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Resumen. El presente trabajo aborda un analisis estadistico del proceso productivo de transformacion
mecanica de la madera en el ambito de un pequefio aserradero en la provincia de Misiones, Argentina. El
objetivo del mismo, se centré en la utilizacion de intervalos de confianza para establecer los rendimientos
productivos en el emprendimiento, como propuesta educativa de articulacion de contenidos curriculares
aplicados a una actividad productiva regional. En el desarrollo del trabajo se analizaron los volumenes
maderables del aserradero, para las diferentes clases diamétrica en que se clasifican los troncos. Luego se
calcularon sus respectivos rendimientos productivos. Uno de los principales resultados obtenidos fue que la
clase diamétrica que aporta porcentualmente mayor volumen productivo es la que contiene a los troncos con
diametros iguales o mayores a 28 cm, mientras que la clase que contiene a los troncos de 14 a 20 cm es la que
presenta un menor rendimiento productivo.

Palabras clave: Estadistica aplicada, Intervalos de confianza, Proceso productivo, Pequefla empresa,
Manufactura.

1 Introduccion

La adecuada gestion de bosques implantados en la Republica Argentina constituye un valioso recurso ambiental
renovable, con enorme potencial para abastecer la industria forestal del pais, y también mantener diversos
mercados en el extranjero. El rendimiento productivo del procesamiento de la madera a través de mediciones
detalladas, desde que ingresan los troncos al aserradero hasta que salen convertidas en productos finales, es una
manera de conocer las fortalezas y debilidades de las estaciones de trabajo especificas del proceso de
transformacion, lo cual posibilita realizar los ajustes necesarios que conduzcan al alcance de mayor eficiencia en
la industrializacion forestal primaria.

La Provincia de Misiones es el polo forestal mas importante de la Republica Argentina, con crecimientos
forestales altos, selvas nativas atin productivas, una capacidad industrial altamente desarrollada, un marco legal y
ambiental adecuado para favorecer la inversion privada en el area plantaciones, como en servicios e industrias.
[1] A ello hay que sumarle el hecho de la implementacion una fuerte politica gubernamental a través de lineas
estratégicas de desarrollo forestal en el corto y mediano plazo.

Para poder gestionar adecuadamente el desempefio productivo de una organizacion, ligada a determinada
porcion del aparato productivo, se requiere conocer, por un lado, internamente y en detalle las variables de
control involucradas en los procesos de produccion y el grado de interrelacion entre ellas, por otro lado, el grado
de influencia o repercusion de cada una de las variables mencionadas en el entorno en que se desenvuelve,
evaluado en un contexto econémico y social.

La experimentacion estadistica resulta esencial para el seguimiento de las diversas etapas de un proceso
mediante el tratamiento estadistico de los datos recopilados, con el objeto de evaluar la variabilidad, con lo cual
es posible mejorar el control sobre dicho proceso. Por ello el disefio del experimento no debe ser muy complejo,
para que no resulte en una actitud de escepticismo por parte del empresario-duefio del aserradero, quien en la
mayoria de los casos se muestra poco convencido con la aplicacion de herramientas de analisis de elevado
contenido tedrico.
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En el contexto de esta investigacion llevada a cabo por los integrantes de la catedra, resulta imprescindible que
los resultados de la misma puedan ser luego transferidos al aula. El dictado de la materia Probabilidad y
Estadistica 1 se desarrolla a través de dos tipos de actividades, una de corte netamente teorico, y otra referida a la
ejercitacion planteada a través de los denominados trabajos practicos. En las consignas de ejercicios de trabajos
practicos se utiliza la informacion obtenida de las actividades de investigacion de la catedra. Una actividad que
permite a los alumnos experimentar con datos reales, implica mejorar la comprension de los conceptos
impartidos (Batanero, 2001) [2].

Asimismo, en el ambito de la materia se desarrolla el Proyecto de promocién de la investigacion encuadrado
dentro del Programa de Investigacion del departamento de matematica, y el cual tiene como propdsito impulsar
la transferencia de los resultados de la investigacion a los alumnos. Por ello, Behar Gutiérrez (2001), plantea que
es fundamental que los ejercicios planteados a los alumnos se encuentren relacionados con su futura profesion,
en particular si es posible utilizar la estadistica para su resolucion, lo cual les sirve de motivacion para el estudio
de la asignatura [3].

Por otra parte, esta experiencia permite a los alumnos observar que la estadistica es inseparable de sus
aplicaciones y que su justificacion estd en su aplicacion a problemas externos a la misma (Batanero y Diaz,
2005) [4]. Por ello, se destaca la trascendencia que tiene el involucramiento de los integrantes de la catedra en
actividades de investigacion, de modo que puedan transferir a los estudiantes los conocimientos y experticias
devenidas de la aplicacion de técnicas estadisticas a determinadas actividades productivas de la region.

En el presente trabajo, es necesario ademas, utilizar técnicas que permitan trascender, a partir de los datos
muestreados en el experimento, hacia un posible estado de situacion generalizado en mayor escala del proceso
productivo bajo analisis. En funcion de ello, el objetivo del trabajo se centrd en la aplicacion de herramientas
estadisticas que posibilitan la determinacion de intervalos de confianza para los volimenes medios de
produccion de un pequeiio aserradero de la provincia de Misiones, con el propdsito de que los alumnos tengan la
posibilidad de vincular conceptos estadisticos aplicados a una actividad productiva, con un enfoque practico
dentro del curriculo de ensefianza de la Ingenieria.

2 Materiales y métodos

Para el disefio del muestreo se trabajo en funcion de la clasificacion de troncos preestablecida por la empresa,
segun clases diamétricas (diametros de troncos). Asi, se tienen identificados tres categorias de troncos, seglin los
rangos de diametros de 14 a 20 cm, de 21 a 27 cm, y de 28 cm o mas. Puesto que, se establecio la necesidad de
obtener los volimenes productivos generados por cada una de las categorias de troncos, se utilizo el método de
muestreo estratificado con reposicion. Para lo cual se establecio un total de tres estratos a estudiar, uno por cada
categoria de troncos, se definio que la cantidad de troncos a muestrear por categoria debia ser de 15 unidades,
con una afijacion del tipo uniforme.

2.1 Medicion de troncos

Una vez realizado el procedimiento de aleatorizacion y determinados los troncos a muestrear en cada estiba, se
los marcé con pintura en cada una de sus caras; cada tronco se pintd con un color diferente para poder realizar el
seguimiento de sus partes aserradas. Se organizaron los troncos segin su clase diamétrica, y se obtuvieron
medidas de las siguientes dimensiones: dos longitudes en generatrices opuestas, dos didmetros tomados en cruz
en la punta gruesa del tronco y dos didmetros tomados en cruz en la punta fina del tronco; luego se consiguieron
promedios de cada una de las dimensiones de cada tronco.

Luego de que el rollo ha pasado por la sierra sin fin principal, se tienen un pan principal y dos costaneros. El pan
principal sigue por la linea principal, pasa por la sierra circular multiple y luego por las sierras circulares; los
costaneros van a linea de recuperacion, pasan por la sierra sin fin simple y la sierra circular, y luego reingresan
las tablas obtenidas a la linea principal.
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2.2 Medicion de tablas

En esta etapa del proceso se tiene en cuenta lo sugerido por el Instituto Forestal de Chile [5], donde se miden en
cada una de las tablas obtenidas, dos medidas de longitud, cuatro de espesor, y de tres del ancho. Luego se
calculan valores promedio de las tres dimensiones (longitud, espesor y ancho) de cada una de las tablas. De igual
manera se trabaja para obtener las medidas de las tablas de la linea de recuperacion, y calcular los
correspondientes promedios de las medidas de cada una de ellas.

2.2 Calculo de volimenes maderables

Para determinar el volumen de cada tronco (V) se utiliza la féormula de Smalian, de acuerdo con Tuset y Duran
[6], para la cual se toman las medidas de los diametros de punta fina y de punta gruesa, con ellas se hallan las
areas de cada punta, obteniéndose posteriormente un promedio de ambas, y luego multiplicandose este valor por
la longitud del tronco.

Para obtener el volumen aserrado correspondiente al pan principal (Vp), se trabaja a partir de los promedios
calculados de los espesores, anchos y longitudes de cada tabla, obteniéndose primero un volumen por tabla, y
luego se suman todos los volumenes de las tablas obtenidas de un mismo tronco, determinandose el volumen
maderable del pan principal. Para establecer el volumen aserrado correspondiente la linea de recuperacion (Vr),
se procede de igual manera que para la linea principal, hallandose el volumen maderable de los costaneros de
recuperacion.

Por tultimo se determina el volumen productivo (Vpro) de cada tronco, de cada una de las tres clases diamétricas.
Para ello, sumamos el volumen maderable proveniente del pan principal y el volumen maderable proveniente de
los costaneros de recuperacion; para obtener el volumen productivo por tronco. A partir de ello, se suman todos
los volimenes productivos de los troncos para determinar el volumen productivo total por clase diamétrica.

2.3 Determinacion de intervalos de confianza para los volimenes maderables

La teoria de la inferencia estadistica consiste en aquellos métodos con los cuales se pueden realizar estimaciones
o generalizaciones sobre una poblacion. Un modelo probabilistico es abstracto hasta que se lo relaciona con las
observaciones de un fenémeno de la vida real, y a partir de los datos de una muestra del fenémeno observado se
obtienen estimaciones de los parametros de la poblacion.

Los intervalos de confianza proporcionan dos extremos entre los cuales se debe encontrar la media poblacional,
con nivel de confianza de (1- o) 100%; para hallar estos extremos se utiliza la media de una muestra de la
poblacion, el valor de z que delimita un area o/2 a cada extremo en la distribucion normal estdndar; la varianza
de la poblacion y el tamafio de la muestra [7]. Mientras mas alto es el nivel de confianza, mas fuerte es la
creencia de que el valor del parametro que se esta estimando queda dentro del intervalo, de tal manera que, el
ancho del intervalo da informacion sobre la precision de una estimacion de intervalo [8].

Para la determinacion de los intervalos de confianza de los diferentes volumenes maderables y volimenes
productivos de las diferentes clases diamétricas se utilizara la expresion (1). En el presente trabajo se ha
considerado que las muestras provienen de poblaciones que poseen una distribucion normal.

Debido a que el nimero de muestras es pequefio para cada una de las clases diamétricas (n=15) se debe trabajar
con una distribucion t de Student para realizar los intervalos.

P| X i<u<§+t 2 =10 (D
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3 Resultados

3.1 Aplicacién a una pequeiia empresa de manufactura

El establecimiento de referencia procesa rollos de pino en el aserradero, para lo cual utiliza diferentes tipos de
estaciones de trabajo: acopiado, corte con sierra sin fin principal, corte con sierra circular multiple, corte con
sierra circular simple (despuntado), corte con sierra sin fin horizontal (tableado) y corte con sierra circular doble
(canteado). En la Figura 1 se presenta un diagrama de bloques del proceso.

Linea principal

Acopiado

v

Corte con sierra sin fin

principal wc“peraci(m
v

Corte con sierras circulares Corte con sierra sin fin
multinles
Corte con sierras circulares Corte con sierras circulares
simples simples

Secado natural

Figura 1. Esquema del proceso de productivo en el pequefio aserradero

Al ingresar al aserradero los troncos pasan primeramente por una sierra sin fin principal, de donde se obtiene el
pan principal y los panes de recuperacion. El pan principal pasard a continuacion a las sierras circulares
multiples y circulares simples para la obtencion de las tablas de primera calidad. Dichas tablas iran a un bafio
anti hongos para finalmente realizarse un secado natural de las mismas.

Por otro lado, los panes de recuperacion pasaran a una linea secundaria, donde se los corta con sierras sin fin y
sierras circulares simples, obteniéndose tablas de segunda calidad que se incorporan a la linea principal para
recibir el bafio anti hongo y pasar al secado.

En las tablas 1, 2 y 3 se resumen los valores promedio de volimenes totales (VT), volumenes de pan principal

(Vp), volumenes de pan de recuperacion (Vr) y volumenes productivos (Vpro), como suma de los dos anteriores,
todo ello diferenciado por cada clase diamétrica.
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Tabla 1: Volumenes promedios de la clase simétrica de 14 — 20 (cm), expresados en cm’

Diametro: 14 a 20 (cm)

Tronco Vr Vp Vr Vpro
1 82.596,14 30.052,23 6.305,51 36.357,74
2 48.666,67 17.942,19 7.689,82 25.632,01
3 66.209,83 18.287,49 8.751,42 27.038,91
4 56.323,53 21.556,95 4.897,45 26.454,40
5 66.122,60 20.604,73 4.294,41 24.899,14
6 68.825,18 25.813,02 7.645,69 33.458,71
7 70.142,45 28.569,68 9.514,05 38.083,73
8 81.736,57 27.574,86 5.214,99 32.789,85
9 75.788,33 29.045,28 9.152,29 38.197,57
10 70.692,28 27.593,96 9.721,40 37.315,36
11 58.677,56 23.949,21 7.234,22 31.183,43
12 59.879,45 25.132,25 8.742,15 33.874,40
13 63.845,22 22.987,92 6.243,51 29.231,43
14 78.968,47 36.621,31 9.623,50 46.244,81
15 76.133,86 33.180,48 8.979,45 42.159,93

Prom 68.307,21 25.927,44 7.600,66 33.528,11

Tabla 2: Volumenes promedios de la clase simétrica de 21 — 27 (cm), expresados en cm®

Diametro: 21 a 27 (cm)

Tronco Vr Vp Vr Vpro
1 147.256,61 42.516,88 32.932,16 75.449,04
2 136.260,13 37.244,48 29.344,77 66.589,25
3 158.231,57 44.978,25 35.934,16 80.912,41
4 128.849,56 36.932,52 25.403,92 62.336,44
5 94.500,40 29.530,27 20.869,76 50.400,03
6 89.779,50 28.156,88 18.869,76 47.026,64
7 84.509,85 25.441,31 17.869,76 43.311,07
8 89.645,77 28.911,19 18.869,76 47.780,95
9 104.683,12 32.394,61 22.403,25 54.797,86
10 119.853,23 36.251,74 21.403,24 57.654,98
11 127.656,61 37.716,88 26.732,16 64.449,04
12 153.878,43 45.860,29 34.732,16 80.592,45
13 89.779,50 28.156,88 18.869,76 47.026,64
14 89.645,77 25.911,19 16.869,76 42.780,95
15 129.853,23 36.251,74 23.403,22 59.654,96

Prom. 116.292,22 34.417,01 24.300,51 58.717,51
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Tabla 3: Volimenes promedios de la clase simétrica de 28 o mas (cm), expresados en cm’

Diametro: 28 o mas (cm)

Tronco Vr Vp Vr Vpro
1 178.190,66 76.609,09 38.076,77 114.685,86
2 201.511,81 88.784,08 41.076,77 129.860,85
3 199.266,77 86.070,11 42.076,77 128.146,88
4 210.857,85 86.775,11 45.191,92 131.967,03
5 175.397,32 68.583,05 34.076,77 102.659,82
6 179.637,65 65.718,51 32.076,77 97.795,28
7 209.216,78 76.871,54 32.076,77 108.948,31
8 197.497,02 72.434,52 34.115,15 106.549,67
9 169.498,89 67.363,58 35.115,15 102.478,73
10 211.799,44 82.214,86 54.153,54 136.368,40
11 188.190,66 79.624,19 43.123,78 122.747,97
12 197.378,12 78.234,25 32.076,77 110.311,02
13 209.216,78 76.871,54 32.076,77 108.948,31
14 201.511,81 73.784,08 32.076,77 105.860,85
15 179.778,89 69.456,76 32.076,77 101.533,53

Prom. 193.930,03 76.626,35 37.297,82 113.924,17

A partir de estas tablas se calculan la varianza y la desviacion estandar de las muestras que seran necesaria para

realizar los calculos de los intervalos de confianza. La Tabla 4 presenta el resumen de estos datos:

Tabla 4: Voltimenes promedios (cm?), varianzas (cm®) y desviaciones estindar (cm®) para cada clase diamétrica.

Vp Vr Vpro
Medias 25.927,44 7.600,66 33.528,11 Diametro:
Varianzas 27.781.289,03 3.341.423,32 39.622.409,05 14 2 20 (cm)
Desviaciones Estandar 5.270,80 1.827,96 6.294,63
Medias 34.417,01 24300,51 58.717,51 Diametro:
Varianzas 44.972.523,72 40061441,55 166.416.252,92 21 a27 (cm)
Desviaciones Estandar 6.706,16 6329,410838 12.900,24
Medias 76.626,35 37.297,82 113.924,17 Diametro:
Varianzas 52.103.157,94 43.351.734,94 158.394.103,75 28 0 mas (cm)
Desviaciones Estandar 7.218,25 6.584,20 12.585,47

3.2 Realizacion de intervalos de confianza

Para realizar los intervalos de confianza trabajaremos con un nivel de confianza del 95%. Es decir:

P

S <X+t

- % Jn

2

S

(% n
2

Intervalos de confianza para Vp, clase diamétrica de 14 a 20 cm. En base a los datos de la tabla 1 Se obtiene el
valor de la media X y desviacion § muestrales. Luego se obtiene el valor de #-a2 de la distribucion t Student.
Esto es, el valor que toma la variable aleatoria t para una probabilidad de 0.975 con 14 grados de libertad. De

=0.95 2)

esta manera, reemplazando los valores obtenidos en la expresion (2), se obtiene el siguiente intervalo:
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25.927,44 —2,145- 2271080 | 55027.44 1 2,145.2:270:80 3)
V15 V15
Lo que da como resultado:
23.008,28 < 1 <28.846,60 “)

El mismo procedimiento se realiza para hallar el intervalo de confianza para volumen de recuperacion (Vr), y
volumen productivo (Vpro) para esta clase diamétrica. Obteniéndose los siguientes intervalos:

Para volumen de recuperacion (Vr):

6.588,27 < |1 <8.613,05 (5)

Para volumen productivo (Vpro):
30.041,91< p < 37.014,31 (6)

Con las mismas consideraciones realizadas para la clase diamétrica anterior se realiza para la clase de 21 a 27
cm. Para volumen principal (Vp), a partir de los datos de la Tabla 2. Se obtiene el siguiente intervalo:

30.702,90 < pu < 38.131,12 (7)

Intervalos de confianza para volumen de recuperacion (Vr), se obtiene el intervalo:

2430051214583 L _ous0051 4214583090
J15 J15
Calculando se llega a:
20.795,05 < . < 27.805,97 ©)
De la misma forma para volumen productivo (Vpro) se tiene:
51.572,88 < 1 <65.862,14 (10)

El intervalo de confianza que se obtuvo, utilizando los datos de la Tabla 3 para volumen principal (Vp) en clase
diamétrica de 28 o mas cm fue:

72.628,62 < 1 <80.624,08 (11)

Para volumen de recuperacion (Vr):

33.651,25 < 1 < 40.944,39 (12)

Finalmente, para volumen productivo (Vpro):
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% <n<113.924,17+ 2,145 1238547 (13)

106.953,87 < p < 120.894,47 (14)

113.924,17 —2,145

Obteniéndose:

Todos estos intervalos se presentan en la Tabla 5, donde se resumen los resultados obtenidos del calculo de
intervalos de confianza:
Tabla 5: Intervalos de confianza para los volimenes promedio Vp, Vr y Vpro para cada clase diamétrica.

Clases diamétricas

Volumenes 14 a20 cm 21a27cm 28 cm 0 mas
Vp 23008.28<u<28846.60 30702.90<pu<38131.12 72628.62<u<80624.08
Vr 6588.27<pu<8613.05 20795.05<u<27805.97 33651.25<u<40944.39
Vpro 30041.91<p<37014 51572.88<u<65862.14 106953.87<u<120894.47

A partir de estos resultados se pueden calcular el rendimiento productivo promedio de los troncos, a partir de
realizar el cociente entre el volumen promedio aprovechado y el volumen promedio total de los troncos. De esta
manera se presenta en la Tabla 6 un resumen de los rangos de rendimientos productivos obtenidos, a partir de las
muestras de troncos.

Tabla 6: Rangos de rendimiento productivo para cada clase diamétrica.

Rangos de Rendimientos Productivos Volumen para las clases
diamétricas
14 220 cm 21227 cm 28 cm o mas
43,98% a 54,19% 44,35% a 56,64% 55,15% a 62,34%

4 Propuesta didactica asociada con la investigacion

En funcién de las actividades que se llevaron a cabo en la presente investigacion y teniendo en cuenta los
contenidos curriculares que se desarrollan en la asignatura de probabilidad y estadistica 1 de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Misiones, la catedra lleva adelante una propuesta didactica, la cual se
explica a continuacion.

4.1 Articulacién de conceptos tedricos con resultados de investigacion

Esta propuesta didactica se realiza a partir de aquellas clases teoricas y la resolucion de trabajos practicos que
abordan los contenidos curriculares utilizados en el presente trabajo. La misma se basa en la explicacion de la
utilidad que puede tener la estadistica aplicada a un proceso productivo muy importante para la region como lo
es la industria maderera. En particular, en lo que respecta al presente trabajo se han articulado conceptos y
aplicaciones correspondientes a estimacion e intervalos de confianza.

4.2 Aplicacion de resultados de investigacion al trabajo practico de la asignatura

Esta actividad se enfoca en la utilizacion por parte de los alumnos, de datos obtenidos como producto de
actividades de la presente investigacion, mediante la resolucion de ejercicios vinculados a estadistica descriptiva,
variables aleatorias continuas, intervalos de confianza y regresion y correlacion. En este sentido se les brinda a
los alumnos una explicacion previa que les posibilita observar de manera integral el problema analizado, para
tomar en cuenta factores relevantes como el contexto en que se realiza la investigacidn, la fuente de los datos, el
método de muestreo, y ademas, para interpretar resultados e identificar implicaciones practicas.
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5 Conclusiones y trabajos futuros

- Se observo que los rendimientos productivos para la clase diamétrica de 28 o mas es superior a las
demas clases y varia en un rango de 55.15% y 62.34%. Mientras que, para la clase de 21 a 27 cm, el
rendimiento que se obtuvo fue en el rango de 44.35% a 56.64%, proximo al de la clase de 14 a 20cm de
43.98% a 54.19%, que fue un poco inferior.

- El método propuesto para el calculo de los volimenes productivos posibilita que pueda ser utilizado en
cualquier contexto de funcionamiento del aserradero, para posibilitar un analisis de produccion
adecuado y pertinente, y con obtencion de la informacion a partir de un método sencillo que puede ser
perfectamente sistematizado. El mismo esta planteado de forma integral a través de todo el proceso de
aserrado.

- Esta actividad ha permitido que los alumnos relacionen conceptos teéricos con actividades productivas
de la vida cotidiana, al tiempo que ha posibilitado un usufructo de la investigacion llevada a cabo por
docentes de la catedra, con el proposito de alcanzar un analisis integral en el abordaje de determinados
contenidos curriculares en las carreras de la Facultad de ingenieria de la UNaM.

- Como trabajo a futuro se plantea la realizacion de un estudio aulico sobre las dificultades de
comprension de parte de los alumnos de contenidos curriculares referidos a los intervalos de confianza,
y su interpretacion con respecto a datos provenientes de esta misma investigacion.
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