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I. INTRODUCCION.

En la ultima década, el uso de maquinaria especializada
se ha incrementado en el proceso de extraccidn de la
madera del bosque, sin embargo, existen muchos terrenos
en los cuales las fuertes pendientes son el principal
impedimento para el trabajo de 1la mayoria de éstas.
Antiguamente, muchos de estos bosques, que se
encontraban en terrenos inaccesibles va sea por
topografia, pendiente o© distancia a 1los centros de
consumo, no eran cosechados trayendo como consecuencia
una pérdida econdmica para los propietarios al no
aprovechar este recurso, sin embargo, aparecen en
nuestro pais los sistemas de extraccién por cables,

para dar solucidén a la gran mayoria de estos problemas.

Largo (1985), sefiala que a principios de la década del
70 se introducen en Chile los sistemas de cable para el
transporte primario o extraccidén forestal med®ante
sistemas terrestres. Posteriormente, en 1981 pr uerc
en forma experimental vy luego operacicnal. al junos

equipos de sistemas aéreos de cable.

Lizama (1987}, define sistema de extraccién por cable
como un complejo mecanizado cuyos elementos o partes
conforman una maquinaria especialmente disefada para
movilizar cargas en forma parcial o totalmente
suspendida, mediante cables o lineas instaladas sobre
el terreno. Ademas Jjustifica su uso p»Hr razones

técnicas, econdémicas y de proteccidén ambiental.



Actualmente en nuestro pais, la mayoria las empresas
forestales va emplean este tipo de sistema de
extraccién y lo hacen a través de las torres de
madereo. Las hay de variados tipos dependiendo de su
tamafio, forma y potencia, y para gque estos equipos
trabajen de manera eficiente, Jjunto «con tener el
personal capacitado para la operacién, se necesita de
un buen disefio de las 1instalaciones, tales como
ubicacién del &rbol cola o mastil inferior, altura de
éste y de los soportes intermedios si son necesarios vy

su posicién a lo largo del perfil.

Benavente (1989), seflala que los requerimientos bésicos
para un adecuado disefio de las lineas de madereo con
torre, se pueden analizar en términos del: Perfil del
terreno, anclaje para los puntos de apoyo, deflexidén vy
altura 1libre sobre el terreno, deflexidén vy tensién,
caracteristicas de la carga y localizacidén, disefio vy
tamafic de las canchas. Entre todas las variables
descritas anteriormente, es posible establecer una
interrelacién a través de <cilertos principios de
ingenieria y una buena base conceptual de mecanica de
cables con compleja formulacién matematica, sin
embargo, esta materia escapa a los alcances y objetivos
de este trabajo. No obstante, es importante conocer
que existe la forma de realizar buenas estimaciones de
la capacidad de carga permisible o segura, previo a la
operacién en terreno. Es por esto, que técnicas
computacionales recientes, han permitido optimizar las
instalaciones con cables con una mejor capacidad de
analisis para el ©planificador en forma rapida vy

precisa.



Gibson (1978), sefiala que las necesidades importantes
que se deben satisfacer en el trabajo de extraccién
planificada a través de un programa computacional son
dos. La primera es que el equipo usado para tal fin
debe ser operado a su Ooptima capacidad, y la segunda,
es que tal uso debe provocar el minimo impacto al
mediocambiente involucrado. Es por ésto que el objetivo
principal de este trabajo fue validar en terreno el
programa computacional, Loggerpc versién 3.0, el cual
permite optimizar el madereo con sistemas de cable
aérec -~torres de madereo- mediante el disefo de las
lineas adecuadas a la topografia existente en faenas de
raleo comercial en rodales de Pinus radiata D. Don.
Como cbjetivo secundario, se evalué en forma ocular el
dafio causade tanto al suelo como a los A&rboles
remanentes producto de las operaciones de raleo

comercial.



IT. METODOLOGIA.

La investigacién estd basada en informacidédn proporcionada por
la empresa Forestal Chile S. A., la que fue tomada durante

los meses de verano (enero, febrero y marzo) del afico 1996.

2.1 Materiales.

2.1.1 Antecedentes del software Loggerpc. Loggerpc 3.0
es un software amistoso, usado en ambiente Windows,
creado en EE.UU. por el Departamento de Ingenieria
Forestal de la Universidad de Oregon, el cual entrega
el mejor disefio de las instalacicnes para la extraccidn

con torres de madereo.

Para el anédlisis del disefio mads adecuado a la topografia
existente se debe ingresar al software informacién acerca
del perfil del terreno (pendiente y distancia de cada
tramo, quedando definido por alguna discontinuidad en la
topografia), e indicar si existen o no Aarboles para ser
usados como posibles soportes intermedios. También se le
entrega informacién acerca de las dimensiones de 1los
drboles a extraer (largo y diametro) y del equipo a ser

usado en la faena de extraccidn, tipc de torre y carro.

La solucidén Optima para cada disefio no la entrega el
programa por si sélo, sino gque el usuario la debe
encontrar formulandc varios disefios de lineas de
madereo hasta obtener el mejor. Este mejor disefio sera
el que entregue la maxima capacidad de carga permisible

para el equipo en cuestioén.



2.1.2 Antecedentes de las empresas de servicios. Para
la evaluacidén de la produccidn diaria en las faenas de
raleo comercial, se observaron tres empresas prestadoras
de servicios con experiencia en esta actividad para

cada unco de los predios en estudio, ellas fueron:

- Forestal Aitue Ltda.
- Serviclos Forestales San José Ltda.

- Torres de Madereo Gonzalo Bunster,

Cada una de ellas cuenta con torres de madereo Koller
K-300 montadas sobre un tractor agricola. Este sistema
estada adaptado para madereo cuesta arriba, donde el carro
se desliza vacio por gravedad. La pendiente minima para
lograr este deslizamiento es de 15% y la méxima distancia
de madereo efectivo alcanza a 300 m. Las caracteristicas

técnicas del equipo se presentan en la tabla 1.

TABLA 1. Especificaciones técnicas de la torre y carro
koller K-300.

Altura de mastil: 7.0 m, abatible.
Peso de torre: 1500 kg, incluido winches.

2 tambores, uno para el cable aéreo y otro para
el de arrastre o tractor.

Cable aérec de 350 m y didmetro 16 mm.
Torre |. Cable tractor de 350 m y didmetro 9.5 mm.

Potencia minima requerida del tractor medida en
la toma fuerza, 50 HP.

3 vientos de 30 m vy 15 mm de didmetro.
8 estrobos.

Modelo SK-1, con sistema de frenado hidraulico.
Carro |. Peso del carro, 150 kg.

Capacidad de carga, 1000 kg.




La cuadrilla de trabajo estad conformada por 8 a 12
personas, cada una con puestos de trabajo bien

definidos, detallados a continuacién:

Operador de Torre.
Motosierristas en Bosdue.
Motosierrista en Cancha.
& 2 Estroberos.

6 3 Arrumadores.

Despicador. ‘!

Hacheros. ‘¥

(3)

|
= N NN N

Boyerizo.

(1) Despica, arruma y tira cable para madereo en cancha
con roldana cuando es necesario.
(2) Usados en bosque con motosierristas tradicionales.

(3) Muchas veces ausente en la cuadrilla, por dificultad

de encontrarlo en la zona.

2.1.3 Antecedentes del Bosque en Estudio. El estudio
se centrd en tres predios pertenecientes a Forestal
Chile S. A., ubicados en las regiones VII y VIII, todos
con similares caracteristicas dasométricas (Tabla 2), vy
pendientes superiores a 30%. Se identificaron para
efecto de este estudic come rodal n°l, rodal n°?2 Y
rodal n®3, a los rodales intervenidos en 1los predios

Casas de Tablas, Junquillos y Cerro Las Piedras
respectivamente.



TABLA 2. Caracteristicas dasométricas por rodal (*).

Rodal | AP N AB Dap H Dom Vol. Vol.
N© drb/ha m?’/ha cm m m’ssc/ha m*ssc/arb
1 83 539 21.9 22.4 23.9 169.8 0.32
2 83 740 21.5 18.¢6 1%.06 127.3 0.17
3 81 641 24.5 21.6 22.8 179.7 0.28

(*) Datos proporcionados por Forestal Chile S. A.

Todos los rodales presentan similar manejo silvicola,
un primer raleo a desecho y podados a altura promedio
de 7.0 m. La cantidad de &arboles a dejar en cada rodal
fue de 350 &rb/ha.

2.1.4 Equipc usado en las mediciones. Para lograr las
mediciones en terreno se utilizé el siguiente
equipamiento: calculadora, huincha para medir, brujula y
clinbmetro Sunnto, medidor de distancia Chainman, cintas
plasticas (usadas como jalones}, machete, pintura spray,
computador personal con el respectivo software, planos

y fotografias aéreas de cada rodal observado.

2.2 Metodologia.
2.2.1 Descripcién del método de madereo. El trabaijo
realizado por las tres empresas de Servicios

involucradas, corresponde a una faena de ralec comercial
de verano en bosques de Pinus radiata D. Don, en terrenos
con pendientes superiores al 30%, aptos para el
funcionamiento de la torre Koller K-300. La extraccién

de la madera se realizé en corredores previamente



habilitados (con el correspondiente volteco y desrrame de
la madera a extraer y con un adecuado disefioc de 1la
instalaciones dependiendo de la topeografia existente).
El ancho de este corredor fue de 40 m y de largo variable
dependiendc del lugar especifico en el cual se encuentre,
tratando siempre que fuera lo mads préximo a los 300 m,
correspondiente al madximo de su capacidad (figura 1). En
el centro del corredor se ubicd una faja de terrenoc libre
de &rboles por donde se trasladdé el carro en viaje
cargado. La comunicacién entre el operador vy los
estrobercs se realizd mediante radio transmisor, lo que

permitidé una comunicacidén y coordinacidédn expedita.

TORRE

SOPORTE ANCLAJE
INTERMEDIO

FIGURA 1. Esquema del tendido utilizado por la torre.

2.2.2 Medicién de la produccién diaria. Al final de cada
jJornada de trabajo se registré el volumen producido por
la torre seleccionada con anterioridad. Los trozos
extraidos, destinados a madera pulpable, fueron de 2,44
m de largo o multiplo, y se arrumaron a orilla de
camino. Se midié el largo y el alto de cada ruma, WY

se obtuvo los MR realizados, dicho volumen se
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multiplicé por el factor 1.68 (INFOR, 1979), para
determinar los metros cubicos sélidos sin corteza
realizados. La medicién se realizdé tanto para las
lineas trazadas con el método tradicional (el usado
normalmente por el capataz de faena © el operador de
torre), y las lineas que se trazdé utilizando un disefio

dado por el scoftware Loggerpc.

2.2.3 Trazado de las lineas de madereo. Se realizd
previamente un trazado de las lineas sobre el plano del
rodal en estudio escala 1:5000, en forma perpendicular
al camino y deiando una distancia de separacidédn entre
ellas de 30 a 40 m, Esto generd hasta 20 m de madereo
lateral desde la linea principal, siendo la separacién
entre lineas funcidén de la densidad del rodal y del
tamafic de los arboles (Aicon et. al., 1995), criterio
que fue tomado en cuenta para dar la separacidn final a

las lineas.

Se determindé el azimut en el plano para cada linea, el
que se siguid a lo large de ella. Sobre el perfil, se
midié distancia y pendiente para cada tramo, estos tramos
quedaron determinados por cambios- en la pendiente del
terreno y/o cambios en las caracteristicas del rodal
(sectores con A&arboles muy delgados para usarlos como
soportes © la inexistencia de ellos). A lo largo del
perfil se ubicaron cintas para permitir la visibilidad de
éste. Los arboles utilizados como posibles soportes y el
mastil inferior, fueron marcados con pintura spray a una
altura de 1.4 m. Una vez realizada la medicién del
perfil, se procedidé a ingresar los datos al computador
para ser analizados por el Loggerpc y determinar la

solucidn para el disefio de la linea en cuestién, es
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decir, indicar la posicidén exacta para cada soporte
intermedio si es gue se requliere y su respectiva
altura, al igual que la del méastil inferior. Esta
solucién se materializdé en terreno y se midid el

volumen realizado al final de la jornada.

El trazado de las lineas utilizando el método
tradicional, fue de responsabilidad del capataz de 1la
faena o el operador de torre, los que en definitiva,
s6lo a través de su experiencia determinaron la
posicidén y altura de soportes 1intermedios si son

necesariocs y ubicacién y altura del mastil inferior.

2.2.4 Madereo con Loggerpc v/s madereo tradicional.
Tanto para 1la evaluacién de 1la produccidén diaria en
lineas con instalaciones disefladas con Loggerpc y lineas
con disefio tradicicnal, como para el estudic de tiempo y
rendimiento de las mismas, se usd el universo de los
datos proporcionados por Forestal Chile S. A., por

tratarse de muestras pequeflas y homogéneas.

2.2.4.1 Comparacién de la produccidédn diaria, El método
que se aplicé para determinar si existe diferencia
significativa entre las medias de las producciones
diarias para cada rodal por separado, con disefic de
lineas tradicional y disefio de lineas con Loggerpc, se
basa en la teoria siguiente: si ¥, y X. son las medias
de dos muestras pedquerias (n < 30) aleatorias e
independientes, la distribucién ¢, proporcionara el
criterio de decisidén adecuado suponiendo ademas, que las
dos poblaciones que se muestrean tienen forma de
distribuciones normales con varianzas iguales (Scheaffer

y McClave, 1993). En forma especifica, la hipétesis
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nula He: My - M2, = 0 (la media de la poblacidén 1 es igual

a la media de la poblacidén 2), contra una alternativa

Hy: B1 - M2 # 0 (la media de la poblacién 1 es diferente a

la otra), con un nivel de confianza del 10% y 5%,

2.,2.4.2 Estudico de tiempos. La evaluacidn del trabajo
realizado por las torres en la faena de raleo, fue en
base a funciones de tiempo y rendimiento, tanto para
las lineas con Loggerpc como para las lineas trazadas
en forma tradicional, La medicidn se realizé en base
un estudio de tiempo continuo, el cual Carrasco (1984),
define como la medicidén del tiempo que demora la torre
al ejecutar la faena de madereo dividida en etapas o
fases, ciclos de madereo y cambios de instalacién. Por
consiguiente, se mididé el tiempo, que demord la torre
en ejecutar el cicle normal de madereo (viaje vacio,
carga, viaje cargado y descarga), con los cambios de
instalacidén (instalacidén, desmontaje y traslado) y las
demoras gque involucran cada una de las etapas. La
unidad de tiempo usada para cada uno de los componentes

del ciclo fue el minuto.

Los tiempos del ciclo normal "~ de madereo, quedan
finalmente divididos en tiempos fijos \Y% tiempos
variables, los uUltimes en funcién sélo de la distancia de

madereo, identificandose asi:

TF = TC + TD + D ; [ o
ciclo

TV(d) = TVV + TVC + D ; [ min
ciclo



donde:
TF = Tiempo fijo total.
TV{(d) = Tiempo variable total.
d = Distancia de madereo.
TC = Tiempo de carga.
TD = Tiempo de descarga.
T™VV = Tiempo de viaje vacio.
TVC = Tiempo de viaje cargado.
D = Demoras.

Para incorporar los tiempos de cambio de

las funciones de tiempo total de madereo,

12

instalacién a

fue necesario

promediarlo y asignarlo a cada ciclo realizado, de este

mcdo pasdé a ser considerado como un tiemp

o fijo, ya que

no depende de ninguna variable explicatoria. Giacaman

(1993), presenta la siguiente relacidén para tal efecto:

TCIare = S ) [ min ]
vV * AC * L/10 000 ciclo
donde:
TCI,;c = Tiempo cambio de instalacién (min/ciclo).
TCI = Tiempo promedio de cambio de instalacién,
incluye montaje, desmontaje y trasladc (min).

v = Volumen medio por ciclo (m’ssc/ciclo).
Y = Volumen a extraer (m’ssc/ha).
AC = Ancho del corredor (m).

L = Longitud total media del cor

redor (m).
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La funcidén de tiempo total (TT(d)), dependiendo sbélo de
la distancia de madereo vy teniendo como unidades

minutos por ciclo, finalmente queda expresada como:

TT(d) = TF + TV(d) + TCIy + D ; { Tln }
ciclo

Para determinar las funciones de rendimiento, se
utilizaron las funciones de tiempo total y el volumen
promedio por ciclo de madereo, para cada torre usando

la siguiente relacidn:

vV * 60 . m3 ssc

TT(d) hr

R = Rendimiento (m® ssc/hr).

3

volumen promedio por ciclo {(m” ssc)

2.2.5 Evaluacién del daifio. En cada una de las lineas
de madereo en estudio en las diferentes etapas de la
faena de raleo con torre (volted Yy desrrame de cada
corredor, instalacidn de la torre ¥ posterior
extraccion de la madera), se observod y evalud
cualitativamente el dafioc producido al sueloc y &arboles
remanentes, identificAndose sus principales causas

producto de dichas labores.



ITITI. RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1 Antecedentes generales.

La faena de raleo fue ejecutada normalmente en cada uno
de los rodales en estudio. En elleos se utilizé el
sistema de aprovechamiento de fuste completo en la
extraccidn, lo cual contempla ademéds el volteo vy
desrrame en bosque, mas el trozadoe en cancha vy

posterior arrumado (a orilla de camino).

El volteo se realizd en toda la faja de instalacidn del
tendido (3 m de ancho) y en los &rboles demarcados con
anterioridad en el corredor en forma de espina de

pescado (figura 2).

TORRE
ARRUMADO
Loy ™
CAMTNG \w/
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0% |g —— o o
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°0 O ‘ o]
] c ° / \ o O
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300m | ©° o | o °
o 0" 9 o © // \\\ © o
o o 0
Q
o 8] o © © o
a (o] / \ o
Q0 o O
[ ]
© © ° 0 .// " O ° O
o 0
[=} [u] v} \ (o] ©
FAJA SIN RALEO -20m— —20m— FAJA CON RALEO

FIGURA 2. Esquema de madereo utilizado por la torre.
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3.2 Resultados entregados por Loggerpc 3.0,

Una parte importante en 1la planificacién del madereo
con torre es poder determinar la adecuada carga que
puede ser transportada desde el Dbosque a orilla de
camino sin sobrepasar los limites de tensién de cada
cable para evitar rupturas. Otros parametros
importantes son la altura libre entre los trozos y el
suelo en viaje cargado a través del perfil y la tensiédn
en la linea principal cuando el carro realiza el viaje
cargado. La primera determina el dafio potencial al
suelo v los &arboles gue quedan a lo largo del corredor
y si se usan soportes intermedios en la linea, para
determinar si el carro puede pasar sin problemas sobre
éstos. La segunda, determina la velocidad a la cual

el carro puede ser llevado hasta el punto de descarga.

La planificacién del madereo <c¢con torre basada en
programas computacionales, no es nueva, Gibson (1978),
ya evaluaba un programa el cual representaba el perfil
del terreno en pantalla y realizaba andlisis de tensiones
y defleccidédn. Sin embargo, este anadlisis lo desarrollaba

sbélo por tramos y no a lo largo de todo el perfil.

Kendrick y Sessions (1991), desarrollaron un algoritmo
sencillo y eficiente para determinar la méxima carga en
viaje, pero s6lo es valido en perfiles homogéneos, es
decir, no considera los posibles puntos criticos, en
los cuales los trozos wvarian su altura libre desde el
suelo en viaje cargado. Cameron y Sessions (19%94), dan
solucién a este problema, modificando el algoritmo
anterior pudiendo asi determinar la mé&xima carga en
viaje a lo largo de todo el perfil cualquiera sea 1la
topografia de éste,.
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Loggerpc 3.0 es uno de los ultimos en su tipo, usado
actualmente a nivel operacional por algunas empresas,
su importancia radica en que entrega la méxima
capacidad de carga permisible, para no subestimar ni

sobrestimar la potencia de la torre.

En la figura 3, se aprecia el disefioc de una linea
escogida al azar, trazada de manera tradicional
analizada c¢on Loggerpc, mientras que la figura 4
muestra la misma linea, pero disefiada con ayuda de
loggerpc. En el primer trazado se obtiene como
resultado una capacidad de carga en viaje de 586 kg
(Tabla 3), con un soporte en el punto 8 a 7,0 m de
altura y el mastil inferior a 1,0 m de altura en el
punto 12. En la figura 4, se observa un soporte
adicional en el punto 3 a 4,0 m de altura un segundo
soporte entre los puntos 8 y 9 a 5,0 m de altura y el
mastil inferior a 4,0 m. Se observa en la Tabla 4, que
con este diseflo, la capacidad de carga en viaje aumenta
a 1246 kg, lo que implica gque con este nuevo disefio, se
puede transportar el doble de carga para el mismo
equipo, aumentando asi el volumen por viaje y la
produccién diaria manteniende el mismo numero de
ciclos. Otra informacidén que entrega Loggerpc, se
refiere a las tensiones y las alturas libres del cable
aéreo y tractor en viaje a lo largo de cada punto del
trazado y muestra ademas el perfil del terreno en el

cual se materializard en terreno.
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TABLA 3. Resultados obtenidos de una linea tradicional
analizada por Loggerpc.

Ptos. | Carga En |Tensidén Cables (kg) Altura Libre (m)
n® |Viaje (kg)| BAéreo Tractor |[Cable Aéreo Trozos
1 —_—— _-_—— —_——— —_—— —_————
2 2247 5400 1668 3,3 1,8
3 855 5400 646 2,9 1,4
4 586 5400 436 4,4 3,0
5 586 5400 448 7,7 6,0
6 586 5400 483 7,5 5, 8
7 586 5400 708 6,5 4,8
8 -———— ———— _———— —_—— —_——
9 586 5400 844 3,7 2,3
10 586 5400 801 3,7 2,2
11 586 5400 1279 2,5 1,0
12 -———- . - — -——=- ————

Punto n°l1 : Mastil frontal de la torre.
Punto n°8 : Soporte intermedio.
Punto n°l2: MAstil posterior de la torre.

515 ...

Soporte

/ Intermedio

454

0 153
1: 1273

FIGURA 3. Anédlisis de la linea trazada en forma tradicional.
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TABLA 4. Resultados obtenidos para la linea, modificada
a través del uso de Loggerpc.

Ptos. | Carga En |{Tensién Cables (kg) Altura Libre (m)
n°® [Viaje (kg) | Aéreo Tractor [Cable Aéreo Trozos
1 [ —_———— PR — ———— —_————
2 2539 3068 1983 2,4 1,0
3 [ —_———— —— —— ————— N ——
4 1246 5400 1006 2,3 1,0
5 124¢ 5400 950 51 3,5
6 1246 5400 956 4,5 2,9
7 1246 5400 1175 2,8 1,3
8 1246 5400 1711 2,9 1,4
9 1246 5400 1945 2,9 1,5
10 1246 5400 1660 3,2 1,7
11 1246 5400 1679 3,5 1,9
12 -———- - = o — -——-- -———-

Punto n®l : Mastil frontal de la torre.
Punto n°3 : Primer soporte intermedio.
Punto n°l2: Mastil posterior de la torre.

515 . Soporte
b e / N°1l
1 b a4
Soporte
N° 2
asal IR
12
0 153
1 : 1273

FIGURA 4. Solucién a la linea utilizando Loggerpc.



3.3 Comparacién de la produccidn diaria.
En el cuadro 5, se muestran las jornadas, numeroc de
corredores, el volumen y los ciclos promedioc realizado

en cada Jjornada de trabajo que se midieron durante el

estudio. El rodal n°l, n®°2 y n°3, corresponden a Casas
de Tablas, Junquillos Y Cerro Las Piedras
respectivamente. En cada uno de ellos se realizd la

misma labcr de medicién tanto para el volumen como para
los tiempos involucrados, tarea realizada por el mismo

personal en todos los predios.

TABLA 5. Resumen de Jjornadas, numero de corredores,
volumen y ciclos obtenido en cada rodal.

Item Sin Loggerpc Con Loggerpc
n°l i n°3 n°l n°?2 n°3
Jornadas 4 5 5 2 3 3
N° corredores 3 3 2 2 2 2
m’ssc/jor 24,5 27,7 31,5 (22,9 40,3 40,0
Ciclos/jor 35,3 oy 48,6 | 36,0 73,0 53,5
m*ssc/ciclo 0,69 0,53 0,651{0,64 0,55 0,75

Al realizar 1las pruebas de hipétesis correspondientes
entre las producciones medias por jornada de cada rodal
(Apéndice 1), se observé que no hubo diferencias
significativas al nivel de confianza de 90% y 95%. Es
decir, que se da por aceptada la hipétesis de que
Loggerpc 3.0 no estaria influyendo en la produccién de
metros cubicos diarios. Sin embargo, al analizar la
figura 5, la cual muestra la produccidédn promedio por
jornada en cada uno de los rodales en estudio, se
observa que por lo menos en dos de ellos hay una mejora

en la produccidén, esto se debe principalmente a un
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aumento de los ciclos promedios por Jjornada causado por
una disminucién en el tiempo de instalacidén de las
torres (Tabla 5), puesto gque al usar Loggerpc se sabe
con certeza y antelacién cual es el disefioc mas adecuado
para el tendido a utilizar en la extracciédn,
ahorréandole tiempo el operador de la torre o jefe de

linea encargado de realizar dicha labor.

45 —+ 0Sin Loggerpc
mCon Loggerpc

36 +

27 +

/jor

18 +

3

m sSsC

Casas de Junquillos Cerro Las
Tabla Piedras

FIGURA 5. Rendimiento en madereo sin y con Loggerpc.

En el predio Casas de Tabla, no se observd influencia
del Loggerpc a causa de problemas ajenos a éste, como
la son las demoras producidas por fallas mecéanicas
tanto en la torre como el carro trayendo como
consecuencia un menor numero de ciclos diarios vy

produccidédn en comparacién con el resto de los rodales.

3.4 Estudio de tiempos.

La informacién se encuentra agrupada en un sélo rango de
pendiente real para la linea aérea. No fue posible

subdividir en mas rangocs va que por diversas
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circunstancias (personal sin experiencia, objetivos de la
empresa, entre otros), los resultados obtenidos son
similares para las diferentes pendientes. Los tiempos
directamente productivos de la torre estadn compuestos por
las actividades de viaje vacio, carga, viaje cargado,
descarga Yy los tiempos ocupados en los cambios de
corredor; desmontaje, traslado e instalacidén de la torre.
Las demcras invclucradas en cada una de las etapas, son

consideradas como tiempos indirectamente productivos.

3.4.1 Tiempos fijos. Corresponden a aquellos tiempos
que no guardan relacidén alguna con la distancia de
madereo, estos se presentan en los cuadros 6 y 7 para
cada rodal en minutos por ciclo y en porcentaje

respectivamente, sin y con uso de Loggerpc.

TABLA 6. Tiempos fijos registrados para el ciclo de
madereo en minutos por ciclo.

Item Rodal n°1 Rodal n°2 Rodal n°3
sin con sin con sin con
TC 2,67 2,73 2,79 2,74 2,96 2,82
TD 0,81 0,73 0,73 0,67 0,79 1,00
D 0,97 1,01 0,64 0,60 0,84 0,53
Total 4,45 4,47 -4,16 4,01 4,59 4,35

Como se puede apreciar en el cuadro anterior, el tiempo
de carga es el gue tiene una mayor incidencia dentro de
los tiempos fijos. Las principales causas que provocan tal

fenbmeno, se pueden explicar dentro de las siguientes:

1. Complejidad en el procesc de estrobado acompariado
de estroberos sin la suficiente experiencia vy/o

falta de capacitacién.
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Bosque con exceso de desechos y sotobosque, lo que
dificulta el desplazamiento de los estroberos.

Topografia compleja, con presencia de
contrapendientes que hacen disminuir la linea aérea,

dificultando la bajada del carro y cable tractor.

TABLA 7. Tiempos fijos registrados para el ciclo de
madereo en porcentaje.

Ttem Rodal n°1 Rodal n°2 Rodal n®°3
sin con sin con sin con
60,0 61,1 67,1 68,3 64,5 64,8
18,2 16,3 17,5 16,7 17,2 23,0
21,8 22,6 15,4 15,0 18,3 i2,2

Total| 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

El tiempo de descarga fue afectado por:

La falta de espacio en la zona de descarga de los
trozos, lo que dificulta la movilidad del boyerizo
y sus bueyes al momento de desestrobar la madera y

su posterior enganche.

El uso de roldana para el reemplazo de bueyes en
algunos casos, hace demorar la labor de descarga al
tener que cambiarla continuamente de posicién
debido al reducido espacio que va gquedando a medida

Jgque SsSe arruma.

La altura de las rumas, las cuales llegaba hasta
1,5 m de altura en promedio en todas las faenas,
disminuyendo el espacio disponible que se podria
tener con rumas mas altas y con la misma cantidad

de madera.
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En cuanto a trabajo realizado en las lineas sin y con
loggerpc, no se observan grandes diferencias que lleven
a concluir que éste influye en los tiempos fijos del
ciclo de madereo de la torre (figura 6). Las de
demoras seran analizadas con mayor detalle mas

adelante.

5+ 0Sin Loggerpc
BCon Loggerpc

min/ciclo

Casas de Junquillos Cerro Las
Tabla Piedras

Figura 6. Distribucidén de los tiempos fijos por rodal.

3.4.2 Tiempos variables. Estos tiempos se encuentran
en funcidén directa de la distancia de madereo {(TV(d)),
Yy se presentan a continuacidén para cada predio, sin vy
con uso de loggerpc. Las funciones de tiempo en viaje
vacio y cargado para cada predio se muestran en el

apéndice 2.
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Tabla 8. Funciones de tiempoc variable (TV{d)), en
minutos por ciclos sin con uso de loggerpc.

Rodal Modelo r’ EEE F
s/log ™V = 0,660757 + 0,011353*d 0,89 0,32 755
N c/log TV = 0,614941 + 0,012123*4d 0,86 0,30 286
s/log TV = 0,631430 + 0,015624*d 0,80 0,34 725
N c/log ™V = 0,650333 + 0,013916*d 0,77 0,27 257
s/log TV = 0,410628 + 0,012354*g 0,89 0,34 1222
T3 c/log TV = 0,3500998 + 0,011800*a 0,90 0,31 657

El indicador r’ expresa la bondad de ajuste e indica que

proporcidén de la variable dependiente es explicada por

la variable independiente o explicatoria. Este es
significativo para todas las funciones con una
probabilidad de 1 en 20. El analisis de wvarianza (F),

indica que todos los modelos son significatives al

nivel escogido de probabilidad (5 %).

Es necesario indicar que la distancia mé&xima que pudo
ser alcanzada por cada uno de los tendidocs fue de 300
metros, ya dque existe pérdida de cable en el anclaje
final y en el tambor de la torre como factor de
seguridad (a lo menos 50 metros mas). La 1longitud
total media de los corredores intervenidos y las
correspondientes distancias medias de madereo, se

muestran en el cuadro siguiente.
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Distancia total y media de madereo para cada

sin y con Loggerpc.

Rodal Longitud total Distancia media de
o media (m) madereo (m)
n
sin con sin con
1 229 218 128 104
2 1¢0 150 72 56
3 262 282 104 148

3.4.3 Tiempo del cambio de instalacién. El tiempo gque

toma el hacer un cambio completo de instalacidn

incide fuertemente

{(1993),

(desmontaje, traslado e instalacidn),

en el tiempo total de trabajo por jornada. Pinto
observd gue para una longitud total media de 233 metros,
de

y 26 minutos),

el tiempo promedio ocupado en cambios instalacién

correspondié a 146,0 minutos (2 horas
tiempo importante si se considera gque en ocasiones se
debe realizar hasta un cambio diario de instalacidn vy

gue ademas este debe ser tomado como tiempo productivo.

del

instalacidén y su desglose en cada

En el 10, el promedio tiempo

total del cambio de

cuadrcec se entrega

una de las etapas de éste, por rodal e incluyendoc las

instalaciones con uso de loggerpc.

TABLA 10. Tiempos promedios de cambic de linea (min}).
Ttem Rodal n°l Rodal n°2 Rodal n°3
sin con sin con sin con
TIL 103, 8 90, 9 66,1 48, 2 93,4 70,6
TT 7,1 6,7 9,7 8,5 8,5 6,1
TDL 33,9 30,7 34,4 30,7 30,0 34,2
Total 144, 8 128,3 100,1 87,4 131,9 110,9
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En el cuadro anterior, se puede apreciar gue en todos
los rodales el tiempo total promedic de cambio de
instalacidén fueron menores para aquellas lineas en 1las
que se usd loggerpc para el disefio del tendido,
producto de una notable disminucién en el tiempo de
instalacidén promedio de la torre (figura 7). Esto se
debi® a que la labor del disefio del tendido ya habia
sido ejecutada con anterioridad, se sabia exactamente
donde ubicar la torre, los soportes y su altura y la
ubicacidén del méstil inferior, y al operador de la
torre o jefe de linea encargados de tal disefio, sélo
tuvieron que seguir las especificaciones dadas,
pudiendo deétinar ese tiempo a realizar otras tareas.
Los tiempos de desintalacién y traslado de torre no

presentaron diferencias importantes.

120 Sin Loggerpc
@Con Loggerpc
80 +
o
-
=
40
0 - t f -
Casas de Junquillos Cerro Las
Tabla Piedras

Figura 7. Tiempos promediocs de instalacién de 1lineas
(TIL) por predio sin y con uso de Loggerpc.

En la figura 8, se muestra el resultado del calculo de
los tiempos de cambios de instalacién en minutos por

ciclo, para poder asi, adicionarlo al ciclo de madereo.
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En las lineas en que no se usd® Loggerpc para el disefio
del tendido, 1los tiempos registrados en cambios de
instalacién (TCI,,.), son mayores en un 9,8 % en Casas
de Tablas, 6,5 % en Junquillos y en un 9,9 % en Cerro
las Piedras comparados con las lineas en que si se usd

Loggerpc en cada rodal.

1,8+ 01Sin Loggerpc
g#Con Loggerpc
o 1,2+
—
o}
-
U
~
o
-
g 0,6 +
0,0 f : :
Casas de Junguilloes Cerro las
Tablas Piedras

Figura 8. Tiempos de cambio de instalacién por ciclo.

3.4.4 Demoras. Durante el madereo en ambas situaciocnes,
sin y con loggerpc, se registraron demoras producto de
fallas mecanicas tanto en la torre como en el carro,
problemas en el estrobadc produciéndose reestrobado,
trabado de las trozas en maderec lateral producto de la
impericia de los estroberos para indicar la detencién
del carro, falta de animales para el movimientos de las
trozas en cancha y demoras producidas por el carguio de
la madera. Ademéas, en el nmadereo sin utilizar
loggerpc, se registrdé un corte de cable tractor y dos

quiebre de soportes intermedios en los predios n°2 Y



n°3 respectivamente.

resumen de 1las

minutos por ciclo.

nmin/ciclo

Casas de
tablas

Figura 9.

demoras ©

En la figura 9,

Junquillos

3.4.5 Tiempo total por ciclo.

total en minutos por ciclos para cada rodal se muestran

en el cuadro siguiente;

variables, los

tiempos

instalacidén y las demoras.

tiempos

improductivos

se presenta el

en

0Sin Loggerpc

BCon Loggerpc

Cerro las
Piedras

Las funciones de tiempo

incurridos

en

Demcras producidas en el ciclo de madereo.

se incluyen los tiempos

cambios

fijos,

de

TABLA 11. Funciones de tiempo total, en minutos por ciclo.
Rodal Modelo

o1 s/loggerpc TT(d) = 7,790757 0,011353 d

c/loggerpc TT(d) = 7,614941 0,012123 d

Leo s/loggerpc TT(d) = 6,664300 0,015624 d

c/loggerpc TT(d) = 6,470333 0,0139106 d

Log s/loggerpc TT(d) = 6,840628 0,012354 d

c/loggerpc TT(d) = 6,130998 0,011800 d
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En los apéndices 3, 4 y 5 se muestran los graficos vy
las distribuciones de tiempos para cada rodal y por los

rango de distancia medido en terreno.

3.5. Estudic de Rendimientos.

El volumen medic transportado por ciclo en los rodales
en gque no se usdé la planificacidén usando loggerpc fue
de 0,70, 0,53 y 0,65 m’ssc respectivamente, y 0,65, 0,55
y 0,75 m® en los que si se uséd. Con éstos, mas las
funciones de tiempo total, se obtuvieron las funciones
de rendimiento que se entregan en el cuadro 12. En los
apéndices 6 y 7 se muestran los rendimientos para los
rangcs de distancia medidos en terreno sin y con

Loggerpc.

TABLA 12, funcicnes de rendimiento sin y con usoc de
Loggerpc por rodal (m’ssc/hr).

Rodal Modelo
42,0
s/loggerpc R= .
7,790757 + 0,0113853 * d
n°l
39,0
c/loggerpc R = :
7,614941 + 0,012123 * d
3
s/loggerpc R= 1,8
6,664300 + 0,015624 * d
n°?2
33,0
c/loggerpc R=
6,470333 + (0,013916 * d
s/loggerpc R= 39,0
6,840628 + 0,012354 * d
n°3
c/loggerpc R = 45,0
6,130898 + 0,011800 * 4
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3.6 Evaluacidén del daiio.

En la extraccién forestal, el uso de sistemas
mecanizados a entregado numerosos beneficios
principalmente econémicos, no obstante, en el sitio
forestal a ocurrido un deterioro progresivo producto de
dichas actividades. Donosc (1990), sefiala que el uso
de maquinaria en el bosque a producido efectos tales
como: alteracidén de la materia crganica, deterioro del
suelo por compactacién o disgregacidn, aumento de la
polucién y sedimentacidédn de los curscs de agua, entre
otros, pero en algunos casos ha sido la dnica
alternativa para obtener beneficios de él. En 1la
actualidad, el uso de torres de madereo como sistema de
extraccién vyva sea en tala rasa o raleos en &areas con
topografia abrupta, ofrece buenas perspectivas de

produccién y como reductor de este impacto al sitio.

Gibson vy Biller {1975), sefialan que el madereo con
sistema de cable aéreo (torres de madereo), reguiere
generalmente menos kildémetros de caminos por unidad de
superficie comparado con un tractor forestal en igual
area, lo gque reduciria una importante fuente de
material el cual podria llegar a producir sedimentacidn
en los cursos de aguas mas prodéHximos a la intervencién,
También afirman, que en las vias de saca (corredores)
se altera visiblemente el suelo en sectores con
pendientes moderadas a fuertes, pero con el wuso de
torres al reemplazar los sistemas convencionales de

tractor, la alteracidén al suelo seria menor.

Gayoso (1991), obtiene diferencias significativas en
cuanto al porcentaje de superficie afectada al comparar

tres sistemas de madereo, determinando que al utilizar
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bueyes se obtiene un 23,3% de alteracién de suelo, con
el uso de skidder un 40,4% y con torre un 9,2% (datos
promedios) . En otro estudic similar, Miller (1986),
comparando los efectos producidos en cosecha entre una
torre y un tractor forestal (skidder) en un bosque de
pino adulto, comprobd que con el uso de torre se necesita
un 2% menos de terreno destinado a canchas y un 12%
menos destinada al transporte primario y secundario de la
madera en 1igual superficie. En el caso del raleo, 1la
alteracidén al sitio, se concentra principalmente en la
faja destinada al madereo y en los A&arboles gque guedan
en ple luego de finalizar la faena. El uso de terreno
destinado a canchas no es necesario puestc gque el

acopio de madera se realiza a orilla de camino.

En la impeccidén ocular realizada a <cada 1linea de
maderec intervenida, se observd un importante dafio al
suelo, principalmente en la cabecera de las lineas en
donde llegan los arboles para ser trozados %
posteriormente arrumados. Esto es producto del
movimiento existente en el lugar ya gque ahi convergen
el mayor nuimero de actividades de la faena
(desestrobado, acarreo de arboles por animales al
sector de trozado, arrumado y entrada de camiones vy
grua para cargar). También, en el centro del corredor
se observaron surcos de hasta 70 cm de profundidad en

lineas mal planificadas.

En los &rboles residuales, también se observd dado
siendo sus principales causas el volteo, en donde la
direccién de caida de los arboles a veces no era la mas
correcta daflando ramas e incluso dando quiebre a los

adrboles vecinos en su caida. También se observé una
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deficiencia técnica en el estrobado, apreciédndose daifo
considerable en la corteza de los &rboles durante el
madereo lateral y en los A&arboles que limitan con el
corredor dejandolcs expuestos al ataque de hongos o

insectos (figura 10).

Figura 10. Dafio causado durante el ciclo de madereo.

Otro dafioc observado es el causado en los Aarboles de
anclaje para los vientos de la torre, &rboles soporte vy
mastil inferior (figura 11), produciéndose anillamiento
principalmente en la base de los &rboles los cuales
quedan generalmente en el bosque pasando a ser suprimidos
en el futuro. No se observd ningun elemento para reducir

este tipo de dafio.
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Figura 11. Dafio causa por anclaje de vientos.

3.7 Recomendaciones.

en las figuras 12 y 13 se aprecian soluciones practicas
posibles de aplicar en terreno con buenos resultados, con
los cuales se disminuyd y en algunos cascs se eliminéd el
dafioc descrito anteriormente. En la primera se observa un
ancle a un tocdn debidamente muescado existente en el
lugar, a falta de éste, otra solucién factible de aplicar
es la de hacer una “corbata” alrededor del &rbol de
anclaje, o sea, colocar piezas de madera de entre 30 a 40
cm de largo por 7 a 10 cm de didmetro provenientes de
despuntes y dar méas de una vuelta al cable alrededor de
esta “corbata” para que de este modo la fuer:za producto
de la tensién no se distribuya sobre un solo punto

cortandola facilmente.



Figura 12. Anclaje a un tocdn debidamente muescado.

Figura 13. Anclaje a un arbol usando proteccién

34
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En cuanto al dafioc al rodal remanente, éste puede ser
minimizado con motosierristas y estroberos debidamente
capacitados. Los primeros para evitar la incorrecta
direccién de caida de 1les arboles a voltear, vy 1los
segundos para gue tengan perfecta comunicacidn con el
operador de la torre y realicen un expedito madereo

lateral.

El dafno causado al suelo producto del madero, puede ser
aminorado arrojando el material de desecho (ramas,
ramillas y despuntes), al centro de las lineas por donde
viajan los trozos una vez concluido el raleo en dicha

linea.



IV CONCLUSIONES.

1. El uso de loggerpc en el disefic de las lineas de
madereo, no fue un factor determinante en 1la
diferencia de produccidon diaria contra el disefio de
las lineas trazadas de manera tradicional a 1los

niveles de significancia establecidos.

2. Dentro de los tiempos fijos, el elemento del ciclo
de mayor peso es el tiempo de carga, con un promedio
superior al 60% en todos los rodales, tanto en los
gque se usd loggerpc como en los gque se usd el

sistema tradicional.

3. Con el uso de loggerpc en el disefio de las lineas se
logré una disminucidén promedio importante de 1los
cambios de instalacidén de la torre, siendo éstos

superiores a 7% en cada uno de lcs predios.

4. Con el anélisis entregado al utilizar loggerpc, se
logra disminuir los tiempos improductivos causados
por problemas de quiebres en los Arboles soportes vy
problemas producidos en los cables principalmente el
tractor (linea muy baja o cortes de cables), ya que
el software sefiala las cargas ideales a ser
madereadas en cada punto del tendido 1lo que reduce
el desgaste de los cables y motor de la torre al ser
sometidos a cargas convenientes, aumentando asi la

vida util del equipo.
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Tanto las funciones de tiempo total como las de
rendimiento, permiten hacer estimaciones confiables,
puesto que provienen de una amplia base de datos vy
corroborado ademéas, por los estimadores estadisticos

obtenidos para cada funcién.

La informacién obtenida en terreno fue recopilada
durante la temporada estival, por lo que las
funciones obtenidas pueden no ser representativas

para otras épocas de afio.
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V  RESUMEN.

El estudio fue llevado a cabo en tres ©predios
pertenecientes a Forestal Chile S. A., Casas de Tablas,
Junguillos y Cerro las Piedras, circunscritos a la VII
y VIII regién en sectores con fuertes pendientes,

durante los meses de Enero, Febreroc y Marzo de 1996.

Los bosques <corresponden a plantaciones de Pinus
radiata D. Don de 14 arios de edad promedio, en los
cuales se realizdé un segundo raleo del tipo comercial.
Este raleo se ejecutd con torres de madereo Koller K-
300 montadas sobre un tracteor agricola. Su capacidad
méxima de madero alcanza a 300 metros y 20 metros de

madereo lateral.

Los datos fueron proporcionados por Forestal Chile S.
A., éstos consistieron en la medicién de los tiempos de
cada elemento del ciclo de madereo, los cambios de
instalacién y voltmenes por jornada realizados por cada
torre, los cuales fueron utilizados en su totalidad
para determinar si es que existe diferencias en 1los
rendimientos por Jjornada y a la vez desarrollar las
funciones de tiempo y de rendimiento para evaluar el
trabajo realizado por las torres, tanto para las lineas
en que se usd disefio tradicional de las instalaciones
cocmc en las que se usdé Loggerpc. Paralelamente se
evalud en forma ocular el dafio causado al suelo Y

arboles remanentes producto del madereo.



39

Las funciones empleadas en este estudio fueron de tipo
lineal, F = a + b * D, donde la distancia media de
madereo es la variable explicatoria para los corredores

rectangulares.

En estudio, se logré determinar que a los niveles de
confianza del 10% N 5%, no hubo diferencias
significativas en las producciones en metros cUbicos
ssc realizados diariamente, pero se logréd una
importante disminucién en los tiempos del cambio de
instalacidén, siendo éstos sobre un 7% en cada predio.
Ademas, utilizando la carga optima durante cada ciclo
de madereo, determinada por el loggerpc, también se
lograron reducciones importantes de tiempo al evitarse
los problemas de corte de cables y quiebre de Arboles
soportes, manteniendo asi también, la wvida util de

equipc utilizado.

En cuanto a los dafnos provocados por la ejecucién de la
faena, éstos fueron en su totalidad identificados,
siendo leos més importantes, la alteracidén al suelo en
el centro del corredor, por donde son arrastrados los
trozos Y en un porcentaje variable de arboles
remanentes, debido a una mala ejecucién del volteo o

estrobado y anillamiento producidos por anclajes.



40

SUMMARY .

The study was carried out on three land sectors
belonging to Forestal Chile S. A., Casas de Tablas,
Junquillos and Cerros las piedras, limited to the VII
and VIII region in sectors with strong pendents, during

the months of January, February and March of 1996,

The forests correspond to plantations of Pinus radiata

D. Don with an averageage of 14 years, 1in which a
second thinning of the commercial type. This thinning
was executed using towers yarder Koller K-300 mounted
on an agricultural tractor. The maximum wood capacity

reaches 300 meters and 20 meters of lateral logging.

The data provided by Forestal Chile S. A., consisted in
the measureing of the times in each element of the
cycle of logging, the changes installation and volume
for a working day achieved by each tower, in which they
were used 1in their whole to determine if there exists
differences in yields by session and at the same time
to develop the time functions and of Yield to evaluate
the work done by the towers, as well as the lines in
which a traditional design installation was wused but
also with usage of Loggerpc. Parallely 1t was
evaluated in a ocular form the damage caused to the

soil and trees remaining by the logging process.
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The functions used in this study were of lineal type,
F = a+ b * D, where the average distance of logging is

the variable explanatory for the rectangular corridors.

In the study, it was determined that the 1levels of
confidence of the 10% and 5%, there were no significant
changes in the productions in cubic meters ssc achieved
daily, but an important decrease in the installation
times change, these being over 7% in each land sector.
Furthermore, using the optimum load during each logging
cycle, determine by loggerpc, there were alsoc important
time reductions to be avoided the problems of cables
cutting and breaking of the trees support , maintaining

also, the life expectancy of equipment used.

As far as the damages provoked by the execution of the
daily cativity, these were totally identified, being
the most important, the alteration of the soil in the
center of the corridor, were they drag the logs and in
there variable percentage of the remaining trees, due
to an incorrect execution of the tree felling or

rigging and ringig produced by anchorages.
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Apéndice 1

La comparacién de cada grupo proveniente de poblaciones

normales, se llevaron a cabc con el auxilio de 1la

2 2

distribucidén "t", para el casc en que: G;° = 0.° y n; # n..
Férmulas usadas:
Grados de libertad.......... gl = n, + n, - 2
ZI: X1~;1)‘+i XZ—;:z)'
Varianza ponderada.......... 52 = 4 1
gl total
j - - 2 Ni+ 1>
Error estandar........... Sxi_x» = s ( )
-
Donde: n; y n,, tamafio de cada muestra.
Décima; Ho: M1 - Uz = 0
Ha: M1 — M2 # O
Predio n°l1
gl = 4 tm = 0,16; t(4)90% = 2,132
SZ = 152,58 t(4)95% = 2,776

Sxi-x; = 10,7
Xi-x2 = 1.68
Como t, < t(4)go% Y tm< t(q)gsg, se acepta la Hlpote51s nula.

Predio n°2

gl = 5 tm = 1,27; t(sje0s = 2,571

5% = 141,19 tisy955 = 2,015

Syi_x: = 9,94

xi-x2 = 12,64

Como &w « tis)s0os Y tm < tis)9ss, se acepta la Hipoétesis nula.

Predio n®°3

gl =5 tm = 0,77; ti4y00s = 2,132
§° = 172,8 tisyase = 2,776
Sxi_x, = 11,0

Xi-x: = 8,52

Como tn « tisys0s Y tm < t(s)9ss, Se acepta la Hipétesis nula.
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TABLA 1. Funcicnes de tiempo variable para el rodal n°1
sin y con uso de Loggerpc en minutos.por ciclo.
Modelo re EEE F
TVC 0,438552 + 0,008687*d 0,79 0,29 166
c/logger|tvy = 0,176388 + 0,003436%*d 0,94 0,06 665
Y 0,614941 + 0,012123*d 0,86 0,30 286
TVC 0,495153 + 0,007839*d 0,82 0,30 480
s/logger | Tyy 0,165890 + 0,003500*d 0,93 0,08 1100
TV 0,660757 + 0,011353*d 0,89 0,32 755
TABLA 2. Funciones de tiempo variable para el rodal
n°2, sin y con uso de Loggerpc en minutos por ciclo.
Modelo r2 EEE F
TvVC 0,511693 + 0,010560*d 0,68 0,26 164
c/logger |TVV 0,138640 + 0,003358*d 0,94 0,03 1258
TV 0,650333 + 0,013916*d 0,77 0,27 257
TVC 0,477605 + 0,012270*d 0,74 0,32 495
s/logger |TVV 0,153825 + 0,003403*d 0,85 0,03 3183
TV 0,631430 + 0,015624*d 0,80 0,34 725
TABLA 3. Funciones de tiempo variable para el rodal
n°3, sin y con uso de Loggerpc en minutos por ciclo,
Modelo r2 EEE F
TVC 0,228316 + 0,007807*d 6,87 0,24 472
c/logger |TVV 0,116118 + 0,004069*3 0,88 0,12 504
TV 0,350998 + 0,011800*d 6,90 0,31 657
TVC 0,248390 + 0,003465*d 0,85 0,31 770
s/logger |TVV 0,164596 + 0,003465*d 0,92 0,08 1750
vV 0,410628 + 0,012354*d 0,89 0,34 1222




12 +

min/ciclo

Apéndice 3

|

Figura 1

120

18

Distancia

0
(m)

240 300

Sin Loggerpc
Con Loggerpc

48

Tiempo total seguin distancia de madereo en el

rodal n°l.

TABLA 4.

Distribucién del tiempo total de maderec en
minutos por ciclo para el rodal n°l.

Dist. Sin Loggerpc Con Loggerpc
m TF v | TT TF TV TT
20 7,13 0,89 8,02 7,00 0,86 7,86
40 7,13 1,11 8,24 7,00 1,10 8,10
60 7,13 1,34 8,47 7,00 1,34 8, 34
80 7,13 1,57 8,70 7,00 1,58 8,58
100 7,13 i,80 8,93 7,00 1,83 8,83
120 7,13 2,02 9,15 7,00 2,07 9,07
140 7,13 2,25 9,38 7,00 2,31 9,31
160 7,13 2,48 9,61 7,00 2,55 9,55
180 7,13 2,70 9,83 7,00 2,80 9,80
200 7,13 2,93 10,06 7,00 3,04 10,04
220 7,13 3,16 10,29 7,00 3,28 10,28
240 7,13 3,39 10,52 7,00 3,52 10,52
260 7,13 3,61 10,74 7,00 3,77 10,77
280 7,13 3,84 10, 87 7,00 4,01 11,01
300 7,13 4,07 11,20 7,00 4,25 11,25
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Figura 2. Tiempo total Seguin distancia de madereo en el

rodal n°®°2.

TABLA 5. Distribucién del tiempo total de madereoc en

minutos por ciclo para el rodal n°2.

Dist. Sin Loggerpc Con Loggerpc
m TF TV TT TF TV TT
20 6,05 0,94 6,929 . 5,82 0,93 6,75
40 | 6,05 1,26 7,31 5,82 1,21 7,03
60 6,05 1,57 7,62 5,82 1,49 7,31
80 6,05 1,88 7,93 5,82 1,76 7,58
100 6,05 2,19 8,24 5,82 2,04 7,86
120 6,05 2,51 8,56 5,82 2,32 8,14
140 6,05 2,82 8,87 5,82 2,60 B,42
160 6,05 3,13 9,18 5,82 2,88 8,70
180 6,05 3,44 9,49 5,82 3,16 8,98
200 6,05 3,76 9,81 5,82 3,43 9,25
220 6,05 4,07 10,12 5,82 3,71 9,53
240 6,05 4,38 10,43 5,82 3,99 9,81
260 6,05 4,69 10,74 5,82 4,27 10,09
280 6,05 5,01 11,06 5,82 4,55 10,37
300 6,05 5,32 11,37 5,82 4,83 10,65
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Figura 3. Tiempo total segun distancia de madereo en el
rodal n°3.

TABLA 6. Distribucién del tiempo total de madereo en
minutos por ciclo para el rodal n°3.

Dist. Sin Loggerpc Con Loggerpc
m TF v | TT TF TV TT
20 6,43 0, 66 7,09 5,78 0,59 6,37
40 © 6,43 0,90 7,33 5,78 0,82 6,60
60 6,43 1,15 7,58 5,78 1,086 6,84
80 6,43 1,40 7,83 5,78 1,29 7,07
100 6,43 1,65 8,08 5,78 1,53 7,31
120 6,43 1,89 8,32 5,78 1,77 7,55
140 6,43 2,14 8,57 5,78 2,00 7,78
160 6,43 2,39 8,82 5,78 2,214 8,02
180 6,43 2,63 8,06 5,78 2,47 8,25
200 6,43 2,88 9,31 5,78 2,71 8,49
220 6,43 3,13 9,56 5,78 2,95 8,73
240 6,43 3,38 9,81 5,78 3,18 8,96
260 6,43 3,62 10,05 5,78 3,42 9,20
280 6,43 3,87 10,30 5,78 3,65 9,43
300 6,43 4,12 10,55 5,78 3,89 9,67
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TABLA 7. Rendimiento sin y con Loggerpc en el rodal n°l.

Dist. Rendimiento (m’ssc/hora)
m s/loggerpc c/loggerpc
20 5,24 4,96
40 5,09 4,81
60 4,96 4,67
80 4,83 4,54
100 4,71 4,42
120 4,59 4,30
140 4,48 4,19
160 4,37 4,08
180 ' 4,27 3,98
200 4,17 3,88
220 4,08 3,79
240 3,99 3,71
260 3,91 3,62
280 3,83 3,54
300 3,75 3,47

TABLA 8. Rendimiento sin y con Loggerpc en el rodal n°2.

Dist. Rendimiento (m’ssc/hora)
m s/loggerpc c/loggerpc
20 4,56 4,88
40 4,36 4,69
60 4,18 4,51
80 4,02 4,35
100 3,87 4,19
120 3,72 4,05
140 3,59 3,92
160 3,47 3,79
180 3,36 3,67
200 3,25 3,56
220 3,15 3,46
240 3,05 3,36
260 2,96 3,27
280 2,88 3,18
300 2,80 3,10




TABLA 9.

Rendimiento sin y con Loggerpc en el rodal n°3.

Dist. Rendimiento (m’ssc/hora)
m s/loggerpc c/loggerpc
20 5,50 7,07
40 5,32 6,82
60 5,14 6,58
80 4,98 6,36
100 4,83 6,16
120 4,69 5,96
140 4,55 5,78
160 4,42 5,61
180 4,30 5,45
200 4,19 5,30
220 4,08 5,16
2490 3,98 5,02
260 3,88 4,89
280 3,79 4,77
300 3,70 4,65

52



