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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo
determinar los rendimientos del aserrio Alvaro
Barba Machado de la Empresa Forestal Integral
Minas, mediante un estudio del tiempo en el
proceso de aserrado a partir del andlisis de las
clases diamétricas que alimentaban la linea de
grandes dimensiones de Pinus caribaea. var
caribaea. Para ello se empled la metodologia
basada en la NC 34-37. La misma permiti6
evaluar los rendimientos de la maquina. El
estudio se refirio al trabajo de la méaquina
principal o sierra cabecera principal, con cada
clase diamétrica pues de esta forma la
eficiencia del proceso de aserrado se hace mas
confiable. Como resultados de la investigacion
se pudo concluir que la maquina esta disefiada
para transformar trozas entre 18 cm — 22 cm de
didmetro con mayor eficiencia. Dentro del
estudio se pudo determinar que el dia 8 fue el
de mejor rendimiento para la maquina, ya que
proces6 un volumen total 63,23 m® de madera
en rollo, lo que se tradujo en 32,25 m* de
madera aserrada como producto final. El
tiempo de trabajo productivo durante la jornada
laboral fue mayor; ademas fue el dia en que
mejor comportamiento técnico y explotativo
tuvo la maquina y donde hubo menor nimero
de paradas por fallos tecnoldgicos.

Palabras clave: Eficiencia; Evaluacion;
Magquina; Rendimiento.

ABSTRACT

The objective of this paper was to determine
the yields of the sawmill “Alvaro Barba
Machado” of Minas Integral Forest Company,
through a time study of the sawing process,
starting with the analysis of the diameter
classes that feed the line of big dimensions of
Pinus caribaea var. Caribaea. A methodology
based on the NC 34-37 was used and the
machine vyields were assessed. The study
focused on the work that the main sawing
machine performs on each diameter class
because the efficiency of the sawing process
thus becomes more reliable. The results of the
investigation led to the conclusion that the
machine is designed to convert 18-22 cm logs
more efficiently. It was also determined that
the best yield was achieved on the 8" day, with
a total volume of 63,23 m? of processed logs,
equivalent to 32,25 m® of lumber. Furthermore,
productive working time was higher, the
sawing machine exhibited the best technical
and processing performance, and fewer delays
and breakdowns occurred that day.

Keywords: Efficiency; Evaluation; Machine;
yield.

1. INTRODUCCION

Segun las estadisticas de FAO (2004), el incremento de la poblacion unido al aumento de la
demanda de la construccion de viviendas y otras necesidades para el hombre a partir de la
madera aserrada, conducird a un incremento notable del consumo de madera, principalmente
aserrada, en los proximos afos.
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Por lo tanto, aprovechar deficientemente la materia prima que llega a los aserraderos,
principalmente las trozas y en particular las de Pinus caribaea. var caribaea, atenta contra el
rendimiento en volumen de madera aserrada. La efectividad del proceso de aserrio (conversion)
se expresa cominmente como el rendimiento obtenido de la troza, es decir, la cantidad de
madera aserrada neta respecto del volumen bruto de la troza (Pacheco y Pacheco, 1988). Esto
esta relacionado estrechamente con el tipo de aserrio, pero también influyen el tamafio, la
curvatura y el didmetro de las trozas. Por lo que es necesario tomar una serie de medidas
técnicas y organizativas relacionadas con el flujo tecnoldgico de la produccion de madera
aserrada, para incrementar la productividad y calidad de la madera aserrada (Alvarez y Egas,
2002).

Partiendo de lo planteado anteriormente, la presente investigacion se propone determinar el
rendimiento de la maquina que interviene en el proceso del aserrado de madera de Pinus
caribaea, var. caribaea, en el aserrio Alvaro Barba Machado de la Empresa Forestal Integral
Minas.

Es importante considerar que el costo de la materia prima puede sobrepasar el 60 % del costo
total de manufactura de la madera aserrada. Si se incluye el costo de transporte (FAO, 1989a) y
se le agrega la utilizacion inadecuada de las trozas, la eficiencia econdmica del proceso de
aserrado sera negativa (Serrano y Bermudez, 2006). Por lo tanto, deben establecerse planes de
corte que tengan una importancia vital en la utilizacion de las trozas, ya que para cada clase
diamétrica se determina un diagrama de corte dptimo, segun el tipo de producto a obtener. De
dichos planes dependen las pérdidas de madera que se producen en la forma de aserrin u otros
subproductos. Estos planes de corte dependen del tipo de maquinaria y los defectos que presente
la materia prima con que cuenta el aserradero. Por lo que una correcta aplicacion de estos planes
de corte influye en el rendimiento y eficiencia econdmica de los establecimientos de produccion
de madera aserrada (Romero, 1991).

2. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se desarroll6 en el aserradero “Alvaro Barba Machado”, perteneciente a
la Empresa Forestal Integral Minas de Matahambre (EFI Minas de Matahambre), Municipio
Minas de Matahambre, provincia Pinar del Rio, Cuba. Dicho aserradero estd ubicado en el
poblado de Pons. La industria cuenta con 244 trabajadores incluyendo las brigadas de extraccién
y acopio de madera. De este total de trabajadores, 32 son mujeres y de ellas, 18 estan vinculadas
directamente a la produccion. Los trabajadores que laboran en la linea donde se procesaron las
trozas de grandes dimensiones de madera aserrada, totalizan 21 hombres, con una edad
promedio de 41 afios y un nivel escolar de 12 grado, aunque algunos tienen el 9" grado. La
maquina que procesa las trozas de grandes dimensiones es de marca Armentia de procedencia
espafiola. Este equipo se instalo en la industria de la EFI Minas de Matahambre en el afio 2000;
la misma contaba con varios afios de explotacion cuando se la adquirié. La linea esta compuesta
por esta maquina, que es la principal, ademas de una canteadora y una retestadora de péndulo y
un area de clasificacion de la madera aserrada. La industria trabaja con un solo turno al dia y un
operario principal.

Para determinar el rendimiento de la maquina principal se utilizo la metodologia NC 34-37
(1985). La Norma Cubana 34-37 est4 dirigida a la obtencion, analisis y evaluacion de los
indices de la efectividad tecnoldgico-explotativa de las maquinas y equipos sometidos a
pruebas.

Para aplicar dicha metodologia fue necesario determinar el equipamiento con que cuenta la
linea de proceso de aserrado. El aserrio Alvaro Barba Machado cuenta con el siguiente
equipamiento:
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- Sierra sin fin o de cinta

- Carro porta troza

- Cadena transportadora

- Desorilladora o canteadora

- Despuntadora

- Area de clasificacion de la madera aserrada
- Sala de afilado

Asimismo, fue necesario efectuar un estudio de tiempos y movimientos, detallando el
proceso de aserrado para las diferentes clases diamétricas, entre 18-30 cm y algunas superiores.

Segun Chavez (1997), el estudio del tiempo se define como la técnica del estudio de métodos
y medidas de trabajo para el examen sistematico del trabajo humano en todos sus contextos, asi
como de todos los factores que afectan su eficiencia y economia. El estudio de los movimientos
de una determinada operacion consiste basicamente en el analisis del proceso de produccion
utilizado, con el fin de mejorar la eficiencia, optimizar el costo y utilizar el personal necesario
(menor riesgo, menos cansancio, mayor ingreso, etc...) (Bittencourt y Bonnemann, 1988).

Se procedio al cronometraje del tiempo en la jornada de trabajo dentro del proceso
tecnoldgico de aserrado, con ayuda de un reloj y un cronémetro.

La determinacion del balance de tiempo se ejecutd segln la siguiente clasificacion de los
tiempos cronometrados en la jornada de trabajo:

T1 = Tiempo limpio de trabajo: tiempo en que la maquina modifica el objeto de trabajo, o sea las trozas.

T2 = Tiempo auxiliar: representado por la suma del tiempo de retroceso y el tiempo de servicio tecnoldgico (T2 =
T21 +T22)

T21 = Tiempo de retroceso.
T22 = Tiempo para servicio tecnologico.

El tiempo limpio de trabajo T1 y tiempo auxiliar T2 en su conjunto conforman el tiempo de trabajo real de la
maquina con cada troza.

T3 = Tiempo de mantenimiento técnico y preparacion de la maquina, representado por la suma de T31 + T32 +
T33.

T31 = Tiempo para la ejecucion del mantenimiento técnico diario.

T32 = Tiempo para la preparacion de la maquina para el trabajo.

T33 = Tiempo para realizar las regulaciones pertinentes.

T4 = Tiempo para la eliminacion de fallos: representado por T4 = T41 + T42

T41 = Tiempo para la eliminacion de fallos tecnol6gicos (maquina).

T42 = Tiempo para la eliminacion de fallos técnicos (hombre).

T5 = Tiempo para descanso del personal de servicio (almuerzo y merienda).

T6 = Tiempo de paradas por causas organizativas: representado por T6 = T61 + T62 + T63
T61 = Tiempo de paradas por causas organizativas.

T62 = Tiempo de paradas por causas meteoroldgicas.

T63 = Tiempo de paradas por otras causas.

Después de cronometrar cada uno de los tiempos en el proceso de aserrado, se determiné el
volumen de madera que procesa la maquina a partir del rendimiento obtenido (volumen total de
las trozas que procesa la maquina y volumen total obtenido de madera aserrada).
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Se contaron las trozas a procesar en la jornada; se les midio la longitud (en m) y los
diametros mayor y menor (en cm) y se calculé el volumen V de cada troza en m® por la formula
de Smalian (1837):
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Donde:
G = grosor, Gy = extremo fino, G; = base, d = didametro, 7 = 3,14159, L = largo, V = volumen.

Para determinar el volumen de produccion de madera aserrada se midieron el largo (m), alto
(cm) y ancho (cm) de las piezas. Se calcul6 el volumen de la madera aserrada V en m® con la
siguiente formula, segiin Chavez (1997):

V=LxHxAxN (3)

Donde:
V =volumen, L =largo, H = alto, A = ancho, N = ndmero de piezas

Para determinar el rendimiento de la maquina, se midieron diferentes indices de
productividad W; de la maquina a partir de la metodologia NC 34-37 adaptada para este tipo de
maquinas, la cual se basa en la pérdida de los diferentes tiempos en el proceso productivo en la
jornada de trabajo. Se analizaron al azar 10 jornadas de trabajo para una muestra de 1.895
trozas.

Productividad medida en volumen por hora de tiempo limpio (W,):
Q
W, =— 4
T ®

Donde:
Q = volumen de trabajo realizado con la maquina (en m*h) y T1 = tiempo de trabajo limpio (en h).

Productividad medida en volumen por hora de tiempo operativo (Wop):

Q
Wy, === (5
* T02
Tog =T1+T2

Donde:
Q = volumen de trabajo realizado con la maquina (en m/h) y T, = tiempo operativo (h).

Productividad medida en volumen por hora de tiempo productivo (Wp):
W= ()
T04

Tu=T1+T2+T3+T4

Donde:
Q = volumen de trabajo realizado con la maquina (en m*/h) y To, = tiempo productivo (h).
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Productividad por hora de tiempo turno sin fallo (W,):
W, == (7

Ti=T1+T2+T3+T5+T6

Donde:
Q = volumen de trabajo realizado con la maquina (m®h) y T, = tiempo turno sin fallo (h).

Productividad por hora de tiempo de explotacion (Wexp):
-9
WExp - Toy (8)

Ty=T1+T2+T3+T4+T5+T6

Donde:
Q = volumen de trabajo realizado con la maquina (m®h) y Ty = tiempo de explotacion (h).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Tiempo de trabajo de la maquina

Con respecto al tiempo de trabajo de la maquina, éste no fue constante ya que, en promedio,
solo trabajo 5 de las 8 horas que debia trabajar en la jornada. En la mayoria de los turnos de
trabajo la maquina presentd dificultades principalmente por roturas de la hoja, ya sean por
partiduras de la misma o por defectos en sus dientes, causados por el deterioro de éstos.

Se pudo constatar el tiempo limpio de trabajo de la maquina con cada clase diamétrica. El
trabajo con las trozas de 18 cm - 20 cm - 22 cm de didmetros fue mas eficiente ya que la
maquina con trozas de didmetros mayores sufria mas paradas por roturas.

La efectividad del proceso de aserrado esta estrechamente relacionada con el rendimiento
obtenido de la troza, pero en esto influyen el tamafio, la curvatura y la conicidad de la troza, lo
que se corrobora por lo planteado por Romero (1991).

El estudio de rendimientos de aserrio realizado por Serrano y Bermtdez (2006) plantea que
dichos rendimientos son menores para trozas de diametros pequefios que para trozas de
didmetros mayores.

La méquina que proceso las trozas de Pinus caribaea var. caribaea de grandes dimensiones,
logré mayor produccion de madera aserrada cuando proceso las trozas de clases diamétricas
entre 18, 20 y 22 cm de diametro, lo que se corrobora con lo planteado por Alvarez y Andrade
(2004), ya que el tiempo en que transforma éstas es mucho menor que cuando trabaja con trozas
de clases diamétricas superiores, con didmetros entre los 28 cmy 30 cm o més (Tabla 1).
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Tabla 1. Tiempo de trabajo de la maquina en el Aserrio Alvaro Barba Machado EFI Minas en funcion de
clases diamétricas y volumen de madera aserrada y en bolo.

Clase Tiempo de trabajo de la maquina (segundos) Volumen (m°)
diamétrica Segundos Acomodo Retroceso NUmero Madera  Madera
(cm) de corte del bolo Carga Vacio detrozas enBolo aserrada
18 10 4 6 5 15 1,62 0,85
20 12 4 6 5 15 1,92 1,01
22 14 4 6 5 15 2,38 1,26
24 16 6 6 5 15 2,77 1,47
26 18 6 6 5 15 3,36 1,78
28 21 7 6 5 15 3,73 1,97
30 23 7 6 5 15 4,05 2,14

Con las clases diamétricas ubicadas entre los 24 cm a 30 cm o mas, la sierra sufri6 mayor
cantidad de roturas, principalmente por el mal estado de la misma. Si bien, con mayores
didmetros la maquina deberia tener mayor rendimiento, en este estudio no fue asi ya que ésta
sufre menos paradas con las clases mas pequefias y por tanto hay menor pérdida de tiempo. Esta
situacion se traduce en mayores rendimientos y produccion de madera aserrada (Alvarez y
Andrade, 2004). Esto se debe principalmente al mal estado tecnoldgico en que se encontraba
trabajando la maquina, causado por la falta de piezas y de mantenimiento en el momento
necesario.

Productividad de la maquina

En la Figura 1 se muestra la productividad (medida en m*/dia) de la maquina para la madera
aserrada donde se puede apreciar que la productividad por tiempo productivo fue mayor en el
dia 8 ya que fue el dia menos afectado por las paradas de fallos tecnoldgicos y por otras causas
de carcter organizativo. Lo contrario sucedio con el dia 5 donde hubo varias afectaciones que
provocaron la disminucion de la productividad de la maquina en cuanto a la productividad por
tiempo productivo, productividad por tiempo explotativo y productividad por tiempo total.
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Figura 1. Productividad de la maquina en m*h para la madera aserrada por dfa.

Rendimiento de la maquina dentro de la decena

Como se puede apreciar en la Figura 2, el rendimiento de la maquina para madera en bolo y
madera aserrada en m%dia, presentd la mayor producion el dia 8. En este dia se llegaron a
procesar 63,23 m® de madera en bolo para un total de madera aserrada de 32,25 m?, lo que
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coincide con el indice de productividad por hora de tiempo productivo. Esto se logré ya que ese
dia hubo un menor nimero de paradas por fallas técnicas, debido que la maquina conté con el
mantenimiento correspondiente para su buen funcionamiento, lo que se corrobora por lo
planteado en el manual de Cuidado y mantenimiento de sierras (FAO, 1989b y Colectivo de
autores, 2007).

Posteriormente se analizaron las causas de los menores rendimientos de los demés dias con
el objeto de de encontrar soluciones aplicables de inmediato y se pudo constatar que esto se
debio al mal estado en que se encontraba las hojas. Por otra parte se detectaron fallas en la
alineacion de las trozas, problemas con las escuadras del carro porta trozas y falta de
mantenimiento general. Tambien se detectd escasa limpieza en la mdquina y en ocaciones el
operador no era la persona que tenia a su cargo el manejo de la maquina.

Otro aspecto que se observo fue que los factores que afectaban el trabajo de la maquina del
aserradero estaban dados por la baja disponibilidad técnica de la maquina principal, lo que se
entiende por el mal estado técnico de la maquina para realizar el trabajo.
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Figura 2. Rendimiento de la maquina para madera en bolo (MB)
y madera aserrada (MA) en m*/dia

Se pudo determinar que la maquina y el aserradero de forma general no cumplen con los
planes de produccion, debido a ineficiencias en la organizacion y planificacion, asi como
también a las deficiencias tecnoldgicas detectadas.

Este resultado se debe a que la maquina sufrio varias roturas que hasta el momento no se
pudieron resolver del todo, desde problemas con la cinta o sierra, la cual en ocasiones no
cumple con los pardmetros (Colectivo de autores, 2007) y la falta de piezas de repuesto lo que
influye en el rendimiento y productividad de la maquina.

En cuanto a la calidad de la madera aserrada, se pudo corroborar que influye la calidad de la
materia prima (trozas) que llega a la industria la cual, en ocasiones, no cumple con los
pardmetros requeridos para obtener un producto con la mejor calidad, lo que se corrobor6 con lo
planteado por Binagorov (1984).

El mal estado en que se encontraban las cintas, se debid a que las mismas tienen varios afios
de explotacion por lo que en ocasiones una misma hoja presenta varios empates. Por otro lado
éstas no estan correctamente afiladas y esto influye en el rendimiento de la maquina ya que la
misma no se encontraba en Optimas condiciones para obtener el mayor rendimiento posible
durante el proceso de transformacion de la troza. Esta situacion provoca paradas para cambio de
cinta y menor calidad de la madera aserrada, lo que constituye una deficiencia tecnoldgica
coincidiendo con lo planteado por FAO (1989a); Casado (1997) y Colectivo de autores (2007).
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4. CONCLUSIONES

- Los rendimientos de la maquina fueron mayores con las trozas que presentaban clases
diamétricas entre los 18 cmy 22 cm, al tener menor nimero de paradas.

- El dia 8 fue el de mejor rendimiento para la maquina, ya que procesoé un volumen total
63,23 m® de madera en bolo, lo que se tradujo en 32,25 m® de madera aserrada como
producto final, donde el tiempo de trabajo productivo fue mayor en la jornada laboral.
Ademas fue el dia en que mejor comportamiento técnico y explotativo tuvo la maquina y
donde hubo menor nimero de paradas por fallos tecnoldgicos.

- Se pudo determinar que el tiempo de trabajo limpio de la maquina no responde siempre a
una mayor productividad del equipo.
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