CAPITULO 4
Proceso de aserrado: parametros y factores
que lo afectan

M. Mercedes Refort, Eleana M. Spavento y Gabriel D. Keil

Consideraciones generales

El propésito de cualquier industria de aserrado es aprovechar de manera eficiente la materia
prima que se procesa en la misma. En términos generales, se considera que mas del 45% del
rollizo se transforma en productos secundarios, por lo cual, existe la necesidad de buscar al-
ternativas frente a esta situacion. Para ello, se deberia recurrir a un proceso industrial susten-
table y a un procesamiento integral de la materia prima, tratando en la medida de lo posible,
de maximizar aquellos productos de mayor valor (vigas y tablas de buena calidad, de mayores
escuadrias y largos), minimizando la cantidad de productos secundarios de menor valor, o
bien, posibilitando su empleo en otros usos tales como el de bioenergia. En este sentido, al
realizar una integracion vertical de las actividades forestales (silvicultura-industria-mercado) se
obtiene un uso eficiente de la madera con un mayor valor agregado de los productos obtenidos
(Gonzalez Soto, 2017).

Atendiendo a lo expuesto anteriormente, en el presente capitulo se detallaran los parametros
del proceso de aserrado y los factores que los afectan, debido a la importancia que estos repre-

sentan para dicha integracion.

Parametros

A continuacion se describiran los diferentes parametros que intervienen en el proceso de
aserrado.

El rendimiento se define como la relacién porcentual entre el volumen resultante de produc-
tos aserrados y el volumen de madera rolliza (trozas) empleado para obtenerlos (Férmula 4.1).
Este término es también conocido como coeficiente de aserrio, coeficiente de conversién o factor

de recuperacion de madera (Baca Marin, 2001).
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R (% =% x 100 (4.1)

Siendo: R: rendimiento, en %; VM: volumen de madera aserrada, en m3: VT: volumen de madera ro-

lliza, en m°.

Es uno de los parametros determinantes para medir el funcionamiento de la industria de ase-
rrado, permitiendo a su vez, conocer las debilidades del proceso de transformacion y realizar los
ajustes necesarios que conduzcan al alcance de una mayor industrializacién forestal primaria.

En los aserraderos locales es comun expresar este parametro relacionando el volumen de madera
aserrada en pie cuadrados con el peso en toneladas de las trozas procesadas. Si bien es una medida
difundida en la foresto industria local, no es recomendable su uso ya que la medida de peso esta
influenciada por la cantidad de agua que contenga al momento de tomar dicha medida, por lo que la
forma correcta de determinar el rendimiento es como se expresa en la Férmula 4.1.

En la practica, se requiere una planificacién previa para la determinacién del rendimiento,
siguiendo los pasos que se detallan a continuacion:

- Determinar la muestra de trozas a analizar, debiendo ser representativa del total del lote.

- ldentificar y clasificar por diametro y/o calidad las trozas con las que se va a trabajar.

- Cubicar cada una de las trozas por algunos de los métodos analizados en el Capitulo 3.

- ldentificar, clasificar y medir la madera aserrada por calidad, escuadria y longitud.

- Calcular el volumen de la madera aserrada segun calidades y dimensiones.

- Calcular el rendimiento total y parcializado por calidades y escuadrias.

Para el calculo del porcentaje de costaneros o lampazos generados durante el proceso de
aserrado, un método practico es realizar el chipeado de los mismos, embolsar los chips y pesar-

los con un dinamémetro, previo tarado del bolsén vacio (Figuras 4.1 y 4.2).

Figura 4.1. Determinacién de peso con dinamémetro. Figura 4.2. Muestras de chips.
Fuente: Propia (2019). Fuente: Propia (2019).
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Para determinar en laboratorio la densidad de la madera chipeada, se toma una muestra, se
la pesa teniendo en cuenta su contenido de humedad y se calcula su volumen por la técnica de

desplazamiento de fluido (Figuras 4.3 y 4.4).

Figura 4.3. Peso de chips. Figura 4.4. Determinacién de volumen de chips.
Fuente: propia (2019). Fuente: propia (2019).

La densidad se determina aplicando la Férmula 4.2.
3 P
D (Kg/m®) = v 100 (4.2)

Siendo: D: densidad, en Kg/m?; P: peso al contenido de humedad determinado, en Kg; V: volumen de

chips al mismo contenido de humedad, en m°.

Luego, con el valor de la densidad obtenido en laboratorio y el peso del total de chips prove-

niente de los costaneros procesados, se obtiene el volumen de costaneros segun la Férmula 4.3.

o

V, (m’)= - (4.3)

ol

Siendo V.: volumen total de chips obtenidos de los costaneros, en m3; P.: peso total de chips, en Kg;
D: densidad, en Kg/m?® obtenida mediante Formula 4.2.

Por ultimo, para obtener el volumen de aserrin generado durante el proceso de aserrado, se

realiza el calculo segun la Férmula 4.4.
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V, (m*)=VT-VM-V, (4.4)

Siendo Va: volumen de aserrin, en m3; VT: volumen de las trozas procesadas, en m3; VM: volumen de

madera aserrada, en m®; V¢ volumen de costaneros chipeados, en m®.

Asimismo, otros dos conceptos importantes relacionados con el rendimiento, son la producti-
vidad y eficiencia.

La productividad se determina en base al volumen de madera aserrada producida por unidad
de tiempo, empleando la Férmula 4.5.

P (pie’/mes)= VM x T x D x 424 (4.5)

Siendo: P: productividad mensual, en pie¥mes; VM: volumen de madera aserrada, en m%hora; T: du-
racion del turno, en horas; D: dias de trabajo mensuales, adimensional; 424: coeficiente de conversién de

m? a pie?, adimensional.

La eficiencia se determina en base a la relacién entre el volumen de trozas procesadas en

un dia y el nUmero de operarios involucrados en la produccion, segun la Férmula 4.6.
VT
E(m’)= — 4.6
(m*) o (4.6)

Siendo: E: eficiencia de la produccion, en m® por operario y por dia de trabajo; VT: volumen de trozas

procesadas, en m%/dia; O: niimero de operarios involucrados para procesar VT, adimensional.
En base a los conceptos antes mencionados, este capitulo se centrara en los principales

factores que afectan el rendimiento y por consecuencia también afectaran la productividad y la

eficiencia de aserrado.

Factores

Los seis factores que seran desarrollados son materia prima, equipamiento, procesos, pro-
ductos, personal y mantenimiento de los elementos de corte.
Materia prima

Este factor considera el tamafio (diametro y longitud), la forma y la calidad de las trozas.
Tamaiio de la troza

Diversos autores indican que el diametro de la troza es uno de los factores de mayor inciden-

cia en el aserrado, demostrandose en la gran mayoria de las experiencias, que en la medida que
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el diametro aumenta también se incrementa el rendimiento de las trozas (Acevedo Correa, 2014;
Arreaga Morales, 2007; Aguilar Cayun & Sanhueza Bravo, 2003). Lo antes mencionado, pone
de manifiesto la importancia de garantizar, en lo posible, un mayor desarrollo de las existencias
maderables de grandes dimensiones y mejor calidad, destinadas a los aserraderos, tomando en
consideracion, las limitaciones de tamafio de procesamiento de las trozas dada por el tipo de
equipamiento disponible para procesarlas.

El rendimiento de las trozas en el proceso de aserrado es afectado por la longitud, la cual a

su vez, esta asociada a la conicidad de las mismas (Figura 4.5, Férmula 4.7).

Figura 4.5. Conicidad de una troza.
Fuente: Acevedo Correa (2014).

D-d
I

Conicidad =

(4.7)

Siendo: D: diametro maximo, en mm; d: diametro minimo, en mm; I: longitud, en m.

En términos generales, a mayor longitud, mayor conicidad, lo cual dificulta obtener rendimien-
tos semejantes en volumen y calidad en todo el largo de la troza. Asimismo, hay que considerar
que la forma es influenciada por la especie, las condiciones de crecimiento (sitio y clima) y el

manejo silvicultural.

Calidad de la troza

La calidad de las trozas es otro de los factores a tener en cuenta. En este caso, deben consi-
derarse las curvaturas (Figura 4.6, Formula 4.8), grados de ataques de insectos u hongos, como
asi también sus caracteristicas intrinsecas (propias de su crecimiento), la presencia de madera
de reaccion, médula inclusa, nudos, entre otras. A medida que estas particularidades afectan en
mayor proporcidn a la troza, se produce una importante reduccién del rendimiento, comparado

con trozas de mayor rectitud y calidad.
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Figura 4.6. Curvatura de una troza.
Fuente: Acevedo Correa (2014).

f
|

Siendo: f: flecha, en mm; I: longitud, en m.

Curvatura = (4.8)

De acuerdo con lo expresado, se considera de importancia la aplicacion de tratamientos sil-
viculturales en las plantaciones que se van a destinar a la industria del aserrado, como asi tam-
bién la clasificacion y cubicacion de las trozas previo al aserrado, lo cual también influira y definira

el sistema de corte a utilizar.

Equipamiento

Este factor influye en el rendimiento segun el tipo de sierras ya desarrolladas en el Capitulo

3, y de acuerdo con ello, segun el ancho de corte de la sierra y la variacion del corte.

Ancho de corte

El ancho de corte, o también denominado kerf, se define como la cantidad de material que la
herramienta de corte va a retirar de la madera. Este pardmetro influye sobre el rendimiento de
madera aserrada ya que una via de corte ancha se traduce en mayores pérdidas de madera en
forma de aserrin. Esto también provoca una disminucion de la eficiencia de la maquinaria, dado
que influye de forma directa en la potencia de corte empleada, o sea, a menor ancho de corte,
menor potencia requerida.

Existen dos tipos de ancho de corte, uno tedrico y otro real o practico, los cuales se esque-

matizan en la Figura 4.7.

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP 97



INDUSTRIALIZACION DE LA MADERA — G. D. KEIL, E. M. SPAVENTO Y N. RAFFAELI (COORDINADORES)

[=n
[

o

i

ZTT

.

Figura 4.7. Esquema de los canales de corte, tedrico (b) y practico (bs).
Fuente: Aguilar Cayun & Sanhueza Bravo (2003).

Ambos tipos de ancho de corte se calculan atendiendo a las Féormulas 4.9 y 4.10.

Ancho de corte tedrico (b) = b, + b, (4.9)  Ancho de corte practico (b,) =b + (b,-b)  (4.10)

Siendo: b: canal de corte teérico, en mm; b1: espesor de la hoja, en mm; bz: dimensién del proceso de
ensanchamiento del diente, trabado o recalcado, en mm; bs: ancho de corte real o practico, en mm; bs-b:

irreqularidades del corte real, en mm.

Las variaciones que influyen en el ancho de corte, en general, son aquellas relacionadas al
mantenimiento de los equipos, al tipo de maquina/sierra y a las vibraciones producidas durante
el corte propiamente dicho.

El canal de corte tedrico (b), varia segun el tipo de maquinaria/sierra empleada para el corte,
en rangos como los indicados a continuacién:

- Sierra sinfin: de 2,8 a 3 mm.

- Sierra circular: 5,6 a 8 mm.

- Sierra alternativa: de 3,2 a 3,6 mm.

Asimismo, depende de varios factores relacionados con el procesamiento de transformacion
de la madera; por ejemplo, a mayor velocidad de alimentacién y/o ante la presencia de una sierra
con deficiente mantenimiento, se genera un mayor canal de corte por las vibraciones que se
producen durante el aserrado. En cuanto a las caracteristicas de la madera, la densidad incide

de manera inversa, esto es, a mayor densidad, el canal de corte disminuye.
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En lo que respecta al espesor de la hoja de la sierra (b4), es considerado un componente
definitorio del ancho de corte tedrico y, a medida que éste aumenta, disminuye el rendimiento. Al
igual que lo mencionado anteriormente, este parametro también depende del elemento de
corte/tipo de sierra utilizada:

- Sierra sinfin: el espesor se calcula en funcion del diametro de los volantes, por lo tanto en

sierras con volantes de gran diametro, se montan hojas de mayor espesor.

- Sierra circular: a mayor diametro aumenta su espesor. Por ello, no es recomendable este
tipo de sierras como sierra principal, ya que requieren de discos de grandes diametros con gran
espesor de cuerpo para mantener la estabilidad durante el corte.

- Sierra alternativa: a mayor longitud de sierra y mayor velocidad, mayor espesor.

En relacién al proceso de ensanchamiento aplicado en los dientes de la sierra (bz), este para-
metro variara de acuerdo a si se aplica un proceso de trabado o de recalcado. El trabado consiste
en el doblado de los dientes para uno y otro lado del cuerpo de la sierra, cuya funcién es separar
el ancho de la zona de corte del ancho del cuerpo de la sierra, para que la madera no roce en él
durante el proceso de corte y avance. Por otro lado, el recalcado consiste en el ensanchado del
diente dado por el aplastamiento de su punta para que éste sea mas ancho que el cuerpo de la
sierra. Ambos tipos de modificaciones del diente dependeran de: la densidad de la madera (las
especies mas duras necesitan menos trabado); el grupo de especies (las coniferas necesitan mas
trabado que las latifoliadas); la humedad de la madera (las maderas mas humedas necesitan mas
trabado que las maderas mas secas); el contenido de resina (las especies con altos contenidos de
resina requieren mayor trabado); la temperatura (las maderas mas heladas requieren un menor
trabado); el ancho de los anillos (las maderas con anillos mas anchos requieren mayor trabado); el
espesor de la hoja de la sierra (las hojas angostas requieren menor trabado); la velocidad de ali-
mentacién porque requieren sacar gran volumen de aserrin en menor tiempo (mayores velocidades
demandan mayor trabado). Por su parte, el valor de recalcado depende de otros factores; por ejem-
plo, en presencia de una madera mas blanda, resinosa, fibrosa y humeda, el valor del recalcado
serd mayor, a modo de reducir la friccion de las fibras de la madera que se proyectan a partir de la
superficie recién aserrada. Asimismo, este valor aumenta cuando la maquina o la sierra presentan
imperfecciones que se traducen en una mayor imprecision de corte.

Por ultimo, la desviacién del corte de la sierra es producto de las irregularidades (bs-b), ge-
neradas por las vibraciones de la hoja durante el corte. Dichas irregularidades estan en funcién
de la longitud libre de la sierra, siendo variable segun cada tipo de sierra:

- Sierra sinfin: la longitud libre queda establecida por la distancia entre la guia inferior fija 'y
la guia superior mévil ascendente-descendente.

- Sierra circular: la longitud libre la determina la distancia entre el borde externo del collarin
y la periferia del disco; es menor que el radio del disco.

- Sierra alternativa: la longitud libre se define por la distancia entre el registro inferior fijo y

el superior movil ascendente-descendente.
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Por lo tanto, este ancho debido a las irregularidades en el corte sera mas estrecho en sierras
mas rigidas con menos vibraciones, donde el avance o carrera es mas parejo, como asi también

cuando el corte presente mayor precision.

Variacion en el corte
La variacion en el corte se debe a que tanto la troza como la sierra no se mueven de manera
rectilinea, originando variaciones en las dimensiones del producto obtenido, con la consecuente

pérdida de rendimiento.

Procesos

Los factores relativos al proceso son considerados de gran importancia en cuanto al rendi-
miento del proceso de aserrado. Entre ellos, se consideraran como aspectos mas importantes,

el tronzado y los patrones de corte.

Tronzado

El tronzado del rollizo, es decir el dimensionamiento en longitud, es de gran importancia, ya
que una longitud superior a la que se utilizara o una longitud inferior a la necesaria, redundaria
en una pérdida muy importante del producto final. Ademas se pierde en productividad, ya que se
emplea mas tiempo si se tronza por exceso (mayor longitud que la medida comercial del producto

requerido), disminuyendo significativamente el rendimiento.

Patrones de corte

El patrén de corte, también conocido como esquema, sistema, plan o diagrama de corte, es
la manera en que se asierra el rollizo para producir madera aserrada de distintas escuadrias y
largos, de manera tal de obtener, en el menor tiempo posible, el mayor rendimiento en cuanto a
volumen y calidad.

En todo sistema, la localizacion del primer corte de apertura, tanto en el rollo como en la basa
(elemento central escuadrado que se obtiene después de retirar los costaneros de la troza), es
la clave para obtener el maximo rendimiento. Un esquema de corte que incluya mayor cantidad
de cortes en la troza produce mayor cantidad de aserrin y por lo tanto, reduce el rendimiento.

Las herramientas computarizadas buscan la optimizacion de los patrones de corte, mediante
la automatizacion de los procesos. A través de estos programas se mejora la planificacion de la
produccion, garantizando la minimizacién de los niveles de desperdicios y los tiempos de pro-
duccion, permitiendo optimizar la calidad del producto (Catrinahuel Montenegro & Beltran Tiz-
nado, 2006). Asimismo, para lograr esta automatizacién de manera eficiente, es importante rea-
lizar las actividades en la playa de trozas que fueron abordadas en el Capitulo 2, debido a que

estas caracteristicas influiran directamente en los esquemas de corte a programar.
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Por lo tanto, los sistemas de corte, dependeran, entre otras consideraciones, del nivel de
equipamiento del aserradero (maquinas principales y desdobladora, Capitulo 3).

La variedad de combinaciones de maquinarias utilizadas para obtener madera aserrada es
muy amplia y diversa, cada una con sus caracteristicas particulares. En la Tabla 4.1, se presen-

tan posibles combinaciones de sierras y sistemas de corte.

SIERRAS
SISTEMAS DE CORTE
Funcién
Tipo
Principal Desdobladora
Vertical Vertical Tangencial-Radial-Paralelo al eje-Indi-
simple simple vidual o abierto- C/defectos y tensiones
Vertical Vertical Tangencial-Paralelo al eje-Individual
doble doble o abierto. C/tensiones.
Horizontal Tangencial-Paralelo al eje-Individual
simple o abierto
Sinfin
Horizontal Tangencial-Paralelo al eje-Simultaneo
doble o cerrado
Vertical
doble
Horizontal Tangencial-Paralelo al eje-Simultaneo
cuadruple o cerrado
Horizontal Tangencial-Paralelo al eje-Simultaneo
séxtuple o cerrado
Tangencial-Radial-Paralelo al eje y a la
Simple Simple generatriz-Individual o abierto- C/defectos
v tensiones
. Doble Multiple Tangencial-Paralelo al eje-Simultaneo
Circular X . ;
de 1 eje de 1 eje o cerrado- C/tensiones
Doble Multiple Tangencial-Paralelo eje-Simultaneo
de 2 ejes de 2 ejes o cerrado- C/tensiones
. Vertical Vertical Tangencial-Paralelo al eje-Simultdneo
Alternativa e S
multiple multiple o cerrado
Chipeadora Chipper - Tangencial-Paralelo al eje-Simultaneo
Multiple
canteadora Canter o cerrado
Perfiladora Equipo perfilador Tangencial-Paralelo al eje-Simultaneo
o cerrado

Tabla 4.1. Combinaciones de sierras y posibles sistemas de corte.
Fuente: propia (2019).
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A continuacion se describen algunos de los sistemas de corte mas utilizados en los aserrade-

ros, como asi también el sistema de corte de los equipos de chipper canter y perfiladora.

- De acuerdo a la cantidad de cortes por pasada

Individual o abierto: en este tipo de aserrado, en cada pasada de la troza por la sierra, se
obtiene sdlo una pieza aserrada (tabla o tablén). Para obtener una segunda pieza, la troza debe
pasar otra vez por el elemento cortante, y asi sucesivamente. En este tipo de aserrado las su-
perficies quedan a la vista, y dependiendo de su calidad, se puede decidir sobre el espesor que
se le daréa a la pieza en el siguiente corte. Por esta razén, este método de aserrado es también
conocido como abierto y se utilizan maquinas principales que cuentan con una sierra simple y el
avance se realiza con carro. Este sistema es considerado importante en aserraderos de especies
nativas o en aserraderos donde soélo tienen, como sierra principal, una sierra circular o una sierra
sinfin, actuando ademas como maquina desdobladora (INFOR, 1989). Este es el caso del CTM
(Figuras 4.8 y 4.9).

Figura 4.8. Aserrado por sistema de corte abierto-CTM.
Fuente: Propia (2019).
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Figura 4.9. Costanero aserrado-CTM.
Fuente: Propia (2019).

Masivo o cerrado: en este caso, la troza pasa una sola vez por la sierra, obteniéndose diversas
piezas con espesores iguales o variados en esa Unica pasada. Normalmente, las tablas deben can-
tearse en una maquina secundaria para eliminar el canto muerto y obtener el ancho final de la pieza.
En este tipo de aserrado no existe la posibilidad de observar la superficie de corte y los defectos
internos que pudiera tener la troza. De acuerdo con esto, este sistema es también conocido como
cerrado; la clasificacion por calidad se debe efectuar después del aserrado. Este esquema se realiza
con magquinas alternativas, circulares multiples o grupos de sierras sin fin (en tandem), presentando

un rendimiento mayor que el sistema individual anteriormente descripto (INFOR, 1989).

- De acuerdo a la direccién de avance de la troza

Por el eje de la troza: en este tipo de aserrado los cortes se realizan en forma paralela al eje
longitudinal de la troza. Las piezas se obtienen con veta atravesada, producto de la conicidad
del rollizo (INFOR, 1989).

Por la generatriz de la troza: es el aserrado que se realiza paralelo a la corteza de la troza.
Las piezas se obtienen con veta recta al inicio del aserrado y veta atravesada cuando se llega al

lado opuesto de la troza, producto de la conicidad del rollizo (INFOR, 1989).

- De acuerdo al tipo de madera obtenida

Aserrado de madera floreada y cuarteada: con este tipo de sistemas se busca obtener
madera con una clara diferencia en sus caras tangenciales o radiales, por lo que, el rollizo se
puede aserrar tangente a los anillos de crecimiento (madera floreada, Figura 4.10), o radialmente

a ellos (madera cuarteada, Figura 4.11).
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Figura 4.10. Aserrado de madera floreada. Figura 4.11. Aserrado de madera cuarteada.
Fuente: Spavento (2015). Fuente: Spavento (2015).

El corte tangencial es el que se aplica mayormente por su simplicidad; requiere menor tiempo
de aserrado y se obtiene mejor aprovechamiento. Asimismo, el veteado resultante de los anillos
de crecimiento es atractivo y notorio, mientras que en el proceso de secado presenta menor
contraccion en el espesor.

El corte radial implica una mayor complejidad, lo que disminuye sensiblemente el rendimiento del
proceso Y lo hace costoso, por lo que se aplica sélo para pedidos y usos especiales, tales como pisos
de madera, por ser un corte de mayor estabilidad dimensional. En este sentido, la madera radial
presenta menor contraccion en el ancho de la pieza, es menos propensa a los defectos de forma y
de estructura que se pudieran ocasionar durante el proceso de secado y posterior uso de la pieza;
ademas, su veteado debido a los radios lefiosos puede ser notorio y atractivo en algunas especies
(Bach. Huarcaya de la Cruz, 2011; INFOR, 1989). Las consideraciones vinculadas a los defectos de
forma y estructura seran desarrolladas con mayor detalle en el Capitulo 5.

A modo de ejemplo, a continuacion se presentan algunas posibilidades de combinaciones de

sierras y esquemas de corte (Figuras 4.12 y 4.13).

Figura 4.12. Sistema de corte con sierra simple como maquina principal y desbobladora.
Fuente: adaptada de INFOR (1989).

1 2 3

m. .

Figura 4.13. Sistema de corte con sierra simple y desdobladora multiple.
Fuente: adaptada de INFOR (1989).
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- De acuerdo al uso de equipos y/o técnicas especiales

Sistema de corte con chipeadora-canteadora: a diferencia del aserrado tradicional, la técnica
de chipper canter se caracteriza por chipear los costaneros a medida que se van separando de la
basa central escuadrada. La viga o basa central luego debe ser desdoblada en tablas, generalmente
en sierras circulares multiples de dos ejes (Figura 4.14). En el aserrado tradicional, los primeros cortes
se realizan para separar los costaneros, que luego son reaprovechados para la obtencion de tablas

mas angostas y cortas, mientras que el remanente del costanero fino es chipeado por la astilladora.

Discos chipeadores Sierra multiple

Figura 4.14. Sistema de corte con chipper canter y sierra circular multiple.
Fuente: adaptada de Aguilar Cayun & Sanhueza Bravo (2003).

Sistema de corte con perfiladora: un detalle resumido del proceso es esquematizado en la
Figura 4.15. A diferencia del aserrado tradicional y del mismo modo que en el chipper canter, las
tablas salen canteadas, con la diferencia que en la perfiladora los costaneros gruesos se apro-
vechan para obtener tablas canteadas; en el chipper canter se chipea mayor volumen de madera,

obteniéndose un rendimiento menor en madera aserrada con respecto al perfilado.

Discos chipeadores Sierra multiple

Figura 4.15. Sistema de corte con perfiladora (resumido).
Fuente: adaptada de Aguilar Cayin & Sanhueza Bravo (2003).

El proceso, detallado en la Figura 4.16, se inicia con la medicion tridimensional de la troza (1)
y el chipeado de dos costaneros, produciendo un nucleo con dos caras aplanadas o semibasa
(2); posteriormente, la troza es girada a 90° (3) y se realiza el segundo aplanamiento con los
discos chipeadores, produciendo un nucleo con cuatro caras aplanadas, pero aun con presencia,
en parte, de canto muerto (4); la troza aplanada en 4 caras, es girada (opcional) (5) y medida
tridimensionalmente para establecer los cortes sucesivos (6); seguidamente pasa por fresas que
realizaran el canteado de las futuras tablas, proceso también denominado perfilado (7); a conti-
nuacién se asierran, con sierras circulares dobles de dos ejes, y separan (8, 9); se realiza un

nuevo girado de la troza (10) y se fresan (perfilan) los otros dos cantos (11); por ultimo se realiza
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el aserrado, con sierras circulares multiples de dos ejes, de las tablas laterales canteadas y de

la viga central obtenida, en tablas y/o tablones (12).

(1) Medicién trimensional (2) Aplanamiento lateral (3) Giro de la troza

(4) Aplanamiento lateral (5) Giro de la troza (6) Medicién trimensional

(10) Giro de la troza (11) Fresado de cantos (12) Aserrado multiple

Figura 4.16. Sistema de corte con perfiladora (ampliado).
Fuente: Linck (2021).

16 https://www.linck.com/es/inhalt/technologien/profiliertechnik.html
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Productos

Otro factor a considerar es la calidad del producto. En este sentido, de acuerdo a la ubicacion
de donde se obtiene la madera aserrada, se pueden clasificar en: madera lateral, semilateral y
central. Cuando las piezas son obtenidas de la periferia de la troza se denominan maderas late-
rales (Figura 4.17, color verde) y se caracterizan por ser maderas libres de nudos en ejemplares
podados, con una cantidad de defectos poco relevantes. Esta madera tiene un alto valor econoé-
mico y esta orientada a la industria de remanufactura (tematica que se desarrollara en el Capitulo
5). La madera que le sigue a la anterior, desde la periferia de la troza hacia el interior, se deno-
mina madera semilateral (Figura 4.17, color naranja); al igual que la anterior, se encuentra orien-
tada a la industria de remanufactura, aunque la diferencia es que ésta presenta una mayor can-
tidad de nudos y defectos, siendo el rendimiento menor debido a que deben eliminarse los mis-
mos para obtener el producto final. Por ultimo, le sigue la madera central (Figura 4.17, color
amarillo), la cual es obtenida de la parte central de la troza y se caracteriza por presentar la mayor
cantidad de nudos y principalmente por la presencia de medula que restringe su uso estructural,
especialmente en especies latifoliadas. Esta orientada a la industria de la construccion, y sujeta,

al igual que las anteriores, a restricciones de escuadria, calidad y mercado (Bach. Huarcaya de

la Cruz, 2011; Aguilar Cayun & Sanhueza Bravo, 2003).

Figura 4.17. Tipos y calidades de productos.
Fuente: adaptada de Bach. Huarcaya de la Cruz (2011).

Eficiencia del personal

Este factor hace referencia especialmente a los responsables de las maquinas principales,
reaserradoras, canteadoras y al personal del taller de afilado, ya que, a nivel de direccion y/u
operacion, el grado de conocimientos tedrico-practico que el personal tenga de los elementos
que intervienen en el proceso, son de vital importancia durante el aserrado.
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En este sentido, ante la naturaleza heterogénea de la materia prima, obliga a que el personal
posea idoneidad para tomar decisiones rapidas. Esto, sumado al desconocimiento de los proce-
sos, descuidos por falta de concentracién, cansancio o estado de salud no apto, pueden ser la
causa de decisiones erréneas, con la consecuente repercusion negativa en el rendimiento. Por
ello, la predisposicion de trabajo y la produccion tiene dos origenes, uno de tipo natural y conse-
cuencia del estado de salud, edad, higiene, alimentacion, etc.; y otro, en el plano personal y
animico de cada operario.

Por lo antes mencionado, la capacitacion continua como las condiciones aptas y confortables
de trabajo, resulta en mejoras de los procesos productivos, como asi también en mayor aprove-
chamiento de la madera, mayor productividad, seguridad de las operaciones, ingreso econémico
y satisfaccion de los clientes.

Mantenimiento de los elementos de corte

El ultimo factor a analizar que repercute en el rendimiento esta relacionado con las condiciones
y el mantenimiento de la maquinaria, equipo y accesorios de corte. Ello contempla su conservacion,
en condiciones adecuadas de uso, durante toda la vida util. En general, se efectiia para que operen
y funcionen en condiciones normales de calidad, dentro de los estandares de produccion. Entre los
problemas identificados en el proceso de aserrado, relacionados a las herramientas de corte, se
pueden mencionar: dientes afilados en forma despareja o desafilados, pérdida de dientes, uso
inadecuado del tipo de sierra, pérdida de tensién en las sierras, excesiva o deficiente velocidad de
corte, mal estado de las guias en el caso de sierras sinfin, abolladuras y/o quemaduras en el cuerpo
del disco en el caso de sierras circulares, entre otros. Todo ello, conlleva a una merma de rendi-
miento originando pérdidas econdmicas e imagen comercial deficiente.

Existen dos tipos de mantenimiento: el preventivo y el correctivo. El primero se considera el
mas importante y la razon de ser del mantenimiento de las maquinarias, las instalaciones y los
accesorios de trabajo, mientras que el segundo, sélo corrige las anormalidades o accidentes de
trabajo que se presentan repentinamente durante el proceso de produccion e interrumpen las
actividades total o parcialmente (Sdnchez Rojas, 2008).

Dentro del tipo de mantenimiento preventivo, el de las sierras es primordial para el correcto
funcionamiento de los aserraderos, ya que incide directamente en la calidad y costo del producto.

Debido a que las sierras sinfin y las sierras circulares presentan diferentes elementos de
corte, esta seccion se divide atendiendo a cada una de ellas de manera independiente para un

mejor entendimiento de las actividades de mantenimiento.

Mantenimiento de sierras sinfin

La mayor o menor vida util de la herramienta de corte sera afectada por una serie de factores
relacionados a la especie de madera con la que se esta trabajando, al proceso y a su manteni-
miento. En relacién a esto ultimo, para realizar las actividades vinculadas a las sierras sinfin se

requiere que el taller de afilado sea espacioso (debido a las dimensiones de las sierras), bien
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iluminado y aislado de ruidos y viento, y en lo posible, que se encuentre ubicado en cercania de
la linea de aserrado (Figura 4.18). Para ello, deberia contar con los siguientes equipos y acce-
sorios: guillotina, biseladora, troqueladora, maquina automatica de recalcado e igualado, banco
de aplanado y equipo de laminado o tensionado, equipo de soldar, maquina de afilado automa-

tica, reglas de tension, etc. (Sanchez Rojas, 2008).

Figura 4.18. Taller de afilado (Abra Ancha, Neuquén).
Fuente: propia (viaje de estudio Ing. Ftal., 2018).

A continuacion, se detallan los elementos constitutivos de las sierras sinfin, con el objetivo de
poder entender las diferentes operaciones que se realizan en ella para su correcto funciona-
miento. Consta de dos partes: dentadura y cuerpo. La dentadura esta constituida por un numero
determinado de dientes y es la encargada de realizar el corte en la madera. El cuerpo es el
soporte de la dentadura y es la parte de la sierra que se acopla y adapta a las volantes (Figura

4.19); en conjunto definen el ancho de la cinta (CITEmadera, 2011).

Dentadura

Cuerpo

Figura 4.19. Partes de una sierra cinta.
Fuente: CITEmadera (2011).
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Ademas del ancho, se deben considerar el espesor y la longitud de la sierra. El espesor esta
determinado por el diametro de los volantes y permite lograr un adecuado tensado y precision
en el corte; se considera que el espesor maximo debe ser igual a la milésima parte del diametro
del volante. La longitud de la sierra es aquella que permite rodear los volantes superior e inferior
para su correspondiente tensado (CITEmadera, 2011).

Las tres dimensiones de las cintas de la sierra sinfin antes mencionadas, ancho, espesor y
longitud, estan en funcién de la maquina donde van montadas.

El ancho de la sierra se define de acuerdo con la Férmula 4.11:

A (mm) = AV + h diente + régimen (4.11)

Siendo: A: ancho de sierra, en mm; AV: ancho de los volantes, en mm; h diente: altura del diente, en

mm; régimen: distancia e/borde del volante y garganta del diente (5-8 mm), en mm.

El espesor de la sierra se determina segun la Férmula 4.12:

ov
1000

E (mm) = (4.12)

Siendo: E: espesor, en mm; 6v: diametro de los volantes, en mm. A partir de E es posible estimar la

altura del diente (h), considerando para ello el espesor (E) aumentado 8 o 10 veces, en mm.

La longitud de la sierra se calcula a partir de la Férmula 4.13:

L (m) = (Bv x r) + (distancia e/ ejes volantes x 2) (4.13)

Siendo: L: longitud de la sierra, en m; 6v: diametro de los volantes, en mm; TT: 3,141516; distancia

e/ejes volantes: distancia maxima-50 mm, en mm.

Los dientes forman la parte de la cinta que corta la madera. En el diente de la sierra sinfin se
reconocen las siguientes partes: lomo, punta y garganta (Figura 4.20). Asimismo, el angulo de
corte, denominado C en la figura, debe ser escogido de acuerdo a la especie maderera, las
velocidades de corte y de alimentacion, y el tipo y forma del diente (CITEmadera, 2011; Cuenca
Garcia, 2006).

La distancia entre el fondo de la garganta y la punta del diente se denomina altura, y la dis-
tancia entre la punta de dos dientes consecutivos se denomina paso (Figuras 4.20 y 4.21). Se
recomienda que el paso del diente sea mayor para maderas blandas y menor para maderas
duras, ya que la generacion de aserrin es mayor en las primeras (CITEmadera, 2011). A conti-
nuacioén se detallan algunas medidas de paso del diente (d) y angulo de corte (C) segun el tipo
de maderas y tipo de diente, respectivamente:

- Maderas duras: d=35 mm.

- Maderas semiduras: d=40 mm.
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- Maderas blandas: d=45 mm.
- Dientes recalcados: C=18-20°.
- Dientes trabados: C=5-10°.

Paso
Punta <] >
Lomo : ;
Garganta :

Figura 4.20. Detalle de las partes y parametros del diente.
Fuente: adaptada de CITEmadera (2011); Cuenca Garcia (2006).

- Lot e}

p = 1 - - - - - - ) - -

\ / l ! _ t=espesor
\, Mo | _ C +90 " d =paso del diente
\ / h = profundidad de la garganta (altura del dienie)
B \, / r =radio de la garganta
AN / A = angulo libre (angulo de lomo)
. / B = angulo de diente (éngulo de filo)
C =angulo de corte
C +90° = angulo frontal
C A+B+C=00°

> e

Figura 4.21. Partes, angulos y parametros del diente.
Fuente: Cuenca Garcia (2006).

Tipos de dientes de sierras sinfin

Ademas del trabado y el recalcado descriptos en este capitulo, se encuentran los dientes
estelitizados.

El estelitizado es el soldado de la punta del diente con estelite, material mas resistente que
el del cuerpo del elemento de corte. Luego del estelitizado se realiza el afilado, igualado o recti-
ficado. Con esto se logra que el rendimiento de la herramienta de corte sea mayor cuando se
estelitan los dientes de la cinta (Figura 4.22). Este recubrimiento se utiliza para prevenir el des-

gaste causado por especies duras, particularmente, por aquellas que contienen un alto contenido
de silice (Devlieger & Baettig, 1999).
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Desgaste acero
acero rapido

estelita

/ﬁuro de
tungsteno

Metros lineales aserrados

Figura 4.22. Desgaste del diente segtin materiales.
Fuente: Devlieger & Baettig (1999).

- Mantenimiento de hoja de sierra sinfin con dientes recalcados

Las actividades que se realizan en una sierra sinfin con este tipo de dientes, son las mas
utilizadas en la industria nacional e internacional, siendo ademas las factibles de realizar en el
CTM. Entre ellas se incluyen en orden de realizacion: corte o guillotinado, soldadura, revenido o
templado de la soldadura, terminacion de soldadura, laminado, pre-afilado, recalcado, igualado
y afilado; estas tareas seran detalladas a continuacion, tomando como base, fundamentalmente,
lo considerado por Cuenca Garcia (2006).

El corte o guillotinado, tal como su nombre lo indica, es el corte realizado con guillotina
(Figura 4.23). Este se realiza de manera perfectamente perpendicular al lomo de la sierra, ha-
ciendo dos cortes limpios, uno de cada lado para lograr una soldadura uniforme entre ambos. El

mismo se realiza a la mitad del paso del diente.

Guilotina el

-

Figura 4.23. Guillotina-CTM.
Fuente: propia (2019).
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Una vez obtenida la hoja de sierra con los cortes antes mencionados, se realiza el proceso
de soldadura (Figura 4.24); ésta consiste en la unién de las dos partes guillotinadas de la
hoja de sierra mediante una soldadura MIG (gas inerte Argén) o MAG (Argén + CO2) (San-
chez Rojas, 2008).

Figura 4.24. Cordén de soldadura-CTM.
Fuente: propia (2019).

El revenido o templado es el tratamiento térmico que se realiza posterior a la soldadura,
donde se produce un calentamiento lento a 500°C de la zona de soldadura; luego se envuelve
con una tela para que se enfrie lentamente. Este proceso tiene por finalidad quitar rigidez a la

union que puede producir fisuras en la hoja de la sierra sinfin durante su trabajo (Figura 4.25).

Figura 4.25. Proceso de revenido-CTM.
Fuente: propia (2019).
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El proceso de soldado produce una marca de mayor espesor que el espesor de la hoja, por
lo que en la terminacion de la soldadura se realiza un tratamiento en el cual se pule la superficie
soldada, eliminando el cordén formado con una amoladora, a fin de mantener el espesor de la

sierra constante en toda su longitud y ancho (Figuras 4.26).

Figura 4.26. Terminacion de la soldadura-CTM.
Fuente: propia (2019).

Con la hoja unida por los extremos, el proximo trabajo es el laminado, proceso que se realiza
en ambos lados de la sierra para generar una tensioén interna, que, junto a la tensiéon de montaje,
hacen que la sierra se mantenga sobre los volantes.

Antes de comenzar con el laminado, la superficie de la sierra debe estar perfectamente
limpia, lo cual se realiza aplicando gasoil con un pincel y limpiando con un pafno; el 6xido se
quita con lija.

El laminado se logra dando mayor longitud en la zona central de la sierra, mediante dos rodi-
llos que provocan el aplastamiento del material. La zona de laminado se ubica a 15 mm de la
garganta del diente y a 15 mm del lomo de la sierra. Para realizar dicho proceso, se hacen pasar
los rodillos con diferentes niveles de tensidon sobre la hoja. Se pasa con mayor tensién en la
pasada 1, luego en la 2 y 3, y con menor intensidad en la pasada 4 y 5; posteriormente se da
vuelta la cinta y se hace igual con la pasada 6 y 7, aplicando mayor intensidad que en la pasada
8y 9 (Figuras 4.27 y 4.28).
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Figura 4.27. Esquema del proceso de laminado.
Fuente: adaptado de Cuenca Garcia (2006).

Figura. 4.28. Proceso de laminado-CTM.
Fuente: propia (2019).

Para verificar el correcto proceso de laminado se deben controlar la planitud, el tensionado
y la rectitud de la hoja de la sierra. La planitud se controla visualmente entre guias, es decir en
la parte plana de la sierra. El tensionado se controla con una regla; para ello, la sierra se ubica
sobre el banco de trabajo, de modo tal que permita la correcta determinacion; la regla se coloca
presionando ligeramente contra la hoja, lo cual genera una linea delgada de luz, de pocas
décimas de milimetros, que es la que indica el tensionado apropiado, el cual es juzgado visual-
mente. La rectitud es controlada con una regla colocada sobre el lomo de la sierra y en toda
su longitud (Figura 4.29).
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Figura 4.29. Control de rectitud de la hoja-CTM.
Fuente: propia (2019).

Tras los procesos realizados anteriormente, la hoja de sierra esta lista para su pre-afilado
(Figura 4.30). Este proceso se realiza en la maquina afiladora, y respetando el paso del diente,
se le otorga el angulo de ataque, la altura y la forma del diente deseada; la forma mas comun
es la de pico de loro. El angulo de ataque debe ser el mayor posible para reducir el esfuerzo
de corte y por ende, la energia consumida. Ademas, el valor de dicho angulo debe compati-

bilizarse con un adecuado grado de solidez del diente (Devlieger & Baettig, 1999).

Figura 4.30. Proceso de pre-afilado-CTM.
Fuente: propia (2019).
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Con la forma del diente definida, se procede a su recalcado, proceso por el cual se pre-
siona al material produciendo el ensanchamiento y endurecimiento (acritud) de la punta del

diente, lo cual es, en general, realizado manualmente (Figura 4.31).

Figura 4.31. Recalcadora-CTM.
Fuente propia (2019).

El proximo paso es el igualado de la punta del diente (Figura 4.32). EI mismo consiste en
la rectificacion de los dientes recalcados, a fin de asegurar su uniformidad y regularidad en
las aristas cortantes (INFOR, 1989).

Figura 4.32. Igualadora sierra sinfin en banco de trabajo-CTM.
Fuente: propia (2019).
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Luego del igualado de los dientes, la hoja pasa por el ultimo proceso de mantenimiento
que es el afilado (Figuras 4.33 y 4.34), el cual consiste en otorgarle filo al diente recalcado e
igualado. Para afilar la sierra sinfin se emplea un disco de 6xido de aluminio. El trabajo se
realiza en un banco donde se regula el avance en base al paso del diente, y la profundidad
del trabajo en base a la altura del diente y la forma de la garganta.

Figura 4.33. Piedra de afilado-CTM.
Fuente: propia (2019).

Figura 4.34. Afiladora en posicion de trabajo-CTM.
Fuente: propia (2019).

- Mantenimiento de hoja de sierra sinfin con dientes trabados

La operacion de trabado o triscado consiste en doblar alternativamente los dientes de la
sierra sinfin, a la derecha e izquierda con una inclinacion uniforme, de manera de asegurar re-
gularidad durante el corte. Esta técnica es recomendada para sierras de cinta estrecha de hasta
50-60 mm de ancho.

El trabado se realiza teniendo en cuenta la densidad de las maderas. Para maderas duras,

los dientes deben girar a un tercio de su altura, y para maderas blandas, a la mitad de su altura.
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El doblado se inicia desde la parte superior del diente, ya que si se inicia desde su base, el
doblado resulta menos eficiente durante el corte, pudiendo producirse su quiebre y rotura.

El trabado no deberéa ser excesivo porque ello hara que la sierra trabaje con un exceso de
esfuerzo, dando un acabado de mala calidad y produciendo sobrecalentamientos perjudiciales
para la cinta. Es conveniente dejar un diente que cumpla la funcién de “limpiador”, el cual no
atraviesa la operacion de trabado. De este modo, se dobla un diente hacia un lado, el siguiente
hacia el lado opuesto y el tercer diente (“limpiador”) permanece sin doblar, y asi sucesivamente.

En términos generales, ambos procesos, recalcado y trabado, tienen como obijetivo principal
ensanchar el diente con respecto al cuerpo de la sierra para que no se produzca la friccién de la

madera contra el metal de la hoja en su avance.

Mantenimiento de sierra circular

Para una mejor comprension del mantenimiento de la sierra circular, se tendran en cuenta
las partes constitutivas desarrolladas en el Capitulo 2. La misma consta de un disco dentado
en su periferia, montado sobre un eje, fijado a él con una tuerca y, entre la tuerca y el disco,
tiene un collarin, cuya funcion es evitar el desplazamiento del disco sobre el eje y permitir que
permanezca en un mismo plano de corte. El elemento de corte de la sierra circular (diente) ya
viene afilado de fabrica. La maquina se completa con un disco separador ubicado al final del
lugar de corte para evitar que la madera cortada se cierre sobre la hoja, produciendo la que-
madura de la madera y recalentando el disco. Sobre el disco se encuentra ademas, una pro-
teccion en forma de medialuna.

Los dientes de las sierras son de widia, quimicamente compuesta por carburo de tungsteno,
material fragil pero resistente al desgaste. Generalmente, trabajan con un méaximo de 60 m/seg
de velocidad de alimentacién, que representa una velocidad de 1.500-2.000 rpm; comparativa-
mente las sierras sinfin trabajan a 500 rpm (Devlieger & Baettig, 1999).

Las sierras circulares usadas como desdobladoras o canteadoras (cortes longitudinales), tie-
nen dientes denominados “rascadores” o “rasuradores”, que son placas de metal duro ubicadas
entre el espesor intermedio del cuerpo y el espesor de diente. Estas placas permiten que la
madera no apriete la sierra, cumpliendo la funcién de guia posterior al corte, como asi también
de ventilacién para bajar la temperatura de trabajo del disco.

Las sierras circulares empleadas como despuntadoras (corte transversal), no tienen dientes
“rascadores” o0 “rasuradores”, sino que presentan ranuras de dilatacion para absorber la expan-
sion del material; las mismas terminan en forma curvada para evitar la concentracion de tensio-
nes y el agrietamiento del disco.

El mantenimiento de las sierras circulares es mas sencillo que el de las sierras sinfin y consta
de afilado, aplanado y recambio de dientes.

Para el afilado hay que regular el angulo del diente (Figura 4.35). En corte longitudinal se usa
un angulo de ataque del diente de 15-20°. La widia se afila con disco de polvo de diamante; solo
se afila la parte del frente, paralelo al lomo de la widia. Un disco se afila entre 30 y 40 veces
(Cuenca Garcia, 2006).
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Figura 4.35. Afilado de sierra circular-CTM.
Fuente: propia (2019).

El aplanado es un trabajo generalmente realizado de manera manual en los aserraderos
locales, con martillo y yunque circular. El espesor del cuerpo de la sierra es de 3 mm vy el del
diente es 2 mm superior, es decir que el espesor del diente tiene un ancho total de 5 mm, el cual
se va desgastando con afilados sucesivos (Cuenca Garcia, 2006).

El recambio de dientes se realiza en el momento que se observa alguna deficiencia durante
el corte de la madera; la sustitucién es a través de encastres entre los elementos que estan
preparados para recibir los dientes, no teniendo complicaciones técnicas para su montaje
(Cuenca Garcia, 2006).

Cabe mencionar que si bien en este capitulo se han descripto las actividades basicas gene-
rales, e incluso las llevadas a cabo en el CTM, segun sea el tipo de aserradero, su envergadura

y equipamiento disponible, las actividades de mantenimiento pueden verse diversificadas.

Consideraciones finales

De acuerdo a lo desarrollado en este capitulo, se resalta la importancia de considerar los
factores que afectan el funcionamiento de los aserraderos, influyendo directamente sobre el
rendimiento, la produccién y la calidad de la madera aserrada. Para poder lograr una mejora
en estos parametros, la industria debe definir y poner énfasis en la selecciéon y formacién
permanente del personal, la optimizacién de sus decisiones en los diferentes procesos que
involucra el aserrado, como asi también, el correcto mantenimiento de los equipos y maqui-
narias que intervienen en todo el proceso, a fin de lograr una calidad constante de los pro-

ductos del aserrado.
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