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RESUMEN

Actualmente la industria de aserrio aporta en gran medida al dinamismo econdémico de las
ciudades donde se desarrolla, sin embargo el uso ineficiente de la materia prima genera
problemas sociales, ambientales y economicos, por ello la necesidad de realizar
investigaciones que aporten al correcto uso del recurso. El presente estudio se realiz6 con la
finalidad de determinar y analizar la influencia que tiene la variacién del corte, que se
genera en la sierra principal, en el rendimiento y los ingresos econdmicos de los aserraderos
ubicados en la Ciudad de Pucallpa Departamento de Ucayali, y proponer un sistema de
control de la variacion del corte. En base a la metodologia de “Los Puntos Multiples”, se
registrd las medidas de las piezas de madera de 2” (pulgadas) de espesor, en 3 aserraderos
representativos de la tecnologia de la ciudad; con lo cual se pudo observar que ninguno de
los aserraderos; presenta una ‘“Variacion de Corte Aceptable o Estadisticamente
Controlada”, no cortan en base a la “Dimension Optima” y que presentan cortes con exceso
en el espesor. Los aserraderos en estudio (Al, A2 y A3) perdieron 917.5 m3, 616.1m3 y
645.1 m3, respectivamente, en volumen de madera por cortar con exceso en el espesor; asi
también podrian haber recibido ingresos econdmicos para afio 2011 de S/. 86930; S/. 55767
y S/. 51966, respectivamente, si cortaban en su dimensioén dptima.

Palabras claves: Variacion de corte, dimension Optima, exceso en el espesor.



I. INTRODUCCION

La riqueza de los bosques peruanos y la necesidad de realizar el aprovechamiento racional y
sostenido del recurso forestal, congrega a muchos profesionales en el esfuerzo de estar
desarrollando diversos métodos y metodologias para este fin; sin embargo esta labor es atn
compleja por los vacios de informacion y un ambiente politico-social sensible, ademas el

impacto de estos esfuerzos no siempre son los esperados.

La industria forestal que se desarrolla en el pais es atn bastante depredatoria, y dentro de esta
se destaca la de aserrio por su gran demanda de trozas y su mayor impacto sobre los bosques;
segun la la Direccion de Informacion y Control Forestal y de Fauna Silvestre (2011), la ciudad
de Pucallpa alcanz6 una produccion aproximada 1063555 m3 de madera aserrada para el
2011; sin embargo también genera la mayor cantidad de empleo y tiene un gran potencial de
desarrollo de productos maderables de los bosques amazdnicos. En la region de Ucayali el
sector forestal aporta casi el 36% del PBI Regional y da ocupacion a un 32% de la poblacion,

Goreu (2004).

Es importante mencionar que el costo de la materia prima puede sobrepasar el 60% de los
costos de Produccion total de los aserraderos si se incluye el costo de transporte segin FAO
(1989) y por ende, si la materia prima se utiliza de forma inadecuada va influir negativamente
en la eficiencia econdémica del establecimiento de produccion de madera aserrada.
Paralelamente a esto, el procesamiento ineficiente de la troza aumenta la necesidad de materia

prima y puede conducir al incremento de la tala, con posibles afectaciones al medio ambiente.

Por lo antes mencionado el desarrollo de una industria forestal responsable y sobre todo
eficiente es sin duda el ideal para continuar generando empleo y no abusar del recurso forestal
con el que se cuenta; es por ello que sea de vital importancia la busqueda de mejorar el

proceso de aserrio.



En este contexto el presente estudio tiene como finalidad determinar la influencia de la
variacion del corteen el espesor, producido por la vibracion natural de la sierra de cinta en la
linea principal, sobre el rendimiento y el impacto que tienen en los ingresos econdémicos en los
aserraderos; para ello se recopilo informacion en una muestra representativa de las industrias
de aserrio localizadas en la Provincia de Coronel Portillo y se analiz6 la implicancia de no
controlar esta variacion, mostrando asi las consecuencias para la industria y para el recurso;
como la necesidad de re-procesos, uso de mayor materia prima, generacion de residuos, mayor

mano de obra, gastos en maquinaria para re-procesos y otros.



1. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL
» Determinar la influencia de la variacion del espesor sobre el rendimiento y los ingresos

econdmicos de la industria de aserrio.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Analizar la eficiencia del aserrio a través del control de la variacion del espesor de las

piezas aserradas.

» Proponer un sistema de control de la variacion del corte en una planta de aserrio.



11, REVISION DE LITERATURA

3.1 ASERRADEROS Y TECNOLOGIAS PRINCIPALES

Los departamentos que produjeron la mayor cantidad de madera aserrada en el pais en el afio
2011 seglin la Direccion General Forestal y de Fauna Silvestre (2012) fueron; Ucayali, Madre
de Dios y Loreto, tan solo entre los tres departamentos llegaron a producir el 68.7% del total
de madera aserrada en el pais; de ellos, Ucayali fue el departamento que produjo la mayor

cantidad de madera aserrada.

Ucayali alberga una gran cantidad de centros de transformacién de madera “Aserraderos”
ubicados principalmente en la provincia de Coronel Portillo, relativamente lejos de los centros
de produccion de madera en rollo, lo que incrementa costos y dificulta el abastecimiento. Los
aserraderos estdn concentrados principalmente en tres zonas: la zona de la quebrada Manantay
alimentada por las aguas del rio Ucayali, donde estdn la mayoria de aserraderos y re-
aserraderos; la zona de Puerto Italia donde se ubican aserraderos y laminadoras, y la carretera
Federico Basadre del km 1 al 12, donde se ubican aserraderos, re-aserraderos, laminadoras y

parqueteras.

Para el afio 2011 la provincia de Coronel Portillo tenia registrado 194 plantas de
transformacion primaria, de las cuales58 eran aserraderos que tenian autorizacion vigente para
su funcionamiento; esto segin la Direccion de Informacion y Control Forestal y de Fauna
Silvestre (2011). Las caracteristicas principales de estos centros de transformacion primaria lo
menciona Proamazonia (2011); la totalidad de los aserraderos presentan sierras de cinta con un
promedio de diametro de volante de 1.5 m, y los re-aserraderos de disco, segun la capacidad
instalada de los aserraderos tienen un promedio de transformacion de 8,120 pt por turno de 8

horas en 8.1 meses de trabajo al afio; el 70% se abastecen de energia de la red publica y el
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30% dependen exclusivamente de la generacion de energia de grupos electrogenos. La linea
basica de transformacion esta compuesta por la sierra principal, carro porta trozas, canteadoras
y despuntadora. La linea de mantenimiento para la sierra principal de cinta estd medianamente
implementada en la mayoria de aserraderos, coherente con la forma de produccion y calidad
de sus productos, pero rudimentaria y en la mayoria de los casos inexistentes para las sierras

de disco simple, disco de dientes carburados, cuchillas, fresas, etc.

3.1.1 Clasificacion Y Seleccion De Aserraderos

Melo y Pavon (1990) describen dos criterios de clasificacion basados en su capacidad de
produccion (m3/afio) de los aserraderos en Chile; el primero hace referencia al tamafo de
aserradero y el segundo hace referencia al nivel de mecanizacidon, ambos se detallan en el

cuadro 1.

Cuadro 1. Criterios de clasificacion de los aserraderos chilenos

ler Criterio N° de 2do Criterio N° de
Tamafio de Aserradero Aserraderos Nivel de Mecanizacion Aserraderos
Grandes (>18000) 15 Mecanizados (>500000) 7
Medianos (10000 — 17999) 8 Tradicionales (10000 — 49999) 18
Pequefios (9999 — 1000) 332 No mecanizados 0
Muy pequefios (<1000) 1243 Temporales 1571
Total 1598 1596

FUENTE: Melo y Pavon (1990)

Meza (2000) aplic6 un muestreo no probabilistico o Muestreo por Conveniencia a los
aserraderos de Pucallpa, tomando en consideracion las especies procesadas (maderas duras,
semiduras y blandas), el nivel tecnoldgico y organizativo representativo de la zona y las

facilidades brindadas para la realizacion del estudio.

3.2 CARACTERISTICAS DE LA MADERA ASERRADA EN PUCALLPA

Proamazonia (2010) precisa que la madera aserrada generalmente se ofrece en grandes
bloques con espesores predominantes de 3 y 4 pulgadas, anchos variables de 6 a mas pulgadas
y longitud también variada mayor de 5 pies, y sale al mercado con la denominaciéon de

"madera comercial". Cuando los largos son menores a 6 pies se le da la denominacion de



"madera corta". Es comln en los aserraderos observar el manipuleo realizado por estibadores,

de grandes planchones o bloques de madera que superan la media tonelada de peso.

Gran parte de la madera aserrada actualmente en Pucallpa se presenta con secciones
descalibradas y superficie con muchos defectos de corte, con dafios consecuentes de ataques
bioldgicos de hongos e insectos y al estado himedo. Ademads, la madera aserrada no pasa por
ningun tipo de proceso de clasificacion, es ubicada generalmente en patios sin techo, sin
ningun tipo de acondicionamiento y a partir de alli se carga en forma manual a los camiones

que va con destino a mercados fuera de la region como se observa en la figura 1.

FIGURAN° 1
ALMACENAMIENTO Y MANIPULEO DE MADERA ASERRADA

3.3 PERDIDAS POR CORTE EN EXCESO

Los cortes necesarios para escuadrar y despiezar las trozas de madera generan pérdidas o

mermas propias del aserrio, que pueden llegar a ser significativas.

Proamazonia (2011), en relacion al rendimiento de la materia prima, encontrd que entre 5 'y
7% del volumen real se pierde como aserrin en la sierra cinta principal; el rendimiento en
cortes comerciales estd entre 41 y 57%, y la recuperacion de la madera de las sierras

canteadoras y despuntadoras estd entre 50 y 30%.

3.3.1 Variabilidad De Corte

La madera puede variar en dimensiones, tanto en su espesor como en su ancho a lo largo de

cada pieza. Asu vez, existen variaciones entre las diferentes piezas de un lote. Evaluar la



magnitud de la variabilidad de corte producida durante el proceso de aserrio es esencial, no
solo para determinar la dimension objetivo verde a la cual se debe aserrar para obtener una
dimension final deseada, sino también para evaluar el rendimiento de las maquinas de aserrio.

(Meloy Pavon, 1990).

La variacion de corte en el espesor es la mas significativa en cuanto al volumen que
representa, comparativamente hablando con respecto al ancho yal largo (Ramos, 2006).

La variacion del corte se manifiesta a través de la variacion en espesor de la madera aserrada,
y se le considera como una medida de la precision mecanica de trabajo de los equipos de

aserrio (Zavala, 1991)

La variacion en el espesor de la madera, debido a la variacion de corte por aserrio, puede ser
bastante significativo, el exceso de refuerzos puede representar un 10 % del volumen de
madera verde dspera (Zavala, 1994); Por su parte Gerwing et al., (1997) coinciden en que la
variacion en el espesor de la madera procesada es el resultado de la utilizacién de equipos de
procesamiento inadecuados, causando pérdidas de mas de 8% de volumen durante el
procesamiento, una gran fuente de desperdicio en madera puede ser en la produccion de

madera procesada con exceso en el €Spesor.

La importancia en el control de la variacion de corte radica en que de cada milimetro de
espesor en tablas de 25.4 mm de grueso (1), significa el 4 % de la produccion (Sanchez,
2004), es decir, que los beneficios obtenidos por la optimizacion son maximizar las ganancias,

satisfacer demandas de mercado y utilizar racionalmente los recursos (Ulin, 1992).

La norma técnica NBR PB 1560 indica que el limite maximo de variacion en el espesor en una
pieza de madera aserrada es de 2 mm, asi también permite que un lote pueda presentar hasta
un 25% de variacion de su espesor en 4 mm para piezas con espesores nominales en los rangos

32 -50mm. (Asociacion brasilefia de normas técnicas, 1991)



3.3.2 Estudios Diagnosticos

Diversos estudios realizados a la variacion de corte ratifican la importancia de su control como

se puede notar a continuacion;

En un estudio realizado en seis aserraderos mexicanos, Zavala (1981) encontré que la
utilizacion adecuada de métodos de control de dimensiones pudiera incrementar el
rendimiento volumétrico en un 4.46 % como promedio, debido al empleo de una dimension
optima de corte menor que la dimension actual, pero sin producir piezas con dimensiones por
debajo de las exigidas en el mercado. Por otro lado, el mismo autor, mencion6é que la
reduccion de la variacion de corte en el aserrio a valores aceptables, se logra mediante la
realizacion de ajustes correspondientes a la maquinaria.

Zavala (1991) reporté un espesor promedio de 21 a 34 mm para tablas de 19.05mm. (3/4”),
media nominal en seis aserraderos, donde la principal variacion de corte durante 1 proceso fue
entre tablas. Pudiendo incrementar potencialmente el coeficiente de aprovechamiento de
madera aserrada, disminuyendo el grosor promedio a un grosor 6ptimo, determinado en
funcion de la variacion del espesor de la madera, el cual representaria un aumento en el

volumen de madera aserrada de 3.55 %.

De acuerdo con Zavala (1992) la sobremedida en dos aserraderos en México presentd un
excesode 15 % para madera de 19 mm (3/4”), de 9.99 % para madera de 38.1 mm (1'2”) y de
10.91 % para madera de 50.8 mm (2”). Mediante la determinacion de la dimension Optima
encontro un excedente de volumen de madera promedio de 4.46 %. De tal manera, que es
necesario respetar las dimensiones de la sobremedida para la madera aserrada, para que la

productividad no se vea afectada por el excedente de refuerzos.

Alvarez D. et al. (2004) analizando la variacion del corte de Pinus caribaea var. Caribaeaen
cuatro aserraderos, seleccionando piezas de madera de 13, 50, 75 y 100mm de espesor en cada
aserradero, se observd mayor variacion de corte en las tablas de mayor espesor, llegando

alcanzar grosores con Smm por encima o por debajo del grosor promedio.



Flores (2005) estudiando la variacion de corte en dos aserraderos en México para madera de
19.05 mm (3/4”’) de medida nominal, determiné un porcentaje de pérdida en volumen aserrado
por exceso de la sobremedida de 5.55 % y de 6.95 % de acuerdo con la dimension Optima
determinada para cada aserradero, asi como una desviacion estandar total del proceso de 1.4
mm y 1.1 mm respectivamente. Mientras que Sanchez (2006) reportd en un estudio similar en
cinco aserraderos en México variaciones de 0.55 mm a 0.94 mm, y de pérdidas por volumen

aserrado debido a un exceso en la sobremedida de 1.37 % a 9.71 %.

3.3.3 Dimensién Objetivo

La dimension objetivo estd referida a aquella que incluye al espesor minimo aceptable o
dimension critica, aquella que incluye y la variacion del corte (desviacion estandar del corte
por aserrio). Dentro de los estudios de la variacion de corte, una de las finalidades es encontrar
esta dimension objetivo adecuado para cada aserradero;

Melo y Pavon (1990) recomiendan para la obtencion de una pieza de madera cepillada precisa
y en estado seco; que esta misma pieza, al momento de ser aserrada, se sobredimensione, para
compensar el efecto de disminucion de la dimension de producto aserrado, por causa de la
contraccion, el cepillado y la imprecision o variabilidad de corte en el aserradero. Por lo tanto

definen como dimension objetivo, aquella a la que se programa la produccion del aserradero.

Zavala (1991) define a la dimensioén 6ptima u objetivo como la dimension real a la que debe

aserrarse la madera para obtener el espesor final deseado de las tablas.

Segin Brown (2000) la mejor manera de visualizar los componentes del tamafio objetivo es
trabajar hacia atras desde el tamafo del producto final. Si la madera ha sido recubierta para
establecer su tamafio final, el primer componente del tamafio objetivo estd bajo el margen de
cepillado. El siguiente componente es el margen de encogimiento (si la madera esta seca), y el
ultimo componente es la variaciéon de corte. La figura 2ilustra como cada componente se

construye sobre el orden para establecer la dimension objetivo.
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Cada componente de la dimensidon objetivo aparece como una capa afadida a la previa.
Minimizando el espesor de cada capa, el tamafio objetivo sera tan pequeio como sea posible.

FIGURA N° 2
DIMENSION OBJETIVO

Dimension Objetivo ———==
Variacion de Corte —=

Margen por
Cepillado

Margen de
Encogimiento

<———— Producto Final

Zavala (2003) Si el corte de las sierras fuera perfecto, en cuanto a uniformidad a lo largo de la
troza, el refuerzo por cepillado y contracciones seria suficiente para obtener el espesor
esperado de las tablas. Sin embargo como existe un tercer factor que se debe tomar en cuenta
en la definicion del refuerzo final; la irregularidad del corte que se manifiesta en una variacion
en el espesor a lo largo de las tablas. Los refuerzos por cepillado y por contracciones se
consideran constantes e independientes del proceso de aserrio, en tanto que el refuerzo por la
variacion del corte cambia en funcion de las caracteristicas de los equipos de aserrio, las

técnicas del proceso y de la habilidad de los operarios.

Para la determinacion de la dimension Optima de cortea la que debe aserrarse la madera verde
(hiimeda) para que cumpla con las especificaciones de grosor exigidas por el mercado,
Alvarez D. et al. (2004) menciona que se deben consideran tres tipos de tolerancias de
volumen: tolerancia debido a la contraccion de la madera, debido al cepillado, y al eliminar las
asperezas y el mal dimensionado de las piezas.

Para Bustamante (2010) el espesor Optimo u objetivo representa la dimension a partir de la

cual, no se producirian una cantidad excesiva de piezas, con valores inferiores al requerido.
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3.3.3.1 Margen de contraccion (Sobredimension por contraccion)

Respecto a la sobre dimension por contraccion Brown (2000) menciona lo siguiente; La
madera no se encoge hasta que el contenido de humedad alcance aproximadamente el 30 por
ciento. Esto es llamado el punto de saturacion de fibra. Cuando la superficie de la madera
alcanza el punto de saturacion de la fibra, comienza a encogerse y continia encogiéndose en
un modo casi lineal hasta que la madera estd completamente seca (no contiene agua del todo).
Mientras mas se contrae la madera durante el secado, con mayor espesor debe haber sido
aserrado inicialmente. Cualquier programa de control de calidad debe minimizar Ia
contraccion durante el secado; no tiene sentido en absoluto gastar tiempo, energia, y dinero
para mejorar los equipos y maquinarias del aserradero, para luego prestar pequefia atencion al
proceso de secado. Para que un aserradero gane el mayor beneficio desde su programa de

control debe realizar un proceso de secado de alta calidad.

Zavala (2003) y Bustamante (2010) coinciden en que el refuerzo por contracciones, es la
dimension adicional que se le da a la madera aserrada para compensar la pérdida de volumen
por las contracciones que se presentan cuando se seca abajo del 30 % de contenido de
humedad hasta el contenido de humedad final deseado. Para efectos de calculo de las
contracciones se utiliza el valor tangencial por ser el mas critico (en relacion a la radial y

longitudinal).

3.3.3.2 Margen de cepillado (Sobredimension por cepillado).

El margen de cepillado es la cantidad de madera removida por la cepilladora o garlopa. Brown
(2000) menciona al respecto; la cantidad de madera removida y el nimero de pasadas por la
cepilladora raras veces es la misma, estas dependen de que tan correctamente fueran aserradas
las piezas de madera y suelen estar afectadas por la rugosidad de la superficie, por huecos o
alabeaos resultados del proceso de secado y la precision de los operarios. Mientras la
superficie sea mas plana y los operarios realicen su labor con mayor precision, el cepillado

generara menores volimenes de madera removida.
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Segun Bustamante (2010) la sobredimension por cepillado se considera a la parte del espesor
que se pierde al cepillar la pieza en ambas caras. Es aceptable asumir como perdida en el
cepillado, entre 0.8 a 1 mm por pasada en la cepilladora; y Galindo (2011) menciona que la

madera que se pierde por cepillado varia de 1.27 mm a 2.032 mm (0.05” a 0.08”).

3.3.4 Método De Evaluacion

Para evaluar la calidad de aserrio, Bustamante (2010) describe la metodologia que se utiliza
para conocer la variacion del corte entre y dentro de las piezas de madera aserrada “Sistema de
Muestreo en Puntos Multiples”, que es el mas adecuado por permitir un mejor control de las
dimensiones en las piezas de madera. El método mas exitoso y usado internacionalmente, para
la determinacion de la variabilidad de corte, mide el espesor en multiples puntos a lo largo de
la pieza. Este método se basa en un analisis de la desviacion estandar. Es asi, que el calculo de
la variabilidad de corte total, considera la variabilidad dentro de una pieza y variabilidad entre
piezas. Sobre la metodologia Brown (2000) menciona; dependiendo del objetivo y del grado
de analisis que se pretenda realizar de la muestra que se seleccione, se define el nlimero y
ubicacion de las mediciones en cada tabla muestreada. Obviamente mientras mas
observaciones o mediciones se realicen sobre una misma pieza, se dispondra de mayor

informacion para evaluar la eficiencia de trabajo del aserradero.

Zavala (2003), afirma que el método de puntos multiples es el Gnico que permite identificar y
evaluar ambos tipos de variacion. La evaluacion de la cantidad de variacion durante el proceso
de aserrio es esencial, tanto para determinar la dimension Optima de la madera verde o
hiimeda, como para la evaluacion del comportamiento del equipo. Este método es el mas
exitoso y usado internacionalmente para la determinacion de la variabilidad de corte; mide el
espesor en multiples puntos a lo largo de la pieza. Este método se basa en un andlisis de la
desviacion estandar. Es asi, que el cdlculo de la variabilidad de corte total, considera la

variabilidad dentro de una pieza y variabilidad entre piezas.

13



Con esta informacion se determinara la desviacion estandar dentro de la pieza (SD), que es un
indicador de la forma como esta cortando la sierra, y la desviacion estandar entre piezas (SE),
que es un indicador para saber que tan bien estan los engranajes de las escuadras y la
alineacion de las guias de carro. La variacion del corte en el aserrio se determina a través de la
desviacion estandar total del proceso (SA), la cual estd integrada por la variacion en espesor a
lo largo de las piezas denominada desviacion estandar dentro de las piezas (SD) y por la
variacion que ocurre de una tabla a otra denominada desviacion estandar entre tablas (SE)

(Zavala, 1991).

3.3.4.1 Seleccion del espesor

Bustamante (2010) recomienda; Debido a la amplia variacion de las dimensiones de las piezas
aserradas, que comunmente se producen en los aserraderos, se debe seleccionar aquel espesor

de las piezas que sea mas representativo.

3.3.4.2 Tamario de la muestra

Sobre el tamafio de muestra Brown (2000) menciona; una de las mayores fortalezas del
analisis estadistico es la posibilidad de poder hacer predicciones ttiles en base a un pequefio
numero de articulos producidos por una maquina; para el analisis de la variacion de corte
dentro de un programa de control, se podria tomar como muestra de 50 a 150 piezas de madera
para cumplir con los requisitos estadisticos, sin embargo esto no es practico para la mayoria de
los aserraderos que miden manualmente. Los aserraderos necesitan programas de control de
calidad préacticos, que produzcan resultados utiles, por lo que sacrificamos algo de precision

estadistica para asegurar que un programa de control sea efectivo en el largo plazo.

Exigir a los aserraderos medir el nimero de piezas necesarias para una "precision estadistica"
condenaria practicamente todos los programas de control; arriesgar la viabilidad a largo plazo
de un programa de control para el Unico propodsito de garantizar una verdadera precision

estadistica esta fuera de cuestion. Como resultado del uso del método, muchos directores de
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fabricas han aumentado los ingresos de $ 500.000 hasta $ 1.000.000 por afio a causa de

programa de control de tamafo que utiliza pequefias muestras.

Por ello la cantidad de tablas necesarias para una muestra depende del momento en que se
encuentra el programa de control de la variacién de corte; si se estd comenzando a recoger
informacion sobre las nuevas o recientemente modificados lineas de corte, se mide entre 100 y
200 listones de madera para conseguir una buena linea de base. Si esta supervisando un equipo
que no ha sufrido grandes cambios, se puede medir un minimo de 10 tablas al mismo tiempo.

Obviamente, cuantas mas tablas miden, mas preciso estadisticamente el programa.

Al respecto Alvarez D. et al. (2004)tomé muestras de 100 piezas, 10 en cada jornada de
trabajo, de cada uno de los principales surtidos (definidos por sus grosores nominales), siendo

por tanto seleccionados los surtidos 13, 50, 75 y 100 mm.

Mientras que Bustamante (2010) sugiere tomar un tamafio de muestra de 100 piezas de madera

aserrada, que se dividiran en 20 subgrupos de 5 piezas cada uno

3.3.4.3 Registro de informacion

Respecto a la forma de tomar los datos, Bustamante (2010) detalla lo siguiente; los grupos se
deben tomar en diferentes horarios y condiciones de trabajo, de tal manera, que los registros
representen la variacion del espesor que normalmente ocurre en la planta.

Zavala (2003) y Bustamante (2010) coinciden en Tomar 6 mediciones del espesor (en mm), en
cada una de las piezas estudiadas, conforme se observa en la figura 3. Los puntos de medicion
se ubicaran a cada lado, espaciadas equidistantes en todo el largo de la pieza. En la
distribucion de los puntos de medicion, se deben evitar los extremos de la pieza, pudriciones,

nudos y defectos que pudieran alterar los registros.
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FIGURA N° 3
SECUENCIA EN LA TOMA DE MEDICIONES DEL ESPESOR

wS

— -

w3

w1

Pairan (2004) tom6 10 mediciones por tabla, 3 en cada canto y ancho de la tabla y en forma
equidistante a lo largo de la misma, la primera medicion la tomo a 12 pulgadas (3.048 cm) de
los extremos de las tablas, evitando tomar puntos coincidentes con nudos, rajaduras u otros
defectos que no fueran originados por el efecto del corte y otra medicion la tomé en el centro

de cada tabla.

Brown (2000) menciona lo siguiente; Las mediciones deben ser tomadas al menos en cuatro
puntos en los bordes de las tablas. Si un aserradero produce tableros con un minimo o nada de
defectos, solo midiendo uno de los bordes es suficiente para analizar el espesor; en cambio si
durante el aserrio se producen defectos en los tableros, entonces ambas partes, superior e
inferior, deben ser medidos. Asi también el nimero de mediciones va depender del largo de
las tablas; Cuatro mediciones a lo largo de una placa de 16 pies dan menos informacidon que

las cuatro mediciones en un tablero de 8 pies.

3.3.4.4 Calculos

Los datos recolectados se procesa de acuerdo al Método de Rangos, este método es el mas
utilizado por ser el mas simple y rapido para el célculo de las operaciones segun Duncan

(1990). Las formulas se detallan en el punto “4.3.5 Procesamiento Y Analisis De Datos”.
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3.4 POSIBLES CAUSAS

Existen muchos factores que afectan directamente el coeficiente de aprovechamiento debido a
la variacion de corte; los cuales reflejan una influencia directa en el proceso de transformacion
de la madera desde el proceso de trozado del arbol hasta la elaboracion de la madera aserrada;
tales como las caracteristicas de la maquinaria utilizada con su capacidad de produccion y
condiciones de trabajo, el diametro y la calidad de las trozas procesadas, la proporcion de las
dimensiones y la calidad de la madera producida, las sobremedidas y los excedentes de las
sobremedidas en la troza como en la madera aserrada y la variacién en grosor de las tablas

(Zavala, 1995; Zavala,1994).

La madera puede variar en dimensiones, tanto en su espesor como en su ancho a lo largo de
cada pieza. A su vez, existen variaciones entre las diferentes piezas de un lote. (Melo y Pavon
1990); estas tiene su propia desviacion estandar la cual nos da una idea del funcionamiento de

la sierra principal.

La desviacion estandar dentro de la pieza (Sp), es un indicador de la forma como esta cortando
la sierra, y la desviacion estandar entre las piezas (Sg), es un indicador para saber que tan bien

esta el carro porta trozas (Zavala, 1991).

Alvarez D. et al. (2004) menciona, la gran variacion de corte en el proceso de aserrio que se
manifiesta son resultado de las variaciones excesivamente grandes que ocurren dentro de las
piezas y entre piezas. La gran variacion de grosor dentro de las piezas se debe 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 direccion y de piezas exteriores (piezas alejadas de la escuadra del carro) libres o

aleatorias afectada por este defecto hacia una u otra direccion.
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Cuenca (2006) menciona que las descalibraciones en los equipos de aserrio, por las
caracteristicas del propio trabajo y en las condiciones en que se desarrolla son bastantes

frecuentes y normales que se produzcan.

3.4.1 Dentro De Las Piezas

Cuenca (2006), Tuset y Durdn (2007) y Vasquez (1984) citan algunas de las posibles causas
que generan una variacion en el espesor de la tabla:

En la cinta:

e C(Cinta desafilada.

e Dientes débiles por el angulo de hierro bajo.

e Diente con poco cuerpo.

e Dientes con Altura excesiva.

e Recalcado muy angosto de los dientes de sierra.

e Recalcado o traba desparejo.

e QGarganta insuficiente para velocidad de alimentacion aplicada.
e Velocidad de corte fluctuante en mas del 10%.

e (uia de sierra ajustada impropiamente.

e Roce de cinta contra guias.

e Base de la sierra principal no anclada firmemente al cimiento.

En la volante:

o Volante con juego entre eje y rodamiento

° Potencia escasa.

En el contrapeso:

e Tension de montaje puesto incorrectamente.

e Incorrecto tensionado de la sierra para la velocidad de avance.
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Falta de tensionado en el borde dentado o tension desigual.
Cinta muy flexible (demasiada tension).

Cinta rapida o rigida (demasiada tension en el dorso y en la parte dentada)

3.4.2 Entre Las Piezas

Entre los puntos mas frecuentes de anormalidades en el carro porta-trozas, Cuenca (2006),

Consejo Civil Mexicano para la Silvicultura Sostenible (2010), Corporacion Chilena de la

Madera(2005), Tuset y Duran (2007) y Véasquez (1984) detallan:

En las Ufias sujetadoras:

Troza con insuficiente fijacion.

Mecanismos de ajuste inexactos.

Unas de las escuadras fijadas incorrectamente (mal ajustados).
Unas no perpendiculares respecto a las escuadras.

Mal alineamiento de las unas.

En las escuadras:

El husillo de desplazamiento individual de las escuadras, ha adquirido holgura propia

del esfuerzo del trabajo.

El desgaste de la tuerca del husillo de desplazamiento genera holguras y avances

desiguales en cada escuadra.

Las escuadras no estan totalmente alineadas y alguna de ellas se queda mas adelantada

o retrasada con relacion a la sierra de cinta.

El nivelador frontal rapido, que llevan las escuadras para igualar las mismas, presenta

problemas en nivelar las escuadras de los extremos.

En los rieles:

El desgaste de la rueda guia producird movimientos con oscilaciones.

Variaciones en el riel guia por las desigualdades de las ruedas.
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e Suciedades en los rieles como consecuencia de las impregnaciones de aserrin
produciran movimientos de subida y bajada en las ruedas, con anormalidades y
oscilaciones en el carro.

e Elancho de los rieles se ha modificado, como consecuencia de aflojarse los tornillos de
sujecion de los rieles o se ha movido la cimentacion de los rieles.

e Torcedura de los rieles antes o después del nivel de la sierra.

e Riel bajo del lado de la cinta o en el lado opuesto de la cinta.

e Los rodamientos de los ejes del carro, han cogido holguras y se mueven los ejes con
anormalidad repercutiendo en el movimiento de avance.

e Falta o inadecuada lubricacion en los rieles.

En el avance del carro:
e Velocidad del carro muy lenta.
e (Carrera muerta de pifiones sobre el eje de ajuste y cremalleras.
e Juego lateral en el carro.

e Tension inadecuada del cable de acero que controla el avance y retroceso del carro

3.5 IMPORTANCIA DEL CONTROL DE LA VARIACION DE CORTE
El control de la variacidon de corte nos permite obtener diversos beneficios que se mencionan a

continuacion;

El empleo de programas de control de dimensiones en los aserraderos incrementa la eficiencia
de conversion. Un sistema de control de dimensiones permite determinar la dimension 6ptima
de corte de la madera aserrada para obtener piezas con pardmetros que coinciden con las
nominales, para lo cual la tolerancia en el espesor y ancho de las piezas debe corresponder
precisamente al volumen que se pierde por contracciones, por cepillado y por variacion del
corte en el aserrio (Brown, 1979 y Zavala, 1991). 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).
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Brown (2000) La informacién del control de la variaciéon de corte tiene dos beneficios
principales; el primero y mds importante es la habilidad para usar la informacion de variacion
de corte para descubrir errores en el funcionamiento de la maquinaria o equipos. Debido a la
naturaleza dinamica del aserradero, es dificil mantener el control de los centros de las
maquinas aserradoras por un periodo largo; la informacion de variacion de corte obtenida
desde el analisis de los datos puede ser usado para aislar problemas e identificar los lugares
mas frecuentes para buscar soluciones. Esta aplicacion diagnoéstica es de lejos el mayor valor
de cualquier programa de control. El segundo beneficio es ser capaz de estimar la dimension

objetivo apropiado para el aserradero.

Alvarez et. Al. (2004) La realizacion de investigaciones profundas en este campo que
permitan la toma de decisiones concretas es de suma importancia no soélo para elevar la
eficiencia de conversion volumétrica, sino también para mejorar la calidad dimensional de la
madera aserrada en una época en la cual la competencia de la industria de la madera aserrada

con otros productos es cada vez mas renida.

Cuenca (2006) menciona que debemos estar muy atentos a la variacion del espesor que se
produzca en las piezas aserradas mediante las comprobaciones periddicas y sistematicas de las
medidas obtenidas en el aserrio. El perjuicio econdémico que producira, el no estar pendientes
de este tema, si no establecemos los controles permanentes y no esporadicos, puede ser de una

gran consecuencia, tanto econémica como comercial.

Consejo Civil Mexicano para la Silvicultura Sostenible (2010) recomienda realizar
continuamente ejercicios de calibres en las piezas aserradas para tener un control de la
produccion. Para ello, se mide el espesor de la madera aserrada que se va Produciendo con la
finalidad de verificar si la escala del carro esta bien calibrada y si el marcador esta senalando

con precision la medida del corte.

Asi también menciona que el funcionamiento dptimo de los equipos es el resultado, en buena

medida, de aplicar una practica adecuada de mantenimiento preventivo, la cual permite
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estandarizar la produccion de volumen de madera aserrada y mantener los costos de
produccion. Variables como el rendimiento y la calidad del maquinado de la madera se
controlan positiva y negativamente por factores asociados al carro escuadra y su trayecto hasta

la sierra principal.

3.5.1 Efectos De La Variacion De Corte

Cuenca (2006), Corporacion Chilena de la Madera (2005) y Eleotério et al. (1996) mencionan
algunas de las consecuencias mas resaltantes por las que es necesario tener en cuenta el efecto
de la variacion en el corte:
e Econodmicas; variaciones de cortes no controladas generan pérdidas considerables por
disminuir el volumen de madera aprovechable, el rendimiento en la produccion y aumenta
la inversidon en reprocesos.
e Comercial; piezas de madera con variaciones dimensionales influyen
significativamente en la calidad, dificultan la comercializacion y en consecuencia
disminuyen la competitividad.

e Impacto ambiental; la madera que se pierde por variaciones en los cortes se convierten
en aserrin y polvo de madera lo cual aumenta el problema ambiental de los residuos de la
industria.

3.6 HERRAMIENTAS DE CALIDAD

3.6.1 Diagrama De Flujo De Procesos

Son diagramas que emplean simbolos graficos para representar los pasos o etapas de un
proceso. También permiten describir la secuencia de los distintos pasos o etapas y su

interaccion.

En el diagrama de flujo se registran las operaciones e inspecciones del proceso asi como todos
los traslados y retrasos de almacenamiento que dificultan a un articulo en su recorrido por la

planta o el servicio que transita por las areas pedidas. (Carpio, 2011)
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3.6.2 Diagrama De Ishikawa

Los diagramas de causa y efecto (CE) son dibujos que constan de lineas y simbolos que
representan determinada relacion entre un efecto y sus causas. Su creador fue el doctor Kaoru

Ishikawa en 1943 y también se le conoce como el Diagrama de Ishikawa.

Es un método grafico para analizar los problemas (efectos) y las causas que contribuyan a
ellos. Se busca de esta manera visualizar que efecto es “negativo” y asi emprender las acciones
necesarias para corregir las causas, generalmente por cada efecto hay muchas causas que

contribuyen a producirlo.

3.6.3 Diagrama De Pareto

El diagrama de Pareto es una herramienta de andlisis que ayuda a tomar decisiones en funcion
de prioridades, el diagrama se basa en el principio enunciado por Vilfredo Pareto que dice; "El
80% de los problemas se pueden solucionar, si se eliminan el 20% de las causas que los

originan".

El diagrama de Pareto es un caso particular del grafico de barras, en el que las barras que
representan los factores correspondientes a una magnitud cualquiera estan ordenados de mayor

a menor (en orden descendente) y de izquierda a derecha.

Este principio empirico que se presenta en todos los &mbitos se aplica al andlisis de problemas
entendiendo que existen unos pocos factores (o causas) que originan la mayor parte de un

problema.

Concretamente este tipo de diagrama, es utilizado basicamente para:
o Conocer cudl es el factor o factores mas importantes en un problema.
e Determinar las causas raiz del problema.

e Decidir el objetivo de mejora y los elementos que se deben mejorar.
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e Conocer se ha conseguido el efecto deseado (por comparacion con los Paretos

iniciales).

3.6.4 Histograma

El histograma representa de un modo grafico la variabilidad que puede presentar una
caracteristica de calidad de donde se podra extraer una idea de la distribucion estadistica que
presentan los datos. A la vista del histograma se podra comprobar si dichos datos estan dentro
de los limites permitidos de variacion y si el valor deseado esta centrado, lo que seria ideal. Su
representacion consiste en un grafico de barras que recoge en el eje de abscisas la
caracteristica o variable a estudiar y en el eje de ordenadas, la frecuencia de ocurrencia. Las
variables representadas pueden ser discretas o continuas, aunque en este ultimo caso se

establecen intervalos que se denominan “clases” (Quispe, 2010).

24



IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 LUGAR DE EJECUCION

El presente trabajo de investigacion se realizd en tres aserraderos de cinta ubicados en el
distrito de Manantay, ciudad de Pucallpa, Provincia de Coronel portillo, Departamento de

Ucayali.

4.2 MATERIALES

4.2.1 Materia Prima

e  Muestra de 100 piezas de madera aserradas de 2 pulgadas de espesor por aserradero
4.2.2 Instrumentos y Equipos

e Vernier o pie de rey electronico

e (inta métrica

e Computadora personal

4.2.3 Materiales De Escritorio
e Memoria USB

e Formatos de registro de datos (anexos A y B)

e  (Cuaderno de campo

4.2.4 Herramientas De Calidad
e Diagrama de flujo

e Diagrama de causa-efecto
e Diagrama de Pareto

e Histograma
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4.3 METODOLOGIA

4.3.1 Clasificacion Y Seleccién De Aserraderos

Los aserraderos de cinta ubicados en la provincia de Coronel portillo, ciudad de Pucallpa se
clasificaron tomando como base el primer criterio descrito por Melo y Pavéon (1990); para ello
se procedio a recopilar la informacién de la “Direccion de Informacion y Control Forestal y de
Fauna Silvestre” sobre la ubicacion, capacidad de produccion de madera aserrada (m3) y
produccion en el afio 2011, de los aserraderos de cinta de la zona; con ello se clasificaron los
aserraderos teniendo en cuenta la capacidad de produccion (m?/afio).

Los aserraderos se seleccionaron mediante un muestreo por conveniencia, de acuerdo a la
metodologia aplicada por Meza (2000), considerando como criterios principales que los
aserraderos representen el nivel tecnologico de la provincia de Coronel Portillo y sobre todo

que brinden las facilidades necesarias para la realizacion del estudio.

4.3.2 Seleccion De Espesores Frecuentes

Una vez seleccionados los aserraderos de la categoria mas representativa se procedi6d a
determinar los espesores de corte mas frecuentes mediante una evaluacion de reconocimiento,
en la cual se observaron los espesores de las piezas de madera a la salida de la linea de corte y
se consultd con los trabajadores, en cada aserradero.

Se seleccion6 uno de los espesores frecuentes, dos pulgadas, para la investigacion teniendo
como base la facilidad de manipulaciéon de las piezas de madera, asi como la menor

interrupcion en las labores de los trabajadores, en especial la de los apiladores.

4.3.3 Determinacion Del Tamano De Muestra

El tamafio de muestra propuesto por Bustamante (2010) y Alvarez D. et al. (2004), Es de 100
piezas de madera del mismo espesor en cada aserradero; mientras que Brown (2000)
recomienda tomar una muestra de 100 a 200 piezas de madera para conseguir una buena linea

base; sin embargo estos estudios y recomendaciones de los autores antes mencionados, no
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muestran la obtencion de estos tamafios de muestra estadisticamente, es por ello que no se
encuentran referencias en cuanto a niveles de significancia, desviaciéon estandar, ni error
muestral.

En el presente trabajo se realizé un pre muestreo con la finalidad de corroborar los tamafos de
muestra sugeridos por los autores; debido a que los aserraderos no contaban con un registro
historico de mediciones sobre la variacion en el espesor de las tablas, se recolectd
informacion para 15 piezas de madera; asi también para el célculo se planted un nivel de
confianza del 95% y un error muestral de 0.32 mm, lo cual se puede apreciar en el cuadro N°
7.

Las 15 piezas se tomaron dias previos al muestreo, recopilando datos de 3 piezas de madera
por dia. No se tomaron mayor cantidad de datos para el pre muestreo por la disponibilidad

reducida de tiempo a la que se pudo acceder en los aserraderos dias previos al muestreo.

El tamafio de la poblacion se considerd en base a las referencias de los trabajadores, sobre la

obtencion de piezas de madera de dos pulgadas (27) que se obtienen a la semana.

El tamafio de muestra se determin6 mediante el uso de la formula recomendadas por Gonzales
(2006) que se presentan a continuacion:
NxZ?xag?2
T =
(N—-1)e? +Z%x0?

Donde;

Z: Valor “z” (tabular, depende del nivel de significancia) ¢°: Varianza e: Error
Muestral

n = namero de muestra N: tamafio de poblacion

Una vez definido el tamafio de muestra, esta se dividié en 20 subgrupos de 5 piezas cada uno
las cuales se repartieron en 4 subgrupos por dia en diferentes horarios y condiciones de
trabajo, con la finalidad de que los registros representen la variacion del espesor que

normalmente ocurre en la planta; segin lo recomendado por Bustamante (2010).
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4.3.4 Registro De Espesores Muestreados

El registro de espesores para el estudio se realizo siguiendo la metodologia del Sistema de
Muestreo en Puntos Multiples descrita por Bustamante (2010), usando el “Formato de
Registro de Variacion de corte” el cual se puede visualizar en el Anexo 1.

Para ello se procedio a registrar las dimensiones del espesor en 6 puntos a lo largo de las
piezas de madera de dos pulgadas de espesor, al salir de la despuntadora hasta alcanzar un

numero de 100 piezas por aserradero (ver Anexo 1), conforme se observa en la figura 4.

FIGURA N° 4
REGISTRO DE ESPESORES EN PIEZAS ASERRADAS

m— e e — y

El registro de las dimensiones en el espesor se realizé agrupando 5 piezas de madera en cada
sub grupo; las mediciones de los sub grupos se realizaron en 4 momentos del dia; dos en la
mafana uno iniciando el turno de trabajo (7:30 — 9:30am) y el otro antes del refrigerio(10:00 -
12:00m), y los dos ultimos en la tarde uno regresando del refrigerio(1:00 — 3:00pm) y el otro
antes de culminar el turno de trabajo (4:00 - 6:00pm); esto con la finalidad de obtener la
mayor representatividad posible del proceso, registrando las condiciones climdticas, fecha,
hora, la especie aserrada y algun hecho de importancia (cambio de sierra, problemas de

energia eléctrica u otros. (Ver Anexo 2).

4.3.5 Procesamiento y Analisis De Datos

Los datos recolectados en el “Formato de Registro de Variacion de corte” se procesaron de
acuerdo al Método de Rangos descrito por Bustamante (2010) que considera la aplicacion de

las siguientes expresiones:
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4.3.5.1 Espesor promedio dentro de la pieza.

Donde, Xp es el espesor promedio dentro de la pieza en mm y Xw es el espesor en el punto

13 29

W en mm.

2 Xy

Xo =
FP™ g

4.3.5.2 Espesor promedio de la muestra.

Donde, Xwm es el espesor promedio de la muestra en mm y Xp es el espesor promedio dentro de

la pieza en mm.

_SX

Koy =
M= 100

4.3.5.3 Rango Dentro de la Pieza.

Donde, RP es el rango dentro de la pieza en mm, Xw-max es el espesor mayor en el punto w en
mm. Y Xw-miN es el espesor menor en el punto w en mm.
Rp = Xw-max — Xw-mmn

4.3.5.4 Rango promedio de la muestra.

Donde Rum es el rango promedio de la muestra en m y Rp es el rango dentro de la pieza en
mm.
R. — 2 Rp

M7 100

4.3.5.5 Rango entre las piezas.

Donde Rrw es el rango en el punto “w” de cada subgrupo en mm y Xmayor-w €S €l espesor
mayor en el punto “w” d cada subgrupo en mm y Xmenor-w €S €l espesor menor en el punto “w”
de cada subgrupo en mm.

R Tw = X‘J‘J‘IEJ-'EI‘:I"—W — X menor—w
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4.3.5.6 Rango promedio entre las piezas de cada subgrupo.

Donde Rrs es el rango promedio entre las piezas de cada subgrupo en mm y Rty es el rango en

el punto “w” de cada subgrupo en mm.

YRy,

Roe =
TS 6

4.3.5.7 Rango promedio de la muestra entre las piezas.

Donde Rt es el rango promedio de la muestra entre las piezas en mm y Rrs es el rango
promedio entre las piezas de cada subgrupo en mm.

Para la obtencion de la desviacion estandar del corte por aserrio, se utilizara el “método de los
rangos” y su conversion a través de d>. Dicho método es el mas utilizado, por ser el mas

simple y rapido para el célculo de las operaciones (Duncan 1990).

_XRgs

R
= 20

4.3.5.8 Desviacion estandar del corte por aserrio (SA).

Donde Sa es la desviacion estandar del corte por aserrio en mm, Sp es la desviacion estandar

dentro de las piezas en mm y Sg es la desviacion estandar entre las piezas en mm.

SA = ||5_DZ +SEZ

a) Desviacion estandar dentro de las piezas (SD)
Donde SD es la desviacion estandar dentro de las piezas en mm, RM es el rango promedio de
la muestra en mm y d2 es el coeficiente de conversion de rango promedio, igual a 2.33.

R
Sp= d—*':
b) Desviacion Estandar Entre de las Piezas (SE)

Donde Sk es la desviacion estdndar éntrelas piezas en mm, Rt es el rango promedio de la
muestra entre las piezas en mm, Sp es la desviacion estdndar dentro de las piezas en mm y d»

es el coeficiente de conversion del rango promedio igual 2.33
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Con finalidad de establecer la incidencia porcentual de la variabilidad del espesor en la
variacion del corte por aserrio, se calculd los porcentajes de las variancias entre piezas y
dentro de piezas respecto a la variancia total del corte por aserrio.

4.3.5.9 limite superior e inferior de la variacion del corte.

Donde Xwm es el espesor promedio de la muestra en mm y Sa es la desviacion estandar del

corte por aserrio.

L; = XM - EISA
L_r_' = XM + EISA
Li: Limite inferior Ls: Limite superior

4.3.5.10 Variacion del corte aceptable u operacion estadisticamente controlada.

La variacion de corte es aceptable cuando se cumple lo siguiente:
Donde Sa es la desviacion estandar del corte por aserrio en mm.

3x5, = 3.05mm

4.3.5.11 Espesor minimo aceptable o dimension critica.

Es la dimension del espesor sin considerar la variacion originada por la inexactitud del corte

en el aserrio.

Ewy=5D+ 5D+ D5
Donde Ewm es el espesor minimo aceptable en mm, SDco es la sobredimension por contraccion
en mm, SDck es la contraccion por cepillado en mm, Dr es la dimension final del espesor en
mm. La dimension final del espesor (Dr), se refiere a la medida del espesor de la pieza seca y
cepillada.
a)Sobredimension por contraccion (SDco)
Con el fin de prevenir a los aserraderos de cortes que generen grandes contracciones en las

piezas aserradas, se tomd en cuenta dos aspectos importantes: el predominio de la cara
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tangencial en todas las piezas y la selecciéon de la mayor contraccion entre las especies
evaluadas que variaron segun el aserradero.
La contraccion representa la dimension del espesor que se pierde al secar la madera de un 30%
(PSF) de contenido de huimeda al contenido de humedad final deseado, considerando que la
contraccion tangencial es la mas critica (en comparacion a la radial), esta se debe emplear para
la determinaciéon de la sobre dimensiéon por contraccion (SDco). Las formulas son
recomendadas por Alvarez D. et al. (2004).

Donde, CTry es la contraccion tangencial al

C TTum!%(PSF %— F%) porcentaje que se desea hallar, esto varia segin el

C :
it BSFY% producto final; CTrois es la contraccion
tangencial promedio segun la especie, PSF es el
punto de saturacion de las fibras (30%).

Donde, CTry, es la contraccion tangencial al 10%; DTs

DT — DT,
(D75 —DTyy)

00
DT;

es la dimension del espesor cuando la madera esta  CTpg =
saturada en mm; DTry es la dimension del espesor
cuando la madera esté seca antes de ser cepillada en mm.
Donde, SDco es la sobredimension por contracciéon en mm,
SD I': ﬂ - DTS‘ — DTF% DTs es la dimension del espesor cuando la madera esta
saturada en mm, DTry es la dimension del espesor cuando
la madera esté seca antes de ser cepillada en mm.
b) La sobre dimension por cepillado (SDCE)
Bustamante (2010) menciona que a sobre dimension por cepillado (SDcg) considera la parte
del espesor que se pierde al cepillar la pieza en ambas caras y recomienda asumir como
pérdida en el cepillado, entre 0.8 a Imm por pasada en la cepilladora.
Para conocer la merma o pérdida en el espesor de una pieza de madera al ser cepillada se
realiz6 una prueba en el Laboratorio de Manufactura de la Madera (LMM) ubicado en las
instalaciones de la Universidad Nacional Agraria La Molina, empleando las piezas de madera
almacenadas en dicho laboratorio.

Para dicha prueba, se planteo el siguiente procedimiento;
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e Se realiz6 un pre-muestreo analizando 5 piezas de madera, con los resultados del
promedio y desviacion estandar se ajustd a un tamafio de muestra de 20 piezas para la
poblacion de 60 piezas de madera de 1 pulgada de espesor y de 60 cm de largo. Para el pre-
muestreo se aplico las formulas recomendadas por Gonzales (2006).

e Para medir la merma en el espesor de cada pieza de madera al pasar por la cepilladora
se marcaron con un lapiz de cera 4 puntos; 2 a cada lado en la parte mas larga de la pieza.
Estos puntos se ubicaron a 15c¢m del borde.

e Se indico con una flecha la cara inicial y direccion a cepillar en ambas caras de la

pieza, como se observa en la figura5.

FIGURA N°5
MARCADO DE PUNTOS DE MEDICION, CARA INICIAL Y DIRECCION DE INGRESO A
LA CEPILLADORA

e Una vez sefalados los puntos de medicion, la cara inicial y la direccion de cepillado; se
realiz6 la medicion inicial de los espesores en los 4 puntos, conforme se puede observar en

la figura 6.

) FIGURA N° 6
MEDICION DE ESPESORES EN LOS PUNTOS SELECCIONADOS
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e (ada cara de la pieza de madera se pas6 por la cepilladora tantas veces como sea
necesario, hasta eliminar las irregularidades, y tener una superficie libre de la huella de la
sierra. Después de cada pasada se media los nuevos espesores en los puntos marcados,
operacion que se repitié para las 20 piezas de madera (ver anexo 3).En la figura 7 se puede

observar a una pieza de madera durante el proceso de cepillado.

FIGURA N°7
PIEZAS DE MADERA EN PROCESO DE CEPILLADO

e Una vez terminada la prueba se procedi6 a calcular la pérdida por cada pasada en los 4
puntos de medicion de las 20 piezas, obteniendo con ello la pérdida promedio por pasada,
para lo cual se sumaron todas las pérdidas promedio por pasada y se obtuvo el promedio
por pieza. Por tltimo se promediaron las pérdidas promedio de las 20 piezas para obtener el
promedio de pérdida por cepillado.

e Adicionalmente se determin6 el nimero de pasadas por pieza con el fin de obtener el

nimero promedio de pasadas requeridas para limpiar la huella de la sierra.

4.3.5.12 Determinacion de la dimension 6ptima de corte.

Es el espesor que se puede alcanzar sin realizar ninguna meida correctiva al proceso. En las
condiciones actuales del aserradero, la dimension 6ptima se obtiene siendo ma cuidadosos en

la realizacion del corte.

El espesor optimo representa la dimension a partir de la cual, no se producirian una cantidad

excesiva de piezas, con valores inferiores al requerido.
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Dy = SaxK + Ey Donde Do es la dimension optima del espesor em mm, SA es

la deviacion estandar del corte por aserrio en mm, K equivale

a 1.65 desviaciones estandar para una distribucion de frecuencia normal* y EM es el espesor
minimo aceptable en mm. La féormula y el valor de “K” son usados y recomendados, tambien

por Zavala (2003) y Galindo (2011).
*El valor de K se determiné considerando un 5% como limite permitido.

Conforme se incrementa la variacion en el corte por aserrio , la dimension optima del espesor
debe aumentar, de tal manera que el punto més delgado en la pieza , sea por lo menos

tangrueso como el espesor minimo aceptable o dimension critica.

4.3.5.13 Exceso en el espesor.

Es la reduccion potencial del espesor, se obtiene a traves de la diferencia del valor de la media

actual y la dimension optima requerida.

Donde EE es el exceso en el espesor en mm, Xm es el espesor
EE= XM -Do N . ., ;e
promedio de La muestra en mm y Does La dimension optima

Del espesor en mm.

4.3.5.14 Volumen de madera perdido por el exceso.

Se refiere al volumen de madera que se perdié debido al excesode “pase”, “refuerzo” o sobre
medida en el espesor. La pérdida ocurre por no cortar a la dimension 6ptima, o con el fin de

compensar la variacion del corte en el aserrio.

Voo = (EgxVpg)
PE —XM

Donde Vpe es el volumen perdido por exceso en el espesor en m>, Eg es exceso en el espesor

en mm, Vpr es el volumen producido en m® y Xu es el espesor promedio de la muestra mm.

Se calculd también el porcentaje de volumen de madera que se perdid debido a la sobre

medida con respecto al volumen producido.
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La aplicacion del método de rangos permitié encontrar los valores de Dimension Optima del
espesor y Exceso en el espesor, de modo que se pudo estimar el volumen de madera perdido

por el exceso en el corte.

Debido a que el pais carece de una norma técnica que especifique los limites maximos de
variacion en el espesor, se tomd como referencia la norma técnica brasilefia NBR PB 1560
emitida en 1991, verificando asi los rangos obtenidos en cada pieza de madera aserrada con el

limite propuesto por la esta norma.

Considerando que los tres aserraderos en estudio representan la tecnologia existente en la
ciudad de Pucallpa se usaron los promedios de; los espesores promedios y los excesos en el
espesor obtenidos en los tres aserrados, asi como la cartilla de precios y servicios forestales
publicado por la “Cémara Nacional Forestal” en el afio 2010 y la produccién de los 58
aserraderos registrados por la “Direccion de Informacion y Control Forestal y de Fauna
Silvestre” en el afio 2011, para observar lo que el mercado de Pucallpa esta dejando de

percibir debido a que los aserraderos cortan con exceso en el espesor.

4.3.6 Elaboracién De Propuestas De Acciones Correctivas Y Preventivas

La propuesta de acciones correctivas y preventivas para cada aserradero, se elabor6 analizando
las mermas obtenidas e identificando sus posibles causas; utilizando para ello la informacion
de la revision de literatura y la recopilada por las observaciones del proceso de
transformacion, asi como la informaciéon brindada por las empresas y alguna de las
herramientas de calidad como el diagrama de flujo del proceso y diagrama de causa efecto.

Este analisis permiti6é detectar las posibles causas de la variacion de corte generadas en las
empresas y asi mismo proponer acciones a corto y mediano plazo para la disminucion y

control de esta variacion.

Ademas se propusieron limites de control para cada aserradero, basados en los promedios de

los espesores y en las desviaciones estdndar del corte por aserrio Sa encontradas en cada
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aserradero; siendo el limite inferior la dimension Optima calculada para cada aserradero,
puesto que este valor les permite asegurar una pieza con dimensiones comerciales sin generar
excesos en el corte. Para ello se transformo los valores de los limites establecidos, en valores Z
(tabla estadistica) y se obtuvo las probabilidades de cortar piezas de madera de 2” de espesor
por debajo y por encima de los limites. Si los aserraderos cortan dentro de estos limites, las
probabilidades o porcentajes hallados significarian un nimero de piezas aserradas adicionales
que aportarian en sus ingresos.
Los limites establecidos se transformaron en valores de Z con la féormula propuesta por
Cordova (2003) que se presenta a continuacion:

z=5"

7R

Donde;
X: Valor de limite propuesto p: Valor de la media S: desviacion estdndar del corte por aserrio

n: tamafio de muestra

4.3.7 Propuesta de un sistema de control de la variacion del corte

Debido a que las causas de la variacion en el corte son recurrentes en los aserraderos en
estudio, se propone un sistema general de control el cual puede ser aplicado a cualquier
aserradero con las caracteristicas de los estudiados en la presente investigacion, asi mismo se
puede adaptar a cualquier aserradero segiin sus caracteristicas y necesidades.

El sistema de control esta basado en las recomendaciones de algunos manuales y autores
citados en la revision bibliogréafica; resalta el mantenimiento preventivo asi como el uso de
los limites de control y la constante actualizacion de la dimension Optima, esto con el fin de

realizar continuamente los ajustes a los limites de control.
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V. RESULTADOSY DISCUSION

5.1  CLASIFICACION Y SELECCION DE ASERRADEROS

En el afio 2011 funcionaban 58 aserraderos de cinta en la provincia de Coronel Portillo segiin
el Centro de Informacion de la Direccion Regional Agraria de Ucayali. En el cuadro 2 se
detalla la clasificacion de los 58 aserraderos de cinta, basada en el criterio de “Capacidad de

produccion anual” propuesto por Meza (2000).

Cuadro 2. Clasificacion de los aserraderos de cinta en funcionamiento en Pucallpa para el afio

2011
Categoria  Capacidad de Produccion m3/afio  N° Aserraderos % de aserraderos
Grande >20000 20 34
Mediano 10000 — 20000 38 66
Pequefio <10000 0 0
Total 58 100

FUENTE: Direccién de Informacion y Control Forestal y de Fauna Silvestre (2011)

El 66% de los aserraderos de cinta en funcionamiento en el afio 2011 corresponden a la
categoria “mediano”, razon por la cual fueron seleccionados para el estudio los aserraderos
con capacidades de produccion de 10 000 a 20 000 m*/afio, de modo que sean representativos

de la zona.

Se selecciono tres aserraderos de la categoria “mediano” con capacidades de produccion

similares, los cuales se indican en el cuadro 3.

Cuadro 3. Aserraderos de cinta seleccionados para la investigacion

Aserradero RAZON SOCIAL Capacidad de Produccién(m3/afio)
Al ASERRADERO VASQUEZ S.R.L 15500
A2 MADERERA MARANON SR.L. 13500
A3 ASERRADERO SAN ANTONIO S.C.R.L 12000
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5.1.3 Distribucion En Planta De Los Aserraderos Seleccionados

En la figura 9 se esquematiza la distribucion en planta que presentan los tres aserraderos
seleccionados para la investigacion, observandose que soélo la linea de aserrio del
aserradero A2 difiere de A1 y A3 en la ubicacion de la canteadora.

, FIGURA N°9
DISTRIBUCION EN PLANTA DE TRES ASERRADEROS DE PUCALLPA
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5.2 ESPESORES FRECUENTESDE LOS ASERRADEROS SELECCIONADOS

Los espesores frecuentes encontrados en los aserraderos seleccionados se muestran en el
cuadro 5.

Cuadro 5. Espesores frecuentes en tres aserraderos de Pucallpa
Espesores frecuentes en pulgadas

Al 2" 3" 4"
A2 2" 3 n 45’
A3 2" 3" 4”

En la figura 10se pueden observar los espesores frecuentes encontrados en el apilamiento
de un pequeno lote en el aserradero A2, estos pequenos lotes son tipicos en los tres

aserraderos.

FIGURA N° 10
ESPESORES FRECUENTES EN TRES ASERRADEROS DE PUCALLPA

a l

Los tres espesores frecuentes ordenados de mayor a menor frecuencia son: 37, 4” y 27, de
los cuales se selecciond para la investigacion el de menor espesor considerando que las
piezas de madera son apiladas inmediatamente a la salida de la linea de corte y su
manipuleo se dificulta por el gran tamafio y peso de los espesores mayores a 2”, como se

apreciar en la figura 11.
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FIGURA N°11
MANIPULACION DE LAS PIEZAS DE MADERA DE 4 PULGADAS

53 TAMANO DE MUESTRA

El nimero minimo de piezas de madera de 2” aserradas por dia en cada aserradero
seleccionado fue aproximadamente de 30 piezas, con lo cual se estim6 una poblacion de

150 piezas por aserradero considerando Sdias habiles.

El cuadro 6 muestra la poblacion, la unidad elemental y premuestra que se tomd para
corroborar el nimero de muestra adecuado.

Cuadro 6. Poblacion, unidad elemental y pre-muestra de la investigacién
Unidad Elemental 1 pieza de madera de 2” de espesor

Poblacion (N) 150 piezas madera de 2” de espesor

Pre- muestra 15 piezas madera de 2” de espesor

En el cuadro 7 se resumen los estadisticos obtenidos con el pre muestreo de las 15 piezas de

madera.

Cuadro 7. Estadisticos obtenidos del pre-muestreo de la investigacion

Espesor Promedio de las piezas de madera 53,9619
Desviacion Estandar 2,76
N (Poblacion) 150
Error (Propuesto) 0.32 mm
Nivel de Confianza 95%
Z (Tabla Estadistica) 1,96

Para una poblacion de 150 piezas en la semana corresponde una muestra de 98.0833 es

decir 99 piezas de madera, la cual corrobora el tamafio de muestra de 100 piezas por
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aserradero recomendado por Bustamante (2010) y que se aplicoé finalmente en la presente

investigacion.

5.4  CALCULO DE LA SOBRE DIMENSION POR CONTRACCION

Las especies encontradas en el momento de realizar las mediciones de los espesores se
presentan con sus respectivas contracciones en el cuadro 8.

Cuadro 8. Contracciones totales de las especies evaluadas en tres aserraderos de Pucallpa

Aserradero Al A2 A3
Especie encontradas Tornillo | Pumaquiro = Cachimbo | Huairuro Cachimbo | Tornillo = Copaiba
*Contraccion Radial 3,20 4,10 4,90 3,20 4,90 3,20 3,40
(%) Tangencial 6,90 8,00 7,50 6,40 7,50 6,90 7,00

FUENTE: Junta del acuerdo de Cartagena (1981)

La sobredimension del espesor por contraccion en cada aserradero se determind aplicando a
los aserraderos Al, A2 y A3 las contracciones tangenciales de 8,0%, 7,5% y 7,0%,
respectivamente. Se decidi6 utilizar las contracciones tangenciales con el fin de prever que
los aserraderos necesiten realizar cortes radiales, a pesar que durante el levantamiento de
informacion en los aserraderos estudiados s6lo predominaron los cortes tangenciales y
oblicuos.

La sobredimension debida a la contraccion (SDco) de las especies maderables estudiadas en

cada aserradero evaluado se detalla en el cuadro 9.

Cuadro 9. Sobredimension del espesor por contraccién en los aserraderos seleccionados

Aserradero Al A2 A3
CT% 8,000 7,500 7,000
CT 15% 4,000 3,750 3,500
DT15% 43,848 43,850 43,850
DTs (mm) 45,675 45,558 45,440
SDco (mm) 1,827 1,708 1,590

Debido a que la contraccion en las piezas de madera aserrada depende de las especies y del
tipo de corte (radial o tangencial), el valor de sobre dimension por contraccion es variable;

por lo tanto el valor obtenido de SDco (mm) es referencial en cada aserradero.
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En el presente estudio se consider6 el mayor valor de contraccidon, comparando las
contracciones tangenciales de cada especie aserrada mientras se realizaba el registro de

espesores para el estudio.

5.5 PRUEBA DE PERDIDA DE MADERA POR CEPILLADO

5.5.1 Pre-Muestreo
El tamafio de muestra adecuada para una poblacion de 60 piezas de madera de 1” de
espesor y 50 cm de largo se determin6 mediante un pre muestreo de la pérdida de madera

por cepillado en 5 piezas, conforme se resume en el cuadro 10.

Cuadro 10. Poblacién y pre-muestra de la prueba de pérdida de madera por cepillado

Unidad Elemental 1 pieza de madera
Poblacion (N) 60 pieza de madera
Pre-muestra 5 piezas de madera

En el cuadro 11 se aprecia los estadisticos obtenidos del pre muestreo de las 5 piezas de
madera. Considerando una poblacidon de 60 piezas de madera se obtuvo una muestra (n) de
19,7 que por redondeo simple equivale a 20 piezas de madera.

Cuadro 11. Estadisticos obtenidos del pre-muestreo de la prueba de pérdida de madera por

cepillado
Promedio De Pérdida Por Cepillado 4,4680
Desviacion Estandar 0,5634
N (Poblacion) 60
Error (Propuesto) 0.2 mm
Z (Tabla Estadistica) 1,96

5.5.2 Muestreo

El promedio de pérdida por pieza de madera, que representa la sobredimension por

cepillado (SDce) y los estadisticos de la prueba se presentan en el cuadro 12.
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Cuadro 12. Estadisticos obtenidos del muestreo de la prueba de pérdida de madera por

cepillado
N (Numero De Muestra) 20
Promedio De Pérdida Por Pieza De Madera (SDce) 3,8484
Desviacion Estandar 0,7561
Coeficiente De Variacion (%) 19,6475

El promedio de pérdida por cepillado en la prueba realizada se determin6 con el nimero de
pasadas por la cepilladora que se detalla en el cuadro 13. Los estadisticos de la pérdida
promedio de madera por pasada se muestran en el cuadro 14.

Cuadro 13. Numero de pasadas obtenidas en la prueba de pérdida de madera por

cepillado
N° Pasada Totales 95
N° Pasadas Promedio Por Pieza 4,7500
N° Pasadas Promedio Por Cara 2,3750

Cuadro 14. Estadisticas de la pérdida de madera por cepillado

Pérdida Promedio Por Pasada 0,8102
Desviacion Estandar 0,3388
Coeficiente De Variacion (%) 41,8120

56 VARIACION DEL CORTE EN LOS ASERRADEROS SELECCIONADOS
5.6.1 Variacion Del Espesor Aserrado

En el cuadro 15 que resume los rangos de la muestra asi como los espesores promedios
obtenidos en los 3 aserraderos evaluados, se puede notar que el aserradero A3 presenta el

mayor valor de espesor promedio de la muestra (Xm) con 56,5mm para una pieza de

madera de 2” (50,8mm) de espesor.
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Cuadro 15. Variacion del corte en tres aserraderos de Pucallpa

Al A2 A3
Rango Promedio De La Muestra Rm (mm) 4416 4,525 4,137
Rango Promedio De La Muestra Entre Las Piezas Rr (mm) 5,476 6,310 6,404
Espesor Promedio De La Muestra XM (mm) 54,199 53,888 56,501
Coeficiente De Conversion Del Rango Promedio dy* 2,330 2,330 2,330
Dimension final ( 2"comercial) Dr(mm) 40,000 40,000 40,000

*Valor tomado de la metodologia describa por Bustamante (2010)

5.6.2 Desviaciones Estandar En El Corte

En el cuadro 16 se observan las desviaciones estindar encontradas en el corte de 3
aserraderos, tanto dentro como entre las piezas y la desviacion estandar del corte por
aserrio.

Asi mismo se puede comprobar que la operacion de aserrio no esta estadisticamente
controlada en los tres aserraderos evaluados, por lo tanto la variacién de corte del espesor
no es aceptable.

Cuadro 16. Desviaciones estandar en el corte y variacion del corte aceptable en tres
aserraderos de Pucallpa

Al A2 A3

Desviacion Estandar Dentro De Las Piezas Sp (mm) 1,895 1,942 1,775
Desviacion Estandar Entre Las Piezas Se (mm) 1,931 2,334 2,445
Desviacion Estandar del Corte por Aserrio Sa (mm) 2,075 3,037 3,022

Variacion De Corte Aceptable (3*Sa< 3.05 mm) 3*Sa (mm) 8,116 9,110 9,065

El aserradero Al presenta el menor valor de desviacion estdndar entre las piezas, lo cual
sugiere que de los tres aserraderos el carro porta-trozas de Al estd menos descalibrado,
posiblemente debido a que este aserradero cuenta con la maquinaria de menor antigiiedad,
tal como hace referencia Zavala (1991).

El aserradero Al es el que presenta el menor valor de desviacion estdndar del corte por
aserrio Sa. Tomando como premisa que los tres aserraderos realizan un mantenimiento
general del aserradero una vez al afio; la razon por la que el aserradero Al presenta el valor

menor de Sa sea causa de que la maquinaria usada para el corte principal; sierra de cinta y
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carro porta trozas, es de menor antigiiedad presentando menos anormalidades en su
funcionamiento a comparacion de los otros dos aserraderos.

El aserradero A3 presenta el menor valor de desviacion estandar dentro de las piezas.
Zavala (1991) sefiala que el Sp es un indicador de la forma como esta cortando la sierra, de
ahi se puede afirmar que el aserradero A3 estd cortando mejor maderas blandas en
comparacion a los otros aserraderos, esto debido a que durante el levantamiento de
informacion el aserradero A3 solo cortd maderas blandas a diferencia de los otros dos.
Ademas el aserradero A3 presentan el valor mayor de Sg por lo cual posiblemente esté
presentando anormalidades en el carro porta-trozas.

A pesar que el aserradero A3 presenta el menor valor de Sp, el valor de Sk hace que la
desviacion estandar del corte por aserrio Sa sea muy elevada, debido posiblemente a la
antigliedad del carro porta-trozas y al volteo brusco de éstas con el macaco que causa gran
impacto en las escuadras produciendo descalibraciones.

Debido a que la desviacion estandar del corte por aserrio Sa depende directamente de las
desviacion estandar dentro y entre las piezas, como se puede apreciar en el cuadro 17; en
los tres aserraderos destaca la desviacion entre las piezas Sgpor su mayor influencia con sus
valores mas altos que los de Sp, indicando que las anormalidades se atribuyen en mayor

medida al carro porta-trozas.

Cuadro 17. Incidencia porcentual de la variabilidad del espesor entre piezas y dentro
de piezas en la variacion del corte

Al A2 A3
Variabilidad del espesor dentro de piezas 49,5 | 45,4 42,1
Variabilidad del espesor entre piezas 50,5 | 54,6 | 579
Variabilidad del corte por aserrio 100 100 100

5.6.3 Exceso En El Espesor Aserrado

En el cuadro 18 se puede observar los valores de Espesor Minimo Aceptable, Dimension
Optima del Espesor y Exceso en el espesor encontrados en los tres aserraderos evaluados,
destacando el aserradero Al por su menor dimension optima Do (mm) y el aserradero A2

por su menor exceso en el espesor Eg (mm).
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Cuadro 18. Variacion del corte en tres aserraderos de Pucallpa

Al A2 A3
Espesor Promedio De La Muestra Xm (mm) 54,199 53,888 56,501
Espesor Minimo Aceptable O Dimensién Critica Em (mm) 45,675 45,558 45,440
Dimension Optima Del Espesor Do (mm) 50,139 50,569 50,426
Exceso En El Espesor Ee (mm) 4,059 3,320 6,074
Exceso En El Espesor Ee (%0) 7,5 6,6 12,0

En la figura 12 se representa el exceso generado en el corte de los tres aserraderos
seleccionados para la investigacion y se visualiza mejor la dimension promedio y la

dimension optima de cada aserradero.

FIGURA N° 12
EXCESOS EN EL CORTE DE TRES ASERRADEROS DE PUCALLPA

56.5

Al A2 A3
® Dimension Optima (mm) M Espesor de la Muestra (mm)
B Exceso en el Corte %

Debido principalmente a la desviacion estandar del corte por aserrio Sa, el aserradero Al
registra la menor dimensidon 6ptima en comparacion a los otros aserraderos; es decir que en
las condiciones actuales de su maquinaria el aserradero Al tiene la capacidad de poder
cortar como minimo a 50,14mm en el espesor, incluyendo las sobre dimensiones por
contraccion y la pérdida en el cepillado, asegurando una dimension final a las piezas de
madera de 2” comerciales de 40mm. Sin embargo el aserradero esta cortado con un exceso
de 8,1% de la dimension 6ptima, generando pérdidas en el volumen de madera aserrada.

El aserradero A2 presenta la mayor dimension Optima principalmente por registrar mayor

desviacion estandar del corte por aserrio Sa, sin embargo, también genera menor exceso en
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el espesor (6,6%); es decir que esta cortando mas cerca de su dimension optima y con ello
reduciendo la pérdida del volumen aserrado en comparacion a los otros dos aserraderos.

El aserradero A3 presenta el mayor exceso en el espesor debido a que esta cortando en 12%
mas de la dimension Optima, generando grandes pérdidas en el volumen de madera

aserrada, solo por cortar en exceso.

5.6.4 Variacion Del Espesor Promedio De Las Piezas Aserradas

En la figura 13se muestra la variacion del espesor promedio de las 100 piezas de madera

aserrada registradas en el aserradero Al, asi como su respectiva dimension optima y

dimension critica obtenidas en la presente investigacion.
FIGURA N° 13
VARIACION DEL ESPESOR PROMEDIO EN EL ASERRADERO A1l

En la figural4 se muestra la variacion del espesor promedio de las 100 piezas de madera
aserrada registradas en el aserradero A2, asi como su respectiva dimension optima y

dimension critica obtenidas en la presente investigacion.
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) FIGURA N° 14
VARIACION DEL ESPESOR PROMEDIO EN EL ASERRADERO A2

El aserradero A2 registra valores por debajo de la dimension Optima que representan el
10% de la muestra. Es necesario recalcar que estas piezas de madera no llegaran a la
dimension final de 2” comerciales (40mm), por lo que tendran que ser usados en
dimensiones menores 1 /2" o 17, representando pérdidas directas para los que comercializan
la madera dimensionada, no solo por vender madera de menor espesor sino también por el
costo de reproceso.

En la figuralSse muestra la variacion del espesor promedio de las 100 piezas de madera
aserrada registradas en el aserradero A3, asi como su respectiva dimension optima y

dimension critica obtenidas en la presente investigacion.

FIGURA N° 15.
VARIACION DEL ESPESOR PROMEDIO EN EL ASERRADERO A3
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La figura 16permite observar la variabilidad de los espesores en los tres aserraderos, asi
como los espesores maximos, minimos y los valores de espesores atipicos

FIGURA N° 16
VARIABILIDAD DE LOS ESPESORES DE LAS PIEZA ASERRADAS EVALUADAS
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Al A2 A3

En la figura 16 se puede observar que el aserradero Al presenta la menor variabilidad en
los cortes que realiza en la troza, es decir, los espesores encontrados son mas homogéneos
en comparacion a los otros dos aserraderos; esto también se encuentra justificado por el
rango inter-cuartil, ya que las diferencias entre las dimensiones de la mayor con la menor
pieza son menores que en los otros aserraderos.

El aserradero A2 sobresale por sus valores de espesores mas bajos o minimos, en
comparacion a los otros dos aserraderos, asi como sus valores de mayor variabilidad. La
distribucion tiene asimetria positiva, es decir hay valores mas separados de la media a la
derecha; y los valores de espesores mas dispersos estan ubicados por debajo del primer
cuartil.

Aunque la produccion del aserradero A2 es la que mas se acerca a la dimension optima de
corte, se puede notar que la variabilidad en el espesor de corte entre las piezas todavia es
mayor y presenta algunos espesores por debajo de la dimension optima, creando costos de
reproceso en las siguientes etapas de produccion.

El aserradero A3 presenta los valores de espesores mas altos o mdximos, en comparacion a
los otros dos aserraderos. La distribucion tiene asimetria positiva, pero es menos
pronunciada que en el aserradero A2; y los valores mas dispersos estdn ubicados por

encima del tercer cuartil. Esto se deba muy posiblemente a que de cierta forma busca no
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arriesgarse, pero esto conlleva a un gasto adicional, el costo por reproceso, que a
comparacion de los 2 primeros es mayor.

Con respecto a la dimension nominal de 2 pulgadas de espesor se pudo comparar los rangos
de las muestras, de 100 piezas de madera aserrada, de los tres aserraderos con el limite
maximo permitido segiin la norma técnica brasileia NBR PB 1560, logrando obtener los
porcentajes de piezas aserradas que sobrepasan el limite de variacion permitido por la
norma, las que se pueden observar en el cuadro 19.

Cuadro 19. Porcentaje de piezas aserradas con exceso de variacion en el espesor permitido
Al A2 A3

Porcentaje de variacion mayor a2mm  84% 89% 85%

La norma técnica brasilefia sefala que el limite maximo de variacion en el espesor
permitido es de 2mm; con ello se observa que los tres aserraderos presentan rangos de
espesor mayores al permitido en un 84, 89 y 85% respectivamente.

La norma también permite como maximo un 25% de las piezas de un lote con variaciéon en
el espesor de hasta 4mm para piezas de 2 pulgadas de espesor. Tomando la muestra como
un lote se puede notar que los tres aserraderos presentan porcentajes mayores a los
mencionados por la norma.

Estos valores obtenidos nos muestran el exceso en el espesor con el cual estan cortando los
aserraderos en Pucallpa y si bien es cierto que no tenemos una norma técnica en el pais que
rija para todos los aserraderos, alguna empresa que hace uso del servicio de los aserraderos
podria optar por usar esta norma como referencia puesto que es de gran ayuda para el uso

de las piezas de madera aserradas en la transformacion secundaria.

5.6.5 Pérdidas Por El Exceso En El Corte

5.6.5.1 Pérdidas en los aserraderos en estudio
Los volumenes de madera pérdida por el exceso en el espesor en los aserraderos en estudio
para el ano 2011 se muestran en el cuadro 20, asi como el porcentaje de pérdida respecto al

volumen producido para el mismo afio.
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Cuadro 20. Volumen de madera perdido por exceso en el corte de tres aserraderos de

Pucallpa
Al A2 A3
Volumen Producido En El Afio 2011 Ver (M®) 12250 10000 6000
Volumen De Madera Perdido Por Exceso Vee (Md) 917.5 616.1 645.1
Volumen De Madera Perdido Por Exceso Vee (Pt) 388775 261206 273506
Porcentaje De Volumen Perdido Por EI Exceso Vee (%0) 7 6 11

*Volumen producido en el Afio 2011 segtin la Direccién de Informacion y Control Forestal y de Fauna
Silvestre.
A pesar que el volumen producido por el aserradero A3 es considerablemente menor al del
aserradero A2, el aserradero A3 ha perdido en el afio 2011 mayor volumen de madera solo
por cortar en exceso.
El aserradero A1l ha producido el mayor volumen de madera pero también ha perdido el
mayor volumen de madera en el afio 2011 por cortar en exceso, en comparacion a los otros
dos aserraderos.
El mayor porcentaje de volumen perdido por el exceso en el corte respecto al volumen
producido es de 11% en el aserradero A3. Estos porcentajes de volumen perdido en los
aserraderos pueden significar un aumento del rendimiento si es que logran cortar en la
dimension Optima.
En el cuadro 21 se muestra el costo de aserrio que ofrecen los tres aserraderos para maderas
blandas y duras a aserrar, asi como el importe en soles estimado como pérdida en el afio
2011, asumiendo los porcentajes de maderas duras y blandas que se obtuvieron durante la

evaluacion.

Cuadro 21. Estimacion de pérdidas por exceso en el corte de tres aserraderos de Pucallpa

Al A2 A3
Costo de aserrio de madera Blanda y Dura soles/pt 0,22 0,26 0,20 0,25 0,19 0,22
Porcentaje de madera Blanda y Dura % 91 9 73 27 100 0
Pérdida por exceso del corte en el afio 2011 soles 86930 55767 51966

Las pérdidas estimadas para cada aserradero reflejan el dinero que dejaron de percibir en el
afio 2011 por cortar en exceso, puesto que si cortarian con espesores mas cercanos a la
dimension Optima, tendrian mayor volumen de madera a aserrar y ello les permitiria cobrar

mas a sus clientes por lo tanto percibirian mayores ingresos.
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Las pérdidas en soles por el exceso del corte en el aio 2011 se han estimado asumiendo que
los porcentajes de madera dura y blanda registrados durante la evaluacién se mantienen en
el afio; esta consideracion se optd debido a la carencia de la informacion respectiva. Las
empresas pueden precisar este valor con su informacidon de madera dura y blanda producida

en el afio 2011.

5.6.5.2 Pérdidas en la ciudad de Pucallpa

Los valores promedio del espesor de corte (Xm) y del exceso en el espesor (Eg) obtenidos
en los aserraderos en estudio se muestran en el cuadro 22.

Cuadro 22. Espesores de corte promedio y exceso en el espesor de tres aserraderos de

Pucallpa
Xm (mm) Ee (mm)
Al 54.199 4.059
A2 53.888 3.320
A3 56.501 6.074
Promedio 54.863 4.485

El volumen de madera perdido por cortar con exceso en el espesor en la region de Pucallpa para el ano 2011
se muestra en el cuadro 23

Cuadro 23. Volumen de madera perdido en la zona de Pucallpa por exceso en el espesor del

corte
Volumen Producido En EI Afio 2011 *Vpr (M®) 1063555
Volumen De Madera Perdido Por Exceso Vee (Md) 86936
Volumen De Madera Perdido Por Exceso Vre (Pt) 36837423

*Volumen producido en la ciudad de Pucallpa el Afio 2011 segtn la Direcciéon de Informacion y Control

Forestal y de Fauna Silvestre.

El volumen de madera aserrada producido en los 58 aserraderos en funcionamiento para el
afio 2011 en la ciudad de Pucallpa fue 1063555 m®, informacién obtenida por la Direccion
de Informacion y Control Forestal y de Fauna Silvestre el cual registro la produccion de ese
ano solo de los aserraderos que cumplieron con el pago de la autorizaciéon de

funcionamiento.
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El volumen de madera que se perdid en promedio en el afio 2011 por cortes con exceso en
el espesor fue de 86936 m>, lo que representa el 8,2% de la produccién del mismo afio.

El volumen de madera perdido representa un volumen de madera aserrada que se ha dejado
de producir, generando una pérdida de ingresos para el mercado de madera aserrada en la

ciudad de Pucallpa correspondiente al afio 2011, que se muestra en el cuadro 24.

Cuadro 24. Estimacion de pérdidas en la zona de Pucallpa por exceso en el corte de aserrio
Costo de madera aserrada larga angosta soles/pt 0.6

Pérdida por exceso del corte en el afio 2011 soles 22102454

Los precios de la madera aserrada varian segln la calidad de la madera y la especie; para
tener una referencia de lo que esta perdiendo el mercado de madera aserrada de Pucallpa
como minimo por cortar en exceso, se usd el menor precio dentro de la clasificacion de
madera aserrada de menor calidad que fue s/0.6pt en “madera larga angosta” citada por la
Céamara Nacional Forestal (2010), con lo cual se puede observar que el mercado de madera
aserrada de Pucallpa para el afio 2011 ha dejado de percibir mas de 22 millones de soles a
consecuencia de cortar con exceso en el espesor.

Esta pérdida en el mercado solo representa el volumen de madera aserrada que se dejo de
producir, sin embargo la pérdida que se origina en el mercado es aun mayor debido a que la
variacion del corte en el espesor de las piezas aserradas influye en procesos posteriores de
la transformacion secundariaafectando la productividad y eficiencia de la industria.Estas
piezas de madera descalibradas tendran que ser sometidas a procesos de cepillado mas
prolongados y en algunos casos a procesos de recuperacion generando mayor volumen de
residuos, mas desgaste en la maquinaria, mas horas de trabajo del personal y por ello mayor

inversion.
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FIGURA N° 18
DIAGRAMA DE PARETO DE LOS PROBLEMAS IDENTIFICADOS EN EL CORTE POR
LA SIERRA PRINCIPAL

Diagrama de Pareto de Problemas
Identificados en el Corte Principal
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Problemas identificados

Del diagrama de Pareto obtenido se puede visualizar que los tres problemas principales son:
e Volteos agresivos
e Aserrin cubre los rieles del carro porta-trozas

e Intervalo de afilado mayor al programado

Eliminando el 20 % de los problemas que originan una variacion de corte excesivo en la

sierra principal, solucionaremos el 80% de la ocurrencia de esta variacion.

5.8 PROPUESTA DE ACCIONES CORRECTIVAS

El estudio de la variacion del corte en aserrio permite plantear en base a las causas del
exceso en el espesor evaluado, algunas acciones correctivas generales para los aserraderos

y otras especificas para los problemas individuales que se detectaron.

5.8.1 Acciones Correctivas Generales

De acuerdo a las variaciones del corte observadas en los aserraderos es oportuno plantear

algunas acciones correctivas:
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e Tratamiento previo de las trozas, para retirar elementos extrafios que dafien la
maquinaria durante el corte.

e Programa de limpieza continua, con hincapié en el carro porta-trozas.

e Programa de mantenimiento preventivo, que aporte en gran medida al
funcionamiento optimo de los equipos para estandarizar la produccion de volumen de
madera aserrada y mantener los costos de produccion (Consejo Civil Mexicano para la
Silvicultura Sostenible 2010).

e [Establecer la dimension Optima para cada espesor comercial, asi como el exceso en
el espesor.

e Analizar las posibles causas de la variacion en el corte que generan el exceso en el
espesor, que sea factible reducirlo con el programa de mantenimiento.

e [Establecer limites de corte para cada espesor comercial, mediante comprobaciones
periddicas y sistematicas de las medidas obtenidas en el aserrio, inspeccionando los
espesores de la madera aserrada que se va produciendo, Cuenca (2006) y Consejo Civil
Mexicano para la Silvicultura Sostenible (2010).

e Disminuir la dimension optima, reduciendo las desviaciones estandar entre las
piezas y dentro las piezas; esto solo se podra lograr dependiendo de la efectividad de los
programas de limpieza y mantenimiento.

e Con las nuevas dimensiones Optimas se debe establecer nuevos limites de control,

mejorando la produccion y aumentando el volumen de madera aserrada.

5.8.2 Acciones Correctivas Especificas

5.8.2.1 Aserradero Al

Debido a que el aserradero Al presenta la menor desviacion estdndar del corte por aserrio

Sa, la accidn a corto plazo seria cortar lo mas cerca posible a la dimension dptima Do, sin

embargo se sabe que el corte no puede ser siempre preciso, por ello se propone los limites

de control que se muestran en el cuadro 26; limite inferior, la dimension optima (Do)

50,1583 mm y para el limite superior, se agregd 1,5 la desviacion estandar del corte por

aserrio (Sa)ala Do, 54,2164 mm.
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Cuadro 26. Limites de control propuesto para el espesor del aserradero Al

Limites (mm) Valor Z Probabilidad de Cortar Fuera de los Limites (%)
Limite Inferior (Do) 50,1583 -14,93 0,00
Limite superior 54,2164 0,07 4721

En el cuadro 26 se puede observar que el aserradero Al tiene la capacidad de cortar en la
dimension optima por lo cual este porcentaje de corte fuera del limite superior que existe en
este momento, podria eliminarse y significaria que el 47,21% de las piezas ya no sobre
pasarian este limite, disminuyendo el promedio del espesor de las piezas de 2” y por lo
tanto los excesos en el corte, generando mayor cantidad de madera posible de aserrar que
repercute en mayores ingresos.

A pesar que el aserradero Al registra la menor desviacion estandar del corte por aserrio Sa,
aun no logra tener una “Operacion Estadisticamente Controlada”, de alli que necesita
disminuir la desviacion estandar del corte por aserrio Sa, asi como sus componentes; la
desviacion estandar entre las piezas Sg y dentro de las piezas Sp. Para ello los programas de

limpieza y mantenimiento son esenciales.

5.8.2.2 Aserradero A2

Si bien el aserradero A2 corta mas cerca de su dimension Optima Do estableciendo los
limites de control, los cortes pueden ser mds cercanos aln; el limite inferior es la dimension
optima Dp50,5687 mm y para el limite superior, se agregd una vez la desviacion estandar
del corte por aserrio Sa al Do, 53,6052m, teniendo en cuenta que el valor Z depende mucho
del promedio de las piezas aserradas y como en este aserradero es menor, es necesario
disminuir el limite superior para que existan beneficios. Los limites aludidos se pueden

apreciar en el cuadro 27.

Cuadro 27. Limites de control propuesto para el espesor del aserradero A2
Limites (mm) Valor Z Probabilidad de Cortar Fuera de los Limites (%0)
Limite Inferior (Do) 50,5687 -10,93 0,00
Limite superior 53,6052 -0,93 82,38

61



En el cuadro 27 se puede observar que el aserradero A2 tiene la capacidad de cortar en la
dimensidn optima por lo cual este porcentaje de corte fuera del limite superior que existe en
este momento, podria eliminarse y significaria que el 82,38% de las piezas aserradas ya no
sobre pasarian este limite, disminuyendo el promedio del espesor de las piezas de 2” y por
lo tanto los excesos en el corte, generando mayor cantidad de madera posible de aserrar que
repercute en mayores ingresos

El aserradero A2 presenta la mayor desviacion estandar del corte por aserrio Sa, y esta muy
lejos de alcanzar una “Operacion Estadisticamente Controlada”, de alli que necesita
disminuir la desviacion estandar del corte por aserrio Sa, asi como sus componentes; la
desviacion estandar entre las piezas Sg y dentro de las piezas Sp. Para ello los programas de
limpieza y mantenimiento deben practicarse de manera frecuente, sobre todo en el carro

porta trozas.

5.8.2.3 Aserradero A3

El aserradero A3 corta muy por encima a su dimension optima Do, por lo que en el corto
plazo debe cortar lo mas cerca posible a la dimension 6ptima Do, para ello se propone los
limites de control que se aprecian en el cuadro 28: limite inferior, la dimension optima Do
50,4262 mm y para el limite superior, se agregd 1,5 la desviacion estandar del corte por
aserrio Sa al Do, 54,9587 m.
Cuadro 28. Limites de control propuesto para el espesor del aserradero A3

Limites (mm) Valor Z Probabilidad de Cortar Fuera de los Limites (%)
Limite Inferior (Do) 50,4262 -20,10 0,00
Limite superior 54,9587 -5,10 100,00

En el cuadro 28 se puede observar que el aserradero A3 tiene la capacidad de cortar en la
dimension optima, por lo cual este porcentaje de corte fuera del limite superior que existe
en este momento, podria eliminarse y significaria que el 100% de las piezas ya no sobre
pasarian este limite, disminuyendo el promedio del espesor de las piezas de 2” y por lo
tanto los grandes excesos en el corte, generando mayor cantidad de madera posible de

aserrar que repercute en mayores ingresos
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El aserradero A3 presenta una desviacion estandar del corte por aserrio Sa alta, y esta lejos
de tener una “Operacion Estadisticamente Controlada”, de alli que necesita disminuir la
desviacion estandar del corte por aserrio Sa, asi como sus componentes; la desviacion
estandar entre las piezas Sg y dentro de las piezas Sp. La disminucion de Sg, requiere
practicar un mantenimiento riguroso al carro porta trozas, y su vez complementar con otros
equipos alternativos para el volteo de las trozas, debido a que este aserradero emplea el

volteador de trozas Nigger (macaco) el cual genera gran impacto en las escuadras del carro.

59 PROPUESTA DELSISTEMA DE CONTROL DE LA VARIACION DEL
CORTE

5.9.1 Programa De Mantenimiento Preventivo

El programa de mantenimiento preventivo es de vital importancia para que el sistema de
control tenga el efecto esperado, este programa debe incluir:
e Conocimiento del personal; el personal debe entender como utilizar, reparar y
operar el equipo, y sobre todo la importancia del programa para asi cumplirlo.
e Mantenimiento constante; las maquinarias y equipos deben recibir mantenimientos e
inspecciones periodicas a intervalos apropiados, para ello es necesario contar con un
registro por cada maquina. Este registro debe incluir anotaciones sobre reemplazos de
partes, revisiones, averias u otros. El mantenimiento debe incluir también un programa
de limpieza de las instalaciones, las partes de las méaquinas y los diferentes equipos que
pueden verse afectados por la acumulacion de aserrin y diferentes restos producidos
propios del aserrio.
e Programa de compras; la compra de repuestos, equipos y maquinarias se desprende
del registro de cada maquina realizado en el mantenimiento, el cual serd de gran utilidad
para conocer el momento adecuado para adquirir los repuestos, los equipos o hasta la

compra de nueva maquinaria, de tal forma que no retrase el proceso de aserrio.

Vasquez (1984) proporciona una guia de actividades periddicas para el mantenimiento de la

sierra principal, la cual se puede apreciar en el cuadro 29.
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Cuadro 29. Lista de actividades de mantenimiento periodico en una sierra principal
LISTA DE REVISIONES PERIODICAS DE MANTENIMIENTO

Diario Semanal Mensual
Afilado y recalcado de dientes de sierra Velocidad Cimientos de la planta
Chumaceras del eje Alineamiento! Protecciones
Fajas motrices Sierra Tensionado? Guia de sierra (posicion)!
Pasadores Mandos ' Esparcidor
Sierra principal (recalcado) Espigas Eje de sierra (rectitud)® >
Limpieza general (desechos, etc.) Collares de sierra>? Estructura
Proteccion de maquinas en su lugar Pasadores de orejas® Carro Remolcador
Ruedas del carro Perros
Montaje de cabezal yugo Limpiadores de pista
Poleas motriz y de transmision Poleas
Pernos (ajustes) Apuntalamientos
Tension de fajas Pifones y cadenas
Sujetador Mangueras hidraulicas

1. Se revisara después del cambio de sierra

2. Serevisara después del montaje de sierra

3. Se revisara después de severo recalcado de la sierra

5.9.2 Limites De Control De Las Piezas Aserradas

e Conocimiento de la dimensioén optima; a través de unas pruebas de la variacion de
corte para los espesores producidos con frecuencia, similar al realizado en el estudio
actual, el aserradero en sus condiciones actuales podra conocer la dimensién a la cual
puede cortar.
e Establecimiento de limites de control; con el conocimiento de la dimension optima
el aserradero puede establecer limites de control de las piezas aserradas para cada
espesor comercial que produzca, de tal forma que pueda recudir el exceso del espesor de

las piezas aserradas.
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e Actualizacion de la dimensién optima y de los limites de control; luego de un
tiempo de la aplicacion del programa de mantenimiento preventivo se debe de volver a
realizar las pruebas de la variacion de corte, puesto que si el programa ha sido aplicado
adecuadamente reducird la desviacion estdndar en el corte, logrando disminuir la
dimension optima y se podrd disminuir los limites de control de las piezas aserradas,
generando mayor volumen de madera aserrada e ingresos. Esta actualizacion debe ser

periodica hasta que la dimension 6ptima se mantenga casi constante.
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V1. CONCLUSIONES

e En los aserraderos estudiados no se controla la variacion del espesor de las piezas de

madera evaluadas.

e Los aserraderos Al, A2 y A3, en el afo 2011dejaron de percibir S/. 86930; S/.
55767 y S/. 51966 por cortar las piezas de madera de 2” (pulgadas) con variaciones en el

€Spesor no controladas Yy €Oon €XCesos en el CSpcesor.

e En los aserraderos estudiados se puede aumentar el rendimiento en al menos 6%

cortando las piezas en su dimension dptima para incrementar la capacidad utilizada.

e En las condiciones actuales los aserraderos en estudio aunque tienen la capacidad de
cortar en la dimensiéon Optima sobredimensionan el espesor generando pérdidas de

volumen de madera y por lo tanto pérdidas de ingresos econdmicos.
e Los aserraderos en estudio pueden mejorar su rendimiento implementando un

sistema de control en la variacion de las piezas aserradas que incluya principalmente el

mantenimiento preventivo de la maquinaria y equipos de aserrio.
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VIl. RECOMENDACIONES

Aplicar en los aserraderos evaluados los limites de control propuestos para
disminuir la variacién en el espesor y aproximarse a la dimension optima de corte,

generando mayor volumen de madera a aserrar y mayores ingresos.

Ejecutar estudios de variacion de corte con piezas de 3” y de 4” (pulgadas) de
espesor de madera aserrada debido que estos espesores son mas representativos que
el evaluado en el presente estudio, sin embargo se debe tener en cuenta que piezas
de mayor espesor requieren de varias personas para su manipuleo puesto que

pueden llegar a pesar mas de 500 de kilos.

Recabar informacion de los porcentajes de madera dura y blanda que se producen
para obtener valores mas reales de las pérdidas estimadas en soles por el exceso del

corte en cada aserradero.

Realizar un estudio de pérdida de madera por cepillado para comparar con los
valores obtenidos en el presente estudio, asi como para incluir algunas variables y
poder comprender mejor la influencia de este proceso en el rendimiento e ingresos

economicos en la industria del aserrio.
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IX.  ANEXOS

ANEXO 1. FORMATO DE REGISTRO DE VARIACION DE CORTE EN
ASERRIO
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ANEXO 2. FORMATO DE REGISTRO DE OBSERVACIONES POR SUB
GRUPOS

Observaciones Por Subgrupo

Nombre del Aserradero

Fecha

Condiciones Climaticas

Hora Inicio Hora Termino |
Subgrupo Especies (Nombre Cientifico)
Tipo se sierra Hora

cambios de sierra

Motivo Duracion

Paradas

ANEXO 3. FORMATO DE REGISTRO DE PERDIDA POR CEPILLADO

Puntos de medicién

N° Pieza Cara N° Pasadas
1 2 3 4

Medicién Inicial

Medicion Inicial
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ANEXO 4. BASE DE DATOS DE VARIACION DE CORTE EN EL ASERRADERO Al

Al
PIEZA | ESPECIE | SUB GRUPG | PUNTOS DE OBSERVACION (mm) Rts | DENTRO DE LAPIEZA
wi | w2 | w3 | wa | ws | we Xp Rp
1 Tornillo 49.56 | 47.59 | 52.93 | 54.53 | 58.22 | 56.63 53.2433 10.63
2 Tomillo 50.91 | 51.31 | 54.89 | 54.2 |55.8455.62 53.7950 493
3 Tornillo 1 54.19 | 5421 | 57.69 | 57.25 | 57.44 | 57.59 56.3950 35
4 Tomillo 63.04 | 63.03 | 59.16 | 56.76 | 55.23 | 55.25 58.7450 7.81
5 Tornillo 55.52(56.62 | 55.77| 56.76 | 56.26 | 57.5 56.4050 1.98
Rew 1348 | 1544 | 623 | 3.05 | 2.99 | 234 | 7.255
6 Tomillo 54.56|53.01 | 55.8 | 55.19 | 54.98 | 55.74 54.8800 2.79
7 Tornillo 52.74 | 53.31 | 54.38 | 55.13 | 53.54 | 53.52 53.7700 2.39
8 Tomillo 2 48.51 | 47.91 | 50.71 | 49.73 | 53.19 | 51.31 50.2267 5.8
9 Tornillo 53.04 | 53.66 | 52.33 | 53.24 | 50.83 | 50.21 522183 3.45
10 | Tormillo 52.21|51.84 | 52.28|52.82 [ 51.72 | 51.32 52.0317 1.5
Rew 6.05 | 575 | 5.09 | 546 | 4.15 | 553 | 5.338
1 Tornillo 477 |4825(53.18 | 5438 | 55 |53.04 51.9250 73
12 | Tomillo 554 |55.99 | 52.38 | 51.78 | 51.04 | 56.31 53.8167 527
13 | Tomillo 3 58.51 | 56.37 | 56.94 | 56.48 | 57.88 | 56.92 57.1833 2.14
14 | Tomillo 47.32|50.13 | 50.91 | 52.54 | 53.3 | 55.3 51.5833 7.98
15 | Tomillo 57.69 | 56.03 | 53.92 | 56.39 | 52.28 | 51.07 54.5633 6.62
Riw 1119 | 812 | 6.03 | 47 | 6.84 | 585 | 7.122
16 | Tomillo 58.79 | 58.46 | 59.00 | 57.49 | 63.27 | 57.64 59.1233 5.78
17 | Tomillo 54.11|53.63 | 53.65| 54.1 | 57.51|51.74 54.1233 5.77
18 | Tomillo 4 55.19 | 55.22 | 52.7 | 54.08 | 54.88 | 53.24 54.2183 2.52
19 | Tomillo 56.55|54.19 | 55.08 | 54.27 [ 51.97 | 52 54.0100 458
20 | Tomillo 53.01 | 53.01 | 55.49 | 55.27 | 57.83 | 57.06 55.2783 4.82
Riw 578 | 545 | 639 | 341 | 113 | 59 | 6.372
21 Tornillo 5427|5429 | 55.75 | 55.12 | 51.18 | 50.6 53.5350 5.15
22 | Tomillo 51.09 | 51.12 | 52.59 | 53.4 |53.33|53.53 52.5100 244
23 | Tomillo 5 52.36 | 51.05 | 62.08 | 51.35 | 55.44 | 56.65 54.8217 11.03
2% | Tomillo 57.72 | 58.25 | 57.98 | 57.42 | 55.76 | 55.46 57.0983 2.79
25 | Tomillo 55.66 | 54.8 |54.2753.77 | 50.08 | 50.46 53.1733 5.58
Riw 6.63 | 72 1949 | 607 | 5.68 | 6.19 | 6.877
26 | Pumaquiro 53.7 | 54.09 | 54.22 | 54.64 | 55.4 | 55.73 54.6300 2.03
27 | Pumaquiro 522 | 65.75 | 52.83 | 52.71 | 52.27 | 52.04 54.6333 13.71
28 | Tomillo 6 53.7 | 52.67 | 56.27| 54.04 | 55.7 | 56.07 547417 3.6
29 | Tomillo 54.02 | 54.04 | 53.73 | 53.42 | 53.52 | 53.77 53.7500 0.62
30 | Tomillo 522 | 52.22(53.25|53.52 | 53.7 | 52.76 52.9417 1.5
Rtw 182 [13.53| 344 | 1.93 | 343 | 4.03 | 4.697
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3] Tomillo 54.44 | 54.49 | 51.6 | 52.06 | 54.4 | 54.27 53.5433 2.89
32 | Tomillo 52.99 | 53.79 | 53.56 | 52.88 | 52.01 | 52.09 52.8867 1.78
33 | Pumaquiro 7 5453|5333 | 54.96 | 53.25 | 53.18 | 53.83 53.8467 1.78
34 | Pumaquiro 5426 | 542 |56.13 | 53.3 | 54.64 | 56.55 54.8467 325
35 | Pumaquiro 56.34 | 56.65 | 60.03 | 59.49 | 57.83 | 53.17 572517 6.86
Riw 335 | 332 | 843 | 743 | 5.82 | 446 | 5.468
36 | Tomillo 49.81 | 5036 | 52.24 | 52.22 | 52.14 | 52.19 51.4933 243
37 | Tomillo 50.65 | 49.96 | 53.22 | 52.33 | 52.15 | 53.29 51.9333 333
38 | Tomillo 8 52.75 | 51.81 | 54.59 | 55.53 | 53.34 | 59.43 54.5750 7.62
39 | Tomillo 56.18 | 55.03 | 52.67 | 52.37 | 55.15 | 55.04 54.4067 381
40 | Tomillo 52.92 | 53.84 | 52.89 | 53.17 | 53.36 | 53.42 53.2667 0.95
Rew 637 | 507 | 235 | 331 | 3.01 | 7.24 | 4.558
41 | Pumaquiro 523 | 59.4 |53.55|53.66 | 54.86 | 54.02 54.6317 7.1
4 | Tomillo 54.66 | 53.6 | 53.92 | 54.44 | 54.26 | 54.64 542533 1.06
43 | Pumaquiro 9 57.82 | 58.77 | 56.41 | 54.42 | 54.66 | 54.34 56.0700 443
44 | Pumaquiro 52.65 | 52.9 |54.47(52.97 | 53.9 | 54.68 53.5950 2.03
45 | Pumaquiro 5521 |54.61 | 55.57|55.01 | 57.13 | 56.8 557217 2.52
Rew 552 | 65 | 286 | 2.04 | 323 | 2.78 | 3.822
46 | Tomillo 52.87 | 52.82 | 51.71 | 52.15 | 56.07 | 56.13 53.6250 442
47 | Tomillo 53.67 | 54.34 | 53.31 | 54.47 | 53.35 | 53.85 53.8317 1.16
48 | Tomillo 10 58.5 | 5844 | 57 |55.72|54.78 | 54.94 56.5633 372
49 | Tomillo 53.17 | 53.37 | 53.53 | 53.41 | 53.68 | 52.82 53.3300 0.86
50 | Tomillo 54.51 | 53.07 | 55.46 | 55.53 | 54.46 | 55.38 54.7350 246
Riw 563 | 5.62 | 529 | 357 | 272 | 331 | 4.357
51 | Cachimbo 53.32(55.93 | 56.6 | 58.47 | 55.02 | 54.13 55.5783 5.15
52 | Cachimbo 53.18 | 52.79 | 53.35 | 52.03 | 54.39 | 54.12 53.3100 236
53 | Cachimbo 11 53.92| 53 |58.1153.33(53.78(56.85 54.8317 5.11
54 | Cachimbo 50.98 | 54.76 | 53.21 | 58.01 | 57.21 | 58.4 55.4283 742
55 | Cachimbo 61.5 | 63.35|61.17 | 61.96 | 57.62 | 58.01 60.6017 5.73
Riw 10.52 | 10.56 | 7.96 | 9.93 | 3.84 | 428 | 7.848
56 | Cachimbo 55.07 | 55.65 | 55.58 | 55.67 | 53.34 | 54.07 54.8967 233
57 | Cachimbo 60.35 | 59.47 | 59.13 | 53.81 | 60.14 | 60.82 58.9533 7.01
58 | Cachimbo 12 53.85 | 53.88 | 55.05 | 53.27 | 53.48 | 53.09 53.7700 1.96
59 | Cachimbo 57.13 | 57.71 | 55.01 | 56.61 | 52.46 | 53.09 55.3350 5.5
60 | Cachimbo 55.3 | 55.56 | 55.29 | 56.42 | 56.47 | 56.18 55.8700 118
Riw 65 | 559 | 412|334 | 7.68 | 7.73 | 5.827
61 | Cachimbo 46.67 | 5337 | 53.29 | 54.06 | 52.73 | 51.6 51.9533 7.39
62 | Cachimbo 52.8 | 52.81 | 52.45|51.84 | 56.15 | 54.8 53.4750 431
63 | Cachimbo 13 5324 | 53.3 [53.03(53.51 | 522 | 52.81 53.0150 1.31
64 | Cachimbo 53.01 | 54.53 | 52.61 | 53.03 | 58.01 | 55.18 54.3950 54
65 | Cachimbo 52.77|53.16 | 51.65 | 53.3 | 54.66 | 51.6 52.8567 3.06
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Rew 657 | 1.72 | 1.64 | 222 | 581 | 3.58 | 3.590
66 | Cachimbo 54.93|50.71 | 54.28 | 53.24 | 43.44 | 52.83 51.5717 11.49
67 | Cachimbo 5435 |54.87 | 52.93 | 52.83 | 56.04 | 57.58 547667 475
68 | Cachimbo 14 54.13 | 55.08 | 57.95 | 57.68 | 56.71 | 57.46 56.5017 3.82
69 | Cachimbo 52.66 | 53.46 | 523 | 52.62 | 58.89 | 54.35 54.0467 6.59
70 | Cachimbo 5449 | 50 |54.79|54.03 | 53.56 | 53.98 53.4750 4.79
Rew 227 | 5.08 | 5.65 | 5.06 | 1545 | 475 | 6.377
71 | Cachimbo 56.32 | 56.02 | 60.02 | 56.08 | 53.52 | 53.98 55.9900 6.5
72| Cachimbo 52.29 | 48.43 | 48.02 | 56.55 | 51.88 | 51.38 51.4250 8.53
73 | Cachimbo 15 53.35(53.06 | 56.4 | 54.87 | 504 | 55.81 53.9817 6
74 | Cachimbo 58.22 | 58.76 | 56.28 | 54.23 | 57.75 | 58.38 57.2700 4.53
75 | Cachimbo 58.87 | 59.01 | 56.93 | 57.93 | 55.99 | 56.04 57.4617 3.02
Rew 658 1058 12 | 3.7 | 735 | 7 | 7.868
76 | Tomillo 5428 | 5431 |55.75|56.72 | 53.31 | 53.13 545833 3.59
77 | Tomillo 51.72 | 51.59 | 52.25 | 53.42 | 54.13 | 54.91 53.0033 332
78 | Tomillo 16 57.81 | 58.71 | 56.43 | 56.46 | 54.81 | 51.63 55.9750 7.08
79 | Cachimbo 53.05|53.71 | 51.73 | 49.09 | 49.97 | 50.4 51.3250 4.62
80 | Cachimbo 554 |54.49 | 53.1 | 52.5 |51.59|51.99 53.1783 3.81
Rew 6.09 | 7.12 | 47 | 7.63 | 484 | 451 | 5815
81 | Cachimbo 56.22|56.19 | 55.7 | 55.67 | 57.72 | 56.77 56.3783 2.05
82 | Cachimbo 56.37 | 56.48 | 54.6 | 54.97 | 53.26 | 53.45 54.8550 322
83 | Cachimbo 17 53.72(53.92 | 54.87 | 51.3 |52.2252.65 53.1133 357
84 | Cachimbo 53.37|51.33 | 55.33 | 55.71 | 59.07 | 58.36 55.5283 7.74
85 | Cachimbo 55.56 | 54.11 | 54.82 | 55.1 |52.8754.15 54.4350 2.69
Riw 3 515 ] 1.1 | 441 | 685 | 5.71 | 4.370
86 | Cachimbo 53.07 | 52.74 | 52.81 | 53.15 | 50.32 | 50.82 52.1517 2.83
87 | Cachimbo 52.8 | 53.13 | 53.42 | 53.12 | 52.69 | 51.61 52.7950 1.81
88 | Cachimbo 18 51.52 | 51.72 | 52.01 | 52.94 | 52.03 | 53.37 522650 1.85
89 | Cachimbo 50.19 | 50.71 | 52.48 | 51.46 | 53.09 | 52.59 51.7533 29
90 | Cachimbo 52.98 | 53.15 | 50.84 | 52.58 | 50.99 | 51.91 52.0750 231
Rew 288 | 244 | 258 | 1.69 | 2.77 | 2.55 | 2.485
91 | Cachimbo 49.57 | 50.39 | 49.92 | 53.71 | 51.63 | 51.66 51.1467 4.14
92 | Cachimbo 54.38 | 55.01 | 53.04 | 55.94 | 50.53 | 54.43 53.8883 5.41
93 | Cachimbo 19 55.55|51.07 | 56.19 | 56.91 | 52.7 | 54.59 545017 5.84
94 | Cachimbo 50.04 | 53.24 | 56.36 | 52.32 | 53.64 | 54.44 53.3400 6.32
95 | Cachimbo 52.04 | 53.58 | 58.39 | 57.09 | 52.41 | 56.06 54.9283 6.35
Riw 598 | 462 | 847 | 477 | 3.11 | 44 | 5225
96 | Cachimbo 51.63 | 51.84 | 50.53 | 53.94 | 49.5 | 50.32 51.2933 4.44
97 | Cachimbo 2 53.09 | 52.99 | 53.94 | 53.3 |52.57|52.09 52.9967 1.85
98 | Tomillo 55.65 | 55.17 | 54.87 | 55.58 | 49.76 | 47.57 53.1000 8.08
99 | Tomillo 55.42 | 52.59 | 56.58 | 54.37 | 49.58 | 49.76 53.0500 7
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100 ‘Cachimbo‘ 54.75 | 56.02 | 53.13 | 52.9 |52.19 | 53.05 53.6733 3.83
Rew 402 | 418 | 6.05 | 2.68 | 3.07 | 5.48 | 4.247
VALORES PROMEDIOS 54758 | 541987 4.4159

ANEXO 5. BASE DE DATOS DE VARIACION DE CORTE EN EL ASERRADERO A2

A2
PIEZA | ESPECIE | SUB GRUPG |_PUNTOS DE OBSERVACION (mm) | . | DENTRO DE LA PIEZA
WL | W2 | W3 | w4 | W5 | We Xp Rp
1| Huayruro 58.49 | 58.45 | 56.83 | 55.25 | 52.32|53.86 55.8667 6.17
2 | Huayruro 59.23|58.79 | 582 |50.14 | 55.81|56.79 56.4933 9.09
3 | Cachimbo 1 57.02|58.03 | 55.59 | 56.02 | 55.55 | 54.85 56.1767 3.18
4 | Cachimbo 56.11[55.12 | 5439 | 54.53 | 53.66 | 53.72 545883 245
s | Cachimbo 56.55 | 56.04 | 5433 | 54.54 | 57.49 | 59.22 563617 4.89
Rw 3.12 | 3.67 | 3.87 | 5.88 | 5.17 | 5.5 | 4535
6 | Cachimbo 55.66 | 56.16 | 53.37|53.23 | 53.06 | 53.55 54.1717 3.1
7 | Cachimbo 53.03 [ 54.01 | 54.75 | 55.74 | 52.69 | 52.11 53.7217 3.63
8 | Cachimbo 2 55.55|55.83 | 54.09 | 53.64 | 53.14 | 53.58 543050 2.69
9 | Cachimbo 53.16 | 53.01 | 5432 | 53.11 | 54.08 | 54.53 53.7017 1.52
10 | Cachimbo 55.23|55.26 | 55.69 | 56.29 | 54.4 | 55.59 55.4100 1.89
Riw 2.63 | 3.15 | 232 | 3.18 | 1.71 | 3.48 | 2.745
11 | Cachimbo 54.04 5371 |54.72 | 54.23 | 55.27| 54.96 54.4883 1.56
12 | Cachimbo 54.61|54.83 | 55.18 | 56.11 | 59.93 | 58.84 56.5833 532
13 | Cachimbo 3 46.00 | 47.52 | 47.52 | 47.03 | 45.95 | 45.65 46.6267 1.87
14 | Cachimbo 57.92|54.37 | 57.18 | 57.87 | 56.65 | 57.22 56.8683 3.55
15 | Cachimbo 56.9 | 57.11 | 56.38 | 55.55 | 53.66 | 55.31 55.8183 3.45
Riw 11.83] 9.59 | 9.66 | 10.84 | 13.98 [ 13.19 [ 11.515
16 | Cachimbo 57.12|56.11| 56.9 | 55.5 |53.98|56.11 55.9533 3.14
17 | Cachimbo 52.55|52.86 | 53.28 | 53.12 | 56.38 | 53.85 53.6733 3.83
18 | Cachimbo 4 51.8 | 56.86 | 53.21|51.78 | 52.81|53.36 533033 5.08
19 | Cachimbo 53.41|53.87[50.27 | 52.34 | 46.86 | 47.48 50.7050 7.01
20 | Cachimbo 55.0353.26 | 55.1 | 57.92 | 54.81|54.34 55.0767 4.66
Riw 532 4 | 663|614 9528636707
21 | Cachimbo 45.03 4741 (5217 | 504 |55.6255.01 50.9400 10.59
22 | Cachimbo 51.99|51.35 | 53.26 | 53.53 | 54.06 | 53.81 53.0000 271
23 | Cachimbo 5 52.61 [52.64 | 54.11 | 53.93 | 53.81|54.19 53.5483 1.58
24 | Cachimbo 5248 [51.03 | 52.31|53.02 | 50.89 | 52.67 52.0667 2.13
25 | Cachimbo 542 |54.58 | 55.54|54.66 | 52.15|52.04 53.8617 3.5
Riw 9.17 | 7.17 | 337 | 426 | 473 | 2.97 | 5.278
26 | Cachimbo 514 |52.03|51.84|51.84|55.71|53.02 52.6400 431
27 | Cachimbo 6 52.06 | 52.44 | 5422 | 53.51 | 54.04 | 54.25 53.4200 2.19
28 | Cachimbo 52.14|52.51 | 54.15 | 54.76 | 54.23 | 56.07 53.9767 3.93
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29 | Cachimbo 49.15 | 49.15 | 5135 | 51.27 | 53.61 | 53.56 51.3483 4.46
30 | Cachimbo 55.56| 55.9 |54.57|54.43 | 51.84|51.98 54.0467 4.06
Riw 6.41 | 675 | 322 | 3.49 | 3.87 | 4.09 | 4.638
31 | Cachimbo 59.29 [59.11 | 60.21 | 59.33 | 52.18 | 58.49 58.1017 8.03
32 | Cachimbo 52.87|53.23 | 53.77 | 53.03 | 55.47 | 54.93 53.8833 2.6
33 | Cachimbo 7 59.5852.7250.83 | 49.4 | 50.44 | 50.7 522783 10.18
34 | Cachimbo 50.79 | 51.55 | 49.05 | 50.52 | 49.96 | 50.43 50.3833 25
35 | Cachimbo 533 |53.13 | 54.1 |53.89 | 50.52 | 50.62 525933 3.58
Rtw 879 | 7.56 [11.16] 9.93 | 5.51 | 8.06 | 8.502
36 | Cachimbo 50.18 | 52.56 | 51.09 | 54.72 | 54.96 | 57.26 53.4617 7.08
37 | Cachimbo 59.33| 59.2 5523 56.81|56.07 | 51.2 56.3067 8.13
38 | Cachimbo 8 52.96 | 53.23 | 53.81|53.29 | 50.32 | 50.87 524133 3.49
39 | Cachimbo 58.45|57.95| 56.9 | 57.04 | 56.71|55.41 57.0767 3.04
40 | Cachimbo 55.25|54.36 | 52.66 | 49.81 | 52.18 | 51.09 52,5583 5.44
Riw 9.15 | 6.64 | 5.81 | 7.23 | 639 | 6.39 | 6.935
41 | Cachimbo 4735| 472 |47.95|49.77 | 47.15 | 50.93 483917 3.78
42 | Cachimbo 53.03 | 53.35 | 5434 | 56.72 | 53.23 | 54.19 54.1433 3.69
43 | Cachimbo 9 58.95|59.62 | 5835 |54.23 | 54.13 | 54.05 56.5550 5.57
44 | Cachimbo 52.41|51.97 | 53.86 | 53.68 | 49.33 | 48.69 51.6567 5.17
45 | Cachimbo 55.8 | 53.63 | 55.12| 54.12 | 54.17 | 56.09 54.8217 2.46
Riw 116 [1242] 104 | 695 | 7.02 | 7.4 | 9.298
46 | Cachimbo 56.11|52.33 | 53.55 | 55.23 | 54.89 | 56.26 547283 3.93
47 | Cachimbo 59.48 | 52.36 | 57.75 | 52.32 | 52.72 | 52.39 545033 7.16
48 | Cachimbo 10 50.7 | 57.11 57.16 | 57.02 | 56.17 | 56.23 55.7317 6.46
49 | Cachimbo 54.53|53.89 | 56.52 | 56.25 | 52.39 | 51.07 54.1083 5.45
50 | Cachimbo 52.18 | 51.85 [ 5239 |53.11 | 54.28 | 54.24 53.0083 2.43
Riw 8.78 | 526 | 536 | 4.7 |3.78 | 5.19 | 5.512
51 | Cachimbo 51.65[51.59 |51.39 | 51.17|50.82 | 51.21 51.3050 0.83
52 | Cachimbo 48.07 | 48.14 | 5132 | 50.87 | 52.12 | 52.47 50.4983 44
53 | Cachimbo 11 493214921 [56.16 | 56.73 | 53.53 | 53.99 53.1567 7.52
54 | Cachimbo 54.81|54.19 | 56.72 | 57.03 | 54.27 | 53.82 55.1400 321
55 | Cachimbo 50.66 [ 49.18 | 51.16 | 50.25 | 49.43 | 50.25 50.1550 1.98
Rw 6.74 | 6.05 | 556 | 6.78 | 4.84 | 3.74 | 5.618
56 | Cachimbo 54.87|55.76 | 52.28 | 52.21 | 49.84 | 50.22 52.5300 5.92
57 | Cachimbo 60.38 | 57.42 | 58.27|57.29 | 57.6 | 56.24 57.8667 4.14
58 | Cachimbo 12 57.4 |57.14 | 54.12|50.97 | 5433 | 53.76 54.6200 6.43
59 | Cachimbo 52.6453.27| 53.9 | 53.51|56.54 | 51.61 53.5783 4.93
60 | Cachimbo 52.52|52.15 | 53.58 | 54.09 | 56.32 | 55.88 54.0900 417
Riw 7.86 | 5.27 | 5.99 | 632 | 7.76 | 6.02 | 6.537
61 | Cachimbo 5 52.84 5341|5499 | 54.73 | 52.45|51.52 533233 3.47
62 | Cachimbo 5225(52.63 | 543 | 549 |51.43|52.59 53.0167 3.47
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63 | Cachimbo 52.41|52.34[53.63| 513 [50.99 | 54.48 52,5250 3.49
64 | Cachimbo 51.01|54.54 | 54.44|51.02 | 5253 | 53.1 527733 3.53
65 | Cachimbo 51.2 | 50.63 | 53.94|53.16 | 51.46 | 52.86 522083 331
Riw 1.83 | 3.91 | 1.36 | 3.88 | 1.54 | 2.96 | 2.580
66 | Cachimbo 49.07 | 48.4 |50.47 |51.17|55.55|55.85 51.7517 7.45
67 | Cachimbo 53.26 | 58.64 | 52.72 50.91 | 53.88 | 52.99 53.7333 7.73
68 | Cachimbo 14 48.01| 58.6 | 54 |52.78(52.93|53.18 53.2500 10.59
69 | Cachimbo 54.45 (5243 | 54.64 | 5435 | 53.62 | 54.69 54.0300 226
70 | Cachimbo 53.0353.53 [ 55.05| 54.9 |55.15|51.12 53.7967 4.03
Riw 6.44 |10.24| 458 | 3.99 | 2.62 | 473 | 5.433
71 | Cachimbo 45.53 | 46.57|51.75 | 52.16 | 53.58 | 54.41 50.6667 8.88
72 | Cachimbo 48.91|59.56 | 52.92 | 52.53 | 54.02 | 55.23 53.8617 10.65
73 | Cachimbo 15 50.27|50.11|53.74 | 55.8 | 55.64 | 55.43 53.4983 5.69
74 | Cachimbo 52.97|53.13 | 55.1 | 55.56 | 53.73 | 53.83 54.0533 2.59
75 | Cachimbo 50.64 | 50.41 | 53.15 | 54.22 | 53.14 | 53.62 52.5300 3.81
Riw 744 (1299|335 | 3.64 | 2.5 | 1.81 | 5.288
76 | Huayruro 52.2453.27|52.57 | 52.63 | 53.24 | 54.19 53.0233 1.95
77 | Huayruro 51.33(51.92(53.49| 553 |53.83 | 54.47 53.3900 3.97
78 | Huayruro 16 543 56.92 |55.21(53.24 [ 51.84|52.35 53.9767 5.08
79 | Huayruro 51.12 5652 50.19 | 55.8 | 50.05 | 49.34 52.1700 7.18
80 | Huayruro 51.92 51.99 [ 49.94 | 50.98 | 52.65 | 52.03 51.5850 271
Riw 318 | 5 | 527|482 (378|513 | 4530
81 | Huayruro 57.63|57.44 | 57.98 | 57.62 | 56.04 | 56.19 57.1500 1.94
82 | Huayruro 54.7 | 55.65 | 56.34|53.96 | 53.79 | 52.89 54.5550 3.45
83 | Huayruro 17 58.75 | 56.82 | 54.85 | 58.09 | 57.38 | 57.56 57.2417 3.9
84 | Huayruro 51.7850.92 [ 59.29 | 58.61 | 56.23 | 55.52 553917 8.37
85 | Huayruro 57.54|58.14 | 58.43 | 58.37 | 54.84| 57 57.3867 3.59
Riw 6.97 | 7.22 | 444 | 465 | 3.59 | 4.67 | 5.257
86 | Huayruro 5445|5528 [57.25|51.11 | 54.73 | 54.65 545783 6.14
87 | Huayruro 57.41|57.37 | 53.27|52.04 | 56.73 | 56.61 555717 537
88 | Huayruro 18 51.67|50.92 | 48.25|51.03 | 48.25 | 47.25 49.5617 442
89 | Huayruro 50.88 [ 51.57 | 54.44 | 53.89 | 52.21(53.19 52,6967 3.56
90 | Huayruro 55.02 | 55.82 | 55.96 | 54.61 | 56.22 | 55.44 555117 1.61
Riw 653 | 645 | 9 |3.58 | 848|936 | 7233
91 | Huayruro 51.57|52.43 [ 50.98 | 50.27 | 50.81 | 47.28 50.5567 5.15
92 | Huayruro 56.23|56.47 | 59.21|55.56 | 53.84 | 52.74 55.6750 6.47
93 | Huayruro 19 59.92|56.56 | 56 |56.08|54.02|53.89 56.0783 6.03
94 | Huayruro 4759 | 48.5 |46.03 | 45.05|47.93 | 44.7 46.6333 3.8
95 | Huayruro 55.3953.35 | 53.59 | 54.62 | 58.15 | 60.2 55.8833 6.85
Riw 1233 | 8.06 [13.18 [11.03 [ 10.22 | 155 | 11.720
96 |Huaymm| 20 60.65 | 58.88 | 63.66 | 63.06 | 61.17 | 60.06 61.2467 478
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97 | Huayruro 56.64 | 54.24 | 58.72 | 58.74 | 55.15 | 55.38 56.4783 45
98 | Huayruro 59.84 [ 56.86 | 55.71 | 57.56 | 60.89 | 58.04 58.1500 5.18
99 | Huayruro 55.43 | 547 | 57.4 |56.59 | 54.68 | 54.81 55.6017 2.72
100 | Huayruro 5421 (5581|5581 |55.78 | 55.03 | 55.46 553500 1.6

Riw 644 | 464 | 7.95 | 728 | 6.49 | 5.25 | 6.342
VALORES PROMEDIOS 63102 | 53.8885 4.5251

ANEXO 6. BASE DE DATOS DE VARIACION DE CORTE EN EL ASERRADERO A3

A3
, DENTRO DE
PIEZA | ESPECIE G;‘d‘go PUNTOS DE OBSERVACION (mm) Ris LA PIEZA
Wi | w2 | w3 | wa | ws | we Rp
] Tomillo 5474 | 54.74 | 53.82 | 53.88 | 54.75 | 54.25 543633 | 0.93
> | Tomillo 51.09 | 50.94 | 58.63 | 59.2 | 5537 | 57.17 55.4000 | 8.26
3 | Tomillo 1 54.02 | 5529 | 5827 | 57.26 | 583 | 55.23 56.3950 | 4.28
4 | Tomillo 54.45 | 54.96 | 5435 | 55.91 | 54.55 | 54.29 547517 | 1.62
s | Tomillo 60.41 | 60.74 | 6137 | 63.6 | 62.3 | 59.97 613983 | 3.63
Riw 932 | 98 | 755 | 972 | 775 | 5.72 | 8310
6 | Tomillo 53.09 | 53.09 | 53.67 | 53 | 53.61 | 53.02 53.2467 | 0.67
7 | Tomillo 56.76 | 57.82 | 57.04 | 56.67 | 56.65 | 57.86 57.1333 | 121
8 | Tomillo 2 [ 5849 | 59.63 | 61.55 | 59.53 | 51.32 | 51.18 56.9500 | 10.37
9 | Tomillo 55.07 | 56.15 | 55.54 | 57.38 | 55.42 | 56.64 56.0333 | 231
10 | Tomillo 53.69 | 53.59 | 53.25 | 59.25 | 53.61 | 53.81 545333 6
Riw 54 | 654 | 83 | 653 | 533 | 6.68 | 6.463
1| Tomillo 572 | 57.68 | 56.42 | 55.92 | 51.18 | 49.99 547317 | 7.69
12 | Tomillo 49.76 | 50.15 | 51.55 | 52.52 | 50.58 | 50.31 50.8117 | 2.76
13 | Tomillo 3 5991 | 59.82 | 59.98 | 60.7 | 60.66 | 59.95 60.1700 | 0.88
14 | Tomillo 57.83 | 58.78 | 60.78 | 61.19 | 59.28 | 59.79 59.6083 | 3.36
15 | Tomillo 58.62 | 59.01 | 64.39 | 62.7 | 61.46 | 60.69 61.1450 | 5.77
Riw 10.15 | 9.67 | 12.84 | 10.18 | 10.88 | 10.7 | 10.737
16 | Tomillo 56.92 | 56.97 | 57.84 | 55.08 | 54.56 | 55.13 56.0833 | 3.28
17 | Tomillo 58.59 | 58.83 | 59.58 | 59.91 | 58.84 | 59.1 50.1417 | 1.32
18 | Tomillo 4 | 5964|6237 ] 6031 | 62.17 | 60.57 | 61.96 61.1700 | 2.73
19 | Tomillo 5541 | 57.94 | 56.98 | 56.91 | 56.91 | 56.93 56.8467 | 2.53
20 | Tomillo 58.88 | 58.01 | 56.01 | 56.22 | 56.49 | 56.05 56.9433 | 2.87
Riw 423 | 54 | 43 | 7.09 | 601 | 6.83 | 5.643
21 | Copaiba 58.18 | 57.67 | 59.32 | 57.98 | 56.39 | 56.31 57.6417 | 3.01
22 | Copaiba 60.25 | 59.01 | 58.55 | 59.36 | 59.68 | 59.77 504367 | 1.7
23 | Copaiba 5 5228 | 53.28 | 54.86 | 54.99 | 52.12 | 52 53.2550 | 2.99
24 | Copaiba 5326 | 55.44 | 53.29 | 55.11 | 52.73 | 53.49 53.8867 | 2.71
25 | Copaiba 52.96 | 53.83 | 57.19 | 58.53 | 55.98 | 55.29 55.6300 | 5.57
Riw 797 | 573 | 603 | 437 | 7.56 | 7.77 | 6.572
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26 | Tornillo 55.53 | 55.01 | 57.26 | 58.04 | 53.03 | 53.57 55.4067 | 5.01
27 | Tornillo 59.68 | 59.71 | 60.61 | 52.59 | 62.29 | 61.45 59.3883 | 9.7
28 | Tornillo 6 59.16 | 59.47 | 56.4 | 57.44 | 52.7 | 55.15 56.7200 | 6.77
29 | Tornillo 57.87 | 59.67 | 58.01 | 55.04 | 54.39 | 58.07 57.1750 | 5.28
30 | Tornillo 61.57 | 61.98 | 63.5 | 60.81 | 61.7 | 61.43 61.8317 | 2.69
Rtw 6.04 | 697 | 7.1 | 822 | 9.59 | 7.88 | 7.633
31 | Tornillo 56.15 | 55.73 | 58.81 | 61.13 | 55.28 | 55.75 57.1417 | 5.85
32 | Tormillo 58.24 | 58.45 | 56.72 | 55.49 | 57.8 | 56.88 57.2633 | 2.96
33 | Tornillo 7 61.66 | 61.6 | 61.47 | 60.52 | 60.1 | 59.89 60.8733 | 1.77
34 | Tormillo 56.31 | 56.35 | 54.69 | 55.93 | 56.75 | 55.12 55.8583 | 2.06
35 | Tornillo 59.78 | 60.18 | 52.15 | 59.98 | 62.67 | 61.94 59.4500 | 10.52
Riw 551 | 5.87 | 932 | 564 | 7.39 | 6.82 | 6.758
36 | Tornillo 58.86 | 58.94 | 55.7 | 55.6 | 57.22 | 57.61 573217 | 3.34
37 | Tornillo 57.67 | 57.27 | 58.61 | 57.67 | 55.22 | 55.97 57.0683 | 3.39
38 | Tornillo 8 5531 | 55.36 | 59.66 | 55.66 | 55.19 | 56.21 56.2317 | 4.47
39 | Tormillo 55.71 | 50.19 | 51.54 | 59.17 | 53.85 | 57.12 54.5967 | 8.98
40 | Tornillo 60.81 | 59.89 | 61.28 | 60.17 | 61.88 | 61.88 60.9850 | 1.99
Rtw 55 | 97 | 974 | 457 | 8.03 | 591 | 7.242
41 | Tornillo 57.33 | 57.65 | 57.03 | 58.83 | 55.41 | 55.97 57.0367 | 3.42
42 | Tormillo 53.67 | 54.34 | 51.12 | 52.56 | 55.7 | 56.75 54.0233 | 5.63
43 | Tormnillo 9 5531 | 52.89 | 53.56 | 54.22 | 52.22 | 52.66 53.4767 | 3.09
44 | Tornillo 55.71 | 55.52 | 55.72 | 53.63 | 55.59 | 54.69 55.1433 | 2.09
45 | Tornillo 60.81 | 55.78 | 56.25 | 56.16 | 58.49 | 57.88 57.5617 | 5.03
Riw 714 | 476 | 591 | 627 | 627 | 522 | 5.928
46 | Tormillo 59.11 | 59.71 | 57.15 | 57.33 | 54.57 | 56.76 574383 | 5.14
47 | Tornillo 56.85 | 56.7 | 57.18 | 57.24 | 58.21 | 58.88 57.5100 | 2.18
48 | Tornillo 10 | 61.03 | 61.13 | 57.6 | 56.45 | 59.6 | 59.26 59.1783 | 4.68
49 | Tormillo 55.07 | 55.54 | 53.74 | 54.24 | 53.3 | 55.02 54.4850 | 2.24
50 | Tornillo 57.21 | 57.43 | 52.19 | 57.69 | 56.35 | 56.11 56.1633 | 5.5
Rtw 596 | 559 | 541 | 345 | 63 | 424 | 5.158
51 | Tornillo 59.87 | 55.51 | 55.59 | 56.34 | 57.84 | 57.67 57.1367 | 4.36
52 | Tomillo 54.12 | 54.25 | 55.25 | 54.92 | 56.4 | 56.28 552033 | 2.28
53 | Tomillo 11 | 5548 | 54.63 | 56.04 | 56.8 | 53.36 | 53.4 54.9517 | 3.44
54 | Tornillo 56.92 | 53.13 | 51.72 | 52.24 | 52.5 | 52.65 53.1933| 5.2
55 | Tormillo 547 | 54.64 | 53.69 | 53.81 | 55.84 | 55.39 54.6783 | 2.15
Rtw 575 | 238 | 432 | 456 | 534 | 5.02 | 4.562
56 | Tormillo 53.93 | 54.07 | 56.29 | 56.27 | 50.53 | 60.64 55.2883 | 10.11
57 | Tornillo 54.19 | 55.07 | 55.71 | 55.84 | 55.37 | 56.24 55.4033 | 2.05
58 | Tornillo 12 | 55.83 | 55.01 | 57.91 | 57.63 | 56.12 | 55.47 56.3283 | 2.9
59 | Tormillo 555 | 55.54 | 57.95 | 53.95 | 54.75 | 54.9 554317 4
60 | Tornillo 53.95 | 54.18 | 61.85 | 60.92 | 60.15 | 60.41 58.5767| 7.9
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Rtw 1.9 | 147 | 6.14 | 697 | 9.62 | 574 | 5.307
61 | Tornillo 57.99 | 57.99 | 57.24 | 57.46 | 56.29 | 57.15 573533 | 1.7
62 | Tornillo 51.47 | 50.85 | 60.91 | 60.41 | 60.48 | 61.06 57.5300 | 10.21
63 | Tornillo 13 50.1 | 49.78 | 54.44 | 54.79 | 54.58 | 55.08 53.1283 | 5.3
64 | Tornillo 54.66 | 53.77 | 53.82 | 53.59 | 51.43 | 50.75 53.0033 | 3.91
65 | Tornillo 54.98 | 54.19 | 58.09 | 58.02 | 56.68 | 56.71 56.4450 | 3.9
Rtw 789 | 821 | 7.09 | 6.82 | 9.05 | 10.31 | 8.228
66 | Tornillo 5524 | 574 | 623 | 62.77 | 56.18 | 56.13 58.3367 | 7.53
67 | Tornillo 58.72 | 57.59 | 58.19 | 57.36 | 55.59 | 56.62 57.3450 | 3.13
68 | Tornillo 14 549 | 55.03 | 59.49 | 59.47 | 51.72 | 52.75 55.5600 | 7.77
69 | Tornillo 54.87 | 55.61 | 59.63 | 59.39 | 54.97 | 55.52 56.6650 | 4.76
70 | Tornillo 61.47 | 60.4 | 61.17 | 59.07 | 61.85 | 59.63 60.5983 | 2.78
Rtw 6.6 | 537 | 411 | 541 | 10.13 | 6.88 | 6.417
71 | Tornillo 53.96 | 53.81 | 56.72 | 56.68 | 53.51 | 54.84 54.9200 | 3.21
72 | Tornillo 61.56 | 60.24 | 56 | 56.74 | 61.3 | 61.06 59.4833 | 5.56
73 | Tormillo 15 | 54.88 | 54.84 | 61.24 | 59.93 | 57.76 | 57.33 57.6633 | 6.4
74 | Tornillo 56.52 | 55.07 | 53.36 | 54.21 | 57.42 | 56.86 55.5733 | 4.06
75 | Tornillo 53.89 | 54.38 | 57.12 | 57.33 | 54.58 | 55.11 554017 | 3.44
Ritw 767 | 643 | 788 | 572 | 7.79 | 622 | 6.952
76 | Tornillo 56.92 | 55.76 | 54.83 | 53.24 | 55.08 | 53.78 54.9350 | 3.68
77 | Tornillo 56.1 | 56.49 | 55.42 | 55.96 | 56.36 | 55.81 56.0233 | 1.07
78 | Tornillo 16 | 54.84 | 58.93 | 52.24 | 52.51 | 53.84 | 53.13 54.2483 | 6.69
79 | Tornillo 539 | 547 | 532 | 53.66 | 52.67 | 52.92 53.5083 | 2.03
80 | Tornillo 53.54 | 53.85 | 54.56 | 54.36 | 55.29 | 54.56 543600 | 1.75
Riw 338 | 5.08 | 3.18 | 345 | 3.69 | 2.89 | 3.612
81 | Tornillo 53.01 | 53.11 | 52.62 | 52.84 | 53.09 | 55.62 53.3817| 3
82 | Tornillo 5533 | 54.98 | 55.8 | 55.39 | 57.54 | 57.18 56.0367 | 2.56
83 | Tornillo 17 | 54.98 | 53.56 | 55.45 | 56.49 | 55.47 | 56.95 55.4833 | 3.39
84 | Tornillo 53.12 | 52.82 | 55.45 | 56.85 | 55.67 | 56.03 54.9900 | 4.03
85 | Tornillo 53.47 | 53.07 | 54.96 | 54.22 | 54.08 | 52.29 53.6817 | 2.67
Riw 232 | 2.16 | 3.18 | 4.01 | 445 | 489 | 3.502
86 | Tornillo 58.82 | 59.31 | 58.72 | 58.63 | 56.11 | 56.12 57.9517| 3.2
87 | Tornillo 53.21 | 54.25 | 57.98 | 57.66 | 58.63 | 59.32 56.8417 | 6.11
88 | Tornillo 18 | 53.41 | 53.67 | 58.16 | 55.63 | 58.91 | 56.83 56.1017 | 5.5
89 | Tornillo 539 | 55.1 | 55.71 | 57.34 | 56.8 | 55.62 55.7450 | 3.44
90 | Tornillo 54.77 | 51.25 | 55.89 | 56.74 | 56.05 | 55.57 55.0450 | 5.49
Riw 561 | 806 | 3.0 | 3 | 286 | 3.75 | 4382
91 | Tornillo 56.47 | 57.7 | 52.65 | 53.18 | 56.43 | 53.74 55.0283 | 5.05
92 | Tornillo o 5079|5912 | 54.08 | 5537 | 54.52 | 5388 54.6267 | 8.33
93 | Tornillo 56.52 | 57.65 | 57.52 | 57.23 | 56.34 | 56.75 57.0017 | 1.31
94 | Tornillo 58.34 | 58.32 | 57.78 | 56.98 | 55.98 | 56.74 57.3567 | 2.36
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95 | Tornillo 57.92 | 57.76 | 57.01 | 58 | 56.8 | 58.65 57.6900 | 1.85
Rtw 755 | 147 | 5.13 | 482 | 228 | 491 | 4.360
96 | Tornillo 56.49 | 56.44 | 5833 | 59.03 | 58.03 | 56.78 57.5167 | 2.59
97 | Tornillo 56.78 | 57.2 | 56.64 | 56.02 | 52.83 | 52.45 55.3200 | 4.75
98 | Tornillo 20 | 57.22 | 57.16 | 57.95 | 58.41 | 59.09 | 59 58.1383 | 1.93
99 | Tornillo 59.72 | 63.15 | 63.84 | 63.19 | 65.72 | 66.56 63.6967 | 6.84
100 | Tornillo 52.87 | 51.84 | 55.59 | 54.7 | 55.61 | 54.07 541133 | 3.77
Rtw 6.85 | 11.31 | 825 | 8.49 | 12.89 | 14.11 | 10.317
VALORES PROMEDIOS 6.4041 | 56.5006 | 4.1367

ANEXO 7. BASE DE DATOS DE PRUEBA DE PERDIDA POR CEPILLADO

. Puntos de mediciéon
N° Pieza Cara | N° Pasadas

1 2 3 4
Med. Inicial 20.42(20.28 | 19.07 | 19.5
1°Pasd |19.47|19.51|18.77|19.42

Caral
Pieza N° 1 2°Pasd | 18.5 | 18.55|18.69 | 18.94
1°Pasd | 18.42| 18.5 | 17.8 | 18.04
Cara2| 2°pasd |[18.15|18.26|16.87|17.22
3°Pasd | 17.5 | 17.68 |16.03 | 16.4
Med. Inicial 19.92 | 20.05 | 20.25 | 20.54
1°Pasd | 18.3 |18.38|19.17|19.34

Caral
2°Pasd | 17.34]17.33|18.31 | 19.07
Pieza N° 2 1°Pasd |17.23]17.32(17.28|17.41
2°Pasd |16.93]16.94| 15.6 | 15.97
Cara2| 3°Ppasd |16.41]16.57|15.36|15.65
4°Pasd | 16.12]16.07 | 14.86 | 15.13
5°Pasd | 16.07 | 16.03 | 14.8 | 15.1
Med. Inicial 2048 | 19.9 |21.27] 20.7
1°Pasd | 19.9 | 19.51|20.48 | 20.37

. ,. |Caral
Pieza N° 3 2°Pasd | 19.83 | 18.89 | 19.56 | 19.66
1°Pasd |18.39] 18.8 |18.62 | 18.06

Cara?2
2°Pasd | 18.1 |18.38|18.16|17.76
Med. Inicial 20.75120.71 | 18.9 |19.38
1°Pasd |20.14]19.86| 18.9 | 19.2
2°Pasd |18.65]18.56|18.32|18.16

Caral
Pieza N° 4 3°Pasd |17.41]17.22|18.26 | 18.09
4°Pasd | 16.11]16.33[17.59|17.35
1°Pasd |16.07]16.15|16.01 | 15.62
Cara2| 2°Pasd |16.02| 16.1 |15.23]15.05
3°Pasd |15.69] 15.8 |14.62 | 14.39
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Med. Inicial 21.17(21.27 (2147 21.4
1°Pasd |20.77]20.21 |21.47|21.27
. Caral| 2°Pasd |19.62]19.37|20.3420.52
Pieza N° 5
3°Pasd | 18.66 | 18.15|19.33 | 19.64
1°Pasd |18.58|17.94|18.19 | 18.22
Cara?2
2°Pasd |17.76|17.77| 16.9 |16.95
Med. Inicial 21.7 |21.53|21.52|21.11
1°Pasd |21.54|20.87 [20.43 | 20.4
Caral
Pieza N° 6 2°Pasd | 20.45(19.76 | 19.47 | 19.31
1°Pasd |18.81]18.63[19.2719.01
Cara2| 2°Pasd |17.79]18.03|19.17|18.97
3°Pasd |16.78|17.18|17.98|17.82
Med. Inicial 21.15 | 20.66 | 20.68 | 20.49
1°Pasd |19.71]19.94 | 19.58 | 20.06
Caral
Pieza N° 7 2°Pasd |18.79]19.17 | 18.72 | 19.31
1°Pasd | 17.85|17.75|16.69 | 16.71
Cara2| 2°Pasd | 16.6 | 16.83|15.75|15.78
3°Pasd | 15.9 |16.16|14.85|14.93
Med. Inicial 21.51(21.4121.72]21.36
1°Pasd |21.37[21.13|21.67|21.16
Caral
2°Pasd |20.48]20.38 |21.26 | 21.14
Pieza N° 8 1°Pasd | 19.98|19.82|19.56 | 19.53
2°Pasd | 19.4 |19.45|18.59|18.63
Cara?2
3°Pasd |18.55]18.57|17.66 | 17.69
4°Pasd | 17.63]17.67|16.92|16.83
Med. Inicial 19.91]19.53 |21.04 | 20.7
1°Pasd | 18.66 | 18.41 |19.28 | 19.47
Caral
Pieza N° 9 2°Pasd |18.12]17.76 | 18.33 | 18.35
1°Pasd |18.05|17.71 [ 17.36|17.39
Cara2| 2°Pasd |17.28]17.09|16.24|16.23
3°Pasd  |16.59|16.52|15.47|15.43
Med. Inicial 20.56 | 20.39 | 21.91 | 21.35
Caral| jopasd |19.15] 18.5 |20.36|20.26
Pieza N° 10 1°Pasd | 19.11]18.49|19.23|19.14
Cara2| 2°Pasd |19.09]|18.44|18.14|18.35
3°Pasd |18.42|17.85|17.17| 17.4
Med. Inicial 20.75] 203 |21.19]21.18
PiezaN®11[Caral| j(opasd |19.49(19.34|19.61|20.16
Cara2| [°pasd |18.55|18.57|18.47]18.14
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2°Pasd |17.42|17.35|16.64 | 16.43
Med. Inicial 22.37122.09(21.81|21.44
1°Pasd |20.74|20.95 | 21.49 | 20.61

Caral
Pieza N° 12 2°Pasd | 19.25(20.05 |21.43|20.33
1°Pasd | 19.05|19.89 | 20.44 | 20.05
Cara2| 2°pasd 19 |19.75[19.22(18.97
3°Pasd |18.59]19.05|18.47 | 18.13
Med. Inicial 20.2320.37 | 19.92 | 19.56
1°Pasd | 19.28 [19.1719.71 | 19.46

Caral o

Pieza N° 13 2°Pasd |18.52]18.22|18.67 | 18.65
3°Pasd |18.11]17.98|18.41 | 18.38
1°Pasd |[17.78| 17.7 |17.04|16.93

Cara?2
2°Pasd | 17.16 | 17.03 | 15.98 | 16.06
Med. Inicial 20.9 |20.78 | 19.84 | 20.04
1°Pasd  |20.47| 20.7 |19.64 | 19.81

) 5 Caral
Pieza N° 14 2°Pasd | 19.58]19.78 | 18.75 | 18.94
1°Pasd |18.27]18.3618.7518.69

Cara?2
2°Pasd |17.19]17.37|18.31 | 18.3
Med. Inicial 20.9321.33 | 20.2 | 20.7
1°Pasd  [20.93|21.1219.73 | 20.7

. . Caral
Pieza N° 15 2°Pasd | 19.66| 20 |18.67|19.23
1°Pasd |18.14| 18.6 |18.54|19.13

Cara?2
2°Pasd | 17.52|17.48 |18.07 | 18.06
Med. Inicial 21.49|21.82| 223 |22.19

Caral o

Pieza N° 16 1°Pasd |20.23|20.22|20.4120.75
1°Pasd |19.28(20.05[18.98| 19.2

Cara?2
2°Pasd | 18.91| 193 |17.95|17.49
Med. Inicial 20.36 | 20.92 | 20.59 | 20.61
Pieza N° 17 | Cara 1 1°Pasd |18.81]19.39[18.79|18.94
2°Pasd |17.91]18.53|17.82|18.27
Cara2| [opasd |17.22]17.44]16.99 |17.05
Med. Inicial 2136 21.57| 21.6 | 21.54
1°Pasd [20.05| 19.8 | 20.5 | 19.94

Caral
Pieza N° 18 2°Pasd | 18.84|18.14|19.04 | 19.4
1°Pasd | 18.79|18.12|18.22|18.51
Cara2| 2°pasd |18.66|18.11|17.33|17.73
3°Pasd | 174 |17.48| 16 |16.23
Pieza N° 19 Med. Inicial 20.76 | 21 [21.61|21.94
Caral| 1°pasd | 19.5 |19.64| 213 |21.12
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2°Pasd | 18.4218.29|19.62|19.92
1°Pasd |18.24]18.16|18.33|18.24
Cara?2
2°Pasd | 17.75|17.47|17.37 | 16.83
Med. Inicial 21.6 |21.45(21.48|21.61
1°Pasd [20.75[20.31[21.45|21.44
Caral
Pieza N° 20 2°Pasd |19.32]18.97 |20.24 | 20.34
1°Pasd |19.28|18.95|18.8518.85
Cara2| 2°Pasd |18.75|18.68|17.79|17.75
3°Pasd | 17.77|17.79 | 16.85 | 16.91
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