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RESUMEN

El estudio analiza los residuos que se generan en las lineas de paqueterfa de los aserraderos
para recuperar un porcentaje de ellos como tablillas y utilizarlas para elaborar muebles con la
técnica del traslapado de maderas. Los objetivos son: determinar el rendimiento y costo de la
recuperacion de residuos en tablillas y estimar el costo de elaborar un juego de comedor para

seis personas utilizando como materia prima tablillas.

Se seleccionaron tres aserraderos representativos de 1a zona de Pucallpa (distrito de Manantay)
y en cada uno de ellos se evaluaron los residuos de una especie, cuantificindolos
individualmente tomando datos de las formas de secciones, dimensiones, presencia de defectos
y albura, consiguiendo ademds una caracterizacién de los mismos pudiéndolos agrupar en

cinco tipos de residuos en base a dos parametros: forma de las secciones y defectos.

La recuperacién se realizé utilizando la maquinaria existente en cada linea de recuperacién, las
tablillas obtenidas fueron secadas naturalmente hasta alcanzar un 14,48% de contenido de
humedad, luego fueron cepilladas a ambas caras y finalmente despuntadas a medida segtin el
disefio del mueble. Se elabord una silla y una mesa por especie, para ello se armaron moldes
por cada componente de los muebles (patas, bandas, asiento y respaldo) para encolar, agrupar y
clavar cada tablilla formando piezas de mayor espesor y ancho. Posteriormente se realizd el

montaje de los componentes y se procedi6 al acabado de los muebles.

Se determind que el rendimiento total de la recuperacion de residuos generados durante la
produccién de paqueterfa a un volumen de 0,124 m? de tablillas secas y cepilladas por ambas
caras aptas para elaborar muebles de comedor para seis personas es de 11,39; 11,17 y 10,40%

para las especies capirona, tornillo y copaiba.

Finalmente con los resultados obtenidos se estim6 que por cada 1,193; 1,110 y 1,089 m® de
residuos que genera la produccién de paqueteria de copaiba, tornillo y capirona, se producirfa
un volumen suficiente de tablillas para un juego de comedor para seis personas, con un costo

promedio para las tres especies de 415,43 S/./mueble.(1,00$ USA = 3,00 S/.)
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1. INTRODUCCION

La industria del aserrfo concentra el 71% de la producciéon industrial de la madera,
encontrandose a las regiones de Ucayali, Loreto, Junin, Madre de Dios, Hudnuco y Pasco como

los principales centros de produccién a nivel nacional.

La regién Ucayali, principalmente la ciudad de Pucallpa, es el primer centro maderero del pafs,
registrando 61 aserraderos que procesaron durante el afio 2007 un total de 460 958 m’ de
madera rolliza y comercializaron 280 075 m® de madera aserrada, siendo las principales
especies transformadas: tomillo (Cedrelinga cateniformis), cachimbo (Cariniana spp.),
shihuahuaco (Dipterix odorata), catahua (Hura crepitans), cumala (Virola spp., Iryanthera
spp.), copaiba (Copaifera spp.), capirona (Calycophylum spruceanum), bolaina blanca

(Guazuma crinita), quinilla (Manilkara bidentata) y moena (Ocotea spp.). (INRENA, 2008).

La transformacién de madera en rollo a piezas escuadradas genera en promedio un 46% de
residuos entre aserrin, cantoneras, cantos y despuntes (Odicio, 1993). El aserrin representa un
8% del volumen de la troza, las cantoneras con un porcentaje del 7% se comercializan como
tapas o como lefia cuando son de forma irregular, los cantos con un 21% son recuperados como
listones en lineas de recuperacion denominadas “Paqueteria” o recuperados como palos de
escobas y los despuntes con un 10% del volumen total de una troza son utilizados como lefia,

destinados a la produccion de carbén o recuperados como paqueteria en algunos casos.

La recuperacion de los cantos (21%) y despuntes (10 %) en paqueteria es aproximadamente el
9% del volumen total de la troza (Basto, 2000), generando de esta manera 22% de residuos
entre aserrin y nuevos residuos de formas irregulares. Solamente los residuos de dimensiones
apropiadas son utilizados para la produccién de carbén o comercializadas como lefia para los
calderos de las ladrilleras o triplayeras, el resto de residuos no considerados tienen un destino
comiin, la incineracién o el arrojo a la orilla del rio. En lineas generales, el 30% (considerando
el 22% de residuos provenientes de la produccién de paqueterfa mds el 8% de aserrin
producido durante el aserrio) de la madera rolliza procesada durante el afio 2007 equivale a 139
900 m’ de residuos que serfan incorporados al ambiente como emisiones de diéxido de carbono

(COy), gas metano (CHy) u otros gases.



La mayoria de empresas dejan de obtener ganancias adicionales debido al desconocimiento de
la existencia de otras alternativas viables de utilizacién de los residuos que alin quedan en el
aserradero, as{ mismo, la acumulaci6n de residuos en 4reas cercanas a las lineas de produccion
dificultan el normal desempefio de los trabajadores y a su vez, en el incurrimiento de gastos por
concepto de limpieza al utilizar el cargador frontal del aserradero para evacuarlos,
desarrollando ademas précticas contraproducentes para el ambiente al incinerarlos o arrojarlos

al rfo.

El estudio plantea aprovechar los residuos de madera generados en la linea de paqueteria,
recuperandolos en tablillas que sean ttiles como materia prima en la elaboracién de mesas y

sillas de comedor, analizando los rendimientos y costos du ante cada etapa del proceso.



2. REVISION DE LITERATURA

21 RESIDUOS DE MADERA

Vasquez (2007) al aplicar las diferencias entre el volumen real y el aprovechable de una troza,
deduce que solo el 52% es recuperable como producto primario y que el 48% restante se
convierte en aserrin, cantos y despuntes. Menciona ademds, que este 48% no debe de verse
simplemente como residuos ya que puede convertirse en combustible, energia, astillas para

tableros aglomerados, abono orgénico, entre otros.

Odicio (1993) realizando un estudio en Pucallpa, determ” 6 que para las especies comerciales:
catahua (Hura crepitans), caoba (Swietenia macrophylla), cedro (Cedrela sp.), copaiba
(Copaifera sp.), cumala (Virola sp.), ishpingo (Amburana caerensis), moena (Aniba sp.) y
tornillo (Cedrelinga cateniformis), el 46% del volumen total de la troza son residuos,

distribuyéndose entre aserrin (8 %), cantoneras (7%), largueros (21%) y despuntes (10%).

22  PROBLEMATICA DE LA ACUMULACION DE RESIDUOS DE MADERA

Alvarez (2001) citado por Castro ez al (2006) expresa que los residuos constituyen un medio
ideal para la generacion de plagas y enfermedades y por lo tanto, transformar estos desechos en
productos de uso social se traducirfa también como aplicacién de tecnologia para el
saneamiento ambiental de aserraderos como residuos de la produccion de madera aserrada, y la
obtencién de productos ttiles a la sociedad como son el compost y alimento animal, entre otros.
Recomiendan ademds, que es mecesario dirigir los recursos de investigacion hacia estos

productos olvidados y que tienen un potencial prometedor.

Aguirre et al (2000) mencionan que por lo general la mayor parte de los residuos se acumulan
en los patios de los aserraderos, donde posteriormente se quema, liberando gran cantidad de
CO, al ambiente, adicionan ademds, que los usos alternativos de los materiales considerados
como desechos en los aserraderos dependen del volumen de los residuos disponibles y de la
calidad de los mismos, en este sentido la cuantificacion del volumen de desechos producto del

aserrio se convierte en el primer paso para evaluar su uso potencial.



Alvarez et al (2001) consideran que la acumulacién de los residuos en los aserraderos puede
llegar a obstaculizar el normal desarrollo del proceso productivo; mencionan ademds, que
algunos productores venden o regalan los residuos, pero que en muchas ocasiones se envian a

los vertederos o se incineran indiscriminadamente.

Los mismos autores indican que el uso de los residuos madereros es muy complejo, sobre todo
en los pafses en desarrollo, y que esta posible utilizacion depende de consideraciones

econdmicas y de los medios de transporte.

Bocanegra et al (1993) aseguran que el uso racional del recurso forestal en plantas de
transformaci6n primaria debe traer consigo una reduccién del volumen de residuos y que para
esto, se requiere una evaluacién cualitativa y cuantitativa de residuos a fin de proponer
alternativas de uso y el desarrollo de tecnologifas para la utilizacién de los mismos que no

requieran mayor inversion.

23  UTILIZACION DE LOS RESIDUOS Y PRODUCTOS DE RECUPERACION

Otero (1985) citado por Odicio (1993) comenta que en 1970 aparece el uso de las cantoneras y
largueros de las especies valiosas para recuperarlas en madera corta, sin embargo el volumen
de residuos siguié aumentando por no utilizar especies de menor valor comercial y por
generarse formas mas pequefias e iregulares en los residuos. Indica que para 1980 la crisis
financiera del pafs obligd a las empresas a diversificar sus actividades estableciendo
interrelaciones al comercializar los residuos con las ladrilleras, panaderias, carboneras y otras,
sin embargo la mayor proporcién de éstos quedaba en los aserraderos, siendo quemados o

arrojados al rio.

El mismo autor agrega, que debido a este problema se desarrolla un gran sector informal que
aprovecha los residuos de toda la industria, fabricando productos secundarios como carbén,

esteras (1aminas), tacos para zapatos, palos de escoba, cajones, artesanias, entre otros.

Bocanegra et al (1993), comentan que en 1991 se procesd alrededor de 225 000 m’ de madera

rolliza, que generaron aproximadamente 106 000 m® de residuos, entre cantoneras, cantos,

puntas y aserrin; mencionan ademas, que las cantoneras se las dimensiona y comercializa para

uso como linderos, con los cantos se fabrican palos de escobas, listones, parquet y carbén, las
4



puntas se las vende como lefia o junto con el aserrin son quemados o arrojados a los rios,

provocando costos adicionales de limpieza, transporte y contaminacién ambiental.

Basto (2000) observé que el 70% de los aserraderos de la zona de Pucallpa realizan la
recuperacién de los residuos del aserrio de modo informal a través de terceras personas,
generalmente con el objetivo de no acumularlos y en otras, utilizar de alguna forma estos
residuos, ademds indica que esta actividad se realiza sin tomar en cuenta los gastos y

desconociendo las ganancias y utilidades.

La misma autora sefiala que los tipos de productos recuperados mas frecuentemente son la
paqueterfa, los palos de escoba y las ripas o tablillas para camas y determind ademds, que el
volumen recuperado por troza en base a los residuos de cada especie fueron de: 34% para

caoba, 25% para cedro, 7 % para tornillo, 7% para cumala y un 3 % para shihuahuaco.

Asf mismo, en este estudio se obtuvo un volumen semanal promedio de recuperacién en
paqueterfa es de 10 698 pt por aserradero, teniendo un costo total de 0,28 S/./pt; en el caso de la
recuperacién en palos de escoba determind que la produccion semanal es de 15 000 palos

(aproximadamente 4058 pt) a un costo de 0, 10 S/./palo 6 de 0,37 S/./pt).

Por otro lado, Véasquez (2000) concluye que sdlo el 14% del volumen de los largueros
generadas en el canteado durante el proceso de aserrio se recuperan en palos de escoba,
atribuyendo principalmente tan bajo valor a la forma irregular de las largueras. En este mismo
estudio determin6 que el costo de producir un palo de escoba es de S/. 0,28; lo que equivale a
1,04 S/./pt; ademas manifiesta que las lineas de recuperacion son apéndices de las plantas de
transformaci6n primaria, por lo que algunos rubros de la estructura de costos (arriendo del
lugar, energfa eléctrica y materia prima) de la planta de recuperacién de residuos son asumidos

por ¢l aserradero, generando asf mayores utilidades.

Ramirez (2005), en un estudio de residuos de aserrio como fuente de energia realizado en una
empresa triplayera de Pucallpa, utiliz6 al estéreo como unidad de medida de residuos. El
estéreo es una unidad internacional para cuantificar el volumen de residuos y equivale a un
metro ciibico aparente de residuos de madera (madera més espacios vacios). En este estudio se
determiné que en promedio y para varias especies, un estéreo contiene solo el 56% de residuos

de madera (factor de apilamiento).



El mismo autor determind que los residuos de madera tienen un precio puesto en planta de 0,04
S/./pt y que a pesar del elevado contenido de humedad (60% en promedio) y el bajo poder
calérico inferior que posee, es 13 veces menor que el costo del petréleo, motivo por el cual la

utilizacién de la madera como material de combustién es muy aceptado por los industriales.

24  DEFINICION DE RESIDUOS

FAOQ (2000), citado por Alvarez (2001) define a los residuos como madera en rollo que queda
después de la produccion de productos forestales en la industria de elaboracién forestal y que
no ha sido reducida a astillas o a particulas deliberadamente durante la manufactura de otros
productos madereros. Se incluyen los desechos de aserradero, tapas, despuntes, recortes,
duramen de trozas para chapas, desechos de chapa, aserrin, corteza, residuos de carpinteria y de

ebanisteria, etc.

Ruiz (2000) los considera como los que proceden de los procesos de primera y segunda
transformacion de la madera, y forman un conjunto de materiales heterogéneos entre los que se

encuentran las astillas, corteza, aserrin, recortes, madera en rollo, entre otros.

2.5 MUEBLES DE MADERA MACIZA

Vignote y Jiménez (2000), presentan algunas caracteristicas generales de las sillas y mesas de

tablero utilizando madera maciza para su fabricacion:

2.5.1 SILLAS DE MADERA

Es un mueble que tiene como funcién servir de de asiento con respaldo a una persona,
facilitindole estabilidad para la realizacién de determinadas actividades sedentarias y se

encuentran compuestas por:
- El asiento o fondo, es donde se apoya la mayor parte del peso de 1a persona que se sienta.

- Los faldones o bandas, es la parte de la silla que transmite la carga del asiento hacia las

patas y deben de estar dispuestas de canto para ofrecer mayor resistencia a la flexion.



- El respaldo, permite el apoyo de la espalda de la persona que se encuentra sentada,

transmitiendo esta carga hacia las patas a través del ensamble con las bandas.

- Las patas, son los tiltimos elementos en recoger los esfuerzos que se producen en las sillas,
tanto por las cargas transmitidas por el asiento como por los esfuerzos transversales
producidos por el apoyo de la espalda en el respaldo o por malas posturas de la persona,
obligando de esta manera a la disposicion de refuerzos de las patas, los cuales mientras mas

abajo se sitlien mejor accién realizaran.

En la fabricacion de sillas de madera, se encuentra como materia prima fundamental la madera
maciza. La madera aserrada debe de ser de una especie resistente mecdnicamente, sus
dimensiones entre 25 a 38 mm de espesor y anchos superiores a 100 mm, la calidad necesaria
de los tablones no es muy elevada debido a que serdn seccionados en longitudes pequefias, sin
embargo se deben de evitar la alta proporcién de manchas que puedan perjudicar el acabado del
mueble. Otros materiales utilizados son los tableros contrachapados o tableros de chapas

laminadas para elementos curvados.

2.5.2 MESAS DE MADERA

La mesa es un mueble que tiene como funcién servir para la realizacion de actividades
sedentarias, de forma comoda y de manera eficaz. Los elementos de una mesa son los

siguientes:

- La encimera o tablero, es la parte superior de la mesa donde predomina el ancho y la
longitud sobre el espesor y se pueden realizar distintas actividades o apoyar diferentes
objetos segin su utilizacién. Pueden utilizarse taleros contrachapados, de particulas, de

fibras, alistonados o de otros materiales.

- Los faldones o bandas, son los que reciben las cargas provenientes de los tableros y las

reparten hacia las patas de la mesa.

- Las patas, son las que recogen todos los esfuerzos para transmitirlos al suelo. Se encuentran

unidos con las bandas mediante ensambles de caja y espiga.



La madera maciza empleada para la estructura debe de tener una calidad muy alta, evitandose

cualquier defecto como nudos, pudriciones y coloraciones.

2.6 MUEBLES DE PIEZAS TRASLAPADAS

Cabrera (2006) sefiala que los muebles de piezas traslapadas tuvieron su origen en la
construccién con madera. Especificamente en ciertos tijerales o partes estructurales del techo,
que son fabricados con piezas de madera dobles y paralelas, dejando un espacio entre ellas para
una tercera pieza interceptante, ordenandolas en forma de tridngulo para distribuir las cargas
del techo a los apoyos y se unen las tres piezas, en los nudos o intercepciones mediante clavos

y cola.

A su vez asevera, que este sistema tiene la ventaja de permitir la utilizacién intensiva del
material, disminuyendo notablemente los residuos de la madera. Incluso por las reducidas
dimensiones de muchos elementos que conforman estos muebles, la madera a emplearse puede
ser la que es considerada sobrante en otras actividades de procesamiento de la madera,

constituyéndose en un verdadero reciclaje industrial.

El mismo autor, define a este sistema de produccién como una técnica o procedimiento que sin
pretender un perfeccionamiento de los medios de produccién (maquinas y herramientas) y de la
mano de obra, disminuye el niimero de operaciones que permiten realizar lo fundamental del
trabajo con madera, dandole forma, traslapandolas y uniéndolas mediante el clavado-encolado,
dentro de moldes especiales, dando lugar a los diversos componentes y objetos para el armado

de muebles.

Expresa a su vez, que estos muebles estdn hechos la mayoria de las veces, con dos elementos
paralelos y un tercero central, que se interceptan con otro igual en forma de espiga y cajuela.
Esta unién se hace definitiva con clavos y cola, dando lugar a objetos de facil ejecucion y de

gran resistencia.

2.7 MEDIDAS DE FUNCIONALIDAD PARA MUEBLES DE COMEDOR

Niemz et al (1997) recomiendan ciertas medidas de funcionalidad para muebles (en mm):



Para mesas:

- Altura de mesa de comedor: 750.

- Tamafio minimo de mesas de comedor: 800 x 1220.
- Espacio entre cada persona: a lo menos 600.

- Espacio entre patas: a lo menos 620.

Para sillas:

- Altura de asiento: 420 — 450.

- Fondo del asiento: a lo menos 360.

- Ancho de asiento: a lo menos 360.

- Inclinacién del respaldo: hasta 105°,

- Espacio entre brazos: a lo menos 460.

28 COSTOS

Adelberg et al (1993) definen al costo como el valor sacrificado para obtener bienes o
servicios, midiéndose en unidades monetarias mediante la reduccion de activos o el aumento de
pasivos en el momento en que se obtienen los beneficios. Mencionan que los costos se pueden

estructurar de la siguiente manera;

Costos directos: son aquellos que la gerencia es capaz de identificar con los articulos o areas
especificos; incluyéndose en estos los costos de los materiales directos y la mano de obra

directa.

- Mano de obra directa, es la involucrada directamente en la fabricacién de un producto,
pudiéndose asociar facilmente con el producto y representa el principal costo de mano de

obra de éste.



- Materiales directos, son los que se pueden asociar ficilmente con el producto y representa

el principal costo de materiales en la produccién de este articulo.

Costos indirectos, son los costos comunes a muchos articulos y no son identificables con
ningtin articulo o 4rea, cargandose por lo general a los articulos y areas utilizando técnicas de

asignacion,

- Mano de obra indirecta, es la que se encuentra involucrada en la fabricacién de un producto

pero se incluye como parte de los costos indirectos de fabricacion.

- Materiales indirectos, son los que se incluyen como parte de los costos indirectos de

fabricacién y son diferentes a los materiales directos.

Los mismos autores resaltan que los gastos generales y de administracién, aparecen como
deducciones de 1a utilidad bruta en el estado de ingresos y que estos no constituyen elementos

de costo de un producto.

FAOQ (1979) define los costos de aserrio como la suma de todos los gastos directos e indirectos
necesarios para producir un volumen de madera aserrada, expresado en soles por pie tablar, o0 a

veces, en soles por metro clbico. Entre los costos de produccién se distingue:
Costos fijos, originados independientemente de la produccién:

- La depreciacién de maquinaria y equipo por concepto de pérdida de valor, producido por el

uso y/o obsolencia.

- El interés sobre la inversién media anual (IIMA), que es el costo por el uso o la renta del

capital total invertido tomando en cuenta su depreciacién anual.

- El seguro sobre las adquisiciones y equipos, el arriendo del aserradero y el interés de un

préstamo para la adquisicién de una nueva maquina.
Costos variables, son los que dependen directamente de las operaciones del aserradero:
- Lamano de obra.

- El combustible y la energia eléctrica.
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- Los elementos cortantes, grasas y lubricantes.
- Elmantenimiento y reparacion.

Sefialan ademds, que dada la variedad de maquinaria y de actividades técnicas y
administrativas inherentes en los distintos procesos para producir madera aserrada, no existe un

esquema fijo para determinar los costos del aserrifo.

29 RENDIMIENTO

Chavez (1997) define al rendimiento del aserrio de una troza como la evaluacién del volumen
de madera aserrada que se obtiene de cada troza procesad . A su vez manifiesta que una de las
formas de medir el rendimiento del aserrio se realiza por medio del coeficiente de aserrio, que
es la relacion entre el volumen de madera que se obtuvo y el volumen de los rollos que se

usaron para producirla.

Por su parte, I.a Camara Nacional Forestal (1996) considera que el rendimiento industrial es el
porcentaje del producto final obtenido de la materia prima, dependiendo principalmente, de la
calidad y medidas de las trozas, del producto final y del tipo y estado de la maquinaria y

equipos.

210 PRINCIPALES CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS DE LAS ESPECIES
EN ESTUDIO

2.10.1 CAPIRONA

Nombre cientifico: ~ Calycophyllum spruceanum (Benth.) Hook. Ex Schumamn.
Familia: RUBIACEAE

Acevedo y Kikata (1994) describen a la madera que en condicién seca al aire la albura es de
color blanco cremoso y el duramen blanco amarillento, los anillos de crecimiento son
diferenciados por bandas oscuras de forma regular, su grano es recto a ligeramente
entrecruzado, es de textura fina y brillo medio, presentando un veteado en bandas paralelas y

posee una densidad bésica de 760 kg/m’.
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Sibille (2006) por su parte asevera que esta especie tiene un comportamiento regular al secado
artificial y requiere de un programa suave para evitar agrietamientos, ademds presenta pocos
defectos de encorvadura o alabeos y no recomienda el secado natural porque afecta

significativamente la calidad de la madera

La misma autora indica que el corte en sierra radial es de regular a fécil, el corte en sierra
circular es facil, no genera problemas, es suave y no levanta el grano y recomienda la
utilizacién de discos con dientes carburados; en la garlopa se escuadra la madera sin dificultad,
las superficies cepilladas de Capirona presentan grano arrancado en forma leve, rugosidad
media, aplastamiento y vellosidades poco frecuentes, es de facil taladrado y un buen
comportamiento al acabado.

La Céamara Nacional Forestal (1996) menciona que esta especie es moderadamente resistente al

ataque de hongos y no requiere de preservacion.

2.10.2 COPAIBA

Nombre cientifico:  Copaifera officinalis
Familia: FABACEAE

Acevedo y Kikata (1994) indican que en condicién seca al aire la albura es de color crema
rojiza y el duramen rojizo, los anillos de crecimientos son diferenciados por bandas oscuras de
forma regular, el grano es recto, de textura media, brillo medio, veteado con arcos superpuestos
y reflejos dorados. Cuenta con una densidad bésica de 610 kg/m’ y la albura es susceptible al

ataque de insectos.

La Cémara Nacional Forestal (1996) afirma que la madera es susceptible al ataque de insectos
y como métodos de preservacion recomiendan el de inmersion en hiimedo y el de bafio caliente

y frio para madera seca teniendo esta especie una impregnabilidad media.

A su vez, Aréstegui (1982) menciona que el secado natural es moderadamente lento, su
resistencia mecdnica va de media a alta, es de ficil aserrio, la madera presenta buena

trabajabilidad con las maquinas de carpinterfa.
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La JUNAC (1983) afirma que en tablas de 25 mm de espesor, se obtiene un tiempo de secado
natural de 47 dfas, pasando de un contenido de humedad de 45% a 20 %. Ademas obtuvieron
como resultado, aplicando un tratamiento de bafio caliente y frio con una solucién de
pentaclorofenol al 5% en probetas de 50 x 50 mm de albura y en otras de duramen, una
absorcién de 139 y de 69 kg/m’ respectivamente, asi mismo clasifica a la albura de esta especie
con una absorcion buena, penetracién parcial periférica, y moderadamente tratable; y para el
duramen indica que posee una absorcién pobre, penetracion parcial periférica y es

moderadamente tratable.

2.10.3 TORNILLO

Nombre cientifico:  Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke.
Familia: FABACEAE

Acevedo y Kikata (1994) mencionan que en condicién seca al aire 1a albura es de color rosado
claro y el duramen rosado oscuro, los anillos de crecimiento poco diferenciados y limitados por
bandas oscuras de forma irregular, posee grano recto a ligeramente entrecruzado, textura gruesa

y brillo medio y de veteado ausente, con densidad bésica de 450 kg/m’.

Por su parte Ardstegui (1982) comenta que el duramen es poco susceptible al ataque de hongos
¢ insectos, por tener ciertas sustancias repelentes; asi mismo indica que el secado natural es
rapido y con un correcto apilado no sufre alabeos ni rajaduras, tiene un buen comportamiento al
secado artificial con programa fuerte. Posee una resistencia mecénica media y tiene buen

comportamiento a la trabajabilidad.

La JUNAC (1983) manifiesta que en tablas de 25 mm de espesor, se obtiene un tiempo de
secado natural de 45 dias, pasando de un contenido de humedad de 72% a 20%. Ademas
obtuvieron como resultado, aplicando un tratamiento de bafio caliente y frio con una solucién
de pentaclorofenol al 5% en probetas de 50 x 50mm de albura y en otras de duramen, una
absorcién de 62 y 32 kg/m’ respectivamente, asi mismo clasifica a la albura de esta especie con
una absorcién pobre, penetracion irregular y como casi imposible de tratar; y para el duramen

indica que posee una absorcion y penetracion nula y que es casi imposible de tratar.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 ZONA DE ESTUDIO

El estudio se realizé en la zona de Pucallpa, en tres aserraderos ubicados en el distrito de

Manantay, provincia de Coronel Portillo, departamento de Ucayali.

El clima en esta zona es muy calido y hiimedo, teniendo como temperatura promedio anual
méxima de 32 °C y una minima de 19 °C, con humedad relativa de 75%. La precipitacién varfa
entre los 1200 y 2500 mm y la frecuencia de lluvias determina una estacién lluviosa entre los

meses de Noviembre y Abril y otra menos intensa que va de Mayo a Octubre.

El estudio se desarroll6 en dos etapas, la primera en los aserraderos de Manatay (extraccién de
muestras, recuperacion y pre-secado) y la etapa final de evaluacion en las instalaciones del
taller de carpinterfa de la Facultad de Ciencias Forestales, ubicada en la Universidad Nacional
Agraria LLa Molina (secado, habilitado del material y armado de los muebles).

3.2 MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1 RECUPERACION DE RESIDUOS A TABLILLAS Y SECADO NATURAL

- Residuos generados en la linea de paqueteria de las especies: Calycophyllum spruceanum
(Benth.) Hook. Ex Schumamn (capirona), Copaifera officinalis (copaiba) y Cedrelinga
cateniformis (Ducke) Ducke (tornillo).

- Sierra circular de banco de fabricacion local con motor eléctrico de 15 hp de potencia y

disco de 18” de didmetro con dientes simples (entre18 y 28 dientes).

- Despuntadora de péndulo con motor eléctrico de 5 hp de potencia y disco de 16” de
didmetro con dientes diamantados (60 dientes). (Maderera Marafién y aserradero Vasquez)
y sierra circular de banco con motor eléctrico de 5 hp y disco de 12” con dientes simples
(28 dientes). (Aserradero Arbe)

- Solucién profilactica al 3% de concentracion (2 kg de bérax, 11 de quinolinolato 8 de cobre

y % 1de chlorpirifos).



- Madera de distintas dimensiones para la base y techo de 1a pila de secado.
- Formatos de recopilacién de informacién.

- Utiles de escritorio.

- Cinta métrica metélicade 5 m.

- Lépices de cera.

- Cronémetro digital (precision: 0,01 s).

- Vermnier digital (precisién: 0,001 mm).

- Cémara digital Sony Cybershot S730.

- Higrémetro eléctrico de pines.

3.2.2 ELABORACION DE MESAS Y SILLAS

- Tablillas de madera recuperada con secciones homogéneas de 15 x 45 mm y longitudes
estandares de 310, 460, 610, 910, 1210 o 1510 mm, secas al aire con un contenido de
humedad aproximado del 14,5%.

- Cepilladora con motor eléctrico de 5 hp de potencia con tres cuchillas simples como

elemento cortante y bandeja de alimentacion de 12” de ancho.

- Sierra circular de banco con motor eléctrico de 5 hp de potencia y disco de 16” con dientes

diamantados.

- Sierra radial con motor eléctrico de 2 hp de potencia y disco de 12” con dientes

diamantados.
- Formatos de evaluacién.
- Tableros compensados de 15 mm de espesor de la especie lupuna blanca (Chorisia

integrifolia).
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- Cola polivinil acetato con contenido de sélidos superior al 46%, martillos y clavos sin

cabeza de (Y2 y 3%”) y con cabeza (27).

- Laca piroxilina selladora y mate, thiner acrilico, talco para madera, pintura, lijas para
madera de diversos granos (80, 120, 220 y 360).

- Compresora de 2 hp, manguera y pistola de baja presién.

- Cinta métrica metélicade 5 m.

- Vermnier digital (precisién: 0,001 mm).

- Equipo de proteccién personal (lentes, orejeras, mascarillas, botas y casco).
- Cémara digital Sony Cybershot S730.

- Higrémetro eléctrico de pines.

- Estufa eléctrica

- Balanza eléctrica (precision: 0,001 g).

- Tablero de cristal de 10 x 1000 x 1600 mm de dimension.

33 METODOLOGIA

3.3.1 CRITERIOS DE SELECCION DE ASERRADEROS

Para el desarrollo del presente estudio se eligieron tres aserraderos, tomando en consideracion

los siguientes criterios:

- Disponibilidad. Se identific6 el grado de voluntad y cooperacion de la administracién y

personal del aserradero con los objetivos del estudio.

- Tecnologia utilizada en la linea de recuperacién. Se observd que la maquinaria era la
adecuada para la realizacion del estudio, la cual contaba con mesas canteadoras (sierras

circulares) y despuntadoras.
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Fuente: Peri Forestal en Nidmeros (2008)
* Segun la valorizacion de las maderas al estado natural, RM N° 0107-2000-AG
** Ranking en base a la produccion de madera rolliza del afio 2007

**¥ Participacion

3.3.3 DETERMINACION DEL TAMANO DE LA MUESTRA

La unidad elemental de muestreo estuvo constituida por cada residuo generado durante la
produccién de paqueteria en las lineas de recuperacion de los aserraderos, siendo colectadas de
manera sistematica en funcién al tiempo en pequefias agrupaciones, de esta modo, cada 30
minutos se extrajeron los primeros diez residuos generados en una maquina de recuperacion

(mesa canteadora o despuntadora) hasta completar con el tamafio de muestra requerido.

Con este tipo de muestreo se consiguié que los residuos sean colectados sin influencia alguna
del evaluador y que esta eleccién sea respuesta tinicamente del azar, asi mismo el lapso entre
cada extraccién permitid retirar y evaluar cada uno de los residuos de manera inmediata en un
lugar cercano a la linea de paqueteria, evitando cualquier incomodidad para los trabajadores
dentro del galpén de maquinas y las agrupaciones de diez residuos se eligieron por no extender

el periodo de evaluacion debido al cambio de especies por aserrar y recuperar en el aserradero.

Para la determinacién del niimero de muestras necesarias para la evaluacion, se utilizé un nivel
de confianza de 95% (1,96) y un error maximo de estimacion de 1a media poblacional del 15%,

utilizando la siguiente formula:
n=2*CV
E2
Donde:
n : Nimero de residuos evaluados.
Z : Valor tabular para un nivel de confianza del 95%. (1,96)

CV: Coeficiente de variacién del volumen de residuos de la paqueteria.

E : Error de muestreo. (15%)
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Medicion en cada extremo de espesor(es), ancho(s) y la hipotenusa en caso de las formas

triangulares o trapezoidales (en cm), detallandose en la figura 1.
Medicion de 1a longitud. (en cm)
Defectos visibles de origen bioldgico o estructural. (Anexo 4)

Presencia de albura
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FORMAS DE SECC'IC)N Y CONSIDERACIONES
PARA LA CUANTIFICACION DE SUS RESPECTIVAS AREAS
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Figural  Forma de secciones de residuos, criterios para la medicién de sus
dimensiones y factores de castigo para piezas irregulares
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Esta evaluacién cuantitativa y cualitativa permitié calcular volimenes y obtener una
clasificacién visual por tipos de residuos que se generan durante la produccién de la paqueteria,
esta clasificacion se realiz6 en base a la forma de 1a seccién de ambos extremos y los defectos

presentes en cada residuo. (Anexo 4)

c) Seleccién de residuos ttiles para la recuperacion.

El producto de recuperaci6n a obtener son tablillas cuyas secciones son tinicamente de 15 x 45
mm y sus respectivas longitudes no deben de ser inferiores a 310 mm, por ello se seleccionaron
los residuos que por lo menos en uno de sus extremos contenga la proyeccién de un rectdangulo
de 15 x 45 mm y que ademds, como minimo se pueda obtener una tablilla de 310 mm de
longitud, sin embargo algunos residuos que cumplian éstas dos caracteristicas no fueron
tomados en cuenta en el volumen de residuos ttiles debido a que sus longitudes eran inferiores
a 460 mm considerando que su recuperacién es peligrosa para los operarios al utilizar la

maquinaria de las paqueterias, las cuales emplean sierras canteadoras con discos de 18”.

Otro criterio utilizado para la seleccién de residuos ttiles fue la presencia de defectos, de esta
manera aquellos que presentaban defectos bioldgicos y/o estructurales en una proporcién

superior al 80% del volumen del residuo fueron rechazados.

d) Transformacion de los residuos a tablillas.

Los residuos dtiles seleccionados previamente se recuperaron en las mesas canteadoras
realizando un primer corte de 45 mm (ancho de tablilla) y un segundo de 15 mm (espesor de
tablilla). En cada corte realizado se considera un pase de 5 mm por efectos de contraccién

durante el secado, por cepillado y descalibracion de las tablillas obtenidas.

En cuanto al despuntado de las piezas se procedi6 a la eliminacién de las zonas defectuosas
secciondndolas en medidas estdndares para facilitar el manipuleo, traslado y secado de las

tablillas, estableciéndose las siguientes longitudes: 310, 610,910, 1210 y 1510 mm.

e) Pre-secado natural de las tablillas

Se realizd un bafio profilactico por tratarse de especies susceptibles al ataque de agentes

bioldgicos (copaiba) y por presentar una gran proporcion de piezas con albura.
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Concluida esta operacion, se procedié a acomodar en pilas horizontales a las tablillas para el
secado natural. Las pilas tuvieron una dimensién de 0,90 m de ancho, 1,50 m de alto y 1,51 m
de longitud, ademds fueron elevadas 0,50 m del suelo con una estructura de madera y
estuvieron bajo techo. Se utilizaron como separadores a las mismas tablillas, las cuales se

distanciaron cada 0,50 m.

Las pilas estuvieron un mes expuestas a las condiciones ambientales de la zona hasta alcanzar
un contenido de humedad promedio del 23%, siendo trasladadas a Lima para continuar con la

evaluacion.

B) DISENO DE LOS PROTOTIPOS

Para este estudio se elabor6 una silla y una mesa para cada especie, utilizando el mismo modelo
y especificaciones. En el disefio de las mesas y sillas se consideré utilizar un estilo
contempordneo basado en figuras geométricas rectangulares, teniendo en cuenta las
dimensiones citadas por Niemz et al (1997) y adaptarlas a la realidad local. Las dimensiones de

los prototipos fueron las siguientes (en mm);
Mesa de comedor para seis personas:

- Altura de mesa: 760.

Espacio libre para las piernas: 630.
- Ancho: 1000.

- Largo: 1600.

Silla de comedor:

- Alto de asiento: 440.

Altura del respaldo: 500.
- Profundidad de asiento: 430.

- Ancho de asiento: 440.
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- Inclinaci6n del asiento respecto a plano horizontal: 0°,
- Angulo del asiento — respaldo: 90°.

La disposicion de las tablillas en capas paralelas que se traslapan longitudinal y
transversalmente permiten aumentar el espesor y ancho generando piezas de mayores
dimensiones para constituir los diferentes componentes de los muebles (patas, bandas, asientos
y respaldos), por ello las secciones de todas las estructuras disefiadas son proporcionales en
espesor y ancho de una tablilla (10 x 40 mm). En el caso de las sillas se consideré emplear tres
capas de tablillas para su estructura y dos para el asiento y para las mesas se emplearon cuatro

capas para reforzar la estructura. (Anexo 5)

C) ELABORACION DE PROTOTIPOS

Esta etapa del estudio se realiz6 en las instalaciones del taller de carpinterfa de la facultad de
Ciencias forestales de 1a Universidad Nacional Agraria la Molina y estuvo constituida por el
habilitado final de cada tablilla recuperada y su posterior utilizacién como materia prima para

la elaboraci6n de una mesa y una silla por especie.

a) Secado natural

Las tablillas fueron apiladas del mismo modo que en el pre-secado realizado en Pucallpa, con
la diferencia de que se escogieron 2 tablillas de 610 mm de longitud por especie para utilizarlas
como testigo y realizar el control del secado. El contenido de humedad inicial fue determinado
con el método de estufa, utilizando cuatro muestras de 40 mm de longitud por especie

empleando un horno de prueba y una balanza de precision.
Las tablillas consiguieron en 45 dias alcanzar un contenido de humedad promedio de 14,48%.

b) Habilitado del material

Conseguido el contenido de humedad deseado, cada tablilla fue reaserrada en la sierra de disco
para uniformizar espesores (12 mm) y anchos (40 mm), concluida esta operacién, cada una de
ellas fueron cepilladas para eliminar marcas del disco y darles el espesor final de 10 mm.
Posteriormente fueron agrupadas y lijadas con una lijadora de banda para atenuar cualquier

imperfeccién y finalmente se aplicaron cortes transversales (90°) a cada una utilizando una

24



sierra radial. La longitud de cada tablilla fue determinada por las piezas requeridas segiin el

disefio del mueble (Anexo 5).

c) Elaboracién de muebles con piezas traslapadas

Segiin el disefio de las mesas y sillas se elaboraron previamente los moldes que sirvieron para
el encolado y clavado de cada tablilla, cada molde estuvo constituido por un tablero
compensado de 15 mm de espesor y topes de madera dispuestos segiin el componente de la

silla 0 mesa.
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Figura 2 Diagrama de flujo del proceso de recuperacion de residuos para elaborar muebles
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En cada uno de ellos se coloco una primera capa de tablillas, las cuales fueron encoladas en la
cara superior y en los puntos de unién transversal con otra tablilla, simultineamente se encolé
una de las caras y puntos de unin transversal de cada tablilla de la segunda capa, luego de un
momento se coloco la segunda capa de tablillas encima de la primera capa juntdndolas por las
caras encoladas, traslapandolas y clavandolas, procediendo de este modo hasta que se completé
el mimero de capas por componentes de sillas y mesas, siendo retiradas para repetir la

operacion hasta completar todos los componentes que requerian las sillas y mesas.

Dias posteriores cada componente fue unido con cola y prensas para el armado de muebles.
Para su acabado se masillaron algunas zonas que quedaron con pequefias imperfecciones y se
realizd el lijado final. Cada mueble fue pintado de col r chocolate oscuro y se aplicé con
espatula varias capas de laca selladora mezclada con talco para madera y con soplete laca mate

para el acabado final.

33.5 CALULOS
A) VOLUMEN DE RESIDUOS

Para cada pieza evaluada se calculd el drea del extremo mayor y del extremo menor y
obteniendo luego un promedio entre ambas, este resultado fue multiplicado por la longitud del

residuo, obteniendo de esta manera el volumen:

V=(A+a)xL
2
Donde:
Volumen del residuo evaluado. (m®)
Area del extremo mayor. (m?)
a : Area del extremo menor. (m?)
L : Longitud de la pieza evaluada. (m)

En el caso de los residuos extremadamente irregulares en su forma, se tomaron mediciones
adicionales en diferentes secciones para que los cdlculos sean los mas proximos al volumen
real del residuo.
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B) RENDIMIENTO

Adaptando lo recomendado por Chdvez (1997), se determind el rendimiento de cada residuo
recuperado comparando el volumen de tablillas respecto al volumen de residuos de la

paqueterfa expresado en porcentaje:

R = V.tab. x 100

V. res.
Donde:
R : Rendimiento de 1a recuperacién a tablillas. (%)
V. tab. : Volumen total de tablillas obtenidas. (m’)
V.res. : Volumen del residuo procesado. (m?)

C) VOLUMEN DE RESIDUOS NECESARIOS PARA LA ELABORACION DE MUEBLES

El volumen necesario de tablillas para la elaboracién de un juego de comedor para seis
personas considerando recortes y un 5% por pérdidas de piezas defectuosas es de 0,124 m’ o o

que equivale a 310 m de tablillas secas y cepilladas de 10 x 40 mm de seccién.

VR = WM
Ry

Donde:
VR : Volumen de residuos necesarios para la elaboracién de un mueble. (m?)
VM : Volumen necesario de tablillas secas para la elaboracién de un mueble. (0,124 m*)

Rr : Rendimiento obtenido al final del proceso de recuperacion de residuos a tablillas secas

y cepilladas. (En decimales)

3.3.6 ESTRUCTURA DE COSTOS

Para la determinacién del costo (en nuevos soles) de recuperacion de residuos para la

produccién de tablillas y elaboracién de muebles se consideré el control del tiempo en que se
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realizan las actividades, el niimero de personas que intervienen, se cuantificaron los gastos de

los materiales utilizados.

Con ayuda de las encuestas realizadas a los jefes de planta y encargados de la recuperacién se
completd la informacién respecto a los salarios, consumo de energfa mensual, horarios de

trabajo, antigiiedad de la maquinaria, mantenimiento, entre otros.

Los costos del proceso serdn estructurados de la siguiente manera segiin lo recomendado por
Adelberg et al (1993):

A) COSTOS DIRECTOS

- Materiales directos: Materia prima utilizada incluyendo el costo de seleccién y traslado.

- Mano de obra directa: Todos los obreros, operadores y ayudantes vinculados directamente

con la recuperacién de residuos y elaboracién del mobiliario.

B) COSTOS INDIRECTOS

- Mano de obra indirecta: Constituido principalmente por el personal de otras areas diferentes
a la de produccién. En este caso se considerd al guardian del local, personal de limpieza y

supervisor de planta.

- Materiales indirectos: Materiales de acabado, de secado, de preservado, adhesivos,

herramientas de carpinterfa, entre otros.
- Servicios: Consumo de electricidad, agua y teléfono.

- Mantenimiento: Afilado de elementos cortantes, mantenimiento de maquinaria, estructuras,

entre otros.

- Depreciacion: Constituido por las edificaciones, maquinaria y determinado por la siguiente

férmula (FAO, 1979):
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D=—x%
Donde:
D : Depreciacion lineal.
I : Inversi6n,
R : Valor residual del activo.
N : vida 1itil del activo.

- Interés sobre la inversion media anual: Calculado mediante la siguiente férmula (FAO,

1979):

A — [{Vt — I;tIL(N+ 1) +Rt] i
Donde:
N : Vida util en afios de trabajo efectivo.
i : Tasa de interés expresada en decimal. (0,20)
vt Monto total del capital invertido.
Rt Valor residual total.

33.7 ANALISIS ESTADISTICO

Fue realizado integramente para los valores obtenidos en la recuperacion de residuos a tablillas

hiimedas, determinando los principales indicadores de este proceso, siendo estos:
- Volumen de residuos ttiles generados en la paqueteria

- Metros lineales de tablillas recuperadas en condicién hiimeda

30









En el cuadro anterior se aprecia que las trozas procesadas en los aserraderos seleccionados
provienen de bosques de produccién permanente y llegan al aserradero por via fluvial,

presentando zonas deterioradas por los cables y “cancamos” utilizados en el transporte.

El funcionamiento de la maquinaria de los aserraderos no tuvo inconvenientes al procesar las
trozas, pudiendo obtener madera aserrada comercial, larga angosta y corta, cabe resaltar que la
sierra canteadora miltiple utilizada en el aserradero C, generd en algunos casos mayor volumen
en las largueras y que el aserradero A despunt6 todos los largueros que se produjeron por el
canteado de la especie copaiba en longitudes de 1,66 m aproximadamente, disminuyendo el

volumen por larguera pero aumentando el niimero de las mismas.

El servicio de aserrio ofrecido por los aserraderos consta de un pago por pie tablar y ademas
con la consigna de que el propio aserradero se quede con los residuos de todas las trozas, por
ello se observo cierta tendencia en los aserraderos A y C a la generacién de mayor cantidad de
residuos para ser recuperados por la misma empresa como paqueteria; sin embargo
particularmente en el aserradero C, existié un acuerdo con el duefio de 1a madera que constaba
de llevarse el 30% de largueros y despuntes para recuperarlos en su planta. En el caso del
aserradero B, el acuerdo fue que la totalidad de residuos generados durante el aserrio
pertenecen al duefio de la madera, el cual dispone de una linea de recuperacién dentro del
terreno de la empresa, razon por la cual se acumuld gran cantidad de largueros y despuntes en
los alrededores del aserradero.

Los tres aserraderos coinciden en la utilizaciéon de largueros y algunos despuntes para su
recuperacin en paqueteria; asi mismo cada uno de ellos brinda diferentes destinos para otros
tipos de residuos como tapas, aserrin o despuntes pequefios. Ademds se aprecia que el cargador

frontal es el principal medio de transporte de residuos para los tres aserraderos evaluados.

412 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA PAQUETERIA DE LOS
ASERRADEROS
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En el cuadro 6 se observa que las lineas de recuperacién en paqueteria se encuentran
mayormente en un ambiente alejado del aserradero, por lo que el transporte de los residuos a
recuperar lo realiza el cargador frontal de 1a empresa, pero en el caso del aserradero C una de
las dos lineas de paqueteria se encuentra dentro del aserradero; de esta manera procesaron los
residuos de manera inmediata reflejando mejor la variabilidad de los residuos que se generaron
luego de la recuperacion, el caso contrario se reflejo en el aserradero B, donde se acumularon
grandes cantidades de largueros y despuntes siendo procesadas por lotes, de esta manera los
lotes mds cercanos a la zona de paqueterfa fueron recuperados, por ello en la linea de

paqueterfa de este aserradero se proceso una cantidad menor de largueros.

Cada empresa posee dos lineas de paqueterfa, cuyos operarios recuperan al médximo los
residuos en listones de diferentes dimensiones, dejando residuos de secciones muy reducidas o
algunas de tamafio mds considerable pero con defectos bioldgicos y/o estructurales. As{ mismo,
el encargado de la paqueteria recibe una remuneracion por nivel de produccién semanal,
incentivando el rapido aprovechamiento de residuos por parte de los trabajadores, no tomando
en cuenta algunos defectos en las piezas recuperadas para alcanzar el nivel de produccion
deseado.

Una parte de los residuos de la paqueterfa son comercializados conjuntamente con los residuos
del aserrio en camionadas de un volumen promedio de 5,87 m* como lefia para los calderos o
como materia prima para la produccién de carbdn, el resto de residuos son incinerados o

arrojados a la orilla del rio.

42 CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS GENERADOS EN LA
PAQUETERIA

Las evaluaciones preliminares realizadas a cada residuo (pre-muestreo), permitieron observar
que existe gran variabilidad en cuanto a formas, longitudes, defectos, secciones y presencia de
albura y que no existe un patrén definido para diferenciar de manera rapida unos residuos de
otros y estandarizarlos por calidades; sin embargo para fines de este trabajo se realizd una
clasificacién de residuos, considerando las caracteristicas mas comunes, de este modo y luego
de realizar numerosos intentos de agrupamiento, se determinaron para este estudio cinco tipos

de residuos.
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B) RESIDUOS TIPO 11

Este tipo de residuo también posee en los extremos formas cuadradas y/o rectangulares, sus
longitudes se encuentran entre 0,46 y 2,14 m, presentan defectos estructurales como grietas,
rajaduras y/o nudos, encontrandose también defectos de origen biolégico como perforaciones
y/o pudriciones y poseen porciones con albura. Ademds, la relacion entre los extremos de cada
pieza se encuentran entre 0,21 y 1,00 y el promedio de las dreas de ambos extremos varian de 1

a 109 cm’.

C) RESIDUOS TIPO 11

Son residuos cuyas formas de las secciones de ambos extremos son mds irregulares y
desfavorables para la recuperacién, presentando formas triangulares, trapezoidales o la
combinacién de éstas con rectdngulos o cuadrados, sus longitudes son muy variables
encontrandose entre los 0,46 m hasta los 4,56 m, no presentan defectos pero si porciones de
albura, la relacion entre areas de ambos extremos es 0,01 a 1,00 y el tamafio promedio de éstas

varfa de 1 hasta 73 cm?.

D) RESIDUOS TIPO IV

Estos residuos son muy similares a los del tipo III en cuanto a las caracteristicas descritas

anteriormente, pero se diferencian por presentar defectos del tipo biolégico y/o estructural.

E) RESIDUOSTIPO V

Los residuos tipo V son los de forma mas uniformes, siendo piezas cuyas secciones de ambos
extremos son de forma rectangular o cuadrada y de similar tamafio, presentando areas
promedio superiores a los otros tipos de residuos, muchos de ellos presentan alguna
perforacion, pudricién, nudo, rajadura o grieta y la caracteristica mas saltante es que sus
longitudes son inferiores a 0,46 m, debido a que estos residuos son generados principalmente
en despuntadoras de la linea de paqueterfa. Este tipo de residuo no es ttil debido a la corta

longitud que posee.

422 FRECUENCIA RELATIVA POR TIPO DE RESIDUO UTIL Y NO UTIL

S6lo un porcentaje de los residuos que se generan durante la produccion de paqueteria son
utiles para recuperarlos en tablillas de 15 x 45 mm de seccién, por otro lado los residuos de
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material se recuperd a una sola seccién de tablilla (15 x 45 mm) y los residuos poseen formas y
tamafios de seccion diversos generando mayores mermas al recuperarlos, asi mismo la
presencia de defectos en los residuos origina una disminucién en el rendimiento por eliminar
estas partes defectuosas. De este modo, se puede apreciar como la forma de los residuos y la
presencia de defectos afectan el rendimiento, observando las variaciones por tipos de residuo,
asf se tiene que los del tipo I son los que presentan mejores caracteristicas como secciones
cuadradas y/o rectangulares y ninglin defecto, consiguiendo rendimientos mas altos en la
recuperacion, los del tipo II presentan caracteristicas similares a los del tipo I sin embargo la
presencia de defectos es determinante para disminuir considerablemente el nivel de
recuperacion, en los residuos tipo Il su gran variabilidad en formas origina que su
recuperacién se vea limitada a pesar de no presentar ninglin defecto en su estructura y
finalmente los residuos tipo IV son los de menor recuperacion por sus formas muy irregulares,

secciones mas pequefias y presencia de algunos defectos.

En el mismo cuadro observamos que los residuos tipo I de la especie copaiba poseen menor
rendimiento por presentar mayor niimero de residuos con diferentes secciones en los extremos,
Io cual no permite obtener tablillas longitudes mds largas; situacién contraria presentaron las
especies tornillo y capirona cuyos residuos fueron mas regulares permitiendo recuperar un
porcentaje mayor. Por otro lado el rendimiento de 37,12% de capirona se debe por presentar
mayor proporcion de piezas con espesores que se encontraban entre los 15 y 25 mm y anchos
entre los 45 y 67 mm, siendo estas medidas muy cercanas a las secciones requeridas por tablilla
(15 x 45 mm), de este modo al calcular los volimenes y compararlos el valor de rendimiento
obtenido es mayor que el calculado para otros residuos con espesores y anchos superiores. Los
residuos tipo II de la especie tornillo obtiene un rendimiento de 26,71%, ¢l cual es superior
comparado con las otras especies, originado por presentar menor cantidad de residuos con dos
o mas defectos en una misma pieza, ademas los defectos que se presentaron en residuos de
copaiba limitaron un poco su recuperacién por encontrarse en el lado mayor de las piezas y en
el caso de capirona, la presencia de residuos de grandes dimensiones pero con miuiltiples
defectos contribuyeron a obtener el menor rendimiento comparado con las otras dos especies.
Los residuos tipo III de tornillo destacan por presentar secciones mas grandes y mayor niimero
de piezas con un extremo de forma cuadrangular o rectangular, sin embargo se encuentra un

nimero considerable de piezas de tamafio de seccién muy irregular, afin asi esta especie
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El mismo cuadro indica, que el rendimiento total que se obtiene considerando todo el volumen
de residuos generados durante la paqueteria es de 10,40; 11,17 y 11,39% para las especies
copaiba, tornillo y capirona respectivamente. De este modo, por cada 1,193 m® de residuos que
se generan en la produccién de paqueteria de copaiba, se tendria el material necesario para
realizar una segunda recuperacion de estos residuos con la finalidad de obtener un volumen de
0,124 m’ de tablillas secas y cepilladas itiles para elaborar un mueble de comedor para seis
personas, de igual manera con 1,110 y 1,089 m® de residuos de paqueterfa de las especies
tornillo y capirona respectivamente se obtendria para cada una de ellas un juego de comedor

para seis personas.

44  ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico fue aplicado a la recuperacién de los residuos titiles de la paqueteria en
tablillas hiimedas, buscando las variables que puedan explicar mejor el comportamiento de este
proceso de recuperacion. Los valores de correlacion encontrados entre los espesores, anchos,
formas de secciones, longitudes y defectos en funcién a los metros lineales de tablillas
recuperadas y al rendimiento de la recuperacién fueron muy bajos, solamente la correlacién
entre ¢l volumen de residuos ttiles y los metros lineales obtenidos por residuo recuperado
obtuvo un valor alto, debido a ello fueron analizadas estas dos variables. El rendimiento s6lo
fue tomado en cuenta para el andlisis estadistico descriptivo, mas no en el de regresién por

obtener coeficientes de determinacién muy bajos.

44.1 MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL Y DISPERSION

El cuadro 13 muestra los valores estadisticos obtenidos para el volumen de residuos utiles,

tablillas recuperadas hiimedas y el rendimiento de la recuperacién.
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coeficiente de variabilidad (73,86%) originado por ser muy variables las longitudes de las
tablillas recuperadas por residuo, adicionalmente esta especie obtuvo el mdximo valor de

recuperacion por residuo (3,64 m).

La recuperacién de residuos a tablillas hiimedas indica que en el tornillo se puede recuperar
mayor material respecto al volumen de residuos ttiles (29,87%), con una variabilidad
relativamente baja de 36,85%, asi mismo, aunque con menor media (26,27%), la capirona
posee la mayor variabilidad respecto a su promedio de rendimiento (45,60%). El pico mas alto
en recuperacion es presentado por la especie tornillo (64,79%), quien a su vez tiene el rango
mas amplio en valores de recuperacion; en el caso de la especie copaiba el maximo valor de
recuperacion fue de 44,34% y un rango de 36, 90%, la especie capirona por su parte alcanzé un

valor mdximo de recuperacion de 59,03% y un rango de 52,70%.

El rendimiento ligeramente superior que presenta la especie tornillo es originado basicamente
por la menor irregularidad en algunos residuos procesados, ademas en algunos casos también
favorecié que presentaran menor mimero de residuos con dos o més defectos y piezas con

volimenes muy préximos al de una tablilla recuperada.

4.4.2 ANALISIS DE REGRESION

Se buscaron las variables que expliquen mejor el comportamiento de la recuperacion de
residuos en tablillas hiimedas, encontrando una correspondencia entre el volumen de residuos
utiles y los metros lineales recuperados, ademas para cada una de las especies se determing que

tipo de regresion es la mas conveniente.

A) ANALISIS DE LA ESPECIE COPAIBA

En el caso de esta especie se encontrd que el mejor modelo utilizado era la regresién lineal

simple, por la distribucion de puntos y su alto coeficiente de determinacién (71,8%).
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45 ESTRUCTURA DE COSTOS

La estructura de costos se realizé en base a los resultados obtenidos en la recuperacion de
residuos a tablillas y elaboracién de una mesa y una silla por especie, siendo complementada
esta informacidn con las encuestas realizadas en las lineas de recuperacion y algunos talleres de

carpinterfa de la zona de Pucallpa.

451 COSTO TOTAL DE LA PRODUCCION DE TABLILLAS

Tomando en consideracién las condiciones en las que se han generado los residuos para este
estudio, se puede decir que en promedio para las tres especies estudiadas existen 4 334 pt de
residuos tiles por dfa y que de este volumen se obtendrian unos 1 188 pt en tablillas himedas,
las cuales luego de un proceso de secado natural y habilitado final, se obtendrian unos 694 pt

de tablillas aptas para la elaboracién de muebles con piezas traslapadas.

El precio de los residuos fue determinado en base a la comercializacion actual de los mismos,
una camionada. Estos camiones en promedio cargan 5,87 m’ de residuos y el aserradero les
cobra entre S/. 20 y $/.30 por dicho volumen. De esta manera los residuos tendran un precio

aproximado de 0,01 S/./pt.

La mano de obra directa ¢ indirecta gozara de los beneficios de ley, adicionando un 50% al
costo habitual por concepto de sueldos. Ademads se consideraron en la estructura los respectivos

equipos de proteccion personal (lentes, guantes, mascarillas, cascos, orejeras y botas)
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restante 16,61% es atribuido a 1a mano de obra que participa directamente en la elaboracién de
muebles. Los costos indirectos con un 37,08% de participacién en el costo total se ven
influenciados en alto porcentaje por los materiales indirectos como lacas, thiner y
principalmente la cantidad de cola empleada, contribuyendo con un 25,82% al costo total. El

detalle de cada componente de la estructura de costos, se indica en el anexo 6.

Si la empresa vendiera estos juegos de comedor para seis personas a S/. 500,00 en promedio,
tendrfa una utilidad de S/. 84,57 por cada uno. Comparando esta ganancia con la obtenida por
vender los residuos como lefia, se observa que si un camién transporta en promedio 5,87 m’ de
residuos y se asume que todos estos fueron seleccionados en la paqueterfa, solo se generarfan
S/. 30,00 como utilidad por la venta; sin embargo si estos 5,87 m® de residuos dtiles se
transformarfan a tablillas y posteriormente con ellas se elaboraran muebles, se produciria en
promedio siete juegos de comedor para seis personas con una ganancia total de S/. 591,99 para

el aserradero.

Mejorando el proceso de produccién con maquinarias més apropiadas, desarrollar un programa
de secado artificial, disponer de nuevos medios para prescindir de la utilizacién de clavos,
utilizar una cola alternativa de bajo costo, personal con mayor prictica en el armado de
componentes, entre otros, se obtendrfa un aumento en la produccién a un costo similar,

disminuyendo el costo unitario de los muebles y alcanzando mayores beneficios econdmicos.
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5. CONCLUSIONES

El volumen de residuos titiles representa el 74,41; 71,46 y 63,31% del volumen de los
residuos totales que se generan en la linea de recuperacién en paqueteria de las especies

capirona, copaiba y tornillo respectivamente.

El rendimiento promedio de la recuperacion de residuos ttiles de la paqueteria a
tablillas hiimedas de 15 x 45 mm de seccién es de 29,87; 26,43 y 25,16% para las

especies tornillo, capirona y copaiba respectivamente.

Los modelos de regresion para las especies tornillo y capirona indican que a medida en
que se recuperan residuos tiles con mayor volumen los incrementos de los metros
lineales obtenidos terminan decreciendo y en el caso de la especie copaiba esta

tendencia es creciente.

El rendimiento promedio de la recuperacion de residuos ttiles de la paqueteria a
tablillas de 10 x 40 mm de seccidn, secas y cepilladas por ambas caras es de 17,64;

15,31 y 14,54% para tornillo, capirona y copaiba respectivamente.

La elaboracién de un juego de comedor para seis personas utilizando la técnica del

traslapado de maderas segiin el disefio propuesto requiere 0,124 m’ de tablillas secas y
cepilladas.

El rendimiento total de la recuperacién de residuos provenientes de la paqueteria hasta
obtener el volumen suficiente de tablillas aptas para la elaboracién de muebles de
comedor para seis personas es de 11,39; 11,17 y 10,40% para las especies capirona,

tornillo y copaiba respectivamente.

Para elaborar un juego de comedor para seis personas se requiere un volumen de
residuos totales de 1,193; 1,110 y 1,089 m’ para las especies copaiba, tornillo y

capirona respectivamente.

El costo de recuperar residuos de la paqueteria en tablillas secas y cepilladas de 10 x 40

mm de seccion es de 755,42 S/./m’.



9) El costo de elaborar un juego de comedor para seis personas utilizando la técnica del

traslapado de maderas es de S/. 415,43.
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6. RECOMENDACIONES

Promover la investigacién del uso de residuos de la industria del aserrio como material

de recuperacion.

Desarrollar campafias que cambien los conceptos de desperdicio por residuos
utilizables, creando conciencia del verdadero valor de los residuos del aserrfo como

material de recuperacion.

Promover con incentivos y beneficios a los empresarios que implementen o mejoren

sus procesos productivos de recuperacion de residuos.

Complementar este estudio con otras especies, desarrollar programas de secado
artificial, preservado, utilizaciéon de otro tipo de adhesivo, tipos de prensado,
recuperacion con otro tipo de maquinaria, disefiar nuevos modelos de muebles de sala,
dormitorio, puertas, ventanas, paneles, entre otros y ensayos fisico mecanicos de estos

productos.

Investigar la posible utilizacién de los residuos generados por esta nueva linea de
recuperacién en briquetas u otros usos, ademas el aserrin generado en el aserrio,
paqueterfa y la nueva recuperacién deberfa ser un potencial para la fabricacién de

pellets.
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ANEXO 5

PLANOS DE LOS MUEBLES DISENADOS
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ANEXO 6

LINEA DE RECUPERACION DE RESIDUOS PARA LA ELABORACION DE
MESAS Y SILLAS



LINEA DE RECUPERAGION DE RESIDUQS PARA ELABORAR MESAS

Y SILLAS
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ANEXO 9

FORMAS COMUNES POR TIPO DE RESIDUOS












ANEXO 10

DATOS DEL ESTUDIO (RESIDUOS UTILES)
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