UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA FORESTAL

ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS RENDIMIENTOS DE
MADERA EN TRES TIPOS DE ASERRIO EN LA
PROVINCIA DE TAMBOPATA

TESIS PRESENTADA POR:
Br. RAFAEL EDWI RIOS LOPEZ

PARA OPTAR AL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO FORESTAL

ASESOR:
Ing. LUIS ALBERTO HUAROC ALVAREZ

CUSCO - PERU
2015



DEDICATORIA

Dios. Como fuente de Luz e inspiracion y haberme
proporcionado la oportunidad de culminar mis estudios y
este Triunfo.

Mis Padres. A su memoria, que mi Triunfo hoy sea su
Triunfo, porque ellos se lo merecen.

Mi Esposa e Hijas. Por su apoyo incondicional.

Mis compaferos de trabajo Gracias por su apoyo
siempre.

Rafael Edwi.



AGRADECIMIENTOS

A la Gloriosa Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.

Forjadores de profesionales que impulsan el desarrollo del Peru

A los Aserraderos de la Provincia de Tambopata de la Region de Madre de
Dios. Por brindarme la oportunidad de realizar el presente estudio en sus instalaciones
y ademas compartir con personal de gran experiencia en el campo forestal.

Al Ing. Luis Alberto Huaroc Alvarez. Por su apoyo en el transcurso del estudio.

A todas las personas que de alguna manera colaboraron en la realizacion del

presente documento.

EL TESISTA.



iINDICE GENERAL

A o d =

RESUMEN . ...ttt e e e et e e e e nt e e e e nae e e e e aneeeeesannneeeeans

INTRODUGCCION. ...ttt ee et n et n st e s e eeneens

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... ..o
MARCO TEORICO ..ot 6
4.1 MARCO CONCEPTUAL ...ttt ettt e e e e e enreee e 6
4.1.1 El rendimiento en la transformacion de la madera..............cccccvvveeiiee e, 6
4.1.1.1 Transformacion de la madera...........ccccveiiiiiiee i 6
4.1.1.2 LOS @SEITATEIOS ... .t ee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e enneeees 7
4.1.1.3 TipOS A€ @SEITaUErOS.....cceiiieeiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e 7
4.1.1.4 ;Qué es un estudio de rendimiento en el aserrio de trozas?............... 8
4.1.1.5 Eficiencia del proceso de aserrado .........ccccccueeriiiiiiieiiiiiiee e 8
4.1.2 La estadistica como herramienta............ccccoeiiii i 12
4.1.2.1 Estadistica descriptiva........cccooeeeeeii 13
4.1.2.2 Calculo del nUmero de MUESEras.........ccccueieeiiieee e 15
4.1.2.3 REGIESION ... ettt 15
4.2 MARCO REFERENCIAL... ..ottt e e 16
4.2.1 Ubicacion del @area de eStudio .........ooieiiiiiiiei e 16
4.2.2 Descripcion del muniCipio........cooeeieeii e, 16
4.2.21 Limites de la provingia ..........oooooieiiiiiiie oo 16
4.2.3 DescripCion de 10S aSErraderos ........ccooicuiiiiiieeee e e e eieeeea e e 18
e Tt B N1 o =T =Y o T PP PPRPRR 18
4.2.3.2 ASEITATEIO 2 ...ooiiiieiiei ettt e e e e e e e e e e e 18
4.2.4 Caracteristicas de 10S aserraderos...........ccoocueeeeiiiiieiiiiiie e 19
OBUETIVOS ...ttt e et e e e e e e e e e e e e e e eatn e e e e eeeennnnns 20
5.1 GENERAL ...t 20
5.2 ESPECIFICOS ... 20
METODOLOGIA ...ttt 21
6.1 UBICACION DEL LUGAR DE LA INVESTIGACION .......cceooveieceiieceen. 21
6.2 SELECCION DE LOS ASERRADEROS.........cooiiiieeieeee e, 21
6.3 RECOPILACION DE LA INFORMACION .......ccoiiiiiiiieeeieeeeeee e, 21
6.4 TOMA DE MUESTRAS ... oot 21
6.4.1 Tamafo de 1a MUESEIa .........occiiiiiiiiie e 22
6.4.2 Seleccion y marcado de las trozas ........ccccecoeviiiiiiiiieiiec e 23
6.4.3 CubicacCion de trOZas...........cooiuiiiiiiiiiie e 23



10.
11.

6.5 DETERMINACION DE LA EFICIENCIA .....ccooiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeen 23

6.5.1 Determinacion del rendimiento ............ooiiiiiiiiiiiiiie e 23
6.5.2 Volumen de [0S deSPErdiCiOS ......cccciiiiiiiiiiie i 24
6.6 ANALISIS ESTADISTICO DE LA INFORMACION .......cccoovieeiiieieieee. 25
6.6.1 Estadistica desCriptiva .........ccoviiiiiiiii e 25
6.6.2 AnNAlisis de COrrelacion ..............cooiiiiiiiiiiiiie e 25
6.6.3 Regresion lIN€al........cccoooiii oo 25
RESULTADOS ...t e e e e et e e e e e e e et e e e e e e eeenn e e e eeeeennnns 26
7.1 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS ASERRADEROS .......c..coeovveeviiecene. 26
7.1.1 Medidas de tendencia central y de desviacion del aserradero 1................. 26
7.1.2 Medidas de tendencia central y de desviacion del aserradero 2................. 27
7.2 CORRELACION ENTRE LA RENDIMIENTO-DIAMETRO MEDIO-
I N 1 I 1 | SRR 27
7.3 ANALISIS DE LOS ASERRADEROS .......ooiiieiiieeee e 29
CONGCLUSIONES ...t e e e e e et e e e e e e ee e e e eeeeennnas 31
RECOMENDACIONES ... .ot e e e e e e e enaaes 32
BIBLIOGRAFIA ..ottt 33
APENDICES ...ttt ettt 35



iINDICE DE TABLAS

TABLA 1. CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS

ASERRADEROS PORTATILES WORD-MAZER, EN LOS ASERRADEROS 1y 2.............. 19
TABLA 2. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL Y DE DESVIACION DEL

ASERRADERO ..o 26
TABLA 3. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL Y DE DESVIACION DEL

ASERRADERO 2. .. 27
TABLA 4. CORRELACION ENTRE DIAMETRO, RENDIMIENTO Y LONGITUD DEL
ASERRADERO 1. 28
TABLA 5. CORRELACION ENTRE DIAMETRO, RENDIMIENTO Y LONGITUD DEL
ASERRADERO 2. ... 29
TABLA 6. RENDIMIENTO DE ACUERDO AL METODO DEL EL FACTOR DE

CONVERSION CUBICO (FCC) DE LOS ASERRADEROS 1y 2 ...iiiiiiiiiiieeceeeeeeee 30
TABLA7 A. VOLUMEN Y RENDIMIENTO DEL ASERRADERO 1., 35
TABLA 8 A. VOLUMEN Y RENDIMIENTO DEL ASERRADERO 2.........coviiiiiiiiiiiiiiiie, 37

TABLA 9 A. REGRESION LINEAL PARA DIAMETRO MEDIO Y RENDIMIENTO
EN M3 DEL ASERRADERO ...ttt 39

TABLA 10 A. REGRESION LINEAL PARA DIAMETRO MEDIO Y RENDIMIENTO
EN M3 DEL ASERRADERO 2... ..ttt a e e e 40

vi



iINDICE DE FIGURAS

FIGURA 1. UBICACION GEOGRAFICA DE LA PROVINCIA DE TAMBOPATA...........oeu....... 17
FIGURA 2 A. TROZAS DE CAOBA Y CEDRO DEL ASERRADERO.........ccocoviiiiiiiiiens 41
FIGURA 3 A. ASERRADERO PORTATIL WOOD-MAIZER DEL ASERRADERO 1................ 41
FIGURA 4 A. SIERRA DE BANDA Y AFILADOR, DEL ASERRADERO 1.....ccciiiiiiiiiiiiinns 42
FIGURA 5 A. TROZAS DE CAOBA DEL ASERRADERO 2........coiiiiiiiiiiiiiciieie e 42

FIGURA 6 A. ASERRADERO PORTATIL WOOD-MAIZER DEL ASERRADERO 2............... 43

vii



ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS RENDIMIENTOS DE MADERA ASERRADA
EN TRES TIPOS DE ASERRIO EN LA PROVINCIA DE TAMBOPATA

1. RESUMEN

Las concesiones forestales dentro de Los Bosques de Produccion Permanente de
Madre de Dios, se crearon como un mecanismo de conservacion, a través del
involucramiento de la sociedad civil, convirtiendo a hombres y mujeres campesinas

en guarda recursos del bosque.

Una de las grandes ideas al momento de acceder a los recursos naturales, fue el
buscar alternativas socioecondomicas y ambientales, a medida que los socios mejoren
su nivel de vida a través del manejo sostenible de los recursos naturales, por lo que
realizan un manejo sostenible del bosque aprovechando maderas preciosas,
brindandole una transformacién primaria, que consiste unicamente en el aserrio, la
mayoria de las concesiones cuentan con un aserradero portatil, para realizar dicha

tarea.

Los aserraderos actualmente no cuentan con informacion basica sobre el rendimiento
de especies latifoliadas que se trabajan con los aserraderos portatiles que
actualmente utilizan ni los factores que influyen sobre ella, como lo son el diametro

la longitud y calidad y el manejo de las mismas.

Por lo que el estudio de rendimiento en la transformacion de madera en rollo a
madera aserrada fue enfocado hacia dos industrias forestales ubicadas en la
provincia de Tambopata de la region de Madre de Dios, los cuales presentaban
caracteristicas muy similares con respecto a su infraestructura, maquinaria y equipo.
Por lo que se tom6 una muestra de 55 trozas para cada uno de los aserraderos,
obteniéndose un rendimiento medio por cada metro cubico en rollo aserrado del 56
% y 53% para cada aserradero lo que equivale a 237 y 225 pies tablares
respectivamente. Este rendimiento es afectado por el diametro y el aserrador la troza.
El presente trabajo es el resultado obtenido de la realizacion de la investigacion de

dos aserraderos de la provincia de Tambopata, durante el afio de 2015.



COMPARATIVE STUDY OF SAWN WOOD YIELD IN THREE TYPES OF
SAWMILL IN THE PROVINCE OF TAMBOPATA

SUMMARY

Forest concessions within the Permanent Production Forests of Madre de Dios were
created as a conservation mechanism, through the involvement of civil society,

converting rural men and women into forest resources.

One of the great ideas when accessing natural resources was to look for
socioeconomic and environmental alternatives, as the partners improve their standard
of living through the sustainable management of natural resources, so they carry out
a sustainable management of the forest using precious woods, providing a primary
transformation, which consists solely of sawing, most concessions have a portable

sawmill, to perform this task.

Sawmills do not currently have basic information on the yield of hardwood species that
are used with the portable sawmills they currently use or the factors that influence it,

such as diameter, length and quality, and their management.

Therefore, the study of the performance in the transformation of roundwood to sawn
wood was focused on two forest industries located in the province of Tambopata in
the Madre de Dios region, which presented very similar characteristics with respect to
their infrastructure, machinery and team. So a sample of 55 logs was taken for each
of the sawmills, obtaining an average yield for each cubic meter in sawed roll of 56%
and 53% for each sawmill which is equivalent to 237 and 225 board feet respectively.
This yield is affected by the diameter and sawing the log. The present work is the result
obtained from the realization of the investigation of two sawmills of the province of

Tambopata, during the year of 2015.



2. INTRODUCCION

El departamento de Madre de Dios, es el tercer mayor productor de madera aserrada

de latifoliadas, producto del manejo sostenible de su bosques naturales.

Actualmente la industria forestal del departamento en su mayoria se encuentra
concentrada en la provincia de Tambopata, region de Madre de Dios, esto por su
accesibilidad y servicios que presta. Cabe mencionar que la materia prima para la
transformacion de madera aserrada de las industrias forestales proviene en su
mayoria del manejo de las Concesiones Forestales otorgadas por el Estado en la
Region. El tipo de industria forestal es primario, lo que significa que soélo sufre un
proceso de transformacion en lo que respecta a la materia prima que son las trozas o
fustes de los arboles, transformandose principalmente en tabla y tablon, para su

posterior procesamiento en el exterior del pais u otro departamento del Peru.

En la actualidad la Institucién rectora del sector forestal en el pais aplica un
rendimiento del 45% en la transformacion de madera en troza a madera aserrada
para con respecto a la especie mencionada anteriormente. Actualmente a través de
los procesos de modernizacion y tecnologia éptima la industria forestal a obtenido
maquinaria que pueda obtener mejores rendimientos que el oficialmente propuesto

por el Servicio Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR).

Puesto que también la capacitacién, seleccion y depuracion de las trozas aunado a
lo mencionado anteriormente incrementa significativamente el rendimiento en la
transformacién de madera aserrada. Por lo que el estudio de rendimiento en la
transformacion de madera en rollo a madera aserrada fue enfocado hacia dos

industrias forestales ubicadas en la provincia de Tambopata, Madre de Dios.

Los aserraderos presentaban caracteristicas muy similares con respecto a su

infraestructura, maquinaria y equipo.

Realizando un muestreo al azar de las trozas de caoba, y dandoles una
transformaciéon primaria mediante un aserradero portatii marca Wood-Mizer LT-40

HD y SD, obteniendo un rendimiento medio por cada metro cubico en rollo aserrado

3



del 56 % para el Aserradero 1y 53% para el aserradero 2 lo que equivale a 237 y 225
pies tablares respectivamente. Donde este rendimiento esta estrechamente

relacionado con el diametro medio, y puede ser afectado por el encargado de aserrar

las trozas.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los ultimos afos las instituciones nacionales e internacionales se han preocupado
por los crecientes problemas derivados de la utilizacién inadecuada de los recursos
naturales y la poca informacion existente. Los recursos que son principalmente
afectados son la Flora y el agua, en diferentes intensidades, de acuerdo al manejo

forestal y la intensidad de uso.

Las concesiones forestales en el departamento de Madre de Dios, son la mayor
productora de madera aserrada, producto del manejo sostenible de sus bosques
naturales latifoliados. Actualmente la industria forestal del departamento en su
mayoria se encuentra concentrada en la provincia de Tambopata, Madre de Dios,

esto por su accesibilidad y servicios que presta.

Pero actualmente dichos aserraderos no cuentan con informacién sobre el
rendimiento por metro cubico, en la transformacion de madera en rollo a madera
aserrada de las especies forestales, como también aquellos factores que influyen
directamente con el rendimiento en el aserradero. Por lo que en el presente estudio
se determind y evalué el rendimiento de los aserraderos, de la Provincia de
Tambopata, generando informacion que pueda ser de utilidad para futuras

planificaciones en el mismo.



4. MARCO TEORICO

4.1 Marco Conceptual

411 El rendimiento en la transformacién de la madera

El incremento de los costos de la madera agudiza la necesidad de aprovechar la troza
con mayor eficacia. La industria del aserrio se caracteriza por su escasa eficacia de
conversion. La proporcion del insumo de trozas que se transforma en madera
aserrada rara vez alcanza el 60-70 por ciento. El resto queda en forma de costeros,
recortes y testas, virutas y aserrin. Los informes del Japén acusan indices medios
de recuperacion nada menos que del 60 al 70 por ciento. Pero la elevacion del indice
de recuperacion no mejora necesariamente el rendimiento econémico, ya que éste
puede significar sencillamente un incremento de la produccion de las calidades
inferiores de madera aserrada. Mas bien se lograra esta mejora, por ejemplo, con un
aserrio mas preciso, con la reduccién de la via de sierra y cortando la troza con el

maximo aprovechamiento (3).

4111 Transformacién de la madera

La forma mas simple de industrializar la madera a partir de la troza, es su aserrado
mediante gran variedad de maquinas y herramientas que pueden ser desde manual
hasta los aserrios sumamente automatizados, capaces de producir 250 m® de madera

aserrada en seccion de trabajo (22).

La posible evaluacion de las industrias del aserrio esta sujeta a la interaccion de un
sin numero de variables, a las que se agregan constantemente nuevos factores que

pueden modificar considerablemente las operaciones iniciales (22).

El desarrollo de este sector esta influenciado directamente por la materia prima, por
la evaluacién de la demanda de los productos y de la disposicion de absorber cambios
técnicos, ademas influiran de manera determinante los efectos del hombre sobre el

medio ambiente (22).

Egas 1998 (6) expresa que estas tendencias tienen consecuencias importantes sobre



la industria del aserrado actual, por lo que a nivel mundial se han implementado
diferentes tecnologias que permiten mejorar los indicadores de la eficiencia en los
aserraderos, desde las basadas en la aplicacibn de practicas de aserrado,
apoyandose fundamentalmente en la pericia y habilidad del personal técnico del
aserradero y en las caracteristicas de la materia prima, hasta las que parten de
programas de optimizacion que son capaces de analizar diferentes variables y tomar

decisiones de aserrado en un corto intervalo de tiempo.

Por lo tanto, el objetivo es brindar algunas consideraciones para elevar la eficiencia
del proceso de transformacion mecanica en los aserraderos a partir de la utilizacién

de la herramienta matematica (6).

4112 Los Aserraderos
Zabala 1991 (22) expresa que las instalaciones industriales donde se efectua la
elaboracion de la madera en rollo para obtener madera aserrada, reciben el nombre

de serrerias o aserraderos.

En los aserraderos, aunque es recomendable que la operacién de elaboraciéon 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
% (22).

Reciben el nombre de aserrios porque los elementos o maquinas principales que

intervienen en este proceso industrial esta constituido exclusivamente por sierras (7).

41.1.3 Tipos de aserraderos
Los dos tipos de aserraderos que pueden presentarse en esta industria son:
» Instalaciones fijas

e |nstalaciones moéviles

Las instalaciones fijas, son aquellas que tienen una ubicacion permanente y por tanto

todos sus elementos responden a esta idea. Sus ciclos de produccion suelen ser



completos, es decir, sus productos finales, entre otros, pueden ser los siguientes:
= Tablon, en bruto

» Tabldén canteado y retestado

» Tablén canteado, retestado y calibrado

» Tabldén canteado, retestado, calibrado y clasificado

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

Asi como los mismos productos para la tabla, viga o viguetas. Su produccion puede

necesitar o no del escalon de reaferrado intermedio (7).

Las instalaciones moviles, montadas sobre chasis pueden desplazarse hasta las
mismas fuentes de abastecimiento de materias primas. Sus productos elaborados
suelen ser generalmente tablones, tablas, viguetas y vigas en bruto. Generalmente

necesitan de la industria reaserradora (10).

La principal ventaja y el origen de las instalaciones moviles es que los residuos y
desperdicios quedan en el mismo lugar de elaboracién, y lo que se transporta en lugar
de ser madera en rollo es producto elaborado o semielaborado, con la consiguiente
economia de transporte. La integraciéon de la industria aserradora con la de tableros

de particulas anula, en un cierto porcentaje, esta ventaja (10).

4114 ;Qué es un Estudio de Rendimiento en el Aserrio de Trozas?

Un estudio de rendimiento, es la evaluacion del volumen de madera aserrada que se
obtiene de cada troza procesada. Es decir, es la relacion entre el volumen producido
de madera aserrada y el volumen en troza. También se define como la determinacion

del volumen de productos obtenidos versus el volumen de troza empleada (5).

41.1.5 Eficiencia del proceso de Aserrado
Los indicadores de la eficiencia de conversion de las trozas en madera aserrada se

pueden dividir en dos grandes grupos:

1. Los indicadores relacionados con la eficiencia de conversion en volumen (5).
* Rendimiento volumétrico total

* % de desperdicio de aserrin



» % de desperdicio de otros residuos

2. Los indicadores de la eficiencia de conversion en valor, también denominados
indicadores del rendimiento en valor (5).
» Valor por m® de madera aserrada

 Valor por m? de trozas

a. Rendimiento Volumétrico total

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

trozas (ambos volimenes en m?) expresado en porcentaje.

El rendimiento volumétrico total caracteriza el nivel de utilizacion de la madera de la
troza sin considerar las dimensiones ni la calidad de madera aserrada obtenida por lo
que es un indicador importante pero no suficiente para caracterizar la eficiencia de
conversion en un aserradero (6).

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

aserrada y el factor de conversion cubico (6).

1) El % de conversion (PC), es el volumen actual de madera aserrada, expresado
en pies tablas, obtenido por pié-tabla de madera aserrada de una troza estimada por

la_escala neta de Scribner, multiplicado por 100:

Vadumen actual de madera aserrada ( pie tabla)

S *100

Valumen estimade por escala de seribner (pies — fabla)

(1)

Obsérvese que un pie tabla de madera aserrada equivale a 0,0023597 m3



2) El factor de conversion de madera aserrada (FCMA) no es mas que la cantidad
de pies-tabla nominales de madera aserrada obtenidos por pie cubico de volumen de

una troza multiplicado por 100

Volumen nominal de madera aserrada
FCMA = *100
Volumen de la troza

Obsérvese que un pie cubico equivale a 0,0283168 m?3

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

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

Valumen de madera aserrada ()

FOU= *100

Vadumen dela iroza (p) a)

El volumen de madera aserrada total en cada troza en los aserraderos, se determina
sobre la base de las mediciones lineales obtenidas de madera aserrada de acuerdo

con las expresiones que se exponen a continuacion (6).

Vina = > (& *g *1;)

i=1
A

(4)

donde:

Vma- Volumen de madera aserrada de una troza, m®

a; ,0;, lj - ancho, grueso y longitud de la pieza i obtenida de una troza o grupo de
troza, m

n- Numero de piezas aserradas de una troza

b. Diferentes factores que inciden sobre el rendimiento

volumétrico de madera aserrada.

1) Diametro de las trozas. La opinion de los especialistas coincide con diversas

investigaciones realizadas por Fahey y Ayer-Sachet 1993 indican que el diametro de
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la troza es uno de los factores de mayor incidencia en el aserrio; demostrandose que
en la medida que el didametro aumenta también se incrementa el rendimiento de las
trozas en el aserrio; por lo tanto el procedimiento de trozas de pequenas dimensiones
implica bajos niveles de rendimiento y menor ganancia en los aserraderos.

El efecto del diametro sobre el rendimiento nos obliga a pensar en la necesidad del
perfeccionamiento del aserrado de trozas de pequefas dimensiones y trazar,
ademas, una politica que garantice en lo posible un mayor desarrollo de las
existencias maderables con el objetivo de obtener trozas de grandes dimensiones y

calidad destinadas a los aserraderos (7).

2) Longitud, conicidad y diagrama de troceado. Se puede afirmar que el
rendimiento de las trozas en el proceso de aserrio es afectado por la longitud y por la
conicidad de las trozas. En la medida que aumenten ambos parametros se incrementa
la diferencia entre los diametros en ambos extremos de la troza (7).

Por lo tanto una de las formas de incrementar el rendimiento volumétrico es mediante
la optimizacion del troceado, produciendo l6gicamente madera aserrada de
dimensiones requeridas. Esta observacion es de peculiar importancia para la industria

cubana del aserrio (7).

3) Calidad de las trozas. Uno de los factores a tener en cuenta, particularmente
en la sierra principal, para maximizar el volumen es la calidad de la troza. Las
dimensiones y el volumen de la madera aserrada bajo las practicas corrientes del
procesamiento tienen una relacion directa con las diferentes clases de calidad de
trozas; por lo que se apoya por diferentes autores la relacion de las caracteristicas de
la superficie de las trozas y el rendimiento de madera aserrada para establecer
normas para la clasificacion de trozas (7).

El efecto de la calidad de la troza, especialmente la incidencia de trozas torcidas en
la calidad y volumen de la madera aserrada. Todoroki (1995) expresa que existe una
regla general de que un incremento en 0.1 de la proporcion torcedura-diametro

conduce al decrecimiento del rendimiento volumétrico en un 5 % (10).

4) Tipo de Sierra El ancho de corte influye sobre el rendimiento de madera
aserrada ya que una via de corte ancha se traduce en mas pérdida de fibras de

madera en forma de aserrin y la disminucién de la eficiencia de la maquinaria (7).
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La influencia del tipo de sierra sobre el rendimiento suscita la necesidad de adquirir
aserraderos de sierra principal de banda, en lugar de sierra alternativa multiple o
circular, para un mejor aprovechamiento de la materia prima; aspecto este que se

logra entre otros aspectos a partir de la regulacién del ancho de corte (7).

Una via de corte ancha se traduce en mas pérdidas de fibra de madera en forma de

aserrin y la disminucién de la eficiencia de la maquinaria (22)

5) Diagrama de corte Las opiniones de los especialistas coincide con diferentes
autores, que afirman que los diagramas de corte tienen gran incidencia sobre la
eficiencia de la conversion de madera aserrada; dependiendo de la calidad de la troza,

del disefio del aserrio y de los gradientes de precio de la madera existente (7).

La aplicacion de diagramas de corte teniendo en cuenta el diametro, longitud, calidad
y conicidad de las trozas; asi como el tipo de sierra y otros factores, es una variante
que favorece el incremento en calidad y cantidad de la produccion de madera
aserrada. Ello ha sido la base de los programas de optimizacion que permiten obtener

resultados relevantes en la industria del aserrado (7).

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

aprovechamiento de la materia prima y la eficiencia industrial en general (10).

41.2 La estadistica como herramienta

La estadistica es la herramienta basica que se usa en la vida cotidiana. Los métodos
estadisticos permiten describir las caracteristicas de una poblacion, por medio de
valores tales como la media, desviacion estandar, llamados valores estadisticos. La
poblacion se define como el conjunto de unidades o elementos de la misma
naturaleza cuya definicién debe ser claramente expresada. Un bosque se considera
como un conjunto de un numero finito de parcelas de igual o desigual tamafo, o como

el conjunto de todos los arboles que viven en el bosque (20).
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La muestra esta formada por colecciones no traslapadas de elementos que cubren la
poblacion completa, estas son tomadas para la inferencia. Los elementos son los

objetos sobre los cuales se realizan las predicciones (15).

El valor estadistico (descriptivo), es el valor calculado, que representa ciertas
caracteristicas y que se llama parametro cuando se calcula de la poblacién. Cuando

se toma de una muestra se llama estadistico (15).

41.21 Estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva analiza, estudia y describe los individuos de una poblacién.

Su finalidad es obtener informacién, analizarla, elaborarla y simplificarla lo necesario

para que pueda ser interpretada codmoda y rapidamente y, por tanto, pueda utilizarse

eficazmente para el fin que se desee. El proceso que sigue la estadistica descriptiva

para el estudio de una cierta poblacion consta de los siguientes pasos:

» Seleccion de caracteres dignos de ser estudiados.

* Mediante encuesta o medicién, obtencién del valor de cada individuo en los
caracteres seleccionados.

= Elaboracién de tablas de frecuencias, mediante la adecuada clasificacion de los
individuos dentro de cada caracter.

» Representacion grafica de los resultados (elaboracién de graficas estadisticas).

Obtencién de parametros estadisticos, numeros que sintetizan los aspectos mas

relevantes de una distribucién estadistica (15).

a. Media aritmética
Es una media de tendencia central para describir una caracteristica de la poblacion

y se define por la férmula (15):

Donde:
Xi = valor observados de la i-ésima unidad muestral

n = Numero de unidades de la muestra (tamafo de la muestra)
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b. Desviacién estandar

Es el indice de dispersion mas usado para medir la desviacion de los valores
individuales con respecto a la media. Un valor bajo indica una poblacién homogénea,
un valor alto indica una poblacion heterogénea. La desviacion estandar se puede

estimar por dos férmulas (16).

Férmula conceptual;

<= in2 _(IZXiZ)

n_

S = Desviacion estandar

Xi = valor observado de la i-ésima unidad muestral n = tamario de la muestra

c. Coeficiente de variacion
Es el indice usado para la dispersion en términos relativos y equivale a expresar la
desviacién como porcentaje de la media. El coeficiente de variacion permite comparar

la variabilidad de poblacion que tiene diferentes medias y se calcula por (16)

Donde:

CV = Coeficiente de variacion en %

S = Desviacion estandar x = Media aritmética

d. Error estandar

En un muestreo lo que mas nos interesa, aparte de la media, es conocer su exactitud.
Se sabe que cada media es estimada con base en un muestreo. Tiene un error
estadistico, el cual también hay que calcular. A diferencia de la desviacién que mide
el promedio de las desviaciones de las observaciones individuales respecto de la
media muestra, el error estandar mide él desvioé de las medias muestrales respecto

de la media. Esta se calcula por la férmula (16).
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Sx = S

\/nx(l—”]\J,)

Donde:

S = desviacion estandar
n = tamafo de la muestra (numero de unidades muéstrales) N = tamafo de la

poblacion (expresado en parcelas)

41.2.2 Calculo del numero de muestras

Para determinar el tamafio de muestra se procedio a la realizacion de un muestreo
previo para poder determinar la varianza y la media de los datos recopilados para
poder hacer uso de la formula del MSA (muestreo simple aleatorio) que se muestra

a continuacion (16):

N * S2* 72

n=

N * d? + (§2* 72 (@12))

Donde:
n= Tamano de muestra definitivo (humero de trozas a evaluar)

N= Tamano de la poblacion (cantidad de trozas procesadas por aserradero)

d= Precision de muestreo utilizada (Para ambos aserraderos 10%) S2= Varianza
encontrada en el muestreo preliminar

Z?= Valor de significancia para una distribucion Normal

41.2.3 Regresién

Para el proceso de estimar una de las variables (la variable dependiente) de la otra
(la variable independiente), se pueden utilizar las siguientes (15):

Tipo de Regresion

- lineal

- logaritmica
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- exponencial
- parabdlica
-y de potencias, para la realizacién de dichos calculos se utilizé de tomar un tipo

de regresién para cada especie de arboles encontrados en el bosque manglar.

Los modelos seran seleccionados segun su coeficiente de correlacion siempre que

este sea mayor de 0.80.

4.2 Marco Referencial

421 Ubicacion del area de estudio
Los aserraderos, se encuentran ubicados en la provincia de Tambopata del
departamento de Madre de Dios. Encontrandose en la carretera principal via

Interoceanica.

4.2.2 Descripciéon del Municipio

La Provincia de Tambopata uno de los mas ricos en recursos naturales, culturales y
economicos, la capital Puerto Maldonado es el punto de encuentro en eventos
especiales tanto culturales como sociales, econoémicos y turisticos. Debido a su
atractivo turistico, la actividad principal de sus habitantes es la produccion y venta de

servicios dirigidos a esa area.

4.2.21 Limites de la provincia

« AL NORTE: con la provincia de Tahuamanu y el pais de Bolivia.

e AL ESTE: con el pais de Bolivia, provincia de Tahuamanu y departamento de
Puno.

= AL SUR: con la provincia del Manu y el departamento de Puno.

« AL OESTE: con la provincia del Manu y el departamento de Ucayali. Ubicacion

geografica de la provincia de Tambopata, se presenta en la figura 1.
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Provincia de Tambopata

Provincia

Ubicacién de Provincia de Tambopata

© 12°36'S 69°12'0Coordenadas: &

Coordenadas

12°36'S 69°12'0 (mapa)
Capital Puerto Maldonado
Entidad Provincia
* Pais B B perg

* Departamento  Madre de Dios

Alcalde Francisco Keler Rengifo Khan
(2019-2022)

Distritos 4

Superficie

* Total 36268 km?

Poblacion (2017)
« Total 111 474 hab.
» Densidad 3,07 hab/km?

Figura 1. Ubicacion geografica de la Provincia de Tambopata — Madre de
Dios.
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4.2.3 Descripcion de los aserraderos
Los aserraderos estan constituidos principalmente con Sociedades civiles, donde se
pueden encontrar varios asociados, conformando una estructura jerarquica para el

manejo del bosque, aserradero y los bienes (9).

4231 Aserradero 1

Mediante la implementacion del aserradero y el manejo de las concesiones forestales
se esta reduciendo la pobreza, a través de la generacidén de empleo, mejores salarios
y capacitaciones ejemplo: en el afio 2002 se generaron 7,077 jornales de trabajo,
225 plazas fijas, en lo que va del afio se han generado 5,696 jornales y 106 plazas

fijas, a la vez los socios tienen derechos a reparto de utilidades para fin de afo.

4.2.3.2 Aserradero 2

Los miembros de la Comunidad de Alegria, luego de haber pasado gran parte de su
vida traficando madera y ganandose la vida al margen de la ley, hoy dia se han
transformado en un prospero ejemplo que muchos estan intentado imitar.
Asi es, el grupo de campesinos decidido hace 6 afos terminar con los problemas
legales y convertirse en amigos y protectores del bosque que antes depredaron, pero
que sin embargo siempre quisieron, ya que fue en él, donde encontraron un medio de

trabajo que les permitié subsistir por muchos afios.

a. Concesiones Forestales
La sociedad civil Arbol Verde tiene bajo su manejo de bosque una extension de
64,973 ha, de las cuales cerca del cuarenta por ciento se encuentra bajo caracter de

proteccion, solamente para el aprovechamiento de productos no maderables.

b. Aprovechamiento forestal

Anualmente se tiene un aprovechamiento de especies arbdreas de alto valor
econdmico y de bajo valor econémico, entre las especies aprovechadas se pueden
encontrar el Cedro, la caoba, Pucte, Manchiche, Santa Maria, Rosul, Chechen y
amapola, siendo la especie de la caoba la de mayor extraccién con un promedio anual
de 280 trozas, las cuales son trabajadas en el aserradero perteneciente a la

organizacion.
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4.2.4 Caracteristicas de los aserraderos

Los dos aserraderos evaluados cuentan con caracteristicas muy similares,

con

respecto a su maquinaria y equipo, también sobre los volumenes de madera de

caoba con la que trabajan, por lo que a continuacion se describen las caracteristicas

y especificaciones técnicas sobre los aserraderos portales con los que cuenta cada

uno de los mismos, tomando en cuenta que presentan el mismo ancho de la cinta de

corte.

Tabla 1. Caracteristicas y especificaciones técnicas de los aserraderos

portatiles Word-Mazer, en los aserraderos 1y 2.

Caracteristicas y especificaciones técnicas

Aserradero 1

Aserradero 1

LT 40 sD LT 40HD
Largo 8.0m 7.4 m
IAncho 24 m 2.4 m
Dimensiones Altura 3.3m 2.3 m
Diametro de volantes 48 cm 48 cm
Peso 1909 kg 1481 kg
Capacidadeg maximas de Longitud de trozas 6.4 m 6.4 m
corte Diametro de trozas 91.5cm 91.5cm
Fuente motriz Motor 35 HP, diesel Motor 25 HP, gasolina
Espesor 1.14 mm 1.14 mm
Ancho 36 mm 36 mm
Dimensiones de la sierra |Ancho de corte 5.0 mm 5.0 mm
de cinta Movimiento vertical Motor v 12 eléctrico Motor v 12 eléctrico
Otras caracteristicas Extension de bancada 1.8 m 178m

Girador de trozas

Brazo dentado hidraulico

Brazo dentado hidraulico

Niveladores

Rodillos hidraulicos

Rodillos hidraulicos

Fuente: Wood-Maizer. 2006
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5. OBJETIVOS

5.1 GENERAL

Determinar el rendimiento de madera en rollo de las especies maderables a madera

aserrada en los tres tipos de aserraderos en la provincia de Tambopata.

5.2 ESPECIFICOS

» Calcular el rendimiento comercial en pies tablares y metros cubicos de madera
aserrada por metro cubico de madera en rollo de la especie maderables.

» Evaluar el rendimiento de dos aserraderos comunitarios de la provincia de

Tambopata

» Determinar si los diametros y el largo de las trozas, influyen en el rendimiento

de madera aserrada.
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6. METODOLOGIA

6.1 UBICACION DEL LUGAR DE LA INVESTIGACION

La investigacion fue llevada a cabo en la provincia de Tambopata, departamento de

Madre de Dios, en dos tipos de aserraderos.

6.2 SELECCION DE LOS ASERRADEROS

La seleccion de los aserraderos esta en funcion de su ubicacidon en el area
productora de la materia prima asi como su vinculacion con las zonas productoras
de las Concesiones Forestales otorgadas por el Estado en la Region de Madre de
Dios, también se tom6 en cuenta que estos aserraderos presentan caracteristicas
muy similares con respecto al numero de trozas con las que trabajan, el aserradero

portatil y su infraestructura.

6.3 RECOPILACION DE LAINFORMACION

Esta actividad se realiz6 a través de visitas de campo realizadas a los aserraderos,
en cada uno de los cuales se recabo la informacién a través de registros de las
variables necesarias para determinar la eficiencia del proceso de transformacion de
la madera en rollo a madera aserrada, siendo estas el volumen en metros cubicos de
madera en rollo y posteriormente el volumen de madera aserrada obtenida.

Esta informacién fue recopilada de su fuente original, como informacion basica de
soporte para ser utilizada en la metodologia de organizacion y analisis para el

cumplimiento de los objetivos planteados en esta investigacion.

6.4 TOMA DE MUESTRAS

Para la recopilaciéon de las muestras de volumenes para determinar eficiencia se
sigui6 el proceso para la determinacion del tamafio de muestreo 6ptimo siguiendo el
criterio del muestreo simple aleatorio, el cual consiste en la toma de muestras de una
poblacion con caracteristicas homogéneas en cuanto a los factores que puedan tener

efecto sobre la variable a estudiar. La metodologia seguida para los aserraderos en
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estudios fue la misma.

Para determinar el tamafio de muestra se procedidé a la realizacion de un muestreo
previo para poder determinar la varianza y la media de los datos recopilados para
poder hacer uso de la formula del MSA (muestreo simple aleatorio) que se muestra a

continuacion:

N * SZ * 22 (al2)

n=

N * d2 + (SZ* ZZ (a/2))

Donde:

n= Tamano de muestra definitivo (hiumero de trozas a evaluar)

N= Tamanio de la poblacion (cantidad de trozas procesadas por aserradero) d=
Precisién de muestreo utilizada (Para ambos aserraderos 10%)

S?= Varianza encontrada en el muestreo preliminar Z?= Valor de significancia para

una distribucion Normal

6.41 Tamano de la muestra

Para determinar el tamafio de muestra utilizada, del muestreo preliminar realizado a
15 trozas en el aserradero 1, se obtuvo una media de eficiencia de 53.55 %, con una
varianza de 314.82, siendo una poblacion total de 280 trozas de madera en rollo.
Utilizando estos datos aplicados a la formula de tamafio de muestra para determinar
la media se obtuvo como resultado un tamafio de muestra definitiva de 37 trozas de

madera en rollo.

Del aserradero 2 de cuya poblacion total de 250, se tomé un total de 15 trozas para
el muestreo preliminar del cual se obtuvo una media de 49.42% de eficiencia, con una
varianza de 199.36, se determin6 como tamafo de muestra definitiva la cantidad de

27 trozas de madera en rollo.

De manera de homogenizar las muestras teniendo las unidades maestrales minimas

se procedié a tomar 55 trozas de cada aserradero.

22



6.4.2 Seleccion y marcado de las Trozas

La seleccion de las trozas se realizo seleccionando al azar un numero de 55 trozas
de cada aserradero con la finalidad de tener una representatibilidad de la poblacién
total. Una vez elegida la troza, se procedié al pintado de sus extremos con pintura al
aceite, utilizando para ello pinturas de color blanca, siendo esta diferente a la que
utilizan en los aserraderos, los cuales son de color amarilla, esto se realiz6 con la
finalidad de evitar confusiones con el ingreso de otras trozas y por sobre todo para

identificar y no perder de vista las tablas de la troza en estudio.

6.4.3 Cubicacion de Trozas
Para la cubicacién de las trozas que se analizaron se trabajé con la férmula de
Smalian que se utiliza para la cubicacion de trozas paraboloide o cilindrica, la cual

consiste en el promedio del diametro menor y del mayor. En la cual consiste en lo

siguiente.
OA1+ Az
Vol = xL
a a
0 °0
Donde:

A1= Area basal del diametro menor en m2.
A>= Area basal del diametro mayor en m2.

L = Largo de la troza en m.

6.5 DETERMINACION DE LA EFICIENCIA

La eficiencia de los aserraderos se calculd de acuerdo al volumen de los productos
obtenidos a través del proceso de aserrio, teniendo en cuenta que los dos
aserraderos, tanto Arbol verde como Selva maya trabajan con un aserradero portatil

de la marca Wood Maizer con una cierra circular de 5 milimetros de ancho de corte

6.5.1 Determinaciéon del Rendimiento
Para obtener el rendimiento en porcentajes se aplicaron dos relaciones, el porcentaje

de conversion (PC) y el factor de conversion cubico (FCC):
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a. El % de conversion (PC), es el volumen actual de madera aserrada, expresado
en pies tablas, obtenido por pié-tabla de madera aserrada de una troza estimada por

la escala neta de Scribner, multiplicado por 100:

Volumen actual de madera aserrada — PT
PC = ---- e *100
Volumen estimado — (pies — tabla)

Obsérvese que un pie tabla (PT) de madera aserrada equivale a 0,0023597 m?

b. El factor de conversion cubico (FCC) es el por ciento de volumen cubico de

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

Volumen actual de madera aserrada — m®
=] 0 O —JEEE——— *100
Volumen de la troza — (m?)

El volumen de madera aserrada total en cada troza en los aserraderos, se determiné
sobre la base de las mediciones lineales obtenidas de madera aserrada de acuerdo
con las expresiones que se exponen.

El volumen en tablas generalmente se obtiene en pies tablares; por ello se realizé la
transformacion del volumen de madera aserrada en pies tablares a metros cubicos.

Para esto se considero la siguiente equivalencia:

VT= (L*a*g) m3

VT= Volumen de tablas

L : largo de la tabla en metros A: ancho de la tabla en metros G: grosor de la tabla en
metros

1 m3; = 424(pt) (aproximada de 423,84)

6.5.2 Volumen de los desperdicios
El volumen de los desperdicios fue el resultado de la diferencia del volumen en troza

y el volumen de madera aserrada.
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6.6 ANALISIS ESTADISTICO DE LAINFORMACION

6.6.1 Estadistica descriptiva
Para lograr evaluar el rendimiento de los dos aserraderos se tomé como base del
analisis la estadistica descriptiva, principalmente la media, la varianza y el coeficiente

de desviacioén, para lo que se realizd con la ayuda del programa de Office Excel.

6.6.2 Analisis de correlacién

El analisis que se aplicod para este tipo de estudios fue el de correlacién, el cual
determina el grado de relacion que existe entre el rendimiento, el diametro medio y la
longitud, utilizando el programa de Office Excel, para la realizacion de este analisis.
En el cual las variables a usar fueron las de diametro y longitud, siendo significativa o

tendra relacion cuando el coeficiente de correlacion r sea mayor a 80 6 0.8

6.6.3 Regresion lineal

Se realizé una ecuacion para aquellas variables que presentaron una mayor
correlacion, este tipo de analisis permite expresar una relacién entre las variables por
medio de una ecuacién. Lo que se trata de establecer es si existe relacién entre dos
variables (X y Y). En este caso el diametro medio de troza esta representado por la
variable independiente X y el volumen obtenido en tablas esta representado por la

variable dependiente Y.
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7.

7.1 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS ASERRADEROS

De acuerdo a los resultados obtenidos en el proceso de aserrio de los aserraderos 1
y 2, se logro determinar los volumenes totales de las trozas, rendimiento en metros
cubicos y en pies tablares (cuadro 7A y 8A), con lo que se determinaron los
parametros estadisticos para su analisis, (cuadro 2 y 3), los cuales presentan los

parametros estadisticos del Factor de conversion cubico y del porcentaje de

conversion.

RESULTADOS

Tabla 2. Medidas de tendencia central y de desviacion del aserradero 1y 2

FCC PC
Media 55,969 Media 61,636
Error tipico 1,115 Error tipico 1,219
Mediana 54,839 Mediana 60,454
Moda N/A Moda N/A
Desviacion estandar 8,272 Desviacion estandar 9,044
Varianza de la muestra 68,423 Varianza de la muestra 81,795
FCC: El Factor de conversiéon cubico
PC: El Porcentaje de conversion

7.1.1 Medidas de tendencia central yde desviacion del aserradero 1

Para el aserradero 1 se logr6 estimar mediante estadistica descriptiva que el FCC
presenta una desviacion estandar y una varianza menor que el PC, por lo que los
datos del FCC se encuentran mas cercanos a la media, encontrandose que presentan
un 56% de eficiencia, siendo equivalente a 237 Pies tablares (0.56 m3) por metro

cubico aserrado, siendo el error tipico menor en el factor de conversion cubico que el

del porcentaje de conversion.
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7.1.2 Medidas de tendencia central y de desviacién del aserradero 2

Tabla 3. Medidas de tendencia central y de desviacion del aserradero 2

FCC PC
Media 53,02 Media 57,386
Error tipico 1,307 Error tipico 1,439
Mediana 50,704 Mediana 55,889
Moda 52,941 Moda 58,500
Desviacion estandar 9,691 Desviacion estandar 10,673
Varianza de la muestra 93,911 Varianza de la muestra 113,912
FCC: El Factor de conversiéon cubico
PC: El Porcentaje de conversion

Para el aserradero 2, se logr6 estimar que el error tipico, la desviacidén estandar y la
varianza al igual que en el aserradero Arbol Verde fueron menores en el Factor de
conversion cubico que en el Porcentaje de conversion, presentando una eficiencia
media del 53 %, lo que es equivalente a 225 pies tablares ( 0.53 m®) por metro cubico

aserrado.

7.2 CORRELACION ENTRE LA RENDIMIENTO-DIAMETRO MEDIO-
LONGITUD

Para lograr evaluar la relacion existente entre el rendimiento y las variables que
afectan directamente el volumen de las trozas (diametro medio y longitud), se realiz6
una prueba de correlacion entre las variables, para cada aserradero, logrando
determinar las correlaciones mas altas entre las mismas, por lo que se muestran los
resultados de una salida de Excel para cada aserradero en los cuadros 4 y 5.

logrando determinar el grado de correlacion de las variables
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Tabla4. Correlaciéonentrediametro, rendimientoylongitud delaserradero 1

Diametro medio Longitud m Rendimiento M?
m
Diametro medio m 1
Longitud m 0,1496 1
Rendimiento M? 0,8142 0,6223 1

Segun los datos obtenidos mediante la correlacion entre las variables, se logré
determinar que existe una relacién entre el rendimiento en m3 (FCC), siendo esta igual
o mayor al 0.8 que indica la literatura. Mientras que la longitud no se relaciona ni con
el rendimiento ni con el diametro, por lo que se descarta como una variable que

pueda servir para la estimacion del mismo.

De acuerdo con el rendimiento obtenido y el diametro medio, que son las dos
variables con mayor correlacion de 0.81 se realizé regresion lineal (Cuadro 9A) y se

obtuvo la siguiente ecuacion.

=-2.89 +5.79X
Donde

Y = rendimiento en m3

X = diametro medio en metros

Esta ecuaciéon es factible unicamente con el Aserradero 1, con la cual se podran
realizar estimaciones de los rendimientos antes de procesar las trozas, unicamente
determinando el diametro medio mediante la formula de Smalian, lo que ayudara a
realizar planificaciones sobre la comercializacidén de los productos de madera y cuales

seran los futuros beneficios.
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Tabla 5. Correlacion entre diametro, rendimiento y longitud del aserradero 2

Diametro medio Longitud m Rendimiento M3
m
Diametro medio m 1
Longitud m 0,303 1
Rendimiento M3 0,847 0,599 1

La variable del diametro medio de las trozas de caoba estan estrechamente
relacionadas con la eficiencia volumétrica (FCC) en el aserradero, pues la longitud de

las mismas presentan una correlacion menor al 0.6, encontrandose debajo del 0.8.

De acuerdo con el rendimiento obtenido y el diametro medio, que son las dos
variables con mayor correlacion de 0.847, considerandose como aceptable y que si
presentan una correlacion se logroé realizar regresion lineal (Cuadro 9A) y se obtuvo
la siguiente ecuacion.

Y=-0.733 + 2.18X
Donde

Y = rendimiento en m3

X = Diametro medio en metros

Esta ecuacion es factible unicamente con el Aserradero Selva Maya y para la especie
Caoba Swietenia macrophylla, con la cual se podran realizar estimaciones de los
rendimientos antes de procesar las trozas, unicamente con los diametros medios, lo
que ayudara a realizar planificaciones sobre la comercializacion de los productos de

madera.

7.3 ANALISIS DE LOS ASERRADEROS

Obteniendo el Factor de conversion cubico 6 el rendimiento cubico, el menor error,
desviacion estandar y varianza, se procedid a realizar una comparacion de la
eficiencia de ambos aserraderos con dicho parametro, como se muestra en el cuadro
6.

29



Tabla 6. Rendimiento de acuerdo al método del El Factor de conversion cubico

(FCC) de los aserraderos 1y 2

FCC Aserradero 1 Aserradero 2
FCC FCC
Media 55,969 53.02
Mediana 54,839 50,704
Desviacion estandar 8,272 9,691
Varianza de la muestra 68,423 93,911
% de desperdicio 44% 57%

De acuerdo con el cuadro anterior, se logré determinar que el aserradero 1, presenta
una desviacion estandar y una varianza menor que la del aserradero 1, lo que
conlleva a que la media del rendimiento sea 3 % mayor en el aserradero 1y por lo
tanto un menor desperdicio de la madera rolliza, considerando que los dos
aserraderos presentan caracteristicas muy similares en su funcionamiento y en su

estructura mecanica.

Esta diferencia que se presenta en los dos aserraderos muy probablemente, sea por
una variable no tomada en cuenta, la cual es de gran importancia dentro de los

aserraderos en general.

Siendo esta el encargado de realizar los cortes 6 el aserrador, pues de el dependen
la forma en que se aserrara la troza, pues en ambos aserraderos el aserrador era
una persona muy especializada en la utilizacién del equipo y la maquinaria del

aserradero como también con mucha experiencia.
Siendo las uUnicas personas que realizan esta actividad, pues pueden obtener el

maximo rendimiento de las trozas, aunque los dos aserradores presentaban criterios

distintos en cuanto a la visualizacion de los cortes a realizarse en las distintas trozas.
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8. CONCLUSIONES

El rendimiento promedio del aserrio industrial para el aserradero 1 es del 56%
en base al FCC 6 rendimiento cubico siendo equivalente a un rendimiento de 237
pies tablares por metro cubico de madera rolliza, obteniendo un 44 % de

desperdicio por metro cubico en su transformacion.

El rendimiento promedio del aserrio industrial para el aserradero 2 es del 53%
en base al FCC 6 rendimiento cubico, el cual equivale a un rendimiento de 225
pies tablares por metro cubico de madera rolliza, obteniendo un 47 % de
desperdicios por metro cubico en su transformacion, lo cual podra mejorarse al

incrementar la eficiencia del equipo.

La variable del diametro medio de la troza esta estrechamente relacionada con el
rendimiento de la madera en rollo a madera aserrada siendo la correlaciéon para
el Aserradero 1 de 0.814 y para el aserradero 1 de 0.847 encontrandose ambos

arriba del 0.8 siendo lo recomendado por la literatura.

Las ecuaciones para la estimacion del rendimiento a partir del diametro medio,
para cada aserradero se determinaron a través de una correlacion lineal siendo

la ecuacion_Y=-2.89 + 5.79X para el aserradero 1y Y=-0.733 + 2.18X para el

aserradero 2, las cuales son funcionales Unicamente para cada aserradero.

El rendimiento de los aserraderos 1y 2 presentan diferencias del 3% siendo estas
del 56% y 53% respectivamente, esta diferencia es debido a el criterio del
aserrador para la realizacion de los cortes en cada troza, tratando de maximizar
el rendimiento por cada una de ellas basandose en su experiencia en el manejo

de aserrio y manejo del equipo del aserrador.
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9. RECOMENDACIONES

Evaluar el rendimiento de los otros aserraderos en Madre de Dios para poder
obtener mas datos para el analisis del rendimiento, en especies latifoliadas en

Peru

Realizar estudios sobre la influencia de la calidad de la troza y forma de la troza,
sobre el rendimiento en los aserraderos, para poder determinar mas parametros

de discusion sobre el tema.

Especializar a los encargados del aserrio de las mejores formas y métodos sobre

el corte de la troza, para poder maximizar el rendimiento en ambos aserraderos.

Crear matrices de doble entrada, tomando en cuenta el diametro medio y el
rendimiento para los diametros mas comunes que son trabajados en los
aserraderos, los cuales pueden servir para futuras planificaciones en la

comercializacion.
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11.

APENDICES

Tabla 7 A. Volumen y rendimiento del Aserradero 1

D D D Long. |Vol. (m? Rendimiento Vol Est %
No. Menor | Mayor | medio (m) 3 pT FCC |PC des
(cm) (cm) (cm) (pt) (m”)

1 45 49 47 3,06 0,53 116,00 0,27 204,58 51,44 56,70, 48,56
2 39 49 44 2,41 0,37 72,75 0,17 142,77 46,23 50,96 53,77
3 43 44 435 2,9 0,43 70,50 0,17 165,77 38,58 42,53 61,42
4 44 60 52 2,82 0,61 174,25 0,41 235,81 67,04 73,89 32,96
5 46 521 49 2,23 0,42 127,50 0,30 162,35 71,24 78,54 28,76
6 45 46 455 2,59 0,42 87,00 0,21 162,00 48,72 53,70, 51,28
7 69 78 735 2,9 1,24 285,00 0,67 475,04 54,42 60,00 45,58
8 49 51 50 3,53 0,69 173,00 0,41 266,69 58,84/ 64,87 41,16
9 49 54 51,5 2,15 0,45 90,75 0,21 172,65 47,67 52,56 52,33
10 38 45 415 2,6 0,35 85,25 0,20 136,23 56,78 62,58 43,22
11 63 66 64,5 2,37 0,77 178,75 0,42 298,00 54,41 59,98 45,59
12 86 94 90 3,81 2,43 561,25 1,32 934,08 54,500 60,09 45,50
13 37 38 375 1,94 0,21 44,00 0,10 82,42 48,44 53,38 51,56
14 35 40 375 3,82 0,42 94,00 0,22 163,00 52,31 57,67| 47,69
15 43 48 455 3,45 0,56 117,50 0,28 216,42 49,24 54,29 50,76
16 51 62 56,5 2,71 0,69 110,00 0,26 263,81 37,82 41,70, 62,18
17 40 48 44 4,26 0,65 211,50 0,50 251,19 76,37 84,20 23,63
18 72 87 795 2,77 1,39 373,75 0,88 533,54 63,55 70,05 36,45
19 90 900 90 2,49 1,58 344,00 0,81 609,27 51,22 56,46 48,78
20 77 80 785 2,91 1,41 346,50 0,82 541,88 58,000 63,94 42,00
21 67 771 72 2,61 1,07 203,75 0,48 410,69 45,00 49,61 55,00
22 71 82 76,5 3,16 1,46 375,75 0,89 561,54 60,70 66,91 39,30
23 70 75 72,5 3,79 1,57 424,00 1,05 602,50 67,03 70,37| 32,97
24 71 75 73 3,82 1,60 430,50 1,02 615,38 63,46 69,96 36,54
25 51 58 54,5 4,01 0,94 203,50 0,48 361,27 51,10 56,33 48,90
26 57 571 57 3,67 0,94 265,00 0,63 360,19 66,74 73,57 33,26
27 63 71| 67 3,46 1,22 306,75 0,72 470,85 59,10 65,15 40,90
28 40 41 40,5 2,78 0,36 77,00 0,18 137,77 50,70, 55,89 49,30
29 57 62 59,5 3,81 1,06 291,00 0,69 408,15 64,67 71,30 35,33
30 67 76 71,5 3,68 1,48 333,75 0,79 570,54 53,06 58,50 46,94
31 45 54 49,5 4,16 0,81 177,25 0,42 310,46 51,78 57,09 48,22
32 60 62 61 2,56 0,75 139,25 0,33 287,85 43,88 48,38 56,12
33 49 55 52 4,13 0,88 210,25 0,50 338,46 56,35 62,12 43,65
34 64 75 69,5 4,98 1,90 458,25 1,08 731,19 56,85 62,67 43,15
35 53 54 53,5 4,76 1,07 278,75 0,66 411,58 61,43 67,73 38,57
36 56 57| 56,5 5,05 1,27 347,00 0,82 487,00 64,63 71,25 35,37
37 52 52 52 4,73 1,00 283,50 0,67 386,35 66,56 73,38 33,44
38 68 79 735 3,79 1,62 376,00 0,89 621,96 54,84 60,45 45,16
39 48 52/ 50 3,53 0,69 140,50 0,33 267,00 47,74 52,62 52,26
40 48 50 49 3,7 0,70 157,25 0,37 268,46 53,14 58,57| 46,86
41 63 63 63 2,54 0,79 179,50 0,42 304,54 53,46 58,94 46,54
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42 82 90 86 518 [3,02 718,50 1,69 1159,81 56,20 61,95 43,80
43 70 70 70 5,03 |1,94 583,25 1,38 744,54 71,06 78,34 28,94
44 65 74 69,5 4,28 1,63 385,00 0,91 627,12 55,69 61,39 44,31
45 72 90 81 4,33 2,26 528,50 1,25 868,77 55,18/ 60,83 44,82
46 74 86 80 3,1 1,57 343,75 0,81 602,69 51,74 57,04 48,26
47 68 76 72 2,84 |1,16 298,00 0,70 446,12 60,59 66,80 39,41
48 74 74 74 2,9 1,25 277,50 0,65 479,69 52,48/ 57,85 47,52
49 62 64 63 4,93 1,54 469,50 1,11 591,23 72,03 79,41 27,97
50 57 58 57,5 2,28 (0,59 138,25 0,33 227,73 55,08 60,71 44,92
51 49 51 50 3,29 (0,65 124,50 0,29 248,54 45,43 50,09 54,57
52 46 53 49,5 4,07 0,79 159,00 0,38 302,77 47,64 52,52 52,36
53 65 76 70,5 2,84 |1,12 282,50 0,67 429,00 59,74 65,85 40,26
54 50 51 50,5 2,9 0,58 131,25 0,31 223,42 53,300 58,75 46,70
55 53 56 54,5 3,76 0,89 239,00 0,56 343,58 63,10 69,56/ 36,90
TOTAL 57,60 63,22 60,41 3,42  |57,79 14000,25 | 33,02 | 22226,23 57,14 61,64 44,03
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Tabla 8 A. Volumen y rendimiento del Aserradero Selva Maya

D D _D Long. (m) Mol (m?) Rendimiento
No. menor (cm) | mayor (cm) |[medio (cm) : s Vol %
®Y (M) | est. p1|FCCPC ges
1 53 58 55,5 3,16 0,77 185,75 0,44 | 296,15 |57,14 62,7 | 42,9
2 49 55 52 329 07 170,25 (0,4 269,23 |57,14(63,2 |42,9
3 51 59 55 4,05 0,97 318,12 (0,75 373,08 |77,32185,3 | 22,7
4 57 59 58 4,04 1,07 | 280,12 (0,66 | 411,54 |61,68(68,1 |38,3
5 73 81 77 4,4 2,05 532,74 (1,26 788,46 |61,46 67,6 |38,5
6 45 49 47 1,97 0,34 78,75 0,19 130,77 |55,88 60,2 | 44,1
7 39,5 41 40,25 2,01 0,26 49,75 (0,12 100,00 |46,15 49,8 | 53,8
8 49 52 50,5 2,64 0,53 113,5 (0,27 | 203,85 |50,94 55,7 | 49,1
9 42 43 42,5 2120 03 46,25 (0,11 115,38 | 36,67 |40,1 | 63,3
10 43 46 44,5 2,76 0,43 91 0,21 165,38 | 48,84 55,0 | 51,2
11 67 71,5 69,25 4,23 1,59 338,75 (0,8 611,54 | 50,31 (55,4 | 49,7
12 49 53,5 51,25 29 06 99,25 (0,23 | 230,77 |38,3343,0 | 61,7
13 45,5 52,3 48,9 3,37 0,64 198 (0,47 | 246,15 |73,44 80,4 | 26,6
14 47,5 52 49,75 3,48 0,68 153,75 0,36 | 261,54 |52,94 (58,8 |47,1
15 47,5 57 52,25 3,89 0,84 162,12 (0,38 323,08 |45,24 50,2 |54,8
16 48 54,5 51,25 4,13 0,86 189,5 (0,45 330,77 |52,33[57,3 | 47,7
17 49 55 52 4,360 0,93 162,25 (0,38 357,69 |40,86 45,4 |59,1
18 48 50 49 3,74 0,71 152,62 0,36 | 273,08 |50,70 55,9 | 49,3
19 39,5 46,5 43 4,38 0,64 117,37 (0,28 | 246,15 |43,7547,7 | 56,3
20 54,5 61 57,75 4,09 1,07 205,5 (0,48 | 411,54 |44,8649,9 |55,1
21 42 46,5 44,25 3,759 0,58 112,25 0,26 | 223,08 |44,83 50,3 | 55,2
22 50,5 56 53,25 3,87 0,86 187 (0,44 330,77 |51,16 56,5 | 48,8
23 48 56 52 341 0,73 197,12 0,46 | 280,77 |63,01(70,2 | 37,0
24 51,5 55,5 53,5 3,471 0,78 166 (0,39 300,00 |50,00 (55,3 |50,0
25 53 58,5 55,75 3,91 0,96 238,5 (0,56 369,23 (58,33 64,6 |41,7
26 77 81 79 4,65 2,28 562,12 (1,33 876,92 (58,33 64,1 |41,7
27 46,5 51,5 49 2,98 0,56 120 (0,28 | 215,38 |50,00155,7 |50,0
28 60 60 60 4,18 1,18 | 236,25 (0,56 | 453,85 [47,46[52,1 | 52,5
29 53 56 54,5 2,65 0,62 115,25 (0,27 | 238,46 |43,55 48,3 | 56,5
30 40,5 42,5 41,5 3,08 0,42 81 (0,19 161,54 | 45,24 (50,1 | 54,8
31 56,5 57 56,75 473 1,2 324,99 (0,77 | 461,54 |64,17 70,4 | 35,8
32 47 49 48 4,360 0,79 159,37 0,38 303,85 |48,10 52,5 |51,9
33 59 61 60 3,48 0,98 216 0,51 376,92 |52,04 /57,3 |48,0
34 42 45 43,5 2,53 0,38 89 (0,21 146,15 | 55,26 (60,9 | 44,7
35 41 46 43,5 3,5 0,52 155,62 (0,37 | 200,00 |71,15[77,8 |28,8
36 40 41 40,5 3,48 0,45 74,37 0,18 173,08 | 40,00 43,0 | 60,0
37 40,5 45 42,75 3,53 0,51 83 (0,2 196,15 |39,22 42,3 | 60,8
38 44 47 45,5 2,99 0,49 89,5 0,21 188,46 |42,86 47,5 | 57,1
39 55 60 57,5 4,48 1,17 207 (0,49 | 450,00 |41,88 46,0 | 58,1
40 63 64 63,5 413 1,31 270,87 (0,64 503,85 |48,8553,8 |51,1
41 48,5 42 45,25 3,759 0,61 122 (0,29 | 234,62 |47,54[52,0 | 52,5
42 42 48 45 373 06 135 (0,32 | 230,77 |53,33[58,5 | 46,7
43 77 83 80 2,54 1,28 | 231,25 (0,55 | 492,31 [42,97 47,0 | 57,0
44 52 70 61 3,759 1,12 341,75 (0,81 430,77 |72,32(79,3 | 27,7
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45 71 76,5 73,75 2,87 1,23 276,75 | 0,65 | 473,08 |52,85|58,5|47,2
46 71 75,5 73,25 2,61 11 180 0,42 | 423,08 |38,18|42,5|61,8
47 45 47 46 2,57 0,43 82 0,19 | 165,38 |44,19|49,6|55,8
48 73 80 76,5 3,81 1,75 309,49 | 0,73 | 673,08 |41,71|46,0| 58,3
49 85 90,5 87,75 4,71 2,85 693,87 | 1,64 | 1096,15 | 57,54 63,3 | 42,5
50 75 85 80 4,15 2,09 456,5 | 1,08 | 803,85 |51,67|56,8|48,3
51 58 67,5 62,75 2,52 0,78 235 0,55 | 300,00 |70,51|78,3|29,5
52 50 61,5 55,75 326 0,8 202,87 | 0,48 | 307,69 |60,00|65,9|40,0
53 54 59 56,5 2,83 0,71 163,37 | 0,36 | 273,08 |50,70|56,2| 49,3
54 52,5 59 55,75 2,52 0,62 1755 | 0,41 | 238,46 |66,13|73,6|33,9
55 64 70 67 2,9 1,02 229 0,54 | 392,31 [52,94|58,4|471
TOTAL 49,72 | 11154,9 | 26,31 |19130,77 | 52,92 | 57,4 | 47,9
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Tabla 9 A. Regresion lineal para diametro medio y rendimiento en m3 del

aserradero 2.

Troza X Y Trozal x Y
no. | d1/2 Rend. (my) [¢ P2 Y o | di2 ansr;d' X2 vz oy
1 047 0,27 0,22 0,07/ 0,13 [28 0,405| 0,18/ 0,16 | 0,03 0,07
2 044 0,17 0,19 0,03/ 0,07 [29 0,595| 0,69 0,35 | 0,48 0,41
3 043 0,17 0,18 0,03/ 0,07 [30 0,715] 0,79 0,51 | 0,62 0,56
4 052 0,41 0,27 0,17 0,21 [31 0,495 0,42 0,25 | 0,18 0,21
5 049 03 0,24 0,09 0,15 [32 0,61 | 033 0,37 | 0,11 0,20
6 0,455 0,21 0,21 0,04/ 0,10 [33 0,52 0,5 0,27 | 0,25 [0,26
7 0,735 0,67 0,54 0,45/ 0,49 [34 0,695 1,08 0,48 | 1,17 0,75
8 05 0,41 0,25 0,17 0,21 |35 0,535| 0,66 0,29 | 0,44 0,35
9 0,515 0,21 0,27 0,04/ 0,11 [36 0,565| 0,82 0,32 | 0,67 0,46
10 | 0418 0,2 0,17 0,04 0,08 [37 0,52 | 0,67 0,27 | 0,45 0,35
11 | 0,645 0,42 0,42 0,18 0,27 [38 0,735| 0,89 0,54 | 0,79 0,65
12 09 1,32 0,81 1,74/ 1,19 [39 0,5 0,33 0,25 | 0,11 0,17
13 | 0375 0,1 0,14 0,01 0,04 40 0,49 | 0,37 0,24 | 0,14 0,18
14 | 0375 0,22 0,14 0,05/ 0,08 |41 0,63 | 0,42 0,40 | 0,18 0,26
15 | 0455 0,28 0,21 0,08 0,13 42 0,86 | 1,69 0,74 | 2,86 [1,45
16 | 0565 0,26 0,32 0,07/ 0,15 |43 0,7 1,38 0,49 | 1,90 [0,97
17 044 05 0,19 0,25/ 0,22 44 0,695 0,91 0,48 | 0,83 0,63
18 | 0,795 0,88 0,63 0,77/ 0,70 45 0,81 1,25 0,66 | 1,56 [1,01
19 09 0,81 0,81 0,66/ 0,73 46 0,8 0,81 0,64 | 0,66 0,65
20 | 0,785 0,82 0,62 0,67/ 0,64 |47 0,72 0,7 0,52 | 0,49 (0,50
21 0,72 0,48 0,524 0,23 0,35 |48 0,74 | 0,65 0,55 | 0,42 0,48
22 | 0765 0,89 0,59 0,79 0,68 49 0,63 | 1,11 0,40 | 1,23 0,70
23 | 0725 1,05 0,53 1,10/ 0,76 50 0,575| 0,33 0,33 | 0,11 0,19
24 0,73 1,02 0,53 1,04 0,74 |51 0,5 0,29 0,25 | 0,08 0,15
25 | 0545 0,48 0,30 0,23 0,26 52 0,495 0,38 0,25 | 0,14 0,19
26 057 0,63 0,32 0,40/ 0,36 53 0,705| 0,67/ 0,50 | 0,45 0,47
27 067 0,72 0,45 0,52 0,48 54 0,505| 0,311 0,26 | 0,10 0,16
Ecuacion Y =a + bx Y=-2.89 +5.79X [55 0,545| 0,56 0,30 | 0,31 |0,31
Total 33,22 33,09 21,11]26,67 [22,15
Pro] 0,60 | 0,60

Coeficiente de regresion

b = 55 %2215 -(33.22* 26.67) _ 332.27 _
55 *21.11-(33.22)* 57.48

5.78

33.09-5.78"33.22 _ - 158.92 _

Coeficiente de regresion a = =-2.89
55 55
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Tabla 10 A. Regresion lineal para diametro medio y rendimiento en

aserradero 2.

m? del

Troza X Y Troza X Y
no. | d1/2 | Rend. (m3) X2 vz Ry no. | d1/2 | Rend. (m?®) X2 y2 a4
1 |056 0,44 0,31[0,19/0,24| 28 | 0,60 0,56 0,36 | 0,31 (0,34
2 |052 0,40 0,27|0,16|0,21| 29 | 0,55 0,27 0,30 | 0,07 0,15
3 1055 0,75 |0,30(0,56 [0,41| 30 | 0,42 0,19 0,17 | 0,04 |0,08
4 |058 0,66 0,34 0,44 |0,38| 31 | 0,57 0,77 0,32 | 0,59 (0,44
5 |0,77 1,26 0,59 (1,590,97| 32 | 0,48 0,38 0,23 | 0,14 (0,18
6 | 047 0,19  |0,22{0,04[0,09| 33 | 0,60 0,51 0,36 | 0,26 (0,31
7 040 0,12 0,16 [0,01/0,05| 34 | 0,44 0,21 0,19 | 0,04 |0,09
8 | 0,51 0,27 0,26 (0,07 |0,14| 35 | 0,44 0,37 0,19 | 0,14 (0,16
9 ]043 0,11 0,18[0,01/0,05| 36 | 0,41 0,18 0,16 | 0,03 [0,07
10 | 045 0,21 0,20 |0,04(0,09| 37 | 043 0,20 0,18 | 0,04 |0,09
11 | 0,69 0,80 0,480,64 0,55 38 | 0,46 0,21 0,21 | 0,04 0,10
12 | 0,51 0,23 0,26 [0,05|0,12| 39 | 0,58 0,49 0,33 | 0,24 (0,28
13 | 0,49 0,47 0,24 0,22|0,23| 40 | 0,64 0,64 0,40 | 0,41 (0,41
14 | 0,50 0,36 0,25(0,13|0,18| 41 | 0,45 0,29 0,20 | 0,08 0,13
15 | 0,52 0,38 |0,27(0,14[0,20| 42 | 0,45 0,32 0,20 | 0,10 0,14
16 | 0,51 0,45 |0,26{0,20(0,23| 43 | 0,80 0,55 0,64 | 0,30 (0,44
17 | 0,52 0,38 |0,27(0,14[0,20| 44 | 0,61 0,81 0,37 | 0,66 (0,49
18 | 0,49 0,36 0,24 0,13 |0,18| 45 | 0,74 0,65 0,54 | 0,42 (0,48
19 | 043 0,28 |0,18(0,08(0,12| 46 | 0,73 0,42 0,54 | 0,18 (0,31
20 | 0,58 0,48 |0,33(0,23(0,28| 47 | 0,46 0,19 0,21 | 0,04 (0,09
21 | 0,44 0,26 0,20 (0,07 |0,12| 48 | 0,77 0,73 0,59 | 0,53 (0,56
22 | 053 0,44 0,28/0,19(0,23| 49 | 0,88 1,64 0,77 | 2,69 [1,44
23 | 0,52 0,46 0,27 [0,21/0,24| 50 | 0,80 1,08 0,64 | 1,17 (0,86
24 | 0,54 0,39 |0,29(0,15[0,21| 51 | 0,63 0,55 0,39 | 0,30 0,35
25 | 0,56 0,56 0,31[0,31/0,31| 52 | 0,56 0,48 0,31 | 0,23 0,27
26 | 0,79 1,33 0,62 |1,77|1,05| 53 | 0,57 0,36 0,32 | 0,13 [0,20
27 | 0,49 0,28 |0,24(0,08(0,14| 54 | 0,56 0,41 0,31 | 0,17 (0,23
Ecuacion Y =a + bx Y=-0.733 55 | 0,67 0,54 0,45 | 0,29 0,36
+2.18X Total (30,57 | 26,32 |17,73 (17,54 [16,24
Pro. | 0,56 0,48
Coeficiente de regresion
b= 55%16.24 - (30.57 *26.32) _
55*17.73 - (30.57)
88.59
40.621
=2.18
— * —
Coeficiente de regresion a = 26.32-2.18730.57 _ ~158.92 -0.733
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Figura 3 A. Aserradero Portatil Wood-Maizer del Aserradero 1
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Figura 4 A. Sierra de banda y afilador, del aserradero 1

Figura 5 A. Trozas de Caoba del aserradero 2
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Figura 6 A. Aserradero portatil Wood-Maizer del aserradero 2
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