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ESTUDIO DE LAS VARIABLES QUE DEFINEN VIABILIDAD TECNICA
Y ECONOMICA DE UNA PLANTA DE ELABORACION DE PERFILES
LAMINADOS CON MADERA DE EUCALIPTO

Diaz-Maroto, 1.J.®); Vila, P.

Abstract

The aim of this work is to study the technological and economic viability of one industry of
laminated profiles with eucalyptus wood, in order to produce windows in Galicia. Also, this
industry will energize the second transformation wood sector in Galicia.

Laminated profiles for windows are formed by thin wood sheets with variable longitude joined
with glue. The profile section may be symmetric, with @ minimum thickness of 15mm. The
external sheets may be of the same species, thick and structure.

The final objective of this work is the study of the peg in the longitudinal join in the interior
sheet of the laminated profile. Also the optimization of the relation between the physical and
mechanical properties, production costs and raw material is required
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Resumen

Este trabajo estudia la viabilidad técnica y econémica de la instalacion de una planta para la
produccion de 2.500 m3 de perfiles laminados con madera de eucalipto para la elaboracion
de ventanas en el centro de Galicia. Ademas, dicha industria debe contribuir a dinamizar el
sector de la segunda transformacion de la madera en Galicia, creando una serie de fabricas
competitivas tanto en mercados nacionales como internacionales.

Los perfiles encolados para la realizacion de ventanas estan formados por laminas de
madera de pequefio espesor y de longitud variable, unidas unas a otras mediante la
aplicacién de colas. La seccion del perfil debe de estar estructurado de forma simétrica. La
seccion debe constar de tres laminas, con un grosor minimo de 15 mm. Las laminas
exteriores deben de ser de la misma especie, tener el mismo espesor y la misma estructura.

El objetivo final del trabajo es el estudio de la forma de la espiga de madera definida en la
junta longitudinal en la lamina interior del perfil laminado, optimizando la relacién entre las
propiedades fisicas y mecanicas de la pieza, el coste de produccion y la optimizacion de la
materia prima.

Palabras clave: Madera, Perfil laminado, Eucalipto, Galicia, Industria.

1. Definicion del producto

Los perfiles encolados para la realizacion de ventanas estan formados por laminas de
madera de pequefio espesor y de longitud variable, unidas unas a otras mediante la
aplicacion de colas, en nuestro caso sera de tres.

Para la elaboracion de las laminas del perfil se parte de madera seca de eucalipto con unas
dimensiones proximas a 2500x100x30 mm. Como producto final se obtienen perfiles
laminados cuyas dimensiones estandar son de 1200x86x72 mm.
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El auge del empleo de perfiles de madera laminada en la fabricacion de ventanas comienza
en el afio 1982. Las ventajas de este tipo de producto son las siguientes:

Obtencién de piezas sin nudos que con madera maciza es casi imposible.
Las laminas rechazadas, se utilizan como piezas para el interior del perfil.

Es mas facil el control de la humedad en perfiles de madera, que en piezas de
madera maciza.

Mantenimiento de una produccién constante por la seleccion de las laminas.

El almacenamiento de las laminas se realiza de manera mas facil, al ser las laminas
de la misma seccion.

Mayor rendimiento de la madera.
Se puede elegir la distribucion de las laminas dentro del perfil.

Posibilidad de comprar el producto a medida, es decir, con las dimensiones
deseadas, aumentando el rendimiento del material.

Por otra parte su uso también tiene unos inconvenientes:

Una estructura inadecuada del perfil, o un defectuoso encolado afectan
negativamente a toda la ventana, aunque el defecto se localice en el perfil.

Para mantener una calidad constante es necesario realizar un control interno y
externo del producto.

2. Descripcion del proceso productivo

Las etapas de la linea de flujo serian:

© ® N O O s~ eDdhd =

Almacén de madera seca.
Optimizacion.

Ensamblado (finger-joint).

Cepillado de las laminas (moldurera).
Encolado de las laminas.

Prensado (prensado en frio).
Cepillado del perfil ( moldurera).
Retestado (retestadora).

Almacén de producto terminado

2500x96x29 mm

Optimizacién
2500x96x29 mm

N

[ Almacén de madera seca }
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Ensamblado
500x96x29 mm (long. media ensamblado)

[ Cepillado de laminas

1205x96x29 mm } 7

Encolado
1205x90x24 mm
Prensado
1205x90x24 mm

!

[ Cepillado del perfil }

1205x90x72 mm

Retestado
1205x86x72 mm
Producto final
1200x86x72 mm

Almacenamiento de madera seca

El consumo de madera seca viene determinado en funcion del volumen de produccién de la
prensa. Las pilas de almacenamiento tienen unas dimensiones de 250012001200 mm.

Optimizacion de las laminas

En esta operacion se marcan sobre las piezas los defectos para su eliminacién
(nudos,fendas,etc.). La maquina hace a las medidas exactas relacionadas en la lista de
fabricacién, optimizando de modo que se obtenga el maximo rendimiento de la materia
prima.

A la salida de esta maquina se dispone una linea de clasificacion de piezas por su longitud,
dotada de una banda de transporte y expulsores laterales que se corresponden,
frecuentemente, con 12 clasificaciones: piezas < 30 cm. (retales), piezas < 60 cm (piezas
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para ser ensambladas), piezas de 60 cm.,70 cm, 80 cm, 90 cm, 100 cm, 110 cm, 120 cm,
130 cm, 140 cm, y > 140 cm.

Ensamblado (finger-joint)

Una parte de las piezas obtenidas en la optimizacion, correspondiente a 1/3 de su longitud
total, se conducen a la maquina de ensambles dentados para formar las laminas interiores
del perfil. En el caso de que todas las piezas de longitud > 30 cm y < 60 cm no lleguen al
33% se utilizaran piezas de otras longitudes. El perfilado de los dientes se hace sobre
laminas de longitud media de 50 cm.

Los paquetes se montan sobre una mesa giratoria y se introducen en la maquina perfiladora
donde se realiza el fresado y el encolado de los dientes. Se comprueba que no existan
nudos en los 10 cm proximos al ensamble.

El encolado se puede hacer con UNIFIX M-72, un adhesivo a base de una dispersién
acuosa de poliacetato de vinilo modificada.

El encolado de las piezas a ensamblar se debe de realizar dentro de las 24 horas
posteriores al fresado de los dientes para que no se produzcan deformaciones en estos por
variacion de su humedad. La temperatura minima de la tabla debe de ser de 18 °C para que
se endurezca la cola, siempre que no haya una fuente de calor adicional durante la unién de
las laminas.

Cepillado a cuatro caras de las laminas del perfil

El cepillado de las superficies de las laminas del perfil es necesario para que estas
posteriormente queden bien encoladas. Se deben de cepillar las laminas interiores vy
exteriores del perfil hasta obtener superficies totalmente limpias y lisas, libres de polvo, y de
golpes de cuchilla. A este proceso se conducen las laminas exteriores del perfil (obtenidas
después del optimizado) y las ldminas interiores (obtenidas después del ensamblado). Estas
piezas se cepillaran hasta un ancho de 90 mm y un espesor de 24 mm.

Prensado de las laminas

La seccion de prensado es la que limita la capacidad de producciéon. Cada prensa posee
tres platos prensores. El tiempo de prensado es de 150 min del ciclo completo. El factor de
eficacia se estima en el 85%.

Cepillado a cuatro caras del perfil

Se cepillan los perfiles por las cuatro caras para obtener un acabado superficial adecuado
para la posterior venta del producto. Se cepillan hasta unas dimensiones finales estandar de
1205x86x72 mm.

Retestado del perfil

El perfil se procesa en la retestadora para obtener unas testas perfectamente acabadas. Las
dimensiones finales estandar se reducen a 1200x86x72 mm.
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Subproductos obtenidos en cada operacion

OPERACION SUBPRODUCTO
Optimizacion Serrin y Lefas
Finger-joint Serrin
Cepillado laminas Virutas
Cepillado perfil Virutas
Retestado Serrin.

3. Estudio econGmico
Presupuesto de inversion
El presupuesto total de inversién para la fabrica disefiada se resume a continuacion.

IMPORTE (€)
Obra Civil 346.514,45
Maquinaria e Instalaciones 1.267.939,03
Presupuesto de ejecucién material 1.614.453,48
Gastos generales (13%) 209.878,95
Beneficio industrial (6%) 96.867,21
Presupuesto total 1.921.199,64
LLV.A. (16%) 307.391,94
Presupuesto de ejecucion por contrata 2.228.591,58
A esto hay que afadir:
Presupuesto de Ejecucién por Contrata de Seguridad y Salud 28.677,50 €
Presupuesto Total de Ejecucion por Contrata 2.257.269,08 €

Debido a que el promotor no tiene suficiente liquidez para acometer este proyecto decide
recurrir a la financiacion externa por medio de un crédito.

Costes fijos
PERSONAL

Las necesidades de personal, para el perfecto funcionamiento de la fabricay a un turno de
trabajo son las siguientes:
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En la linea de optimizado se dispondran de dos operarios. Uno estard encargado de marcar
con un lapiz los defectos de la madera para su posterior saneado y el otro realizara las
labores de apilado manual de la madera optimizada.

Para la maquina de ensambles dentados, finger-joint, requiere de dos operarios, que seran
los mismos que del cepillado. Uno de ellos introducira en la maquina las piezas a ensamblar
mientras que el otro procedera al apilado manual de las piezas ensambladas.

El cepillado, tanto de las ldminas que forman el perfil, como del perfil ya encolado se
necesitan de dos operarios. Uno estara al principio de la linea para controlar la entrada de
tablas en la moldurera y el otro estara al final realizando las labores de apilado. Este ultimo
empleado unas veces estara apilando laminas antes de la retestadora y otras al final de la
misma apilando los perfiles laminados terminados.

Para el encolado y el prensado de los perfiles se necesitan seis operarios, dos por prensa.
Estos se encargaran del encolado, carga y descarga de la prensa. Para ello utilizaran una
encoladora moévil en donde aplicaran cola a dos laminas de cada tres para constituir el perfil
laminado.

El retestado es realizado por los mismos operarios que realizan el cepillado, ya que esta
maquina se encuentra a la salida de la cepilladora.

Para el transporte interno mediante carretilla dispondremos de otro operario.
Un operario para el mantenimiento y para ayudar a otro operario.

Ademas seran necesarios un vigilante, un jefe de fabricacién, un administrativo, un
responsable de la administracion y ventas y un gerente.

En la siguiente tabla se resume las necesidades de plantilla que se debe disponer:

T \° trabajadores Salario + cargas Coste total
sociales (€)

Fabricacion 12 16.227,33 194.717,96
Vigilancia 1 16.227,33 16.227,33
Admon. y ventas 1 30.050,61 30.050,61
Jefe de fabricacion 1 30.050,61 30.050,61
Administrativo 1 16.227,33 16.227,33
Gerente 1 42.070,85 42.070,85

TOTAL 17 329.354,63

MANTENIMIENTO

Se considera dentro de este epigrafe el coste de los materiales de mantenimiento, repuestos
y asistencia técnica externa, excluyéndose el utilizado de las maquinas de corte que esta
considerado dentro de los costes variables por m>.

El coste anual estimado por este concepto es el 1,5% sobre el valor de las instalaciones y
magquinaria, en base a la informaciéon media del sector.

1,5% x 994.593,88 = 14.918,91 €/aio.
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GASTOS GENERALES DE FUNCIONAMIENTO

Aqui se incluyen los gastos que tienen caracter fijo, como son el seguro de las instalaciones,
tributos, material de oficina, servicios, profesionales independientes, viajes, teléfonos, etc..,
La totalidad de todos ellos se estima en el 3 % sobre el volumen de facturacién a plena
capacidad.

3% x 2.518.774,57 euros = 75.563,24 €/afo.
RESUMEN DE COSTES FIJOS

Coste anual (€)

GASTOS PERSONAL 329.354,63
GASTOS MANTENIMIENTO 14.918,91
GASTOS GENERALES DE FUNCIONAMIENTO | 75.563,24

TOTAL COSTES FIJOS 419.836,78

Costes variables por m® fabricado

MATERIA PRIMALa materia prima empleada es madera aserrada de eucalipto, seca al 12%
con dimensiones nominales 2500 x 96 x 29 mm. El precio de compra estimado para la
misma sera de 288,49 €/m3.

De acuerdo con el rendimiento medio de la materia prima, para obtener 1 m3 de producto
terminado se requiere consumir 1,59348 m3 de materia prima. Teniendo en cuenta el dato
anterior, el precio de compra de la madera aserrada y el descuento por la venta de
subproductos (lefias, viruta y polvo), se tiene que el coste de materia prima por m3 es de
451,36 €.

ENERGIA ELECTRICA

Se estima un consumo de energia por m3 de perfiles de 113,63 KWh, lo que, considerando
un factor de consumo de potencia para las maquinas de 0,85 y un precio para el KWh de 0,1
€, tenemos un coste de energia eléctrica por cada m3 de 9,66 €.

COLA

El coste de la cola por m3 de producto fabricado se muestra a continuacion:

Precio de la cola para la unién entre las laminas 2,55
Precio de la cola para la union finger-joint 2,55
Gramaje 400 gr./m2
Coste por m® de producto 20,33 €/m3

UTILLAJES

El coste derivado de este concepto de utillajes (herramientas de corte) se estima en 3,60
€/m3 de producto terminado.

EMBALAJE Y TRANSPORTE

El coste por el transporte y embalaje por cada m3 de producto terminado se ha estimado en
17,13 €, correspondiendo 12,49 € al coste del transporte y 4.64 € al coste del embalaje.
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RESUMEN COSTES VARIABLES

CONCEPTO COSTES VARIABLES POR M? (€)
Materia prima 451,36

Energia eléctrica 9,66

Cola 20,33

Utillajes 3,60

Embalaje y transporte 17,13

TOTAL COSTES VARABLES 502,08

Volumen de facturaciéon

A continuacion se describen los ingresos anuales obtenidos por la venta de perfiles
laminados de madera de eucalipto.

Precio venta: 961,62 €/m3.
Volumen de ventas: 2.619,31 m3.
Ingresos anuales por la venta de perfiles laminados:
2.619,31 m3 x 961,62 € m3 = 2.518.774,57 €
4. Financiacién del proyecto

Debido a que el promotor no tiene suficiente liquidez para acometer este proyecto decide
recurrir a la financiacién externa por medio de un crédito al 6% de interés nominal a 10 afos.

Concesioén del crédito

La concesion del crédito se considera como una entrada de caja en el afio 1, que servira
para pagar las inversiones. Por lo tanto este crédito es un cobro extraordinario de
2.200.000,00 € en el afio.

Caracteristicas del crédito.

O Crédito: Importe a solicitar............... 2.200.000,00 €
0 Tipo de interés nominal................... 7,50%

O Inflacion. ... 3,5%

0 Tipodeinterésreal......................... 3,86%

0 Periodo de amortizacion.................. 10 afios

O Anualidad (F.R.C.)...ccovvviiiiiii, 320.509,04 €

La financiacion del proyecto seria la siguiente:
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57.269,08
1 2.200.000 320.509,04 | 1.879.490,96 | 1.815.933,29
2 320.509,04 | -320.509,04 | -299.198,62
3 320.509,04 | -320.509,04 | -289.080,79
4 320.509,04 | -320.509,04 | -279.305,11
5 320.509,04 | -320.509,04 | -269.860,01
6 320.509,04 | -320.509,04 | -260.734,31
7 320.509,04 | -320.509,04 | -251.917,21
8 320.509,04 | -320.509,04 | -243.398,27
9 320.509,04 | -320.509,04 | -235.167,41
10 320.509,04 | -320.509,04 | -227.214,89

En el afio 0 de dispondra de una entrada de caja, por recursos propios, destinada a pagar
los honorarios de redaccion del proyecto.

Flujo de caja con y sin financiacion

-1.711.321,69 | -1.711.321,69 | -1.654.051,61
1 485.535,00 469.115,95 2.285.049,24
2 485.535,00 453.252,12 154.053,50
3 485.535,00 437.924,76 148.843,96
4 485.535,00 423.115,71 143.810,59
5 485.535,00 408.807,45 138.947,43
6 478.754,30 389.466,93 128.732,62
7 478.754,30 376.296,55 124.379,34
8 478.754,30 363.571,55 120.173,28
9 478.754,30 351.276,86 116.109,45
10 632.760,72 448.575,98 221.361,09

Los flujos en términos nominales (TN) hay que pasarlos a términos reales (TR), y para ello
se utiliza la tasa de descuento. De esta manera, un beneficio del afo i, bi, vale hoy:
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bi/(1+r)i ;

i: afio en cuestion.

r: Tasa de descuento (2%)
indices de rentabilidad
TIR

El T..LR. (Tasa de Rendimiento Interno), se define como aquella tasa de descuento que
iguala la serie de ingresos futuros al desembolso inicial. También se define como aquel tipo
de interés para el cual el valor del VAN=0.

Z(O—n) bi—ci/(1+r) =0

Siendo:

b; = beneficios en el ano i.
¢ = costes en el afo .

r =tasa de interés

i = periodo

Para su calculo consideramos el cash-flow obtenido hasta el afio 10, incluyendo en los
ingresos de este ultimo afio, ademas del mencionado cash-flow neto de ese afo, el valor
contable de las construcciones y el circulante que se recuperaria. En el célculo de este
indice de rentabilidad consideramos las dos situaciones posibles, sin financiar y con
financiacion.

Las tasas obtenidas son:
TIR (sin financiacién) = 21,37%
TIR (con financiacion) = 54,14%

Dado que una inversion es viable cuando su TIR excede el tipo de interés al cual el inversor
puede conseguir recursos financieros. Para conocer la viabilidad de un proyecto es preciso
comparar esta con el coste de oportunidad del promotor. Este se considera en términos
reales de un 15%.

Por lo tanto, como este coste de oportunidad es menor que el TIR, tanto del proyecto sin
financiacién como el financiado, indica que el promotor al ejecutar y explotar el proyecto
recuperara lo invertido y ademas obtendra una rentabilidad del 21,37% sin financiarlo 6 una
rentabilidad del 54,14% si lo financia, sobre la inversion realizada.

Como conclusion, el proyecto mas rentable es el financiado.
VAN

El VAN o valor actual neto indica la ganancia neta generada por el proyecto, midiendo por
tanto la rentabilidad absoluta de una inversion.

VAN =Z (0—n) b;—c/(1+r)

Para determinar el VAN de los dos proyectos, sin financiar y con financiacion,
consideraremos una tasa de interés igual al coste de oportunidad del promotor.
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Los resultados obtenidos son:
VAN (sin financiacién) =411.869,13
VAN (con financiaciéon) = 928.028,19

En este proyecto el VAN es positivo y ademas muy elevado por lo que desde este punto de
vista es viable econdmicamente, siendo mejor el proyecto con financiacion.

PAYBACK

Es el plazo de recuperacion de la inversion o el numero de afios “K” en que por primera vez
la suma de flujos actualizados del proyecto adquiere signo positivo o nulo. Es decir, el
periodo de tiempo medido en afios que se espera que transcurra desde el momento inicial
de la inversiéon hasta que la suma de los cobros actualizados cubra exactamente la suma de
los pagos actualizados. Esto implica que si el proyecto acabara bruscamente, el valor
neto seria cero, pues los cobros y los pagos actualizados se compensarian exactamente.

Z(O—k) bi—ci/(1+r) =0

En este proyecto el Payback es de 4 afios para la tasa de actualizacion analizada, lo que
indica que se recupera la inversion en el quinto afo.

En resumen teniendo en cuenta los valores de los distintos indices de rentabilidad y lo
expuesto anteriormente, se puede concluir que el proyecto es viable desde el punto de vista
econdémico.

Punto muerto del proyecto

El punto muerto se define como aquel volumen de producciéon anual para el cual se cubre la
totalidad de los costes fijos mas los variables. En el proyecto dicho volumen esta en los
1.422,38 m3, es decir, la empresa alcanzaria ese punto con una tasa de ocupacién del 54 %

Consumo materia . Tasa de
i Produccion (m3) .,
prima (m3) ocupacioén
2.267 1.422,38 0,54

Siendo:
Produccion (m3): es la produccién de la fabrica que hace los beneficios brutos igual a cero.

Consumo (m3): es la materia prima necesaria para obtener la produccién que hace los
beneficios brutos igual a cero.

Tasa de ocupacion: se define como el cociente entre el consumo que hace los beneficios
brutos igual a cero entre el consumo anual de materia prima.

Punto de cashflow cero

Este punto representa el volumen de produccion en el que se produce la descapitalizacion
de la empresa.

Consumo materia » 3 Tasa de
. 3 Produccion (m°) D
prima (m-) ocupacion
1.626 1.020,36 0,39
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Siendo:
Produccion (m3): es la produccién de la fabrica que hace el margen bruto igual a cero.

Consumo (m3): es la materia prima necesaria para obtener la produccion que hace el
margen bruto igual a cero.

Tasa de ocupacion: se define como el cociente entre el consumo que hace el margen bruto
igual a cero entre el consumo anual de materia prima.

4. Conclusiones

o Actualmente no se dispone de la madera de eucalipto aserrada necesaria para el
buen funcionamiento de este sector, aunque podria compatibilizarse con otro tipo de
madera como el pino.

e Se prevé que en un corto plazo de tiempo la madera aserrada de eucalipto cobrara
protagonismo frente a otras maderas, como el pino, consecuencia todo ello de la
evolucién de las repoblaciones forestales en los anos 90 en Galicia.

e Por todos estos motivos se considera aconsejable la implantacién de una fabrica de
elaboracion de perfiles laminados para ventanas con una produccion de 2600 m3
anuales

e La inversion total estimada para la ejecucién del proyecto se estima en 2.257.269,08
€.

e La viabilidad del proyecto queda demostrada con un TIR sin financiacién superior al
21 %, un VAN sin financiacion superior a 400.000 € y un periodo de retorno de 4
afnos.
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