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RESUMEN

Los aserraderos cubanos presentan limitaciones tecnolégicas para el control del proceso
de aserrado, lo que hace necesario recurrir a recursos innovadores. Con el objetivo de
darle solucion a este problema se desarrolla una herramienta de software para optimizar
las dimensiones de tablones de madera aserrados de forma que se reduzcan los

desperdicios y desviaciones. Para el desarrollo del software se tuvieron en cuenta varios
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aspectos como el calculo del indice de variaciéon de aserrado y dimension 6ptima de
corte, el cdlculo del volumen total de aserrado y herramientas de programacion. Para la
validacién del software, se utilizaron 150 muestras de tablones de Pinus caribaea var.
caribaea del aserradero Combate las Tenerias en Guane. El indice de variaciéon de
aserrado y la dimension 6ptima de corte se calcularon manualmente y se contrastaron
con los resultados generados por el software, los cuales fueron congruentes con los

resultados.

Palabras clave: aserrio, control, dimension, software, variacion.

ABSTRACT

Cuban sawmills present technological limitations for the control of the sawing process,
which makes necessary to resort to innovative resources. In order to provide a solution
to this problem, a software tool is developed to optimize the dimensionsof sawn wood
planks in order to reduce waste and deviations. For the development of the software,
several aspects were taken into account, such as the calculation of sawing variation index
and the optimal cutting dimension, the calculation of the total sawing volume and
programming tools. To validate the software, 150 samples of Pinus caribaea var. caribaea
from the Combate las Tenerias sawmill in Guane were used. The sawing variation index
and the optimum cutting dimensions were calculated manually and contrasted with the

results generated by the software, being congruent wiith the results.

Keywords: sawmill, control, dimension, software, variation

RESUMO

As serrarias cubanas apresentam limita¢des tecnolégicas para o controle do processo de
serragem, necessitando do uso de recursos inovadores. Para solucionar esse problema,
foi desenvolvida uma ferramenta de software para otimizar as dimensdes das tabuas de
madeira serrada, reduzindo desperdicios e desvios. Diversos aspectos foram
considerados para o desenvolvimento do software, como o célculo do indice de variacao

da serragem e da dimensado 6tima de corte, o calculo do volume total de serragem e as
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ferramentas de programacado. Para a validagdo do software, foram utilizadas 150
amostras de tabuas de Pinus caribaea var. caribaea da serraria Combate las Tenerias, em
Guane. O indice de variagdo da serragem e a dimensao 6tima de corte foram calculados
manualmente e comparados com os resultados gerados pelo software, que foram

consistentes com os resultados.

Palavras-chave: serraria, controle, dimensao, software, variacao

INTRODUCCION

La madera es un recurso natural renovable de relevancia global que constituye la base
de una industria con un valor econémico anual superior a los 400 000 millones de
dolares, lo que representa aproximadamente el 2% del PIB mundial (FAO, 2022). En un
contexto de mercado cada vez mas diversificado, la demanda de madera de alta calidad
experimenta un crecimiento sostenido, ya que esta incide directamente en Ia
durabilidad, estética y funcionalidad de los productos derivados. Estas caracteristicas,
ademas de ser determinantes para la competitividad en el sector, pueden justificar la
asignaciéon de precios mas elevados, reflejando su valor agregado en aplicaciones

industriales y comerciales (McDonnell et al., 2024).

En Cuba, la industria maderera constituye un pilar histérico con un rol socioeconémico
estratégico, sustentando actividades productivas y contribuyendo al desarrollo local.
Aserraderos como "Combate las Tenerias" en Guane, desempefian una funcién esencial
en el abastecimiento nacional de tablones que pueden ser transformados en productos
derivados. (Hernandez Hernéndez et al., 2020). Sin embargo, los aserraderos enfrentan
desafios criticos, entre los que destacan la obsolescencia tecnolégica de equipos y los
limitados softwares de control de aserrado (Delgado et al., 2020). La industria del aserrio
cubana enfrenta problematicas persistentes asociadas a la variacién dimensional en el
grosor de los tablones. Esta inconsistencia, derivada de factores operativos y
tecnoldgicos, impacta negativamente la eficiencia productiva, generando desperdicio
material, incremento de costos operativos y compromiso de la calidad estandarizada en

el producto final.

httpsy//cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/919
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Existen varias alternativas de softwares internacionalmente para el control de aserrado,

entre los mas importantes se encuentran:

e WoodEye (www.woodeye.com), el cual es un sistema de escaneo y optimizacion

en tiempo real para lineas de aserrado.

e Autolog Sawing Optimization (www.autolog.com): Solucién para la gestion

automatizada del proceso de aserrado.

e Springer Microtec (www.springer-microtec.com): Software para la clasificacion

y optimizacién de troncos antes del aserrado.

Sin embargo, todos son softwares privativos y de un elevado costo, lo que entorpece su

utilizacion en la produccién nacional.

En el ambito nacional en el 2010, Leckoumdzoun registré un software "Control" para el
control de calidad en procesos de aserrado, con autoria atribuida a la Universidad de
Pinar del Rio (Leckoundzou, 2011). Sin embargo, este software no es funcional en
ordenadores modernos, al estar limitado solo al sistema operativo Windows y a una

arquitectura de 32 bits.

La presente investigacion tiene el objetivo de desarrollar un software que permita la
automatizacién del calculo del Indice de Variacion de Aserrado y la determinacién de la
dimensién Optima de aserrado, adaptable a distintas especies maderables y

configuraciones de aserraderos.

MATERIALES Y METODOS

El desarrollo del software requiere la implementacion rigurosa de férmulas matematicas
fundamentales que garantizan su funcionalidad: el calculo de la dimension 6ptima de
aserrado, la determinacion del indice de Variaciéon de Aserrado y la estimacion del
volumen total de madera procesada. En primer lugar, la formulacién matematica de
ecuaciones para el indice de variacion de aserrado y dimensién 6ptima, derivadas de
estudios previos. Asimismo, el proceso de programacion traduce estos algoritmos a

codigo ejecutable mediante técnicas de andlisis numérico en Python. Finalmente, la
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validacién experimental contrasta los resultados del software con datos empiricos y con

el software de referencia "Control", asegurando confiabilidad operativa.

Este enfoque integrado garantiza que cada funcionalidad cumpla con criterios de
precision técnica, eficiencia industrial y validez estadistica, estableciendo un vinculo

solido entre la teoria y las necesidades operativas de los aserraderos cubanos.
Indice de variacion de aserrado y dimension dptima

Para el calculo de la variacién total de aserrado, se emplea la férmula matematica de

(Alvarez Lazo et al., 2020) Ecuacion 1:

St=Sa" +Se? (1)

Donde:
St: Variacion total de aserrado (mm)

Sd: Desviacion estandar del proceso de aserrado en cada pieza (mm).

Sd: Media aritmética de la desviacion estdndar del proceso de aserrado en cada pieza

(mm)
Se: Desviacion estandar del proceso de aserrado entre las piezas (mm)

Se = 5%(x)
S?%(x) Representa la varianza de las medias de los grosores de cada pieza muestreada.

Para la determinaciéon de la dimensién 6ptima de aserrado, se utiliz6 la férmula

planteada por Brown (1986) citado por (Alvarez Lazo et al., 2020 Ecuacién 2):

DF+TC
DO =

= (1_%C)+Z'St (2)

Donde:

D, : Dimensién 6ptima de corte de madera verde (mm).

httpsy//cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/919
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DF: Dimension final (mm).
TC: Tolerancia por cepillado en ambos lados del surtido (mm).
DF: Dimension final (mm).

%C: Tolerancia por contraccion de la madera. Para la tolerancia a la contraccién se utiliza

el valor de la contraccién tangencial.
Z: Factor de dimensién minima aceptable.
Procedimiento para el cilculo del volumen de madera

Para una muestra de M piezas y n mediciones por pieza, se denotara cada pieza por la
letra p y se indizard por la variable i coni € N,i < M, (p;). Cada pieza p; tiene ancho q;,
largo I; y grosor g;. El grosor también estara indizado por la letra j con j € N, j < n (g;j)

(Figura 1).

Figura 1. - Representacion de las medidas a un lateral del tablon.

Fuente: Elaboracion propia

. . . a;
Se analiza cada pieza p; como dos subpiezas, una p;;, la cual consta de largo [;, ancho ;‘
y grosores g;j, con j < 3, de igual manera la segunda subpieza p;,, consta de largo [;,
a; . P o e 7. 21 .
ancho — y grosores g;;, con 3 < j < 6. De esta forma, se estd dividiendo para el analisis,
2 Y

la pieza a la mitad del ancho, obteniendo aproximadamente dos piezas ctbicas (Figura

2).

httpsy//cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/919
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Figura 2. - Representacion del tablon dividido a la mitad del ancho con las medidas de sus
laterales.

Fuente: Elaboracion propia

Se llama al 4rea de los cantos de cada una de estas dos subpiezas como 4; y 4,
respectivamente. Luego el volumen de cada una de estas dos subpiezas se obtendria

a a - z .
V= EAl yV, = EAZ' Para el calculo de cada una de estas areas al ser alturas variables se

utiliza una integracion numérica utilizando la férmula de Newton Cotes (Sauer, 2012)

Ecuaciones 3,4 y 5.

A=1(gy) = fon/z {gik +4gu(7) + 2295 () + -+ A2 gy (njz)}%ds 3)

Donde:

Por lo que se utiliza como formulacién para el cdlculo del volumen total de aserrado:

1

Vp =7 Moai (1(g:0) +1(g13)) (5)

Desarrollo del software

El software desarrollado fue denominado VarSaw, acrénimo derivado de "Variation" y
"Sawing", cuyo objetivo principal es automatizar el célculo del Indice de Variacién de
Aserrado y ofrecer una herramienta intuitiva para determinar la dimensioén 6ptima de
aserrado, adaptable a distintas especies maderables y configuraciones de aserraderos.
Para ello, se integraron las formulaciones previamente establecidas para el calculo de la

variacion de aserrado, la dimension 6ptima y el volumen total de madera procesada.

httpsy//cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/919




/.

CFORES
ISSN: 2310-3469 RNPS: 2347 REVISTA CUBANA DE
Revista CFORES, mayo-agosto 2025; 13(2): e919 —

El desarrollo de VarSaw incorporé métodos de analisis numérico para garantizar la
precision de los calculos, mitigando errores asociados a la aritmética de punto flotante
durante operaciones computacionales iterativas. Este enfoque asegura la estabilidad
numérica y la confiabilidad de los resultados, incluso en escenarios con alta variabilidad

dimensional o grandes volimenes de datos (Panchekha et al., 2015).

El software VarSaw se caracteriza por una interfaz grafica de usuario intuitiva y
funcional, disefiada para facilitar la interaccion con operarios y técnicos. Entre sus
funcionalidades clave destacan la capacidad de importar datos de mediciones de espesor
desde archivos de texto u hojas de calculo, el calculo automético de estadisticas
descriptivas relevantes, la generaciéon de gréficos de distribucién para visualizar la
dispersion de las mediciones, y un médulo de optimizacién que permite explorar

diferentes dimensiones de aserrado.

Los datos son cargados desde archivos de extension .xIsx (hojas de calculo) o archivos
de bases de datos de extensién .csv. Dichos archivos deberan contener los datos
estructurados en formato de tabla, donde cada columna n representa una medida
especifica por tablon, correspondiendo a las variables o pardmetros definidos
previamente. Cada fila corresponde a un tabléon m individual. Las medidas registradas
en la tabla deberan expresarse en milimetros mm, garantizando la coherencia y precisiéon

de los datos para su procesamiento.

El desarrollo del software se implemento utilizando el lenguaje de programacion Python
3.13.2, seleccionado por su versatilidad y escalabilidad. Para la interfaz gréfica se emple6
la biblioteca CustomTkinter, garantizando compatibilidad y adaptabilidad
multiplataforma. La generacion de gréficos se gestioné mediante Matplotlib, mientras
que el procesamiento numérico de datos y los célculos asociados se implementaron con
NumPy. Los andlisis estadisticos avanzados se apoyaron en SciPy, asegurando precision

en métodos de optimizacién y validacién de resultados.

Estudio de caso:

Se seleccioné una muestra de 150 piezas aserradas de Pinus caribaea, procesados en el
aserradero Combate las Tenerias. Las piezas fueron seleccionadas de forma aleatoria de

la produccion continua durante seis jornadas de trabajo, tomando aproximadamente un

httpsy//cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/919
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tablon por cada 20 minutos de produccién. El muestreo se realizé antes de cualquier

proceso de clasificacién o cepillado de acuerdo a (Alvarez Lazo et al., 2020)

Para la mediciéon del espesor, se empleé un método manual estandarizado: en cada
tablon, se realizaron seis mediciones, tres por cada lateral, distribuidas
equidistantemente a lo largo de la longitud de la pieza. Los puntos de medicién se
marcaron siguiendo un protocolo de espaciado uniforme, asegurando que cada
medicion se efectuara perpendicularmente a la superficie del lateral, mediante un
instrumento calibrado. En total, se registraron 900 datos de espesor, 150 tablones x 6
mediciones por unidad, constituyendo una base sélida para contrastar la precisién del

software frente a métodos tradicionales.

Para determinar el tamafio de la muestra, se aplic6 un enfoque de muestreo
probabilistico bajo el supuesto de una poblacién infinita, justificado por la escala de
producciéon diaria del aserradero, por lo que se utilizan las férmulas estadisticas
simplificadas para poblaciones grandes, donde la fraccién de muestreo es despreciable.
Como estimador de la variacion dimensional poblacional, se emple6 la media aritmética
de las mediciones de espesor por tablon. Para la suficiencia de la muestra se utiliza la

formulacién (Knight, 2000) Ecuacion 6:

Donde:
ny: Tamafio de muestra inicial.

Zgs2 = 1.97: Valor Z critico correspondiente a un nivel de confianza del 95% y 149

grados de libertad.
o: Desviacion estandar de la poblacién.

E = 0.5: Margen de Error.

httpsy//cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/919
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RESULTADOS Y DISCUSION
Software

El software VarSaw esté disefiado para calcular el Indice de Variacién de Aserrado de
cualquier especie maderable, procesando datos de M piezas de madera con n mediciones
por lateral en cada pieza. Los resultados obtenidos se almacenan en una base de datos
estructurada, permitiendo su recuperacién para andlisis comparativos, optimizaciones
futuras o integraciéon con modelos predictivos. Ademas, el software incluye un médulo
de optimizaciéon dimensional que determina la dimensién 6ptima de aserrado D,
utilizando como variables independientes del modelo a DF, TC y z, con variable

dependiente D,

Complementariamente, genera un gréfico de dispersion que cuantifica visualmente la
magnitud de las desviaciones respecto a la dimensién nominal, facilitando la

interpretacion técnica de los resultados y la toma de decisiones informadas.

VarSaw

Crear

Crear Variacion de Aserrado

Pino Guane

Aceptar

Figura 3. - Ventana inicial del software.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3, se observa la interfaz inicial del software la cual permite al usuario
acceder al mentu de creacion de variaciéon de aserrado o seleccionar una y realizar el

analisis.

httpsy//cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/919
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VarSaw

Nombre de la Variacion:

Entorno:

Agregar Agregar

Cargar Medidas

Guardar

Figura 4. - Interfaz de creacion de variacion de aserrado.

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4, se observa la ventana de creacion de variacion de aserrado. En la misma
se le puede otorgar un nombre como identificador de la variacién, se puede seleccionar
0 agregar especie y entorno, ademds permite cargar los datos de la variacion desde un

archivo local de tipo hoja de célculo o base de datos en formato csv.

VarSaw

Dimensién Final (mm) Medias en cada pleza para la variacién de aserrado: Pino Guane
25
Tolerancia por Cepillado (mm)
0
Factor de dimensién minima

5

Valor Optimo:

40 60

Media de las Desviaciones Estandar (Sd): 0.119
Configuracion Desviacion Estandar de las Medias (Se): 0.001
Varlacién (St):0.119

Calcular

Figura 5. - Interfaz principal del software.

Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 5 muestra la interfaz principal del software, en la cual se muestra el analisis
de la variacién de aserrado, asi como un gréfico de las medias de las medidas. Muestra

también el valor 6ptimo para la dimension de aserrado.

El software satisface plenamente todos los objetivos establecidos con eficacia y eficiencia,
garantizando el control requerido mediante una interfaz intuitiva y ergonémicamente
disefiada. La herramienta cuenta con un disefio modernizado en comparacién con el
software anterior “Control”, en particular por su simplicidad visual, funcionalidad

integral y facilidad de uso.

Caracteristicas clave:

e Interfaz intuitiva: facilita la navegacion y el manejo de los datos, mejorando la
experiencia del usuario.

e Modernizacion significativa: ofrece una apariencia mdas actualizada en
comparacioén con el software previo, optimizando la legibilidad y accesibilidad.

e Cumplimiento integral de objetivos: el sistema est4 disefiado para abordar todos
los requisitos funcionalmente definidos, asegurando un control preciso y efectivo

del proceso.

Este enfoque no solo mejora la usabilidad, sino que también refuerza su relevancia como

solucion tecnolégica avanzada (Figura 6).

archivo  Control  Ayuda

Figura 6. - Ventana principal del software Control.
Fuente: (Leckoundzou, 2011)
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El software VarSaw demuestra eficiencia operativa en el manejo de datos, destacando
por su capacidad para importar conjuntos de mediciones desde archivos en multiples
formatos. Esta funcionalidad contrasta significativamente con el sistema de registro
manual utilizado por Control, los cuales requieren una entrada secuencial y propensa a

errores de cada dato individualmente (Figuras 7 y 8).

[Datos de Madera Asemada Datos de Madera en Bolo{ ~]
Largo |i Largo 1}
AU | Diametro |0
Grosor |0

Adicionar Adicionar
Calcular

Valor de ¥Yma es:
Valor de ¥Ymb es:
Rendimiento :

Productividad :

Figura 7. - Interfaz del software Control para agregar datos.
Fuente: (Leckoundzou, 2011)

Varsaw es un software moderno, capaz de ser ejecutados en ordenadores modernos y
con una gran escalabilidad, mientras que Control no es ejecutable en ordenadores

modernos de 64 bit.

Grafico de Control .

Grafico de la Media:
2.65 Media 2.51 Lcl 2.38

AWV EV,

1 2 3 4 58 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
| ol
Grafico del Rango:

LCcs 0.55 Rango 0.27 Lci 0.00

042
v 028
014

e T
1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 1920 21 22 23

< | 0|

{Resultados | Cerrar

Figura 8. - Interfaz principal del software Control.
Fuente: (Leckoundzou, 2011)
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Validacion de los resultados obtenidos por el software
Con el objetivo de validar los resultados obtenidos por el software se procedi6 al calculo
de diversos indicadores estadisticos a partir de los datos recolectados en el aserradero

Combate las Tenerfas. Los resultados obtenidos manualmente se presentan en la Tabla

1

Tabla 1. - Anadlisis estadisticos de los datos manual

Dimensién Nominal 2.5cm
Dimensién Optima 33 cm
Media aritmética de todas las mediciones 24 cm
Maxima media aritmética de las mediciones por pieza 3.05cm
Minima media aritmética de las mediciones por pieza 2.03cm
Maxima desviacion estandar de las mediciones por pieza 0.38cm
Minima desviacién estdndar de las mediciones por pieza 0.00 cm
Media aritmética de las desviaciones estandar por pieza 0.11cm
Desviacion estandar de las medias de las mediciones por pieza 0.18 cm

A partir de los datos se realiz6 el calculo de la variacién total de aserrado para la especie

Pinus caribaea. Ecuaciéon 7

,_2
St =./Sd + Se? =+/0.1182 4+ 0.01252 = 0.11881717160286984 (7)

Los resultados generados por el software VarSaw (Figura 5) demuestran concordancia

con los valores obtenidos mediante el cdlculo manual de los indicadores clave.

A partir del indice de variacion de aserrado obtenido se calcula la dimensién 6ptima de
aserrado para un valor nominal DF de la especie Pinus caribaea en las condiciones del

aserradero Combate las Tenerias en Guane.

httpsy//cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/919
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Para la obtencién de la dimension 6ptima es necesario conocer los valores de, %C, z y

St. El valor %C es el valor de la contraccién tangencial de la especie, en porciento. Para

Pinus caribaea dicho valor es de %C = 17(')60, esto segtin los estudios de (Ibafiez Drake et al.,

2001). Para z se puede emplear el valor de z = 5% de acuerdo con Zavala (1991) y Najera
(2011) citados por (Alvarez Lazo et al., 2020). Por lo que la obtencién de la dimensién

6ptima de aserrado estaria dada por la férmula Ecuacion 8:

_ DF+TC

Do ="~ +5-0.118 (8)

100

Donde se tiene dos variables independientes DF y TC, con una variable dependiente Dy.
En el caso abordado la dimension deseada o nominal es de 2.5 cm, con una tolerancia al

cepillado de 0 cm. Obteniendo asi una dimensién de corte de Ecuacién 9:
Dy =33cm (9)

Considerando que el valor 6ptimo para aserrar es de 3.3 cm, y que este valor se
encuentra considerablemente por encima de la dimensién nominal de 2.5 cm, se infiere
que existe un desajuste entre las capacidades de las maquinarias y el proceso de

aserrado.

El calculo del volumen manualmente generé un resultado aproximado de 18185 cm?,

con una notable variabilidad en el volumen entre las piezas (Figuras 9y 10).

Integracion Newton-Cotes - Primeras 3 Columnas Integracién Newton-Cotes - Ultimas 3 Columnas
30 4 — Integral Cols 1-3 1 4 —— Integral Cols 4-6
28 - 30 4
26 4
E E 28
& &
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@ @
S ]
k= 5
] ]
= 224 = a0 d
20 22 4
18 1 20 A
o 20 40 60 80 100 120 140 o] 20 40 60 80 100 120 140

Iindice de Fila indice de Fila

Figura 9. Integraciones numeéricas por piezas.

Fuente: Elaboracion propia
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Volumen por Fila (Volumen Total: 18185.00 unidades cubicas)

—— Volumen
150 1 === Volumen Promedio: 122.05

140 4

Velumen
—
o
[=]

=
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=)

110 +
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Figura 10. - Variacion del volumen por cada pieza.

Fuente: Elaboracion propia

El volumen coincide con el obtenido por el software, esta correspondencia valida la
precision del software y confirma su fiabilidad para reemplazar métodos tradicionales

de andlisis dimensional en condiciones operativas reales.

Es una herramienta intuitiva que agiliza la toma de decisiones y facilita la adopcién de
protocolos de calidad adaptados a las capacidades tecnolégicas y operativas de los

aserraderos. Es una herramienta funcional para realizar controles de calidad.

CONCLUSIONES

VarSaw optimiza las dimensiones de aserrado para obtener tablones con las menores
desviaciones posibles y se crea una férmula para el calculo del volumen total de

aserrado.
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