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PREFACIO

El proyecto surge de la importancia que implica el conocimiento de las diferentes
propiedades de la madera y a su falta de su correcta aplicacién en la industria asi como del
desaprovechamiento de los beneficios que brinda la madera juvenil. Para esto se realiza un
estudio de las distintas propiedades de la madera que contrasta con clasificaciones europeas para
asi obtener una clasificacion en Guatemala, asi también se realiza una comparativa entre la
madera juvenil y la madera adulta con el fin de aprovechar las propiedades mecénicas para uso

estructural.

El estudio sobre las propiedades mecanicas y fisicas se realizd con base en seis diferentes
especies de madera. Asi también se hace un estudio de viabilidad que compara métodos

destructivos y métodos no destructivos.

La madera juvenil se obtiene a través de técnicas de raleo que permiten tener un mayor
aprovechamiento del arbol para su aplicacion en la industria. La madera obtenida a través de este
proceso puede tener aplicaciones tales como el disefio de muebles que garanticen un retorno en la

inversion que representa realizar el proceso de raleo.

La madera juvenil es un tema que aln se encuentra en una fase no madura en Guatemala,
tal falta de informacion limit6 ahondar en aplicaciones y comercializacion de productos

elaborados a base de diametros menores.

Se decidié abordar el tema de industrializacion de procesos de transformacion de la
madera para detallar, de acuerdo a investigacion previa, los correctos procesos involucrados para
brindar un producto de alta calidad al mercado. Se profundiz6 en una planta que produce
diferentes elementos que componen una vivienda, los procesos descritos permiten disefiar una

planta industrial.



Para la realizacion de este informe se cont6 con la colaboracion de expertos en el tema,
quienes proporcionaron una vision mas clara de la industria, de los procesos a tener en cuenta al

momento de trabajar con madera y de aspectos técnicos de los cuales no se tenia conocimiento.

Se agradece al Arquitecto Jorge Urrea que proporcioné lineamientos especificos de

produccidn en base a su experiencia con casas de madera en los Estados Unidos.

Se agradece a David Pineda quién nos ayudo en aspectos técnicos a nivel de produccién y
de maquinaria a utilizar en el proceso de transformacion de la madera y que ademas facilito

material de apoyo que fue importante en la redaccion del informe.

Ademaés se agradece a nuestra asesora Argq. Maria Elena Ortiz e Ing. Robert Godo
quienes fueron guia y apoyo a lo largo de todo el proceso de desarrollo del informe.

De igual manera agradecemos a nuestras familias quienes estuvieron a nuestro lado en

todo momento.

Por altimo, y mas importante, agradecemos a Dios por la vida y su infinito amor.
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NOMENCLATURA

F =Fuerza aplicada sobre la muestra (1bf)
F = N/mm?

Pi =3.1416

A = area inicial

A=cm?

A = mm?

A = pulg?

Esfuerzo unitario = Ib/pulg?

Esfuerzo unitario = kg/cm?

P = densidad kg/m®

o = desviacion estandar

Vil
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RESUMEN

La industria de la madera en Guatemala no esta totalmente desarrollada y existe una falta
de conocimiento respecto a las diferentes propiedades mecanicas de maderas comerciales en el
pais. Ademas, se carece de un buen manejo forestal lo que conlleva a bajos rendimientos para la
industria. Actualmente, no existe informacidn suficiente para que el sector pueda aprovechar la

madera en su totalidad sin importar la especie y la edad.

Se determind realizar una guia de las propiedades fisico-mecanicas de especies
comerciales de madera en Guatemala, con el fin de facilitar los conocimientos a industrias en
funcionamiento y para aquellas que deseen ingresar en el sector. Tras esto, se llevo a cabo un
estudio sobre las deficiencias de la industria y la optimizacion de ésta a través de maquinaria que
cumpla con los més altos estandares de calidad y rendimientos. Finalmente, con el objetivo de
diversificar el aprovechamiento de la madera y las diferentes especies, se realiz6 un estudio sobre
la viabilidad econdmica de implementar la madera juvenil en la industria, ya que las propiedades

fisico-mecanicas de ésta son menores.

Con los resultados obtenidos, se determind que el Pino es la madera por excelencia para
la industria de construccion de casas debido a su abundancia, precio y propiedades fisico-
mecanicas. Ademas, con el aprovechamiento de la madera juvenil de esta especie, se pueden
obtener beneficios para la industria y la diversificacion de los productos como muebles.
Finalmente la industrializacion adecuada del sector de madera genera un retorno positivo para los

inversionistas que busquen incursionar en él.

XX



I. INTRODUCCION

El crecimiento de la industria de madera en Guatemala ha generado nuevas oportunidades

para el estudio y mercadeo de productos elaborados a base de este material.

La creciente demanda de madera ha generado que los productores incursionen en nuevas
técnicas y aprovechamientos para los diferentes sectores como la construccion y la realizacion de

muebles.

Sin embargo, hay una falta de conocimientos en Guatemala sobre las propiedades fisico-
mecanicas de las diferentes especies comerciales del pais, lo que conlleva a una pobre utilizacion
en la industria. Ademas, debido a su impacto econémico para las empresas, el buen manejo
forestal no se realiza adecuadamente, lo que disminuye el rendimiento productivo de los bosques.
La madera juvenil no es utilizada en el pais salvo para lefia o productos sencillos,
desaprovechando el potencial econémico que se le da en otros paises. Finalmente, la industria
carece de optimizacion y maquinaria de vanguardia que aseguren la calidad del producto final y

la competitividad internacional.

A través de un estudio realizado en diferentes empresas guatemaltecas asi como el uso de

paginas web y estudios bibliograficos, se determiné una solucion para el sector forestal.

Una guia con las propiedades fisico-mecanicas de especies comerciales de madera en
Guatemala con el fin de suplir la demanda de informacion al respecto. Un estudio econémico de
la implementacion de la madera juvenil con el fin de que se realice un buen manejo forestal y
ayudar a la diversificacion de la industria y la creacion de nuevas fuentes de trabajo. Un estudio
sobre la industria y la busqueda de nuevas tecnologias que ayuden a la competitividad de las

empresas existentes y las que busquen incursionar en el sector.



II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria forestal de Guatemala estd limitada por la falta de acceso a informacion
relacionada a las especies forestales en el pais. Los productores no conocen las propiedades
fisico-mecanicas de las maderas comerciales y no existe una practica comun del buen manejo
forestal, lo que conlleva a un aumento de la contaminacion y disminucién de la productividad

futura de los bosques.

La falta de conocimiento a su vez limita los usos potenciales de los bosques en sus diferentes
etapas de crecimiento. En paises del primer mundo, aprovechan las diferentes edades de la
madera obtenidas durante el buen manejo forestal, diversificando los productos elaborados y

aumentando los beneficios econémicos.

En Guatemala la industria forestal no estd a la vanguardia para ser competitiva a nivel
internacional. Las deficiencias y falta de equipo especializado y moderno limitan a los
productores y afectan la calidad del producto final, disminuyendo la confianza del cliente
respecto a los productos elaborados a base de madera, especialmente el sector de construccion.



1. OBJETIVOS

A. GENERAL DE MEGAPROYECTO

1. Anadlisis de informacién y herramientas necesarias para la industrializacion de productos
elaborados a base de madera de diferentes especies proporcionando un valor agregado en

uso y vialidad potencial.

B. GENERAL DE MODULO

1. Proporcionar un valor agregado de especies forestales a través de la determinacion de sus
propiedades, aprovechamientos e industrializacion y utilizacion de los correctos procesos

de la transformacion de la madera.

C. ESPECIFICOS

1. Evaluar las caracteristicas fisicas y mecanicas de las especies seleccionadas de madera
disponibles en Guatemala en base a las estadisticas del INAB, con el fin de determinar su
clasificacion.

2. Realizar un analisis financiero sobre la viabilidad de implementar métodos no
destructivos como innovacion tecnoldgica y cientifica para promover el desarrollo de la
industria, en contraste con la inversion que representan los métodos destructivos.

3. Realizar un anélisis financiero para determinar la viabilidad de utilizar didmetros
menores en la realizacion de muebles.

4. Desarrollar un catalogo de disefios realizados con didmetros menores para la industria de
muebles de Guatemala para fomentar su elaboracion.

5. Desarrollar el disefio de los procesos involucrados en la produccion de casas de madera,
asi como detallar la distribucion de la planta que permita entregar un producto de calidad
al mercado (teniendo un especial cuidado en la materia prima, la madera).

6. Detallar la maquinaria involucrada a lo largo del proceso productivo de los paneles de
madera y hacer un estudio de la viabilidad de la inversion, en términos de terreno y
maquinaria, para poner en operacion una planta de produccion con las caracteristicas

mencionadas a lo largo del trabajo.



IV. METODOLOGIA

Se realizd un estudio a través de fuentes bibliogréaficas y paginas web para la obtencion
de la informacion en donde se recopila los datos inherentes al proyecto. Estos datos son utilizados
para la correcta evaluacion de megaproyecto. Se hicieron visitas a empresas y entrevistas a
expertos en el sector forestal para conocer los procesos de transformacion de la madera y la

situacion actual.

Para la elaboracion de las pruebas fisico-mecéanicas se inicié con la formacion de
muestras a evaluar, para asi ser sometidas a diferentes cargas, con el fin de determinar sus
propiedades. También se sometid distintas muestras de madera juvenil a las pruebas realizadas

con madera adulta, para realizar una comparativa de propiedades con respecto a la especie adulta.

Se realizd un analisis de la industria de muebles del pais para determinar posibles
productos que pueden ser elaborados con madera juvenil procedente del buen manejo forestal. Se
disefiaron los productos propuestos para contribuir a la diversidad ofertada. Se Ilev6 a cabo un
analisis financiero para determinar la viabilidad econdémica de implementar los didmetros

menores en la industria.

Se procedié a realizar un estudio de la maquinaria a implementar en los diferentes
procesos de la transformacion de la madera con el fin de optimizarlos e innovarlos. Con la
informacidn recolectada se hizo una distribucion 6ptima y un disefio de layout de una planta
moderna para la industria del sector forestal. De igual manera se procedié a elaborar un analisis
financiero para determinar la viabilidad econdmica de la implementacion de la planta propuesta

desarrollada en el presente informe.

Se llevaron a cabo andlisis financieros para determinar la viabilidad econémica de
implementar métodos no destructivos para los estudios de propiedades de la madera con el fin de

modernizar las practicas actuales.



V. MARCO TEORICO

A. Definicidn de madera estructural

La Real Academia Espafiola define la madera como la parte sélida de los arboles
cubierta por la corteza, por lo que la madera aserrada en tamafios corrientes que se clasifica por
simple vista a la misma o por su resistencia 0 uso previsto (Diccionario de Arquitectura y

Construccion, 2011: pag. 11).

Camacho (1988) define la madera como el conjunto de elementos conductores
endurecidos de los arboles: es una sustancia organica, compuesta principalmente de celulosa
empaquetada en lignina y en una seria de compuestos Ilamados hemicelulosas, y su funcién

bioldgica es la de sostén y transporte de agua y de sales minerales, desde la raiz hasta las hojas.

La madera es un material no homogéneo, con un comportamiento que no sigue la
direccion que se desea analizar, ya sea perpendicular como paralela a las fibras. Resulta ser un
material con propiedades fisicas y mecanicas que dependen de la direccion del esfuerzo aplicado
en relacion con la orientacion de las fibras que la constituyen, por lo que se consideran las

direcciones principales, la paralela y la perpendicular a la fibra.

Se somete elementos de madera a cargas para determinar sus propiedades fisico-
mecanicas. Estas cargas pueden ser estaticas o dindmicas. En general, un trozo de madera no
soporta las mismas cargas que otro trozo de madera de las mismas condiciones, debido a su peso,
volumen, textura, en incluso por diferencia de especie. En Ingenieria las diferentes cargas que
puede soportar un elemento de madera, puede definir sus usos y puede definir su comportamiento

para sus diferentes aplicaciones.

B. Definiciones de propiedades fisicas

Las propiedades fisicas abarcan todas aquellas caracteristicas inherentes a la constitucion
de la madera que dependen, del crecimiento, edad, contenido de humedad clases de terreno y su

ubicacion en el tronco.



Propiedades organolépticas: Son aquellas que se determinan a través de la observacion, la
degustacién, olfato, con finalidad de identificacion, reconocimiento, y estos pueden ser a través

de su olor, sabor, color, textura y grano.

o Olor: El olor de la madera, durante el corte, manejo y aserrado, hace posible detectar
sustancias volatiles que se puedan encontrar dentro de la madera. El olor de la madera
puede ser ausente o no distintivo, aromatico o desagradable (Benitez y Montesinos,
1988).

o Sabor: Se encuentra el sabor como el efecto que producen algunas sustancias contenidas
en las células de la madera en el sentido del gusto. Es posible que dentro de la madera
puedan haber sustancias toxicas. El sabor puede definirse como ausente o distintivo,

amargo, dulce, salado. (Benitez y Montesinos, 1988).

o Color: La determinacion del color de la madera se debera referir a una escala especifica,
la cual se debera realizar bajo el cdigo Munsell. Este cuenta con

o Grano: Grano es la direccion o alineamiento que tienen en un plano longitudinal lefioso
sus elementos constitutivos, ya sean las fibras y los vasos latifoliadas y las traqueidas en
las coniferas. Principalmente se pueden ser:

e Recto: cuando la direcciéon de los elementos es sensiblemente paralelo al eje del
arbol. (Lima, 2004)

e Oblicuo, cuando la direccién de los elementos se desvia de la direccién del eje del
arbol, formando con él, angulos agudos. (Lima, 2004)

e Espiralado: cuando el hilo forma una espiral a través del eje. (Lima, 2004)

o Textura: Hace referencia al tamafio de los elementos constitutivos del lefio, especialmente

los parenquimaticos, vasculares, y fibrosos. Segin Lima (2004) las texturas pueden ser:

e Gruesa: elementos constitutivos amplios. Fibras con didmetro tangencial grande de

mas de 250 micras, radios lefiosos grandes y parénquima grande.

e Fina: elementos constitutivos pequefios. Fibras menores de 150 micras de diametro

tangencial.



¢ Homogénea uniforme: cuando los elementos constitutivos del lefio son grandes o

pequefios, y no presentan muchas variedades en la superficie.

e Heterogénea: Se presenta cuando las variaciones entre los elementos constitutivos de

la madera son muy frecuentes y grandes.

1. Contenido de humedad de la madera. La madera es un elemento que

contiene agua de constitucion, ademas que posee la propiedad de ser inerte a su naturaleza
organica. La madera posee la capacidad de absorber el agua por capilaridad por los vasos y
traqueidas, ademas que los elementos lefiosos se impregnan agua a las paredes debido al agua de
saturacion, por lo que hace la madera un material facil de humidificar. Al ser la madera un
elemento higroscopico, absorbe o desprende humedad. El agua libre desaparece parcial o
totalmente después de un cierto tiempo, quedando Unicamente el agua de constitucién, es decir el
agua que la conforma, ademas la madera absorbe o desprende humedad segtn el medio ambiente,
por lo que el agua de saturacion que corresponde a la humedad que pertenece a la humedad de la
atmdsfera que rodea la madera. (Pablo Paro, 2009)

La humedad varia entre limites muy amplios. La madera que es recién cortada oscila
entre el 50 y 60 por ciento. La madera secada al aire puede llegar a contener del 10 al 15 por

ciento de su masa en agua. (Paro, 2009).
La madera puede contener porcentaje de aire y agua bajo tres formas:

e Agua libre, llenando los espacios celulares.
e Agua higroscdpica, que se localiza infiltrada en las paredes celulares.
e Agua de constitucion, que forma parte de la estructura molecular. (Casasola, 1988)
El contenido de humedad (CH) en la madera puede ser definido como la cantidad de agua que
contiene un trozo de madera, expresada como porcentaje de la masa de la pieza de madera en

estado seco, pudiendo expresarse como:

Peso himedo — Peso seco
H = * 100%
Peso seco




La humedad en la madera se puede clasificar en diferentes grados:

e Madera verde: cuando la madera posee mayor al 30% de humedad.

e Madera semiseca: cuando la madera contiene alrededor de 23% a 30% de humedad.

o Madera comercialmente seca: cuando la humedad de la madera permanece en un rango de
18% y 22%.

e Madera seca al aire: cuando la humedad de la madera esta entre 13y 17%

o Humedad normal: se le llama asi a la humedad media de la madera, cuyo porcentaje es de
15%.

e Humedad media internacional 15%

e Humedad media nacional 13%

o A partir del 30% de humedad no se modifican sus propiedades. (Rivera, 2008).

El punto de saturacién de las fibras, hace referencia ante una primera etapa de la madera,
en la cual la madera se encuentra con sus cavidades y paredes celulares llenas de agua; Al
comenzar el proceso de pérdida de humedad, la madera entrega al ambiente el agua libre
contenida en sus cavidades hasta alcanzar un contenido de humedad (CH) que oscila o se
encuentra entre 25 — 35%, esto es independiente de las especies forestales. Este punto es conocido

como el punto de saturacion de las fibras (PSF).

Constituye el limite decisivo para el comportamiento de la madera:

e CH > PSF Unica propiedad que se altera es el peso.
e CH < PSF todas las propiedades fisicas y mecanicas se alteran al variar el
CH.

GRADIENTE DE HUMEDAD: Segun Giuliano (2009), la porosidad de la madera es diferente o
distinta segun las especies y también segun la direccion de la fibra, es decir, paralela o
perpendicular. Para secciones mayores a 200 cm? se tienen dificultades para llegar a un equilibrio
higroscopico réapido con el aire del ambiente. Esto produce un gradiente de humedad de afuera a

adentro.

Como ventaja se tiene inercia higroscdpica y como inconvenientes se puede tener mayor

dificultad en el secado y sus desigualdades. Si el contenido de humedad es menos a punto de



saturacion de las fibras, la variacion del contenido de humedad produce una variacion en el

volumen de la madera:

Si el contenido de humedad disminuye, el volumen disminuye.

Si el contenido de humedad aumenta, el volumen aumenta.

HUMEDADES SEGUN USO: Para las obras, la humedad que la madera debe tener debe

ser de:

2.

Obras hidraulicas: 30% de humedad, ademas que deben poseer la capacidad de
tener contacto con el agua.

Tuneles y galerias: de un 25 a un 30% de humedad, los cuales son para medios
muy himedos, sin embargo también poseer la capacidad de tener contacto con el
agua.

Andamios, encofrados y cimbras: 18% al 25% de humedad, estos deben ser
expuestos a la humedad.

En obras cubiertas abiertas: 16% a 20% de humedad.

En obras cubiertas cerradas: 13% al 17% de humedad.

En locales cerrados y calentados: 12% al 14% de humedad.

En locales con calefaccion continua: 10% al 12% de humedad.

Densidad. La densidad de la madera entre las diferentes especies es similar,

sin embargo esta densidad puede estar sujeta a los diferentes tipos de maderas que existen el

mundo, por lo que aproximadamente se mantiene una densidad de 1.56 kg /m3 (aproximado). La

densidad difiere tanto por especies, como por el grado de humedad vy sitio del arbol, y para hallar

las diferentes densidades promedio se hace por medio de probetas. (Pablo Paro, 2009)

La madera es un materias poroso, los cuales se pueden considerar o no al determinar el

volumen de una probeta. El peso especifico aparente = Peso / Volumen aparente. (Rivera, 2008).

Al eliminar el volumen aparente se eliminan los poros, de lo cual se obtiene:

Peso real = peso / volumen real

La madera, cuanto mejor sea, mas cerca estara de los pesos, por ende deberd poseer

mayor resistencia. Cuanto méas separados estan, peor es la resistencia. El peso especifico aparente
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varia mucho en funcién del contenido de humedad que pueda poseer el bloque o pedazo de

madera que se desea manejar. (Rivera, 2008)

El caracter higroscépico de la madera la hace, que sufra variaciones tanto en masa como
en volumen, ya que puede aumentar tanto peso como volumen, por lo que el peso especifico varia

en tamarfio de celular, espesor de paredes, etc. (Lima, 2004).

Cuadro No. 1: Clasificacién de la madera seguin su peso especifico

Peso especifico Clasificacion

Menor de 0.20 Extremadamente liviana

De 0.20a0.25 Excesivamente liviana
De 0.25a.30 Muy liviana
De 0.30a0.36 Liviana

De 0.36 a 0.42 Moderadamente liviana
De 0.42 2 0.50 Moderadamente pesada

De 0.50 a 0.60 Pesada
De 0.60a0.72 Muy pesada
De 0.72a0.86 Excesivamente pesada

Mayor de 0.86 Extremadamente pesada
Lima (2004).

Es importante la densidad en procesos como el secado, ya que a medida que la madera es
mas densa, mas agua contiene, y mas energia y tiempo consumiria para la eliminacion total o
parcial (Hidalgo 2005).

La densidad especifica de la madera, es la relacion entre el peso seco Po de la madera y el
volumen V de la madera, cuando ésta tiene una humedad superior al punto de saturacion de la
fibra.

3. Contraccion e hinchamiento. La madera tiene la capacidad de cambiar

de volumen, por la cantidad de humedad que ésta pueda contener. Las variaciones de volumen al

ser un material anisétropo varian.

La contraccion se produce cuando la madera pierde agua, por lo que se dice que se

contrae 0 merma, siendo la minima direccion axial o de las fibras, no pasa del 0.8 por ciento, y de
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1 a 1.78 por ciento, en direccion radial, y de 5 a 11.5 por ciento en la direccion tangencial

(ingenieria-civil 2009, propiedades fisicas, 2011)

El coeficiente de contraccidn volumétrica es la variacion que corresponde a una variacion

de humedad de 1%, en donde:

_(Vh—-Va)
~ (Vaxh) *

100
En donde Va = volumen 0 % (volumen anhidrido)
Vh =volumen h = x% (volumen con una h) (Rivera, 2008)

En funcion a este coeficiente se clasifican las maderas como:

e Maderas de débil contraccion. U = 0.15 -0.35 % (estructuras)
e Maderas de contraccion media. U = 0.35 - 0.55 %

e Maderas de fuerte contraccién. U 0.55 -1%

La diferencia entre las contracciones radial y tangencias, es la consecuencia de los
cambios de forma de la madera betal, es decir que depende la posicién de la pieza del arbol del

gue se extrae. (Rivera, 2008)
Se conocen dos tipos de contracciones:

e Retraccion: Es la falta de equilibrio entre la humedad de la madera y la del ambiente de
manera que dicha retraccidn cesa cuando existe un equilibrio entre ambas.
o Dilatacion: consiste en el aumento de volumen con el grado de humedad has el punto de

saturacion de la fibra, de aqui en adelante el volumen no cambia. (Lima, 2004)

Cuadro No. 2: Clasificacion de la madera segun el tipo de contraccion

Clasificacion Radial Tangencial Volumétrica
Muy baja 0-.0 0-3.5 0-5.5
Baja 2.1-3.0 3.6-5.0 5.6-8.0
Mediana 3.1-4.0 5.1-6.5 8.1-10.5
Alta 4.1-5.0 6.5-8.0 10.6-13.0
Muy alta >5.1 >8.1 >13.1

(Lima, 2004)
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El hinchamiento se produce cuando la madera absorbe humedad. Al ser la madera
sumergida aumenta poco de volumen en sentido axial o de las fibras, y de un 2.5 al 6 por ciento

en sentido perpendicular.

La deformacién volumétrica total es la variacion de volumen entre los estados saturado y
seco. El punto de saturacién es el contenido de humedad para el cual las paredes de las fibras han
absorbido el maximo de agua, por ende, el punto de saturacion coincide con el maximo volumen.
El punto de saturacion = 30% (Rivera, 2008).

4.  Relacion Contraccion Tangencial y Radial (CT/CR). Es un

indice de la estabilidad dimensional de la madera; al acercarse a uno, la madera es mas estable y
tiene mejor comportamiento durante el secado. Esta relacion se puede ver clasificada en el cuadro

siguiente.

Cuadro No. 3: Clasificacién de contraccion

Clasificacion CT/CR
Maderas estables que no se agrietan ni deforman Delalb
Estables, muy pocas grietas Delbla?2

Moderadamente estables, pocas grietas y|De2l1a25

deformaciones

Inestable, presencia de grietas De251a3

Muy inestable, fuertes grietas y deformaciones Mayor de 3

C. Definicion de propiedades mecanicas

La resistencia de un material refiere a la capacidad de una estructura, de poder soportar
cargas sin falla, lo cual puede ocurrir por la ruptura debida a un esfuerzo o a una deformacion
excesiva. La madera al contrario del acero o el concreto, es un material que posee caracteristicas
que varian mucho. La madera por ser un material que comienza vivo, adquiere individualidad, o
una diferencia individual la cual hace que cada muestra, o trozo de madera sea diferente. La
madera es un material anisotropico, formado por un haz de tubos huecos con estructura disefiada

para resistir tensiones paralelas a la fibra. Un arbol puede producir esta estructura tubular debido
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a que es tremendamente eficaz para resistir los esfuerzos a los que va a estar sometido, el peso de

las hojas, ramas, vientos, etc.

La variabilidad de las propiedades de la madera también esta sujeta a la gran amplitud y
gama de especies que existe actualmente, con caracteristicas que difieren en color, peso,
resistencia a la flexién y durabilidad. La madera presenta elevada resistencia a la flexion, ademés
gue también presenta buena capacidad a la traccion y compresién paralela a las fibras, una escasa

resistencia al corte, y muy escasa resistencia a la traccion y compresién perpendicular a las fibras.

Las propiedades mecénicas pueden definirse como aquellas que tienen que ver
especificamente con el comportamiento eldstico o inelastico de un material bajo fuerzas
aplicadas. De los diferentes factores que influyen las propiedades mecanicas de la madera estan,

la calidad de la madera, el contenido de humedad, y la duracion de la carga.

Las propiedades mecénicas de los materiales son la resistencia, la rigidez, la elasticidad,
la plasticidad y la capacidad energética. La resistencia de un material se mide por el valor del
esfuerzo. Las principales condiciones que limitan o proponen criterios de la falla son la accién
elastica y de ruptura. La rigidez tiene que ver con la magnitud de la deformacién que ocurre bajo
una carga. La elasticidad se refiere a la capacidad de un material, para deformarse no

permanentemente al retirar el esfuerzo. (Lima, 2004).

En el campo de la Ingenieria, la mecanica abarca fundamentalmente las relaciones entre
las fuerzas que acttian sobre un solido indeformable. La resistencia de materiales se utiliza para el
estudio de la distribucion interna de esfuerzos que producen fuerzas externas aplicadas. Para
ellos, se suele realizar un corte ideal en el sélido por una seccién de exploracion, buscando qué
fuerzas deben actuar en dicha seccién para mantener el equilibrio del cuerpo libre en cada una de
las dos partes en que ha quedado dividido el cuerpo. El sistema de fuerzas internas equivale a una
fuerza y un par resultantes que, por conveniencia, se descomponen segln la normal y la tangente

a la seccion.

1.  Conceptos béasicos. Los conceptos fundamentales de la mecénica de los

materiales son el esfuerzo y la deformacion unitaria. Una barra prismatica es un elemento
estructural recto que tiene la misma seccion transversal en toda su longitud y una fuerza axial es
una carga dirigida a lo largo del eje del elemento, lo que resulta en esfuerzos de tension o de

compresion en la barra. (Gere, 2009).
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Las condiciones de ensayo, hace referencia la condicién del material en el momento del
ensayo y condiciones ambientales, ya que éstas pueden afectar los resultados del ensayo. Las
propiedades mecanicas de algunos materiales se ven afectadas por la cantidad de humedad que se
pueda tener. Los ensayos de madera pueden hacerse en probetas en condicion verde o
atmosféricamente seca, pero el contenido de humedad en el momento del ensayo se determina.
(Lima, 2004)

En un ensayo estatico, la carga se aplica lentamente y la velocidad exacta de carga no es
de interés debido a que no llega a afectar el comportamiento de la muestra de madera que se
pueda tener. Sin embargo, en un ensayo dindmico es totalmente diferente, ya que la carga se
aplica rapidamente. Ya que la naturaleza de una carga dinamica afecta las propiedades de los

materiales de ensayo, se debe medir la velocidad de carga. (Gere, 2009).

Las fuerzas internas en una barra quedan expuestas si se le hace un corte imaginario por
la barra en una seccion. Esta seccidn se toma perpendicularmente al eje longitudinal de la barra, a

la cual se le denomina seccidn transversal.

Esfuerzo: El esfuerzo se define como la intensidad de las fuerzas o componentes internas
distribuidas que resisten un cambio en la forma de un cuerpo. El esfuerzo se mide en términos de
fuerza por area unitaria. Las unidades cominmente usadas para materiales estructurales son las

libras por pulgada cuadrada. (Lima, 2004)
El esfuerzo tiene unidades de fuerza por unidad de area y se denota por la letra griega o.

En general los esfuerzos que actdan sobre una superficie plana como la madera, pueden

ser uniformes en toda el &rea o bien variar en intensidad de un punto a otro. (Gere, 2009).

Cuando los esfuerzos actGan sobre la seccién transversal, estan distribuidos

uniformemente sobre el area, por lo que:
P
o=-
A

o Tensién: cuando una barra o seccion de madera es estirada por fuerzas P, los esfuerzos
son esfuerzos de tension. La madera posee una elevada resistencia a la tension paralela a

las fibras.
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o Compresion: cuando una barra o seccién de madera se invierte la direccion de las fuerzas

de estiramiento.

o Esfuerzo normal: son los esfuerzos que acttan en direccion perpendicular a la superficie

cortada. Tanto los esfuerzos normales pueden ser de tensién o compresién. (Gere, 2009).

Una barra o bloque de madera cambiard su longitud al cargarla axialmente, haciéndose
mas larga en tension o mas corta en compresion. El alargamiento de la barra es el resultado
acumulativo del alargamiento de todos los elementos del material en todo el volumen de la barra
0 pieza. En general, el alargamiento de un segmento es igual a su longitud dividida entre la
longitud total L y multiplicada por el alargamiento 8. A esto se le denomina deformacion unitaria,
la cual es el alargamiento por unidad de longitud. Segin Gere (2009) la deformacién unitaria

puede estar dada por:

Donde & = alargamiento.
L = longitud total

El término deformacion indica un cambio de forma de un cuerpo, esto puede estar dado
por un esfuerzo, al cambio térmico, al cambio de humedad, o cualquier causa fisica. En

conjuncioén con el esfuerzo directo, la deformacion usualmente es un cambio lineal.

Si el material se encuentra en tension, la deformacion unitaria es denominada como
deformacién unitaria por tension, la cual representa un alargamiento o estiramiento de dicho
material. Si el material se encuentra a compresion, la deformacion unitaria es denominada

deformacidn unitaria por compresion, y por ende, la barra se acorta. (Gere, 2009).
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a. Relacion entre esfuerzo y deformacién. Después de realizar un ensayo de tensién o
compresién y de determinar el esfuerzo y la deformacién unitaria para varias magnitudes de la
carga, se muestra la relacion que existe entre el esfuerzo y la deformacion. El diagrama esfuerzo-
deformacién unitaria es una caracteristica del material particular que se ensaya y contiene
informacion de las propiedades mecanicas del material, asi como el tipo de comportamiento que

pueda tener.

b. Torsion. Se puede decir que un cuerpo estd sujeto en una seccion a torsion simple,
cuando la reduccion de las fuerzas actuantes sobre éste, a un lado de la seccion, da como

resultado una cupla que queda contenida en el plano de la misma.

C. Dureza. La dureza de una madera es la capacidad de la madera de oponerse al desgaste,
ralladura. Se entiende como durabilidad de un material, la persistencia a lo largo del tiempo de
las caracteristicas que lo validaron para su uso. La madera ofrece una resistencia opuesta a la

penetracion o rayado por un cuerpo exterior.

Existen aspectos muy relevantes encontrar en la madera en relacion a su dureza, se
encuentra mayor dureza en la madera vieja que en la madera juvenil, ademas que se encuentra
mayor dureza en el duramen que en la albura. La madera presenta mucha mas dureza en la

seccion transversal, que radial o tangencial.

2. Modulo de elasticidad. La deformacion es el cambio fraccionario de

longitud. La deformacién resultante es proporcional al esfuerzo aplicado; es decir, deformacion
por esfuerzo. La constante de proporcionalidad, que depende de la naturaleza del material se

denomina mddulo de elasticidad. (Wilson, 2006)

Esfuerzo = médulo de elasticidad * deformacion

Médulo de elasticidad = —=220 (N/m?)

deformacion

En la siguiente gréfica, el esfuerzo de tension contra la deformacién para una varilla. La
curva es una linea recta hasta un punto que se llama limite proporcional. Més alla de este punto,

la deformacion aumenta mas rapidamente hasta llegar a otro punto critico llamado limite de
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elasticidad. Si la tension se elimina en este punto, el material recuperara su longitud original. Si
se aumenta la tensién mas alla del limite de elasticidad y luego se retira, el material se recuperara

hasta cierto punto, pero habra cierta deformacién permanente.

La parte de linea recta de la grafica muestra una proporcionalidad directa entre esfuerzo y

deformacion.

Grafico No. 1: Médulo de elasticidad

Esfuerzo Limiia de Fraciura
easticiclad
Lirribe
peropreEnial
g Compresitn Tensidgn ——»
JJ' Craformaciin
)

(Wilson, 2006)

3. Modulos cortantes. Los valores caracteristicos de la resistencia cortante o
por deslizamiento de la madera varian entre 17 y 30 kg/cm? en las especies y calidades utilizadas
en la industria de la construccion. En la madera, dependiendo de la orientacion que las fibras

pueden tener en relacién al esfuerzo, se pueden dar diferentes tipos de tensiones:

Tensiones tangenciales de cortadura: Las fibras son cortadas transversalmente por el

esfuerzo que se genera. El fallo se produce por aplastamiento de las fibras. (Capuz Lladré, 2005)
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Grafico No. 2: Corte

Tensiones tangenciales de deslizamiento: el fallo se produce en el momento que se da el
deslizamiento de una de las fibras con respecto a otras en direccion longitudinal. (Capuz Lladro,
2005)

Grafico No. 3: Deslizamiento

Tensiones tangenciales de rodadura: el fallo se produce por rodadura de unas fibras sobre

otras. (Capuz Lladro, 2005)

Grafico No. 4: Rodadura

D. Clasificacion de la madera

Se pueden elaborar numerosas clasificaciones de la madera. La estructura de las
diferentes clases de madera, logra determinar una diversidad de troncos. Entre esto se pueden
determinar y distinguir distintos tipos de madera. Por lo general se refiere a las maderas como

duras o blandas.



19

1. Especies mas utilizadas por la industria.

e Pino (Pino maximinoi)

e Ciprés (Podocarpus spp)

e Caoba (Swietenia spp)

o Cedro (Cedrela spp)

o Palo Blanco (abebuia donnell-smithii Rose)

e Matilisguate (Tabebuia rosea)

e Chichipate (Acosmium panamense)

e Santa Maria (Calophyllum brasiliense Cambess)

e Conacaste (Enterolobium cyclocarpum)

2. Clasificacion de las maderas y caracteristicas generales. Las

maderas se clasifican en dos grandes grupos:

Resinosas o coniferas: Estas maderas son las procedentes de los arboles que pertenecen al
grupo bioldgico de las gimnospermas. Este tipo de especies son mas antiguas. De regiones frias y
templadas. Las maderas resinosas son mas utilizadas en carpinteria de taller y de armas, debido a
que presentan mejores propiedades de construccion por sus caracteristicas de trabajo y resistencia

mecanica. (Capuz Lladro, 2005)

Frondosas: son aquellas maderas propias de regiones y zonas templadas y tropicales. Son
maderas mas aptas para ebanisteria, por su aspecto y calidad. Entre éstas se denominan tres clases

principales:

e Duras
¢ Blandas (maderas porosas)
e Finas (Capuz Lladré, 2005)

Maderas exoticas: son las mejores maderas mundiales y que admiten mejores acabados.
(Capuz Lladro, 2005)
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E. Normas American Section of the International
Association for Testing (ASTM)

Una norma ASTM es un documento desarrollado y establecido dentro de los principios
de consenso de la organizacién, ademas cumple los requisitos de los procedimientos y
regulaciones de ASTM, es decir, se obtiene un requisito del procedimiento para la elaboracion de

las muestras y protocolos de experimentos con la madera que se va a utilizar.

Las diferentes especies de madera son evaluadas por medio de sus propiedades fisicas y
mecanicas, a partir de pequefios especimenes. Existen grandes cantidades, y variedades de
especies, asi como existe una variabilidad del material, el cual cambia de condiciones por muchos
factores. El protocolo de estandarizacion de los métodos de pequefios especimenes se divide en el

método primario y en el método secundario.

El método primario se provee para especimenes de 2 por 2 pulgadas, es decir, 50 por 50
mm, de corte transversal. Este preciso tamafio, se utiliza de manera regular, por lo que la
evaluacion de varias propiedades fisicas y mecanicas de diferentes especies de maderas ha sido
determinada por este primer método. Las dimensiones de 50 por 50 mm, abarca una serie de
anillos de crecimiento por lo que asi influye de manera menos impactante, si son maderas
juveniles o maderas maduras, o si es lo suficientemente largo el pedazo o trozo de madera para
gue sea considerado como una muestra representativa. Sin embargo se encuentran circunstancias

en la cual las muestran deberan medir 25 por 25 mm.

Sin embargo cada experimento provee diferentes medidas para las muestras, debido a que
cada experimento revela diferentes propiedades de la madera, por lo que el uso de las normas

ASTM resulta importante para la estandarizacion de las mismas.
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F. Pruebas

1. Pruebas de dureza. El ensayo de dureza establece las propiedades de

resistencia que se determinan en la madera. El ensayo se aplica a probetas libres de defectos con
un contenido de humedad superior al punto de saturacion de las fibras (estado verde) y a probetas
con un contenido de humedad de 12 + 1% (estado seco). El principio del método consiste en
aplicar una carga continua, sobre las caras de la probeta con el prop6sito de penetrar en la madera
una esfera de acero de 19 mm de didmetro, hasta la mitad de su respectivo diametro. Las

propiedades resistentes se deben expresar en newton (N).

La méaquina de ensayo para debera ser un aparato para la compresion con dispositivo para
regular la velocidad de ensayo, ademas de un cabezal disefiado y asegurado a la cruceta superior

movil de la maquina.

Ademas del uso de un aparato para medir la humedad y la densidad de las probetas de

madera.

Segun las Normas ASTM 143-94 (2000) las probetas deberan ser paralelepipedos rectos
de 20 x 20 x 280 mm, no deben presentar ningun tipo de falla ni defecto, debe presentar su eje
longitudinal paralelo a la direccion de las fibras, con dos de sus caras opuestas paralelas a los
anillos de crecimiento. A esto se procede a aplicar una carga en forma continua con una velocidad
de cabezal de la maquina de 6mm/min, no variando més alld de un 25%. Con este método se
aplican las cargas en los extremos y en las caras de la probeta de modo que se obtengan cuatro en

direccién perpendicular a la fibra, y dos en direccion paralela a las fibras.

Tras realizar los ensayos de dureza se obtiene el valor de la dureza perpendicular, Qy,
mediante el promedio de los cuatro valores obtenidos para el conjunto de penetraciones que se
efectlan en direccion perpendicular a las fibras de la madera, ademas se obtiene el valor de la
dureza paralela, Q, mediante el promedio de los dos valores obtenidos en penetraciones

efectuadas en direccion paralela a la fibra. (INN, 1999)
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Grafico No. 5: Dispositivo de carga

(INN, 1999)

2. Pruebas de tension. El ensayo de tensién es principalmente utilizado para

evaluar varias propiedades mecénicas de los materiales, importante para la evaluacion de la

capacidad de resistencia.

En este ensayo la muestra se deforma usualmente hasta la fractura incrementando
gradualmente la tension que se aplica uniaxialmente a lo largo del eje longitudinal de la muestra.
Durante la tensidn, la deformacion de la muestra se concentra en la regién central mas estrecha, la
cual tiene una seccidn transversal uniforme a lo largo de su longitud. La muestra debe sostenerse
en la maquina que aplicara la tension, por medio de mordazas o soportes que a su vez someten la
muestra a tension a una velocidad constante. La maquina mide la carga que es aplicada a la

muestra, asi como la elongacion resultante. (Aguilar, 2009)

Se debera tomar registro de los resultados o datos de la fuerza que es aplicada a cada
muestra o en cada ensayo, asi como la deformacién que se puede obtener a partir de la sefial de un
extensiometro. Con los datos obtenidos, se procede a elaborar una grafica de tension —
deformacion. (Aguilar, 2009)
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Se denomina como limite elastico a la tension a la cual un material muestra deformacion
plastica significativa. El limite elastico también es denominado como esfuerzo de fluencia
convencional. Para la obtencién del limite elastico se dibuja una linea paralela a la parte elastica
de la gréfica tensién — deformacién a una deformacion de 0.002 m/m o pulga/pulga. (Prof. Yesid
Aguilar, 2009)

Se denomina como resistencia maxima a la tensién a la tension maxima alcanzada en la

curva de tension - deformacion.

La tension real se calcula dividiendo la fuerza aplicada F sobre una muestra a la que se
aplica un ensayo de tension por el érea inicial. Durante el ensayo de tension, después de que
ocurra el estrangulamiento de la muestra, la tension decrece al aumentar la de formacion,

llegando a una tensién maxima en la curva de tensién — deformacion.

Se define como:

F
Tensi6 [ =—
ensiénreal =

Donde F= fuerza aplicada sobre la muestra
A =area inicial

3. Pruebas de compresion. En la compresién, debido a que la fuerza

solicitante puede actuar en diferentes direcciones, es necesario especificar el angulo que se debera

direccionar la fuerza en relacién a las fibras.

La madera posee una elevada resistencia a la compresion ya sea por compresion paralela
0 compresion perpendicular. En las propiedades mecéanicas a partir de un contenido de humedad
del 30% (punto de saturacion), la resistencia a compresion permanece constante, mientras que si
esta decrece, la resistencia aumenta, igualmente influye la densidad, ya que se debe tomar en

cuenta, que esta es diferente de una especia a otra y en distintas piezas de una misma especie.

La prueba se realiza mediante la aplicacion de un esfuerzo axial a una muestra de madera.

4, Pruebas de impacto. Durante las pruebas de impacto, las normas ASTM
143-96 (2000) indican probetas que deberan ser paralelepipedos rectos de 50 x 50 x 760 mm, los



24

cuales no deben presentar ningdn tipo de falla ni defecto. Se usara el centro de carga a una

distancia de 710 mm.

La colocacion del crecimiento de anillos en la madera se dara de manera que la muestra
reciba la carga a través del bloque de apoyo a la superficie tangencial mas cercana a la médula.
La prueba se hara en forma de gotas de incremento en una maquina de impacto. La primera caida
serd de 25 mm, después se aumentard las caidas por 25 mm en incrementos hasta una altura de
250 mm, a continuacion se incrementara de 50 mm hasta la completa falla de la madera o a partir

de una desviacion de 150 mm.

El peso del martillo debera ser de 50 Ibf, y debera ser utilizado hasta la capacidad de

caidas de la maquina.

5. Traccion paralela a la fibra. El ensayo de traccion paralela a la fibra,

establece las propiedades resistentes de la tension en la madera en direccién paralela a la fibra.
Este ensayo se aplica a probetas libres de defectos con contenido de humedad superior al punto de

saturacion de las fibras, como a probetas cuyo contenido de humedad es del 12 % + 1%.
Las probetas deben ser medidas y dar forma segun la figura:

Gréfico No. 6: Tension

nﬂy D 143 — 94 (2000)="

iF

JES—
=R
Mehic Equivalent:
in_ s E-] £ 1 2% 3 4 175 18
mim 4.8 6.3 9.5 25 63 85 100 444 460

FIG. 28 Tension-Parallel-to-Grain Test Specimen
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Figura obtenida por normas ASTM 143-94 (2000)

La probeta debera ser orientada para que la direccion de los anillos anuales, de la seccion

critica en los extremos de las muestras, sea perpendicular a la dimensién mayor transversal.

El procedimiento consiste en fijar la muestra en agarres especiales. La deformacion se
medird en 50 mm, la longitud del indicador central en todas las muestras. Se debera tomar
lecturas de extension de carga hasta donde el limite proporcional se pasa.

6. Compresion paralela a la fibra. El ensayo de compresién paralela

establece las propiedades resistentes de la madera en direccidn paralela a la fibra. Se aplica a
probetas libres de defectos con un contenido de humedad superior al punto de saturacion de las
fibras, estado verde, y a probetas con un contenido de humedad de 12 +1% (estado seco). El
modulo de elasticidad, es decir la medida de la resistencia a la deformacion axial de la probeta de
ensayo cuando se somete a una carga de direccién paralela a la fibra de la madera, se determina
por medio de la zona lineal del grafico carga-deformacion por debajo del limite de

proporcionalidad.

Se denomina tension maxima o de rotura a la carga maxima por unidad de superficie,
soportada por la probeta al momento de aplicar una carga de compresion, en direccién paralela a

las fibras. Las tensiones y los médulos deben ser expresados en Mega pascales (MPa).

El método se basa en aplicar sobre una seccion transversal externa de la probeta, una
carga continua en direccion paralela a las fibras, por lo que se miden las deformaciones que se

producen pro la aplicacién de la carga adicionada hasta llegar al punto de fallo de la probeta.

Las probetas deben ser paralelepipedos de 50 x 50 x 200 mm medidos con una precision
de £ 03%, los cuales no deben presentar fallas ni defectos, ademas las secciones transversales
extremas de la probeta deben ser paralelas entre si y perpendiculares a su eje longitudinal, segin
las normas ASTM 143-94 (2000).

La carga debe ser aplicada continuamente durante la prueba, con una tasa de movimiento

de cruceta mévil de 0.003 pulg/pulg.
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Grafico No. 7: Probeta de compresion paralela

(INN, 1999)

Grafico No. 8: Ensayo de compresion paralela a la fibra.
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(INN, 1999)

7. Traccion perpendicular a la fibra. La madera es un material que

posee una baja resistencia a la traccion perpendicular a las fibras. Se debe a que la escasa cantidad

de fibras que la madera posee en esa direccidn presentan baja resistencia.

El ensayo de traccion perpendicular a la fibra, establece las propiedades resistentes de la
tension en la madera en direccion perpendicular a las probetas. Este ensayo se aplica a probetas
libres de defectos con contenido de humedad superior al punto de saturacion de las fibras, como a

probetas cuyo contenido de humedad es del 12 % + 1%.
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Gréfico No. 9: Tension perpendicular

Se debera aplicar una carga continua durante toda la prueba de 2.5mm por minuto.

Una de las piezas de los ensayos después de fallar debera ser utilizada como muestra para
la medicidn de la humedad.

8.  Compresion perpendicular a la fibra. El ensayo de compresion

perpendicular a las fibras, establece las propiedades resistentes de la madera, sometidas a
compresion perpendicular. Se debe aplicar a probetas libres de defectos con un contenido de
humedad superior al punto de saturacion de las fibras (estado verde) y a las probetas con un
contenido de humedad de 12 + 1% (estado seco). El limite de proporcionalidad se muestra en un
punto del grafico carga deformacidn, en el cual la curva se desvia de la linea recta inicial. La
tension maxima o de rotura es la carga maxima por unidad de superficie soportada por la probeta,
al momento de aplicar una carga de compresion de direccion perpendicular a las fibras de la

madera. Expresado en Mega pascales (MPa).

Se basa en aplicar, sobre una cara radial de la probeta, una carga continua en direccion
perpendicular de la cara, midiendo asi, deformaciones producidas por la aplicacion de la carga

hasta llegar a un punto de falla en la misma probeta, es decir, su deformacién maxima.

Las normas ASTM establecen que las probetas deberén ser paralelepipedos rectos de 50 x

50 x 150 mm con una precision de + 0.3%. No deberan presentar alguna falla o defecto, ademés
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que la probeta debera tener su eje longitudinal paralelo a la direccion de la fibra con dos caras

paralelas a los anillos de crecimiento.

Grafico No. 10: Compresién perpendicular, ASTM 143-94 (2000)

9. Flexidn. La madera contiene propiedades mecénicas que son de mayor interés

en el comportamiento estructural, en donde se encuentran la resistencia a la compresion, la
resistencia al corte y la resistencia a la flexion de la cual presenta una elevada resistencia

comparada con su densidad.

Se origina la flexion por un momento flector que produce en la pieza tensiones de
compresion y de traccion paralela a las fibras, por lo que el producto resultante son valores
maximos en las fibras extremas. Su comportamiento es debido a la combinacién del

comportamiento a compresion y a traccion paralela de la madera.

En la madera se debe mencionar, la importancia de la resistencia a la flexion, debido a
que al producir un blogue de madera traccionado y otro comprimido, el comportamiento

mecanico de ambas propiedades es muy diferente.

Cuando un elemento estructural trabaja a flexion, las fibras superiores estan trabajando a
compresion y las fibras interiores a traccion, ya que asi se transmiten la carga a los apoyos.
Debido a que las diferentes cargas se aplican en los extremos de las piezas de madera, en la zona

media no se producira ningun tipo de esfuerzo, ya sea de compresion ni de traccion. Es una zona
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en la que estos esfuerzos tienen un valor practicamente de cero, en la cual aparece el esfuerzo de

corte.

La rotura por flexién podria producirse por los siguientes efectos:

e Aplastamiento de la madera en la zona superior, debido a fuerzas de compresion.
e Rotura de la madera en la zona inferior, debido a las tracciones.
o Por efecto de deslizamiento entre las capas horizontales, debido al esfuerzo

tangencial.

(Capuz Lladro, 2005)

10. Nudos. Los nudos en la madera, son areas del tronco donde ha nacido la base

de una rama. Cuando esta se corta en planchas, los nudos son discontinuidades o irregularidades

circulares que aparecen en las vetas de las planchas de madera. Segun su naturaleza, dimension y

aspecto se puede clasificar de manera:

Estado: es posible que el nudo sea sano y adherente, o por aparte, se encuentre muerto y
podrido. Los nudos que se encuentran sanos no presentan ningun problema siempre que
no estén situados en una union o sobre una cara vista. Los nudos podridos o muertos se
desprenden de las planchas de madera y favorecen la aparicion de orificios, provocando
problemas en la madera.

Tamafio: cuando su diametro mide menos de 5 mm se le denomina ojo de perdiz, cuando
se encuentran entre 5mm y 15 mm es denominado como pequefio. A partir de los 20mm,
el nudo es clasificado como mediano. Es grande si mide cerca de 40mm.

Forma: La manera por la cual es cortada la madera determina la morfologia del nudo. Si
el corte es radial, adopta forma de espiga; si se hizo de manera tangencial, serd redonda.
Si se corta en una posicién intermedia, sera oval.

Los nudos son mas frecuentes en maderas resinosas. (Fundacion Eroski, 2010)

11. Extraccion de clavo. Los clavos usados para la extraccién deberén ser de

2.5 mm, de punta de diamante, los cuales deberan ser penetrados en &ngulos de 90 grados, y con

un total de penetracion de 32mm. Dos clavos deberan ser introducidos en la superficie radia, dos

en la superficie tangencial y dos en la superficie axial. Los clavos deberéan ser introducidos a

distancia suficiente de las esquinas.
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Se deberan extraer seis clavos de una muestra con una carga continua. Las muestras

deberan ser pesadas inmediatamente después de elaborar la prueba.

12. Pruebas no destructivas. Las pruebas no destructivas combinan

parametros de propagacién de ondas para hacer diagnosticos en la madera. Se mide la
propagacion de ondas ultrasonicas (en m/sg) y de ondas acusticas (en mV) para obtener una

aproximacién de las propiedades mecéanicas, estabilidad y saneamiento de un material.

Se define la velocidad de propagacién mediante la siguiente formula:

Moédulo de elasticidad (MOE)
Densidad

La densidad es el pardmetro introducido mediante el uso de un medidor de densidades de
materiales, por lo que se puede deducir el médulo de elasticidad que permite obtener datos de las

propiedades mecanicas de la madera.

La madera debe ser clasificada segun su modulo de elasticidad (MOE), que indica la
capacidad de la madera de flexionarse, y el médulo de ruptura (MOR) que indica el grado de
flexion de quiebra en la madera. EI médulo de ruptura (en N/mm?) mide la curvatura o flexién de

una viga antes de que ésta se rompa y asi permite su clasificacion.

Grafico No. 11: Mddulo de elasticidad vs modulo de ruptura.

MoE

—

e MR

Fuente: Sylvatest. Documentacion de curso Saint Sulpice. 2005

La madera es un material altamente heterogénea, debido a las singularidades que
presenta, es decir, nudos, grietas, flexiones etc. Para determinar la calidad de una vida, no sélo se
debe medir la velocidad de propagacion, sino también se deben medir los picos de energia que

transmite la onda, asi la deteccidn de los nudos y grietas es mucho mas clara.
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Se deberd medir el total de energia generada a través de los picos o crestas, grafica y
numéricamente, los grandes picos de energia representan singularidades y los pequefios indican
discontinuidades, singularidades o posibilidades de ruptura. Queda claro que a cuanto mas se

aproxima a cero el pico de energia mas posible sera la ruptura de la madera.

Las aplicaciones del aparato pueden variar sin embargo para efectos de las propiedades
mecanicas de la madera se realiza un tipo de medida longitudinal, en donde se calcula el médulo
de elasticidad y el modulo de ruptura. Los pardmetros medidos son de velocidad, los cuales se
representan en ps, en donde los datos a introducir seran la distancia entre los transductores, el

contenido de humedad y especie de arbol que se medira.

Otra aplicacion que se tiene con el aparato es la obtencién de datos o medidas
comparativas en un mismo material, que es un tipo de medida longitudinal o transversal
dependiendo siempre de la aplicacién que éste pueda tener. Se calcula la localizacion de
singularidades en la madera (nudos, grietas), mediante picos de energia, los cuales son los

parametros a medir, introduciendo Unicamente la distancia entre transductores.

Existen diferentes factores que pueden variar las mediciones, entre estos esta el factor de
humedad. El contenido de humedad de la madera puede variar entre 0 y 200 por ciento, ya que
puede duplicar por las diferencias de densidad de la madera y el agua. El punto de inflexién sera
el punto de saturacion de la fibra, es decir, el porcentaje de saturacion de la fibra debe estar entre
0 y 30 por ciento, ya que las moléculas de agua se integran en la celulosa, sin embargo con un
porcentaje superior al 30 por ciento, las moléculas de agua estan liberadas, por lo que son madera
himeda o arboles vivos, en los que el porcentaje de saturacion es superior al 100 por ciento. En
troncos y vigas se debe trabajar con porcentajes debajo de 30%, en ésta area la velocidad de

propagacion varia debido a la porosidad de la madera. (Sylvatest, 2005).

a. Medida de las propiedades mecanicas de la madera. Para realizar las medidas de un
ensayo, se debe introducir el parametro de humedad, que debera encontrarse entre el 0 y el 30%.
Este parametro deberd ser determinado por medio de un medidor de humedad, el cual es un
penetrometro de dos puntas que calcula el porcentaje de humedad que se encuentra en la madera.
Al introducir este parametro se debe tomar los porcentajes de humedad en diferentes puntos de la
viga, con el fin de tener un primer diagndstico visual, ademas de tener un promedio de la viga.
Una diferencia abrupta de humedad en diferentes partes de la viga puede suponer riesgo de

corrosion o podredumbre.
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Determinada la humedad de la viga o tronco a medir, se deberad determinar la distancia
entre los puntos en los cuales se aplicaran los transductores. Cada cable de transductor debera
medir 3 metros, con lo que la distancia total a medir, puede abarcar hasta los 6 metros. La

distancia minima entre transductores debe ser de 1 metro.

Segun Sylvatest (2005), la medicién longitudinal de la muestra podra hacerse de manera
directa o indirecta, esto depende mucho de la muestra que se vaya a medir. En los casos en los
gue no sea posible medir sobre los extremos de la viga o tronco, o en sus alrededores, se debera
medir la distancia méas larga posible sobre el area critica de peso y curvatura. Para medidas
indirectas, es necesario agujerear con un taladro para introducir en la madera el cono del
transductor. Contrario de las medidas indirectas, las medidas directas no necesitan de agujerear,
pero se debera aplicar una presion similar y suficiente de los transductores de ambos lados de la

viga.

Grafico No. 12: Medicion longitudinal
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(Sylvatest, 2005)

b. Ruidos y alteraciones. Los valores obtenidos mediante la utilizacion del aparato
ultrasénico, son a partir de una serie de 5 golpes, en la cual se obtiene o realiza una media, dando
resultados en microsegundos. Debido a la sensibilidad de los transductores, es importante realizar
los ensayos evitando grandes golpes o vibraciones externas en la muestra, e incluso ruidos. Se
debera realizar la prueba en condiciones de ausencia de vibracion, ya que una vibracién o sonido,
desvirtia los resultados y por ende, se obtiene un error de lectura. Es importante realizar
nuevamente los ensayos, en caso de obtener una desviacién estandar muy alta, ya que esto puede
resultar la obtencion de errores en los resultados debido a una vibracion que pudo tener la
muestra.

En general, los transductores deben sujetarse solos dentro del agujero, en los casos en que
se agujerea, el taladro deberé ser ajustado y suficientemente profundo. En el caso de
acoplamiento se debera cuidar de no usar algun tipo de adherencia y de hacer suficiente presion

sobre ambos transductores.
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c. Analisis en arbol vivo. El sistema no destructivo ofrece la ventaja de analizar las
diferentes especies de madera, incluso cuando el arbol se encuentra en pie, por lo que las
propiedades mecéanicas pueden ser sujetados los transductores directamente en la corteza,
llevando asi a determinar la calidad interna, podredumbre y riesgos de peligrosidad que pueda
tener el arbol.

Esta aplicacion de método, sirve para especies vivas entre 50 y 100 cm de didmetro. Es

necesario agujerear para la introduccion de los transductores, esto se hace para evitar la corteza.

Mediante la realizacion de medidas enfrentadas 90° entre si, se obtienen dos porcentajes
que ayudan a entender como se desarrolla la descomposicion interna del arbol. Si los datos
obtenidos son similares, demuestra que se encuentran en crecimiento redondo, de lo contrario

muestran sintomas de podredumbre.

d. Propiedades limite de la madera. Es la propiedad de separar la madera por cortes
en sentido de sus fibras, paralelos al eje del tronco. Es mas facil segin los radios medulares y

cuando es mas dura.

G. Clasificacion de la madera

El criterio aceptado para definir la resistencia de la madera, es la resistencia del percentil
5% donde, las piezas mas débiles representan el valor de la totalidad. Por lo que en consecuencia,
mientras mas material es variable, peor serd su rendimiento, pues el percentil de 5% estara

constituido por las peores piezas.

Segun Ing. Roberto Godo (2012) “en ausencia de informacion previa o de otros datos méas
precisos, se adoptara como valor caracteristico el percentil del 5%, suponiendo una distribucién

normal:
Rkest=mR -ko.oR [N/mm2]
De donde:
mR valor medio de la muestra

oR desviacion tipica de la muestra, se estimara a partir de los resultados

experimentales
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ko coeficiente que depende del tamafio de la muestra (nimero de ensayos, n).”

Cuadro No. 4: Normalizacién

Numero de ensayos n
Desviacion 3 4 6 8 10 20 30 100 Infinito

tipica
Desconocida 3.15 2.68 2.34 2.19 2.10 1.93 1.87 1.76 1.64
Previamente 2.03 1.98 1.92 1.88 1.86 1.79 1.77 1.64

conocida

Gréfico No. 13: Campana de Gauss, percentil 5%

H. Diametros menores

1.  ¢Que son diametros menores? Los didmetros menores son también

conocidos como madera juvenil. Esta es la que se produce durante las técnicas de raleo y es
madera de 5 a 20 anillos con un grosor de 8-20cm. (Robles, 2007). La madera juvenil se

encuentra en la clasificacion C2 de la clase de desarrollo segin el INAB (Instituto Nacional de
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Bosques). A continuacién se presenta un cuadro en el que se pueden observar las diferentes

clasificaciones:

Cuadro No. 5: Guia para identificacidon de clases de desarrollo

Clase de

desarrollo

Regeneracion no

Definicion

La densidad de plantas no es suficiente para

Edad (afios) | DAP (cm) | Altura (m)

adecuada asegurar la regeneracion del sitio. También
€0 pueden ocupar el sitio algunos arboles
semilleros.
Regeneracion Son rodales con densidad aceptable (mayor de
adecuada 950 plantas/hectarea). Generalmente no se
< pueden extraer productos comerciales. Pueden
haber algunos semilleros (no mas de 2m?/ha).
Bosques jovenes Son bosques jovenes que estan en el periodo del 5 - 15* 5-15* 5-15*
c2 primer raleo; es posible extraer productos como
tracilla y lefia.
Bosques medianos  Son bosques de edad media; en el raleo se 15— 30* 15-25* 15-20*
C3 pueden obtener algunas trozas, también trocilla
y lefia.
Bosques maduros  Son rodales de densidad variada con arboles + 30* + 25* + 20*
c4 maduros y de volumen alto. El objetivo del
préximo tratamiento es la regeneracion del sitio.
Bosques tratados Son rodales cortados y tratados con el objetivo
para la de la regeneracion natural. La densidad de los
© regeneracion semilleros es normalmente entre 15 - 30
arboles/ha.
Bosques de baja La productividad del bosque es baja o ha bajado
productividad notablemente, debido a: La densidad es muy
- baja, hay muchas areas abiertas del rodal, la

edad de los arboles es muy avanzada, la especie
es de poco valor, el bosque ha sido destruido por

incendios, el viento o insectos.

Los datos que aparecen en las columnas de edad, DAP y altura son valores promedio para el género Pinus.

(INAB 2001).
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2. Diametros menores en el mundo. A diferencia de Guatemala, en el
mundo se busca utilizar los didmetros menores como material con un atractivo econémico y
ademas de ser utilizados, se contribuye a disminuir el impacto ecoldgico que genera la obtencion
de ellos.

Actualmente se estd mejorando el aspecto econdmico de utilizar diametros menores.
Diferentes organizaciones tienen programas para adecuar la economia actual con la tecnologia
existente, asi como las nuevas tecnologias que puedan mejorar la economia. A continuacion se
presentan una serie de usos potenciales para los diametros menores bajo investigacion en
diferentes partes del mundo: (Madison, W. 2001).

e Madera blanda dimensionada o no dimensionada.
o Disefios de productos de madera.

e Madera laminada.

e Estructuras de madera en rollo.

o Compuestos de madera.

e Fibras de madera de compuestos plasticos.

e Productos de fibra de madera.

e Fichas de celulosa.

e Compost.

e Energia. (Madison, W. 2001).

Durante los Gltimos siete afios, ha habido un aumento en la actividad para explorar y
evaluar el potencial de los didmetros menores a través de universidades, instituciones federales de
investigacion, grupos sin fines de lucro, comunidades rurales e investigadores individuales.
(Madison, W. 2001).

La produccion de disefios a base de madera ha ido incrementando en los Gltimos afios,
con una aceptacion en el mercado alta. La razon primaria es la abundancia de madera del segundo
y tercer crecimiento, asi como la utilizaciobn de especies que antes no se consideraban
comerciales. En la actualidad, dado que la madera adulta escasea, fibras de bajo costo estan

siendo colocadas en productos de ingenieria de alta duracién. (Madison, W. 2001).
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La madera laminada o Glulam en inglés (glued-laminated) se visualiza como un atractivo
producto para utilizar didmetros menores. La razon de esto radica en que la madera de alta
calidad s6lo es necesaria en el exterior, por lo que el nucleo puede ser de madera de menor
calidad. A través de pruebas no destructivas, se ha determinado la capacidad de carga y los
esfuerzos que pueden soportar las vigas de madera laminada utilizando didmetros menores. Se ha
mejorado los disefios de estas vigas para que puedan utilizarse a futuro como un elemento
estructural. (Madison, W. 2001).

Como un elemento estructural, las aplicaciones para los diametros menores han
aumentado, como armaduras de madera en rollo, elementos viga-columna para postes y marcos
de sistemas de construccion, bases apiladas para estructuras residenciales, etc. Ciertas ventajas de

utilizar madera juvenil como elemento estructural son:

e Menos susceptible a la deformacion. Dimensionalmente mas estable, y mas
fuerte que la mayor parte de la madera aserrada que se obtendria de ellos.

e La conicidad natural los hace adecuados para utilizarlos en aplicaciones de
columnas.

e Costos de procesamiento bajos. (Madison, W. 2001).

Muchas comunidades locales trabajan con agencias forestales con el objetivo de crear
asociaciones efectivas. Cambios sociales y avances tecnoldgicos estan ayudando a abrir puertas a
las comunidades para el desarrollo de empresas rurales que utilicen y den un valor agregado a los
diametros menores. De esta manera, se crean nuevas fuentes de trabajo y la diversidad econémica

para comunidades basadas en productos forestales aumentara. (Madison, W. 2001).

a. Madera laminada encolada. Se refiere a laminas de madera (generalmente no
mayor a 50 mm ni menores a 19 mm), las cuales son unidas por medio de un adhesivo el cual
provee de la suficiente resistencia para garantizar su amplia resistencia. Se dice que la laminacion
puede ser tanto vertical como horizontal como se puede apreciar en la imagen (Somoza Veiga,
Luis).
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Grafico No. 14: Representacion madera laminada encolada

Universidad de Santiago de Chile

http://web.usach.cl/~lab made/MAderaLaminadal.htm

Como se menciond antes la madera laminada encolada tiene muchas aplicaciones, entre
otras se puede nombrar: Grandes luces (30 a 70m) en edificios o demas estructuras grandes,
estructuras de cubierta de peso propio reducido, estructuras en las que se pretende dar una imagen
estética muy peculiar o adornos que tienen mucho detalle, estructuras con necesidad de ser
altamente resistentes al fuego, estructuras resistentes a agentes quimicos agresivos, estructuras de

dificil mantenimiento, estructuras curvas, etc.

La aplicacion y uso de la madera laminada encolada puede favorecer en algunos casos y ser
perjudicial en otros, estos aspectos se pueden apreciar a continuacion en el siguiente cuadro

comparativo:


http://web.usach.cl/~lab_made/MAderaLaminada1.htm

Cuadro No. 6: Ventajas y desventajas madera encolada laminada

Ventajas

Desventajas

Debido a su amplia resistencia y proceso de
produccion se presta para la fabricacion de

estructuras o luces bastante largas

Mas costosa que madera sin laminar

Ya que las laminas (individuales), no son
rigidas, éstas son faciles de manipular y
moldear para darle la forma requerida, por lo
que se presta para realizar disefios peculiares

de bella apariencia estética.

En el proceso de fabricacion se da muchas

pérdidas de materia prima

Debido a su peso son faciles de transportar y
ya que son prefabricadas, son faciles de elevar
a grandes alturas para colocar dentro de una

estructura ya establecida.

Si se aplica industrialmente se necesita

equipo moderno Y caro.

Ya que en el sector industrial se cuenta con
hornos de secado bastante avanzados, éstos
reducen la posibilidad de deformaciones en la

estructura.

Cuando la estructura realizada es muy grande

su transporte se vuelve un problema

Debido al grado de industrializacion necesario
para su operacién, esto garantiza la calidad en

el producto final.

El adhesivo a utilizar dependera del lugar en

donde se colocara la estructura

Su produccién se presta para produccion
industrial asi como para elaborar productos

prefabricados

Se tiene alta resistencia al fuego

Facil de realizar cambios en la estructura una

vez ésta ya fue colocada y se encuentra en uso

39
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3. Corta anual permisible (CAP). El concepto de corta anual expresa

numéricamente la capacidad productiva del bosque. Es una herramienta que evita la tala excesiva
y garantiza el uso futuro del bosque.

Se refiere al volumen con corteza que puede extraerse anualmente y se rige por dos

principios:

¢ Incremento anual (con corteza) del bosque durante el periodo del plan de
manejo: Como regla general, no se debe cortar mas volumen del que crece el
bosque, por lo que la corta permisible es igual al incremento anual.

e La estructura actual del bosque: Si el mas del 50% de la cobertura total es
bosque maduro, se permite aumentar la corta anual en un 20%. Si mas del
70% es bosque joven y mediano, se permite reducir la corta en un 10% en
relacién al incremento; de ser mayor al 80%, se puede reducir hasta un 20%.
(INAB 2001).

La corta anual permisible se establece considerando el interés econémico del propietario,
para que el bosque le genere un ingreso familiar atractivo, que permita mejorar la situacion en la
gue se encuentre el bosque, convirtiéndola a través de métodos de silvicultura, en un bosque
ideal. (INAB 2001).

Cada pais debe normar la forma para estimar la corta anual permisible por medio de los

siguientes criterios:

o El tamafio de las unidades productivas.

e Pendiente del terreno.

¢ Incremento anual con corteza del bosque (m®/afio).

e Volumen total del bosque con corteza (md).

e Clases de desarrollo (CO — C6).

e Incremento ideal del bosque con corteza (m?/afio).

e Volumen ideal del bosque con corteza (m?®).

e Tiempo de rotacion (afios).

e Posibilidad de hacer trabajos silvicolas.

e El deseo del propietario para mejorar la situacién actual del bosque. (INAB
2001).
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Cuando se tienen rodales con clases C2 y C3, el tratamiento que se aplica es el de raleo.

Este se fundamente en la densidad del area basal por hectarea. (INAB 2001).

4, Técnica de raleo. El raleo es un tratamiento aplicado en los arboles en

desarrollo de clases C1, C2 y C3, con el cual se eliminan aquellos arboles que sean suprimidos,

intermedios, codominantes y dominantes, que conllevan a una competencia de espacio, luz y
nutrientes. (INAB 2001).

Es la corta intermedia méas importante, ya que permite el adecuado crecimiento de los

arboles, segun el interés del silvicultor. (INAB 2001).

Para aplicar el raleo, se utilizan diferentes indices, entre los que cabe mencionar:

NUmero de arboles por hectarea.

Area basal por hectérea.

Relaciones entre el DAP o la altura y espaciamiento.
Funciones de densidad. (INAB 2001).

Se debe identificar el nimero de arboles a extraer, técnica que se conoce como raleo

numérico, y cuales se extraeran, es decir, el raleo por clases.

Para el raleo numérico, existen diferentes métodos para poder aplicarlo:

Método de Veiga: Este método esta dado en funcion del didmetro deseado.
No se debe de proponer un diametro mucho mayor al que se encuentra en el
rodal, para evitar ocasionar estrés. De esta manera, se aumenta el diametro
paulatinamente realizando varios raleos durante la edad de rotacion de las
especies. (INAB 2001)

Meétodo de Bryan: Este es un factor, con el que se obtiene el espacio vital
por arbol. En base a muestras, se obtiene el didmetro promedio del rodal, en
pulgadas; a este valor se le suma la constante 6 para convertirlo a pies.
Posteriormente se convierte a metros y se eleva al cuadrado, con lo que se
obtiene el espacio vital. EI muestreo proporciona ademas el valor promedio
por parcela de didmetro en pulgadas; ademas, permite obtener el valor de
densidad de arboles por hectarea. (INAB 2001)

indice de Hart: Su fundamento es el indice de espaciamiento relativo. Con

informacidn existente y la experiencia de campo del silvicultor, se estima el
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uso de un indice de 25%, adecuado para bosques de buen crecimiento. Para

los bosques que no cuentan con un crecimiento adecuado, se utiliza un indice

de 10%. Sin embargo, para proveer un valor mas adecuado, es necesaria la

investigacion de las condiciones locales de cada bosque. (INAB 2001)

e Método libre: Se aplica principalmente en rodales de bosques naturales, con

una estructura y composicion heterogénea. Consta de una serie de pasos:

o

o

Rodalizar.

Determinar el nimero de parcelas segln el area y la estructura del
rodal.

Tras obtener las variables dasométricas, seleccionar los arboles de
mejor calidad sin importar su ubicacion dentro de la parcela.

Los arboles que no son seleccionados en el paso anterior, son el
primer grupo a eliminar.

Observar el espaciamiento de copas de los arboles de mejor calidad y
determinar la extraccion de aquellos que representen competencia
entre ellos.

Resultado de los pasos anteriores, en base a la experiencia del técnico
y la sefializacién directa en la parcela, se determina cuales deben
eliminarse.

De las variables dasométricas, se obtiene el volumen de arboles a
dejar y a extraer, para determinar un porcentaje de extraccion por
volumen.

Este procedimiento se repite en cada parcela del rodal, luego la
sumatoria y el promedio de todas las parcelas, determinan el

porcentaje de extraccion total. (INAB 2001).

En la gréfica siguiente, se puede apreciar el efecto del incremento del diametro a la altura

del pecho (DAP) cuando se realizan una serie de raleos:
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Grafico No. 15: Efectos del raleo en el aumento de grosor
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(http://www.o0as.org/dsd/publications/Unit/oeal9s/p047a.GIF)

5. Secado de la madera. El secado de la madera es un proceso importante en

la industria que la utiliza como materia prima, ya que le confiere una serie de propiedades y

ventajas que permite un manejo y uso de forma mas eficiente.

La madera seca puede servir para fabricar productos de exportacion, ya que los mercados
internacionales demandan diferentes contenidos de humedad acorde a las condiciones
climatoldgicas de cada pais. (ICAITI 1989).

Entre las ventajas se pueden citar:

e El proceso de secado transforma la madera verde, es decir la recién cortada y
aserrada, en madera seca y estable.

e Sereduce el peso y el volumen, como consecuencia de la pérdida de agua, lo
que contribuye a la reduccion de costos de manejo y transporte.

e Sj se tiene un contenido adecuado de humedad, los defectos en los articulos

derivados de la contraccién o hinchamiento se reducen al minimo.


http://www.oas.org/dsd/publications/Unit/oea19s/p047a.GIF
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e Mejora su resistencia mecénica.

e Aumenta la resistencia a la pudricién y el aparecimiento de manchas
causadas por hongos.

e Es mas facil y eficiente trabajar la madera seca, aumentando su
productividad.

o Las diferentes partes de los articulos hechos a base de madera se pueden unir
con clavos, tornillos, espiches o adhesivos de forma mas rapida y segura.

e La madera seca se puede pulir y acabar mas facilmente.

e Se puede aplicar pinturas o barnices de manera mas uniforme y efectiva.

e Extiende el periodo de vida Gtil de un bien, contribuyendo a la conservacion
de los recursos forestales. (ICAITI 1989).

a. Proceso de secado de la madera. Los tejidos vegetales contienen agua de diferentes
maneras. Relativo al secado, son importantes dos tipos: el agua libre (extracelular), la cual satura
las cavidades intercelulares y es la de mas facil extraccién; y agua ligada o adsorbida, que
requiere de mayor cantidad de energia para su extraccion. (Hernandez 2001).

Durante el proceso de secado, se elimina de primero el agua libre y posteriormente el
agua ligada. Cuando es eliminado en su totalidad el agua libre, quedando solamente agua ligada,
se encuentra en el Punto de Saturacion de la Fibra (PSF). (Hernandez 2001).

Diferentes mecanismos actlan mientras una pieza de madera verde pierde humedad.
Estos permiten que el agua se mueva desde la superficie de la pieza hacia la atmésfera, y desde

las zonas internas hacia la periferia:

e El agua libre se mueve por capilaridad o por diferencias de presién. Sucede
en los procesos de impregnacion, o secados con temperaturas superiores a los
100°C, a través de las cavidades celulares y puntuaciones, evaporandose de
esta manera, el agua que se encontraba en las cavidades principales seguida
de la que se encuentra en las cavidades menores. (Hernandez 2001).

e En forma de difusién de vapor de agua, se mueve humedad a través de
espacios microscopicos y submicroscopicos que tiene la madera. La difusion
es un movimiento espontaneo de una zona de alta concentracion hacia otra de

menor concentracion. (Hernandez 2001).
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e Agua de constitucién, formando parte de la sustancia lefiosa y que s6lo se
puede eliminar por carbonizacion. En este caso, no se toma en cuenta para

determinar el contenido de humedad. (Hernandez 2001).

El agua que se encuentra en la parte externa de la pieza se elimina rapidamente, sin
embargo la que se encuentra en el interior tarda méas en salir. De esta manera, si el proceso de
secado no es el adecuado, puede ocurrir que la parte superficial de la pieza se seque bruscamente,
cerrando los poros y evitando que salga la humedad del interior; a medida que pasa el tiempo, el
tejido superficial se contrae, mientras que internamente, no se produce ninguna variacion. Todo

esto provoca lo que se conoce como agrietamientos y torceduras. (Hernandez 2001).

Cuando el secado se ejerce de forma gradual, teniendo control sobre la temperatura y las
caracteristicas del aire que circula entre las piezas, se permite que la humedad interior salga a la
superficie, donde se consigue que evapore, evitando los agrietamientos y torceduras. Cuando se
elimina el agua libre, la pieza de madera no sufre cambios drasticos que se puedan observar; al
extraerse el agua ligada, se contrae la célula vegetal, ocasionando que se encoja la pieza.
(Hernandez 2001).

El tiempo que transcurre para que la humedad de un lote de madera se reduzca desde su
valor inicial, hasta alcanzar el contenido deseado se conoce como periodo de secado. Para cada
especie de madera en particular, existen diferentes factores que determinan este periodo. El
primero es la humedad inicial. Para conocerla es necesario realizar un muestreo que considere los
contenidos iniciales de humedad de las diferentes piezas. El segundo factor es el grosor de la
pieza, que se puede considerar como la caracteristica mas importante para determinar el periodo
de secado. Para fines practicos, es preferible que el grosor no exceda las tres pulgadas. El tercer
factor es la semejanza de especies de madera que estan siendo secadas, ya que cada una tiene una
rapidez de secado diferente. El cuarto factor es la ventilacion adecuada. El quinto factor es la
secuencia de secado, la cual es el tiempo que el secado recibe calentamiento efectivo. (Hernandez
2001).
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Grafico No. 16: Grafico de secado de madera
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b. Efecto del secado en la madera. Durante el proceso de secado, las propiedades
mecanicas de la madera se ven afectadas por los cambios que conlleva la pérdida de humedad por
debajo del punto de saturacién de la fibra vegetal. Propiedades tales como el mddulo de
elasticidad, modulo de ruptura, compresion paralela de la fibra, comprension perpendicular de la
fibra, tension perpendicular de la fibra y la gravedad especifica aumentan al disminuir el

contenido de humedad. Alrededor de los 70°F, la relacion que describe estos cambios es:
12 M-12
p= Plz(W)-(m)
Donde P es la propiedad, M el contenido de humedad en porcentaje, Mp el contenido de
humedad donde se observan por primera vez los cambios en la propiedad por el secado. P*? es el
valor de la propiedad con un contenido de humedad de 12%, P'¢r® es el valor de la propiedad

para todos los contenidos de humedad. (Hernandez 2001).


http://www.ingenierialpl.com.ar/secaderos/hornos1.gif

47

c. La madera seca en la construccion. Es importante utilizar la madera seca para la
construccion, aun asi sea mas cara que la verde, pero es ésta la que nos brinda las propiedades y

aspectos técnicos para realizar una buena, resistente y duradera estructura. (Rutte Fabian, 2008)

Estabilidad dimensional: Dentro de las ventajas que nos brinda la madera en su
aplicacién en la construccién se puede mencionar que no se deforma ni se modifican sus
dimensiones al aplicarla, por lo tanto se corrige tipicos problemas en las construcciones como:

o Deformacién de tabiques, muros y cielos.

e Aplicacion de clavos en los revestimientos.

e Agrietamientos debido a la deformacidn en la estructura.
¢ Rotura en los revestimientos por fallas en la viga.

e Desaplomes en estructuras de muros y pisos.

Mayor resistencia estructural: La resistencia de la madera aumenta considerablemente al
trabajarla seca al 12% en comparacion de su aplicacion himeda. Tales resultados se pueden

apreciar al revisar los siguientes datos:

e Modulo de elasticidad aumenta en un 48%.
e Modulo de rotura en flexién aumenta en un 25%.

e Resistencia a la compresion aumenta en un 45%.

Compatible con revestimiento: Tiene un buen desempefio, en contra la madera himeda.

La madera humeda propaga la humedad al resto de elementos.

Ademas se puede mencionar otros beneficios como su menor peso, se trabaja mejor y es

mas fécil de pintar y barnizar. (Rutte Fabian, 2008)

d. Métodos para secar madera. La variedad de métodos para secar madera es amplia y
diversa. Existen procesos rapidos y poco econdmicos, como el secado en aceite hirviendo y al
vacio; el secado en frio y el secado con gases calientes son ejemplos de procesos medianamente
rapidos, aunque siguen siendo de costos elevados. Procesos de moderada rapidez y de un costo
mas accesible, se encuentran por ejemplo, el secado solar modificado. Asi mismo, hay procesos

lentos e incompletos, como el secado tradicional al aire y al sol. (Hernandez 2001).
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Secado natural (al aire): Consiste en el método mas simple y antiguo para
secar madera. Esta es expuesta al aire libre, protegiéndose de la lluvia y el sol
hasta que el grado de humedad esté en equilibrio higroscopico con las
condiciones del medio. La mayor ventaja de este método es la poca inversion
inicial, sin embargo, la velocidad de secado es muy lenta si se cuenta con un
clima desfavorable. El Unico factor sobre el cual se puede influir es la
circulacion de aire, utilizando adecuadamente un encastillado. El castillo se
arma de modo que haya un contacto minimo entre maderas, permitiendo un
flujo libre de aire a través de ellas. Para ubicarlo de manera adecuada, debe
estar situado en un lugar donde haya una buena circulacién de aire y éste
fluya facilmente. Se debe tomar en cuenta la construccién de chimeneas
dentro del castillo, las cuales permiten una 6ptima circulacion de corrientes
verticales. El tamafio se adecua al vehiculo que lo transportara, sin embargo,
el ancho y la altura no deben de sobrepasar los cinco metros. La circulacién
de aire en el castillo es la resultante de dos tipos de corrientes, horizontales y
verticales. La horizontal es causa de los vientos locales que pasan a través de
la madera, y puede ser regulada por la disposicion del castillo. La circulacion
vertical es la mas importante y se debe a diferencias de temperatura en el
castillo. El vapor de agua de la madera absorbe el calor del aire situado en
contacto con ella, por lo que el aire se hace mas frio y por lo tanto mas
pesado, acumulandose en la parte baja. Consecuencia de este fenémeno, el
secado es mas lento en la parte inferior del castillo y aumenta el peligro de
pudricién de la madera. Aumentando la circulacion de corrientes horizontales
en la parte inferior se puede remediar este problema. Las piezas se colocan
con separadores entre ellas, permitiendo la libre circulacion de la corriente de
aire, ademas, cada separador resiste parte del peso del castillo. La presion que
ejerce cada separador sobre las tablas, ayuda a evitar torceduras y
encogimientos en el ancho. Finalmente, los castillos deben instalarse sobre
bases solidas y fuertes, generalmente se usa madera impregnada o concreto;
deben tener un minimo de 40cms desde el suelo para asegurar la circulacion

de aire bajo el castillo. (Hernandez 2001).
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Grafico No. 17: Ejemplo de secado natural
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(http://mueblefino.files.wordpress.com/2010/05/apilado.jpq)

Secado convencional: Es la técnica mas difundida en el secado de maderas.
Se caracteriza por usar temperaturas no mayores a 85°C. Representa una gran
flexibilidad ya que se adapta a cualquier programa de secado por las
caracteristicas del disefio y la disponibilidad de vapor, permitiendo lograr
cualquier humedad relativa dentro de la cdmara de secado. Generalmente se
utilizan cdmaras cerradas donde a través de programas de secados, basados
en el contenido de humedad especifico para cada especie y espesor, son
aplicados progresivamente. Se parte con temperaturas bajas y humedades
relativas altas; conforme va progresando el secado, se varian las condiciones
incrementando la temperatura y disminuyendo la humedad relativa. Existen
dos clases de camaras: de compartimientos y progresivas. En las camaras de
compartimiento, la carga es constante durante el proceso de secado, siendo el
operador el que varia las condiciones de temperatura y humedad relativa. En
el secado progresivo, la carga se traslada lentamente a través de un tdnel
dividido en zonas, cada una con variables de secado y condiciones fijas.
(Hernandez 2001).
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50

Grafico No. 18: Ejemplo cAmara de secado para el secado convencional
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Secado a bajas temperaturas o pre secado: Se realiza con temperaturas
menores a 45°C. Utiliza energia del medio ambiente, rayos solares o de
fuentes artificiales. El aire calido es obligado a pasar de manera horizontal a
través de las pilas de madera. La finalidad del secado a bajas temperaturas es
la de reducir el contenido de humedad desde el estado verde hasta un 20 a
30%, evacuando toda el agua libre y un maximo de la tercera parte del agua
fija. Las ventajas de este sistema respecto al secado al aire libre, es que
permite obtener un producto de mejor calidad al estar las tablas siempre
protegidas del sol y la lluvia, ademas de llevar la madera a humedades
semejantes, pero en menor tiempo. El sistema méas elemental de pre secado se
realiza bajo cubiertas temporales con ayuda de ventiladores. Las pilas de
madera se colocan en un espacio rectangular cubierto con un material aislante
e impermeable. Los ventiladores se colocan en una pared lateral, y del lado
opuesto se deja libre para asegurar la salida de aire. Los otros lados y
aberturas se cubren para evitar fugas y obligar al aire a pasar a través de las
pilas. El espacio libre entre el techo y las pilas se cubre con desviadores para

guiar el aire y evitar turbulencias. El aire puede ser empujado o succionado
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por los ventiladores. Para lograr mejor distribucién, es preferible atraerlo
hacia los ventiladores, extrayéndolo de la camara. La velocidad del secado
depende de la temperatura, la humedad y la velocidad del aire. El secador
“bajo cubierta” es otro del tipo de aire forzado, similar al anterior, aunque
difiere en tener una cubierta permanente y los ventiladores son estacionarios.
Dado que las condiciones climéticas varian constantemente, la temperatura
ambiente no es suficiente para un proceso continuo de secado. Por este
motivo, las mejoras se han orientado a elevar y mantener la temperatura y
humedad relativa del aire. Las instalaciones de pre secado deben tener
valvulas de entrada y salida de aire que permitan mantenerlo, o dejarlo salir
seguin sea conveniente respecto a las condiciones interiores. Un pre secadero
consiste normalmente de una gran bodega, climatizada a una temperatura
aproximada de 40°C todo el tiempo. La capacidad para secar madera varia
entre 100 y 2,000m?, secandola hasta un 20% de contenido de humedad. La
bodega consta de al menos una puerta en un extremo, donde entra la madera,
y otra en el lado opuesto para sacarla. Para mantener la humedad relativa del
aire, se utilizan ventiladores que cambian el aire himedo por fresco. El aire
circula a una velocidad de alrededor de 1 m/s. Los pre secadores facilitan el
pre secado rapido, y de forma simultanea de tablas de madera de diferentes
especies, anchos y espesores. Se reducen los defectos que aparecen en el
secado al aire libre; las condiciones constantes en el interior minimizan las
tensiones en la madera, principalmente en la fase inicial de la evacuacion de

agua libre. (Hernandez 2001).

Grafico No. 19: Ejemplo de un sistema de pre secado de la madera

(http://www.nardi.it/img/dis/PRE-ESSICCATOIO.jpq)



http://www.nardi.it/img/dis/PRE-ESSICCATOIO.jpg

52

Secado a temperaturas normales: Este se realiza en camaras u hornos, en
los que se puede controlar la temperatura, humedad relativa y la velocidad del
aire. Normalmente se utilizan temperaturas entre 45° y 90°C. Para calentar la
camara se pueden utilizar diferentes fuentes térmicas, siendo las mas
comunes el vapor de agua, agua caliente y calentadores a base de
combustibles como el petroleo y la energia eléctrica. La madera, en forma de
tablas, se coloca horizontalmente usando listones separadores especiales de
un tamafo adecuado. Para realizar el secado, se sigue un programa que fue
previamente establecido, en el que se realizan diferentes etapas climéticas
gue progresivamente se vuelven mas secas y calidas. Para llevar un control de
las condiciones climéaticas se cuenta con termdémetros y sensores del
equilibrio del contenido de humedad que permiten llevar un registro de las
condiciones dentro de la camara, los cuales son manejados con controles
automaticos. En principio, son cuartos sellados herméticamente, aislados del
medio ambiente natural, con sistemas de calefaccion, ventiladores para que
circule el aire, equipo de humidificacion, valvulas para intercambiar el aire
con cierres de mariposa y equipo para controlar y variar el clima dentro del
secador, para obtener un secado progresivo de la madera hasta el contenido

de humedad final que se desea. (Hernandez 2001).
Graéfico No. 20: Ejemplo de horno para secados a temperaturas normales
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Secado con aire caliente: Este método se utiliza principalmente en paises

con desarrollo forestal importante por su alto costo. Utiliza una mezcla de
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aire y vapor, y se puede considerar una extension del secado artificial
convencional. La madera se coloca dentro de un ambiente térmico aislado,
donde mediante un proceso artificial, ya sea automético o manual, se caliente
el aire y se hace circular aire; para regular la humedad interna, se ingresa aire
externo o0 se expulsa aire interno. Se pueden observar tres etapas
caracteristicas en el proceso. La primera es cuando la superficie de la madera
se encuentra saturada de humedad; se observa una evaporacion abundante en
esa zona y la razon de secado (% Contenido de Humedad/Tiempo)
permanece constante, obviando los factores propios a la especie de madera y
dependiendo principalmente de condiciones externas, como lo es la
temperatura de bulbo seco, humedad relativa y velocidad del aire entre tablas.
Estas variables condicionan la velocidad de secado, como la ocurrencia de
gradientes de humedad que podrian provocar tensiones internas y deformar el
material. Durante la segunda y tercera fase del proceso, la razén de secado
decrece por lo que disminuye la tasa de evaporacion. Los efectos inmediatos
se evidencian en la temperatura de bulbo seco, que pasa a ser el parametro
mas importante en el tiempo de secado, dejando a un lado las otras variables
gue ya no influyen de manera considerada, principalmente por debajo del
20% de humedad. En la industria se manejan temperaturas entre 105° y
135°C, llegando incluso a 200°C 0 mas, aunque en estos casos es
primordialmente para ensayos experimentales y cuando se utiliza vapor
recalentado. El secado a alta temperatura disminuye el tiempo de estacionado
de la madera entre % y 1/6 del tiempo de secado convencional,
proporcionando diferentes ventajas, como disminuir la necesidad del espacio
fisico, reduccion de inventarios y ahorro energético. Asi mismo, logra
disminuir conjuntamente el punto de saturacion de las fibras, contenido de
humedad de equilibrio y contraccion. Sin embargo presenta una serie de
inconvenientes, como la presencia de un color tostado debido a las altas
temperaturas, aunque por ser superficial se elimina con el proceso de
cepillado; provoca un gradiente de humedad importante, agudizando algunos
defectos asociados al proceso, principalmente tensiones superficiales, grietas
superficiales e internas y colapso para ciertas especies; maderas con alto
contenido de resinas, provoca la exudacion de ésta hacia la superficie, lo que

posteriormente ocasiona problemas cuando se desea aplicar un recubrimiento
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superficial o adhesivo. Ademas, el equipo que se requiere tiene precio
elevado asi como un costo de operacion alto debido a que se necesitan
combustibles o electricidad, aunque es a su vez efectivo y versatil; el proceso
de secado tarda de 3 a 10 dias. (Hernadndez 2001).

Grafico No. 21: Ejemplo de horno de aire caliente
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Secado con vapor sobrecalentado: Utilizando una cdmara convencional se
puede utilizar vapor sobrecalentado en lugar de aire para calentar y extraer la
humedad de la superficie de la madera. Para lograr esto, es necesario que la
camara esté aislada correctamente y que sea resistente al vapor, ademas de
tener una inyeccion y calentamiento de vapor adecuados. La velocidad de
secado depende primordialmente de la tasa de transferencia de calor. Por lo
tanto, se requiere de altas velocidades del aire y capacidad de los ventiladores
para mover altos volimenes de vapor. Cuando se inicia el proceso, el vapor
se inyecta directamente dentro de la cdmara hasta que se alcance una lectura
de bulbo himedo de 100°C. En ese momento, el aire en el interior es
expulsado y se gradua el bulbo seco para que los radiadores recalienten el
vapor circulante hasta la temperatura que se desea, la cual puede ser de
120°C o maés. Para evitar que la presion dentro de la camara sea mayor a la

atmosférica, es necesario que las ventanillas puedan abrirse libremente. A la
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temperatura de 100°C, el agua libre en la madera empieza a evaporarse desde
su superficie y el movimiento de la humedad de adentro hacia afuera es
rapido. Es en este momento que ya no es necesario seguir inyectando vapor.
Debido a las altas temperaturas, la tasa de movimiento del agua dentro de la
madera asi como la tasa de evaporacidn desde su superficie se incrementan.
Conforme la madera pierde humedad por debajo del PSF, aumenta su
temperatura hasta alcanzar la del bulbo seco, deteniéndose el proceso de
secado. Finalmente la madera Ilega a un contenido de humedad de equilibrio
gue corresponde a la temperatura del vapor recalentado. Es posible controlar
el contenido de humedad y aplicar el periodo de acondicionamiento como se
hace en el secado convencional. Dado que el tiempo de secado es rapido,
existe la posibilidad de que se presente un sobresecado y que hayan
deformaciones poco comunes; es posible también de que aumente la amplitud
en los gradientes y humedades finales antes del periodo de
acondicionamiento. La madera verde que es sometida al proceso se contrae
méas de lo normal y puede llegar a presentar colapso celular. Los efectos
comunes al proceso son la exudacion de resina, liberacion de nudos y
endurecimiento por la accion combinada de la temperatura y el vapor. Este
proceso es mas eficiente que el secado convencional porque el aire no
interviene para eliminar el vapor de agua que sale de la madera. Por esto, el
secado es mas rapido y el producto final es menos higroscépico y mas estable

que el realizado a bajas temperaturas. (Hernandez 2001).
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Graéfico No. 22: Ejemplo de estructura de secado de vapor sobrecalentado

(http://www.nardi.it/img/dis/VVAP.INDIRETTO.jpg

Secado por deshumidificacién: Surgié como una alternativa al secado
convencional en la década del 70 para minimizar los costos con el constante
incremento de los precios en combustibles y la alta inversion en equipo. Esta
conformado por una camara que varia en tamafio segin la capacidad de
secado deseada, dimensiones de las piezas de madera, altura de los
separadores, la especie a secar y el contenido de humedad. La variedad de
materiales para construirlo varia segun los costos en los que se desea incurrir,
ya que puede ser como una obra civil tradicional de costos mayores hasta el
uso de materiales mas baratos como la madera. Una aislacion térmica
apropiada es el criterio técnico a tomar en cuenta para evitar las pérdidas de
calor y humedad. En general, las temperaturas que alcanza el sistema no
superan los 55°C. La humedad que se obtiene proviene sélo del proceso de
evaporacion del agua en las piezas de madera. A su vez, consta de
resistencias eléctricas para calentar el aire dentro de la cdmara asi como de un
condensador para eliminar el vapor de agua. En principio, el aire caliente que
circula a través de las piezas se carga de la humedad de éstas y la elimina en
el condensador. Entre las ventajas de este sistema se tiene la eficiente

utilizacion del calor disponible, construccion simple, costos operativos y de
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mantenimiento bajos, la posibilidad de secar simultdneamente piezas de
diferentes especies, no utilizar una planta de vapor, no altera la estructura de
la madera y no provoca decoloraciones. Se utiliza energia eléctrica para
alimentar el proceso. Entre sus desventajas, el tiempo de secado es mayor con
respecto al secado convencional, de 1.5 a 2 veces; es imposible minimizar las
tensiones internas en la madera propia del secado y no se puede homogenizar
el contenido de humedad. Dado que es un proceso lento, el consumo de
electricidad es alto, por lo que no es rentable para secar madera para

construccidn, generalmente se utiliza para madera de alto precio.

Grafico No. 23: Ejemplificacion de una camara de deshumidificacion
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Secado en aceite hirviendo: Consiste en sumergir la madera en un liquido
repelente de la humedad cuyo punto de ebullicion sea mayor al del agua y
que se encuentre a una temperatura que produzca la evaporacion de la

humedad contenida en la pieza. El proceso consiste de tres etapas: La primera
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es el periodo de calentamiento a temperaturas mayores a 100°C. La segunda
etapa es el periodo de evaporacion del agua libre a una temperatura maxima
de 100°C; en esta etapa el agua se transfiere hacia la superficie de la pieza
donde se convierte en vapor formando una capa que protege a la madera. La
tercera etapa es el periodo de evaporacion del agua fija, la cual se desarrolla
por difusion del agua que esté retenida en las paredes celulares media vez se
ha evacuado toda el agua libre. Al ser el movimiento de agua fija lento, la
capa de vapor que se forma en la segunda etapa se rompe, quedando expuesta
la superficie de la madera al liquido hirviendo, lo que produce
endurecimiento superficial que ayuda a la aparicion de rajaduras y grietas. El
costo de equipo y gastos operacionales son elevados, por lo que se
recomienda s6lo para maderas finas o cuando se necesita madera seca
urgentemente. (Hernandez 2001).

Secado al vacio: Este método aumenta la velocidad del secado al aumentar la
velocidad de circulacion del agua en el interior de la madera. La accion del
vacio disminuye a su vez el punto de ebullicion del agua, aumentando la
evaporacion en la superficie. Como consecuencia, el gradiente de temperatura
en la pieza aumenta, ya que la superficie se enfria mas rapido que el centro de
ésta. Es necesario ademas, suministrar energia calorifica para extraer el agua
higroscopica y para pasar del estado liquido al gaseoso. Por este motivo, es
indispensable calentar la madera, sin embargo en el vacio es imposible lograr
esto ya que no transmite calor. Para este inconveniente, existen tres diferentes
procedimientos a seguir: Colocar la madera en contacto con elementos
calientes como placas metélicas; interrumpir el proceso de vacio a intervalos
regulares durante los cuales se caliente la atmdsfera y colocar sobre las piezas
elementos que irradien calor. Una secadora al vacio consta de una camara o
celda con una serie de elementos mecénicos en la cual se colocan las piezas
que van a secarse, un dispositivo de calefaccion, un dispositivo para eliminar
el agua e instrumentos para el control y regulacion del proceso, y una bomba
de vacio. Las principales ventajas de este método son: la accion sobre la
temperatura y la presion del ambiente aumenta la velocidad de circulacion del
agua del interior hacia la superficie de la madera; al disminuir el punto de
ebullicién del agua, la tasa de evaporacion del agua se incrementa en la

superficie; al aumentarse la capacidad de absorcion de vapor del aire se
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disminuye el tiempo de secado, comparable al tiempo del secado a altas
temperaturas; existen bajas diferencias entre el contenido final de humedad
en el centro de la pieza y el de la superficie, asi como una reduccion en las
tensiones internas. Entre sus desventajas estan: los equipos disponibles tienen
un espacio limitado, por lo que el volumen de madera a secar es menor; los
aparatos y el manejo del ciclo de secado son méas complejos que los métodos
convencionales; es complicado alternar entre ciclos de vacio y ciclos de

presion normal. (Hernandez 2001).

Grafico No. 24: Camara de secado de madera al vacio

(http://www.ua.all.biz/img/ua/service catalog/240156.jpeqg

Secado solar: El aire seco tiene la propiedad de absorber humedad del
ambiente hasta que se satura; mientras mas caliente esté, mayor serd la
cantidad de humedad que pueda absorber. Bajo este principio funciona el
secado solar. Se hace circular aire seco y caliente entre las piezas de madera.
El aire se obtiene del exterior y se hace entrar a una cdmara de calentamiento,
que aumenta su temperatura y de la cual circula hacia la cdmara de secado.
Pasa a través de ellas, cargdndose de humedad y se expulsa. El calor que se
produce en la camara de calentamiento realiza dos funciones

simultaneamente: aumentar la temperatura del aire e irradiar calor hacia la
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camara de secado, incrementando la temperatura superficial, evaporando el
agua que ha migrado del interior de la pieza a la superficie de ésta. La calidad
y velocidad del secado dependen de las condiciones de humedad del aire
dentro de la cAmara de secado, por lo que deben ser controladas y ajustadas
regularmente por el usuario. Es necesario por lo tanto, instalar controles de
humedad y temperatura dentro del secador. Para que circule el aire, se
instalan ventiladores eléctricos, ya que sin ventilacion no se puede realizar el
secado. Entre las ventajas de este método estan: el montaje de las
instalaciones y del equipo tiene un costo menor a comparacion de los
métodos citados con anterioridad, y la operacion es sencilla y econémica (de
10 a 5 veces mas baja que los que utilizan calefaccion artificial). Es accesible
para los pequefios y medianos productores, bajo consumo de energia,
mantenimiento sencillo y no contamina el ambiente; la capacidad en el
volumen depende de la demanda. Se debe tomar en cuenta las dimensiones de
las piezas, de preferible que no excedan los 15m® ya que disminuye la

eficiencia. (Hernandez 2001).

Gréfico No. 25: Diagrama de secador solar para madera

http://www.cd3wd.com/cd3wd 40/cd3wd/construc/sk01ae/es/SKO01MS37.GIF

Meétodos quimicos de secado: Existen diferentes procesos para el secado,
desde utilizar solventes organicos que extraen el agua hasta sales
higroscopicas que propician el movimiento de la humedad del interior hacia
la superficie de la madera. EI método de solventes quimicos consiste en

someter la pieza a la accion de un liquido afin al agua y miscible en ella. La
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acetona es el solvente méas utilizado y puede aplicarse mediante aspersion.
Otra manera de realizar el proceso es por inmersion de la madera en el
solvente. El agua tiende a mezclarse con el solvente, de esta manera es
posible extraer la humedad y secarla. No es necesario aplicar calor, aunque es
usual que se caliente el solvente a una temperatura entre 45° y 50°C para
aumentar la tasa de extraccion de agua. El proceso se realiza de la siguiente
manera: se coloca la pieza en una camara hermética donde se le aplica
acetona constantemente por aspersion. La mezcla de acetona, agua y ciertos
extractivos es recirculada, aunque una parte es sometida a destilacion para
recuperar la acetona y separar el agua. Como segundo paso, se inyecta aire
caliente sobre la madera para completar el secado y remover por completo la
acetona. Este sistema es una alternativa econémicamente atractiva cuando al
remover los extractivos, como la resina, mejora la calidad de la madera y
cuando estos subproductos tienen un valor comercial. No es recomendable
para madera de duramen o maderas impermeables. Ademas, ha demostrado
tener una serie de ventajas, como ser mas rapido que los sistemas
tradicionales (entre la cuarta parte y mitad del tiempo en cadmaras de secado),
se pueden obtener subproductos comerciales como resinas y taninos. La
madera que es secada de esta manera, queda relativamente libre de defectos y
en especies resinosas mejora la calidad al extraerle la resina.

Secar con sales es utilizar sustancias higroscopicas que actlan como
reguladores de la tasa de evaporacién de la humedad, aliviando los esfuerzos
de tension generados. No es un proceso de secado como tal, mas bien un
tratamiento que mejora las condiciones de secado de la madera. Las
sustancias normalmente utilizadas son la sal comudn, glicoldietileno, melazas
y otros az(cares de bajo grado, urea, urea formaldehido, etc. Estas se pueden
aplicar por inmersion, brochado, remojo en una solucién acuosa concentrada
0 mediante aspersion. EI mas eficiente es por inmersion, aunque requiere de
una inversion mayor. EI mas econémico y mas usado es el de aspersién. Sin
importar el método para aplicar las sales, la superficie debe quedar
impregnada hasta una profundidad equivalente a una décima parte del
espesor, quedando la mayor concentracién en la superficie. La ventaja de este
método es que reduce los defectos que ocurren por la contraccion de la

madera, como las grietas superficiales. Sin embargo, no presenta una ventaja
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que justifique su utilizacion, ya que representa una inversion adicional y
aumenta la duracién del tiempo de secado. Un tratamiento mas moderno en
lugar de sales consiste en utilizar glicol polietileno (PEG) de alto peso
molecular, el cual es soluble en agua y parecido a la emulsién de cera.
Mediante éste, se estabiliza la madera ya que se penetra en las cavidades
celulares por difusion, evitando defectos como grietas, rajaduras y
deformaciones. En altas concentraciones, evita la pudricién y no afecta de
manera considerable las propiedades de encolado y acabado de la madera.
Para aplicarlo es necesaria la inmersion en una solucion acuosa al 30% del
peso; dependiendo de la pieza, puede aplicarse con brocha en una serie de
capas sucesivas. Calentar la sustancia favorece la impregnacion y reduce el
tiempo del tratamiento. Se aplica a la madera verde y a medida que penetra
en la cavidad celular, reemplaza el agua existente y evita la contraccion de la
pared celular que se da durante el proceso de secado. (Hernandez 2001).

Secado con vapores organicos: Este método consiste en exponer la madera
a la accion de vapores producidos por liquidos organicos como el xilol y el
percloroetileno que tienen un punto de ebullicion mas alto que el agua. Los
vapores calientes se condensan en la superficie de la pieza promoviendo la
evaporacion de agua libre. A medida que la madera se calienta, la tasa de
secado aumenta, formando un gradiente de humedad de afuera hacia adentro
ya que el agua se evapora en la superficie. La madera alcanza una
temperatura de hasta 150°C. La madera se expone dentro de una autoclave,
de la cual se extrae la mezcla de vapor y solvente. Los liquidos son separados
por gravedad, de tal forma que el solvente retorna al sistema de secado y el
agua se puede medir como medio de control del proceso. Al finalizar el
secado, se aplica vacio para extraer el solvente y completar el secado. La
reduccion de la humedad hasta un 35% aproximadamente se alcanza en un
tiempo entre 10 y 16 horas segln el tipo de la madera. La ventaja de este
método es que ahorra costos de manipulacion, ya que dentro de la misma
autoclave se puede continuar con la inmunizacion por el sistema de vacio-
presion. Sin embargo, las instalaciones son costosas y se requiere de mano de

obra especializada. (Hernandez 2001).
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Secado por aplicacién directa de electricidad: Este se basa en el principio
del calor que genera la resistencia de la madera al paso de una corriente
eléctrica a traves de ella y al rapido incremento de la misma con la eventual
disminucién del contenido de humedad. En un extremo de la pieza de madera
se coloca el catodo y en el otro extremo el &nodo. Cuando se aplica corriente
continua se origina el fenémeno electrolitico, durante el cual, en el extremo
expuesto al catodo el contenido de humedad disminuye hasta la zona de
saturacion de fibras, en la cara opuesta, es decir la que esta en contacto con el
anodo, se concentra la humedad alcanzando un contenido superior al 100%.
Cuando se coloca la madera en un campo de corriente alterna de alta
frecuencia (mas de un millén de ciclos por segundo), ésta se calienta a una
temperatura superior al punto de ebullicion del agua por la friccion molecular
gue se da por las oscilaciones de las moléculas. La tasa con la cual se calienta
la madera depende de las propiedades dieléctricas y el calor especifico de la
especie, ademas de la potencia de la corriente eléctrica; ésta puede ser entre
5° y 20°C por minuto segin la especie. La madera himeda en general se
calienta rapida y uniformemente a través de su seccion transversal. El
gradiente de temperatura de la madera decrece de adentro hacia afuera,
opuesto a lo que ocurre en el secado convencional debido a las pérdidas de
calor y enfriamiento en su superficie por la evaporacion de la humedad. Tras
el periodo de calentamiento, se nivela la temperatura por encima de los
100°C y por debajo de la zona de saturacion de las fibras ésta se incrementa.
En maderas permeables, el secado dura entre dos y cuatro horas, ya que el
movimiento de agua libre y vapor de agua se hace sin dificultad. No es
recomendable para maderas de duramen, poco 0 nada permeables, es decir
aquellas con estructura cerrada y densa, ya que se desarrollan altas presiones
internas, elevandose la temperatura mucho mas alla del punto de ebullicion
del agua, ocasionando explosiones y rupturas internas. Este sistema tiene
ciertas limitaciones técnicas a considerar: el mayor costo lo representa el
generador y el mantenimiento de éste; la frecuencia del generador debe
adaptarse a los incrementos de voltaje deseados; para cada pieza se debe
calcular la distancia entre los electrodos; cada programa de secado debe
llevar una investigacion previa segin la especie de la madera; solo es util

para maderas permeables al vapor de agua.
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Comercialmente, este método esté limitado a los productos laminados y al
secado de articulos de madera pequefios, como mangos de herramientas,
objetos torneados, culatas, moldes de madera, etc. La ventaja para utilizarlo
en estos articulos es que pueden secarse en minutos con un contenido de

humedad uniforme sin que haya defectos. (Hernandez 2001).

6. Tratamiento de la madera. La madera es tratada con el objetivo de

conferirle una mayor durabilidad. A excepcidén de la especie de madera que por su propia
naturaleza es resistente a los agentes de degradacion, tales como insectos xil6fagos y hongos

lignivoros, todos los productos de madera estan en riesgo de sufrir ataques de estos entes.

Aln en condiciones libres de humedad (factor clave para la proliferacion de hongos), la
madera puede ser atacada por insectos, aunque en estos casos un tratamiento superficial con
insecticida es suficiente para prevenirlos. Sin embargo no siempre las condiciones en las que se
trabaja son asi, y si la madera alcanza un grado de humedad suficiente para la aparicion de
hongos, éstos pueden pudrir todo el volumen que se maneje en ese momento. Por esto es
importante prevenir el riesgo ya que econémicamente, representa una pérdida cuantiosa a la

empresa.

Europa maneja una serie de normas (normas EN) para la evaluacion de los riesgos, la
durabilidad natural de las especies y la eleccién de los tratamientos de proteccién. Sin embargo,
no existe una norma universal, ya que cada region, pais e incluso ciudad puede definir cual es el
método mas efectivo para tratar madera, ya que ademas no todos estan expuestos a las mismas

amenazas.

En las normas europeas, la primera etapa consiste en determinar a través de una
evaluacion de riesgos, a cuél de las cinco clases de agente biolégico se estd enfrentando. Las

clases se enumeran en el Cuadro No.7.
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Cuadro No. 7: Definicion de riesgo de ataque bioldgico

Clases Situacion | Exposicién a | Humedad de la

Aparicion de agentes biolégicos

Hongo | Coledptero | Termita | Perforador
de generalen | la humedad madera en .
€s marinos

riesgos servicio en servicio servicio (1)

Fuera de

contacto del . .
_ Siempre inferior
1 suelo, en el Ninguna U L
. a 20%
interior

(seco)
Fuera de
contacto del )
) Ocasionalmente
2 suelo, Ocasional ) U U L
. superior a 20%
(riesgo de
humedad)

Fuera de

contacto del

Frecuentemente

Frecuente .
suelo, no superior al 20%
abrigado
En contacto Superior al 20%
conel suelo Permanente  permanentement
0 agua dulce e
Superior al 20%
En agua
Permanente  permanentement 0] 0] L U
salada

®

U: Universalmente presente en Europa

L: Localmente presente en Europa

(1) Informacidn contenida en otra tabla de la norma, integrada en ésta para una mejor
comprension.

(2) El riesgo de ataque puede ser insignificante en funcion de las situaciones especificas en
servicio.

* Proteccion de la madera:
http://www.protecciondelamadera.com/portal%20proteccion/proteccion/proteccion3.htm
(Norma EN 335)
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En general, todo producto de proteccion de la madera contiene tres elementos

fundamentales:

e Materias activas, para conferir la eficacia biol6gica.

e Un vehiculo o disolvente, para transportar las materias activas al interior de la
madera.

e Principios de fijacion, que asegura el mantenimiento de la proteccion durante el

tiempo que dure la obra. (Proteccion de la madera, publicaciones varias)

Las materias activas son en general, pesticidas, que deben de presentar una eficacia
fungicida y/o insecticida frente a los agentes que tratard. Segln la naturaleza, seran eficaces

contra uno u otro insecto y/u hongo.
Las materias activas usualmente utilizadas son:

e Substancias minerales: Particularmente sales metalicas a base de cobre, fluor,
arsénico, utilizadas solas o en asociacion.

e Substancias de sintesis: Moléculas quimicas, mas o menos complejas, como por
ejemplo derivados del estafio, 4zoes, piretroides, amonios cuaternarios,
carbamatos, etc. Salvo ciertas ocasiones, estas substancias son fungicidas o
insecticidas y suelen utilizarse en asociacién. Por razones de toxicidad y
ecologicos, moléculas utilizadas en el pasado han sido prohibidas o
reglamentadas, como la aldrina y el pentaclorofenol. (Proteccién de la madera,

publicaciones varias)

El vehiculo es cominmente llamado disolvente, y como se menciond, su papel es
transportar la materia activa en la madera, depositarla y eliminarse después, generalmente a través

del secado natural. Se utilizan dos tipos de disolventes:

e Los disolventes a base de petrdleo, de tipo aguarras. Permiten solubilizar la
mayor parte de las substancias de sintesis. Presentan una buena penetracion y de
difusion en la madera seca. Se distinguen dos tipos:

o Ligeros: Combustion entre 40 y 80°C con evaporacion relativamente
rapida.

o Disolventes pesados: Son mas grasos, ofreciendo un buen poder de
difusion, pero tienen ciertos inconvenientes: Secado lento, olor

persistente, riesgos de manchas, problemas de pegado.



67

Agua: Permite solubilizar todas las sustancias hidrosolubles, sales minerales y
ciertas sales organicas, como amonios cuaternarios, etc. Permite ademas colocar
en emulsién las substancias de sintesis que no son solubles en agua. (Proteccion

de la madera, publicaciones varias)

Los principios de fijacion se identifican en relacién a dos tipos de deterioro, por

evaporacion y por deslavado. Ciertos tipos de sustancias son por naturaleza insensibles a un tipo

de deterioro. Por ejemplo, las sales metélicas no tienen pérdidas por evaporacion. Por otra parte,

para ciertos usos los riesgos de deterioro no existen. Por ejemplo, en los riesgos de clase 1

presentados en el Cuadro No. 2, no se tiene en consideracion el riesgo de deslavado. En la

practica se distinguen dos principios de fijacion:

La fijacion por reaccion quimica: Como el cromo, que juega un papel
importante como elemento fijador del cobre y del arsénico. Las sales CCA
(cobre-cromo-arsénico) son un ejemplo de este mecanismo, y actualmente son los
productos que presentan el grado de fijacion mas alto.

La fijacion por resinas: Actlan por pegado de las materias activas. Es usada

principalmente para fijar las substancias de sintesis.

Segun el tipo de fijacion, vehiculos y materias activas se encuentra un cierto niamero de

familias de productos, muy especificos de ciertos usos o procedimientos de tratamiento.

Entre los productos se tiene:

Sales sin fijacion: Son sales mono-componentes utilizadas en solucién en el
agua. Resistentes a la evaporacion pero no al deslavado. Como ejemplo se tienen
las flGor, boro o cobre.

Sales fijadoras: Sales metalicas complejas que usan el cromo como elemento
fijador de los metales activos. Son conocidas por su alta resistencia al deslavado
y la durabilidad de la proteccion que confieren. Ensayos efectuados en los afios
60, detallan de madera sin ataques tras 38 afios de estar enterrada. Todas a
excepcion de las que contienen fldor son insensibles a la evaporacion.
Actualmente las combinaciones mas utilizadas son CCA (cobre-cromo-arsénico),
CC (cobre-cromo) y CCB (cobre-cromo-boro).

Productos organicos: Son Ilamados de esta manera por contener disolventes a

base de petroleo para solubilizar substancias activas de sintesis. Son por lo
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general buenos penetrantes y muy estables. Permetrina, lindano son algunos
ejemplos de estos productos.

¢ Emulsiones: Utilizan el agua como vehiculo, asociado a substancias de sintesis
que no son hidrosolubles y que se colocan en emulsion con el agua. Pueden ser
mas o menos finas, desde la gruesa proxima a los polvos mojados utilizados en
productos fitosanitarios, hasta las micro-emulsiones que son caracteristica de
ciertos productos actuales de tratamiento de madera. Tienen, por lo general, una
buena estabilidad, exceptuando casos de mezclas intempestivas. La fijacion esta
asegurada a través de las resinas y/o por los sistemas tensoactivos.

e Productos mixtos: Estos asocian compuestos metélicos a moléculas de sintesis
gue tienen como funcion ya sea fijarlas o extender el espectro de eficacia.
Actualmente, asociaciones a base de cobre y de moléculas organicas han
satisfecho los ensayos de laboratorio realizados y estan siendo propuestas para
riesgos de clase 4 (Ver Cuadro No.2). Al ser de reciente creacion (1986 aparecen
los primeros productos) falta informacion y ensayos finales para evaluar su
desempefio.

e Creosota: Es un producto muy comuln utilizado para tareas especificas
(proteccion de cruces de vias de trenes y postes de linea principalmente). Se
diferencia de los productos anteriores por dos peculiaridades: Las substancias
activas son un conjunto de numerosas moléculas que se obtienen de la destilacidn
de la hulla. Ademas, no contiene vehiculo o disolvente susceptibles a evaporarse
de la madera. Todo el producto utilizado se queda de manera estable en la madera

tratada, durante la duracion del servicio requerido.

Para que un producto pueda ser utilizado en una clase de riesgo especifica, solamente es

necesario que satisfaga las pruebas bioldgicas de eficacia.

Dada la naturaleza de las substancias activas, su formulacién o sus principios de fijacion,
cada familia de productos puede que cubra o no ciertas clases de riesgos. A continuacion se
presenta un cuadro que resume los posibles casos. La definicion de las clases de riesgo puede
consultarse en el Cuadro No.7. Es importante destacar que la fiabilidad de ésta est4 condicionada

ademas a la especie maderera y el procedimiento de tratamiento al que sea sometida.
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Cuadro No. 8: Clases de riesgos cubiertas por el tipo de producto

TIPO DE CLASES DE RIESGO

Sales
metalicas no X
fijadoras
Sales
metalicas X X X X X
fijadoras
Productos
X X X
organicos
depende del
Emulsiones X X
procedimiento
Productos )
X X X X sin datos
"mixtos"
uso uso uso uso
Creosota (1) X
desaconsejado desaconsejado  restringido desaconsejado

(1) Las restricciones de uso no surgen de una no fiabilidad técnica, sino de especificaciones

reglamentarias, sanitarias o de simple confort.

* Proteccion de la madera:

http://www.protecciondelamadera.com/portal%20proteccion/proteccion/proteccion3.htm

Ademés de los riesgos de ataques de hongos e insectos antes mencionados, la madera y
los productos derivados de ella pueden sufrir los efectos de mohos, bacterias y perforadores

marinos.

El dafio que producen los hongos a la madera puede deberse a tres factores generales:
Falta de medidas de proteccion en el almacenamiento; corta fuera de temporada, almacenamiento
0 manipulacién inadecuadas de la materia prima obtenida del tronco; y fallas en tomar medidas

preventivas utilizando el producto final. La incidencia y proliferacion de manchas, hendiduras y
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decadencias de la madera por ataques de hongos depende fuertemente de la temperatura y las

condiciones de humedad.

El color de las manchas por hongos varia segin la especie de hongo y arbol. Estas pueden
ser desde azul oscuro hasta amarillas e incluso rojas. Sin embargo no deben de confundirse con
las manchas causadas por la oxidacion de la madera. Esta se produce cuando es cortada fuera de
temporada y es una reaccion entre el oxigeno en el aire y ciertos constituyentes de la madera
expuesta. La quemadura quimica café es particularmente dafiina para la madera suave; para
maderas duras sin embargo, las manchas son principalmente problemas de la temporada en que
fue cortada y pueden evitarse secando rapidamente la madera a bajas temperaturas. (Gernandes
1987)

La especie de madera, la region del pais y la época del afio determinan qué precauciones
deben tomarse en cuenta para evitar serios dafios por hongos. En climas secos, una corta rapida
por temporada permitira la maduracion del tronco, retardando el desarrollo de mohos y manchas.
En regiones himedas, la madera no puede secarse tan rapido al aire como para evitar pérdidas por
hongos. Soluciones preservativas aprobadas, en pretemporada pueden remediar estas

circunstancias.

Para los troncos, la rapida transformacion en madera, o el almacenaje bajo aspersores con
preservativos es la forma méas segura de evitar dafios por hongos. Los preservativos protegen las

especies para almacenaje entre dos y tres meses. (Gernandes 1987)

7. Cepillado. EI cepillado de madera es una técnica que consiste en rebarla
extrayendo sucesivamente laminas finas de madera, con el objetivo de nivelarla, alisarla y llevarla
a la medida deseada. Para realizar se utiliza lo que se conoce como cepillo de madera, el cual

puede ser eléctrico o manual. (Bluebagages, articulos carpinteria).
El cepillo puede clasificarse también de la siguiente manera:

e Cepillo en madera: Herramienta tradicional, con una cuchilla y contra-
cuchilla sujetadas por una cufia.

e Cepillo metalico: Cuenta con un sistema de prensado que sirve de
palanca, con un tornillo de reglaje que permite regular el corte. Consta
ademas de una moleta de reglaje y dos agarradores. Es susceptible a la

corrosion.
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e Cepillo eléctrico: Portatil, con un porta-cuchillas rotativo que gira
velozmente. Estan equipados con una guia paralela para realizar ranuras y
una guia lateral inclinada, que permite realizar biseles. Algunos vienen
equipados con un sistema automatico de proteccién para las cuchillas,
una bolsa para viruta y un tubo de aspiracion.

e Garlopa: Es un cepillo especifico de gran tamafio, utilizado para
desbastar piezas grandes de madera.

e Garlopin: De menor tamafio que la garlopa y con la cuchilla levemente
redondeada.

e Guillamen de esquinar: Cepillo angosto, en el que la cuchilla sobresale
ligeramente de la herramienta. Se utiliza para abrir ranuras.

e Cepillo dentado: Se utiliza para raspar la madera antes del uso.

(Bluebagages, articulos carpinteria).

Para realizar el cepillado se debe preparar el cepillo de madera ajustando la cuchilla para

el tipo de madera y corte deseado.

La preparacion se realiza colocando de primero la contra-cuchilla y luego la cufia. La
contra-cuchilla se coloca 1 6 2 mm por encima de la cuchilla. Se debe considerar que si se coloca
muy alejado, la cuchilla vibrard, y de estar muy alejado, ésta se sobrecargara. (Casaactual,

articulos varios).

La cuchilla debe estar a flor del durmiente con el bisel hacia atrds. Todo debe estar
blogueado por la cufia. Para que la cuchilla corte, debe de darsele unos pequefios golpes con el
martillo en la parte de arriba de la misma para que sobresalga por debajo del durmiente. Mientras
mas sobresalga la cuchilla del durmiente, mayor sera el grosor de la viruta. (Casaactual, articulos

varios).

Para desmantelar la cuchilla del cepillo o para reducir lo que sobrepasa del durmiente, se

debe golpear con el mazo sobre el talon del cepillo. (Casaactual, articulos varios).

Media vez ha sido preparado el cepillo, se debe fijar la pieza a una altura adecuada para el
trabajo, de ser posible sobre un banco de carpintero con torno y tacos, o con la ayuda de mordazas
para sujetarla. La superficie de la madera debe estar limpia, de tener pintura se tiene que decapar.

De estar resinosa, se puede utilizar un disolvente. (Bluebagages, articulos carpinteria).
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Cuando se ha terminado de preparar la herramienta y la pieza, se procede a cepillar. La
técnica de cepillado es igual sin importar si es un cepillo eléctrico o manual. Se cepilla en sentido
del hilo de madera. Para reconocer éste, se puede colocar el cepillo sobre la madera y empujarlo
suavemente con un dedo, si desliza quiere decir que se esta en la direccién correcta del hilo, de lo
contrario vibrara. Cuando se cepilla un canto, la herramienta debe estar paralela a la superficie,
apoyando la punta del cepillo al principio de la trayectoria y empujando normalmente; al final del
recorrido se debe apoyar sobre el talon sin soltar la punta, evitando asi que se redondeen los
extremos de la superficie cepillada. Para cepillar un nudo, se saca un poco de cuchillay se cepilla
con pequerios golpes, desde el contorno del nudo hacia el centro. Para realizar un bisel, se coloca
el cepillo al bies, de acuerdo al angulo deseado, cepillando repetidas veces y con poca cuchilla.
(Casaactual, articulos varios).

Gréfico No. 26: Proceso de cepillado de la madera

http://3.bp.blogspot.com/-

BRAOMx5wPgM/TeB959S1r7I/AAAAAAAAALI/IN4QiMLfriw/s1600/md-+cepillado+manual+
de+madera.jpg



http://3.bp.blogspot.com/-BRdOMx5wPqM/TeB959S1r7I/AAAAAAAAA1I/nd4QiMLfrJw/s1600/md+cepillado+manual+de+madera.jpg
http://3.bp.blogspot.com/-BRdOMx5wPqM/TeB959S1r7I/AAAAAAAAA1I/nd4QiMLfrJw/s1600/md+cepillado+manual+de+madera.jpg
http://3.bp.blogspot.com/-BRdOMx5wPqM/TeB959S1r7I/AAAAAAAAA1I/nd4QiMLfrJw/s1600/md+cepillado+manual+de+madera.jpg
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. Diametros menores en Guatemala

1. PINFOR. EI PINFOR es un Programa de Incentivos Forestales, otorgado por

el estado de Guatemala como un pago en efectivo a los propietarios de tierras con vocacion
forestal. Con esto, se pretende que ejecuten proyectos de reforestacion o manejo de bosques
naturales. El incentivo es otorgado una sola vez de acuerdo a un plan de manejo que es aprobado
por el INAB. (INAB, Guatemala).

La Ley Forestal, en su titulo VI, capitulo I, articulo 71, se refiere a los Incentivos

Forestales, asi:

« Incentivos. El estado otorgara incentivos por medio del Instituto Nacional de Bosques
INAB, en coordinacién con el Ministerio de Finanzas Publicas, conforme esta ley, a los
propietarios de tierras, incluyendo a las municipalidades, que se dediquen a proyectos de
reforestacion y mantenimiento de tierras de vocacion forestal desprovistas de bosques, asi como
al manejo de bosques naturales y las agrupaciones sociales con personeria juridica, que virtud a

arreglo legal, ocupan terrenos de propiedad de los municipios.

Estos incentivos no se aplicaran a la reforestacion derivada de los compromisos
contraidos segun los casos indicados en esta ley. Las plantaciones derivadas de programas de

incentivos forestales se conceptian como bosques plantados voluntarios».

El PINFOR es una herramienta de la Politica Nacional Forestal a largo plazo que inici6

en 1997 y tiene vigencia hasta el afio 2016. (INAB, Guatemala).

Los beneficiarios de este programa incluyen a municipalidades y comunidades de
vocacion forestal, asi como pequefios, medianos y grandes propietarios y grupos sociales

organizados.
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La mision del PINFOR es:

«El PINFOR fomenta la creacién de nucleos de produccion forestal regional de alta
productividad, para impulsar la oferta de productos forestales competitivos, reducir la

deforestacion, generar servicios ambientales y empleo en el area rural». (INAB, Guatemala).
La vision del PINFOR es:

«Es el instrumento de la politica forestal que promueve una mayor incorporacion de la
poblacion guatemalteca al sector forestal. EI PINFOR incentiva la inversién para el
establecimiento y manejo de plantaciones forestales, el manejo sostenido de bosques naturales y
la silvicultura con fines ambientales. EI PINFOR convierte a Guatemala en el lider de la
produccion de bienes y servicios ambientales de la region». (INAB, Guatemala).

Para poder optar al programa, se debe cumplir con ciertos requisitos de ingreso:

1. El area minima para ingresar es de 2 hectareas (3 manzanas), que estén ubicadas en el
mismo municipio, de uno o varios propietarios. EI area maxima es determinada por el

Estado y los costos de Produccion.
2. Un formulario de solicitud debidamente llenado.

3. Para proyectos de reforestacion, se debe de adjuntar un formulario de calificacion de

tierras por capacidad de uso.
4. Plan de manejo de Plantaciones o Bosque Natural.

5. Una certificacion extendida por el Registro de la Propiedad del Inmueble, que acredite

la propiedad de la tierra.
6. Fotocopia del NIT (Namero de Identificacién Tributaria) del propietario.
7. Fotocopia de documento de identificacién del propietario.

8. Contrato de cumplimiento para garantizar la ejecucion total de las actividades

planificadas y autorizadas en el plan de manejo. (INAB, Guatemala).
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a. Regiones beneficiadas. La distribucion de las regiones del pais fue realizada a través
del Programa Forestal Nacional y el Instituto Nacional de Bosques, INAB. En él, se contemplan

nueve regiones forestales, detalladas en la Gréafica No.27.

Grafico No. 27: Distribucién de las regiones forestales de Guatemala

Begion I, Metropoitana
Begon |l Las Verapaces
Begion NI, Norarente
Begon IV, Suroriente
Region v, Centro
Region V1., Occdente
Region VI, Moroccidenie
Regian VIl Pelén
Region [, Gosta Sur

Programa Forestal Nacional de Guatemala
http://www.fao.org/docrep/009/a0970s/a0970s08.htm

Las &reas reforestadas a través del programa se detallan a continuacion en el Cuadro
No.9:

Cuadro No. 9: Area reforestada por regién del INAB

Area reforestada por

region del INAB

Area en (ha)

| 1,379.02

Il 42,846.95
1] 11,045.98
2,002.72


http://www.fao.org/docrep/009/a0970s/a0970s08.htm
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Continuacién Cuadro No. 9

V 1,818.34
VI 1,765.15
Vil 5,777.27
VIII 24,773.05
IX 10,912.87
Totales 102,321.35

(INAB, Guatemala).

A continuacién se presenta el Cuadro No.10 con informacion relacionada a los montos
de incentivo que otorga el estado en relacion al tamafio de la tierra para aquellas que vayan a ser

utilizadas con fines productivos.

Cuadro No. 10: Manejo de bosques naturales para produccion

Manejo de bosques naturales para

produccién

Montos de incentivos

para produccion (Q.)

<5 2,807.04 por hectarea
14,035.20 + 581.65 Por ha
5<15
adicional hasta 15 ha
19,851.70 + 271.23 Por ha
15<45
adicional hasta 45 ha
27,988.60 + 188.18 Por ha
45<90
adicional hasta 90 ha
36,456.70 + 190.98 Por ha
>90

adicional

(INAB, Guatemala).

Las regiones beneficiadas a través del PINFOR se encuentran en este momento en las

primeras etapas de la Corta Anual Permisible. Algunos de estos programas ya han comenzado
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con los primeros raleos, obteniéndose a traves de ellos madera juvenil con potencial econémico

gue no ha sido explotado debidamente.

En el Cuadro No.11 se puede apreciar la cobertura en hectareas por especies plantadas a
través del PINFOR.

Cuadro No. 11: Area reforestada por especie

1,998-2,011
| No.|  Especie | Codigo | Nombrecomin | Ha | % |

1 Pinus Maximinoi PINUMI Pino Candelillo 18,956.47 17.59%
2 Tectona Grandis TECTGR Teca 17,003.56 15.78%
3 Pinus Caribaea var. Hondurensis PINUCH, PINUCC, PINUCB Pino de Peten o Caribe 9,611.04 8.92%
4 Gmelina Arborea GMELAR Melina 6,876.68 6.38%
5 Tabebuia Donnell Smithii TABEDO, CYBIDO, ROSEDO Palo Blanco 6,434.52 5.97%
6 Pinus Oocarpa PINUOO Pino Colorado 5,997.04 5.56%
7 Cedrela Odorata CEDROD Cedro 1,231.87 1.14%
8 Calophyllum Brasiliense CALOBR Santa Maria 1,071.09 0.99%
9 Swietenia Macrophylla SWIEMA Caoba 843.70 0.78%
10  Abies Guatemalensis ABIEGU Pinabete 62.63 0.06%
Total Area Especies Prioritarias 68,088.60 63.18%

Otras especies OTRAS 39,675.99 36.82%

Total area 107,764.59 100.00%

Fuente: INAB (http://inab.gob.gt/)

Existe una diferencia en el manejo de los bosques, dependiendo si estos son para

reforestacion o para industrias.

En el primer caso, el INAB proporcionara el incentivo econémico para la compra de los

arboles y la posterior plantacién de estos en el area designada.

Para la segunda situacion, en la que la reforestacion tiene un fin productivo, el INAB
ademas de proporcionar el dinero para la compra de los arboles y la plantacion, correra con los

gastos asociados al manejo del bosque durante los primeros cinco afios.

La empresa o comunidad beneficiaria, debera realizar el monitoreo y el cuidado del
bosque, sin embargo, el INAB vera de que se esté realizando esto, y de ser asi remunerara a la

comunidad en el 100% de los gastos incurridos para el manejo del bosque durante cinco afos.
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Finalizado este tiempo, se estara llegando al momento del primer raleo, costo que ya no
asume el INAB y a partir de ese momento todo lo que se realice debera de ser financiado por la

empresa 0 comunidad. (Pérez, entrevista 2012).

2. Rendimiento de los diametros menores en la industria

guatemalteca. Durante el proceso de corte, hay un factor a considerar en el momento de
realizarlo y que depende del diametro de la madera y es el rendimiento que éste puede ofrecer.
Comunmente se conoce como cortar los cachetes, es decir eliminar los bordes de la madera para
dejar piezas rectangulares y eliminar la corteza que rodea la madera. En la Gréfica No.28 se

puede apreciar una distribucion idénea de los cortes realizados a una troza.

Grafico No. 28: Distribucion de los cortes a una troza

http://imagenes.77ideas.es/2011/04/distribucion-de-los-cortes-en-troncos-de-madera/

El diametro, mas que la edad de la madera determinara cuanto se desperdiciara y de qué
tamafio serén las piezas finales.

Con piezas de un diametro de rango 6 a 9 pulgadas, se obtiene s6lo un 40% de
rendimiento, con un maximo de 50%. El otro 60% - 50% se desperdicia y no puede ser utilizado
para fabricacion, ya sea estructural o de productos como muebles. Por ejemplo, de una pieza de 9
pulgadas de diametro se puede obtener una pieza rectangular de un maximo de 5x5. Es decir, 5
pulgadas de ancho por 5 pulgadas de alto. El largo esta determinado por la longitud de la pieza y

en base a lo que se desee realizar. (Pineda, entrevista 2012).


http://imagenes.77ideas.es/2011/04/distribucion-de-los-cortes-en-troncos-de-madera/

79

Mientras mayor sea el diametro de la pieza, aumenta su rendimiento. Piezas que estan en
un rango entre 10 y 12 pulgadas se obtiene un rendimiento entre el 60 y 65%. Obteniéndose

piezas de hasta 8x8 pulgadas.

Es importante tomar este factor en consideracion ya que las piezas que se obtienen
producto del primer raleo son de didmetros pequefios. Estas piezas no son atractivas
econdémicamente ya que el costo de extraccién es muy elevado en comparacion a la utilidad y
rendimiento que éstas proporcionan. Estas piezas son dejadas en la plantacion para ser

aprovechadas como abono natural.

Otro factor importante para que la madera obtenida del primer raleo no tenga un valor
econdmico aprovechable es que la médula, o corazon del arbol, es mayor que los anillos que éste

ha formado, y ésta no puede ser utilizada. (Pérez, entrevista 2012).

Las piezas que se obtienen a partir del segundo Yy tercer raleo, que estan entre 6 a 9
pulgadas y 10 a 12 pulgadas respectivamente son mas atractivas econémicamente para la

industria en general.

Es importante mencionar que el nimero de raleos lo determinard la calidad del bosque.
Normalmente se realizan hasta 3 raleos, en los afios 5, 8 y 12. Sin embargo, si se observa que la
calidad de la madera que se obtiene es buena, pueden realizarse mas para obtener mas piezas y
ademas permitir que las finales sean alin mejor. Los didmetros que se obtienen en los raleos
extras son mayores, por consiguiente el rendimiento aumenta, siendo mas atractivos.
Nuevamente, esto dependera de la calidad del bosque y los beneficios econémicos que la empresa

esté deseando obtener asi como de la especie de madera.

Los diametros menores son mas atractivos para la industria de muebles ya que es posible
realizar productos con piezas de 2x2 pulgadas como mesas Y sillas. Sin embargo, los volumenes
gue se obtienen producto de un raleo son altos, permitiendo incluso que un aserradero opere
durante varios afios s6lo con esta madera, pero al obtenerse un rendimiento bajo del corte, no es
factible utilizar el 100% de la madera que se obtiene en el raleo. Didametros mayores son mas
rentables. Es de considerar que el raleo es una practica necesaria ya que permite que los bosques

crezcan mas Yy por lo tanto aumenten su grosor.

La elaboracion de los muebles dependera de la demanda y el interés del productor por
realizar cierto grupo de muebles. Sin embargo, considerando los rendimientos que se obtienen en

los diferentes raleos, y el tamafio maximo de piezas que pueden cortarse (8x8 pulgadas), se
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adecla mas para la produccion de sillas, mesas, repisas, etc. Muebles que no necesiten de piezas

grandes para su elaboracion.

3. Mal manejo forestal. Dafo a los bosques e industria. El

Programa de Incentivos Forestales (PINFOR) sdlo cubre el manejo del bosque previo al primer
raleo. A partir de ese momento, los beneficiarios deben de empezar a cubrir los gastos
relacionados al manejo forestal. Estos gastos incluyen los raleos y rondas realizadas para
determinar la calidad del bosque.

El costo del raleo depende de la especie forestal a la que se le realizara. Las maderas
duras son las que tienen un costo superior en comparacion con las blandas. Ademas del costo
implicado en el raleo, el transporte de la troza obtenida es a su vez elevado. Las plantaciones

manejan el costeo de la corta y el transporte en relacion a los metros ctbicos extraidos.

El raleo se hace paulatinamente cada cierto tiempo, el cual es determinado por un experto
gue decidira, en relacion a una serie de pardmetros, los metros cubicos a extraer. La finalidad del
raleo es permitir un ensanchamiento mayor de los arboles que no sean cortados. En la Grafica

No.29 se puede apreciar la diferencia en el crecimiento del arbol tras haberse realizado el raleo:

Grafico No. 29: Crecimiento del tronco tras realizarse un raleo

LOBLOLI Y PINE = o

BEFORE ———————— N AFTER

- THINNING e N7 THINNING
tes de / ‘ & Después de
aleo

THREE TIMES AS RAPIDAFTERTHINNING

Crecimiento tres veces mas rapido tras realizar raleo

State Archives of Florida, Florida Memory, http:/floridamemory.com/items/show/132146



http://floridamemory.com/items/show/132146
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Como se puede observar, tras realizarse el raleo, el arbol aumento su grosor de una forma
mas pronunciada. Esto se debe a que al hacerse un raleo, se extraen las unidades que el experto
considerd inapropiadas para la plantacion, asi como aquellas que se encontraban enfermas,
evitando que los arboles restantes se vean afectados también. Con el raleo se permite ademas que
las unidades restantes absorban mas los nutrientes del suelo y crezcan sanamente; el arbol cuenta
asi mismo con més espacio para expandirse. Finalmente, con el raleo se extraen las ramas con el

objetivo de permitir que el arbol crezca lo mas recto posible.

Como se puede apreciar en esta breve descripcion y en la imagen, el raleo representa un
beneficio, ya que se obtienen mejores unidades al finalizar el periodo de crecimiento de la

especie.

En una plantacion que se realizé un manejo adecuado, realizandose los raleos en los afios
establecidos asi como un control apropiado de los arboles, se puede aprovechar hasta un 85% del
bosque. El 15% restante son arboles que no llegaron a crecer lo suficiente, estdn enfermos o han
muerto, ya que aln con un manejo adecuado, no es posible aprovecharse el 100% de la plantacién

ni evitar que un porcentaje enferme o muera. (Pineda, entrevista 2012).

Los arboles que crecen en plantaciones que han tenido un buen manejo, pueden llegar a
alcanzar su diametro maximo, que dependera de la especie de arbol. En el capitulo VI, inciso B,
seccion 2 se hace referencia a lo importante que es para la industria, arboles de buen tamafio ya
gue es posible obtener mejores rendimientos y se desperdicia menos, ademas de maquinarse

piezas de mayor tamafio.

Al no realizarse un raleo, no se disminuye la densidad del bosque por lo que los arboles
tienen un espacio reducido para poder crecer. Cada arbol absorbe menos nutrientes y al no
haberle hecho la poda de las ramas, éstas generan un esfuerzo a los lados, por lo que el tronco no
crece de una forma recta. Ademas al dejarse los arboles enfermos, existe la posibilidad de que
estos infecten a los que estan alrededor de ellos, teniendo en consideracién que la distancia entre

estos es menor al no haberse hecho el raleo.

Un bosque al que no se le realiz6 un raleo y un manejo adecuado puede adn asi llegar a la
edad adulta en su totalidad. Sin embargo la productividad de éste se reduce considerablemente.

Los factores que afectan esta baja productividad son:

e Arboles maduros, pero de diametros pequefios.
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e Los troncos no son rectos siendo necesario enderezarlos, representando materia
prima desperdiciada producto de este proceso.

e Existe la posibilidad que un alto porcentaje de los arboles hayan muerto, tengan
plaga y estén enfermos.

De un bosque sin manejo adecuado puede aprovecharse un méximo del 20% de su
volumen total. Ejemplificandolo, de una plantacion de 1000 &rboles, sélo 200 tendrian un
atractivo econdmico. Estos 200 arboles a su vez cuentan con un rendimiento bajo, ya que a pesar
de ser madera adulta, con propiedades fisico-mecénicas atractivas para usarse como elemento
estructural, son de diametros pequefios. Los 800 éarboles restantes podrian estar muertos,
enfermos o torcidos, siendo practicamente obsoletos para la industria, y con un valor de rescate
equivalente al precio de lefia por metro cubico, ya que seria ésta el Unico producto gque se puede

realizar con ellos. (Pineda, entrevista 2012).

Para la industria de aserraderos en Guatemala, principalmente para aquellas que se
dedican a la elaboracion de casas, los bajos rendimientos de la madera adulta en un bosque con un
mal manejo representan un aumento de los costos, ya que se aprovecha menos de un tronco y es
necesario extraer mas y por ende, maquinar mas, lo que representa horas de trabajo con una baja
productividad, asi como el aumento de las horas/méaquina, que repercute en un mayor consumo de

energia.

De igual manera se ven afectadas las industrias que elaboran muebles, ya que de ser un
diametro menor, no es posible obtener planchas con un ancho lo suficientemente grande como
para realizar con una sola pieza, una mesa por ejemplo. Como consecuencia, de la misma forma

gue la industria de casas, necesitan maquinar mas piezas.

J. Situacién actual en la industria de la transformacion

primariay secundaria de la madera

«En la industria primaria existen 261 aserraderos (Castillo, 2003). ElI 58% de las
empresas operan desde hace més de 15 afios y s6lo un 5% se consideran empresas nuevas. Entre
industria primaria y secundaria existen 96 empresas exportadoras. El aprovechamiento promedio
es del 55% vy el restante 45% se pierde en el aserrio. El aserrin y la viruta son comercializados

como subproductos». (FAO, informe de la subregion de Centroamérica y México)



83

Existen 213 empresas dedicadas a la transformacién secundaria de la madera y 60

pequefias y medianas carpinterias.

«La venta de madera y sus productos se da en 604 locales comerciales (depoésitos de
madera y ventas de materiales para construccion)». (FAO, informe de la subregion de

Centroamérica y México)

Segun la FAO el 70% de la madera utilizada en produccion procede de bosques de

coniferas.

Para tener un panorama del mercado de la industria de la madera en Guatemala, segun la
FAO, de toda la madera procesada en un afio, el 90% se queda en el pais y Gnicamente un 10% se
utiliza para exportar. Dentro de los paises a los que mas se exporta se encuentra: El Salvador,
Estados Unidos y Republica Dominicana. Los productos que se exportan a éstos paises son
madera aserrada, chapa y madera contrachapada. Segun el mismo informe, Unicamente el 6% de
empresas en la industria de la madera se dedican a la exportacion, lo que muestra una clara falta

de ingreso a posibles mercados fuertes en el mundo, como podria ser Europa.

La siguiente imagen muestra la balanza comercial para Guatemala, respecto a

importaciones y exportaciones.

Gréfico No. 30: Balanza comercial en el sector de la madera en Guatemala

Olmportaciones B Exportaciones OBalanza comercial
300
200
100
0
-100
200
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Fuente: Informe de la subregién de Centroamérica y México.
http://www.fao.org/docrep/009/j7354s/j7354s07.htm
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K. Demanda de manufacturas de madera para el mercado

europeo

En Europa se le da amplia importancia a los productos a base de madera y se puede
apreciar con los siguientes datos: La Union Europea es el mercado méas grande para la madera, y
esta dividido en 4 sectores que en total equivalen al 90% del consumo alrededor del mundo. En el
2005 se consumié en la UE 1700 mil millones m® de madera. Como se ha mencionado antes, se
consume mucho lo que es madera aserrada y madera en rollo, en la siguiente tabla se puede

apreciar el consumo en diferentes partes del mundo comparado con paises de la UE.

Grafico No. 31: Consumo per capita de madera

Consumo per/capita por mayores consumidores de la UE, segun tipo de madera
(Dado en m3/habitante)

Madera en Rollo Madera Aserrada Paneles de Madera
Mundo 531 Mundo 64 Mundo 34
EU 804 EU 162 EU 86
Suiza 8502 Finlandia 1136 Estonia 280
Estonia 5878 Estonia 835 Eslovenia 217
Lituania 3866 Suecia 701 Austria 186
Austria 2946 Austria 634 Bélgica 165
EEUU 14971 EEUU 416 Alemania 142
Japon 219 Japon 178 EEUU 192

La demanda industrial se puede dividir en diferente segmentos como el sector de
construccion (casas, edificios, etc.), DIY (es una modalidad donde se venden productos que ya
mandan las piezas terminadas pero no unidas, por lo tanto, es el consumidor el encargado de
terminar de armar la pieza), y el proceso de complemento industrial (relacionado con el que
termina la cadena productiva, como lo es la fabricacion de tarimas, muebles para la industria,

marcos, ventanas, pisos, puertas, ventanas, etc.)

El sector que tiene mas aplicacién en la UE es el de construccién con aproximadamente

un 70%, seguido de la industria de procesamiento y en menor cantidad la de DIY.

En el mercado de Europa se tiene varias oportunidades, entre éstas se encuentra que se
busca que la madera importada o utilizada en aplicaciones industriales tiene que tener certificados
de que no fue cortada ilegalmente y que no se estd dafiando al medio ambiente, por lo tanto si se

tiene un negocio de madera hay que cuidar de tener todos los certificados. Otro factor es que la
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produccién de madera en la UE ha disminuido en los Gltimos afios debido a sus altos precios de

mano de obra, por lo que se abre una ventana para nuestro pais para exportar.

L. Generalidades de casas de madera

1. Combustibilidad. Para eliminar esta idea y disminuir la probabilidad de

arder de la madera, es necesario darle el correcto tratamiento. (Rutte Fabian, 2008)

2. Exposicion al calor. La madera puede arder facilmente o las altas

temperaturas pueden afectar sus propiedades mecanicas, por lo que una regla clave es realizar la
construccion en lugares donde no se exceda la temperatura de 75 Celsius por periodos largos.
Ademas es buen aislante del calor. (Rutte Fabian, 2008

3. Requisitos estructurales. Para brindar la mayor seguridad en caso de

incendio, la resistencia al fuego se mide con base en los siguientes factores: Estabilidad,
integridad y aislamiento térmico. No todos los elementos estructurales podran responder a todas
las especificaciones pero dependera de la funcion en la estructura. (Rutte Fabian, 2008)

Para aumentar la resistencia al fuego se puede adherir un entarimado a las vigas. También
ayuda agregar planchas yeso-carton. Para aumentar la resistencia de los pisos, es de ayuda trabajo

con un aislamiento protector. (Rutte Fabian, 2008)

Los tableros machihembrados o contrachapados son un apropiado revestimiento para la
proteccion de las paredes ya que aumenta el tiempo de carbonizaciéon. También ayuda utilizar
fibra mineral en el interior de la pared como aislante y retardador de combustién. (Rutte Fabian,
2008)

A pesar de la mala fama que tiene la madera como un producto muy sensible a prender
fuego, es alin mucho mas resistente que otros materiales como lo son el acero. (Rutte Fabian,
2008)

4. La madera como estructura antisismica. A diferencia de otros

elementos estructurales, la madera es uno de los elementos estructurales mas seguros al momento

de un terremoto. (Rutte Fabian, 2008)
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5. Resistencia a las vibraciones. La madera es muy utilizada en zonas que

son muy propensas a sufrir sismos, por ejemplo california, ya que es un material fuerte pero al
mismo tiempo ligero, por lo que los movimientos de la tierra no generan tanta energia sobre las
estructuras como lo hace en otros materiales, ademas, debido a que la madera es flexible, esto
permite que absorba y libere la energia de una manera mas facil y conveniente, disminuyendo los

dafios a la estructura y a los que la habitan. (Rutte Fabian, 2008)

Un tipo de estructura ligera que es muy utilizado en la actualidad es el llamado estilo
occidental, el cudl utiliza vigas livianas colocadas una muy cercana a la otra, los pisos se

construyen uno a uno. (Rutte Fabian, 2008)

Este tipo de estructura combina tres componentes basicos: Vigas verticales (estructuras
de las paredes), vigas horizontales (base del piso) y entramados que son los encargados de
soportar el techo. Con la ayuda de estos tres elementos, permite que la estructura resista efectos
de gravedad, viento y de terremotos brindandole una muy grande estabilidad. (Rutte Fabian,
2008)

6. Caracteristicas de disefios antisismicos.

a. Atencion a debilidades en la planta baja.
b. Cimientos solidos en terrenos estables.
¢. Muros bien unidos a los cimientos, utilizando pernos de anclaje.

d. Resistencia lateral en paredes menores.

e. Clavado adecuado de los otros componentes.

Lo mencionado anteriormente no quiere decir que su aplicacion evite en todo momento

algin dafio o destruccion de la estructura, pero brinda mas seguridad. (Rutte Fabian, 2008)

7. Respuesta ante los ataques. Dos aspectos de muy comdn preocupacion
dentro del mercado es, la fragilidad de las casas de madera a ser atacadas por termitas o a arder
facilmente con el fuego. Estas situaciones pueden ser facilmente evitadas realizandole el correcto
tratamiento a la materia prima y siguiendo las especificaciones técnicas elaboradas para trabajar
con madera. (Rutte Fabiéan, 2008)
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M. Industrializacidon de viviendas

Es una forma de construccion donde se construyen las piezas en una fabrica o antes de

montarse la obra para reducir accidentes y costos. Se divide en dos formas:

e Modulos tridimensionales o panelizados.

e Modulos tridimensionales

Una forma de construccion que se basa en la fabricacion de la casa en una fabrica que esta
dividida en diferentes estaciones hasta lograr completar la casa. Una vez finalizada la casa, dentro
de las instalaciones de la fabrica, ésta se transporta y se coloca en el terreno previamente definido.
(Rutte Fabian, 2008)

Grafico No. 32: Casa producida en fabrica

Fuente: (Rutte Fabian, 2008)

e Maodulos panelizados

Son médulos bidimensionales, como cerchas, los cuéles se ensamblan posteriormente en el

lugar de la obra.
Se consideran dos tipos de mddulos panelizados:

1. Estructuras de entramados: Tiene un grado mas bajo de industrializacion ya que solo se
prefabrican las piezas, sin realizar ain las instalaciones.
2. Estructuras de placas: Mayor grado de industrializacion, contienen ya las placas OSB que

le brinda rigidez a la estructura.
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Graéfico No. 33: Paneles prefabricados

Fuente: (Rutte Fabian, 2008)

e Sjstema constructivo modular estandarizado

Se basa en la utilizacion de productos estandarizados como puertas y ventanas, se trabaja
con placas modulares resistentes al fuego en el interior de muros y entrepisos y ademas para
combatir las pérdidas y ganancias de calor dentro de la casa, se forra ésta con materiales aislantes.
(Rutte Fabian, 2008)

Este tipo de casas son construidas en su totalidad dentro de una fabrica, con todas sus
instalaciones incorporadas y transportadas en su totalidad al terreno requerido, como cualquier
otro producto. (Rutte Fabian, 2008)

Cuando se llega al lugar, éstas son instaladas sobre fundaciones previamente elaboradas y

ya solo se termina de acoplar las instalaciones eléctricas, de agua, etc. (Rutte Fabian, 2008)

El hecho de que sea fabricada totalmente en una linea de produccién disminuye las
posibilidades de fallas dentro de la estructura y aumenta la calidad del producto. (Rutte Fabian,
2008)

1.  Caracteristicas del sistema. Este sistema productivo permite la
construccion de paneles industrializados para viviendas con requerimientos especificos, paneles
industrializados para viviendas repetitivas y viviendas industrializadas modulares
tridimensionales. (Rutte Fabian, 2008)

Dentro de este tipo de fabricas se pueden construir viviendas que van de 20 hasta 200 m?.
Ademas, esté tipo de construccién brinda la facilidad de construir una pequefia vivienda en un
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inicio, e irle agregandole nuevas partes con el tiempo para ampliaciones (una vez el terreno le

permita seguir expandiéndose). (Rutte Fabian, 2008)

2.  Especializacion de la mano de obra. Uno de los inconvenientes que

hay en los paises latinoamericanos es que son las mismas personas las que realizan todo el
proceso y la fabricacion de una casa, esto hace que los resultados obtenidos no sean satisfactorios
y que la casa, en términos de calidad, no cumpla con las expectativas. (Rutte Fabian, 2008)

Por lo tanto, la industrializacion implica especializacién de la mano de obra, esto
significa que habré diferentes cuadrillas involucradas en el proceso de construccion, las cuéles se
especializan en el montaje y fabricacion de una parte en especifico dentro de la viviendo, de tan
manera habra un equipo especializado en el montaje de puertas, otro en la fabricacion y montaje
de pisos, otro en el techo, y asi hasta tener la casa totalmente terminada. Esta correcta division del
trabajo nos permite tener una mayor especializacion y aumentar el rendimiento de productividad

y por lo tanto entregar una mejor producto en menos tiempo. (Rutte Fabian, 2008)

3. Descripcidon proceso de construccidn in situ. A continuacion se

muestra un proceso de construccién de casas in situ observado en un manual de construccion con

acero galvanizado liviano. (Cerda Cristian, 1999).

Grafico No. 34: Proceso de construccion in situ

Trazados y niveles en los
que se localizara la vivienda,
se realiza las bases sobre las

cuales se colocard la
estructura.

Colocacidn de aleros y cielos Colocacién del techo y
falsos. cubierta.

Seleccion e instalacion de los
paneles pre fabricados para Colocacion de las cerchas
formar el perimetro de la para el armado del techo.
vivienda.

Revestimientos interiores

Fijacion de las esquinas y
uniones entre los paneles Vanos de ventas y puertas Revestimientos exteriores
previamente levantados.

Montaje de tabiques Instalaciones de las vigas
interiores, colocacion de las primarias y secundarias de
soleras, colocar los sellos la estructura y confeccién de Guardapolvos y cornizas Gasfiteria y electricidad
respectivos para controlar la las escaleras con los
humedad exterior. refuerzos dobles.

Fuente: Cerda Cristian, 1999
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4, Casas prefabricadas. En los paises del primer mundo cada vez toma mas

importancia y aplicacion la compra de casas pre fabricadas, éstas se producen en una planta de
produccién por partes, como si fuera un rompe cabezas de piezas grandes, se transporta al terreno
que comprd el cliente, y se arma en tal lugar, de esta manera se ahorran costos en el precio total

de la vivienda.

El hecho de que las casas sean producidas en una fabrica con condiciones reguladas y
controladas de clima, colabora a que la madera a utilizar en la construccion de la vivienda no
sufra alteraciones o se humedezca, este factor elimina la posibilidad de malos acabados y de mala
calidad de la casa.

Debido a que las casas se producen en una planta de produccién, con maquinas que
operan en serie, ésta planta automatizada normalmente logra entregar el producto final en un
tercio del tiempo que toma la construccion de una vivienda construida en el terreno. Estos ahorros

de tiempo tienen influencia también en los ahorros de costos.

Para la construccion de paredes, la mayoria de las casas pre fabricadas utilizan estructuras
de 2x6, esto permite afiadir mas aislamiento en la pared, lo que ayuda a garantizar una mayor
eficiencia energética. Ademas de esto, se le agrega otras propiedades que ayudan a que la

estructura sea lo suficientemente rigida para aguantar un terremoto.

La durabilidad de éstas casas es bastante larga, segin experiencias en los Estados Unidos,
en donde se dice que llegar a durar hasta 70 afios manteniendo una calidad sobresaliente en el

producto y sin dar ningln problema.

5. Diferencias con una casa tradicional. Este tipo de casas son

construidas por partes en una fabrica automatizada, que tiene diferentes departamentos
especializados en las diferentes partes que llevara la casa. Al final todas las partes se unen en el

terreno donde estara ubicado la vivienda.

En los Estados Unidos, las casas modulares se diferencian de las casas pre fabricadas en
que las Gltimas tienen mayores requerimientos federales lo que hace mas complejo encontrar un
area en la que me permitan construir, esto no sucede con las casas modulares ya que no tienen

tantos requisitos.
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6. Beneficios de casas modulares. Este tipo de casas son fabricadas en

plantas que cuentan con la mayor tecnologia industrial, y el hecho que tengan diferentes lineas de
produccion, ayuda a acelerar el proceso y garantizar la calidad del producto final.

Como toda planta de produccion, se requiere contar con muchos estandares de calidad
gue le permitan operar, por lo tanto se toman en cuenta herramientas como manufactura esbelta y
demés controles de calidad, para garantizar la eficiencia del proceso, reduccion de desperdicios y
reduccion de costos de produccion brindando siempre un producto de alta calidad.

Debido a que necesitan contar con la materia prima necesaria para responder a la
demanda, las fabricas compran madera, tornillos, herramientas, etc. en muy grandes cantidades,
esto permite disminuir el precio unitario de todos los suministros y se ve reflejado en el precio

final por vivienda ofrecido en el mercado.

El hecho de que se trabaje en una fabrica, en condiciones aisladas, permite ahorrarse los
inconvenientes de condiciones climatolégicas perjudiciales para la construccion, como lo podria
ser lluvias fuertes, tormentas, que no solo pueden afectar la materia prima, sino que causan
retrasos en la produccion, es por eso que el tiempo de entrega de éste tipo de viviendas es rapido

en comparacion a las viviendas convencionales.

Debido a los altos estandares en produccién que se tienen en las fabricas, se obtiene un
producto que no necesita de mantenimiento alguno durante un lapso de tiempo, lo que permite

ahorro respecto a otras casas.

Las diferentes partes producidas en la planta se transportan al terreno y son ensambladas
como si fuera un rompecabezas, parte sobre parte por medio de grGas que permiten mover

grandes partes con mucho peso.

Ademas debido a la naturaleza de la construccion de la vivienda, se le puede realizar

modificaciones facilmente como lo es la expansion en diferentes ambientes.



Gréfico No. 35
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Fuente: http://www.modularhome.es/

7. Ejemplos disefios de casas modulares.

Gréfico No. 36: Ejemplo disefios casas modulares

Fuente: http://www.modularhome.es/

Fuente: http://blog.is-arquitectura.es/
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V1. PROCEDIMIENTO PARA PRUEBAS
DESTRUCTIVAS

Mediante el uso de distinta maquinaria de carpinteria, se prepara las muestras para los
diferentes ensayos, por lo que las piezas son cortadas, cepilladas. Las muestras son cortadas con

la sierra circular:

Gréafico No. 37: Sierra circular

Grafico No. 38: Sierra circular 2
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Ademas de ser cepilladas y enderezadas para tener angulos de 90° para asi formar cubos.

Grafico No. 39: Enderezadora

Gréfico No. 40: Cepilladora

vug? A
-| ' B

¥
-




Graéfico No. 41: Cepilladora final

¥

Gréfico No. 42: Cepilladora 2
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Grafico No. 43: Introduccion de madera

13" Plane:

Segln las normas ASTM 143-94 (2000), las diferentes muestras deberan utilizarse para

pruebas de compresion, de dureza, corte, flexion, y gravedad especifica.

Para las pruebas de compresiéon las muestras deberan ser cortadas y cepilladas, con
medidas de 50 x 50 x 150 mm, para la prueba de compresion perpendicular, dureza, gravedad
especifica y extraccion de clavos, y de 50 x 50 x 200 mm para la prueba de compresion paralela a
la fibra. Con estas muestras introduce las muestras al horno, que reducird la humedad de las

diferentes muestras.
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Graéfico No. 44: Muestras para ensayos

Una de las de este método, es la capacidad de la madera de deformarse durante el secado,
debido a que la madera se tuerce en cuanto pierde humedad.

Con estas muestras mas secas se pretende luego, tomar medidas, calcular el cambio de
humedad, ya que se reducen en volumen. Sin embargo se puede observar que la madera mas
densa se agrieta al momento de ser secado en horno, debido a que las fibras de las maderas densas
crecen mas unidas, esto hace que su resistencia sea mayor que las maderas que tienen menor

cantidad de fibras unidas.

Luego las muestras son sometidas a diferentes cargas controladas como un

medidor de compresion y medidor de dureza.



Gréafico No. 45: Prueba de dureza
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Graéfico No. 46: Extraccion de clavo

En el caso de maderas consideradas duras, se opté por lubricar el clavo para su
introduccion a las muestras, debido a que el clavo constantemente fallaba al entrar en la veta. Sin
embargo debido a su dureza, éstas resultaban muy dificiles de extraer por lo que los aparatos e

instrumentos del laboratorio fueron imprecisos para la lectura de las muestras.

Gréfico No. 47: Compresion paralela a las fibras
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Graéfico No. 48: Medicion gravedad especifica

Gréfico No. 49: Medicion de corte
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Graéfico No. 50: Medicion de flexion




VII. RESULTADOS PRUEBAS DESTRUCTIVAS

A. PINO (Pino Maximinoi)

Arbol comtnmente utilizado en Guatemala debido a su popularidad, ademés de ser facil

de encontrar

1. Propiedades fisicas.

Cuadro No. 12: Caracteristicas fisicas del pino

Caracteristicas Descripcion
Olor Aromatico
Color Amarillento
Sabor No distintivo
Grano Recto
Textura Gruesa por partes

Grafico No. 51: Corte longitudinal pino
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2.  Propiedades mecanicas

Cuadro No. 13: Propiedades mecénicas del pino
; Esfuerzo Unitario Desviacién Coeficiente de Normalizacion
Propiedad
Ib/pulg2 Kg/cm2  |estandar variacién (1b/pulg2)

Corte Radial 2,162.50 152.07 272.23 12.59% 1,590.82
Tangencial 391.67 27.54 51.49 13.15% 283.53
Compresion paralela 12,830.00 902.25 2,104.78 16.41% 8,409.96
Compresion perpendicular 9,050.00 636.43 2,264.62 25.02% 4,294.30
Radial 316.82 22.28 122.34 38.61% 59.92
Dureza Tangencial 267.18 18.79 97.32 36.43% 62.80
Axial 767.60 53.98 144.26 18.79% 464.65
Radial 115.11 8.10 35.32 30.68% 40.94
Extraccion de clavo Tangencial 72.44 5.09 10.05 13.87% 51.35
Axial 100.44 7.06 30.95 30.81% 35.45
Flexion 1,850.00 0.36 70.71 3.82% 1,627.26
Modulo de elasticidad MOE | Compresion paralela 203,650.79 203,650.79
(psi) Flexion 5,138.89 5,138.89

Gravedad especifica

Normalizacion

Densidad kg/m3|(kg/m3)
Media 441.19 381.17
Desviacidn estandar 28.58
Coeficiente de variacion 6.48%

El comportamiento que se observa en la dureza, en promedio, muestra los valores

obtenidos que oscilan entre las 267 y 317 libras de presién tangencial y radialmente, mientras que

axialmente, la dureza es del doble, y esto es debido a que la dureza de las fibras, es mayor cuando

sus fibras estan en la direccion de la carga. Ademas de poseer, valores elevados en compresién

paralela, que va desde 12,830 libras de presion, el pino puede soportar cargas estructurales,

precisas en la industria de la construccién.

La norma para definir la resistencia de las piezas del percentil 5%, por lo que los valores

correspondientes al percentil del 5%, se muestran en la Tabla 6. Este valor es el limite inferior de

resistencia aceptable que garantiza un valor del 95% de las muestras.
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B. SANTA MARIA (Calophyllum brasiliense Cambess)

Especie de madera sumamente resistente a diferentes fuerzas y cargas, debido a su gran
densidad y fortaleza.

1.  Propiedades fisicas.

Cuadro No. 14: Caracteristicas fisicas de Santa Maria

Caracteristicas Descripcion
Olor Aromatico
Color Rojizo
Sabor No distintivo
Grano Recto
Textura Fina

Gréfico No. 52: Corte longitudinal de Santa Maria




2. Propiedades mecéanicas.

Cuadro No. 15: Propiedades mecénicas de Santa Maria
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Propiedad Esfuerzo Unitario Desviacion Coeficiente de Normalizacién
Ib/pulg2 Kg/cm2 estandar variacion Ib/pulg2
Corte Radial N/A N/A N/A N/A N/A
Tangencial 1,000.00 70.32 92.58 0.09 814.84
Compresion paralela 22,500.00 1,582.28 2,677.06 0.12 15,325.47
Compresion perpendicular 19,366.15 1,361.90 1,653.96 0.09 14,933.53
Radial 649.00 45.64 373.74 0.58 (72.33)
Dureza Tangencial 1,054.90 74.18 347.16 0.33 242.55
Axial 964.15 67.80 432.47 0.45 55.96
Radial 283.17 19.91 34.26 0.12 203.01
Extraccion de clavo Tangencial 290.00 20.39 29.44 0.10 221.11
Axial 223.50 15.72 27.23 0.12 159.79
Flexion 2,400.00 168.78 400.00 0.17 1,464.00
Médulo de elasticidad MOE | Compresion paralela 179,521.28 179,521.28
(psi) [ Flexiion 5,255.47 5,255.47

Gravedad especifica

Normalizaciéon

Densidad kg/m3 kg/m3
Media 777.7764528 762.29
Desviacion estandar 6.619624423
Coeficiente de variacion 0.85%

Es apreciable como la dureza de Santa Maria es mayor, ya que es una madera cuyas

fibras se encuentran méas unidas, por ende contiene una mayor densidad. La Santa Maria es una

madera semi dura, sin embargo es una madera costosa, por lo que no parece viable para la

elaboracion de estructura. Sin embargo en un escenario en el cual el precio no sea una

incomodidad, esta madera puede sostener cargas muy elevadas. Ademas esta madera puede

sostener cargas de 22,500 Ib/pulg? a compresion perpendicular, y 19,366 Ib/pulg?, lo que hace de

Santa Maria una especie de madera apta para la industria de la construccion.

No se logra la obtencién de datos en corte radial, debido a la escasez de muestras, sin

embargo, su corte tangencial soporta hasta 1000 Ib/pulg?, lo que hace de esta madera, una especie

apta para la elaboracion de distintas columnas y vigas, ademas de poseer una dureza que oscila
entre 600 a 1000 Ib/pulg?.
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C. CHICHIPATE (Acosmium panamense)

Especie de madera sumamente fuerte y densa, extraida del Quiché.

1. Propiedades fisicas.

Cuadro No. 16: Caracteristicas fisicas de Chichipate

Caracteristicas Descripcion
Olor Aromatico
Color Marron
Sabor No distintivo
Grano Recto
Textura Fina

Grafico No. 53: Corte longitudinal de Chichipate
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Propiedades mecéanicas.

Cuadro No. 17: Caracteristicas mecanicas de Chichipate
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Esfuerzo Unitario

Coeficiente de

Normalizacién

Propiedad Ib/pulg2 Kg/cm2 Desviaci6n estandar |variacion Ib/pulg2
Corte [Radial N/A N/A N/A N/A N/A
[Tangencial N/A N/A N/A N/A N/A
Compresion p 37,500.00 2,637.13 2,958.04 7.89% 29,572.45
Compresién perpendicular 27,600.00 1,940.93 1,319.09 4.78% 24,064.84
Radial 2,181.78 153.43 54.42 2.49% 2,010.36
Dureza Tangencial 2,133.42 150.03 148.75 6.97% 1,664.85
Axial 2,594.70 182.47 44.41 1.71% 2,454.82
Radial 458.60 32.25 39.56 8.63% 375.53
Extraccién de clavo Tangencial 458.00 3221 23.87 5.21% 407.86
Axial N/A N/A N/A N/A N/A
Flexion 4,400.00 309.42 0.70 0.02% 4,397.80
Médulo de elasticidad MOE (psi) |Com.plresién paralela 321,919.97 321,919.97
Flexién 6,285.71 6,285.71
Normalizacién
Gravedad especifica Densidad kg/m3 kg/m3

Media

892.69

840.55

Desviacidn estandar

24.83

Coeficiente de variacién

0.03

El chichipate resulta en comparacion con el Pino y Santa Maria, una madera mucho mas

dura y mas soportable a las cargas. Es una madera cuyas propiedades la hacen perfecta para la
elaboracién de elementos estructurales, sin embargo su costo asi como su abundancia es una
limitante. Ademas comparado con el Pino, el chichipate, puede soportar las cargas elevadas.
Resulta ideal debido a que presenta valores muy altos, las fuerzas capaces de soportar, sin

embargo las limitantes de esta especie reside en su costo.

Debido a la fortaleza que se tiene, este tipo de madera es capaz de soportar altas cargas,
ya que alcanza 37,500 Ib/pulg?a compresion paralela, lo que hace una madera ideal para
estructuras, o cualquier campo de construccion, ademas de poseer una dureza muy alta ya que no
disminuye de los 2000 Ib/pulg?. Debido a su densidad elevada este tipo de madera presenta
propiedades aptas para la elaboracién de pisos, y paredes, ya que es una especie que contiene una

alta dureza.
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Cedro (Cedrela spp)

Especie de madera sumamente aromatica, con colores rojizos.

1.  Propiedades fisicas.

Cuadro No. 18: Caracteristicas fisicas de Cedro

Caracteristicas Descripcion
Olor Aromatico
Color Rojizo
Sabor No distintivo
Grano Recto
Textura Fina

Grafico No. 54: Corte longitudinal de Cedro
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Propiedades mecéanicas.

Cuadro No. 19: Caracteristicas mecanicas Cedro
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. Esfuerzo Unitario Normalizacion
Propiedad
Ib/pulg2 Kg/cm2 Desviacion estandar [Coeficiente de variacién Ib/pulg2
Corte Radial 1,175.00 82.63 46.29 3.94% 1,077.79
Tangencial 450.00 31.65 53.45 11.88% 337.75
Compresion paralela 15,100.00 1,061.88 651.92 4.32% 13,730.97
Compresion perpendicular 6,900.00 485.23 1,496.66 21.69% 3,757.01
Radial 435.08 30.60 155.21 35.67% 109.14
Dureza Tangencial 476.69 33.52 112.99 23.70% 239.41
Axial 685.47 48.20 87.97 12.83% 500.74
Radial 123.40 8.68 6.38 5.17% 110.00
Extraccion de clavo Tangencial 123.60 8.69 26.22 21.21% 68.54
Axial 75.30 5.30 12.28 16.31% 49.50
Flexion N/A N/A N/A N/A N/A
Moddulo de elasticidad MOE [Compresion paralela 141,651.03 141,651.03
(psi) Flexion N/A N/A

Normalizaciéon

Gravedad especifica Densidad kg/m3
kg/m3
Media 375.35 352.76
Desviacion estandar 10.75
Coeficiente de variacién 0.03

Es apreciable como el Cedro resulta en comparativa con el Pino muy similar, ya que los

valores de este tipo de madera, son idénticos, lo cual hace del Cedro una madera que puede ser

utilizada para la elaboracién de cualquier tipo de estructura. Sin embargo entre las limitaciones

gue encuentra, se tiene el costo de la misma ya que es un poco elevado, sin embargo es un tipo de

madera, que puede trabajarse de manera muy sencilla.
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E. PALO BLANCO (Tabebuia donnell-smithii Rose)

Especie de madera de rapido crecimiento, que ademas contiene dentro de su tronco,

pocos hudos.

1. Propiedades fisicas.

Cuadro No. 20: Caracteristicas fisicas de Palo Blanco

Caracteristicas Descripcion
Olor Poco aromatico

Color Blanco

Sabor No distintivo

Grano Recto

Textura Fina

Grafico No. 55: Corte longitudinal de Palo Blanco
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2. Propiedades mecénicas.

Cuadro No. 21: Caracteristicas mecénicas Palo Blanco

. IEsfuerzo Unitario L.,
Propiedad Normalizacién
Ib/pulg2 Kg/cm2 Desviacié and Coefici de variacion
Corte | Radial 5121.875 360.19 507.8732793 9.92% 4,055.34
|Tangencial 931.25 65.49 92.34059624| 9.92% 737.33]
Compresién paralela 17,000 1,195.50 1683.250823 9.90% 13,465.17
Compresion perpendicular 15,400 1,082.98 489.8979486) 3.18% 14,371.21
Radial 1300.86 91.48 80.02670665 6.15% 1,132.80
Dureza Tangencial 1272.39 89.48 125.6905587| 9.88% 1,008.44
Axial 1491.39 104.88 40.72472495 2.73% 1,405.87
Radial 267.50 18.81 7.168604389 2.68% 252.45
Extraccién de clavo Tangencial 253.00 17.79 11.35292424 4.49% 229.16
Axial 161.00| 11.32 9.067647006 5.63% 141.96,
Flexion N/A N/A N/A N/A N/A
Modulo de elasticidad MOE IC presion p 85,000.00 85,000.00
(psi) |Flexién N/A N/A
Gravedad especifica Normalizacién kg/m3
Densidad kg/m3
Media 460.68 442,07}
Desviacién estandar 8.86
Coeficiente de variacion 0.02

Como se puede apreciar en la Tabla 2, esta especie de madera posee caracteristicas

mecéanicas elevadas, debido a esto, el palo blanco es una especie de madera que puede ser

utilizada para la elaboracion de vigas, y columnas, ademas de poseer una resistencia al desgaste

sumamente alto, ya que presenta una dureza que va desde 1,272.39 Ib/pulg? hasta 1481.39

Ib/pulg?, lo que hace que el palo blanco sea ideal para la formacién de paredes, pisos, puertas, etc.

Asi también presenta caracteristicas elevadas para soportar cargas y esfuerzos mas elevados, que

pueden ser presenciados en la industria de la construccion.
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F. Teca (Tectona grandis L)

Especie de madera sumamente aromatica, con colores rojizos.

1.  Propiedades fisicas.

Cuadro No. 22: Caracteristicas fisicas de Teca

Caracteristicas Descripcion
Olor Aromatico
Color Café
Sabor No distintivo
Grano Recto
Textura Muy fina

Gréfico No. 56: Corte longitudinal de Teca




2.

Propiedades mecéanicas.

Cuadro No. 23: Caracteristicas mecanicas Teca
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Propiedad Esfuerzo Unitario Desviacién Coeficiente de Normalizacién
Ib/pulg2 Kg/cm2 estandar variacién Ib/pulg2
Corte Radial 4915.625 345.68 631.1748541 12.84% 3,590.16
Tangencial 893.75 62.85 114.7590644 12.84% 652.76
Compresion paralela 20,500 1,441.63 2263.846285 11.04% 15,745.92
Compresion perpendicular 16,500 1,160.34 1140.175425 6.91% 14,105.63
Radial 1040.98 73.21 100.8116814 9.68% 829.28
Dureza Tangencial 1073.1 75.46 90.26322002 8.41% 883.55
Axial 1248.3 87.78 30.39232359 2.43% 1,184.48
Radial 129.38 9.10 6.781013409 5.24% 115.13
Extraccion de clavo Tangencial 105.63 7.43 4.172614802 3.95% 96.86|
Axial 140.63 9.89 4.955156045 3.52% 130.22
Flexion N/A N/A N/A N/A N/A
Modulo de elasticidad MOE |Compresion paralela 227,272.73 227,272.73
(psi) Flexion N/A N/A

Gravedad especifica Normalizaciéon
Densidad kg/m3 kg/m3

Media 468.13 415.99|

Desviacion estandar 24.83

Coeficiente de variacién 0.05

La Teca es una especie de madera, que posee la caracteristica de mantener las fibras

unidas, debido a que, se realizaron pruebas de corte en donde el resultado fue un corte en el cual

se seguian el patron de las mismas fibras. Ademas es una madera que posee grandes

caracteristicas estructurales debido a la magnitud de sus esfuerzos, ya que comparado con el Pino,

la madera méas utilizada por la industria de la construccion, la Teca presenta valores de casi el

doble, lo que hace que sea ideal para la construccién.

Ademas de esto se puede apreciar el valor que tiene para resistir el desgaste, lo que hace

una madera tanto estética como ideal para la formacion de paredes, columnas, y muebleria en

general.
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G. Comparativa propiedades fisico-mecanicas pino juvenil

vs pino adulto

Para la determinacion de las propiedades fisico-mecéanicas de la madera juvenil se
realizaron una serie de pruebas destructivas a muestras con dimensiones requeridas por las
normas ASTM 143-94 del afio 2000.

La especie de madera a la que se le realizaron las pruebas fue Pino Maximinoi,
proveniente del tercer raleo. Conjuntamente se realizaron pruebas a madera adulta de la misma

especie para hacer un analisis comparativo.

Las pruebas realizadas fueron de dureza, compresion perpendicular y compresion

paralela, gravedad especifica y extraccion de clavo.

Para la prueba de dureza, las muestras fueron sometidas a presiones axiales, tangenciales
y radiales. Los resultados de esta prueba en comparacion con la madera adulta reflejan que la
dureza de la madera juvenil es similar e incluso, para las pruebas tangenciales y radiales, mayor
gue la madera adulta. En consideracidén que la madera juvenil es mayoritariamente duramen, es
factible que éste haya sido el resultado. Para la prueba axial, se observo que la madera adulta es
mas dura que la juvenil, sin embargo, no existe una variacién considerable siendo minima la
diferencia entre una y otra. En los anexos se pueden observar los resultados de las pruebas

obtenidos.

En la prueba de compresion perpendicular se observa la diferencia de utilizar madera
juvenil y adulta. En compresion perpendicular el valor maximo obtenido en una muestra de
madera juvenil fue de 9,000Ibs, en cambio para la madera adulta fue de 11,900Ibs. Con una media
de 7470Ibs para la madera juvenil y de 9050Ibs para la adulta, se determind que la juvenil es un
17.46% mas débil que la adulta para la especie Pino Maximinoi. En los anexos se incluye un
grafico de dispersion comparando los resultados de la prueba para madera juvenil y adulta, asi

como la tabla con los resultados obtenidos.

De igual manera que la prueba de dureza, para la de extraccion de clavo se realizaron

pruebas axiales, radiales y tangenciales. Los resultados de la prueba de extraccion tangencial
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determinaron que la madera juvenil es 7.26% mas débil que la adulta. Sin embargo, para las
pruebas radiales y tangenciales se observé una diferencia mas abultada entre la especie adulta y
juvenil. Para la prueba radial, la madera juvenil es un 41.7% menos resistente que la adulta. En la
prueba axial la madera juvenil es 55.97% menor. Estos factores son importantes a considerar para
la industria de muebles, ya que indica que la madera juvenil es mas débil en su cara axial. Se

puede observar las tablas con los resultados obtenidos en los anexos.

En la prueba de compresion paralela ademas de determinar la fuerza méaxima a la cual
cede la madera, se determind la deformacion que ésta sufre. La madera juvenil sufri6 de
deformaciones més altas en comparacion con la madera adulta. Ademas, con una media de
7,093.75lbs frente a una media de 12,212.50lbs, la madera juvenil es 41.91% mas débil que la
madera adulta. En los anexos se puede observar un grafico que muestra la deformacion de las

muestras de madera juvenil en relacion a la fuerza aplicada.

La prueba de gravedad especifica determind que la madera juvenil es ligeramente mas
densa que la madera adulta. Con una media de 5.008kg/m? respecto a 4.412kg/m? de la madera
juvenil y adulta respectivamente. La madera juvenil es un 13.51% mas densa que la adulta, lo
cual a su vez conllevaria a corroborar los datos de las pruebas de dureza en los que se determiné
gue la madera juvenil es mas dura que la adulta. En los anexos se puede encontrar la tabla con los

resultados de la prueba de gravedad especifica.



VIIl. DESCRIPCION DE LOS PROCESOS PARA
PROPUESTA DE DISENO DE PLANTA INDUSTRIAL
DE CASAS

A continuacion se detallan los procesos implicados en la propuesta de planta para

industrializacion de casas de madera.

Para este fin, se realiz6 una planta con capacidad para responder a una demanda de 1000
casas al afio. Este es un proyecto que se esta llevando a cabo actualmente con casas que seran
subsidiadas por el gobierno en el interior del pais. La planta tiene capacidad para producir mas de
1000 casas pero no estara operando al 100% en este andlisis, pero deja la puerta abierta a un
poder de respuesta a la demanda si esta se llegara a incrementar, tanto por la capacidad instalada
de las maquinas, como por el espacio utilizado para la planta, ya que permite la adquisicién de

mAas maquinaria sin tener que comprar mas terreno.

Los procesos aqui descritos se determinaron después de realizarse visitas a diferentes plantas
industriales de madera en Guatemala, asi como de entrevistas realizadas a especialistas en el area
de casas de madera industrializada y con experiencia en otros paises. La informacion recabada de
entrevistas, visitas e investigacion se complementa con criterios que yo pude ir desarrollando a

través de estos tres semestres que considero ayudaran a tener una mayor productividad en planta.

Antes de iniciar el la descripcion del proceso completo de fabricacion de paneles de madera
para la construccién in situ de casas del mismo material, es importante mencionar que la
seleccion de la materia prima es primordial para la obtencién de un producto final de calidad. Ya
que estos paneles seran colocados a la intemperie y deberan soportar diversas cargas a lo largo de
su ciclo de vida, el cual con un debido tratado sera amplio, se busca utilizar troncos como pino

blanco o amarillo, el cual es muy utilizado en los Estados Unidos.
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A. Recepcion de la materia prima

El proceso inicia con la recepcion de los troncos de madera extraidos de los bosques.
Todo el proceso de corte y envio constituye la industria primaria de la transformacién de la

madera.

Al recibir el camion con los troncos de la materia prima, éstos son descargados en un area
dispuesta por la empresa, la cual puede ser al aire libre, en donde simplemente seran descargados
para facilitar el flujo de ingreso de los camiones. Cuando los troncos ya se encuentren
descargados, se procede a la clasificacion de estos. Esta clasificacion se deberé de realizar en base
a la longitud, tamafio. También es importante identificarlos con el dia que fueron cortados, la
fecha que ingreso a las instalaciones de la planta, el proveedor, la zona de la que proviene, esto se
realizara para tener un mejor control sobre la materia prima, y en caso de detectar un fallo, poder

identificar que lote es el que puede haber llegado dafiado.

B. Areade aserradero

Cuando los troncos ya estan listos para continuar el proceso, se trasladan al area de
aserradero. En esta area se van colocando en una cinta transportadora que los llevard a las

distintas fases de corte.

Lo interesante de este proceso es como se aprovecha casi la totalidad del tronco y es una
parte muy pequefia del mismo la que no formaréa parte del producto final (se puede comercializar

como lefia).

El primer corte se realiza a través de una sierra que se encarga de cortar los “cachetes” o
areas laterales de la troza y después la maquina le da la medida requerida de anchura (Tablas aun
con el ancho no requerido para su aplicacion final) al interior de la troza, después es cortada por
tablas y la maquina misma las va sacando para que lleguen a la cinta transportadora y continden
su proceso. Inmediatamente después de pasar la primera maquina, se encuentra una sierra que se
encarga de cortar las tablas ain del largo de la troza (aproximadamente 5 metros) en las medidas

requeridas (8 o 4 pulgadas de largo segun el lote que se esté produciendo).
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Las trozas de madera obtenidas en este proceso pasan ahora a la siguiente fase que se
encarga de ir cortando la pieza en las tablas con la dimensién requerida final. Lo bueno de la
maquina utilizado en éste proceso es que, después de ser programada, ella misma va rotando las
piezas alrededor de ella, y cuando éstas ya cuentan con la dimensién requeridas, son colocadas en

la banda que automaticamente las retira para que ya sean apiladas y organizadas por el operario.

De las zonas curvas o “cachetes” que fueron retiradas en el primer proceso, aun se pueden
obtener tablas que pueden ser utilizadas mas adelante. De tal manera que estas piezas pasan ahora
por otra sierra mas pequefia que permite cortar las zonas curvas para dejar las tablas totalmente

cuadradas.

Estas tablas mas pequefias tendran otro uso ya que sus dimensiones menores, ya no le
permitiran formar parte de los paneles, los cuales tienen todas las tablas de la misma dimensién,
pero de igual manera podréan ser utilizadas para la construccion del marco de las puertas, de las

vigas de madera laminada, etc.

Para darle a estas ultimas piezas las dimensiones requeridas, pasan por una maquina
despuntadora la cual realiza cortes mas finos y las deja listas para continuar en el proceso de

produccién.

En el siguiente gréafico se puede apreciar como del tronco original se puede obtener

diferentes tamafios de piezas segun sean requeridas en la aplicacion industrial que se desee.

Gréafico No. 57: Corte del tronco

Fuente: Molina, Sergio

http://imagenes.77ideas.es/2011/04/distribucion-de-los-cortes-en-troncos-de-madera/



http://imagenes.77ideas.es/2011/04/distribucion-de-los-cortes-en-troncos-de-madera/
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De tal manera a lo largo de todo el proceso se logré aprovechar la mayor parte del tronco,

reduciendo de esta manera los desperdicios de materia prima.

Cuando ya se termino el proceso de corte de las piezas, con sus diferentes dimensiones,
son trasladadas al area de almacenaje en donde esperaran hasta que avanzan al proceso de

cepillado.

Para almacenar las tablas en este proceso es importante hacerlo de manera que éstas no se
doblen para evitar caer en desperdicios debido a rajaduras o fisuras en las piezas.

C. Areade secado

Después de cortada la madera, se traslada al area de secado. El secado se hace después
del corte ya que si fuera realizado antes, se astilla la madera, que causa un deterioro en la calidad
del producto. Para este proceso se utiliza calderas de vapor u hornos industriales con alta
capacidad, en donde se ingresa la materia prima apilada. Hay que tener especial cuidado en la
manera en que se ingresan los troncos al horno, ya que si estos se ingresan uno encima del otro
sin dejar mucha area para contacto, se podréa caer en el defecto de que no toda la materia prima o
todas las partes del tronco tengan el mismo grado de secado, por lo tanto es importantes que se
coloquen soportes entre los troncos para que haya un pequefio espacio entre los mismos en el
apilamiento y de tal manera el secado podra llevarse a cabo en la misma magnitud en todas las

zonas de éste.

El secado consiste de varias fases para realizar el secado completo. Los hornos modernos
tienen sensores en los troncos, mientras estos estan en el proceso de secado, que permite ver el
grado de humedad que poseen. El grado 6ptimo de humedad en la madera que permitira hacer un

buen trabajo con ella es del 12%, aunque es importante mantenerse en un rango del 12% al 15%.

El proceso de secado es el mas lento, ya que dependiendo del grado de madurez que
traiga la madera y de las caracteristicas de la misma (longitud, diametro, calidad), sera el tiempo

que le tome llegar al grado de secado buscado. Aproximadamente el proceso puede durar 15 dias.

Cuando la madera ya alcanzo los niveles requeridos, se retira de los hornos de secado y se
traslada a un lugar seco con temperatura aproximadamente de 20 Celsius, en donde ya estara
disponible para el proceso siguiente. Es importante recalcar que el lugar en donde se almacenen

los troncos tiene que ser seco ya que de lo contrario, ésta se vuelve a humedecer y por lo tanto se
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tiene que repetir nuevamente el largo proceso de secado, o en caso de que continle en el proceso
de produccidn, resultaria en la elaboracién de un producto final de mala calidad (si no se raja o

quiebra en algun otro paso del proceso).

D. Areade cepillado y fresado

Son trasladadas ahora las tablas de madera al area de cepillado de manera clasificada, es
decir, se trasladan lotes segun el tamafio de las piezas.

Algunas de las piezas son pasadas por una fresadora para que se les elabore unas ranuras
que serviran para su facil unién al momento de realizar la construccion. Cuando ya finaliz6 el
proceso de fresado, estas piezas pasan ahora a una maquina cepilladora que se encarga de

remover la aspereza a la tabla.

En este momento se tiene un punto de evaluacion de piezas para corroborar que tengan
las medidas necesarias, las piezas que no cuenten con las medidas necesarias tendran que pasar

por la despuntadora hasta contar con las especificaciones requeridas para la construccion.

La mayoria de tablas no tienen que pasar por el proceso de fresado, por lo que éstas

avanzan directamente a otra maquina cepilladora para completar el proceso.

Al finalizar el cepillado y fresado (en algunas de las tablas), éstas son guardadas en

bodega para esperar a juntar un lote suficientemente grande para pasar al proceso de impregnado.

E. Impregnado

En el siguiente proceso, se le adhiere a las piezas un quimico (CCA), que ayuda a
mantener la calidad de la pieza a lo largo de su vida Util, y que garantiza que ésta puede responder

a su uso en aplicaciones de construccion y a la intemperie.

Para esto son nuevamente colocadas las piezas en orden, y se van ingresando, a un
cilindro, el cual una vez en operacion, suelta agua y el quimico CCA. Estos componentes

penetran en las piezas a base de presion. Este proceso puede durar alrededor de tres horas.
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La concentracion a utilizar del quimico CCA, depende de la aplicacidn que se le vaya a
dar a la pieza en cuestion, por ejemplo, las bases de la casa que se colocan debajo de la tierra,

necesitan un 60% de concentracion del quimico.

Una vez finalizado el proceso de impregnado, las piezas son colocadas nuevamente al sol,
para un secado natural. Este nuevo secado puede durar hasta diez dias, segun el tamafio de la
pieza. Para ésta area de secado se necesita un patio grande para poder ir colocando los diversos

lotes producidos.

F. Ensamble

Por Gltimo, las piezas son transportadas al area de ensamblaje, en ésta parte las piezas son

unidas de manera manual, es un proceso mas artesanal.

Para la union de los tableros se tienen diferentes puestos de trabajo, en este caso son
cuatro. Cada punto cuenta con dos operarios los cuales por medio de una pistola de clavos se
encargan de unir las diferentes piezas del panel hasta que estos estén totalmente formados.

Otra de las piezas que se elabora en el area de ensamble son las vigas, que se van uniendo
por un proceso de encolado y después pegadas a presion. Para esto también se cuenta con dos
mesas de dos operarios cada una, en donde se encola cada pieza, y después por medio de una

prensa a presion se pegan las tablas hasta formar la totalidad de la viga.

No todas las piezas tienen que pasar a carpinteria ya que hay algunas gue son solo tablas,
y no tienen que ser unidas en la fabrica sino que son ensambladas hasta llegar al punto de
construccion (tablas para piso, tablas para techo, soleras largas), por lo que después del proceso
de cepillado pasan directamente a almacenarse en la bodega de producto terminado. Las piezas
gue si pasan por ensamblado, al ser finalizadas, se transportan a la bodega de producto terminado
en donde hay un area especifica para cada pieza para una féacil ubicacion de éstas cuando

ingresen los camiones a traer el producto.

Para la construccion del panel, primero son colocados los studs y soleras sobre la mesa en
la posicion final que éstos llevaran. La siguiente fase es el clavado para dejar unido todo el marco
del panel. Es fundamental asegurarse que el panel esté recto y no haya quedado torcido. A los
paneles que se vayan a colocar en las esquinas de la casa, se le coloca una tabla en diagonal para

asegurar la estabilidad de la estructura. El siguiente paso consiste en colocar cada tabla del
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machimbre sobre el panel e inmediatamente se clava hasta completar la primera cara del panel.
Después se voltea el panel y se vuelve a colocar y clavar una a una el machimbre en la cara
inversa del panel. Cuando se finaliz6 el panel, se procede a guardarlo en la bodega de producto

terminado.

Para la fabricacion de las vigas se tiene dos opciones. La primera que es la mas sencilla,
consiste en el encolado tablas de 2°x4" y unirlas hasta lograr la longitud requerida. Cuando ya se
tiene la luz requerida de la viga, ésta se fija por medio de una prensa que a presion y después de

15 minutos habra quedado lista para su posterior uso.

Estas uniones son realizadas por medio de una técnica que se llama unién en z, en donde
a las orillas de las tablas se le corta 1 pulgada de alto y 6 pulgadas de profundidad, y son unidos

los extremos como se aprecia en la siguiente figura.

Grafico No. 58: Union de vigas por método "'z"

=
S g

Fuente: Timber Frame construction details.

http://timberframehqg.com/timberframeconstructiondetails/tag/scarf-joint/

La otra alternativa consiste en utilizar finger joint, en donde son cortados dientes a la
orilla de las tablas y de esta manera éstas son unidas unas con otras a través de encolado mediante

la unién de tales dientes.

Para el trabajo se utiliz6 la técnica de union de tablas por medio de encolado y no la de

finger joint.

Cuando ya se tiene el largo requerido de las vigas, se coloca el triangulo como marco y se
unen las esquinas por medio de cubrejuntas de metal (gusset) y clavado. Por Gltimo es colocado el
king poast (el que determina la altura) y las vigas miembros de la red (web members), las cuales

también son unidas a la cercha por medio de cubrejuntas de metal o gussets.

El tiempo total de produccidn es de aproximadamente 11 dias.


http://timberframehq.com/timberframeconstructiondetails/tag/scarf-joint/

IX. CASA MODELO Y UNIDADES QUE LA COMPONEN

Como se menciond anteriormente, la planta de produccion se diseid para proveer las
partes necesarias para la construccion de 1000 casas de madera al afio. El disefio de la casa

modelo sobre la que se esté trabajando se puede ver en el anexo.

Segun la casa modelo se defini6 las partes que implican su construccion y la cantidad de
unidades que hay que construir de éstas por mes para poder satisfacer la demanda. La casa
tiene dimensiones de 36 ft x 24 ft (10.97 m x 7.31 m).

En la siguiente tabla se pueden apreciar todas las piezas que componen la casa, ya sea
para la construccion del panel en si 0 como pieza individual que en conjunto formaran el

panel completo, las vigas, etc.

Cuadro No. 24: Partes que implican la construccion de la casa modelo

Pieza Detalle
Panel para pared Muro sin agujero
Panelpara ventana Con espacio para ventana
Panel para puerta Con espacio para puerta
Solera larga Solera superior para sujetar todos paneles
Solera inferior Tabla individual para ancho de panel
Solera Superior Tabla superior para ancho de panel
Stud para panel Tabla individual para altura de panel
Asegurador (elemento didgonal en panel]Tabla que atraviesa el panel de orilla
Machimbre interior Tabla individual para soporte panel
Machimbre exterior Tabla individual para soporte panel
Viga longitudinal Viga sobre la cual se sostiene la cercha
Duela para piso Pieza para formacion del piso
Duela para techo Tabla que cubre la parte de arriba del techo
Cercha De forma triangular
Cuerda inferior cercha Viga que atraviesa la casa
Elemento web 1 Paral corto de la web
Elemento web 2 Paral largo de la web
Viga corta cercha Vigas que dan alto a la cercha
Cuerda superior cercha Viga que soporta tablas de techo
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Es importante resaltar que se hizo la division de tres tipos de paneles diferentes, uno que

es un muro completo, otro que tiene el agujero para la puerta y otro que tiene el agujero para la

ventana. La cercha es colocada a un metro de distancia separada una de la otra.

La cercha final esta compuesta por tres partes diferentes, la viga inclinada, viga larga y

viga corta, todas las cuales seran unidas posteriormente en un proceso de encolado y selladas a

presion.

Ahora se define las dimensiones que tendrd cada una de las piezas y la cantidad a

producir por casa.

Cuadro No. 25: Dimensiones y unidades a producir por casa

Pieza

Panel para pared

Panel para ventana

Panel para puerta

Cercha

Tabla para piso

Unidades

Asegurador (elemento diagonal en panel) 1"x 4" 9’ 8

Viga longitudinal 2°x 6" 36’ 1

Tabla superior cercha 1"x 4" 48~ 156
Stud para panel 2°x 4" 8’ 184
Solera inferior 2"x 4" 4 45
Solera Superior 2°x 4" 4’ 45
Machimbre interior 3/4°x 6" 4 720
Machimbre exterior 3/4°x 6" 4 720
Solera larga 2°x 4" 8’ 10
Cuerda inferior cercha 2°x 4" 26’ 11
Elemento Web 1 2°x 4" 2 22
Elemento web 2 2°x 4" 6 22
Viga corta cercha 2°x 4" 4’ 33
Cuerda superior cercha 2°x 4" 12°6" 22

Entonces, ahora se puede determinar la cantidad de unidades necesarias para producir 84

casas por mes (1000 al afio), de cada una de las piezas involucradas en el armado final de las

casas.
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Cuadro No. 26: Unidades para produccion mensual

Pieza Unidades
Panel para pared 2.940
Panelpara ventana 504,00
Panel para puerta 420
Cercha 917
Tabla para piso 36.000,00
Asegurador (elemento didgonal en panel) 667
Viga longitudinal 83
Tabla superior cercha 13.000,00
Stud para panel 15.333
Solera inferior 3.750,00
Solera Superior 3.750,00
Machimbre interior 60.000,00
Machimbre exterior 60.000,00
Solera larga 833
Cuerda inferior cercha 917
Elemento web 1 1.833
Elemento web 2 1.833
Viga corta Cercha 2.750
Viga inclinada 1.833
Total de paneles 3.864

De este total de unidades a producir mensualmente se puede determinar que se necesita 3,864
paneles (entre sus diferentes modalidades), para poder proporcionar las piezas necesarias para la

construccion de las casas.

Las cerchas a producirse, en este caso segun por requerimientos de la casa modelo, son tipo

Howe. Este tipo de carcha se ilustra en la siguiente grafica.

Grafico No. 59: Cercha Howe

Fuente: Universidad Nacional de Colombia.
http://descom.jmc.utfsm.cl/sgeywitz/ESTRUCTURA/Armaduras.htm



http://descom.jmc.utfsm.cl/sgeywitz/ESTRUCTURA/Armaduras.htm
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Es muy importante mencionar que para determinar las unidades a producir y saber qué
producir, ademas que se esta atendiendo a la demanda de una casa en especifico, se determind las
medidas brindadas por el arquitecto encargado del proyecto, pero la planta podra producir tablas
y unidades de diferentes dimensiones de acuerdo al ingeniero o arquitecto encargado del
proyecto. De tal manera s6lo es necesario programar las maquinas para cortar a otra medida y de

tal manera es posible disefiar otro estilo de casas y no encasillarse en una solamente.



X. MAQUINARIA INVOLUCRADA EN EL PROCESO DE
PRODUCCION

Los procesos anteriormente descritos, fueron realizados con base en maquinaria moderna
identificada actualmente entre las mejores, con mayor productividad, precision garantizada y

larga vida en el mercado.

Para las especificaciones de toda la maquinaria descrita a continuacion se consulto las
empresas que fabrican dicho producto. Para obtener informacion acerca de los precios en el
mercado, se cotizd a diferentes lugares, para las maquinas en el area de corte se llam6 a una
distribuidora de maquinaria industrial en Guatemala, y se pidié precios de las distintas maquinas
cortadoras y horno. Para determinar el precio de la autoclave se utilizé una cotizacién elaborada
por un empresario guatemalteco que tiene proceso de impregnacién en su aserradero y que estuvo
de acuerdo en proveerme de dicha informacion. Para el resto de maquinas se utilizé el precio

encontrado en internet.

A lo largo del proceso se identifican cinco areas de produccion diferentes (aserradero, secado,

cepillado y tornado, impregnado y carpinteria), con maquinaria especifica para cada una de ellas.

El nimero de maquinas a comprar en la planta se determind en base a la necesidad de
produccion que tendrd la empresa y a la capacidad de produccion de dicha maquina. Para
determinar la cantidad de madera (un estimado) necesaria para construir la casa modelo se utilizd
como fuente una revista de construccién colombiana, en la que un biélogo involucrado en el
desarrollo de la construccion de casas de madera en el pais, indica que la cantidad de madera
necesaria para una casa de 42 metros? es de 6.5 metros®, también se utiliz6 como fuente la revista
de construccion del Arquitecto espafiol Angels Manzano en el que indica que la cantidad de
madera necesaria (haciendo equivalencias al tamafio de la casa modelo) en volumen seria de
12.5m3.

Las dimensiones de la casa modelo es de 24"x 36" que representa un area de 80.26 metros?.
Esto da un estimado de 10.5 m® de madera aserrada para producir la casa propuesta. Con base en
este dato se trabajd para obtener la cantidad de maquinas en la planta. Se utiliz6 10.5 como valor

estimado ya que en ambas fuentes se tiene un valor promedio de 13m®, pero en ambos casos son
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casas en las que se considera la fabricacién de cocinas, bafios y demés detalles que no estan

contemplados a producirse en éste modelo de planta industrial.

Cuadro No. 27: Volumen requerido de madera por casa

Aspecto Medida
Dimensiones de la casa modelo 24’x 36"
Area casa modelo (metros cuadrados) 80,27
Volumen de madera aserrada requeridas por casa (m3) 10,5
Produccién casas al mes 84
Volumen necesario de madera aserrada por mes (m3) 882,00

De acuerdo a lo anterior se determind cuantas maquinas comprar y que rendimiento

aproximado tendria cada una de ellas segin nuestros niveles de produccion.

Para obtener las capacidades de las maquinas, como se mencion6 anteriormente, se utilizé
la informacidn obtenida a través de las cotizaciones y de las paginas de internet de las empresas
productoras de las maquinas. Se supuso que la planta operara por 48 horas a la semana por cuatro

semanas al mes.

Por lo tanto, todas las maquinas estan sujetas a estos tiempos de trabajo excepto los
hornos, los cuales no pueden ser detenidos mientras estén desarrollando el proceso de secado, por

lo tanto, la capacidad de los hornos se defini6 en torno a dias y no a horas habiles a la semana.

Segun el informe final de consultoria, elaborado por Claudio Cabrera, en el proceso de
secado se pierde un 10% del volumen de la madera, y aproximadamente un 20% se pierde en los
procesos de cepillado y corte, por lo tanto para la determinacién de volumen de madera
necesitado para el proceso de impregnado, se trabajo bajo un volumen menor del trabajado al

inicio del proceso de corte.

Ademés se determiné con base en informacion recabada de entrevistas a vendedor
autorizado de Wood Mizer en Guatemala, que el 25% de la madera procesada en el primer paso
por la LT3000 pasa a la HR1000 y por lo tanto el otro 25% pasa por la EG300.

Ademas de la maquinaria pesada definida anteriormente, también es necesario contar con
otro equipo de trabajo que sirve para el transporte de las trozas o materia prima dentro de la

planta, o como herramientas auxiliares, para tratamiento de las sierras en las maquinas.
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El equipo auxiliar es equipo mas pequefio como desarmadores, tornillos, lijas, etc. que no
vale la pena detallarlo de manera unitaria y se utiliz6 como texto auxiliar, asi como para otras
partes del analisis que se detallaran posteriormente, un informe de consultoria elaborado en el
2003 por un equipo liderado por Claudio Cabrera llamado “Propuesta de inversion para el

desarrollo industrial forestal de la federacion de cooperativas de las Verapaces”.

A. Descripcion de la maquinaria

1. LT 3000. Es la primera maquina en el area de aserradero y es la que recibe las

trozas enteras como se recibieron en el patio de recepcion de materia prima. Es la maquina mas
eficiente de la compafiia europea Wood Mizer la cual fue disefiada precisamente para atender
necesidades industriales.

La maquina puede trabajar hasta 16500 board ft/dia (en dias de 10 horas), y tiene un pequefio
controlador al lado de la maquina desde donde un operador calificado controla todo el proceso,

desde la recepcion de la troza hasta el transporte de la tabla al siguiente proceso de corte.

La LT3000 facilita y hace mas rapidos los procesos y disminuye considerablemente la
cantidad de operarios a tener por maquina ya que, desde la cabina de mando, el operador se
encarga de ir agregando una a una las trozas al proceso de corte, puede variar las velocidades de
la sierra y las dimensiones requeridas de cada corte, le da la vuelta a la troza con la ayuda de
manipuladores, lo que le permite cortar y llegar a todo el tronco. Ademas viene incorporada con
una cinta transportadora que permite llevar la tabla cortada el siguiente proceso. Todo es

realizado por un solo operario. EI motor disponible es de 22 kw.

Ademas de la sierra viene equipada con el montador de carga (donde se coloca la materia
prima antes de ser procesada), rampa para transporte al siguiente proceso y mesa de rodillos (para

retirar las tablas del proceso en caso de que ya no se desee continuar con otro proceso de corte).
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Grafico No. 60: Wood Mizer LT3000

Fuente: woodmizer.es

2. HR 1000. También de la casa Wood Mizer, esta maquina fue disefiada con

varias cabezas de corte en una misma maquina. Esta maquina no puede recibir elementos de una
longitud mayor a 2.4 m. Por lo tanto esta maquina recibe madera escuadrada del proceso anterior,
gue corta en elementos mas pequefios a lo largo de todo el proceso con las distintas cabezas de
corte.

La cantidad de cabezas de corte que posee la maquina es opcional, aunque por lo general
se tiene una de 6 cabezas de corte, o que quiere decir que de una madera escuadrada se puede
obtener 6 tablas o piezas mas pequefias, cortadas a lo largo de todo el proceso. La misma
maquina, que esta equipada con sensores, mide cuando la tabla ya tiene las medidas requeridas y
ella misma se encarga de irlas retirando para que el operador al final del proceso solo tenga que

retirarlas del transportador de cinta automatico para colocarlas en el siguiente proceso.
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Grafico No. 61: HR 1000

Fuente: woodmizer.es

3. EG300. También de la familia Wood Mizer, esta sierra permite cortar las

orillas o “cachetes” retirados en el primer proceso para poder aprovechar el maximo del tronco y

poder sacar piezas de éstas secciones.

Esta sierra viene equipada con dos sierras de disco (una fija y otro maévil), que permiten
cortar ambas caras de la tabla al mismo tiempo. Las sierras se encuentran dentro de una caja que
esta oculta a la vista ya que de esta manera el operador es protegido y el riesgo por corte o
accidente personal es disminuido. Para trabajar la sierra son necesarios dos operadores, uno al
inicio y otro al final. El que estd colocado al inicio se encarga de colocar la tabla en la mesa de
rodillos para que ingrese a la zona de corte, y el operario final esta encargado Gnicamente de
retirar la tabla y apilarla para el siguiente proceso. Esta maquina es el perfecto complemento para
la LT3000 ya que se encarga de aprovechar la madera desechada del primer proceso, ademas que
también permite ajustar las medidas requeridas a las tablas para que no haya necesidad de pasar a

otro proceso de corte posterior.

Tiene un motor de 15 kw.
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Grafico No. 62: EG 300

Fuente: woodmizer.es

4, Horno de secado. Los hornos de secado permiten reducir la humedad de la

madera hasta un 12% idealmente, esto permite tener una madera capaz para resistir largas
temporadas y ademas dar la rigidez para poder ser manipulada y utilizada en construccion.

Los hornos de secado vienen equipados con equipo de alta tecnologia, y software que
permite tener un control total sobre lo que esta ocurriendo dentro de ellos durante el proceso. Por
lo tanto en las computadoras se puede ver en qué etapa del proceso se encuentra (ya que puede
llegar a tener hasta siete etapas, cada una reduciendo en mayor cantidad la humedad), tener
control de temperatura, presion, estado de la madera. Ademds tiene todos los sensores
indicadores de algun posible riesgo. Las cabinas de control de los hornos se ubican cerca de ellos
en cuartos aparte para tener cuidado especial del equipo (ya que éste no puede estar expuesto a la

temperatura alta emanada por el horno).

Todo el equipo involucrado en el horno, y la instalacion vienen incluidos y forman parte del
servicio de la empresa, en éste caso toda la informacion fue consultada en Nova Dry klin. El
horno consultado tiene capacidad de almacenar hasta 34, 333 board ft/Lote. Tiene una potencia de
15 kw cada horno.
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Grafico No. 63: Horno de secado

Fuente: http://www.novadrykiln.com/lgkilns.php

5. Cepilladora. Para la maquina cepilladora, después de contemplar varias

alternativas, se seleccion6 la Bonfanti 422. Esta maquina estad automatizada y permite cepillar
todas las caras de la pieza en una sola vez.

Es una maqguina francesa que tiene 4 ejes de madera, 4 motores, tiene una velocidad de
6000 rev/minuto. Posee unos rodillos antes de ingresar a la maquina en donde son depositadas las
piezas que automaticamente van ingresando a la camara de cepillado, y una vez finalizado el
proceso, éstas son retiradas en la parte de atras para ser almacenadas y estar dispuestas a utilizarse
en el siguiente proceso. La maquina cepilla 16 metros por minuto y realiza acabados precisos de
alta calidad. La maquina tiene una potencia de 3 kw.


http://www.novadrykiln.com/lgkilns.php
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Grafico No. 64: Bonfanti 422

Fuente: www.exapro.es

6. Fresadora universal. Esta maquina es utilizada para realizar las ranuras a
las tablas destinadas a utilizarse en los pisos de las casas. Se cotizd una maquina fresadora
universal con centro de mecanizacion CNC para garantizar la precision en los cortes realizados y

disminuir controles y posibilidad de errores y reprocesos en las piezas.

La méaquina a utilizar es la CAT 3D M8 de DATRON. La programacion se realiza por
mediante un lenguaje de programacion potente de macros cat3d. La maquina viene equipada con
el software de programacion y solo es necesario un solo operario capacitado por cada maquina a

utilizar.

Tiene diferentes tipos de aplicacion, y se aplica también para trabajar con aluminio y

mecanizado. Posee un motor de 3 kW.


http://www.exapro.es/
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Grafico No. 65: Fresadora universal

Fuente: http://www.tendu.com/datron.htm

1. Autoclave. En el autoclave se desarrolla la impregnacion o el tratamiento por

CCA (Cobre, Cromo y Arsénico), los cuales por medio de presion se impregnan en las células de
la madera fortaleciéndola de tal manera contra el ataque de los mosquitos, hongos y demas
agentes que suelen atacar la madera y destruirla.

Este tratamiento ayuda a alargar el tiempo de vida de la madera y a evitar ser un objeto
de alimento a los insectos. Este tratamiento no es dafiino para las personas y estad aprobado

internacionalmente con el fin de extender la vida (til de la madera.

Las tablas son ingresadas al autoclave de manera manual y una vez ya se encuentra
completado el lote, se cierra la compuerta. Entonces se deja fluir agua con CCA (la concentracién
de CCA depende de la aplicacion que tendra la madera, por ejemplo, para madera que esta sera
utilizado debajo de la tierra se utiliza aproximadamente 60%) y por medio de presién, el quimico

penetra la madera.

El autoclave cotizado tiene 1.2 metros de didmetro y 12 metros de largo. Viene equipado
con rieles internos y externos para deslizar los carros que transportar la madera que se ingresa a la
maquina. Incluye caferias, valvulas, valvulas de seguridad, filtros, mandmetros, tablero de

control, carros para ingresar y transportar la madera.

La capacidad de cada maquina de autoclave es de 5 m®/Lote.


http://www.tendu.com/datron.htm
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La maquina pertenece a la casa de produccion ECASO S.A., la cual es una marca chilena
con experiencia en la produccion de maquinas de autoclave, ellos brindan todo el servicio de

instalacion del equipo.

Grafico No. 66: Maquina de autoclave marca ECASO

Fuente: http://www.ecaso.cl



http://www.ecaso.cl/

Xl. DISTRIBUCION DE LA PLANTA

Para realizar la distribucion de la planta primero se definieron las &reas que se tendran en el
proceso productivo asi como otras areas de interés como pueden ser sanitarios, administracion,

comedor, parqueo, entradas para carros particulares.

En el siguiente cuadro se pueden apreciar las distintas areas consideradas al momento de
disefiar la planta.

Cuadro No. 28: Ambientes en planta

Seccion Area
1 Recepcion de materia prima/patio descarga de trozas
2 Aserradero
3 Secado de madera
4 Cepillado y fresado
5 Impregnado
6 Carpinteria
7 Administracién
8 Parqueo
9 Entrada/Salida camiones con materia prima
10 Bafios publicos
11 Entrada y salida de carros
12 Comedor
13 Bodega producto terminado

El siguiente paso fue realizar las tablas de relaciones entre las distintas areas detalladas en

el cuadro anterior.

Primero, se tomd como consideracion un cuadro que indica los diferentes tipos de
relaciones que puede existir entre los diferentes ambientes dentro de la planta, ademés también
nos permite plasmar estas relaciones a través de unas lineas para ir realizando paso a paso la

correcta distribucion.
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En el siguiente cuadro se puede apreciar el tipo de relaciones que puede haber y la

manera que en éste trabajo se utiliz6 la convencion de lineas.

Cuadro No. 29: Relaciones entre areas de ambientes de trabajo

Valor Prioridad de Cadigo de lineas
cercania
A Absolutamente
&)
E Especialmente PR
| Importante
@) Importancia
U Indiferente
X Indeseable

En el caso en que haya una relacion a considerar entre distintas areas, es importante
colocar el porqué de tal importancia, en la siguiente tabla se detalla las razones por las cuales

porque un area podria tener relacion con otra.

Cuadro No. 30: Tipos de relaciones entre actividades

Cédigo Razdn

1 Flujo de trabajo

Espacio y/o equipo

Seguridad e higiene

Personal comun

Facilidad de suoervision

Contacto necesario

N|lojlu | A|lw]|N

Psicologia

El siguiente paso es elaborar una matriz en donde se detallan todas las areas o ambientes
en planta y se van determinando las relaciones que tienen unas con otras. En la matriz se denota
S1 como Recepcién materia prima y patio / descarga de trozas, y asi sucesivamente hasta S13 de

acuerdo a la numeracion detallada en el cuadro No. 28 “Ambientes en planta”.
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Cuando ya se tiene lista la matriz se procede a realizar la parte gréfica de la distribucion.
Para éste caso se colocan las actividades con mayor relacion cerca la una de la otra, y las
actividades que tienen una relacion indeseable, se van colocan lo més lejos posible la una de la
otra. Una vez finalizada la colocacion de las actividades con mayor relacién una de otra, se
procede a colocar la actividad con menor grado de relacion (lo més distante posible la una de la

otra).

Cuando ya se terminé por primera vez de representar la matriz de manera gréafica, ya que
seguramente no se tiene un disefio 6ptimo, se vuelve a realizar uno nuevo hasta lograr tener todas
las areas 0 ambientes importantes cerca el uno del otro y las indeseables lo mas lejano el uno del

otro.

En la seccidn de Anexos se tiene la distribucidn final u 6ptima (desarrollado de acuerdo a

los criterios anteriores), de la planta.

En la vista en planta de la distribucion se puede apreciar cdmo se dejd espacios grandes
que permiten la expansion por parte de la empresa, ya sea hacia un mayor volumen de produccion
de las unidades que ya se estan vendiendo, o de diversificarse a la produccién de otra clase de

productos.

En la mayoria de casos en que se tiene una relacion “muy importante” dentro de las
diferentes areas o ambientes, se debe a que va con el flujo de produccién segin mi interpretacion

de lo que es el correcto orden de los procesos.

El término “indeseable” se utilizo entre ambientes que no tienen que ver unos con otros, o
que al tenerlos cerca podia causar dafio a la salud de los trabajadores, o por comodidad del
personal administrativo, mientras mas lejos esté de areas que provocan mucho ruido, se podra

atender mejor al cliente cuando éste llegue de visita.



XIl. LOCALIZACION DE LA PLANTA Y DIMENSIONES
DEL TERRENO

La propuesta de localizacion de la planta descrita es en el Rancho, El Progreso,
Guastatoya. Dicha determinacidn se realiz6 con base al método cualitativo por puntos. EI método
es una herramienta que permite determinar la mejor opcidn entre varias, por medio de la
definicion de factores importantes implicitos en la localizacidn. Al tener definidos los factores, se
procedio a calificar cada uno de estos (entre 0 a 10). La mejor localizacion fue El Rancho, ya que

al sumar cada uno de los factores ponderados, fue el punto que obtuvo el mayor puntaje.

Las opciones consideradas en la localizacion fueron: El Rancho, El Progreso; Ciudad de

Guatemala y Coban, Alta Verapaz.

Para consultar la matriz con la calificacion de cada uno de los factores correspondiente a

cada posible localizacién, consultar anexos.

El terreno a comprar para la construccién de la planta tendria que ser de 5400 m?. Estas
dimensiones se determinaron después de determinar la maquinaria necesaria y sus dimensiones,

ademas de considerar todas las areas de importancia que deberia de tener la planta.

Ademas también se consider6 no comprar un terreno que se ajuste al limite de lo
requerido actualmente, sino que se considerd dejar espacio en caso de que la empresa crezca y
tenga necesidad de ampliarse y comprar maquinaria nueva. En especifico, a cerca del area de
cepillado y torneado, se tiene un amplio espacio teniendo en cuenta que la empresa pueda incluir
una linea de finger joint o alguna linea para produccion de puertas, muebles, etc. Para consultar

las dimensiones de la planta ir a la seccién de anexos.
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XI1.  ANALISIS FINANCIEROS

Es importante mencionar los criterios que se tomd en cuenta al momento de desarrollar
los flujos de efectivo. El flujo se desarroll6 en US $ para los anélisis de la planta y los métodos de
laboratorio debido a que la mayor parte de la inversién, maquinaria pesada, tiene basados sus
precios en ddlares americanos. Para facilidad de los calculos, y debido a que la tasa de cambio se
ha mantenido en un rango similar durante los Ultimos afios, se determind una tasa de cambio de

Q8.00 por $1.00. Para los andlisis financieros de la madera juvenil se trabajo en Quetzales.

Para realizar las proyecciones se utilizo una tasa de inflacion del 3.5% anual, la cuél es la

tasa de inflacion esperada por parte del fondo monetario de Guatemala para el afio 2012.

Para determinar los aumentos en energia eléctrica anuales a utilizar para la proyeccion, se
utilizé el cambio en los precios spot de energia eléctrica desde el 2007. En promedio, el aumento
ha sido del 9% anual. Es importante mencionar que se espera que nuevos generadores inicien
operaciones en el pais lo que puede provocar que los precios disminuyan (al mantenerse constante

la demanda), éste ultimo factor no se tomo en cuenta.

Para determinar el aumento anual en mano de obra, se consultd en el ministerio de trabajo
de Guatemala cdmo ha ido aumentando el pago por dia de salario minimo desde el afio 2008. En

promedio el aumento ha sido del 9.2% por lo que se utilizo tal valor para proyectar salarios.
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A. Viabilidad de los métodos destructivos vs. Métodos no

destructivos

1.

Métodos destructivos. Se inicia el anélisis de método destructivo por

medio del calculo del volumen necesario para la realizacion de las distintas pruebas que se

elaboran en laboratorio, los cuales son medidos por pies tablares y son usados para las distintas

pruebas.
Cuadro No. 31: Pies tablares por especie de madera
PIES TABLARES POR ESPECIE
compresion compresion corte
Pruebas paralela perpendicular Dureza Corte paralelo perpendicular Flexion
Volumen en
pulgadas por
muestra 500 375 125 18.5 18.5 120
volumen en 20
muestras 10000 7500 2500 370 370 2400
1 pie tablar = 144 pl2 144 144 144 144 144 144
Pie tablar por ensayo 69.44 52.08] 17.36] 2.57 2.57 16.67
total 160.69
Cuadro No. 32: Pies tablares por especie de madera
PIES TABLARES POR ESPECIE
compresion compresion corte
Pruebas paralela perpendicular [Dureza Corte paralelo  |perpendicular Flexién
Volumen en
pulgadas por
muestra 500 375 125 18.5 18.5 120
volumen en 20
muestras 10000 7500 2500 370 370 2400
1 pie tablar = 144 pl2 144 144 144 144 144 144
Pie tablar por ensayo 69.44 52.08 17.36 2.57 2.57 16.67
total 160.69

Esto demuestra que para los distintos ensayos, se necesitan de aproximadamente 160 pies

tablares por especie, es decir, este resultado aproxima la cantidad de 120 piezas o muestras para

los diferentes ensayos que se deben elaborar.
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Sin embargo los precios de las diferentes especies de madera fluctdan, por lo que el total

a financiar para la recoleccion de muestras, lo que suma Q26,112.85. Esto demuestra que

solamente los materiales tienen un costo elevado.

Cuadro No. 33: Precios por pie tablar de especies de madera

Quetzales por|Total pies [Quetzales

Muestras pie tablar [tablares 120 muestras
Pino 5.8 161 Q932.03
Cipres 7.7 161 Q1,237.35
Cedro 19 161 Q3,053.19
Caoba 22 161 Q3,535.28
Cenicero 11 161 Q1,767.64
Chichipate 17 161 Q2,731.81
Santa maria 19 161 Q3,053.19
Teka 26 161 Q4,178.06
Rosul 17 161 Q2,731.81
Palo Blanco 11 161 Q1,767.64
Matilisguate 7 161 Q1,124.86

Total Q26,112.85

Debido a que las diferentes muestras de las especies de madera, provienen de diferentes

lugares. Se somete al proceso de carpinteria, en donde los costos son de Q 1,360.00. Sin embargo

es necesario para la evaluacién de las muestras, optar por estandarizar los ensayos, segun las

normas ASTM 143-96 (2000), asi tener datos mas certeros.

A continuacién se muestran los diferentes costos de carpinteria, asumiendo que todas

muestras deben ser sometidas por todos los procesos.

Cuadro No. 34: Costos de carpinteria

Costos por maquina Quetzales/1pie Quetzales / 20 muestras

Costo por cortar Q1.25 Q200.87
Costo por enderezado Q0.50 Q80.35
Costo por cepillado Q1.00 Q160.69
Costo por transporte Q50.00
Costo por hora hombre Q68.00 Q1,360.00
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El siguiente paso, consiste en analizar las diferentes muestras mediante el método
destructivo para asi obtener las propiedades fisicas y mecéanicas de cada especie de madera. Los
costos implicitos en este proceso varian segun el ensayo. Sin embargo debido a la cantidad de
muestras que deben ser sometidas a estudio, los costos se elevan. Se toma en cuenta el tiempo
necesario para cada ensayo, asi se puede tomar calcular la cantidad de ciclos efectivos que se

puede realizar bajo cada especie de madera.

Cuadro No. 35: Cantidad de pruebas trimestrales

Pruebas trimestrales

Horas efectivas al

dia 6.4
Ciclos de trabajo
efectivo 0.58
Dias efectivos de
trabajo trimestral 66.00
Numero de ciclos
por trimestre 38.48

Cuadro No. 36: Tiempo de ensayo maquinas destructivas

Método destructivo Tiempo de elaboracion de ensayos por especie
Tiempo Tiempo Total tiempo
., promedio | Tiempo salidade
Ensayo preparacion de de pruebas
(horas) prueba prueba (horas) (horas)
(horas)
Compresién perpendicular 0.2 1.03 0.016 1.246
Compresion paralela 0.008 0.95 0.016 0.974
Extraccién de clavo 0.16 1.5 0.016 1.676
Gravedad especifica 0.03 0.33 0.016 0.376
Prueba de dureza 0.008 3 0.016 3.024
Prueba de corte (paralelay perpendicular) 0.008 0.8 0.016 0.824
Prueba de flexion 0.012 0.8 0.016 0.828
Carpinteria 0.03 2 0 2.03
*costos calculados a 20 ensayos por prueba Total prueba 10.978
Nivel de servicio 80%
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Cuadro No. 37: Costos de ensayos

B Quetzales por |Costo por Margen de Precio unitario
Costo unitario por prueba X .
unidad prueba ganancia por prueba

Compresion Paralela 106.66 Q132.90 150.00% Q199.35
Compresién Perpendicular 106.66 Q103.89 150.00% Q155.83
Extraccién de clavo 106.66 Q178.76 150.00% Q268.14
Gravedad Especifica 106.66 Q40.10 150.00% Q60.16
Prueba de dureza 106.66 Q322.54 150.00% Q483.81
Prueba de corte 106.66 Q87.89 150.00% Q131.83
Prueba de flexidn 106.66 Q88.31 150.00% Q132.47
Carpinteria 106.66 Q216.52 150.00% Q324.78
*costos calculados a 20 ensayos por pruebalTOtal Q954.39 Q1,756.37

Para la elaboracion de analisis de costos, se asume que las pruebas deben ser realizadas,
en un futuro de diez afios debido a que la industria de la construccion, debera seguir elaborando

pruebas para diferentes especies de madera, la madera que mas convenga utilizar.

Asi se toman diez afios, ya que se asume que las pruebas deberan ser repetidas cada afio
debido a la extraccion de madera. Se toma una tasa de interés del 5% proporcionada por el Banco
de Guatemala, y asi se muestran los diferentes valores; la suma que se debera financiar en una
fecha futura dado una tasa de 5%, en un periodo de diez afios. Se puede observar que la suma
alcanza un monto de Q 160,477.63. Los diferentes costos, se proyectaron por medio de tasa

inflacionaria de 3.5% anual.

En el caso de renovar los equipos, los montos alcanzarian un monto de Q134, 238.76, en
diez afios aproximadamente por lo que el método destructivo conlleva a una inversion cuantosa

para la elaboracion de las distintas pruebas.

Cuadro No. 38: Inversion de maquinaria de laboratorio. Datos obtenidos de ELE

internacional

Inversion maquinaria Délares Quetzales

Medidor de compresion $13,000.00 Q104,260.00
Durdmetro $3,298.00 Q26,449.96
Horno $440.00) Q3,528.80
Total $16,738.00 Q134,238.764




Cuadro No. 39: Costo por afio (método destructivo)
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Estadoder Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10

Ingresos Q270,319.10| Q279,780.27 Q289,572.58| Q299,707.62| Q310,197.39| Q321,054.30[ Q332,291.20| Q343,921.39| Q355,958.64| Q368,417.19
Costo unitario Q146,888.65| Q152,029.75[ Q157,350.79| Q162,858.07| Q168,558.10| Q174,457.63| Q180,563.65| Q186,883.38| Q193,424.30| Q200,194.15
Ganancia bruta Q123,430.46| Q127,750.52| Q132,221.79| Q136,849.55| Q141,639.29| Q146,596.66| Q151,727.55| Q157,038.01| Q162,534.34| Q168,223.04|
Sueldos Q48,000.00 Q52,320.00f Q57,028.80[ Q62,161.39 Q67,755.92| Q73,853.95| Q80,500.81| Q87,745.88| Q95,643.01| Q104,250.88|
Costos de iluminacién Q20,000.00 Q20,700.00f Q21,424.50( Q22,174.36 Q22,950.46| Q23,753.73| Q24,585.11| Q25,445.59 Q26,336.18| Q27,257.95
Agua, luz teléfono, Secado Q2,000.00 Q2,070.00 Q2,142.45 Q2,217.44] Q2,295.05| Q2,375.37] Q2,458.51| Q2,544.56| Q2,633.62| Q2,725.79
Depreciaciones Q2,000.00 Q2,070.00 Q2,142.45 Q2,217.44] Q2,295.05| Q2,375.37| Q2,458.51| Q2,544.56| Q2,633.62| Q2,725.79
EBIT Q51,430.46| Q53,230.52| Q55,093.59| Q57,021.87 Q59,017.63| Q61,083.25| Q63,221.16] Q65,433.90| Q67,724.09| Q70,094.43
Impuestos Q15,943.44] Q16,501.46| Q17,079.01f Q17,676.78 Q18,295.47| Q18,935.81| Q19,598.56| Q20,284.51| Q20,994.47| Q21,729.27,
EAT Q35,487.02 Q36,729.06| Q38,014.58| Q39,345.09 Q40,722.17| Q42,147.44| Q43,622.60] Q45,149.39| Q46,729.62| Q48,365.16)

Se puede analizar como los costos son muy elevados debido a la elaboracion vy

recoleccion de las muestras a las que deben ser sometidas a ensayos para su posterior evaluacion.

Cuadro No. 40: Valores presentes de método destructivo

Valores método destructive

Tasa

5%

Valor Presente Neto

Q160,477.63

Tasa Interna de

Retorno

24%

Ademas de los costos elevados, el método tradicional conlleva a un tiempo de

aproximadamente dos semanas para la evaluacion de una especie de madera, lo que hace el

tedioso, y muestra costos elevados. Se puede apreciar una tasa de retorno de 24% que demuestra

que el método destructivo es viable econémicamente.

2.

Comparativa de meétodos no destructivos. En cuanto a la

utilizacion del método tradicional, se ha mencionado anteriormente las posibles limitaciones del

mismo, por lo que se elabor6 un andlisis financiero que compara tanto las ventajas econémicas

como las desventajas de los diferentes metodos, tomando asi diferentes escenarios con los cuales

se pueden observar los diferentes resultados a lo largo de diez afios, tomando como suposicion la

realizacion o elaboracién de estudios para obtener las propiedades mecanicas de los materiales a

analizar.
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El primer escenario contempla el anélisis de método tradicional o0 método destructivo en
el cual a lo largo de diez afios se estima el costo de realizar los estudios. Debido a que la industria
de la construccion sigue en auge, las nuevas alternativas para la elaboracion o produccion de
viviendas contemplan la madera, lo que indica que la madera estructural sera utilizada a lo largo
de estos afios, por lo que el estudio de diferentes especies sera necesario. Se elabora un andlisis
comparativo de tiempo, en donde se aproximan los tiempos necesarios para la obtencion de datos
en método no destructivo.

Cuadro No. 41: Tiempo de ensayo maquina no destructiva

Tiempo de elaboracién de ensayos Método no destructivo
Tiempo Tiempo Tiempo salida | Total tiempo
Ensayo preparacion promedio de prueba | de de pruebas
(horas) prueba (horas) (horas) (horas)

Compresion perpendicular 0.01 0.33 0.001 0.341
Compresion paralela 0.01 0.33 0.001 0.341
Extraccion de clavo 0.16 1.5 0.016 1.676
Gravedad especifica 0.1 0.33 0.001 0.431
Prueba de dureza 0.008 0.66 0.016 0.684
Prueba de corte (paralelay perpendicular) 0.008 0.8 0.016 0.824
Prueba de flexion 0.01 0.33 0.001 0.341
Total prueba 4.638
Nivel de servici 80%

Cuadro No. 42: Costo método no destructivo

Costo unitario por prueba Quetz?les por Costo por Margen .de Precio unitario
unidad prueba ganancia por prueba

Compresion paralela 78.66 Q26.82 200.00% Q53.65
Compresién perpendicular 78.66 Q26.82 200.00% Q53.65
Extraccion de clavo 78.66 Q131.83 200.00% Q263.67
Gravedad especifica 78.66 Q33.90 200.00% Q67.80
Prueba de dureza 78.66 Q53.80 200.00% Q107.61
Prueba de corte 78.66 Q64.82 200.00% Q129.63
Prueba de flexion 78.66 Q26.82 200.00% Q53.65
Carpinteria 78.66 Q159.68 200.00% Q319.36
Total Q524.50 Q1,049.01

Debido a que lo que se analiza son costos, se puede observar como existen ensayos en los

cuales la maquina no destructiva no obtiene los datos, por lo que se toman los valores obtenidos
mediante el método destructivo. Asi también se puede observar el tiempo se ve reducido casi a la
mitad, lo que indica que los ensayos no destructivos, al utilizar métodos ultrasonicos, disminuyen

el tiempo de recoleccion de datos. Sin embargo al no obtener la ciertos valores (extraccion de
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clavo, prueba de dureza, prueba de corte), mediante la aproximacién de los valores que se

obtienen mediante éste método, se procede a clasificar la madera hacia el eurocodigo 5.

Cabe mencionar, que existe un tiempo de calibracion de la maquina ultrasénica, que

determina la aproximacion de la misma, hacia el eurocédigo 5.

Comparado con el método tradicional, los costos son considerablemente mas bajos,
debido a que no se debe adquirir la misma cantidad de muestras para el estudio que se desea
realizar, ademas que las muestras no deben ser secadas por medio de un horno, lo que permite el
ahorro de este proceso. En los casos de métodos destructivos se debe seguir el proceso de secado
para tener datos mas certeros. También se debe considerar que las pruebas pueden ser

extrapoladas mediante el eurocddigo 5, por lo que existe ahorro de tiempo.

Cuadro No. 43: Pruebas trimestrales método no destructivo

Pruebas trimestrales
Horas efectivas 6.4

Ciclos de
trabajo
efectivo 1.38
Dias efectivos
de trabajo
trimestral 66.00
Numero de
ciclos por
trimestre 91.07

Cuadro No. 44: Estado de resultados método no destructivo

Estado de Itad Aio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10

Ingresos Q382,148.96 Q395,524.18 Q409,367.52| Q423,695.39|  Q438,524.72| Q453,873.09| Q469,758.65| Q486,200.20| Q503,217.21| Q520,829.81
Costo unitario Q191,074.48 Q197,762.09 Q204,683.76] Q211,847.69| Q219,262.36| Q226,936.55| Q234,879.32] Q243,100.10] Q251,608.60| Q260,414.91
Ganancia bruta Q191,074.48| Q197,762.09 Q204,683.76| Q211,847.69] Q219,262.36| Q226,936.55| Q234,879.32| Q243,100.10] Q251,608.60] Q260,414.91
Sueldos Q48,000.00 Q49,680.00 Q51,418.80 Q53,218.46 Q55,081.10] Q57,008.94] Q59,004.26| Q61,069.40| Q63,206.83| Q65,419.07
Costos de iluminacién Q20,000.00 Q20,700.00} Q21,424.50 Q22,174.36 Q22,950.46| Q23,753.73| Q24,585.11| Q25,445.59| Q26,336.18| Q27,257.95
Secado Q2,200.00| Q2,277.00) Q2,356.70| Q2,439.18| Q2,524.55| Q2,612.91] Q2,704.36) Q2,799.01] Q2,896.98| Q2,998.37,
Depreciaciones Q2,622.50 Q2,714.29 Q2,809.29 Q2,907.61 Q3,009.38) Q3,114.71] Q3,223.72| Q3,336.55] Q3,453.33| Q3,574.20]
EBIT Q118,251.98 Q122,390.80) Q126,674.48| Q131,108.09| Q135,696.87| Q140,446.26| Q145,361.88| Q150,449.54| Q155,715.28| Q161,165.31
Impuestos Q51,494.43 Q53,296.73 Q55,162.12 Q57,092.79 Q59,091.04| Q61,159.23| Q63,299.80| Q65,515.29| Q67,808.33| Q70,181.62
EAT Q66,757.55 Q69,094.07| Q71,512.36 Q74,015.29 Q76,605.83| Q79,287.03| Q82,062.08| Q84,934.25| (Q87,906.95| Q90,983.69

Flujo de efectivo

Ingresos Q66,757.55 Q69,094.07| Q71,512.36 Q74,015.29 Q76,605.83| Q79,287.03] Q82,062.08] Q84,934.25| Q87,906.95| Q90,983.69

imi Q200.00, Q207.00, Q214.25] Q221.74 Q229.50, Q237.54 Q245.85! Q254.46 Q263.36 Q272.58
Depreciaciones Q2,622.50 Q2,714.29 Q2,809.29 Q2,907.61 Q3,009.38] Q3,114.71] Q322372 Q3,336.55| Q3,/453.33] Q3,574.20
Capacitaciones Q24,127.00 Q24,971.45 Q25,845.45 Q26,750.04 Q27,686.29] Q28,655.31] Q29,658.24| Q30,696.28) Q31,770.65| Q32,882.62
Calibraciones Q10,000.00 Q10,350.00} Q10,712.25 Q11,087.18 Q11,475.23| Q11,876.86] Q12,292.55| Q12,722.79| Q13,168.09| Q13,628.97

Total -Q157,698.00 Q39,808.05) Q41,201.33 Q42,643.38 Q44,135.90 Q45,680.66) Q47,279.48| Q48,934.26] Q50,646.96] Q52,419.60] Q54,254.29
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Cuadro No. 45: Costo de muestras no destructivo

. Quetzales 30
Muestras Quetzales por [pie tablar
muestras

1. Pino 5.8 33 Q193.31
2. Ciprés 7.7 33 Q256.64
3. Cedro 19 33 Q633.27
4. Caoba 22 33 Q733.26
5. Cenicero 11 33 Q366.63
6. Chichipate 17 33 Q566.61]
7. Santa maria 19 33 Q633.27
8. Teca 26 33 Q866.58
9. Rosul 17 33 Q566.61
10. Conacaste 11 33 Q366.63
11. Matilisguate 7 33 Q233.31

Total Q5,416.13

Como se puede apreciar a continuacion se estiman los costos en el mismo periodo de
tiempo por lo que el costo en una fecha futura es mucho menor al método destructivo. Debido a
que las muestras al no ser destruidas pueden ser utilizadas para la obtencion de datos de métodos

destructivos, no obtenibles mediante el método ultrasonico.

Cuadro No. 46: Método no destructivo (ultrasénico)

Tasa 5%
Valor Presente Neto Q197,959.69
Tasa Interna de Retorno 25%

Se puede observar una ganancia en comparativa con el método destructivo, debido a la

cantidad de ensayos realizables en un mismo periodo de tiempo.

Entre las posibles limitantes estan el aproximar los posibles valores en arboles que
poseen muchos nudos, o presentan sefiales de polillas, los cuales podrian generar una variante en
los datos o en los resultados que se esperan obtener. Mediante el método no destructivo los costos

se reducen considerablemente.
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Cuadro No. 47: Tiempo ultrasénico en arbol vivo

Método destructivo Tiempo de elaboracion de ensayos por especie
X Tiempo i .. |Total tiempo
Tiempo i Tiempo salida
.. promedio de de
Ensayo preparacién de prueba
(horas) prueba (horas) pruebas
(horas) (horas)
Compresidn perpendicular 0.01 0.33 0 0.34
Compresidn paralela 0.01 0.33 0 0.34
Gravedad especifica 0.1 0.33 0 0.43
Prueba de flexién 0.01 0.33 0 0.34
Total prueba 1.45
Nivel de servicio 55%

Debido a la gran cantidad de incentivos forestales que se encuentran en el PINFOR, la
industria maderera, especificamente para la construccidn, se encuentra la necesidad de aproximar
los valores que las diferentes plantaciones puedan tener, es decir, encontrar las propiedades
mecanicas que pueden tener las plantaciones para asi obtener las que mas se adeclen para la

industria de la construccién de viviendas, o estructuras, etc.

Ante la posible demanda de toma de datos en arboles en pie, se toma un total de prueba de 1.45
horas, sin embargo se puede observar que se tiene un nivel de servicio bajo, y esto es debido a
gue el traslado de las diferentes localizaciones para tomar los datos, dificulta el proceso de

recoleccion de datos.

Cuadro No. 48: Tiempos arbol vivo

Pruebas trimestrales

Horas efectivas 4.4
Ciclos de
trabajo

efectivo 3.03
Dias efectivos

de trabajo
trimestral 66.00
Numero de
ciclos por

trimestre 200.28




Cuadro No. 49: Costos arbol vivo
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Precio
Quetzales por Costo por Margen de
Costo unitario por prueba unitario
unidad prueba ganancia

por prueba
Compresidn paralela 126.66 Q43.06 150.00% Q64.60
Compresidn perpendicular 126.66 Q43.06 150.00% Q64.60
Gravedad especifica 126.66 Q54.46 150.00% Q81.70
Prueba de flexion 126.66 Q43.06 150.00% Q64.60
*costos en arbol de pie Q183.66 Q275.49

Se puede observar la reduccion considerable de costos mediante la utilizacion de métodos

debido a que mediante este método se procede a aproximar los valores mediante la guia de

eurocddigo 5. Asi no es necesario realizar las pruebas destructivas ya que caeria dentro de los

costos anteriormente calculados. Sin embargo se deberéa realizar pruebas de calibracion en donde

se puedan comparar valores tomados con método ultrasonico en arbol en pie, y en muestras

estandarizadas.

Cuadro No. 50: Valores arbol vivo

Tasa 5%
Valor Presente Neto Q75,020.91
Tir 14%

Se puede observar, como en arbol vivo disminuye el porcentaje de retorno, y esto es

debido a que los costos varian con el servicio que se pueda proporcionar, ya que no se tendra una

eficiencia en costo debido al traslado que se pueda tener.
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3. Lineamientos para maquina no destructiva (ultrasénica).

Para clasificar y caracterizar las propiedades fisicas de la madera de caréacter estructural, se puede
optar por la utilizacién de maquinas ultrasonicas que ayudan mediante el método de transmision
ultrasénica. Con esto se puede predecir con el mayor grado de acierto sin dafiar o destruir las
diferentes muestras de madera, sus caracteristicas resistentes, ya que no se ven afectada su

integridad.

Para la determinacién de las velocidades longitudinales y tangenciales, se trabajard por
transmision ultrasénica con generador de 30 kHz a 45 kHz de frecuencia y dos palpadores, emisor
y receptos respectivamente, situados a una distancia conocida (L), midiéndose el tiempo (t) que
tarda la onda ultrasonica en llegar de uno a otro.

La velocidad de paso de la onda debera determinarte por la relacion:

Vi=L/t

Se deberd atender la relacion que existe entre velocidad de propagacién ultrasénica en un

material con sus propiedades elasticas.

E=px*V?

En donde: E = Modulo de elasticidad longitudinal.

P= densidad de la madera.

V = la velocidad de propagacién de la onda ultrasénica.

Es recomendable utilizar algin tipo de indentor con el fin de realizar orificios donde los

palpadores puedan situarse. Se crean orificios conicos de 5 mm de didmetro exterior y 1 cm de
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profundidad, de manera que los palpadores puedan situarse de manera tangencial y longitudinal.
(Dr Luis Acuha Rello, 2010).

Grafico No. 67: Modo de uso de transductores o palpadores

g 77 /Qo//uz

P R T v
ped
(a) b ¢

Fuente: Sylvatest Inia, 2010

Para realizar los ensayos, se deberd introducir el pardmetro de humedad, que debera
encontrarse entre el 0y el 30%. Este parametro debera ser determinado por medio de un medidor
de humedad, el cual es un penetrometro de dos puntas que calcula el porcentaje de humedad que
se encuentra en la madera. Una diferencia abrupta de humedad en diferentes partes de la viga

puede suponer riesgo de corrosion o podredumbre.

Determinada la humedad de la viga o tronco a medir, se debera determinar la distancia
entre los puntos en los cuales se aplicaran los transductores en donde la distancia minima entre

transductores debe ser de 1 metro.

La medicion se podréd elaborar directa o indirectamente. Para medidas indirectas, s

necesario agujerear con un taladro para introducir en la madera el cono del transductor.

a. Lineamiento en arbol vivo. En general se debe efectuar un reporte de calidad de 20
arboles al dia, trabajando con medidas nominales por comparacién con otros individuos de la
misma especie. Se debera insertar los palpadores completamente dentro del arbol que se desea
analizar, esto debido a la necesidad de eliminar la corteza para obtener los datos internos del arbol

mediante la aproximacion.

Se debera calibrar el aparato por medio de métodos destructivos, para obtener una

correcta aproximacion de valores.

Sin embargo el método ultrasonico, no obtiene las propiedades de corte, dureza y

extraccion de clavos, por lo que son ensayos que deben realizarse de manera destructiva. Por otro
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lado las propiedades que son obtenidas mediante la utilizacion de método ultrasénico, son de

flexion, compresidn, y gravedad especifica.

4. Limitantes. El presente trabajo toma en cuenta las diferentes propiedades de

distintas especies de madera en Guatemala, que son utilizadas mas frecuentemente en el comercio
del pais. Sin embargo las maderas poseen distintas caracteristicas que las hacen Utiles en la rama

de la construccion y de ornamentacion.

De las distintas especies de madera en Guatemala se buscé la formacidn de la guia con las
especies mas comerciales que son utilizadas ya sea para elaborar algin disefio ornamental, como
la elaboracion de vigas y columnas estructurales, que son utilizados en casas, cabafias, etc. A
pesar que la mayoria de especies de madera son utilizadas comercialmente, no todas son usadas

para elaborar disefios estructurales debido al alto costo que representa crear una estructura.

Mediante la entrevista con David Pineda (2012) se pudo comentar las posibles
limitaciones. A pesar que el mercado Guatemalteco opta primordialmente por estructuras de
concreto, se ha establecido que la madera puede considerarse, para el disefio de diferentes
estructuras, por lo que la guia se ha de tomar para definir el mejor uso, o el mas apropiado de las
maderas que contiene, asi facilitando la obtencion de datos, y tener asi las caracteristicas mas
adecuadas para la diferente estructura que se usara. Sin embargo el actual mercado Guatemalteco,
no elige las diferentes especies de madera segin su dureza, contrario a lo que se piensa, ya que las
madera no son conocidas por sus resistencias mecanicas, si no que la madera es nombrada dura o
no dura, esto crea cierta incertidumbre al momento de la creacion de diferentes estructuras, ya
que las maderas estan clasificadas como duras, son maderas resinosas, que son procedentes
regiones frias y templadas, por lo que son mas apropiadas para la construccion por sus
caracteristicas de trabajo y resistencia mecanica. Es decir que las maderas duras proceden de
arboles cuyo crecimiento es mas lento por lo que al ser maderas mas densas soportan mucho

mejor las cargas que se les infiere con la produccidon de una casa o algun elemento estructural.

Cabe mencionar que tanto las caracteristicas fisicas como mecanicas de las diferentes
especies de madera, se ven sujetas a los diferentes cambios climaticos, altura a la que se
encuentran, y sobre todo la cantidad de nutrientes que puedan encontrar en el area geografica en
donde hayan sido cultivados, o hayan crecido, por lo que el aprovechamiento de estos nutrientes
interfiere con las caracteristicas de la misma especie, creando asi un distinto patron de anillos de

crecimiento, por ende diferencia notable de las caracteristicas tanto fisicas como mecanicas.
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Debido al cambio de altura, de factores climéaticos como la cantidad de lluvia que pueda
caer en cierto periodo de tiempo, la albura que se forma con los diferentes afios que reciba lluvia
y aprovechamiento de nutrientes, se forman los diferentes anillos que varian en tamafio y
densidad por lo que una madera contiene mas anillos, es decir que posea mas madurez, por ende,
su lento crecimiento provoca que las maderas sean mas densas, las cuales al ser mas densas
provocan escasez. Esto logra que las maderas varien el precio no solo por la escases de especie,
sino también por la escases de la dureza que presentan debido a el aprovechamiento de los
nutrientes. Esto crea que ciertas maderas no puedan ser utilizadas para la construccién, debido a
que pueden ser no solamente escasas en especie, sino que también pueden ser escasas de dureza,
por lo que se aprovechan para uso ornamental. Cabe mencionar que las maderas pueden ser
utilizadas de adornos como pérgolas, las cuales no poseen ningln tipo de carga que deban
soportar, por lo que ciertas maderas no serian utilizadas con el propdsito de crear algun disefio
estructural, por lo que se opta por las maderas mas comunes para la elaboracion de estructuras

COMoO casas.

Los precios de las diferentes especies fue obtenida a través de la cotizacién de un
aserrado popular en Guatemala. En cuanto al precio de las diferentes maderas que se trabajan,
hablando especificamente para la construcciéon de casas, en Guatemala, el mas utilizado por
excelencia, es el pino el cual se encuentra a un precio de Q5.80 por pie tablar, siendo la especie
mas encontrada en el territorio guatemalteco, por lo que es la de menor precio comparado a
especies de mayor costo, como puede ser la caoba que se encuentra en Q22 por pie tablar, o la
teka que se encuentra a Q26 por pie tablar. Esto hace que el pino sea por excelencia el material
para la elaboracion de casas de madera, sin embargo se encuentran especies que no poseen el
precio elevado de las maderas mencionadas, pero no son significativamente mas costosas que el
pino como lo son el albaricogque que se encuentra a Q 7 por pie tablar, y el ciprés que se encuentra
a Q7.70 por pie tablar. Cabe mencionar que los precios indicados son de los materiales 0 maderas
rusticas, es decir sin ningun tipo de tratamiento, lo que le da mas valor a las diferentes especies

lo cual eleva el precio de las mismas.

Lo que se considera primordialmente de las diferentes especies de madera, es la cantidad
0 abundancia que hay en el mercado actual, debido a que la principal limitante en cuanto a la
abundancia, estd en la procedencia de la madera, ya que en muchos lados de Guatemala los

arboles son talados, pero no son reforestados los lugares en los cuales se talo.
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El PINFOR es un programa de incentivos forestales que busca que los propietarios de
tierras, incluyendo a las municipalidades, que se dediquen a proyectos de reforestaciéon y
mantenimiento en tierras de vocacién forestal desprovistas de bosque, asi como al manejo de
bosques naturales y las agrupaciones sociales con personeria juridica, que virtud a arreglo legal,

ocupan terrenos de propiedad de los municipios.

Mediante el uso de un medidor de compresion y un durémetro se consiguen los

resultados de las especies de madera, mediante la utilizacion de las normas ASTM 143-96 (2000).

De cierta manera el tiempo que se utiliza en la elaboracion de las muestras, asi como los
ensayos que se realizan con éstas muestras, son muy considerables, debido a que la realizacién de
las muestras considera tanto el horneado de las mismas, como el corte y formacion de estas. Esto
hace que el método estandar o el método que se ha utilizado sean mucho menos productivos o

menos eficientes para la obtencion de datos, ademas de ser un método tedioso.

Se considera también en el método tradicional, la utilizacion de diferentes maquinas las
cuales ayudan a obtener los valores de las diferentes muestras, sin embargo para cada maquina, se
debe poseer ciertas medidas proporcionadas por las normas ASTM 143-96 (2000), las cuales
poseen diferentes medidas para cada tipo de maquina, creando asi una variedad de muestras para
evaluar. Esta variedad de muestras crea un inventario de muy grande, es decir, las muestras varian
por cada tipo de prueba, por lo que se encuentra una limitante del método tradicional o

destructivo.

Tanto el tiempo como el costo del método destructivo es un factor limitante debido a que
ambas manejan magnitudes muy grandes, es decir, por la cantidad de muestras a evaluar, el
tiempo para la toma de valores de las diferentes muestras depende del volumen gue se tenga.
Contrario al método no destructivo, el aparato no precisa de tantas muestras para llegar a los
resultados, debido a que con el mismo aparato y la misma muestra se pueden crear distintos

resultados.

Otro factor que limita el proceso de formacion de la guia, esté en el proceso de horneado,
que ademéas de secar o reducir la cantidad de humedad que se encuentra en las diferentes
muestras, el proceso crea una deformacion dentro de las mismas muestras, lo que hace que éstas
tiendan a deformarse en algin lado, o cara de cada muestra. Esto hace que algunos resultados
varien en los ensayos, ya que las fibras no se encuentran en las mismas posiciones, o direcciones.

Sin embargo existen también rajaduras dentro de la madera, debido a la densidad de las fibras,
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debido a que en una muestra de madera de una especie mas dura, las fibras estan mas unidas, por
lo que al reducir la cantidad de humedad gue se encuentre en las mismas muestras, éstas se rajan,

y se deforman.

Gréfico No. 68: Rajadura por secado de madera

Las pruebas no destructivas garantizan un posterior uso a las muestras de madera, las
cuales varian de precio, segln su uso, ademas de facilitar la obtencion de datos, debido a que es
un método mucho mas répido, y tabulado electronicamente. Esto representa un ahorro de costos,
ya sea por transportacion, asi como de costos de operacion, es decir, en lugar de utilizar
maquinaria de método estdndar mucho tiempo, se utiliza el método no destructivo, lo que ahorra

tiempo, y permite utilizar el tiempo para realizar otras pruebas.

El costo de oportunidad de utilizar éste método reside en la capacidad del aparato, ya que
maximiza el tiempo de pruebas para realizar, por lo que al tener este método al alcance garantiza
la optimizacion del costo de oportunidad. EI tiempo es dinero, por lo que al maximizar el tiempo

de uso, se maximiza el dinero invertido en el aparato.

En el corto plazo el aparato representa una inversion significativa, sin embargo en el

largo plazo se justifica por el ahorro de tiempo, espacio, transporte, y costos de operacion.

En comparativa con el método tradicional, el método no destructivo halla resultados

distintos al tradicional, ya que se basa en la propagacién de ondas a través del material que se
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desea ser probado, a medida que el material es puesto a prueba, se encuentran las diferentes
velocidades que se tienen o se hallan, por lo que con éstos resultados son tabulados, e
introducidos dentro de la anterior formula descrita, para asi encontrar su respectivo médulo de

elasticidad.

Iniciando con el método destructivo los ensayos que se manejan son: tensiones,
compresiones, corte, flexion, por lo que las magnitudes que se representan con dichas pruebas
son de cargas maximas por unidad de superficie que soporta cada probeta, las cuales representan
fuerzas aplicadas sobre un area. Esto crea resultados especificamente de resistencias de fuerzas en
la aplicacion de un érea, por lo que a comparacién de los métodos no destructivos son tediosos,

llevan mucho tiempo de hacer, y exige que los materiales cuenten con un estandar de medidas.

Una de las ventajas del método no destructivo, permite utilizar una muestra varias veces
ya gue esta no se pierde, ni es alterada, ademas se puede realizar la prueba en el mismo arbol sin
la necesidad de que éste sea talado. Desde un punto de vista econdémico, los resultados son mas
rapidos, por lo que el método demuestra un ahorro de costos por hora maquina, hora hombre, y
ademas de materia prima ya que se puede analizar las propiedades de la madera a utilizar mucho
antes que el arbol sea talado, o incluso decidir si la madera llega a ser (til, antes de gastar en la

manipulacién, corte y transporte del mismo.

Sin embargo las limitaciones que se pueden encontrar, estan las variables del estudio, ya
gue pueden ser sujetos a ruidos y alteraciones que se encuentren en el ambiente, esto puede crear
gue los resultados poco confiables, o variados, pero de realizarse en un ambiente controlado como
un laboratorio universitario, estas variaciones se pueden reducir e incluso eliminar debido a la

cantidad de aislacién que pueda tener.

Ademas se requiere de una Unica inversidn, ya que la maquina en diferentes posiciones,
obtiene diferentes resultados ya sea por medio de andlisis paralelo o perpendicular, e incluso una

alternativa de datos en diagonal a la fibra
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B. Analisis de factibilidad madera juvenil

Para el andlisis financiero se realizaron dos escenarios. Para ambos casos, se asume que
es una empresa que estd realizando un buen manejo forestal, por lo que realiza los raleos
requeridos para la productividad futura del bosque. El giro de negocio de la empresa no es la
realizacion de muebles, siendo éstos un producto secundario como aprovechamiento del buen

manejo forestal de las plantaciones.

El area del bosque es de 1 hectéarea para el primer escenario y de 15 hectareas para el
segundo. Se asume que la plantacion es de Pino Maximinoi, al ser la especie con mayor cobertura

forestal.

A través de la investigacion, se determind que para esta especie, se plantan
aproximadamente 1100 arboles por hectarea. La fase de crecimiento del pino establece que
alcanza la edad adulta a partir del afio 20 tras ser sembrado. En un buen manejo forestal, se estima
que haya para ese afio, entre 300 y 400 arboles por hectéarea. Para llegar a esto, se estimé para
ambos escenarios la realizacion de tres raleos, en los afios 5, 8 y 12. Extrayéndose 20m?, 40m?® y

40m?3 por hectarea, respectivamente.

En ambos escenarios, se toma como afio 0 el afio del primer raleo. Esto se debe a que el
PINFOR asume los costos asociados al manejo del bosque durante los primeros 5 afios. A partir

del primer raleo, los costos los asume la comunidad o empresa beneficiada.

Las proyecciones se realizaron hasta el afio 10 a partir del primer raleo; la especie para
ese determinado momento tiene 16 afios de crecimiento. Se proyectd para ese afio ya que no se
asumen mas raleos después del tercero, y en relacion al volumen extraido y el rendimiento que
este proporciona, es posible producir durante dos afios. Las ventas se asume que seran realizadas
en el afio del raleo y que la produccion permitird vender durante 4 afios mas a partir de ese

momento.



160

El costo del metro cubico de lefia se obtuvo de la pagina del INAB en el que hacen

referencia a éste por especie, siendo de Q.23.00 para el Pino Maximinoi para el afio 2012.

Se realizo6 un estudio de posibles productos realizados a base de diametros menores. Los
productos pueden realizarse con las piezas que se obtienen de los raleos. El trabajo de
investigacion determind que las empresas dedicadas a la elaboracion de muebles en Guatemala
utilizan didmetros menores en la elaboracion de sus productos, por lo que es factible que los
elaborados en el catdlogo (ver anexos) se produzcan con estos. Los cinco productos disefiados

son:

e Sillas.

e Mesas de centro.
e Repisas.

e Vineros.

e Mini Bares.

Se definieron estos productos en relacién al tamafio de las piezas requeridas para
realizarlos, ya que no son necesarias piezas superiores a 8x8 pulgadas. Tanto la mesa de centro
como la repisa es posible manufacturarlos a partir del segundo raleo por las dimensiones de las

piezas.

El precio de venta para cada producto se determind a través del precio en el mercado que

ofrecen diferentes empresas de estos productos.

En relacion al volumen de madera requerida para producir cada producto, se determind
cuantos se es posible realizar con un metro ctbico. EI volumen esta relacionado a cuéantos pies
tablares son necesarios para armar cada mueble, sin embargo, las piezas no necesariamente tienen
esta medida. Un pie tablar cuenta con 144 pulgadas®, por lo que en relacion al tamafio de las
piezas, se determind cuantas pulgadas cubicas eran necesarias, realizdndose posteriormente la
conversion a pies tablares para determinar cudntas unidades se pueden producir en 1 metro

cubico, ya que éste es aproximadamente 423 pies tablares. (Ver anexos).

Los costos relacionados al proceso de manufactura de la madera fueron proporcionados
por una empresa que pidi6 el anonimato. Se establecieron cuatro procesos, el corte, la

impregnacion, el cepillado y el secado al horno.
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Ademas de los cuatro procesos previamente descritos, esté el proceso de armado y el de
acabado. Se asume un operador para cada uno de éstos, al que se le paga el salario minimo. Todos

los trabajadores reciben sus prestaciones.

1. Anadlisis primer escenario — Plantacion de una hectarea. Este

escenario contempla la utilizacion de la madera obtenida de los raleos, por lo que la empresa
incurre en costos de produccion. A través del andlisis realizado, se determind que el mejor
producto para realizar es la repisa, ya que en relacion al volumen de produccién asi como la
ganancia total por metro cubico, es el producto mas rentable para la empresa, ya que se realizd
sobre una hectarea. Finalmente, se determind producir la repisa ya que ademas por su tamafio, es

posible realizarla con los didmetros obtenidos a partir del segundo raleo. (Ver anexos).

Para este escenario se asume a su vez que se vende el 100% de la produccion ya que se
considera que el nimero de unidades producidas en relacién al volumen y demanda que se

produce en Guatemala se es posible vender todas las unidades.

Finalmente, se asume una tasa del 5%, ya que esta es la tasa minima que ofrecen los

bancos.

En los afios 3 y 7 se tiene el mayor costo de produccidn, ya que en esos afios se corta el
100% de la madera extraida en el raleo. Tomando en consideracion el rendimiento de la madera
juvenil en Guatemala, se determind el porcentaje de madera aprovechable tras el corte, siendo el
50% para el raleo del afio 3 y el 65% para el raleo del afio 7. En ambos casos se asumié que es
posible aprovechar el rendimiento maximo acorde al diametro del arbol en pie para ese

determinado afo.

La madera que no es posible aprovechar, es vendida como lefia, vendiéndose el 50% de la

madera cortada en el afio 3 y el 35% en el afio 7.

Los posteriores procesos, impregnacion, cepillado y secado trabajan durante dos afios. Se

determind asi ya que algunos de estos procesos toman tiempo considerable, como el secado.
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Cuadro No. 51: Valor Presente Neto y Tasa Interna de Retorno Escenario 1

item _____________valor __|

Tasa de Interés 5%
Valor Presente Neto Q3,508.98
TIR 5%

El valor presente de la inversién se puede considerar bajo. Esto se debe a que en los
primeros afios la empresa no produce, sin embargo contrae obligaciones salariales e incurre en
gastos administrativos que son independientes de si vende 0 no. Ademas, es en estos afios cuando
la empresa ya no recibe remuneracién econémica por parte del PINFOR. Se puede observar que

la tasa de retorno de la inversion es igual a la tasa minima que ofrecen los bancos.

Sin embargo, a pesar de contar con pérdidas cuantiosas en los primeros tres afios, alin se
obtiene un valor presente positivo, lo cual indica que es factible producir la madera obtenida de
los raleos ya que ademas a partir de ese momento, la empresa obtiene utilidades netas positivas.
Ademas, es de considerar que los programas PINFOR son para extensiones superiores a 15

hectareas.

2. Andlisis segundo escenario — Plantacion de 15 hectareas. Este

escenario asume que la empresa realiza un buen manejo forestal de la plantacion, por lo que
realiza los raleos necesarios en vista de una mayor productividad futura. Al ser mayor la
extension de la plantacion la empresa diversifica su produccion realizando y comercializando

todos los disefios propuestos.

Los costos de produccion y obtencion de materia prima aumentan al ser mayor el

volumen que se extrae.

Se asumen los rendimientos maximos que proporcionan las trozas producto de cada raleo.

Siendo de 50% para el segundo y 65% para el tercero.

Se asume que en el primer afio del raleo se realiza el corte del 100% de la troza obtenida.
Los procesos de impregnacion, secado y cepillado se realizan durante dos afios y el taller de
carpinteria donde se ensamblan los muebles opera durante cuatro afios tras la realizacion del

raleo. Los gastos administrativos y obligaciones salariales se mantienen.
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Cuadro No. 52: Valor Presente Neto, TMAR y TIR escenario 2

item _____________Jvalor__|

Tasa de Interés 5%
Valor Presente Neto Q1,532,189.28
TMAR 21%
TIR 24%

Como se puede observar en la Tabla No.8, el valor presente neto de la inversion es de Q1,
532,189.28 a 10 afios. Se utilizd una tasa del 5% de interés al ser esta la que utilizan los bancos
del pais.

Con una Tasa Minima Atractiva de Retorno (TMAR) de 21% y una Tasa Interna de
Retorno (TIR) del 24%, el proyecto es viable econdmicamente y atractivo para los inversionistas
y empresarios. A pesar de contar con pérdidas los primeros tres afios al no producir.

3. Comparacion escenarios. Utilizar la madera juvenil producto de la

practica de raleo representa un beneficio para las empresas que realizan un buen manejo forestal y

no conocen las ventajas de aprovechar los diametros menores.

En el primer escenario el retorno de la inversion es limitado ya que los gastos
administrativos son cuantiosos y el volumen obtenido del raleo es bajo. Sin embargo
aprovechando la madera juvenil permite cubrir los costos de un buen manejo forestal y las

obligaciones salariales de la empresa, ademas de generar ingresos.

Considerando que el raleo es una practica subjetiva que dependerd finalmente de la
calidad de la plantacidn, tierra y especie, si existiera la posibilidad de hacer mas raleos durante los
préximos afios a partir del séptimo, beneficiaria a la empresa en el primer escenario ya que los

rendimientos de los diametros mejoran al ser éstos mayores en raleos posteriores.

La empresa en el segundo escenario al ser mayor la extensiéon de la plantacion, el
volumen extraido es mayor, aunque aumenta los costos de producciéon y de materia prima; las
obligaciones salariales son diluidas entre las proyecciones de ventas, por lo que su utilidad

después de impuestos es mayor.

Dado que la empresa su giro de negocio no son los muebles y que utiliza la madera

producto del raleo para la elaboracion de éstos al ser un producto secundario, la empresa se
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beneficia de ello en ambos escenarios, ya que el aprovechamiento en los dos casos cubre el costo

asociado al buen manejo forestal y contribuye a la productividad futura del bosque.

C. Costos de inversion y costos de transformacion del

producto para casas de madera

A continuacion se detallan los costos en los que debe de incurrir para poner en marcha la
planta. Para todos los precios detallados se utiliz6 una convencion de Q8.00 por $1.00 para

facilitar conversiones entre divisas.

1. Materia prima. Se determind que la materia prima a utilizar a lo largo del

proceso es pino radiata. Segun el trabajo consultado de consultoria de Claudio Cabrera el precio

por m3 de pino puesto para la industria (troza cortada lista para procesarse), es de $54.00.

La cantidad de materia prima necesaria por mes es de 882m* como se menciond

anteriormente en el trabajo.

La inversibn mensual en materia prima seria de $78,257.26. Se determind que
aproximadamente se requiere 140 clavos por panel armado (555,744 clavos al mes), 7,392 gussets

0 uniones para cercha al mes y aproximadamente 168 galones de cola para madera al mes.

2. Mano de obra. Para determinar los costos de mano de obra, se definio las

diferentes tareas a realizarse dentro de la planta. Seglin las tareas a realizarse se defini6 los

salarios por operario. La mayoria de salarios fueron definidos sobre salario minimo (Q2, 324.00).

Ademas se definié otro tipo de salarios para trabajos que demandan mas responsabilidad
y preparacion por parte de los operarios (operadores de la maquinaria de los hornos, de

autoclave).

Los salarios de los trabajadores involucrados en el proceso de produccion son de
$21,819.11 al mes.



165

3. Consumo eléctrico. Para determinar el consumo eléctrico dentro de la

planta de produccion, primero se determind en nimero de luminarias a tener en cada area dentro

de la planta.

El primer paso fue determinar ciertos factores que segun especificaciones son necesarios

para determinar la iluminacion en un lugar.

Los elementos que fueron considerados fueron los siguientes.

Cuadro No. 53: Factores a considerar para determinar cantidad de luminarias por area

Factor de mantenimiento 0,6
Factor de utilizacién 0,5
Numero de tubos 4
Numero de watts por tubo 40
Lumenes por watt 80
Lumenes por tubo 3.200
Watts por lampara 160

Teniendo en cuenta estos factores ya se pueden determinar el nimero de ldmparas, con la

potencia descrita, por area. Los Lux requeridos por area fueron determinados segun el trabajo que

se realizard en cada lugar. La Unica area en donde se requiere una mayor cantidad de Lux es en

carpinteria, esto debido a que es el Gnico lugar con un procedimiento mas artesanal, y el encolado

y clavado de las piezas demanda una mayor precision y por lo tanto mejor iluminacion.

Cuadro No. 54: Namero de luminarias por area

Seccion Lux Requeridos Area (m2) Luminarias
Aserradero 250 465.00 31
Secado 250 150.00 10
Cepillado y tornado 250 250 17
Impregnado 250 350.00 23
Area de Planta Ensamblado 450 120.00 15
Administracién 250 262.50 18
Bafios publicos 250 76.80 5
Comedor 250 144.00 10
Bodega producto terminado 250 600.00 40
169

Saber el nlimero de luminarias permite ahora determinar el costo por iluminacion

mensual. Para determinar la tarifa de cobro se utilizé el precio mas caro emitido en el Gltimo




Los costos por iluminacién en toda la planta se detallan a continuacién.

Cuadro No. 55: Costo de iluminacion en la planta
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pliego tarifario emitido por la CNEE (Agosto-Octubre), para DEORSA. El precio publicado es de
Q1.6/kwh

Seccion NL | HorasalDia | kWh/mes | Costo/mes

Aserradero 31 8.00 872.96 Q 1,396.74
Secado 10 24.00 844.80 Q 1,351.68
Cepillado y tornado 17 8.00 478.72 Q 765.95
Impregnado 23 8.00 647.68 Q 1,036.29
Area de Planta Ensamblado 15 8.00 422.40 Q 675.84
Administracion 18 10.00 633.60 Q 1,013.76
Bafos publicos 5 4.00 70.40 Q 112.64
Comedor 10 8.00 281.60 Q 450.56
Bodega producto terminado 40 8.00 1126.40 Q 1,802.24
Q 8,605.70

Para determinar el gasto por consumo de energia de maquinaria se tomod en cuenta la

gue se utilizo para determinar el costo para luminarias, se volvié a utilizar Q.1.6/kwh.

En la siguiente tabla se detalla el costo mensual por maquinaria.

Cuadro No. 56: Costo de energia mensual por maquinaria

potencia reportada en las especificaciones de cada maquina, las horas en operacion de cada una

de ellas y se determind 80% como factor de utilizacion de dicha potencia. Al igual que el valor

Cantidad Equipo Potencidiempo de OperadiéikWh / dia Costo / Dia
1 LT 3000 22 8,00 131,24 Q 209,99
1 HR 1000 15 8,00 89,48 Q 143,17
1 Guillotina para disminucuion de piezas 5 8,00 29,83 Q 47,72
1 EG 3000 15 8,00 89,48 Q 143,17
2 Horno modular de secar madera 25 24,00 894,84 Q 1.431,74
3 Despuntadora 1 3,00 6,71 Q 10,74
2 Bonfanti RM 422 3 8,00 35,79 Q 57,27
2 Fresadora Universal 3 8,00 35,79 Q 57,27
3 Autoclave 20 8,00 357,94 Q 572,70
1 Paletizadora 5 2,50 9,32 Q 14,91
1 Computadoras, accesorios. 2 9,00 13,42 Q 21,48

Costo diario Q 2.673,78
Costo mensual Q 58.823,20
Costo anual Q 705.878,43
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Los costos de energia que intervienen directamente en la produccion de los paneles son
las de luminarias en el area de corte, secado, cepillado, impregnado, ensamblado y el de toda la

maquinaria utilizada.

Los costos implicados por energia eléctrica en la transformacién de la madera es de

aproximadamente $7,960.00

4. Infraestructura. Para determinar los costos de infraestructura se utilizé una

tabla con los costos aproximados por metro cuadrado en los que se incurre por ambiente dentro de

la planta.

El costo total de infraestructura es de $921,187.5

5. Terreno. Como se explico a lo largo del proceso, la planta necesita un area de

50 m x 108 m en el &rea del rancho, El Progreso. Se cotiz6 el precio en dblares por vara cuadrada

en la region mencionada en un terreno cercano a la carretera y se obtuvo un precio de $70.

Por lo tanto la inversién estimada para comprar el terreno requerido es de $563,220.00.

6. Transporte. Para trabajar con los costos de transporte se utilizd un valor de
Q66.3/m3 de madera transportada. Se considerd con fines de estimacion este mismo valor para
transportar la materia prima (las trozas a la planta), y para transportar el producto terminado a su

lugar de destino. Este valor expresado en dolares es de US $12,572.14

7. Maquinaria principal y auxiliar. Como se detall6 antes en el trabajo,
se dividi6 la inversion en maquinaria pesada (descrita en el capitulo de maquinaria) y
maquinaria auxiliar que consiste en vehiculos de transporte, mantenimiento para piezas o

herramientas de menor tamafio e inversion (pistola de clavos, cierra circular, etc.).

La inversién en maquinaria pesada tiene un valor de $717,182.00. La inversion en

maquinaria auxiliar fue de $177,868.00

En total la inversion esperada en maquinaria y equipo para la operacion de la planta se
estima que es de $895,050.00
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Es importante mencionar que para las cotizaciones realizadas para la maquinaria, los
precios colocados en las tablas son el precio que cuesta tenerlas en Guatemala, por lo que no es

necesario incurrir en costos adicionales de transporte o seguro.

D. Analisis financiero para planta industrial

Para llevar a cabo un anélisis sobre la inversion, hay que estudiar el conjunto de la planta
en operacion. Por lo tanto es importante considerar los ingresos que va a generar la empresa a una
plazo largo, en éste caso serd 10 afios, que permite determinar si la inversion se recuperard y por

lo tanto si vale la pena invertir en un proyecto de la magnitud del desarrollado en éste trabajo.

La inversion inicial que se determind para poner en marcha la planta fue de US $2,
379,457.5, que estd compuesta por maquinaria terreno e infraestructura.

Se determino que el préstamo a conseguir es por US $1, 500,000.00 a una tasa de interés
anual del 5%. Las amortizaciones fueron anuales y se determiné un plazo para pagar de deuda por
10 afios.

Para realizar el costo del producto se tomé los rubros de costos de fabricacion (el costo
por cada uno de los procesos de transformacion por los que paso la madera), materia prima,

energia eléctrica, transporte de trozas hasta la fabrica y mano de obra.

El margen de utilidad utilizado para determinar el precio de venta fue del 35%. La
industrializacién de transformacion de la madera suele tener margenes altos, mas representado en
muebles. De igual manera se hizo escenarios utilizando diferente margen de utilidad, en un caso
del 30% (margen bajo en transformacién de madera) y en otro caso 40% que es un margen

utilizado en la industria de muebles de madera.

Los distintos activos de la empresa fueron depreciado conforme lo determinado por la ley

guatemalteca.

Se utiliz6 30% como valor minimo que los inversionistas estaria interesados en tener
como retorno de su inversion para poner en marcha el proyecto, por lo tanto si la TIR es mayor a
tal valor, es un negocio atractivo para los inversionistas. Tal valor fue determinado de acuerdo a
consulta a inversionistas, a los cuales se les cont6 en qué consiste el proyecto, el monto de la

inversion a realizarse y los flujos elaborados. Con base en esta informacion, en promedio, el valor
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minimo de retorno que ellos esperarian, considerando los riesgos implicitos, es el mencionado al

inicio del péarrafo.

Se utiliz6 mil como el nimero de casas a producir y a vender por afio. El disefio de la
planta y dimensiones permiten tener crecimiento para poder producir una mayor cantidad de
piezas anuales, es decir, esta hecha para permitir su crecimiento. Para determinar el rendimiento

con la capacidad y demanda actual se trabaj6 con un valor constante de unidades al afo.

Se determind 6% para el primer afio y 7% para el segundo hasta el décimo afio como
valor a pagar anualmente de impuestos, esto utilizando los nuevos decretos publicados por parte

de la SAT para Guatemala a partir del proximo afio.

En la siguiente tabla se puede apreciar los flujos proyectados a 10 afios, con el valor de
VAN y % obtenido de TIR.

Cuadro No. 57: Resumen flujos con 35% de margen de venta

Tasa esperada por accionistas 30%
VAN 181,999
TIR 35%

Cuadro No. 58: Resumen flujos con 30% de margen de venta

Tasa esperada por accionistas 30%
VAN (253,345)
TIR 22%

cuadro No. 59: Resumen flujos con 40% de margen de venta

Tasa esperada por accionistas 30%
VAN 689,899
TIR 49.85%

Con base en los resultados obtenidos se puede apreciar como la inversion es aceptada con
los términos anteriormente descritos. Se obtuvo una VAN de $181,999. Este el valor actual neto
de todos los flujos de efectivo a proyeccion de diez afios. Al ser el valor mayor a cero, se muestra
que la inversion si es factible, pero sélo trabajando bajo éste criterio no se puede aceptar la

inversion.
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El valor obtenido como TIR fue de 35%. El valor esperado como minimo de parte de los
inversionistas fue de 30%, ya que la TIR fue mayor que el retorno esperado, se define la inversion
como factible y atractiva para incurrirse en ella. Es importante resaltar que estos calculos fueron
realizados como un escenario pesimista ya que se espera que los precios de energia eléctrica
bajen, los salarios fueron tomados con un aumento alto anual, y se definié que la demanda y

produccion de casas no aumenta en los periodos proyectados.

El terreno de la planta permite una expansion de la misma en el momento que se desee
producir una mayor cantidad de casas 0 que se desee producir mas productos para las casas, como
pueden ser puertas, muebles, techos, etc. Que demandaria una mayor inversion, pero podria dar
como resultado (hay que hacer el estudio), una mayor cantidad de ingresos y de captacion de

mercado.

Los resultados obtenidos con los otros margenes de utilidad fueron muy distintos el uno
del otro. El primer escenario (margen del 30%), no le presenta un valor agregado a la empresa ya

gue su valor actual neto es negativo, y su tasa interna de retorno es menor a la minima esperada.

En el caso més atractivo (con una margen de utilidad del 40%), se muestra un valor actual
neto de la inversion de $689,899 y una TIR del 49.85%. Estos resultados hacer ver el proyecto
como muy atractivo para los empresarios 0 inversionistas que quisieran incursionar en la

produccién de casas de madera.

A pesar de que el retorno es muy atractivo, se decidié trabajar y adoptar el primer
escenario (35% de margen de utilidad), ya que la casa aln no esta totalmente terminada y no se
estd proveyendo el total de las piezas necesarias para la construccion total de la casa al cliente
(firma de construccién). Al no poder darle ain ese valor agregado total, se decidio trabajar con un

margen menor.

Ademas, por medio de investigacion de otras empresas productoras de casas (casas
canadienses), se preguntd por el precio de una casa con las dimensiones especificadas en este
trabajo, y se tiene un precio de Q60, 000.00 con todo instalado, es decir la totalidad de la fachada

y todos los bafios, regaderas y equipo.

Por lo tanto, en comparacién con algunos precios ofrecidos en el mercado local para los
productos que se estan produciendo en la planta, se esta ofreciendo un precio de venta por
paquete por casa que es competitivo respecto a lo que las otras empresas ofrecen, y permite en el

caso de expansion de la empresa, llegar a tener precios similares o alin menores.



XIV. CONCLUSIONES

1. Con base en las estadisticas de INAB, se escogieron seis especies, las cuales son muy
utilizadas es en mercado, y asi son clasificadas mediante la tabla del Eurocodigo 5, para
su aplicacion en Guatemala, obteniendo:

Pino: Especies coniferas C 30

Cedro: Especies coniferas C27

Palo Blanco: Especies coniferas C40
Teca: Especies coniferas C40

Santa Maria: especies frondosas D50, D60
Chichipate: especies frondosas D60, D70

2. La maéquina ultrasénica o0 no destructiva, es una inversion a largo plazo, pero los
beneficios que se obtienen con la misma son una reduccion de costos principalmente de
materiales asi como de tiempo. Se concluye que los beneficios obtenidos de los diferentes
afios es de Q197, 959.69 para el método no destructivo y de Q 75,020.91para el método
de arbol vivo.

3. Se concluye que es viable utilizar la madera juvenil producto del raleo para elaborar
muebles fomentando la diversidad ofertada y permitiendo que la empresa obtenga
ingresos durante la mayor parte del ciclo de vida de la plantacién, con un valor presente
neto de Q1, 532,189.28 y una tasa interna de retorno del 24% para una plantacion de 15
hectéreas.

4. Los productos realizados en el catadlogo son viables econémicamente, representando una
disminucidn en el impacto de los costos del buen manejo forestal, ademés de ser posibles
de elaborar con la madera obtenida de los raleos. Por el tipo de producto y su posible uso,
las propiedades fisico-mecénicas no son una limitacion para que la industria de muebles
guatemalteca los realice.

5. La secuencia determinada para los procesos implicados en el correcto tratamiento de la
madera para la produccion de paneles son: corte, secado, cepillado y fresado, impregnado
y ensamblado.

6. La distribucion propuesta de los procesos permite minimizar rajaduras y deformaciones
consecuencia de la humedad; asi como evita la proliferacion de plagas e insectos en el

producto final.
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7. La maquinaria principal involucrada en la planta propuesta de produccion de paneles, a
partir de la obtencién de la troza, son: Sierras, Hornos de Secado, Cepilladoras,
fresadoras (para perfiles en las piezas), autoclaves, prensas y pistolas de clavos.

8. Segun la inversion implicada en la maquinaria descrita en el informe, asi como terreno e
infraestructura, se determind una inversion inicial de US $ 2,379,457.5 y un flujo a 10
afios (considerando los gastos administrativos detallados en el informe) se tiene una Tasa
Interna de Retorno del 35% que indica que el proyecto es atractivo, debido a que como se
menciono en el trabajo, se determind una Tasa de Retorno Minima esperada del 30%.



XV. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar las pruebas mecéanicas (impacto, tension, contraccion), de las
normas ASTM 143-94, para asi poseer una perspectiva mucho mas amplia de las
capacidades de las distintas maderas comerciales en Guatemala.

Se recomienda desarrollar un prototipo de maquina ultrasonica ya que representa, la
mayor eficacia en cuanto a costo, tiempo, y menor deterioro de muestras y de medio
ambiente.

De las muestras analizadas el pino presenta buenas caracteristicas mecanicas, por lo que
se recomienda para la utilizacién de caracter estructural, debido a que es una madera
Ccuyo costo mas accesible, en comparacion con Santa Maria y Chichipate.

Se recomienda el uso de un sistema de clasificacion de Eurocodigo 5, adaptado a nuestro
medio (tropicalizado).

Se recomienda realizar un estudio econémico que incluya los Gltimos afios del ciclo de
vida de la plantacion para determinar como se puede beneficiar la empresa con el uso de
la madera adulta en conjunto con la madera juvenil.

Realizar un estudio de mercado para determinar otros productos que puedan elaborarse a
través de didmetros menores para contribuir al enriquecimiento y variedad ofertada por la

industria de Guatemala.
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XVII.

GLOSARIO

Palabra Definicion

Aislamiento
térmico

Albura

Antisismico

Area Basal

Armaduras de
madera Joist

Automatizacion

Board feet

Calidad

Cimiento

Clientes

Combustion

Compresion

Capacidad de una estructura de evitar que
el calor del exterior ingrese dentro de las
instalaciones. (Rutte Fabian, 2008)

Capa blanda de la madera de los arboles, de
color blanquecino, situada entre la corteza
y el duramen

Capacidad de un elemento de resistir en
caso de sismo. (Rutte Fabian, 2008)

Es la superficie de una seccion transversal
del tallo o tronco a una determinada altura
del suelo. Medida que sirve para
determinar el volumen de especies
arboreas.

Tipo de armadura para fabricacion de
pisos, entre otros. Existe ademas el I-joist y
web joist. (www.Definicidn.de)

Pasar de procesos manuales a procesos
realizados por maquinas aumentando de
ésta manera la eficiencia en produccion.
(www.Definicién.de)

Pie tablar. Tabla de 1 pie * 1 pie * 1
pulgada de espesor.

Diferenciacion de atributos cualitativo o
cuantitativo en relacidn a otros productos
parecidos. (www.Definicion.de)

Parte de una estructura que se localiza
debajo de la tierra y que sostiene la
misma. (www.Definicidn.de)

Persona que adquiere un producto o
servicio a través de un
pago.(www.Definicion.de)

Reaccion quimica que desprende grandes
cantidades de energia.
(www.Definicién.de)

Accion y efecto de reprimir y contener
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Palabra Definicion

Fuerzas opuestas aplicadas a un objeto
Compresion que lo llevan a reducir sudimensién de
volumen.(www.Definicion.de)

Parte externa de las raices y tallos de las

Corteza .
plantas fanerégamas.
Es una inversién que se realiza esperando
Costos tener un retorno en el
futuro.(www.Definicion.de)
Cupla Par de fuerzas.
DAP Diametro a la Altura del Pecho.
Alteracion de las caracteristicas
Deformacion morfoldgicas o anatémicas de una parte de

un organismo u objeto.

Cantidad de bienes o servicios que pueden
Demanda ser consumidos por los clientes.
(www.Definicién.de)

Relacién entre la masa y el volumen de un
cuerpo. Su unidad en el sistema

Densi : : .
ensidad internacional de medidas es el
kilogramo/metro cubico.
., Se entiende por diametros menores a la
Diametros i
menores madera en troza con un diametro dentro de
un rango de 8 a 18 cm.
Parte central mas seca, obscura y dura de
Duramen un troco, y de las ramas més gruesas de un
arbol
Parte central, mas seca, dura y obscura del
Duramen tronco y de las ramas mas gruesas de un
arbol.
Propiedad de los cuerpos en virtud de la
- cual recobran su extension y figura
Elasticidad yng

primitivas, tan pronto como cesa la fuerza
que las alteraba

Armazodn, en el contexto de éste trabajo de
Entramado madera, que sirve para la realizacién de
paredes, suelos, etc. (www.Definicidn.de)
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Palabra Definicion

Fuerza que actla sobre un cuerpo y que
tiene a estirarla (traccion), aplastarla

Esfuerzo (compresidn), doblarla (flexion), cortarla

(corte) o retorcerla (torsion).

Esfuerzo interno o resultante de las
Esfuerzo : P

tensiones paralelas a la seccion transversal
cortante

de un prisma mecanico.

Cualidad que describe una estructura que
Estabilidad no cambia de lugar continuamente y que
no es facil de alterar. (www.Definicidn.de)

Proceso mediante el cudl se tiene un
Estandarizacién estandar para la realizacion de un mismo
producto o servicio. (www.Definicién.de)

Cada uno de los filamentos que entran en la
composicién de los tejidos organicos

Fibr . . .
bra vegetales o animales, de ciertos minerales y
de algunos productos quimicos.
Helicoidal En figura de hélice, estria.

Propiedad de algunos cuerpos de absorber

Higroscopico y de exhalar la humedad.

Cuerpo 0 compuesto quimico que absorve

Higroscopico la humedad del aire.

Humedad Es el porcentaje de saturacion en el aire a
relativa una temperatura y presion determinadas.
Industria

Exclusivamente encargada de la
fabricacion del producto final utilizando la
madera. (www.Definicidn.de)

secundaria de
transformacion
de la madera

Produccion de paneles y partes de la casa
en fabrica para su armado en el lugar de
construccion

Industrializacion
In Situ

Lignivoro Animal que se alimenta de madera.
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Palabra Definicion

Conjunto de etapas automatizadas que
Linea de llevan a la transformacion de la materia
produccion prima a un producto

final.(www.Definicion.de)

Laminas de madera unidas por pegamento
Madera encolada duradero lo que aumenta la durabilidad
del producto. (www.Definicién.de)

Humedad contenida en una pieza de
madera medida como porcentaje con
relacion al peso de la misma totalmente
seca.(www.Definicion.de)

Madera hiimeda

Laminas delgadas que se unen por
adhesién hasta formar el producto final.
(www.Definicion.de)

Madera
laminada

Madera que ya paso por un proceso de
Madera seca secado después de haberse talado del
bosque.(www.Definicion.de)

Se refiere a intervenciones silviculturales

Manejo forestal
] como raleos y podas.

Sistema industrializado de construccion de
viviendas que se basa en el uso de paneles
que son ensamblados después en el lugar
de construccion de la obra. (Rutte Fabian,
2008)

Modulo
panelizado

Sistema industrializado de construccion de
viviendas que se basa en la construccion
Modulo total de la casa dentro de una fabrica, en
tridimensional donde después es Unicamente colocada en
el terreno determinado por el cliente. (Rutte
Fabian, 2008)

Obra estructural que permite sostener el
Muro techo y cerrar un espacio dentro de una
construccion. (www.Definicidn.de)
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Palabra Definicion

Propiedades de sustancias organicas e
Organolépticas  inorganicas, que pueden apreciarse por los
sentidos

Elemento prefabricado que permite la
Panel division de una estructura.
(www.Definicidn.de)

Fuerza de atraccion de la Tierra, cuyo valor

Peso viene determinado por la masa de los
Cuerpos.
1o * 1o *
Pie tablar Tabla de madera de 1 pie * 1 pie * 1

pulgada de espesor.

Que tiene poros, espacios entre las

Porosi ;
orosidad moléculas de los cuerpos.

Conjunto de etapas sucesivas que en su
Proceso consecucion llevan a la obtencién de un
producto final. (www.Definicion.de)

Relacién entre unidades producidas en
comparacion a lo que ingresé a la planta (o

PIECTEIMITES lo que se pudo haber producido) (Rutte
Fabian, 2008)
Capacidad de los materiales de resistir a
Propiedad acciones o cargas de fuerzas mientras se
mecanica les esta dando una
aplicacion.(www.Definicidn.de)
Punto de Punto en el que las fibras de madera estan
Saturacion de la  saturadas pero las cavidades celulares no
Fibra (PSF) contienen agua.

El raleo es un practica que tiene como
Raleo objetivo favorecer el crecimiento en
volumen de un érbol.

Capacidad para resistir esfuerzos y fuerzas
aplicadas sin romperse, deformarse o de
alguna manera
deteriorarse.(www.Definicién.de)

Resistencia


http://www.definición.de/
http://www.definición.de/
http://www.definición.de/
http://www.definición.de/
http://www.definición.de/
http://www.definición.de/
http://www.definición.de/
http://www.definición.de/
http://www.definición.de/
http://www.definición.de/
http://www.definición.de/
http://www.definición.de/
http://www.definición.de/
http://www.definición.de/

Palabra Definicion

Efecto de revestir. Colocar una capa sobre
la superficie que le permite protegerse a

Revestimiento ésta ante cualquier ataque y ayuda a la
estabilidad y rigidez de la estructura.
(www.Definicion.de)

Agrupacion o conjunto de arboles de una o
Rodal varias especies determinadas, establecido
de forma natural o artificial.

Disolver o empapar una cosa en otra hasta
Saturacion que se agote la capacidad de asimilacion de
ésta y no pueda admitir mas de aquella.

A Ciencia destinada a la formacion y cultivo
Silvicultura

de bosques.

Movimiento en el interior de la tierra que
genera una liberacién repentina de energia
gue se propaga en forma de ondas a través
del suelo. (www.Definicién.de)

Sismo

Etapa dentro del proceso completo de
produccion. La unién de los subprocesos
da como resultado el proceso final.
(www.Definicion.de)

Subproceso

Muro que separa dos areas en una
Tabique estructura y que no soporta las cargas de la
estructura.

Tablero que debido a sus particulas
orientadas y cruzadas le dan
caracteristicas apropiadas para la
construccion, y por lo tanto a llegado a
sustituir el contrachapado.
(www.Definicion.de)

Tablero OSB

La temperatura de bulbo himedo es una
Temperatura de medida de la humedad del aire. Se mide
bulbo himedo usando un termémetro con el bulbo
cubierto de un lienzo mojado.
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Palabra Definicion

Temperatura de Es la temperatura a la que se encuentra el

bulbo seco aire medida con un termometro coman.
L Estado de un cuerpo sometido a la accién
Tension .
de fuerzas que lo estiran.
L Accion y efecto de torcer o torcerse una
Torsion

cosa en forma helicoidal.

Conjunto de medios que se utilizan para
evitar que las caracteristicas de un
producto cambien y afecte la calidad del
mismo.(www.Definicidn.de)

Tratamientos

Variables

. Variables de mediciones forestales.
dasomeétricas

Recipientes unidos por conductos que
permiten el paso de un liquido de unos a
otros. Si el liquido es homogéneo, la
superficie libre de éste queda en todos los
recipientes a igual altura. Conducto por el
que circula en el vegetal la savia o el latex.

Vasos

Elemento que ayuda a sostener los techos
Viga o asegurar las estructuras para evitar que
éstas se derrumben. (www.Definicién.de)

Xilofago Insectos que roen madera.
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XVIIL.  ANEXOS

Cuadro No. 60: Inversion carpinteria

METODO DESTRUCTIVO

Inversién carpinteria

Délares

Quetzales

Sierra $3,990.00 Q31,999.80
Enderezadora $795.00 Q6,375.90
Cepilladora $1,175.00 Q9,423.50
total $5,960.00 Q47,799.20
Cuadro No. 61: Inversion maquinaria método destructivo

Inversion maquinaria Délares Quetzales

Medidor de compresion $13,000.00 Q104,260.00
Durémetro $3,298.00 Q26,449.96
Horno $440.00 Q3,528.80
Total $16,738.0( Q134,238.74

186



187

iones método

Proyecc

Cuadro No. 62

destructivo

76'LS6'7¥0 [09'LEV'EVD [0£'896'TVD [9¥'6VS'OVD  [ET'8LT'6ED |9€°€S8'LED 6T°EL5'9ED TS9EE'SED  [9STYIVED  [20°/86°TED  |9L'8ET'VETO- [e1oL
6L'STLTO  [C9°€E9TO  [9SPKS'CO  [IS'8SK'CD  [LE'SLETO  |S0'S6C'TO vv'L12'70 Sy'Tyl'T?0  [00°0£02D 00'000'C0 sauopepaldaq
Sv'1890 078590 ¥1°9€90 €9'7190 ¥8°€650 9L°¢/S0 9€#SS0 19°G€S0 05°£150 000050 ojusjwiuaiuen
9T'S9E'BY0 [29'62L°9¥D [6E6YT'SYD [09°TC'EVD  [vbL¥TTVO |LT°TeL0V0 60°'SvE ‘6D 85'7T0'8ED  [90'67L°9ED  [20'£8¥'SED 01233 3p ofnj4
9T°S9E'8¥D [¢9'6CL'I¥D |6E'6YT'SYD |09°CC9°EVD  |W'LYTTHD |LT°TTL'OYD 60'SYE‘6€D 8SYI0'8ED  [90'67L'9ED  |¢0°L8K'SED 1v3
LT6TLTTO (L6600 [1S¥8T'0CD (95865610  [18'SE6'STD |L'S6C'8TO 8L'9/9'LTO 10'6£0°ZT0  [97'TOS9TD  [vr'EW6'STO sojsandw|
€7'760'0L0 |60'7CLL90 [06°EEY'S9D [9T'TZT'E9D |ST'ES0'TI0 [€9°LT06SD [8'120'LSD 65'€60'G9D  [CS0ET'ESD  [9Y°0EY‘TSD 1193
6L'STLTO  [C9°€E9TO  [9SPKS'CO  [IS'8SK'CD  [LE'SLETO  |S0°S6C'TO v'L12'70 Sy'Tyl'T?0  [00°0£0°2D 00'000'C0 sauopepaldaq
6L'STL'TO  [79'€EE9'CO  [9SPYS'TO  |TS'8SY'CD  |LE'SLE'TO  |S0°S6C'CO vv'L12'T0 Sy'TyI'e0  [00°0L0°C0 00°000'C0 0pe)as ‘ouoy|al zn| ‘ensdy
S6'LST°LTO [8T'9EE°9CD [65°ShP'SCD [TT'S8SYCD  [EL°ESL'ECD |9°0S6°CC0 9€'7L1°220 0S'7¢y‘T¢0 (00002020 00°000°020 ugieUIWN|I 9P SO3S0)
88'0S¢¥0TD TO'EY9‘S6D [88'SyLL8D |18°00S'08D |S6°€S8ELD [26'SSLL9D 6€'T91°290 08'820°/SD  |00°0Z€'2SD  |00°000°8¥0 Sop|ans
¥0"€¢C'39T0 |VE¥ESTITO |T0'8E0LSTO |SS°L2LTSTO [99'965°9TD |62'6€9 TVID  |SS'6V8'9ETO 6L'TCCCETO [2S0SL'LTTD  |9Y'0EY'ECTO eniq epueuey
ST'¥61°0020 [0€ ¥ThE6TD [8E°€88°98TD (S9°€9S08TD [€9'LSKLTD |0T'855'89TD  |£0°858°29TD 6L'0S€'LSTO [SL'620'CSTD  [S9'888°9YTD Oliejun 03s0)
6T'LT'89€D |¥9'856SSED |6€ TT6'EVED |07 T6CCEED |0E¥S0TZED [6€°L6TOTED  [29'L0L'66CD 8G°CLS'68C0 |LT'08L'6LCD  |0T'6TE'0LTD s0sal3u|

01 ouy 60uy gouy Loy gouy §ouy vouy gouy couy Touy 0ouy SOpe}|nsal ap opeis3




Cuadro No. 63: Inversidon maquina ultrasonica

Moneda
Inversion extranjera Quetzales
Medidor de humedad $2,200.00 Q17,622.00
Medidor ultrasénico €10,000.00 Q104,900.00
Capacitacién €2,400.00 Q25,176.00
Calibracion Inicial Q10,000.00
Total Q157,698.00

Cuadro No. 64: Costo de muestras

188

Muestras Quetzales por pie tablar |pies tablar Quetzales 30 muestras
Pino 5.8 33 Q193.31
Cipres 7.7 33 Q256.64
Cedro 19 33 Q633.27
Caoba 22 33 Q733.26
Cenicero 11 33 Q366.63
Chichipate 17 33 Q566.61
Santa maria 19 33 Q633.27
teka 26 33 Q866.58
Rosul 17 33 Q566.61
Conacaste 11 33 Q366.63
Matilisguate 7 33 Q233.31
Total Q5,416.13

Cuadro No. 65: Costos de maquinado

Costos por maquina

Quetzales/1pie

Quetzales/ 1

Costo por cortar Q1.25 Q200.87
Costo por enderezado Q0.50 Q80.35
Costo por cepillado Q1.00 Q160.69
Costo por transporte Q50.00
Costo por hora hombre Q68.00 Q1,360.00
Total por pieza Q2.75
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Cuadro No. 68: Costos procesos primarios analisis madera juvenil

Proceso Costo Unidad __|

Corte Q 1.00 Pie tablar
Impregnacion Q 2.24  Pietablar
Cepillado Q 0.80 Pie tablar
Secado al horno Q 1.20 Pie tablar

Cuadro No. 69: Costos materia prima madera juvenil

Proceso Costo Unidad _____

Raleo Q 2340 m3
Transporte raleo Q 66.30 m3

Cuadro No. 70: Costos materia prima indirecta para madera juvenil

item _______|costo__JUnidad ____________|Total Anual

Cola Blanca madera Q120.00 Galon Q 6,000.00
Clavos 2" Q 11.00 Libra Q 660.00
Clavos 4" Q 11.00 Libra Q 660.00

Total Materia Prima indirecta Q  7,320.00

Cuadro No. 71: Costo mano de obra carpinteria para madera juvenil

Armador Q 56.00 Q 1,120.00 Q 16,240.00 Q 3,000.00 Q  19,240.00
Barnizador Q 56.00 Q 1,120.00 Q 16,240.00 Q 3,000.00 Q  19,240.00
Total Anual Q 32,480.00 Q 6,000.00 Q  38,480.00



Cuadro No. 72: Gastos administrativos madera juvenil

193

Secretaria Q 3,500.00 Q 50,750.00 Q 3,000.00 Q 53,750.00 Q 5,321.40
Gerente de Produccion Q 5,500.00 Q 79,750.00 Q 3,000.00 Q 82,750.00 Q 8,362.20
Gerente Ventas Q 5,500.00 Q 79,750.00 Q 3,000.00 Q 82,750.00 Q 8,362.20
Gerente General Q 7,000.00 Q 101,500.00 Q 3,000.00 Q 104,500.00 Q 10,642.80

Total Anual Q 311,750.00 Q 12,000.00 Q 323,750.00 Q  32,688.60,

Cuadro No. 73: Produccién muebles y ganancia por metro cubico

Unidades a producir/m3 d Precio venta/unidad - Ganancia total/m3 -

Mesa de centro 29.12
Mini bar 19.61
Repisa 1.92
Silla 14.01
Vinero 62.57

14 Q
21 Q
220 Q
30 Q
6 Q

1,000.00
1,700.00

800.00
1,200.00
3,000.00

jelielieliolye)

14,000.00
35,700.00

176,000.00
36,000.00
18,000.00,
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Q 880,000.00 Q 910,800.00 ~Q 942,678.00 ~Q 975,671.73 Q1,144,000.00 Q 1,184,040.00 ~Q 1,225,481.40 " Q 1,268,373.25
Q 51001 Q  409.67
Q 880,510.01 Q 910,800.00 Q 942,678.00 Q 975,671.73 Q1,144409.67 Q 1,184,040.00 Q 1,225481.40 Q 1,268,373.25
Q 1,037.76

Q  1,190.85
Q 294032

Q  3,374.08
Q 18,794.22 Q  21,566.80
Q 1052476 Q 10,893.13 Q 1570063 Q 16,250.15
Q 37588 Q  3,890.40 Q 560737 Q  5803.63
Q 563827 Q 583560 Q 841105 Q  8705.44
Q 4806254 Q 51,84817 'Q 5597451 Q 6047221 Q 6537471 Q 7071843 'Q  76543.09 Q  82,891.97
Q 732000 Q 757620 Q 7,84137 'Q 811581 Q 8399.87 Q 86938 'Q 899815 Q  9,313.08
Q 480625 Q 51848 'Q 559745 Q 604722 Q 653747 Q  7,071.84 'Q  7,65431 'Q  8289.20
Q 102,882.96 Q 8522832 Q 6941332 Q 7463525 Q 136,162.83 Q 117,24335 Q 93,19555 Q 100,494.25
Q 777,627.05 Q 82557168 Q 873,264.68 Q 901,036.48 Q1,008246.84 Q 1,066,796.65 Q 1,132,285.85 ' Q 1,167,879.00
Q 41572529 Q 452,060.57 "Q 491,666.02 "Q 534,835.96 Q 581,891.20 Q  633,181.40 'Q 689,087.73 Q  750,025.63
Q 4233268 Q 4614263 'Q 5029546 'Q 54,8205 Q 59,756.04 Q 6513408 'Q 70,996.15 'Q  77,385.80
Q 1210526 Q 13,141.47 'Q 14,26638 'Q 1548758 Q 1681332 Q 1825254 'Q 19,81496 'Q  21,511.12
Q 415725 Q 452061 'Q 491666 Q 534836 Q 581891 Q 633181 Q 689088 Q  7,500.26
Q 1794737 Q 1857553 'Q 19,22567 'Q 19,898.57 Q 2059502 Q 21,31585 'Q 22,061.90 'Q  22,834.07
Q 492,267.86 Q 534440.80 Q 580,370.19 Q 630,392.53 Q 684,87449 Q 74421569 Q 808,851.61 Q 879,256.87
Q 28535919 Q 291,130.88 Q 292,894.48 Q 270,643.96 Q 32337236 Q 322,580.96 Q 323,434.23 Q  288,622.13
Q 8846135 Q 90,250.57 Q 90,797.29 Q 83,899.63 Q 10024543 Q 100,000.10 Q 100,264.61 Q  89,472.86
Q 196,897.84 Q 200,880.31 ' Q 202,097.19 Q 186,744.33 Q 223,12693 Q 222,580.86 Q 223,169.62 Q  199,149.27
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Cuadro No. 77: Analisis financiero escenario 2 madera juvenil - parte 2 (continuacion)

Q1,468,425.00 Q1,519,819.88 'Q1,573,013.57 'Q1,628,069.05 Q1,908,952.50 Q1,975,765.84 'Q2,044,917.64 'Q2,116,489.76

Q 7,650.15 Q 6,145.11
Q1,476,075.15 Q1,519,819.88 ’Q1,573,013.57 rQ1,628,06'_'~).05 Q1,915,097.61 Q1,975,765.84 ’Q2,044,917.64 rQ2,116,489.76

Q  15,566.40
Q 17,862.80
Q  44,104.80
Q 50,611.27
Q 281,913.26 Q 323,501.95
Q 157,871.43 Q 163,396.93 Q 235509.42 Q 243,752.25
Q 56,382.65 Q 58356.05 Q 8411051 Q 87,054.38
Q 84,573.98 Q 87,534.07 Q 126,165.76 Q 130,581.56
Q 4806254 Q 51,84817 'Q 5597451 'Q 6047221 Q 6537471 Q 70,71843 'Q 76,543.09 Q 82,891.97
Q 732000 Q 757620 'Q 784137 'Q 811581 Q 8399.87 Q 8693.86 Q 899815 Q  9,313.08
Q 480625 Q 51848 'aQ 559745 'Q 604722 Q 653747 Q 707184 'Q 765431 'Q  87289.20
Q 700,601.31 Q 373,896.23 Q 6941332 Q 74,63525 Q 918,073.76 Q 547,872.33 Q 93,195.55 Q 100,494.25
Q 775473.84 Q1,145923.65 Q1,503,600.25 Q1,553,433.80 Q 997,023.85 Q1,427,893.51  Q1,951,722.09 Q2,015,995.51
Q 41572529 Q 452,060.57 'Q 491,666.02 Q 53483596 Q 581,891.20 Q 633,181.40 Q 689,087.73 'Q 750,025.63
Q 4233268 Q 4614263 'Q 50,29546 Q 5482205 Q 5975604 Q 6513408 Q 70,996.15 Q 77,385.80
Q 1210526 Q 13,4147 "'Q 1426638 "Q 1548758 Q 1681332 Q 1825254 'Q 19,814.96 'Q 21,511.12
Q 4157.25 Q 452061 'Q 491666 Q 534836 Q 581891 Q 633181 'Q 689088 Q  7,500.26
Q 17,94737 Q 1857553 'Q 1922567 'Q 19,89857 Q 20,595.02 Q 21,31585 'Q 22,061.90 'Q 22,834.07
Q 492,267.86 Q 534,440.80 Q 580,370.19 Q 630,392.53 Q 684,874.49 Q 74421569 Q 80885161 Q 879,256.87
Q 283,205.98 Q 611,482.85 Q 923,230.05 Q 923,04127 Q 312,149.36 Q 683,677.82  Q1,142,870.48 Q1,136,738.64
Q 87,793.85 Q 189,559.68 Q 28620132 Q 28614279 Q 96,766.30 Q 211,940.12 Q 354,289.85 Q 352,388.98
Q 19541213 Q 421,923.17 Q 63702874 Q 63689848 Q 215383.06 Q 471,737.70 Q 788,580.63 Q 784,349.66
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Cuadro No. 78: Resultados comparativos compresion perpendicular madera juvenil

Juvenil Adulto
Muestra Fuerza (Ibs) Fuerza (Ibs)
1 8,100 6,800
2 7,000 11,600
3 7,400 6,400
4 8,700 9,600
5 5,000 11,200
6 9,000 6,600
7 7,900 11,900
8 8,000 6,700
9 6,800 8,000
10 6,800 11,700
Media 7470 9050
Variacion % 17.46%

Gréfico No. 69: Gréfico de dispersion compresion perpendicular madera juvenil

Fuerza(lbs)

Compresion perpendicular

14,000

12,000

/I\

N\ Ve

10,000
8,000

6,000

f 1 : : : == Madera juvenil

4,000

\/

2,000

Muestras

10

== Madera adulta
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Cuadro No. 79: Resultados prueba gravedad especifica madera juvenil

Pino Joven Pino Adulto
Altura desplazada Desde h (Dm) | Altura(cm) | Altura(m) | Volumen (m3) Masa (Kg) Densidad kg/m3 Densidad kg/m3

1 6.4 5.8 0.6 1.8 0.018| 0.0318 0.1272 3.999 4.929
2] 6.4 5.8 0.6 1.8 0.018, 0.0318 0.1702] 5.351; 4.131
3 6.4 5.8] 0.6| 1.8 0.018 0.0318 0.1746 5.489 4.049
4 6.4 5.8 0.6 1.8 0.018, 0.0318 0.1828| 5.747 4.572
5 6.4 5.8 0.6 1.8 0.018 0.0318 0.1726 5.426 4.736
6 6.4 5.8 0.6 1.8 0.018| 0.0318 0.1231 3.870 4.716
7 6.4 5.8 0.6 1.8 0.018| 0.0318 0.1445 4.543] 4.215
8 6.4 5.8 0.6 1.8 0.018| 0.0318 0.1775 5.580 4.433
9 6.4 5.8 0.6 1.8 0.018| 0.0318 0.1449 4.555] 4.027
10 6.4 5.8 0.6 1.8 0.018| 0.0318 0.1756 5.521 4.311
Media 5.008 4,412

Variacion % 13.51%

Cuadro No. 80: Resultados prueba extraccion de clavo madera juvenil — Fuerza en libras

Pino joven Pino adulto
Tangencial Radial Axial Tangencial Radial | Axial
1 54 46 62 55 86 98
56 46 45 55 86 98
2 60 52 71 71 98 111
58 54 57 71 98 111
3 62 94 42 66 200 156
62 90 41 66 200 156
4 69 64 39 86 120 70
65 64 45 86 120 70
5 68 70 38 62 128 108
70 73 31 62 128 108
6 77 65 44 80 97 122
71 60 38 80 97 122
7 64 66 48 84 120 115
67 64 48 84 120 115
8 81 78 40 68 67 82
77 82 70 68 67 82
Media 66.31 66.75 47.44 71.50 114.50 107.75
Variacion % 7.26% 41.70% | 55.97%
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Cuadro No. 81: Resultados prueba de dureza madera juvenil - resultado en Libras

Pino joven Pino adulto

Tangencial Radial Axial Fuerza (Ibs) Tangencial Radial axial
1 2.82 2.15 3.95 564 430 790 540.2 438 627.8
24 2.32 3.93 480 464 786 386.9 452.6 883.3
2 241 3.45 3.83 482 690 766 350.4 438 832.2
2.43 3.8 3.84 486 760 768 233.6 365 963.6
3 3.13 4.4 4.44 626 880 888 394.2 182.5 540.2
2.16 2.85 4.23 432 570 846 87.6 175.2 978.2

4 0.23 0.13 0.43 167.9 94.9 313.9 292 657 730
0.24 0.4 0.63 175.2 292 459.9 182.5 292 598.6

. 0.29 0.15 0.74 2117 109.5 540.2 233.6 219 657
0.34 0.34 0.74 248.2 248.2 540.2 299.3 365 730

6 0.63 0.93 1.02 459.9 678.9 744.6 3285 2774 949
0.69 0.53 0.82 503.7 386.9 598.6 277.4 379.6 876

7 0.75 0.53 0.92 5475 386.9 671.6 219 284.7 1022
0.89 0.75 0.93 649.7 547.5 678.9 240.9 211.7 817.6

8 0.43 0.43 0.83 313.9 313.9 605.9 189.8 189.8 715.4
0.34 0.43 1.04 248.2 313.9 759.2 211.7 211.7 715.4

9 0.78 0.75 0.92 569.4 5475 671.6 292 233.6 627.8
0.63 0.43 0.83 459.9 313.9 605.9 204.4 306.6 613.2

0.75 0.43 0.96 547.5 313.9 700.8 219 204.4 876

10 0.83 0.43 0.83 605.9 313.9 605.9 160.6 452.6 598.6

Total 23.17 25.63 35.86 8778.6 8655.8 13341.2 5343.6 6336.4 15351.9
Media 1.1585 1.2815 1.793 438.93 432.79 667.06 267.18 316.82 767.595

Cuadro No. 82: Resultados prueba compresion paralela madera juvenil

Muestra |Fuerza (Ibs) Deformacién
1,000 0.18
2,000 0.24
3,000 0.32
1 4,000 0.37
5,000 0.44
6,000 0.52
7,000 0.96
7,500 1.3
1,000 0.39
2,000 0.47
2 3,000 0.56
4,000 0.68
4,750 0.88
1,000 0.23
2,000 0.31
3,000 0.39
3 4,000 0.46
5,000 0.54
6,000 0.64
6,800 0.87
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Cuadro No. 83: Resultados prueba compresion paralela madera juvenil - Continuacién

1,000 0.19
2,000 0.26

3,000 0.32

4,000 0.35

A 5,000 0.38
6,000 0.43

7,000 0.48

8,000 0.53

9,000 0.58

10,000 0.62

1,000 0.15

2,000 0.24

5 3,000 0.30
4,000 0.38

5,000 0.48

6,500 0.90

1,000 0.20

2,000 0.27

3,000 0.32

6 4,000 0.36
5,000 0.42

6,000 0.52

6,900 13

1,000 0.24

2,000 0.30

3,000 0.37

. 4,000 0.42
5,000 0.47

6,000 0.53

7,000 0.63

7,600 13

1,000 0.36

2,000 0.45

3,000 0.53

8 4,000 0.59
5,000 0.70

6,000 0.76

6,700 113
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Graéfico No. 70: Grafico fuerza - Deformacion prueba de compresién paralela madera

juvenil

Grafico fuerza - Deformacion

1.4
1.2 r /7
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/ == Muestra 1
0s / == Muestra 2
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@ Muestra 8
0.2
0
2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000
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Cuadro No. 84: Medidas y piezas mesa de centro opcion 1

Alto (pulg Largo(pulg Espesor(pulgh No. De plezah Vol. Por pleza(pulg Vol. Total (pulg3 Plestablareh

Mesa de centro 0.55 2.36 1.97 2.56 5.13
2.36 23.62 3.94 2" 219.68 439.37
3.15 6.30 1.57 96 31.24 2999.42
3.15 3.15 1.57 48 15.62 749.86
4193.77 29.12,

Grafico No. 71: Bocetos propuesta mesa de centro

Proyecto de Grado Yulio Tejada

Bocetas de propuestas para Mesa de Centro

Opcidn 1

Opcién de mesa de centro
trandicional con elementos
decorativos realizados con
piezas de madera de tamafio
pequenio, para dar un efecto
de textura en el centro de la
mesa.

!

Opcidn 2

Opcion de mesa de centro
tradicional con detalle cicu-
lar en el centro como
elemento decorctivo. Entre
cada tabla del centro hay
un pequefio espacio que
hace ver como un elemento
de sustraccion del centro
total de la mesa

!
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Cuadro No. 85: Medidas y piezas silla opcién 1

Producto = Alto(pulgh Largo(pulgh Espesor(pulgh No. De piezah Vol. Porpieza(pulg?h Vol. Total (pulg3h Piestablareﬁ

Silla 5.51 27.56 1.57 3 239.21 717.63
16.54 18.50 1.57 1 481.84 481.84
16.54 2.76 2.76 4 125.59 502.34
3.15 1.57 1.57 19 7.81 148.41
2.36 2.36 1.57 19 8.79 166.96
2017.19 14.01,

Gréfico No. 72: Bocetos propuesta silla

Opciéon 1

Opcidn de silla tradicional con
detalle en el centro del
respaldo, hecho a partic de
pedazos de modera de un
tamafo pequefio, para dar
un efecto de ‘mosaico’ y
decorativo a la silla.

Opcién 2

Opcidn silla tradicional con
una  extroccion  en el
respaldo como detalle deco-
rativo. Este elemento tam-
bién se incorpord a la sila
para permitic que el respaldo
de la misma sea construido a
partir de piezas de madera
relativamente pequenias.
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Cuadro No. 86: Medidas y piezas repisa opcion 2

Alto(pulgh Largo(pulgh Espesor(pulgh No. De piezah Vol. Porpieza(pulg?h Vol. Total (pngBb Piestablareh

Repisa 1.57 24.02 1.57 2 59.56 119.12
1.57 4.13 1.57 2 10.25 20.50
5.51 7.87 1.57 2 68.35 136.69

276.31 1.92,

Grafico No. 73: Bocetos propuesta repisa

Proyecto de Grade Julis Tejada

Bocetss de propuestas para Repisa

Opcién 1

Opcidn de repisa para colocar
objetos, con la parte
superior simulando un
mosaico formado de difer-
entes piezas de madera de
un tamafio pequeno. A los
lados se colocaron circulos
como elementos decorativos

!

Opcidn 2

Opcién de repisa realizada
con toblas de madera Yy un
circulo en la parte del centro
para simular una substrac-
cién (de la misma forma) enla
tobla de madera superior,
colocado con la finalidad de
elemento decorativo.
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Cuadro No. 87: Medidas y piezas vifiero opcion 2

Alto(pulgh Largo(pulgb Espesor(pulgh No. De piezah Vol. Porpieza(pulg.’h Vol. Total (pngBh Piestablarea
808.44

Vifiero 4.72 36.22 1.57 B 269.48
13.78 19.69 1.57 10 427.16 4271.64
13.78 36.22 1.57 5 785.98 3929.91
9009.98 62.57,

Grafico No. 74: Bocetos propuesta vifiero

Progyecto de Grado Yulia Tejada

Bocetos de propucstas para Veiero

Opcidén 1

Opcién de vifero utiizando el
concepto de piezas de
madera pequenas que con-
formon en su totalidad el
espacio donde se introducen
los vinos.

Opcién 2

Opcidén de viifero utilizando
el concepto de substraccion

en la parte superior como
elemento decorativo.




Mini Bar

Cuadro No. 88: Medidas y piezas mini bar

Alto(pulg Largo(pulg Espesor(pulgh No. De plezah Vol. Por pleza(pulg Vol. Total (pulg3 Plestablareu

1.97 28.35
17.72 17.72
12.20 27.56
21.26 27.56
12.20 21.26

157
1.57
0.79
0.79
0.79

w NN -

87.87
494.29
264.84
461.34
204.31

Gréfico No. 75: Boceto propuesta mini bar

Opcion

Opcidn de bar con azafate
con el detalle de substrac-
cion en la pared lateral,
bandejose en la parte fron-
tal para la colocaciéon de
instrumentos y rodos en la
parte inferior para hacerlo
mas portdtil (facl de
transportar).

263.62
494.29
529.68
922.67
612.92
2823.19

207

19.61,
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Grafico No. 76: Render 3D mini bar

Grafico No. 77: Render 3D Mini bar variacion




Graéfico No. 78: Plano vista frontal y perspectiva mini bar
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Grafico No. 79: Plano vista superior y lateral mini bar
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Graéfico No. 80: Plano desglose de mini bar

Pieza Medidas Cantidad
AREA SUPERIOR

Tipo A 43cmx 10T cmx8cm 1
CUERPO

TipoB 29cmx5cmx6cm 4
Tipo C 5cmx53cmx6cm 4
Tipo D 7.60cmx43cmx6cm 4
Tipo D1 7.60cmx 16.25 cm x 6 cm 2
Tipo D2 Radio: 6.5 cm 2
Tipo D3 7.60cm x 16.25 cm x 6 cm 2
Tipo E 38cmx77cmx3cm 1
PATAS

Tipo F 6cmx 10cm x 6 cm 4
Tipo G Diémetro de 9 cm 4

Grafico No. 81: Plano vista frontal y superior parades laterales mini bar
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Gréfico No. 82:

Plano detalle interior lateral mini bar
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Gréfico No

. 83: Plano vista superior y lateral piezas E mini bar
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Grafico No. 84: Plano vista frontal rodos mini bar
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Gréfico No. 85: Plano vista superior, frontal y perspectiva patas mini bar
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Graéfico No. 86: Render 3D mesa de centro

Grafico No. 87: Render 3D mesa de centro variacion
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Graéfico No. 88: Plano perspectiva mesa de centro
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Gréfico No. 89: Plano vista superior y frontal mesa de centro
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Graéfico No. 90: Plano desglose mesa de centro
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Pieza Medidas Cantidad
PARTE SUPERIOR
Tipo A 51cmx5cmx8cm 2
Tipo B 5cmx122cmx8cm 2
Tipo C 51cmx112cmx3cm 1
Tipo C1 S5cmx5cmx5cm 55
Tipo C2 10cmx10cm x5 cm 55
PATAS
TipoD 6cmx39cmx6cm 4

Cm
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Gréfico No. 91: Plano vista superior y frontal piezas C1 y C2 mesa de centro

Pieza C1

Pieza C2
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Graéfico No. 92: Plano vista superior, frontal y perspectiva patas mesa de centro

39

WLLE

216

Grafico No. 93: Plano vista superior - Area superior mesa de centro con detalle piezas C1y
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Detalle Pieza C1

5 piezas a lo ancho
10 piezas a lo largo

Detalle Pieza C2

5 piezas a lo ancho
10 piezas a lo largo
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Graéfico No. 94: Render 3D repisa

Gréfico No. 95: Render 3D repisa variacion
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Graéfico No. 96: Plano vista perspectiva repisa

Grafico No. 97: Plano vista superior y frontal repisa
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Graéfico No. 98: Plano desglose repisa

Pieza Medidas Cantidad
PARTE
SUPERIOR

Tipo A 20cmx5cmx3cm 2
TipoB 5cmx60cmx3cm 2

Tipo C 10cmx50cmx 1cm

Tipo C1 25ecmx25cmx1cm 20

Tipo C2 ScmxS5cmx1cm 20

PATAS

Tipo D 25cmx20cmx1cm 4
am
Fanc:

TMALLE

Grafico No. 99: Plano vista superior repisa - detalles piezas C1y C2
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Detalle Pieza C1

2 piezas a lo ancho
10 piezas a lo largo

Detalle Pieza C2

2 piezas a lo ancho
10 piezas a lo largo
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Graéfico No. 100: Vista superior y lateral piezas C1y C2 repisa

Pieza C1 Pieza C2
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Grafico No. 101: Plano vista superior y lateral patas repisa
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Grafico No. 102: Render 3D silla

Gréfico No. 103: Render 3D silla variacion




Graéfico No. 104: Plano vista ortogonal en perspectiva silla
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Grafico No. 105: Plano vista ortogonal frontal y perfil silla
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Graéfico No. 106: Plano desglose silla

a Pieza Medidas Cantidad
r

Tipo A 40.5cmx5cmx6cm 2

r( Tipo B 5cmx61cmx6cm 2

== -
i TipoC 10.1 emx 51 cmx 6 cm 2

c o

Tipo D1 103 cmx 51 cm x 6 cm 1

T =
"‘ Tipo D2 Radio: 7 cm 1
r 8 Tipo D3 103 cmx51 cmx6cm 1

ASIENTO

r HpoF 5cmx50cmx8cm 2
F’ 03 Tipo G 50.5cmx 5cm x 8 cm 1

\ Tipo G1 60.5 cm x 5cm x 8 cm
2 % ‘—i TipoH 50.5cm x 5cm x 8 cm 1

F
I PATAS

r H % 4

G % Tipo| 6.cmx30cm x 6 cm

Grafico No. 107: Plano vista frontal y superior respaldo
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Graéfico No. 108: Plano detalle respaldo piezas C, D1, D2, D3 silla
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Gréfico No. 109: Plano vista superior y perspectiva asiento silla
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Grafico No. 110: Plano vista lateral asiento silla

Grafico No. 111: Plano vista superior, frontal y perspectiva patas silla
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Grafico No. 112: Render 3D vifiero

Grafico No. 113: Render 3D vifiero variacion
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Graéfico No. 114: Plano vista frontal y perspectiva vifiero
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Grafico No. 115: Plano vista lateral y superior vifiero
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Graéfico No. 116: Plano desglose vifiero

Pieza Medidas Cantidad
PARTE SUPERIOR

Tipo A 30cmx5cmx6cm 2
TipoB 5cmx 55 cmx 6 cm 2
Tipo C 8cmx 45cm x 6 cm 2
Tipo C1 8cmx 1737 cmx 6 cm 1
Tipo C2 Radio: 6.5 cm 1
Tipo C3 8cmx1737cmx6cm 1
CUERPO

Tipo D 40 cm x 52 cm x 3 cm 5
Tipo E 10cmx40cmx3 cm 12
Tipo F 40 cm x 55cm x 3 cm 1
PATAS

Tipo G 6cmx30cmx6cm 4

55

1737
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17.37

TOWLE
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Grafico No. 118: Plano vista en perspectiva area superior vifiero

Gréafico No. 119: Plano vista frontal y superior vifiero

Detalle pieza
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Graéfico No. 120: Plano vista frontal y superior pieza D - cuerpo vifiero
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Gréfico No. 121: Plano vista frontal, lateral y superior pieza E - cuerpo vifiero
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Graéfico No. 122: Plano vista frontal y superior pieza F - cuerpo vifiero
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Grafico No. 123: Plano vista frontal y superior patas vifiero
T T 0

30

231



Grafico No. 124: Diagrama de proceso de produccién

Diagrama de proceso Fabricacion casas de madera

Método propuesto
Elaborado por Mario Valdez

Descarga materia
prima

Colocar materia
Prima en patio
Ordenar y clasificar

trozas

Almacenaje
trozas

Traslado trozas hacia area
De aserradero

Colocar trozas en cinta
transportadora

0.083 min

Primer fase de corte, cachetes

0.033 min/pie tablar
P Y centro de troza

Traslado en cinta

0.5 min
transportadora
0.083 min Paso por la guillotina
0.16 min
Transporte a
‘ - la EG3000
0.16 min Transporte de tablas
ala HR1000 Corte cachetes
0.051 min/ Retirados en primer

e Corte de tablas en medidas pie tablar P

0.043 min/pie 8 d h id proceso
tablar e ancho y espesor requerido
Transporte a

Revision de medidas
3 min por pieza .
de las piezas

aleatoria

Maquina

0.416 min
despuntadora

Corte piezas

0.16 min z
A la medida

Transporte a
almacenaje

1
1min é Transporte a area
¥ de almacenaje

Apilado de tablas en

5 min/pallet . .
P Grupo segin medida
1440 min Almacenaje en bodega
Traslado a
2 min "
Area de secado
Retraso por espera
840 min/Lote a lote a ingresar al horno
Colocar tablas dentro
30 min
del horno
Proceso de
7200 min secado
Retirar tablas
30 min
del horno
1440 min Almacenaje

tablas

1 min
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Traslado area de

cepillado =\ Traslado piezas a fresadora
05 min universal
0.5 min Traslado a maquina
cepilladora 0.16 min Coloc;r pieza en
maquina
0.16 min Colocar pieza 0.016 min/ Realizado de ranura
En maquina tabla En la pieza
0.058 min/ Cepillado de Retirar pieza
0.16 min -
metro Todas las caras De la maquina
0.16 min Reura’r pl_eza de 2 min > Inspe_cmon de
maquina piezas
: Traslado de
X 0.5 min . illad
Traslado de pieza Piezas a cepilladora
0.66 min 12
A bodega
0.16 min Coloca}r pieza
En maquina
0.058 min/ Cepillado de todas
metro Las caras
0.16 min Rellra’r pieza de
maquina
Traslado de pieza
14
. A bodega
720 min Alm,acenaje 0.25 min
piezas
0.5 min Traslado a area
de autoclave
15 min Ingresar piezas a
autoclave
: Proceso de tratamiento
180 min
CCA
Retirar tablas
15 min ) .
de maquina
1440 min Pgner a secar
piezas al sol
720 min Almax_:enaje de
piezas
Traslado a
0.5 min 16 carpinteria 0.16 min
[ N
Traslado a 18
0.16 min L > Mesa paneles
v
0.66 min
0.66 min e Colocar studs 0.66 min Colocar studs e Coé?]c?nr:st:ds 0.66 min @
Enmesa En mesa
Cortar espacio Cortar fo d
0.16 min Armar esqueleto 0.16 min en solera ) ortar tamano de o 15 @
Del panel inferior 0.16 min Studs para colocar
debajo de ventana

Traslado a mesa
vigas

Colocar piezas en
mesa

Encolar piezas



1 min

1 min

5 min

1 min

1 min

3 min

0.16 min

1 min

3 min

2 min

0.5 min

2880 min

Colocar piezas con

ONC]

®

®

1.6
Armar el esqueleto  min (" 59
Del panel
Clavar piezas 2.6 51
para formar min
panel
Revisar que .
el marco sea 1 min 8
cuadrado
Colocar header 0'%6 52
min
Clavar .
header 0.5 min 53
Colocar machimbre 1 min
Sobre el 54
esqueleto
Clavar amn (55
machimbre
Darvuelta g 16 min (56
al panel
Col(_)car 1 min ( 57
machimbre
Clayar 3 min 58
machimbre
. 2 min
Revisar acabado 9
paneles
Traslado a bodegao'5 min 21

Producto terminado

Armar el esqueleto

Del panel 1 min
Clavar piezas 20
para formar min
panel
Revisar que
el marco sea 2 min
cuadrado
Colocar header 05
min
Clavar header 3 min
Colocar machimbre
Sobre el 0.5 min
esqueleto
Clavar
machimbre 3 min
Dar vuelta
al panel
3 min
Colocar
machimbre .
0.5 min
Clavar
machimbre

Revisar acabado
paneles

Traslado a bodega

Producto terminado
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Unir piezas a
Con prensa
manual

Esperar a que
Seque pieza

Revisar acabado

10 .
pieza

Colocar vigas para
Marco de cercha

Unir elementos por
gussets

Colocar elementos
Para red interior

Unir red a cercha por
gussets

Revisar acabado
4418
De cercha
5> Traslado a bodega

Producto terminado

Pistola clavos 1min {89
Revisar que el marco
4 .
Sea cuadrado 2 min{ 40
Cortar profundidad
@ en studs
1 min 6
Clavar elemento 0.16
diagonal min -
Colocar machimbre (.5 min,
Sobre esqueleto 42
Clavar 1min (43
machimbre
Dar vuelta 3min( 44
al panel
e Colocar 0.16 min ( 45
machimbre
Clavar 1min (46
machimbre
i 47
5 Revisar acabado 8 min
paneles
2 min 7/
Traslado a bodega
Producto terminado
0.5 min
. 20
Almacenaje en bodega
6

Tabla Resumen de actividades

Actividad Simbolo  Numero
Operacién O 65
Transporte E> 22
Inspeccién 11
Retraso D 2
Almacenaje A 6

Tiempo

8,970.63
minutos

13.46 minutos

19 minutos

860 minutos

18,720 minutos
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Cuadro No. 90: Maquinaria auxiliar en el proceso productivo

Equipo Cantidad Precio Unitario Precio Total ($)

Tractor con pluma para cargamento de trozas 2 $25,000 50000
Montacargas de gas o diesel 4 $15,000 60000
Carretas de transporte 5 $1,000 5000
Empaquetadora de plastico 1 $8,000 8000
Afiladora multiple para sierras 1 $10,000 10000
Mesa equipada con prensa 2 $500 1000
Rieles para carros en autoclave 1 $2,000 2000
Herramientas de apoyo 10000
Mesas para medicién 3 $100 300
Mesas para encolar 2 $2,000 4000
Mesas para clavar 4 S50 2000
Pulidora pequefia Bosch 4 $165 1320
Sierra circular Bosch 4 $187 748
Pistola Clavadora 12 $1,900 22800
Prensa manual 2 $350 $700.00

Cuadro No. 91: Capacidades de las maquinas en el proceso productivo

Carga / Volumen / Estimado Estimado Capacidad
Area M4&quina Unidades por capacidad de | produccién o perativa
tiempo producci6n mensual P
LT 3000 16000 board ft/dia 906.13 m3/mes 882 m3 97,34%
o
o HR 1000 12000 board ft/dia 680 m3/mes 661.5m3 97,28%
©
©
=
Guilloti disminucién |
Q uiflotina para disminucion farg0| ¢ cortes / minuto | 207360 cortes | 182436 Cortes 87,98%
< piezas
EG3000 10000 board ft/dia 452 m3/mes 220.5m3 48,78%
Despuntadoras (Area de corte) 1 cortes/minuto 10560 cortes Rendimiento bajo
o
©
8 Horno modular de secar madera | 34333 board ft/Lote 972 m3 793 m3 81,58%
(«}]
(%]
>~ o Fresadora universal 2 metros / min 23467 Tablas 18000 Tablas 76,70%
o ©
T ©
© =
v 'S |Bonfanti RM 422 16 metros / minuto 212200 Tablas 182436 Tablas 85,97%
O o
w O
o
©
©
C
g)o Autoclave 5 m3/Lote 660 m3 635 m3/mes 96,21%
| .
Q.
£
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Cuadro No. 92: Método cualitativo por punto para localizacion de la planta

Factor Peso El Rancho, El Progreso Ciudad de Guatemala Coban, Alta Verapaz
Calificacion |Ponderacion |Calificacion |Ponderacion |Calificacion |Ponderacion
Materia Prima disponible 25% 9 2.25 2 0.5 10 2.5
Cercania al mercado 10% 7 0.7 4 0.4 7 0.7
Costo Insumos 20% 8 1.6 5 1 9 1.8
Clima 15% 10 1.5 3 0.45 1 0.15
Disponibilidad Mano de Obra 12% 8 0.96 9 1.08 8 0.96
Costo de Terreno 4% 6 0.24 6 0.24 2 0.08
Disponibilidad de servicios 8% 6 0.48 10 0.8 8 0.64
Problemdtica social 6% 6 0.36 10 0.6 8 0.48
Total 100% 8.09 5.07 731

Cuadro No. 93: Matriz de relaciones de areas en planta de produccion

Seccion |S,| S, | Ss| Sa| Ss | Se |S;| Ss | So | Sio |Sua| Siz | Sis
S, AAlu|u| U u [ul u |am2| u | x| ulu
S, ALl 1/2] U ul U u u lul ul v
S A/l U x| u u u lul ul x
S, A/LS| /1 |u| U u u lul ul v
Ss A/LE| X | X u u lul ul v
Se ul wu /2| U |o/7| U |A/Ls
S, £/367| u |E27|a7| v7 | 15
Sg u |12 |z u | u
So u | ul| x [an21
S10 u(1/7,3] U
Si ul| u
S, u
Si3
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Graéfico No. 125: Distribucién de la planta




Cuadro No. 94: Area necesaria por proceso a incluir en la planta de produccion

Componente Area necesaria (m2)

Patio de acopio de materia prima 450
Aserradero 465
Secado de madera 811.62
Cepillado 250
Impregnado 350
Ensamblado 120
Administracién 262.5
Parqueo 120
Bafios publicos 76.8
Comedor 144
Bodega producto terminado 600

Area total terreno a comprar 5400

Cuadro No. 95: Cantidad de clavos requeridos al mes

Unidad Numero de clavos
Panel unitario 140
Paneles en casa 6440
Paneles al mes 540960
Cercha unitaria 16
Carcha en casa 176
Cercha al mes 14784
Total de clavos al mes 555744

Cuadro No. 96: Cantidad de gussets o uniones para cerchas al mes

Unidad Numero de gussets Costo US $
Gusset por cercha 8 4
Gusset por casa 88 44

Gusset al mes 7392 3696
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Cuadro No. 97: Costos por metro cuadrado para construccion de planta de produccién

Construccion Area (m2) |Precio ($/m2)
Galera de area de corte 15x 20 300
Galera bodega area de corte 10x 15 300
Area de hornos de secado 24.5x10.5 350
Cabina para control de hornos 6x9 350
Galera drea de cepillado 10 x 15 300
Bodega producto cepillado 10x 10 300
Galera area de maquinas autoclave 7.5x28 300
Galera area de ensamblaje 10x12 300
Area de comedor y bafios 12 x12 500
Edificio administrativo 10.5x 25 500
Galera producto terminado 20x 30 500




Cuadro No. 98: Tabla salarios en la planta
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Area Funcion Trabajadores Salario
)
.g § Clasificacién y manejo de maquinaria 2 Q7,000.00
S w®
Colocar trozas a alimentador LT 3000 2 Q4,648.00
Controlador LT 3000 1 Q4,500.00
o Controlador de guillotina 1 Q2,324.00
g Transporte tablas a otras maquinas 1 Q2,324.00
g Colocar tablas en HR 1000 y EG300 2 Q2,324.00
b Recibir y apilar tablas a la salida de maquinas 2 Q2,324.00
< Encargados de revision 2 Q2,324.00
Encargado drea 1 Q3,500.00
Total 12 Q31,268.00
S Meter y sacar madera de horno 9 Q20,916.00
§ Control de horno en operacién y software 2 Q9,000.00
n Total 11 Q29,916.00
o Operacién Cepilladora 2 Q6,000.00
E Operacién torno 2 Q7,000.00
‘S |Revision 1 Q2,324.00
© Total 5 Q15,324.00
% Apilar, meter y sacar tablas 6 Q13,944.00
g Encargado de area y accionar autoclave 1 Q3,500.00
= Total 7 Q17,444.00
Armado de paneles 8 Q18,592.00
% Armado de cerchas 4 Q9,296.00
§ Control de calidad 2 Q4,648.00
S
Total 14 Q32,536.00
Secretaria 1 Q4,000.00
S Gerente de ventas 1 Q5,500.00
© Gerente de produccién 1 Q5,500.00
k7] Gerente de compras 1 Q5,500.00
E Gerente general 1 Q7,000.00
2 Colaboradores 4 Q16,000.00
Total 9 Q43,500.00
Encargados bodega producto terminado 2 Q4,648.00
Porteros 2 Q4,648.00
Mantenimiento 2 Q4,648.00
Total 64 Q183,932.00




Cuadro No. 99: Mano de obra en el area de produccion
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Funcion Cantidad Salario | | Bono incentivo Total Pr Pr i total Salario fijo total
Clasificacion y manejo de maquinaria 2 Q3.250,00 250 $ 437,50 55,43125 110,86 $ 875,00
Colocar trozas a alimentador LT 3000 2 Q2.074,00 250 $ 290,50 36,80635 73,61 S 581,00
Controlador LT 3000 1 Q3.250,00 250 S 437,50 55,43125 55,43 S 437,50
Controlador de guillotina 1 Q2.074,00 250 $ 290,50 36,80635 36,81 S 290,50
Transporte tablas a otras maquinas 1 Q3.250,00 250 $ 437,50 55,43125 55,43 S 437,50
Colocar tablas en HR 1000 y EG300 2 Q2.074,00 250 S 290,50 36,80635 73,61 S 581,00
Recibir y apilar tablas a la salida de maquinas 2 Q3.250,00 250 S 437,50 55,43125 110,86 S 875,00
Encargados de revision 2 Q2.074,00 250 S 290,50 36,80635 73,61 $ 581,00
Encargado drea 1 Q3.250,00 250 S 437,50 55,43125 55,43 S 437,50
Meter y sacar madera de horno 9 Q2.074,00 250 $ 290,50 36,80635 331,26 S 2.614,50
Control de horno en operacion y software 2 Q3.250,00 250 $ 437,50 55,43125 110,86 $ 875,00
Operacion Cepilladora 2 Q2.074,00 250 $ 290,50 36,80635 73,61 S 581,00
Operacion torno 2 Q3.250,00 250 S 437,50 55,43125 110,86 S 875,00
Revision 1 Q2.074,00 250 $ 290,50 36,80635 36,81 S 290,50
Apilar, meter y sacar tablas 6 Q3.250,00 250 S 437,50 55,43125 332,59 S 2.625,00
Encargado de drea y accionar autoclave 1 Q2.074,00 250 $ 290,50 36,80635 36,81 S 290,50
Armado de paneles 8 Q3.250,00 250 S 437,50 55,43125 443,45 S 3.500,00
Armado de cerchas 4 Q2.074,00 250 S 290,50 36,80635 147,23 $ 1.162,00
Control de calidad 2 Q3.250,00 250 S 437,50 55,43125 110,86 S 875,00
Mantenimiento 2 Q2.074,00 250 S 290,50 36,80635 73,61 S 581,00
Total salario $ 21.819,11
Cuadro No. 100: Inversion inicial de la planta
Inversion inicial Costo US $

Infraestructura $921,187.00

Magquinaria y equipo $895,050.00

Terreno $563,220.00

Total $2,379,457.00
Cuadro No. 101: Amortizacién del préstamo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Saldo inicial 1500000 1350000 1200000 1050000 900000 750000 600000 450000 300000 150000
Amortizacién 150000 150000 150000 150000 150000 150000 150000 150000 150000 150000
Saldo final 1350000 1200000 1050000 900000 750000 600000 450000 300000 150000 0
Tasa de interés 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Intereses 75000 67500 60000 52500 45000 37500 30000 22500 15000 7500

Cuadro No. 102: Costo unitario del combo de piezas a producir por casa

Costo de produccion uss
Costo materia prima directa e indirecta S 77.287,06
Costo energia eléctrica S 8.006,13
Costo mano de obra directa e indirecta S 21.819,11
Costo mantenimiento maquinaria mes S 17.302,56
Costo de transporte S 12.572,14
Costo toal S 136.986,99
$

Costo unitario

1.630,80
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Cuadro No. 103: Precios spot de energia en Guatemala para los tltimos 5 afios y promedio

del afio en curso

Histdrico anual precios spot  US$ MW MES % variacion

2007 105,33
2008 120,97 14,85%
2009 103,24 -14,66%
2010 103,96 0,70%
2011 132,55 27,50%
2012 151,62 14,39%

Promedio 119,61 8,56%

Cuadro No. 104: Aumento en los salarios diarios en Guatemala en los Ultimos 5 afios

Aumento salarios

Salario diario

2008
2009
2010
2011
2012

67,46
73,27
78,9
89,75
96,81

Promedio

9,47%

Cuadro No. 105: Depreciaciones de los activos de la empresa

Pr,ec“,) Unldat.:les Total ValorenUSS$ | % dep. 1 2 3
unitario requeridas
Computadoras 4000 8 32000 4000 33% 1,333 1,333 1,334
Impresoras 1500 2 3000 375 20% 75 75 75
Mesas 2000 8 16000 2000 20% 400 400 400
Sillas 800 12 9600 1200 20% 240 240 240
Mesas 700 10 7000 875 20% 175 175 175
Sillas 300 64 19200 2400 20% 480 480 480
Infraestructura 820537.5 5%| 41,027 41,027 41,027
Magquinaria y equipo 898748 20%| 179,750 179,750 179,750
223,480 | 223,480 223,480
4 5 6 7 8 9 10
Computadoras
Impresoras 75 75
Mesas 400 400
Sillas 240 240
Mesas 175 175
Sillas 480 480
Infraestructura 41,027 41,027 41,027 | 41,027 | 41,027 | 41,027 | 41,027
Maquinaria y equipo| 179,750 | 179,750
222,146 | 222,146 41,027 | 41,027 | 41,027 | 41,027 | 41,027
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Flujo de efectivo para margen de utilidad del 35%

Cuadro No. 106
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de utilidad del 30%

Flujos de efectivo para margen

Cuadro No. 107
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Flujo de efectivo para margen de utilidad del 40%

Cuadro No. 108
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Graéfico No. 126: Partes a producir de la casa modelo

Elementos red interior

Cercha

Cuerda superior

Cuerda Inferior

Panel Muro

Panel Ventana

Panel Puerta
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Gréfico No. 127: Vista preliminar de casa propuesta
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Layout de la planta de produccion

Grafico No. 128
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Gréfico No. 129: Layout de la planta de produccion Vista 2
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