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RESUMEN

La presente investigacion se realizo en el aserrio Omar Ranedo perteneciente a la
Empresa Agroforestal Guantdnamo entre los meses de septiembre de 2018 a abril
de 2019, con el objetivo evaluar el proceso de transformacién mecéanica del
Samanea saman Jacq (Algarrobo del Pais) que conlleve al aumento del
rendimiento y la calidad dimensional de la madera. Se caracterizdé la materia
prima utilizada, se determiné el modelo matematico de mejor ajuste para la
construccion de la tabla de volumen comercial para luego determinar el
rendimiento y la calidad dimensional de la madera aserrada. Las trozas evaluadas
se caracterizan por tener un didmetro que varian desde 14cm de diametro hasta
134cm, con una longitud que varia entre 2m hasta 8m. El grosor de corteza
promedio es de 1,03cm y se puede estimar el diAmetro sin corteza a partir de la
siguiente ecuacion Dsc= -3,497 + 1,040dcc. El modelo aritmético seleccionado
para la construccion de la tabla de volumen fue el de doble entrada segun
Schumacher y Hall: V=0,000128*d*°%6*1.028  Se obtuvo un rendimiento de 52,8%
y la madera se corta por encima de las dimensiones preestablecidas aunque no lo
suficiente para compensar las pérdidas de volumen debido a la contraccion y a la
variacion de aserrado que ocurren entre y dentro las piezas, por lo que se debe
tener en cuenta debido a las condiciones técnicas de las maquinarias y a la
habilidad del personal. La empresa sobrestima la produccién en pesos por metros

cubicos de madera aserrada.

Palabras claves: rendimiento, calidad dimensional, tabla de volumen y modelo

matematico.






ABSTRACT

The present investigation was carried out in the Omar Ranedo sawmill belonging to
the Guantanamo Agroforestry Company between the months of September 2018
to April 2019, with the objective of evaluating the mechanical transformation
process of Samanea saman Jacq (Algarrobo del Pais) that leads to the increase
performance and dimensional quality of wood. The raw material used was
characterized, the best fit mathematical model was determined for the construction
of the commercial volume table to then determine the performance and
dimensional quality of the sawn wood. The evaluated logs are characterized by
having a diameter that varies from 14cm in diameter to 134cm, with a length that
varies between 2m and 8m. The average bark thickness is 1,03cm and the
diameter without bark can be estimated from the following equation Dsc = -3.497 +
1.040dcc. The arithmetic model selected for the construction of the volume table
was the double-entry model according to Schumacher and Hall: V = 0,000128 *
d1,906 * L1,028. A yield of 52,8% was obtained and the wood is cut above the pre-
established dimensions, although not enough to compensate for the volume losses
due to shrinkage and sawing variation that occur between and within the pieces,
therefore It must be taken into account due to the technical conditions of the
machinery and the skill of the personnel. The company overestimates the
production in pesos per cubic meter of sawn wood.

Key words: performance, dimensional quality, volume table and mathematical

model.
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I. INTRODUCCION

A nivel mundial se han implementado diferentes tecnologias que permiten mejorar
los indicadores de la eficiencia en la pericia y habilidad del personal técnico del
aserradero y en las caracteristicas de la materia prima, incluidas las que parten de
programas de optimizacion de los aserraderos, hasta las basadas en la aplicacion de
practicas de aserrado, apoyandose fundamentalmente en el analisis de las diferentes
variables y la toma de decisiones de aserrado en un corto intervalo de tiempo
(Alvarez et al., 2004).

Los bosques a nivel mundial abarcan, segun los datos de la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) 3 999 mil millones de
hectareas y cubren casi 30,6% del area mundial. Cuba posee 4 093 miles de
hectareas, de ellas estan cubiertos de bosques 3 241 miles de hectareas, con 46%

de protector, 31% de productor, 24% de conservacion (Labrador et al., 2017).

Segun SEF (2016) Cuba se sitia entre las naciones de mayor crecimiento de sus
recursos forestales con una superficie cubierta de bosque de 13,4% ante de 1959,
hasta alcanzar el 31,15% en el 2017 (Labrador et al., 2017). Ella es considerada la

isla de mayor niumero de especies a nivel mundial (Whittaker y Fernandez, 2007).

Los estudios econdmicos y de ordenacion forestal tienen por base el inventario del
potencial forestal existente, a través de técnicas de muestreo y de biometria, donde
la cubicacién de arboles posibilita obtener el volumen sdlido de los fustes, que
asociados con las variables dendrométricas (d, h, forma) permiten generar modelos
para estimar estos volimenes, que podran ser presentados en forma de tablas
(Aldana, 2010).

Las dificultades sefialadas han llevado a que los ingenieros forestales realicen la
cubicacion de los volumenes de arboles ajustando modelos matematicos

preexistentes, los cuales permiten estimar el volumen comercial en funcién de



variables obtenidas mediante mediciones simples de una muestra de arboles
(Prodan et al., 1997; Cancino, 2006, Galan et al., 2008 y Lores 2012).

La industria del aserrado en Cuba estd muy alejada de los resultados de
productividad medios mundiales, son muchas las causas que provocan esto, pero sin
dudas la inadecuada infraestructura juega un papel predominante. Los aserraderos
se caracterizan por presentar un periodo de trabajo amplio, ya que los mismos fueron
construidos en su mayoria en la década del 40, encontrandose equipos que poseen
membretes del siglo pasado. Los disefios son inadecuados salvo algunas
excepciones (Alvarez et al., 2005 y Gonzéalez, 2013). Por lo que en estos momentos,
la industria forestal cubana desempefia un papel fundamental en torno a la solucion
de las necesidades de madera aserrada que exige el amplio plan constructivo
(Rosete et al., 2011).

Los pocos estudios realizados en Cuba en esta importante tematica segun Pacheco
y Pacheco (1988) estan relacionados solo con el anélisis del comportamiento de las
dimensiones de la madera aserrada mediante graficos de control, empleando la
metodologia expuesta por Garcia (1991), Alvarez et al. (2015) Leyva et al., (2017), y

no tienen en cuenta elementos tan importantes como la variacion de aserrado.

El rendimiento de madera aserrada esta determinado por una confusa interaccion de
diversas variables, como el diAmetro de las trozas, su longitud, curvaturas, conicidad,
calidad interna de la madera, la toma de decisiones por parte del personal del
aserradero, la condicibn y mantenimiento del equipo de aserrio, los métodos de
asierre, las dimensiones de las piezas aserradas y el tipo de especies procesadas
(coniferas o latifoliadas) (Valério et al., 2007 y Vital, 2008).

La eficiencia de estas industrias se evalla a través de indicadores tales como

coeficientes de rendimiento, productividad y rentabilidad (Minaya, 2006).

Para incrementar la eficiencia de conversion es el empleo de programas de control

de dimensiones en los aserraderos. Un sistema de control de dimensiones permite
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determinar la dimensién 6ptima de corte de la madera aserrada para obtener piezas
con parametros que coinciden con las nominales, para lo cual la tolerancia en el
grueso y ancho de las piezas debe corresponder precisamente al volumen que se

pierde por contracciones, cepillado y variacion del corte en el aserrio (Zavala, 1991).

El control de calidad hace referencia a un proceso o un conjunto de actividades y
técnicas operacionales que se usan para cumplir los requerimientos de calidad
(Sundholm, 2015). Denig (1990) define que “el control de calidad no es solamente un
ejercicio, sino un instrumento que une a los trabajadores de produccion, los centros
de maquinas, y la materia prima para aumentar las ganancias”. El analisis de la
variacion en grosor por medio de observaciones y mediciones periddicas se estan

adoptando rapidamente en la industria del aserrio (Young et al., 2007).

Ademas el control de dimensiones al emplearse adecuadamente permite identificar y
localizar problemas que se presentan en las distintas maquinas que conforman el
flujo tecnologico del aserradero; asi como en la operacion de colocacion de la troza

en el carro de alimentacion (Brown, 1986).

El aserrio Omar Ranedo presenta problemas como la decadencia de los equipos
gue alli se utilizan, la calidad de la materia prima que ingresa al local, la calidad de
las hojas de sierra y los desperfectos presentes en el gramin debido al tiempo de uso
de este, la cubicacion de la madera en bolo; todo esto conlleva a las pérdidas de los
rendimiento y mala calidad de la materia prima por lo que a través de esta

investigacién se propone el siguiente disefio:

Problema: ¢Cédmo aumentar los rendimiento y calidad dimensional de la madera
aserrada en el proceso de transformacion mecénica de Samanea saman Jacq
(Algarrobo del pais) en el aserrio Omar Ranedo, Empresa Agroforestal

Guantanamo?

Objeto: Madera en bolo y madera aserrada aserrada del Samanea saman Jacq.



Hipotesis:

Al caracterizar la materia prima utilizada en la industria del aserrado, determinar el
modelo matematico de mejor ajuste para la construccion de la tabla de volumen
comercial, determinar el rendimiento y calidad dimensional de la madera aserrada del
Samanea saman y analizar su comportamiento econdmico de la industria se podria
evaluar el proceso de transformacién mecénica de esta especie en el aserrio Omar

Ranedo.
Objetivo General:

Evaluar el proceso de transformacion mecéanica de Samanea saman Jacq que
conlleve al aumento del rendimiento y la calidad dimensional de la madera en el

aserrio Omar Ranedo de la Empresa Agroforestal Guantanamo.
Objetivos especificos:

1. Ensayar modelos matematicos para la seleccion el de mejor ajuste para la

construccion de la tabla de volumen comercial de la especie Samanea saman.

2. Determinar el rendimiento y calidad dimensional de la madera aserrada del

Samanea saman.

3. Analizar el comportamiento econémico de esta especie en la industria.






Il. REVISION BIBLIOGRAFIA
2.1. La madera

Se denomina Madera al conjunto de tejidos del xilema que forman el tronco, las
raices y las ramas, de los vegetales lefiosos, excluida la corteza. Desde el punto
de vista comercial, Gnicamente se aprovecha la madera de los arboles, es decir,

vegetales lefiosos de ciertas dimensiones (Alvarez et al., 2013).
2.2. Defectos de la madera

Debemos considerar como defectos de la madera, todas las anormalidades de su
estructura, textura y color que perjudiquen su utilizacién, pues en algunos casos
estas anormalidades pueden elevar su valor considerablemente. Ademas en la
industria las exigencias en cuanto a las caracteristicas de la madera son tan
diversas que una cualidad se considera a veces como una ventaja y en otros

casos un inconveniente (Dias et al., 2006 y Alvarez et al., 2013).

Por ejemplo, los fustes muy curvados que no son utiles para un ebanista pueden
ser los preferidos para el constructor de carruajes y barcos. Anadlogamente, una
madera que se raje con facilidad no puede emplearse en la ebanisteria, sera muy
apreciada en la fabricacion de objetos que requieran dicha caracteristica; mientras
gue las maderas que han cambiado de color, son rechazadas con razén por la
mayoria de los consumidores y en cambio muy apreciadas por el ebanista (Diaz et
al., 2006).

No obstante, la demanda general se refiere a madera normal y sana de modo que
con arreglo a la costumbre, llamaremos defectos de la madera a todas sus

anormalidades (Alvarez et al., 2013).
2.2.1. Curvatura del fuste

Segun Vignote y Jiménez (1997) y Alvarez et al. (2013), las plantas son capaces

de percibir la gravedad y responder a ella. Los fustes suelen responder a un



geotropismo negativo, es decir, crecen en sentido contrario a la gravedad, lo que
origina que los fustes de los arboles, sean en general, perfectamente verticales y
rectos, pero en ocasiones, esta rectitud no es absoluta, pudiendo aparecer una o
varias curvaturas cuyo origen puede obedecer a diferentes causas. La curva de
los fustes ya sea plana o helicoidal, es una caracteristica hereditaria o causada
por las condiciones de calidad de la estacién, pendiente del terreno, fuerza del

viento o por dafios mecanicos.

Vignote y Jiménez (1997) y Alvarez et al. (2013) plantean que las especies que
proceden de arboles con los troncos curvados presentan el mismo defecto incluso
vegetando en buenos sitios forestales. La curvatura helicoidal es muy frecuente en
los pinos y la curvatura plana en las hojosas. En términos generales, la curvatura
del fuste se considera un defecto de la madera. S6lo en casos muy excepcionales
como el de la construccion de barcos, la curvatura del fuste se considera como un

efecto positivo.
2.2.2. Conicidad

El fuste del arbol, como consecuencia de la superposicion del crecimiento en
altura y en grosor, posee una forma que simplificadamente se puede suponer
conica. La forma conica del fuste, es decir, la asimilacion de este a un cono
depende de la especie, edad, altura del tronco, estacion y sobre todo la espesura
de la masa donde haya crecido. El factor de conicidad de los fustes se determina
como la relacién, expresada en tanto por ciento entre la diferencia del didmetro en
la base y el diametro de la punta, con la distancia que le separa (Alvarez et al.,
2013).

Se plantea que los arboles que crecen aislados, tienen un factor de conicidad
mucho mas elevado que los que crecen en espesura. Ilgualmente los arboles que
pierden las ramas inferiores de una forma temprana, tienen un factor de conicidad

inferior que los que no las pierden (Alvarez et al., 2013).

Cuando el factor de conicidad es inferior a dos o tres, al fuste se le considera



esencialmente cilindrico, pero cuando supera estos valores, genera unos
problemas en su utilizaciéon que hacen, que se considere un defecto especifico de
la madera. Los &rboles aislados a consecuencia de la fuerza del viento, refuerzan
mas su parte inferior y llegan a tener un contorno conico muy pronunciado. Este
defecto debe ser tenido en cuenta cuando desde el segundo metro en adelante,
midiendo hasta la copa, el diametro disminuya mas de un centimetro por cada

metro de longitud (Alvarez et al., 2013)

El efecto mas importante que provoca la conicidad es la pérdida de rendimiento de
la madera en los procesos de aserrados, desenrollado y chapa a la plana, ya que
s6lo es aprovechable la seccion correspondiente a la testa mas pequefia; en los
casos de valores del factor de conicidad muy grandes, los aserrados presentan
defectos de inclinacion de la fibra (Vignote y Jiménez, 1997, Diaz et al., 2006 y
Alvarez et al., 2013).

2.2.3. Excentricidad

Ocurre cuando el cordén medular no ocupa el centro de la seccién transversal de
la troza. Es un efecto muy corriente. Producido generalmente a partir de la accion
de las fuerzas de viento o de la gravedad. Los anillos anuales tienen una anchura

variable y las zonas de primavera y de otofio estan desigualmente distribuidas.

Este defecto tiene ademas el gran inconveniente de estar acompafiado de una
formacién de madera de compresion, sobre todo en las coniferas (Alvarez et al.,
2013).

2.2.4. Tableadura

La tableadura es un defecto en la forma de la seccion del arbol, debida a la
diferencia del diametro en dos direcciones perpendiculares. El valor de la
tableadura se expresa, segun la norma ONE (1998), por la relacion entre la
diferencia de diametros maximo y minimo, expresado en porcentaje (Alvarez et al.,
2013).



El efecto principal de este tipo de defecto esta relacionado con la pérdida de
productividad en los procesos de transformacion en los aserraderos y la
produccion de chapas de madera a partir del método del desenrollo, por las
mismas razones que se mencionan cuando se hace referencia a la conicidad de

las trozas (Vignote y Jiménez, 1997 y Alvarez et al., 2013).
2.2.5. Nudos

Los nudos son defectos de la madera que se presentan normalmente, de los que
resultan serios inconvenientes para su empleo. La rama durante su vida, va
formando anillos de crecimiento que se corresponden con los del fuste. La madera
de las ramas tiene los anillos muy estrechos y contienen relativamente mas
madera de otofio que la del fuste, por lo que presenta una elevada proporcion de
madera comprimida. Es también quebradiza; su riqueza en lignina y extractos es
considerablemente mas elevada que en la del fuste. La madera con nudos es mas
dificil de trabajar, empleando cualquier tipo de herramientas. Si se utilizan
maquinas, éstas desprenden fibras proximas a los nudos y forman asperezas
(Alvarez et al., 2013).

El inconveniente mas serio que presentan los nudos embutidos en la madera,
procedentes del recubrimiento de los mufiones de las ramas, que al quedar
dominados como consecuencia del aumento de espesura, van muriendo
lentamente durante el proceso de poda natural (Diaz et al., 2006 y Alvarez et al.,
2013).

La rama muerta se pudre por la accién de los hongos xil6fagos y acaba por
desprenderse, siendo recubierto el mufion muerto por los nuevos anillos de
crecimiento del fuste, quedando embutido en él como cualquier cuerpo extrafo.
Los nudos, ademas de producir un mal efecto visual, disminuyen la resistencia de
la madera (Diaz et al., 2006 y Alvarez et al., 2013).

2.2.6. Fendas

Segun Alvarez et al. (2013), son roturas locales de la madera, producidas segin
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planos de cortes que incluyen la direccion radial y la del eje del arbol causadas por
esfuerzos superiores a los valores de resistencia de esa madera. Las fendas se
miden, por su longitud en la superficie de la troza y por su profundidad maxima.
Segun sea el origen de los esfuerzos que inciden sobre la madera estas se

clasifican en:

- Fendas de viento: Se producen cuando el arbol estad vivo, causadas por
esfuerzos externos del viento sobre la copa que se trasmite a través del fuste; se
caracterizan por estar situadas en el lado donde sopla el viento en la parte mas

baja del arbol.

- Fendas de desecacion: Se produce una vez que el arbol muere, momento a
partir del cual, la humedad de la madera tiende a equilibrarse con la del medio

ambiente que la rodea.
2.2.7. Fendas anulares o acebolladuras

Son las fendas que se forman a lo largo de los anillos de crecimiento. Este tipo de
fenda rebaja significativamente las posibilidades de utilizacion del fuste, ya que las
tablas que se obtienen al aserrar este arbol se rompen longitudinalmente en varias
fracciones. Tenemos que atribuir este defecto a la formacion brusca de madera,
de anillos de crecimiento rapido junto a otros de crecimiento lento, lo cual ocurre
fundamentalmente en arboles dominados durante mucho tiempo y que de repente
y en edad avanzada, quedan aislados. Por otra parte, también se ha expuesto que
la presencia de hongos en la madera que provocan pudriciones, facilita el
surgimiento de las fendas anulares o acebolladuras (Alvarez et al., 2013).

2.3. Aserraderos

Garcia et al. (2002) expresan que las instalaciones industriales donde se efectla
la elaboracion de la madera en rollo para obtener madera aserrada, reciben el

nombre de serrerias o aserraderos.

El aserradero fue y sigue siendo la principal industria para la elaboracion de la



madera redonda de grandes dimensiones (Garcia, 2003). Ebnes (1984) plantea
gue: “En muchos paises en vias de desarrollo juega un rol muy importante la

industria forestal y particularmente el aserradero, debido a:
Los bajos costos de produccion por unidad de produccion.
La flexibilidad de la produccién.

La relativa simplicidad de las operaciones.

El alto efecto de los empleos en las condiciones rurales.

Su habilidad para convertir diametros relativamente pequefios de plantaciones, en

productos comercializables.”

Garcia et al. (2002) en los aserraderos, aunque es recomendable que la operacion
de elaboracion se complemente con la de secado en camaras de los productos
obtenidos, no tienen por qué incluir necesariamente esta Ultima. Generalmente, los
productos finales de aserrado, tablones, tablas, vigas y viguetas se venden con
una humedad del 15 al 20 %.

Los aserraderos fijos segln Alvarez, et al. (2004) son aquellos que tienen una
ubicacion permanente y por tanto todos sus elementos responden a esta idea. Sus
ciclos de produccién suelen ser completos, es decir, sus productos finales, entre

otros, pueden ser los siguientes:

1. Tablon, en bruto

2. Tablon canteado y retestado

3. Tablén canteado, retestado y calibrado

4. Tablén canteado, retestado, calibrado y clasificado

5. Tablén canteado, retestado, calibrado, secado y clasificado.

Asi como los mismos productos para la tabla, viga o viguetas. Su produccion
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puede necesitar o no del escalén de reaserrado intermedio (Alvarez et al., 2004).
2.4. Sierras de Bandas

Segun Garcia y Gonzélez (2003) la sierra de banda en Cuba se considera que
haya entrado a fines del siglo XIX, fundamentalmente mediante la adquisicion de

equipos de segunda mano en el Sur de los EEUU.
El uso de la sierra de cinta presenta las siguientes ventajas:

1. Mecanizado de la troza rapida, permitiendo acomodar su posicion en funcion de

los defectos y anomalias observadas.

2. La hoja se puede cambiar con relativa facilidad

3. Ocasiona una baja pérdida de madera debido al escaso ancho de la via.
4. Produce aserrado de buena calidad.

Y los siguientes inconvenientes:

1. Obtencion de gruesos irregulares en el encuentro de nudos y otras anomalias.
2. Pérdida de tiempo en el retorno del carro.

3. El mantenimiento de la hoja requiere personal experto.

4. Potencia elevada.

Caracteristicas de la cinta

Segun Alvarez et al. (2004) los angulos del elemento de corte son:

. Angulo de ataque y.Angulo comprendido entre la direccion del vector que

define el avance de la madera y la cara de ataque del diente que penetra.

. Angulo de afilado p. Angulo comprendido entre las dos caras del diente.
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. Angulo de desahogo o. Angulo comprendido entre la direccion del vector

gue define el movimiento de la hoja y la cara de desahogo del diente.
e Lasumade a + B +yesigual a 90°
2.5. Cubicacion de la madera en bolo

Los métodos para la determinacion del volumen de madera contenida en el tronco
del arbol han sido objeto de estudio desde hace mas de dos siglos (Gonzalez,
1981).

Estos métodos se clasifican en dos grupos: de medicion directa y de medicion
indirecta, ubicandose en los métodos directos los conocidos métodos de
cubicacion por secciones de Huber, Smalian y Newton (Carron, 1968); Loetsch,
Zohrer y Haller, 1973; Cailliez, 1980; Gonzalez, 1981 y Husch, Miller y Beers,
1982).

Los métodos de medicion directa, practicamente, sélo son posibles en arboles
apeados, lo cual constituye su principal restriccion. Por eso son utilizados,
preferentemente, en la cubicacion de madera en almacenes y en investigaciones.
No obstante, han sido desarrollados dendrémetros, como el Spiegel Relaskop vy el
Tele Relaskop (Loetsch, Zoéhrer y Haller, 1973 y Gonzalez, 1981), los cuales

permiten la medicion a distancia de alturas y diametros a lo largo del fuste.

Los métodos de medicidn indirecta comprenden los procedimientos que permiten
estimar el volumen mediante el conocimiento de su relacion con variables de mas
facil medicién, como el diametro y la altura. Esta relacién se conoce como tabla o
tarifa de volumen y la misma es establecida grafica o analiticamente (Carron,
1968; Cailliez, 1980 y Husch, Miller y Beers, 1982). Estos métodos son utilizados
en la estimacion del volumen de arboles en pie, ya sea aislados o en masa, dadas
las dificultades practicas de hacer evaluaciones directas de volimenes en arboles
en pie (Caballero, 1972).
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Férmula de Huber: la formula de Huber es la mas sencilla y rapida Segun Aldana
(2010). Los errores seran mas grandes cuando haya mas diferencia entre la forma
geométrica de la troza y la férmula aplicada, lo que sucede generalmente, al

aumentar el largo de la troza.
V =AB* L

Donde: V= volumen de la troza. L = largo de la troza. AB= area en la mitad del

largo de la troza.

Formula de Smalian: Es una formula elaborada por el sefior Smalian y utiliza los
centimetros y el metro, por lo tanto el resultado serd en m3. Segun Mufioz (1999);
Bermudez y Tapia (2004); la cubicacién de los arboles apeados de diferente
longitud se recomienda hacerla con la férmula de Smalian con una confiabilidad
del 95% para una poblacién infinita. Para medir el volumen se usa la siguiente

féormula:
V=3,14/4*(Dx)+L
Donde:

V = Volumen en m3. L = Largo de la troza en metros. Dx = Diametro promedio de

la troza en metros.

Primero calculando los diametros en cada lado (d1 y d2) luego se calcula el

diametro promedio de la troza con la siguiente férmula:
Dx=(d1+d2)2

Donde:

d1 = Didmetro mayor de la troza y d2 = Diametro menor de la troza.

Medicion de diametros (mayor y menor) y longitud de la troza: los diametros de la

troza (mayor y menor) deben ser medidos en centimetros.
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Férmula de Newton: Esta es la formula del neiloide truncado Segun Donald y
Schumacher (1965) y Aldana (2010). Sobre estas férmulas se puede decir que
dan un resultado muy aproximado del volumen real de la troza. Se puede calcular

segun:

V = (AB1+4AB+AB2)/6*L

Donde:

V= volumen. AB= Area basal. 1. extremo fino, m medio, 2 Grueso y L= longitud.
2.6. Tablas de volumen

Los modelos son muy utiles para los gestores e investigadores forestales en
muchos sentidos (Blanco, 2008). Para los investigadores forestales, los modelos
prestan su maxima utilidad al servir de herramientas para investigar acerca de la
dinamica forestal (Abellanas et al., 2009). Con el progreso de la computacion se
hace mas facil manejar modelos cada vez mas complejos y, de hecho, el uso de
modelos a escala ingenieril ha ido disminuyendo, siendo reemplazados por
modelos matematicos que son mas baratos y mas flexibles. Los computadores
han llegado a ser indispensables como herramientas para el desarrollo y uso de

muchos modelos (Garcia, 2010).

La cubicacion de arboles posibilita obtener el volumen sdélido de los fustes, que
asociados con las variables dendrométricas (d, h, entre otras) permiten generar
modelos para describir estos volumenes, que podran ser presentados en forma de

tablas.

Universalmente, para la elaboracion de las tablas de volumen, son mas utilizados
los métodos analiticos mediante la aplicacion de las técnicas estadisticas de

correlacion y regresion, los cuales se emplean en:

- La determinacion analitica de la relacion empirica entre el volumen de
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interés y las variables del arbol que seran medidas (ecuaciones de volumen).

- El calculo del volumen mediante la reduccion del volumen de un cilindro, de
igual didmetro y altura, por un coeficiente de forma (formulas de coeficientes

morficos).

- La integracion de la funcion que describe la forma del perfil del fuste, segun

1
Fielder (1973) y Aldana et al. (2006): V = %h [T (x)F dx

0

Las tablas de volumen se definen segun Cailliez (1980) como una tabla, formula o
gréafico, que da un estimado del volumen de un arbol o de un conjunto de arboles
en funcion de variables llamadas entradas de la tabla. Estas se utilizan
principalmente para estimar el volumen de un lote de arboles como la suma de
volumenes de los arboles individuales. Destaca a su vez, que las entradas de una
tabla deben ser pocas y faciles de medir, fuertemente correlacionadas con el

volumen y débilmente correlacionadas entre si.

Por su parte Aldana (2010) plantea que la tabla de volumen puede ser definida
como una relacion grafica o numeérica expresada por ecuaciones logaritmicas o
aritméticas capaz de expresar el volumen total o parcial de un &rbol en funcion de
variables independientes como diametro, altura, grosor de corteza, factor de
forma; o también como la representacion tabular del volumen individual de arboles
enteros o en partes de ellos a través de variables de facil medicion. En general, las
tablas presentan los volimenes en metros cubicos, pudiendo este volumen incluir
0 no la corteza del arbol. En la construccion de tablas de volumenes deben ser

obedecidos los siguientes criterios, a fin de obtenerse estimaciones fidedignas:

- Seleccionar un nimero de arboles de muestra buscando cubrir toda la

variacion de edad, espaciamiento y sitio para la misma especie forestal.

- Cubicar y medir las variables independientes para estimar la ecuacién de

volumen.
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- Probar y comparar diferentes ecuaciones a fin de seleccionar la que mejor

representa los datos.

Las tablas de cubicacion terrestres se pueden clasificar en tablas de cubicacion de
arboles individuales, tablas de masas y tablas intermedias (Prieto y Hernando,
1995).

Loetsch, Zohrer y Haller (1973), indican los principales modelos matematicos
utilizados en la construccion de tablas de volumen, agrupandolos por el nUmero de
variables independientes; estos autores valoran que las tablas de volumen en
funcién del diametro y la altura producen estimaciones mas exactas y plantean
gue el gran namero de formulas que se han producido indica que ninguna es de

aplicacion general a todas las especies y condiciones.

Los modelos matematicos propuestos por Loetsch, Zéhrer y Haller (1973), han
sido los mas utilizados en todo el mundo. En Cuba se han elaborado tablas para la

estimacion del volumen en varias especies forestales.

Caballero (1972) reporta la utilizacion de la ecuacion de regresionV=a+b G + ¢
Gh + d h?, con buenos resultados para las tablas de volimenes de rodales de
pino y otras especies asociadas a estos donde: V= volumen del rodal, G= area

basal del rodal h = altura media.

Las ventajas de las tablas de volumen en primer lugar, son sistemas simples de
aplicar y relativamente precisos. En segundo lugar, una vez que se desarroll6 una
tabla de volumen estandar para una region y especie, tedricamente sirve para

siempre (Egas et al., 2001).
2.6.1. Modelos de perfil del fuste y tablas de surtidos

Paralelamente a la investigacion acerca de los factores que determinan la forma
del tronco de los arboles, también se ha desarrollado una extensa labor en torno a
la eleccion y ajuste de las funciones que lo describen, dando Ilugar al
establecimiento de decenas de modelos dentro de los que se pueden relacionar:
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los modelos no compatibles, hiperbdlicos, polinbmicos simples, polinbmicos
modificados con términos logaritmicos, polinbmicos segmentados que pueden ser
con nuameros fijos de polinomios y con numero variable de polinomios (funciones

Spline), los logaritmicos y exponenciales (Prodan et al., 1997).

En general, la construccion de una ecuacion de perfil del fuste se basa en la
medicion de diametros a intervalos de alturas en una muestra de arboles
representativos de algunas caracteristicas de interés como: especie, region, sitio,

dimensiones (Machado, 2002).

Tolosana (1987) plantea que todos esos modelos han sido probados por
diferentes autores y en diferentes especies o grupos de especies forestales,

usandose variantes dentro de ellos mismos.

Cailliez (1980); Prodan et al. (1997); Bi, (2000); Letourneau y Andenmatten
(2000) ; Fassola et al. (2006) y Ferndndez y Rodriguez (2010) coinciden que los
modelos de perfil son funciones que describen tanto la forma geométrica del arbol
(cilindro, cono, parabola, neiloide) como la tasa de decrecimiento o ahusamiento

del didmetro a medida que se incrementa la altura.

Friedl et al. (1992) y Kozak et al. (1969), han demostrado que con las funciones de

perfil del fuste pueden obtenerse excelentes ajustes.

Pefalver (1991) plantea que la construccion de la ecuacién del perfil del fuste se
basa en las mediciones de diametros a intervalos de alturas en arboles de
muestra, las cuales son transformadas de manera que el conjunto de mediciones,
correspondiente a cada arbol, pueda ser ajustado por una misma ecuacion en
dependencia de las dimensiones absolutas de cada arbol. El procedimiento mas
utilizado es el de definir analiticamente la forma de la generatriz del tronco
mediante alguna ecuacion matematica, procedimiento que se ha dividido en dos
variantes: utilizar un modelo mateméatico Unico para todo el perfil y utilizar dos o
mas modelos. El utilizar una ecuacion Unica 0 mas de una depende de las

caracteristicas de la forma de la especie, de la precision que se quiera obtener en
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la estimacion y del objetivo del modelo.

La formula matematica que ajusta con mayor eficacia el perfil del fuste es un
1

polinomio de orden indeterminado: y = a_ X"
En general dan buenos resultados las familias de curvas denominadas parabolas;
entre ellas la pardbola simple, cuadratica y cubica. De hecho, las conocidas
férmulas de cubicacion de Huber, Smalian y Newton - Simpson, pueden ser

deducidas de estas familias de curvas (Anuchin, 1970).
2.7. Rendimiento

Relacion entre el volumen de producto elaborado y el volumen del producto
forestal al estado natural, para el estudio de madera aserrada y madera rolliza
(troza) respectivamente (IFFS — INRENA, 2008).

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

de trozas (ambos volumenes en m3) expresado en porcentaje.

2.7.1. Factores que inciden sobre el rendimiento volumétrico de la madera

aserrada
e Diametro de las trozas

La opinién de los especialistas coinciden con diversas investigaciones realizadas
por Fleming (1976), Woodfin (1978), Willits y Fahey (1991), Fahey y Sachet (1993)
y Okay (2001) los cuales plantean que el diametro de la troza es uno de los
factores de mayor incidencia en el aserrio; demostrandose que en la medida que
el diametro aumenta también se incrementa el rendimiento de las trozas en el

aserrio; por lo tanto el procedimiento de trozas de pequefias dimensiones implica
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bajos niveles de rendimiento y menor ganancia en los aserraderos.
e Longitud, conicidad y diagrama de troceado

Se puede afirmar que el rendimiento de las trozas en el proceso de aserrio es
afectado por la longitud y por la conicidad de las trozas. En la medida que
aumenten ambos parametros se incrementa la diferencia entre los diametros en
ambos extremos de la troza. Por lo tanto una de las formas de incrementar el
rendimiento volumétrico es mediante la optimizacién del troceado, produciendo
l6gicamente madera aserrada de dimensiones requeridas. Est4 observacion es de

peculiar importancia para la industria cubana del aserrio (Alvarez et a.,| 2004).
e Calidad de las trozas

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

clasificacion de trozas (Alvarez et al., 2004).

Todoroki (1995) expresa que existe una regla general de que un incremento en 0,1
de la proporcion torcedura-diametro conduce al decrecimiento del rendimiento

volumétrico en un 5 %.
2.8. Calidad de la Madera

La capacidad o el grado de adaptacién de una madera a un determinado uso es lo

gue técnicamente se entiende como calidad de la Castro et al. (2007).

La calidad de la madera se define como el efecto de la suma de sus propiedades
en el uso final de una especie maderable. Estas propiedades pueden tener un
impacto negativo o positivo en la recuperacion, utilizacion y el precio del mercado
de la madera y sus productos derivados. Por ejemplo, en las maderas con albura y
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duramen claramente diferenciados, aquellas con alto porcentaje de duramen
produciran una madera mas vendible; por otro lado, una alta proteccion de albura
no es un problema en los postes tratados porque la albura puede penetrarse
facilmente con conservante y con ellos se pueden hacer mas resistentes a las
plagas y a las infecciones causadas por hongos que el duramen mismo, que

pueden que no sea tratable ni durable (Akwasi, 2004).
2.8.1 Control de la calidad de la madera aserrada

Bertrand y Prabhakar (1990) expresan que el control de calidad hace referencia a
un proceso 0 un conjunto de actividades y técnicas operacionales que se usan
para cumplir los requerimientos de calidad. Esta definicion podria implicar que
cualquier operaciéon que sirva para mejorar, dirigir o asegurar la calidad podria ser
una actividad de control de calidad. Basicamente se podria resumir como todo

aquello que significa comprobar que lo realizado se ajusta a lo planificado.

Brown (1986) y Alvarez et al. (2005) exponen que mediante esas lineas o limites
de control (superior e inferior), lo que definimos es el margen de oscilacion de las

mediciones que se acepta para considerar el proceso bajo control.
2.8.2 Control de dimensiones de madera aserrada

Segun Alvarez et al. (2005) el comportamiento de las dimensiones de la madera
aserrada esta determinado por un grupo de factores (sobre o subestimacion de las
dimensiones, variacion de corte y dimensiones de los surtidos) que, al igual que
los esquemas de corte y troceado, los especialistas pueden transformarlos con la
finalidad de aumentar la eficiencia del aserrio sin tener que realizar cambios

sensibles en las tecnologias existentes.

Otro aspecto de importancia primordial para el incremento de la eficiencia de

conversion es el empleo de programas de dimensiones en los aserraderos.

Un sistema de control de dimensiones permite determinar la dimension 6ptima de

corte de la madera aserrada para obtener piezas con parametros que coinciden
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con las nominales, para lo cual la tolerancia en el grueso y ancho de las piezas
debe corresponder precisamente al volumen que se pierde por contracciones, por
cepillado y por variacion del corte en el aserrado (Zavala, 1991). Ademas, el
control de dimensiones al emplearse adecuadamente permite identificar y localizar
problemas que se presentan en las distintas maquinas del aserradero, alineacion
de las guias o rieles del carro y de los volantes, y en las operaciones de

colocacion de la troza en el carro (Brown, 1986).

De acuerdo con Zavala (1991), con el establecimiento de un sistema o programa
de control de dimensiones en el proceso del aserrado se logra perfeccionar el

proceso de transformacién de las trozas, a través de los siguientes aspectos:

e Determinar una dimension Optima de corte. Esta debe considerar una
tolerancia que se le da al grueso y/o ancho de la madera aserrada, la cual
esta en funcion de lo que la especie se contrae en el proceso del secado, lo

gue se remueve en el cepillado y lo que se pierde por variacion del corte.

e Determinar a través del andlisis de la variacion de dimensiones de madera
aserrada, las causas u origen de fallas mecanicas de los equipos

responsables de esta variacion para proceder a su correccion.

e Establecer un sistema que permita analizar de forma sistematica o
periddica la eficiencia del trabajo de los equipos y de los operarios para
evaluar y corregir las anomalias que se presentan y controlar la calidad del
producto.

Segun Alvarez et al. (2004) las causas fundamentales que influyen en el control de

calidad son las siguientes:
¢ Incorrecta tension del elemento de corte.
e Recalcado demasiado pequefio

e Inadecuada velocidad de avance en relacion a la forma y capacidad del
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diente
e Guias deterioradas de la sierra o alineamiento incorrecto de ellas.
e Aserrin y resina en los volantes de la maquina, falta de limpieza.
e Balanceo incorrecto de los volantes o rodamientos en mal estado
¢ Mal alineamiento de los volantes

¢ |nestabilidad de las ruedas del carro de alimentacion

Falta de alineamiento del carro y los rieles o cadena de alimentacion.
2.9. Descripcion de la especie Samanea Saman Jacq Merrill

Segun Sablon (1988) se puede conocer de las siguientes maneras: Mimosa
saman Jacq., Acacia propinqua A. Rich., Calliandm saman Griseb. vy

Pithecellobium saman Benth.
Nombres vulgares: algarrobo y algarrobo del pais.

Arbol grande, inerme, que puede alcanzar hasta 30 m de altura, de 140 cm de
D.A.P., de fuste generalmente corto, ramas fuertes y extendidas, copa amplia,
crece rapidamente; corteza hendida longitudinalmente, bastante gruesa y de color
pardo claro. Florece de marzo a mayo y sus frutos maduran de enero a marzo
(Sablon, 1988).

En la madera la albura presenta un color castafio claro, mientras que el duramen
muestra un color castafio rojizo, oscuro y veteado. Los anillos de crecimientos son
visibles al corte transversal y los pequefios radios xilematicos se notan al corte
radial; la textura en general es gruesa y el grano, recto o a veces entremezclado,
pesa alrededor de 55 1 kg/m3.La parte de la madera comercialmente mas utilizada
es el duramen y se recomienda para la fabricacion de muebles, carpinteria en
general, forros, mostradores, interiores y pisos de vehiculos (Sablon, 1988). La

madera es clasificada como semidura (Oviedo, 2013).
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ll. MATERIALES Y METODOS
3.1. Caracterizacion del area de trabajo

El trabajo se realiz6 en el aserrio Omar Ranedo, Empresa Agroforestal
Guantanamo, entre los meses de septiembre del 2018 a noviembre 2019, el
establecimiento cuenta con: un area de almacenamiento de la madera en bolo y
otra para la madera aserrada al aire libre y bajo techo, un carro transportador, un
glinche, una sierra de cinta, un péndulo y una canteadora.

3.1.1. Ubicacioén del area

El aserrio se encuentra ubicado en la avenida de los estudiantes (Figura 1) entre
6 y 7 este, municipio Guantanamo, provincia Guantanamo. El mismo cuenta con
33 trabajadores, de estos 23 vinculados de forma directa a la produccion y 10 de

forma indirecta.
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Figura 1. Localizacion del &rea de estudio en la provincia de Guantanamo.
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3.2. Caracterizacion de la materia prima
3.2.1. Tamafo de la muestra

La poblacién de estudio estuvo conformada por las trozas existentes en el patio de
acopio al momento de llevar a cabo el estudio. El tamafio de la muestra se calculé
mediante la siguiente expresion matematica para poblaciones finitas indicada por
CHOU (1985) y BENCARDINI (1999) citados por HUAYCAMA (2019):

Nt?s?2

X

Dénde:

n = Numero de trozas necesarias para el célculo del rendimiento
N = Numero total de trozas existentes en el patio de acopio

Z = Valor tabular al 95% de confiabilidad = 1,96

CV = Coeficiente de varianza

E = Error permisible (5%)

Previo al célculo del tamafio de muestra se realiz6 un muestreo piloto tomando

como base una premuestra de 30 trozas en el patio de acopio.
3.2.2. Dimensiones de las trozas

Se realiz6 un analisis descriptivo donde se caracteriz6 la materia prima que entro
en el aserrio mediante el uso del Software estadistico SPSS version (21.0). Las
variables utilizadas fueron la longitud y los didmetros en los tres extremos de las

trozas diametro fino (df), medio (dm) y grueso (dg).
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Diametro sin corteza
Se determiné el didmetro sin corteza segun Aldana (2010): dsc=dcc-2e
Donde: dsc: Diametro sin corteza, dcc: Diametro con corteza, e: grozor de corteza.

Para medir el grosor de corteza se utilizé el medidor de corteza. Se realiz6 un
analisis de correlacion y se utilizaron las variables dsc, dcc y e. Por ultimo se
estimo el dsc mediante un analisis de regresion utilizando el Software estadistico
SPSS version (21.0).

3.2.3. Defectos de las trozas

Se realiz6 un analisis de cada uno de los defectos encontrados en las trozas
evaluadas segin metodologia (Las normas UNE 56511, 1985 y Alvarez et al.,

2013), para ello se utilizd el SPSS15.0, en el andlisis de cada uno de los defectos.

Tableadura Excentricidad
T:ﬂxlgo E:[{ER—B}J’ED]
B 100
T onicidad Curvatura del fuste
I
— [T R i
= [Dﬂ ':'E] 7
i
Nudo Fenda
» a j c
D IR = 200 =1
7m = P77 w100 L
dmb
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Donde: C, conicidad (cm/m); Cf, curvatura del fuste; T, tableadura; EXx,
Excentricidad (%); D2, diametro mayor de la troza (cm), d, diametro menor de la
troza (cm) y L, longitud de la troza (m); R, radio maximo desde la médula (m); f,
distancia que comprende el punto maximo de la concavidad. Tn: Tamafio del
nudo. (%); Dmn: Diametro mayor del nudo, cm; Dmb: Diametro menor del bolo,
cm; IR: indice de fenda, %; ai: abertura maxima de la fenda i ( i=1,...., n), cm; Ci

longitud de la fenda, cm ; D : Diametro, cm..

Se realizé un estudio sobre la conicidad, donde se clasific6 en pequefia (menor de
1.5), mediana (1.5-3) y grande (Mayor que 3) (Garcia, 2007). Ademas se hizo una
correlacion de Person para determinar los factores que influyen en la conicidad
(Didmetro grueso (Dg), Diametro fino (Df) y Longitud (L)) y se determino un

modelo para predecir la misma en funcién de los diametros y la longitud.

Se clasificé la curvatura segun Garcia (2007) en pequefia (menor de 2), mediana

(2 - 4) y grande (Mayor que 4).
3.3. Determinacién del volumen de madera en bolo

Se realizaron mediciones a las trozas de Samanea saman (Jacg.) Merr. cada 0,50
cm y a cada una de ellas se midi6 la longitud total como se muestra en la

siguiente figura 2:

Figura 2: Medicion de las trozas de Samanea saman

Se emplearon las tres formulas mas usadas para determinar el volumen (Huber,

Smalian y Newton) segun Aldana (2010) y se realizdé un Anova para ver si existian
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diferencias significativas entre cada una y determinar la mejor. Se utilizd el
Software estadistico SPSS version. (21.0).

+4gm+
Vi = gm * Lt vszigf—;gg]*l_ VN:(gf 2 gg]*L

Donde: V - volumen de la madera en bolo (m3), (H- Huber, S- Smalian, N-
Newton), g- area basal (m?), (f- fina, m- media, g- gruesa) y | - longitud de la troza,

(m).
3.4. Modelos de regresion

Primeramente se realiz6 una matriz de correlacion donde se relacion6 el volumen
segun Newton (Vn) con las variables: longitud (1), diAmetro en la parte gruesa (dg),
diametro fino (df) y el didmetro medio (dm), para determinar cual de esas variables

se correlaciona mas con el volumen.

Para evaluar el modelo de mejor ajuste con vista a la estimacion del volumen
comercial con corteza se analizaron los 10 mejores modelos de regresion de
volumen seleccionados por Lores (2012) para las especies Calophyllum antillanum
Britton., Carapa guianensis Aubl. y Andira inermis Sw. como se observa en la
siguiente tabla. El volumen siempre fue la variable dependiente y el diametro y

longitud transformadas o no eran las variables independientes.

Tabla 1. Modelos matematicos seleccionados para la estimacion del volumen con

y sin corteza.

No | Autor Ecuacion
1 | Schumacher Hall v = b,d Ay 22
2 | Takat v/ d~h
akata =
b, +~ b d
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No | Autor Ecuacion
3 [Ogaya 1 v =d?*(b, +b,h)
4 | Potencia VrT=f(x) log(Vrt) =log(b,) + b, *log(x)
d 2
5 | Honner Vo= b, -+ b, a
h,
6 | Berkhout V = bod ot
7 | Spurr logv =b, +b, logd + b, logh + b; logd;
8 |Spurr logv = b, + b, log(d,;dh)
9 | Schumacher Hall 1933 logv =b, +b, logd + b, logh
10 | Logaritmico Spurr 1952 logVv = b, + b, log(d~?®h)

3.4.1. Seleccion del modelo

La seleccion de la ecuacion de volumen se realiz6 de acuerdo a la metodologia
propuesta por Salas (2002) citado por Lores (2012), la cual consiste en las
siguientes cuatro etapas:

a) Cumplimiento de los supuestos tedricos. Se verificd el cumplimiento de los
supuestos del andlisis de regresion. La normalidad, homocedasticidad e
independencia serial de los residuales se verificO mediante el test de Kolmogorov-
Smirnov (Ostle, 1973), prueba de Levene (Ott y Longnecker, 2001), y test de
Durbin 'y Watson (Canavos, 1988), respectivamente. La presencia de
multicolinealidad entre las variables predictoras fue evaluada mediante el factor de
inflacién de la varianza (VIF) (Maddala, 1996). Los modelos que no cumplieron
con algunos de estos supuestos fueron eliminados de las siguientes etapas. La

presencia de multicolinealidad se asumié para aquellas ecuaciones que
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presentaron VIF mayores a 10 para alguna de sus variables independientes
(Kozak, 1997).

b) Bondad de ajuste. Se calculd el coeficiente de correlacién (R), el coeficiente
de determinacion (R?), el error estandar de la estimacién (Sx) y la significancia
estadistica de los coeficientes de regresion ajustados mediante la prueba de t-
student. Aquellos modelos que presentaron al menos un parametro no

significativamente distinto de cero fueron eliminados.

c) Capacidades predictivas. Fueron evaluadas las capacidades predictivas, con
el fin de comparar los modelos, en la totalidad de la muestra empleada para la
validaciéon de los modelos. Los estadisticos empleados son la raiz del error
cuadratico medio (RECM) y la diferencia agregada (DA) (Prodan et al., 1997).
Debido al sesgo que se produce al transformar los valores estimados de modelos
logaritmicos (Inv m3) a los valores aritméticos (m?); se empled, previo al célculo del
RECM y DA, la correccién propuesta por Baskerville (1972) para los modelos que
emplean logaritmos en la variable respuesta. Ambos estadisticos estan
expresados como una proporcion de la media del grupo y son recomendados por
su efectividad por Max y Burkart (1985); Real (1993); Rodriguez y Molina (2003);
Novo et al. (2003); Barrio et al. (2007); Gezan et al. (2009) y Barrero (2010). Para
estos estadisticos el mejor modelo correspondera al que presente los valores mas
cercanos a cero. Ante dos valores iguales de error, el modelo que estimo con un

menor (RECM) se consider6 superior.

Estos estadisticos fueron determinados mediante las siguientes expresiones:

RECMO/_loo[l N

y | n 29y

i=1

DA% = 100[ Z(yl
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Donde: ¥i y ¥i corresponden al valor observado y estimado de la medicién i-ésima;

Y es el promedio y n el total de observaciones.

d) Analisis de capacidades predictivas dentro de clases de validacién. Se
calcularon la media y la desviacion estandar del RECM y DA calculados para la
validacién de cada ecuacion (Salas, 2002). En general, con esta métodologia, se
espera que un modelo con un buen comportamiento debiera presentar para el
RECM una menor media (mayor exactitud) y una menor desviacion. Para la DA la
tendencia esperada es la misma, con la diferencia que para la obtencién de la
media y desviacién estandar de la DA en las clases de validacion se emplean
valores absolutos. Este analisis es clasificado de acuerdo a Kozak (2003) como un
analisis de falta de ajuste, el cual normalmente no es realizado en gran parte de

los estudios que evallan y comparan varios modelos.

La eleccion de la mejor ecuacion estimadora de volumen, se efectud a través de la
asignacion de puntajes a cada uno de los estadisticos (Cao et al. 1980) y (Salas,
2002). La clasificacion de mejor ajuste fue asignado a la correspondiente ecuacion
ajustada que presentd el menor valor de RECM calculado para toda la muestra, el
menor valor de la media y desviacion estandar de la RECM en las clases de
validacion hasta completar la asignacion de puntajes con el total de modelos. De
igual manera se realiz6 con el analisis del sesgo; esto es, el mejor ajuste fue
asignado a la ecuacién que present6 la DA mas cercana a cero, calculada para
toda la muestra, el menor valor de la media en valor absoluto y desviacion
estandar de la DA en las clases de validaciéon. Finalmente, se obtuvo la sumatoria
de estos puntajes para cada modelo, donde los menores puntajes finales indican
ecuaciones mas exactas. En caso que hubiera ecuaciones con el mismo puntaje

se opto por la expresion matematica mas sencilla.

Luego de la seleccion de los mejores modelos para cada especie se ensay6 un

mejor modelo comun para cada uno de los casos de las tres especies.
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3.4.2. Determinacidon del método mas efectivo para determinar el volumen

Se determind si existe diferencias estadisticas significativas varianza segun
Duncan entre el volumen estimado por el modelo, el volumen real obtenido por la
formula de Newton dividiendo la troza en diferentes secciones y el volumen que se
obtiene a partir de la tabla de volumen segun INDAF (1976) para varias especies
de latifolias. Se realiz6 un analisis de regresion lineal entre estos dos métodos. Se

utilizé el software estadistico SPSS version. (21.0).
3.5. Determinacién del rendimiento

Se determind el rendimiento en madera aserrada (0 porcentaje de
aprovechamiento) segun Valerio et al. (2007), Najera et al. (2011) siendo la
relacion entre el volumen de madera aserrada producido entre el volumen de la

troza, expresado en porcentaje.

Volumen de Madera en Bolo Volumen de madera aserrada Rendimiento
2 Vma
Vmb = 8171 8, 4 h Vina =Z(a!_ * g *P) R = - * 100
2 -1

Donde: Vmb, volumen de la madera en bolo (m3); Vma, volumen de la madera
aserrada (m?3); g1, area basal en el extremo fino (m?); go, area basal en el extremo
grueso (m?); |, longitud de la troza (m); gj, Grosor de la pieza (m); a;, Ancho de la
pieza (m); lj, longitud de la pieza (m) y n, NOmero de piezas aserradas en una

troza; R, rendimiento (%).
3.5.1. Estimacion del rendimiento

Se utilizaron los modelos matematicos mostrados en la tabla 2 segun (IFFS-
INRENA, 2008) para predecir el rendimiento de la madera aserrada utilizando un
analisis de regresion de un modelo lineal y otro cuadratico, utilizando el SPSS Ver.
15.0.
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Tabla 2. Modelos matematicos para estimar el rendimiento

No Modelo

1 R=a+b*D

2 R=a+b*1/D?

3.6. Determinacién de la calidad dimensional de la madera aserrada

Siguiendo lo indicado por Denig (1990), se tomaron muestras de las piezas de los
surtidos de mayor demanda. En los surtidos de 25 y 50 mm de la madera del S.

saman Jacq.

A cada pieza se le realizaron 6 mediciones, tres en cada canto, de forma
equidistante a lo largo de las mismas, teniendo cuidado en establecer una
secuencia permanente de medicion respecto a la direccidén de salida de las piezas
de la sierra (Brown, 1986 y Zavala, 1991), con el objetivo de poder identificar
problemas eventuales en los equipos. Las mediciones se realizan con un pie de

rey en areas de madera sana, evitando nudos, pudriciones y otros defectos.

Debido a la complejidad de los calculos y volumende estos, sobre todo en el
computo de las variaciones de grosor en el aserrio cuando se dispone de una
muestra grande, fue necesario encontrar una herramienta agil y factible para el
procesamiento de los datos. Para ello se utilizd el software Control version 5.1
propuesto por Alvarez et al. (2005), que permite determinar las dimensiones
optimas de aserrio y la variacion del grosor; el cual se basa en la formulacion
planteada por Brown (1986) y retomada por Denig (1990) y Zavala (1991). La
tolerancia por cepillado es de 0 y el porcentaje de piezas con dimension inferior a
las a un 5 %. El porcentaje de humedad que se utilizé fue segun la clasificacién

del porcentaje de agua en la madera (Alvarez et al., 2005).
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3.6.1. Determinacién del porcentaje de contraccién

Para la obtencion de la contraccion tangencial (Tabla 3) se realizaron 10 probetas
de 30*30*150 mm segun las normas DIN-52-184 citado por Ibafiez et al. (2007) de
la especie evaluada y se llevaron a una estufa con el objetivo de determinar la
diferencia que existe entre el volumen de la madera himeda y seca. Se utiliz6 un
pie de rey para lograr mayor exactitud en las mediciones del grosor en las
probetas de madera. Para los céalculos se usoé la siguiente férmula propuesta por
(Alvarez et al., 2013).

LV, -V,

Ith Vh

Donde: V n: Volumen humedo, V o: Volumen seco, B vn: % de contraccion.

Tabla 3. Clasificacion del porcentaje de contraccion.

Clase Contraccion Madera

Volumétrica Total (%)

Gran contraccion 15-20 Grandes fendas de secado. Debe

aserrarse en verde

Contraccion media | 10— 15 Fendas medias. Puede emplearse

en rollo para construccién vy

postes

Contraccion 5-10 Fendas pequefas. Puede secar

pequeia

3.6.2. Determinacion del control de las dimensiones de madera aserrada
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Dimension 6ptima

Para la determinacion de la dimension optima de corte a la que debe aserrarse la
madera verde para que cumpla con las especificaciones de grosor exigidas por el
mercado se utilizd el Software Control, que consideran tres tipos de tolerancias:
tolerancia debido a la contraccion de la madera, debido al cepillado, y al eliminar
las asperezas y el mal dimensionado de las piezas:

_DF+TC

D,=7— —+Z*St
(1-%C)

Donde: Do — Dimensién Optima de corte de madera verde, mm. DF- Dimension
final, mm. TC- Tolerancia por cepillado en ambos lados del surtido, mm

%C- Tolerancia por contraccion de la madera, %. Z- Factor de dimension minima

aceptable (adimensional), %. St- Variacion total de aserrado, mm.

30%-C.H
%C= *CP
30

Donde:

%C — Tolerancia por contraccion de la madera, %

C. Hrinas — Contenido de humedad final que la madera alcanza como resultado

del secado, %

CP- Contraccién promedio de la especie para un determinado plano de la

madera, %.

Variacion total de aserrado
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St=,/Sd? + Se?

Donde: St- variacion total del aserrado (mm). Sd- desviacion estandar del proceso
de aserrado dentro de las piezas (mm). Se- desviacion estandar del proceso de

aserrado entre piezas (mm).

-\*  sd? 2
Se= S(Xj " n Sd=VS

_2
Donde: S - corresponde al promedio de las varianzas en grosor de las piezas.

N2
S(x) - representa la varianza de las medias de los grosores de cada pieza.

Muestreada. n — nimero de mediciones por pieza.
Dimensiodn critica

Por otra parte debemos tener en cuenta la variable Dimensién critica (Dc), que
esta relacionada con la dimension de la madera verde, si se pudieran producir
piezas sin variacion de aserrado. La expresion matematica que posibilita

determinar esta dimension es la siguiente:

_DF+TC
° (1-%C)

3.7. Evaluacion econémica

Para la evaluacion econémica se tuvo en cuenta el rendimiento real obtenido por
la empresa y el obtenido en esta investigacion. Analizando el volumen de madera
aserrada producido diario, mensual y anual. Se utilizo el listado de precio de la
madera aserrada segun el Ministerio de Finanzas y Precios en su Resolucion No.
372-2009 (Pedraza, 2009).
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IV. ANALISIS Y DISCUSION
4.1. Caracterizacion de la materia prima
4.1.1. Tamafio de la muestra

El tamafio de la muestra para la caracterizacién de la materia prima fue de 76
trozas y se trabajé con 100 trozas lo que demuestra que el muestro realizado
es representativo en el area de estudio, con un error absoluto (Ea) de 5,99 y un

error relativo (Er) de 8,98, para un limite de error de un 5,98 %.

La tabla 4 muestra los maximos, minimos, media, desviacion tipica y el error
estandar de los diametros finos (Df) y gruesos (Dg) y la longitud (L) donde los
valores maximos son de 8m, 134cm, 127cm, 131cm y los minimos 2m,
24,50cm, 14cm, 19cm, las desviacion tipica es de 1,46m, 26,36¢cm, 26,33cm,
26,42 cm, con una media de 4,20m, 62,34 cm, 55,77 cm 59,17cm y un error
estandar de 0,14, 2,65, 2,64, respectivamente; estos resultados se asemejan
con los planteados por La O (2016), teniendo en cuenta que en el aserrio se

aprovechan las especies con menos de 20 cm de diametro.

Tabla 4. Analisis descriptivo

Estadisticos L (m) DG (cm) DF (cm) DM (cm)
Media 4,21 62,35 55,76 59,18
Minimo 2,00 24,50 14,00 19,00
Maximo 8,00 134,00 127,50 131,00
Error tipico de la media 0,15 2,65 2,65 2,656
Desviacon tipica. 1,47 26,37 26,34 26,42
Varianza 2,15 695,23 693,73 698,23
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4.1.2. Estimacion del didmetro sin corteza

Se realiz6 un andlisis de correlacion de Pearson para ver cuales de las
variables: grosor de corteza y diametro con corteza se correlacionaba mas con
el diametro sin corteza como muestra la tabla 5. Donde el diametro con corteza
y el diametro sin corteza tienen un alto mayor nivel de correlacion (0,993) para

un nivel de significacion inferior a 0,01.

Tabla 5. Andlisis de correlacion del diametro sin corteza con el grosor de

corteza.
dcc e dsc
dcc Correlacion de
1 -0,313 0,993(**)
Pearson
Sig. (bilateral) 0,087 0,000
N 31 31 31
e Correlacion de
-0,313 1 -0,422(*)
Pearson
Sig. (bilateral) 0,087 0,018
N 31 31 31
dsc Correlacion de
0,993(**) -0,422(*) 1
Pearson
Sig. (bilateral) 0,000 0,018
N 31 31 31

** |_a correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

* La correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral).

Se observa en la figura 3 que existe una estrecha relacién entre el diametro
con corteza y el didmetro sin corteza con un alto coeficiente de regresion, los

datos se ajustan de forma lineal.
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y = 1,040x - 3,497
50 R*= 0,986
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Figura 3. Relacion entre el diametro fino y grueso del Samanea saman

Para predecir el diametro sin corteza a partir del didmetro con corteza se
realiz6 un analisis de regresion siendo altamente significativo con un nivel de
significacion igual a 0,000, o sea menor de 0,05, el coeficiente de
determinacion (R?) de 0,993 y un error tipico de 0,9643. Se obtuvo el siguiente

modelo matematico:
Dsc=-3,497 + 1,040dcc

Resultados similares a los obtenidos por Barrero (2010) para el P. caribaea en
la EFI Macurije, donde se obtuvo una fuerte correlacién entre el didmetro con

corteza y el diametro sin corteza con un valor de R= 0,996.
4.2. Defectos de las trozas
4.2.1. Analisis de la conicidad

En la tabla 6 se puede apreciar las magnitudes de la conicidad; observando
valores maximos de 11,90 cm/m, medios de 2,91 cm/m y minimo de 0,3 cm/m
del Samanea saman Jacq. Estos resultados se van muy por encima de 1.5
cm/m lo permitido en las normas internacionales lo que demuestra que tiene
influencia en el rendimiento, con esto se demuestran la vigencia de lo
planteado por Alvarez et al. (2013) donde refiere que la conicidad influye en la

calidad de las trozas ya que la muestra seleccionada presenta una marcada
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presencia de defectos.

Este defecto es el mas importante que debemos tener en cuenta a la hora de
trabajar la madera, ya que provoca pérdidas en los rendimientos de la madera
en los procesos de aserrados, ya que sOlo es aprovechable la seccidn
correspondiente a la testa mas pequefa del bolo, debido a las caracteristicas
de esta especie que proviene de lugares abiertos y cafetales, provocando con
esto un aumento de la conicidad. Esto coincide con lo planteado por Serrano y
Bermudez (2006) que plantea que la utilizacion inadecuada de las trozas va a
influir negativamente en la eficiencia econdmica de la produccion de la madera

aserrada.

Estos datos se van por encima a los obtenidos por Barcelé (2010) para otras
especies de latifolias como: Taliparitis elatum Frixell (sw.), Calophyllum

antillanum Britt, Tectona grandis LF, entre otras en Baracoa.

Tabla 6. Resumen estadistico de la conicidad (cm/m)

Media X Minimo Maximo Desviacion tipica (Sx) E.E

2,91 0,3 11,90 2,95 0,295

Se observa en la figura 4 que la especie S. saman presenta un porcentaje de
conicidad pequefia para un 45%, seguido de una mediana de 27% y por ultimo
grande de 28%. Este porcentaje de conicidad pequefia es muy importante
debido a que disminuye la influencia de este factor en el rendimiento, pero no
tiene gran incidencia debido a que mas del 40% de los bolos presentan

conicidad de mediana a grande.

Estos resultados difieren a los encontrados para especies de latifolia en la zona
de Baracoa segun Leyva et al.,, (2015) donde solo el 12 % de las trozas
presentan una conicidad mayor, pero esta diferencia esta determinada por las

condiciones de crecimiento segtn Alvarez et al., (2013).
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Figura 4. Porcentaje de conicidad de la especie Samanea saman Jacq

Si partimos de los planteamientos de Egas (1998), Egas et al. (2001) y Alvarez

et al. (2013), donde refieren que la conicidad de las trozas es uno de las

variables de mayor incidencia sobre los bajos rendimientos de madera

aserrada, nos dimos a la tarea de realizar un analisis mas profundo de esta

variable; por lo que se obtuvo los siguientes resultados a partir del analisis de la

informacion obtenida, ver tabla 7.

Tabla 7. Anélisis de correlacion de PEARSON de la conicidad en funciéon de los

diametros y la longitud

Conicidad (C)

Diametro fino
(Df)

Diametro

Grueso (Dg)

Longitud (L)

Conicidad (C)

100

0,193
0,054

100

0,454
0

100

-0,037
0,717

100
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Diametro fino | 0,193 1 0,960 0,277
(Df)
0,054 0 0,005
100 100 100 100
Diametro 0,454 0,960 1 0,279
Grueso (Dg) 0 0 0,005
100 100 100 100
Longitud (L) | -0,037 0,277 0,279%) 1
0,717 0,005 0,005
100 100 100 100

**a correlacion es significativa al nivel de 0,01 (bilateral)

En el anadlisis de correlacion se pone de manifiesto que la variable de mayor
incidencia sobre la conicidad de las trozas la constituye el dimetro de la base
(Dg); por ser esta la variable que de forma determinante influye sobre la
configuracion del perfil longitudinal del fuste coincidiendo con lo plantea por
Egas (1998), Rojas (2015) y Leyva et al., (2015).

En la tabla 1 y 2 (Anexo) se observan los andlisis de varianza y de regresion
multiple siendo altamente significativo ya que la probabilidad es menor que
0.05.

Estimacién de la conicidad

En la tabla 8 se observa el modelo obtenido para la especie en cuestion donde
se puede predecir la conicidad en funcién de los diametros y de la longitud;
siendo altamente significativo segun el coeficiente de regresion 0,98% y el error
0,37, resultados similares a los obtenidos por Barcel6 (2010) y Rojas (2015)
para otras especies de latifolias.
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Tabla 8. Modelos matematicos para obtener la conicidad

Especies Férmula R2Aust | E E

S. saman Jacq C 2,623 - 0,403d1 + 0,407d2 - 0,012L. 0,985 | 0,37

4.2.2. Excentricidad del corazén

Los mayores valores de excentricidad del corazén son de un maximo de 49,10
y un minimo de 0,58, con una media de 15,16, desviacion tipica de 12,75 y un
error estandar aceptable de 1,28, estos resultados son regulares debido a que
este parametro afecta directamente a la calidad de la madera. Resultados
similares a los obtenidos por investigaciones realizadas por Leyva et al. (2015)
para otra especies de latifolia en aserrio de Cayo Giin. Debido a que el 100%
de las trozas evaluadas tenian excentricidad del corazén; este resultado pudo

estar dado por la accion de las fuerzas del viento o de la gravedad (Tabla 9).

Tabla 9. Excentricidad del corazén

Media X Minimo Méaximo Desviacion tipica (Sx) E.E

15,16 0,58 49,10 12,75 1,28

4.2.3. Curvatura del fuste

La curvatura del fuste (Tabla 10) con valores minimos de 0%, medio de 5,94%
y maximo de 25%. Los valores medios y maximos se van por encima de las
normas internacionales y las consideraciones de Alvarez et al. (2005) y Diaz et
al. (2006) ya que cuando la curvatura del fuste sobrepasa el 2,5% de la longitud
del fuste. Estos defectos afectan el rendimiento y la calidad de la madera
aserrada, aspecto de vital importancia en la actualidad en las industrias de

transformacion primaria y secundaria de la madera.

Estos resultados son similares a los obtenidos por Leyva et al., (2015) para
otras especies de latifolias, debido a las condiciones de crecimiento,

tratamientos recibidos y a las caracteristicas de cada especie.
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Tabla 10. Resumen estadistico para curvatura del fuste

Media X Minimo Méaximo Desviacion tipica (Sx) E.E

5,94 0 25,00 5,195 0,52

En la Figura 5 se observa la clasificacion de las curvaturas del fuste donde el
61% de las trozas presentan una curvatura menor de un 2 %, con una media

de 23% y el 16% de las trozas posee una curvatura mas grande.

16%

B menor
B mediana
mgrande

23% 61%

Figura 5. Clasificaciéon de la curvatura de fuste de la especie Samanea saman

Jacq.
4.2.4. Tableadura

Se observa en la tabla 11 los valores referente a el defecto de tableadura
presentando un valor minimo de 0,66 y uno mayor de 86,36, con una
desviacion tipica de 18,28 y un error estandar de 1,83. Estos datos se van por
encima de las normas internacionales y las consideraciones de Alvarez et al.
(2005) debido a que se va por encima del 10%, ademas son superiores a los
obtenidos por Leyva et al., (2015). El efecto principal de este tipo de defecto
esta relacionado con la pérdida de productividad en los procesos de

transformacion en los aserraderos.
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Tabla 11. Resumen estadistico para la tableadura

Media X

Minimo

Maximo

Desviacion tipica (SX)

E.E

19,52

0,66

86,36

18,28

1,83

4.2.5. indice de fendas

Son roturas locales de la madera, producidas segun planos de cortes que
incluyen la direccion radial y la del eje del arbol causadas por esfuerzos
superiores a los valores de resistencia de esa madera. Se observa en la tabla
12 que una pequeia parte de las trozas presentan indice de fendas, en esta
podemos observar que presenta un promedio de 0,16, un minimo de 0, un
maximo de 1,06 y una desviacion estandar de 0, 27. Esto esta dado debido a
gue las piezas utilizadas no pasaron mucho tiempo en el patio del aserrio al
igual que el tiempo en llegar a éste después de ser cortadas en el bosque, por
lo que el producto no fue expuesto a una gran pérdida de agua ni al fendmeno
de contraccion e hinchazén y a las tensiones de crecimiento las maderas se

agrietan.

Estos datos son inferiores a los obtenidos por Barcel6 (2010) para otras
latifolias como: Taliparitis elatum Frixell (sw.), Calophyllum antillanum Britt,
Tectona grandis LF, en Baracoa, ya que se encontraron pocas trozas con este
tipo de defecto, Este indice de fenda presentado en los extremos de las trozas
puede ser considerado como muy importante y muy util en la seleccién de los
arboles que sean utilizados como materias primas en los proceso de aserrado
(Alvarez et al., 2005).

Tabla 12. Resumen estadistico del indice de fenda

Media X

Minimo

Maximo

Desviacion tipica Sx

E.E

0,16

0

1,06

0,27

0,03
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4.2.6. Presencia de nudos

Se observa en la tabla 12 que los valores maximo y minimo de los nudos se
encuentra entre 0 y 67,57, con un error estandar de 1,50. Todos los nudos que
se evaluaron estaban sanos, con presencia de mofones en su totalidad. Este
defecto presenta serios inconvenientes para el empleo de la madera a la hora
de aserrar y afecta la calidad de la madera aserrada. La madera con nudos es
mas dificil de trabajar, empleando cualquier tipo de herramientas. Estos datos
son similares a los obtenidos por Barcelé (2010) para otras especies de
latifolias.

Si se utilizan maquinas éstas desprenden fibras préximas a los nudos y forman
asperezas. Los nudos, ademas de producir un mal efecto visual, disminuyen la

resistencia de la madera (Diaz et al., 2006).

Tabla 12. Resumen estadistico de la presencia de nudos

Media X Minimo Maximo Desviacion tipica Sx E.E

8,58 0 67,57 14,98 1,50

4.3. Cubicacion de la madera en bolo

Se realiz6 un Anova para ver si existia diferencia entre los tres métodos mas
usados para determinar al volumen de madera en bolo segun Huber, Smalian y
Newton, donde se obtuvo una probabilidad mayor de 0,05 por lo tanto no existe
diferencia entre los diferentes métodos estudiados, una desviacion tipica
inferior a 1,54 y un error tipico inferior a 0,1541. Se puede utilizar cualquiera de
los tres métodos para determinar el volumen, segin Huber es de 1,4760 m3,

Smalian 1,5193 m3 y Newton de 1,4760 m® como se observa en la tabla 13.

Se seleccion6 el método de Newton para la cubicacién de la madera es el mas
riguroso; pues por este método el sesgo es menor ya que se toman las
mediciones en tres partes de la troza y mientras mas mediciones se tomen y

mas cortas sean las secciones, el error es menor.
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Tabla 13 Analisis de Anova para determinar el volumen por diferentes

meétodos

Pardmetros Media Deviacion tipica Error tipico
V Huber 1,4760 1,5337338 0,1541460
V Smalian 1,5193 1,5767064 0,1584650
V Newton 1,4760 1,5447722 0,1541460
Media 1,4952

F 0,020

Sig. 0,980

Valores de p < 0.05 indican diferencias estadisticas significativas. Para un 95%

de probabilidad, letras diferentes difieren significativamente.

Otro argumento por el cual también se decidi6 aplicar la férmula de Newton es
el planteado por Cailliez (1980) citado por Lores (2012) quienes hacen un
analisis de las cuatro formas geométricas generales a las que se pueden
corresponder los fustes o las distintas partes del fuste de los arboles: cilindro,
paraboloide, cono y neiloide, donde la férmula de Huber subestima el volumen
real para la forma del cono y el neiloide y la formula de Smalian sobreestima el
volumen real para estas mismas formas, pero ambas formulas son exactas
para el cilindro y el paraboloide y afirma que la formula de Newton es exacta

para cualquiera de las formas geométricas del fuste.
4.4. Seleccion del modelo de mejor ajuste

4.4.1. Andlisis de correlacién

Se realizé la matriz de correlacion (Tabla 14) para el volumen con corteza
segun Newton (Vn) como variable dependiente respecto a las variables
independientes: longitud (l), diametro en la parte gruesa (dg), diametro fino (df)
y el diametro medio (dm). Segun muestran los valores de correlacion de
Pearson, existe correlaciéon con todas las variables evaluadas, pero con el

diametro grueso tiene mayor nivel de significacién con un 0,880.
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Tabla 14. Andlisis de correlacion de las variables que mas influyen en el

volumen de la madera en bolo

VN L dg df dm
Vn Coorrelacion de . . . .
1 0,5437(0,8807(0,848™| 0,862
Pearson
Sig. (bilateral) 0,000 |0,000 (0,000 |0,000
N 99 99 99 99 99
Longitud Coorrelacion de . .
0,5437|1 0,240 (0,140 (0,179
Pearson
Sig. (bilateral) 0,000 0,017 (0,165 |0,076
N 99 99 99 99 99
dg Coorrelacion de . X . .
0,88070,240" |1 0,990™| 0,995
Pearson
Sig. (bilateral) 0,000 |0,017 0,000 |0,000
N 99 99 99 99 99
df Correlacion de . . .
0,8487(0,140 |0,9907|1 0,997
Pearson
Sig. (bilateral) 0,000 |0,165 |0,000 0,000
N 99 99 99 99 99
dm Correlacion de N . .
0,8627|0,179 |0,9957(0,9977|1
Pearson
Sig. (bilateral) 0,000 {0,076 |0,000 |0,000
N 99 99 99 99 99

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).

Resultados similares a los obtenidos por Lores (2012), donde obtuvo valores
significativos para el diametro en la base para las tres especies evaluadas

mencionadas anteriormente.
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4.4.2 Ensayo de los modelos

En la tabla 15 se muestran todos los modelos que se evaluaron para el
Samanea saman Jag.Merill, teniendo en cuenta R, R> Sx, RECM, y DA. El

mejor modelo estadisticamente es el logaritmico numero 7.

logv =-9,232+0,324logdg +1,040logh +1,619logdm. o mismo presenta los

mejores valores de R y R?, pero desde el punto de vista practico es un modelo
de tripe entrada y de mayor complejidad, ya que se tiene en cuenta el diametro

grueso, el medio y la longitud.

El modelo aritmético de doble entrada de Schumacher y Hall

V=0,000128*d1906* 1.028 = presenta valores altos y muy cercanos a uno de R2.

Tabla 15. Modelos mateméticos evaluados para la especie Samanea

saman

No R R? Sx Ecuacion

1 0,997 | 0,995 | 0,037 | V=0,000128*d%906*| 1.028

v dg®>*L
11576,433 + 0,001 *dg

0,995 | 0,994 | 143,36

3 10,995 | 0,991 |0,4510 | v =d?(—0,00000984 + (0,0000903 *h)

4 0,918 | 0,843 | 0,4087 | log(Vrt)=log(-7,339) +1,856 *log(dg)

5 107,50 | o _ dg”
0,768 | 0,876 . 2303,233 + (—1,110 *%)
6 10,746 | 0,864 | 0,143 | v — 0,001*dg*°2*
7 logv =-9,232 + 0,324 log dg + 1,040 log h +1,619 log

0,998 | 0,996 | 0,0665

8 10,997 | 0,993 | 0,0844 | logv =(-9,014 +0,964) *log(d,, *dg*h)

9 0,996 | 0,992 | 0,0941 | logv=(-8,749 +1,810*logdg +1,154 *log L
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10

0,980 | 0,960

0,2049

logv = (—8,530 +1,597) * log(d *h)

La validacién correspondiente a estos modelos se muestra en la tabla 7, donde

se puede corroborar la calidad en los ajustes de acuerdo a los valores RECM y

DA. Se observo en la validacién el mismo modelo, como se puede observar el

modelo indicado con el nimero 1: V=0,000128*d1906*_1.028 presenta muy poca

diferencia entre los valores de RECM y DA que su ves fue el de mejor ajuste en

el ensayo general, este modelo es de doble entrada y resulta mas practico que

el 7 por tanto se propone el modelo 1 para la construccion de la tabla de

volumen y no el 16.

Tabla 16. Validacion correspondiente a los mejores diez modelos para la

especie Samanea saman

No | RECM | DA Ecuacion
1 ]0,003 |0,0072 |V=0,000128*d%906% 1028
° 100190 01044 |v- 11576,4222—0—*0%001*dg
3 10,0875 |0,1011 | v=d?*(-0,00000984 +(0,0000903 *h)
4 | 0,005 0.000 log(Vrt) = log(—7,339) +1,856 *log(dg)
5 v — dg?
0’1319 0’5458 2303,233 + (—1,110 *%)
6 10,0330 |0,55963 | v=0,001*dg"°**
7 0,0000 | 0,0325 logv=-9,232 + 0,324 log dg + 1,040 log h + 1,619 log dm
8 |0,0000 |0,0425 | logv=(-9,014+0,964)*log(d,*dg*h)
9 0,0000 | 0,04608 | logv=(-8,749 +1,810*logdg +1154 *log L
10 | 0.0000 | 0,0614 | logv=(-8,530+1597)*log(d*h)
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Resultados similares a los obtenidos por Lores (2012) para Calophyllum
antillanum Britton, Andira inermis Sw y Carapa guianensis Aubl., donde el
modelo aritmético de doble entrada de Schumacher y Hall fue el mejor, aunque

como es légico con diferentes valores de los coeficientes, es

decir. v = 0,000166 d “#3"n%5%¢

Estos resultados no coiciden con los obtenidos por Padilla (1999) para la
especie Pinus tropicalis donde seleccionaron los modelos logaritmicos los de
mejor ajuste, debido a su mayor coeficiente de determinacién y menor error

tipico de la estimacion, siendo el siguiente modelo:

Log v = P+ Bllog di 20 + Plog h de SCHUMACHER-HALL

4.4.3. Relacién entre el volumen estimado y el volumen real

En la tabla 17 se observa que no existe diferencia significativa entre el volumen
estimado por el modelo y el volumen real con un nivel de significacion de 0,982,
mayor que 0,05, un error tipico inferior a 0,1554 con una desviacion tipica
inferior a 1,5458. Esto indica que es posible utilizar el volumen estimado por el

modelo en el aserrio.

Tabla 17. Anélisis de Anova para determinar la diferencia entre el volumen

real y el volumen estimado

Parametros Media Deviacion tipica Error tipico
V Estimado 1,485375a  1,5458 0,1554

V Real 1,490436a  1,5447 0,1553
Media 1,485375a

F 0,001

Sig. 0,982

Valores de p < 0.05 indican diferencias estadisticas significativas. Para un 95%

de probabilidad, letras diferentes difieren significativamente.
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En la figura 6 se representa el grado de correspondencia o de adecuacién del
modelo propuesto V=0,0000563*d? 244*[.% 531 con un R? de 0,995. Esto indica
que existe una alta correlacion donde el volumen estimado se ajusta a una
linea recta con respecto al volumen real de cada troza. Resultados similares a
los obtenidos por Lores (2012) para las especies antes mencionadas y Rondon
(2014).

9,0000
8,0000 y = 0,996x + 0,009
7.0000 R2= 0,995

6,0000
5,0000
4.0000
3,0000
2,0000
1,0000
0,0000

VE (M3)

0 2 4 6 8 10
VR (M3)

Figura 6. Relacion entre el valor real y el estimado con el modelo de mejor

ajuste
4.4.4. Tablas de volumen comercial para Samanea saman

La tabla de volumen comercial (Anexo 3) elaborada a partir del modelo de
mejor ajuste sin lugar a duda sera de vital importancia para la toma de
decisiones en la Empresa Agroforestal de Guantanamo. Tiene aplicabilidad en
el aserrio y las mediciones son mas exactas para estimar el volumen y luego
determinar el rendimiento de la madera aserrada. Los resultados son precisos y
se puede asegurar que usando esta tabla los célculos son mas realistas que la

cubicacién por trozas.
4.5. Determinacién del rendimiento

Al determinar el rendimiento del S. saman como se muestra en la figura 12 se
obtuvieron valores del rendimiento que oscilan entre un 15% a un 85%, con

valores promedios de 52,8%. La mayor frecuencia del rendimiento esta entre
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45% y 55%, coincidiendo con los valores medios. El rendimiento se comporta
muy variable en las trozas pequefias ya que estas presentan uno muy bajo, al
igual que en las trosas mas grande. Este rendimiento pudo ser mejor pero
influyeron algunos factores como por ejemplo: la longitud, conicidad, diagrama

de troceado, tipo de sierra, calidad de las trozas y el diametro. Este dltimo es

35 1
30 -
25 1

20 A

15 -
10 1
5- l

1525 2635 36-45 46-55 5665 6675 76-85

Frecuencia

Rendimiento {%)

de gran influencia en el rendimiento segin Mesa y Simén (2007) para trozas de
diametros pequefios este es menor pero a medida que la clase diamétrica

aumenta los rendimientos son mayores Yy el rendimiento aumenta.

Figura 7. Histograma de frecuencia del rendimiento obtenido de Samanea

saman Jacq en el aserrio Omar Ranedo.
4.5.1. Estimacién del rendimiento

En la figura 8 podemos observar los modelos evaluados ya sean lineal o
cuadratico para predecir el rendimiento del Samanea saman Jacq en funcién
del didmetro donde el coeficiente de regresion (R?) es de 0,34 en cada uno de
los casos para un nivel de significacion inferior a 0,05. A pesar de ser los
modelos significativos es de destacar que no tienen una correlacion fuerte al no
seguir una linea de tendencia bien definida. Se escogié el modelo lineal ya que
este es mas sencillo. Suarez (2011) utiliz6 los mismos modelos para el Pinus

cubensis Griseb donde obtuvo un RZentre 0,53 y 0,56; y Alvarez et al. (2004) lo
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utilizoé para el Pinus caribaea Morelet en los aserrios de R. Fuentes, A. Barba y

F. Donatien encontrando con valores de R?de 0,47 y 0,53.

10 120 -
N Y= 0,006+ 163 +7,256
¢ ‘0’ ¢ R=0342

100 - 100 -

y=1058x+19,07

801 R2=0,340

80 -
60 - 60 -

4 Seriesl 4 Seriesl

Diametro{cm)
Diametro {cm)

40 - 40 -

——Polinomica (Series1) —— Lineal (Series])

20 - 20 -

0 0
000 2000 4000 6000 80,00 000 2000 4000 6000 80,00

Rendimiento (%) Rendimiento (%)

Figura 8. Estimacion del rendimiento en funcion del didmetro con dos

modelos estadistico (A) Cuadrético, (B) Lineal

El diametro es uno de los factores que mas afectan el rendimiento en la
madera aserrada, ya que a medida que aumenta el diametro el rendimiento
también aumenta, por lo que tiene una influencia positiva, esto coincidié con la
opinion de especialistas como Alvarez et al. (2004), Benitez (2014) y otros en
diversas investigaciones realizadas donde indican que el diametro de la troza
es uno de los factores de mayor incidencia en el aserrio; demostrandose que
en la medida que el diametro aumenta también se incrementa el rendimiento de
las trozas en el aserrio; por lo tanto el procedimiento de trozas de pequefas
dimensiones implica bajos niveles de rendimiento y menor ganancia en los

aserraderos.

No obstante, el planteamiento de que las trozas de pequefias dimensiones, en
comparacion con trozas mayores conduce a la reduccion de los principales
indicadores técnico-econémicos de los aserraderos es so6lo parcialmente valido,
pues, realizando una Optima seleccion de la maquinaria y de los equipos es

posible reducir la influencia negativa en los indicadores.

El efecto del diametro sobre el rendimiento nos obliga a pensar en la necesidad

del perfeccionamiento del aserrado de trozas de pequefias dimensiones y
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trazar, ademas, una politica que garantice en lo posible un mayor desarrollo de
las existencias maderables con el objetivo de obtener trozas de grandes

dimensiones y calidad destinadas a los aserraderos.
4.6. Analisis de la dimension optima de la madera aserrada
4.6.1. Determinacion del porcentaje de contraccion

La tabla 18 muestra el porcentaje de contraccion para el S. saman es pequefia

e igual a 3,11 resultados similares a los obtenidos por (Ibafiez et al., 2007).

El porciento de contraccion es el resultado de la disminucion del volumen de la

madera y estas especies al contraerse poco producen fendas pequenas.

Tabla 18. Determinacion del porcentaje de contraccion

_ % de contraccion L
Especies . Clasificacion
tangencial
1 Samanea saman Jacq 3,11 Pequeiia

4.6.2. Control de las dimensiones para el surtido de 25 mm

Para el surtido de 25 mm del Samanea saman Jacq la madera se corta a 26,73
mm de grosor por encima de las dimensiones preestablecidas aunque no lo
suficiente para compensar las pérdidas de volumen debido a la contracciéon y a
la variacion de aserrado. No se tuvo en cuenta los 5 mm tolerancia segun la
Norma Ramal 43-17/1982. Teniendo en cuenta la dimension éptima se debe de
cortar a 29,94 mm para un 12 % de humendad y si se pudieran producir piezas

sin variaciéon de aserrado se deberia de cortar a 25,47 mm (Figura 9).

Resultados similares a los obtenidos por Najera et al. (2011) donde mostraron
gue la calidad dimensional de la madera producida en los aserraderos en la
region de El Salto, Durango es baja, ya que las dimensiones a las que se

asierra actualmente no permiten que la madera alcance una dimension final.
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Figura 9. Dimensiones de la madera aserrada del Samanea saman Jacq del

surtido de 25 mm
4.6.3. Control de las dimensiones para el surtido de 50 mm

Para el surtido de 50 mm del Samanea saman Jacq (Figura 10) la madera se
corta a 51,59 mm por encima de las dimensiones preestablecidas aunque no lo
suficiente para compensar las pérdidas de volumen debido a la contracciéon y a
la variacion de aserrado. Teniendo en cuenta la dimension Optima se debe de
cortar a 60,12 mm para un 12 % de humedad, ademas no se tuvo en cuenta la
Norma Ramal 43-17/1982 donde plantea que se debe cortar con una tolerancia
de 7 mm.

59,81

60,00

58,00 1 m Dimension éptima mm

56,00
34,00

Dimensidn Critica mm
5200 1

Dimension (cm)

30,00
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Figura 10. Dimensiones de la madera aserrada de Samanea saman Jacq del

surtido de 50 mm.
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Resultados similares fueron obtenidos por Alvarez et al. (2005) para los
(surtidos 13; 50 y 100 cm.) en Rigo Fuentes; surtidos de 13; 50, 75 y 100 mm.
en el Francisco Donatien. y surtidos de 75y 100 mm en el Alvaro Barba.

Ademas Barrera et al. (2016) en la Empresa Agroforestal «Gran Piedra»,
Baconao, Santiago de Cuba plantea que en ninguno de los surtidos la madera
verde se corta con tolerancias de volumen suficientes para satisfacer las
dimensiones finales reglamentadas para el mercado en relacion con la

dimension Optima para la especie.
4.6.4. Variacion del proceso de aserrado del Samanea saman Jacq

En la tabla 19 se presentan los resultados relacionados con la variacion total de
aserrado para los surtidos de 25 y 50 mm en la especie con valores entre 2,71
y 5,56. Resultados similares a los obtenidos por Alvarez et al. (2005) para el
establecimiento Rigo Fuentes valores que de cierta manera se acerca a los
encontrados, pero sin embargo se encuentra por encima de los valores 1,14 —

1,75 mm reportados por Steele et al. (1992).

Como es logico la gran variacion de corte en el aserrio es resultado de las
variaciones excesivamente grandes que ocurren dentro de las piezas y entre
piezas. A este respecto, el analisis de los datos de cada surtido permite emitir

dos consideraciones fundamentales:

1. La gran variacion de grosor dentro de las piezas se debe a no solo a las
desviaciones excesivas de la hoja de sierra respecto a su trayectoria
normal, sino también a la deficiente alineacion de las escuadras del
carro, lo que propicia la obtencion de todas las piezas interiores (piezas
pegadas a las escuadras del carro) con notable defecto de cufia hacia
una sola direccién y de piezas exteriores (piezas alejadas de la escuadra
del carro) libres o aleatorias afectadas por este defecto hacia una u otra
direccion. Ademas al carro transportador le faltaba dos escuadras,

siendo otra causa por la cual los surtidos no salen uniformes.

2. La gran variaciébn de grosor que se observa entre piezas, se debe

también a las imprecisiones cometidas por el aserrador que en muchas
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ocasiones proyecta esquemas de cortes que tienden a subdimensionar o
a sobredimensionar las piezas interiores, las cuales llegan a alcanzar
grosores actuales de 10 mm por encima o por debajo del grosor

promedio.

Tabla 19. Variacion del proceso de aserrado del Samanea saman Jacq

Parametros 25 (mm) | 50 (mm)
Desviacion estandar dentro de las piezas, mm 1,62 2,42
Desviacion estandar entre piezas, mm 2,16 5,01
Desviacion estandar total del proceso, mm 2,71 5,56

Por otra parte Leyva et al.,, (2017) plantea que los aserrios moviles tienen
mayor control dimensional de la madera aserrada debido a que la variacion
total del proceso fue menor, debido al resultado de las variaciones que
ocurre dentro y entre las piezas, sin embargo, en el aserrio fijo de Cayo Gluin,
se demuestra que el sistema de aserrado esta fuera de control ya que los
esquemas de cortes tienden a subdimensionar o a sobredimensionar las
piezas interiores y, por lo tanto, es necesario realizar un andlisis del proceso de
aserrado teniendo en consideracion tanto la materia prima, como las

maquinarias utilizadas.

Analizar las dimensiones de la madera aserrada es fundamental para logar una
mayor eficiencia en la industria forestal coincidiendo con Zhofre (2015) donde
el uso de modelos matematicos son herramientas muy valiosas que todas las
empresas forestales (aserraderos) deberian implementar para optimizar el

rendimiento de madera aserrada.

Los procesos de control estadisticos de tiempo real en aserrios es una
necesidad para las empresas en Latinoamérica para mejorar los ingresos vy tal
vez lo mas importante disminuir la pérdida de madera Con la aplicacién del
control de calidad se disminuye la extraccion de madera de los bosques y
plantaciones, porque se trabaja en forma integral desde el arbol, troza y méas

importante en el aserrio, prediciendo los grosores de corta, velocidades de
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corta y tipos de corte.

4.7. Andlisis econ6émico

En la figura 11 se observa el rendimiento obtenido por la empresa de 54 % vy el

obtenido en este trabajo de 52,8 % con una diferencia 1,2 %, lo que indica que

la empresa esta sobreestimando el rendimiento, ya que muchas veces se

trabaja mediante valores aproximados segun la experiencia del trabajador y no

existe un chequeador constante de trozas por trozas antes.
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Obtenido Diferencia

RENDIMIENTO

Figura 11. Rendimiento obtenido en la investigacion y por la Empresa en el

aserrio Omar Ranedo para Samanea saman Jacq

En la siguiente tabla se muestra el volumen de madera aserrada obtenido en

este trabajo y el determinado por la empresa diario, mensual y anual. Donde la

empresa sobrestima la produccion en 44,8 m® de madera aserrada en el afo.

Tabla 20. Rendimiento y volumen de madera aserrada obtenido en la

investigacion y el de la empresa.

Vma/diaria (m3) | Vma/mensual (m3) | Vma/annual (m?3)
R. Obtenido | 6.8 164,27 1971,2
R. Empresa |7 168 2016
Diferencia 0,16 3,73 44.8
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En la figura 12 se observan valores significativos de cémo se comporta el
indice monetario de la empresa con respecto al obtenido donde se obtuvo una
diferencia tanto en CUP como en CUC. La empresa sobrestima la produccion
en 1 555,31 CUP y 691,31 CUC al mes y 18 663,68 CUP y 8 303,12 CUC al

ano.

Estos datos son similares a los obtenidos por Fonseca (2014); La produccion
madera aserrada juega un papel fundamental en la economia nacional ya que
sustituye importaciones para entidades de la economia nacional donde segun
OIMT (2014) los precios de la madera en bolo y aserrada en el en el mercado

mundial han aumentado.

900000,00 CUP ANUAL
800000,00
700000,00
600000,00
500000,00
¢ 400000,00 MENSUAL
300000,00
200000,00 f
100000,00 cup cuc
o0 | NN @ e———
1 2 3 4
B Empresa 69988,80 31136,70 839865,60 373640,40
E Obtenido 68433,49 30444,77 821201,92 365337,28
Diferencia 1555,31 691,93 18663,68 8303,12

Figura 12. Valor de la madera aserrada en CUP y CUC anual del Samanea

saman Jacq. en el aserrio Omar Ranedo

Se debe tener en cuenta el factor monetario, ya que cada grupo de categoria
debe tener su precio que se corresponde con la calidad real del producto;
aspecto este que indudablemente contribuird a tener una idea real de la ficha
de costo para la produccion de los diferentes productos maderables; lo que

posibilitara en su conjunto optimizar el proceso de produccion.
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IV. CONCLUSIONES

1-

3-

Las trozas evaluadas de Samanea saman en el aserrio Omar Ranedo se
caracterizan por tener un diametro que varian desde 14 cm de diametro
hasta 134 cm, con una longitud que varia entre 2 m hasta 8 m. El grosor
de corteza promedio es de 1,03 cm y se puede estimar el diametro sin

corteza a partir de la siguiente ecuacién Dsc= -3,497 + 1,040dcc.

Para construir la tabla de volumen comercial se seleccion6 el modelo
aritmético de doble entrada de  Schumacher 'y  Hall:
V=0,000128*d*906* 1.028 ' ya que tiene un buen ajuste, con un R? de
0,996, un error cuadratico medio de 0,003 y una diferencia agregada de
0,0072..

Se obtuvo un rendimiento de 52,8% y la madera se corta por encima de
las dimensiones preestablecidas aunque no lo suficiente para
compensar las pérdidas de volumen debido a la contraccion y a la
variacion de aserrado que ocurren entre y dentro las piezas, por lo que
se debe tener en cuenta debido a las condiciones técnicas de las

maquinarias y a la habilidad del personal.

La Empresa subestima la produccion en pesos por metros cubicos de
madera aserrada con una diferencia de 1,2% de rendimiento entre lo
obtenido en la investigacién y lo valorado por la empresa, lo que
representa una sobrestimacion de la produccion anual en 18 663,68 cup

y 8 303,12 cuc al afio.
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V. RECOMENDACIONES
1. Continuar profundizando en el estudio de los defectos de la madera en

bolo y su influencia en la calidad y el rendimiento de la madera aserrada.

2. Que se utilice por la Empresa Agroforestal de Guantanamo la tabla de
volumen comercial para estimar el volumen de madera de las trozas de
Samanea Saman (Jacq.) Merr. debido a que presenta resultados

exactos y precisos.

3. Utilizar el software “Control” para incrementar la calidad dimensional de
la madera aserrada a partir del andlisis de las dimensiones promedio

obtenidas y la variacion del corte en diferentes surtidos.
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ANEXOS

Tabla 1. Analisis de regresién para la conicidad.

R R cuadrado Error tip. de la
Modelo R cuadrado corregida estimacion
1 .992(a) .985 .984 .36800

a Variables predictoras: (Constante), Df, L, Dg

Tabla 2. ANOVA para la conicidad.

Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresién 850.345 3 283.448 | 2093.085  .000(a)
Residual 13.000 96 135
Total 863.345 99

a Variables predictoras: (Constante), Df, L, Dg
b Variable dependiente: C



