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I. INTRODUCCION

En 1la actualidad, el manejo de las plantaciones tiende a
incrementar el valor de la masa boscosa remanente a través
de cortas intermedias. Atendiendo a la magnitud del recurso
ya existente, se estima que la produccién a nivel de estas
cortas, raleos, aumentard en el mediano plazo. Por ello, se
hace necesario evaluar nuevas técnicas y equipos baljo
diferentes sistemas de aprovechamiento en la extraccién
forestal, con el objeto de mejorar los sistemas actuales,

optimizando el aprovechamiento del recurso bosgue.

Debido a lo anterior, cada evaluacién de magquinas
introducidas al pais- muchas disehadas para otras
condiciones de suelo, topografia y bosgque - debe considerar
una fase de experimentacién en distintas modalidades de

arrastre de madera, ya sea en tala rasa o raleo.

Por otra parte, 1la apertura de nuevos mercados y 1la
existencia de grandes superficies de bosque ha ser
intervenidas en el futuro inmediato en corta final,

aconsejan la experimentacién usando medios de madereo



mecanizado, ya que son mas productivos que los sistemas

tradicionales.

Por las razones mencionadas anterlormente, el obijetivo de
esta Memoria de Titulo fue determinar los rendimientos vy
costos de la maguina trineumatica, Bell-220 modelo T, bajo
dos modalidades de aprovechamiento, raleo y tala rasa, en

terreno plano.



IT REVISION BIBLIOGRAFICA

A continuacién, se presenta la recopilacién de 1los
principales antecedentes existentes en Chile, respecto al
madereo mecanizado de arrastre para 1la especie

Pinus radiata D.Don.

La revisién de la literatura, fundamentalmente concentrada
en estudios sobre tractores forestales, se presenta
dividida en tres partes, que son: antecedentes generales,
tendencia y evolucién en el maderec de arrastre en el pais
Yy estudios realizados en operaciones de cosecha forestal.
En esta ultima parte, 1la literatura se presenta ordenada

cronolégicamente, de acuerdo al afio de edicién.

El equipo evaluado en este estudio, no registra

antecedentes en el pais.

2.1. Antecedentes generales

Enero (1975), sostiene qgue en la explotacién forestal se

distinguen varias faenas, de 1las cuales, las mas



importantes son el madereo y el transporte, que tienen
relacién con el movimiento de los productos forestales

primarios.

El madereo consiste en la extraccién de trozos o Aarboles
del bosque, desde el lugar de volteo hacla las canchas de
acopio; esta operaciétn generalmente se desarrolla en
condiciones muy dificiles de clima y topogratia, siendo
ademas, el producto forestal muy pesado Y voluminoso, por

lo gque deben desarrollarse grandes esfuerzos para su

traslado.

2.2 .Evolucién del madereo de arrastre en Chile.

Correa (1973), sefiala que en 1la totalidad de las
explotaciones muestreadas en la regién del Bio-Bio, el

madereo se realiza por medic de traccién animal, ya sea,

con bueyes o con caballos.

Enerc (1975), sostiene gue en Chile, el método tradicional
por excelencia ha sido el buey; sin embargo, estos dltimos
afios se ha experimentado un cierto grado de evolucién hacia

Sistemas de madereo mecanizado, siendo el principal de



ellios, el tractor forestal articulado. Las wventajas
operacionales de este equipo, se traducen en elevados
rendimientos a costos favorables,a veces no son
entendidas por algunos madereros, que prefieren seguir con
los métodos tradicionales, o son subestimadas por otros,

que no emplean esta magquina en forma adecuada.

Correa (1973), resalta que, atingente a la faena de madereo
con bueyes, la primera consideracién, es que debe
maderearse cuesta abajo, en el caso de que se trate de
terrenos con pendientes. Esta mecanica de trabajo, es
fundamental para el buen éxito de la faena, puesto que este
tipo de animales tiene 1limitaciones biolégicas, para
realizarlo cuesta arriba. Aparte de la relacién anterior,
es dable suponer que el esfuerzo realizado por los animales
es menor cuando se hace en el sentido favorable de 1la
pendiente; ya que la gravedad ejerce una fuerza positiva al
desplazamiento de la carga, y ademas, se obtiene un mayor

rendimiento por el aumento de la velocidad de movimiento de

los animales.

Largo (1978), sefiala que la mecanizacién, de las faenas de
extraccion forestal en Chile, es una necesidad imperiosa

frente al atraso gque sufre esta actividaad, perc 1la



utilizacién de tractores de ruedas |, con direccién
articulada, no puede considerarse como una simple
sustituci6on del sistema tradicional de fuerza animal, que

comunmente se ha utilizado en el pais.

La introduccidén de un nuevo sistema de produccién,
altamente mecanizado, implica una cuidadosa planificacioén
para dgque ésta presente realmente ventajas econémicas en

relacién a los sistemas tradicionales.

Largo (1978), acota que a 1la fecha, los tractores
articulados de ruedas se encuentran en 1la etapa
experimental de su introduccién. Estos permitiran realizar
el madereo en distancias superiores a la de los bueyes, con
lo cual se reduciran 1os costos de construccién de caminos

en la cosecha forestal,por un mayor espaciamiento de estos.

Enero (1975), indica que, en general, la utilizacién del
tractor en el pais se puede calificar de reqular, debido a
que en la mayoria de las faenas el tractor se ha insertado
en un esquema tradicional, gque no ha sido modificado
mayormente. Se ha pasado violentamente de un madereo con
animales a uno mecanizado, fruto de tecnologias de paises

altamente desarrollados, sin el adecuado conocimiento de 1la



maquina, ni de la organizacién de las faenas, necesarias e
indispensables para obtener los rendimientos que es capaz

de entregar.

La mayoria de los autores, consultados, concuerdan con el
hecho de gue el aumento en el grado de la mecanizacién en
las faenas de cosecha forestal, deberd ir necesariamente
relacionada con una mejor planificacién de las mismas, a
objeto gque sean competitivas en términos de rentabilidad.
Posteriores estudios sobre el tema en el pais, coinciden en
un nuevo enfoque dado por los autores hacla la problematica

de la mecanizacién en el madereo de arrastre.

Becker et al.(1988), sostiene que 1la mecanizacién vy
adopcioén de nuevas técnicas deben estar orientadas a
aumentar la productividad de la mano de obra, acelerar la
produccién, disminuir 1la densidad de caminos y mejorar el
aprovechamiento. Estas deben estar orientadas a mantener
la productividad dentro de costos razonables, posibilitar
la ejecucién de faenas, mejorar el aprovechamiento
econémico del Dbosque y disminuir la densidad de caminos.
Con respecto a los equipos de madereo en corta final, 1los
tractores articulados se han masificados Y existe un buen

grado de conocimiento respecto de su utilizacién. Por otra



parte, en cortas intermedias, el conocimiento es escaso

tanto en el uso de miniskidder como de otros equipos de

arrastre.

Larrain et al.,(1989), 1insiste en la necesidad de no
considerar el skidder como solucién mecanizada anica para
el maderec en tala rasa. Se debe pensar en equipos
alternativos para algunos casos por razones técnicas vy
economicas.En pendientes superiores al 38%, el madereo con

skidder es impracticable o de una muy baja eficiencia

econ6tmica.

El uso de skidder en areas de pendientes sobre 38 % implica
construilr redes camineras de alta densidad, 1o que aumenta
los cestes por unidad de produccién, siendo altamente

significativo en el periodo invernal.

2.3. Estudios realizados en Chile sobre el madereo de

arrastre mecanizado.

Largo (1978), estudié las caracteristicas del madereo con
tractor Kockum, de origen sueco, 65 HP de potencia a 25¢8
RPM, equipado con huincha Gearmatic de 6€#P kg. de tiro,

peso total de la unidad 4820 kg. y velocidad maxima de 28
km/hr.



La maquina fue utilizada en intervenciones a tala rasa en
el predio San Pedro, perteneciente a la empresa " Agricola

Y Forestal Copihue S8.A.", ubicada en la Séptima Regiébn.

La explotacién del sector se realizaba en base a un sistema
combinado de extraccion: el tradicional, en el cual se
utilizaban bueyes para el madereo de trozos cortos, y el

del tractor Kockum KL-828.

Las condiciones topograficas del sector, corresponden a las

indicadas en la Tabla 1.

TABLA 1. CONDICIONES DE TRABAJO DEL TRACTOR KOCKUM KL-828

Sector Superficie Distancia media Pendiente media
{m2) (m) (%)

A 2.4989 6l + B

B 3.0089 81 - 13

c 2.409 42 + 13

D 1.5089 64 -5

Fuente: Largo, 1979.

El estudio de tiempos entreqd los resultados presentados en

la Tabla 2.
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TABLA 2. TIEMPOS PARCIALES DE OPERACION
Sector Tiempos directamente Demoras
productivos (min)
Viaje Carguio Viaje Descarga Total
vacice cargado
A 1,13 4,34 2,61 1,15 6,17 15,49
B 1,72 5,89 2,59 1,30 6,31 16,98
Cc B,62 5,62 1,28 1,54 5,27 14,33
D 8,96 4,27 1,86 1,83 3,49 12,41
Fuente : Largo, 19749.

E

mayor incidencia en el proceso.

n

general se aprecia gque los tiempos de carga son los

fueron los indicados en la Tabla 3.

TABLA 3. RENDIMIENTOS PROMEDIOS
Sector Volumen medio N°arboles T.D.P.V. Rendimiento
arbol viaje por viaje
——————— m3—-—wm——— min m3/hr
A 1,14 1,94 1,78 9,23 12,68
B 8,82 1,89 2,29 18,61 18,28
C 8,58 1,28 2,20 9,06 8,49
D 4,78 2,18 2,80 8,92 14,648
Fuente : Largo, 1978
T.D.P.V.: Tiempo directamente productivo por viaje

de

Los rendimientos promedios



11.

El autor sefiala que existian serias deficiencias en 1la
planificacién y organizacién de la faena, fallas en la
mantencion de 1la maquina y falta de capacitacién del
personal. Indica gue los altos tiempos carguio se pueden
reducir en base a un volteo dirigido. Los tiempos de
descarga son posibles de reducir en base a un aumento de
las dimensiones de la cancha y habilitacién de éstas para
una buena operacién. E1 trabajo efectivo diario era de 2,6
horas. Concluye finalmente que la variable de mayor

incidencia y que puede ser manejada es el volumen de carga

por ciclo.

El autor hace hincapié en que es indispensable una buena
capacitacién y administracién para obtener rendimientos

optimos.

Frisk y Guell(1872), analizaron la operacién del tractor
articulado en cinco diferentes faenas de tala rasa,

considerando diversas condiciones de bosque y terreno.



TABLA 4. DESCRIPCION DE LAS FAENAS

12,

Fundo o faena La Araucana Pinares
Provincia Arauco Concepcioédn
Comuna Los Alamos Coronel
Temporada Invierno Verano
Edad Bosqgues 22 ahos 24 ahos
Vol.promedio 1,4 1,5

por arbol (m3)

Dist.madereo (m) 5949 ~ 709 188 - 350
Pendiente viaje + 8 a + 19 -35 a -5

Cargado ( %)

Rango carga por 2,4-6.6 2,3-11.7
viaje (m3)

Carga prom.por 3,9 6,7
viaje (m3)

N°® prom.arboles 2,8 4,5

por viaije

Veloc.prom.viaje 8,4 8,0
vacio (km/hr)

Veloc.prom. viaje 4,7 6,14
cargado (Km/hr)

Base estudio 38 58
(N° viajes)

Pishuinco
Valdivia
Valdivia
Verano
26 ahos

1,9

198 - 458

-38 a -5

3,0-11,1

98

Las funciones matemadticas obtenidas se

continuacién.,

entregan a
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TABLA 5. FUNCIONES MATEMATICAS DE TIEMPO, RENDIMIENTGCS Y

COSTO0S.

Ecuacién La Araucana Pinares Pishuinco
Tiempo 1,69+9,08085%D 1,83+8,08825*%D 1,91+8,6829*D
(min/m3)
Rendimiento 234 462 386
{m3/hr)

6,58+8,028*D 12,29+48,0817*D 9,76+4,0815*D
Costo 3,28+8,081*D 3,56+0,885%D 3,72+8,8857%D
{$/m3)

Fuente : Frisk y Guell, 1972,

El tractor utilizado para el estudio fue un GM Diesel 3-53

de 2.688 cm3 y con una potencia nominal de 97 HP.

Aan, siendo menor el tiempo total por ciclo, para la faena
LLa Araucana, el rendimiento es mayor para las otras faenas,

debido a gque en éstas el volumen de carga por ciclo era

superior,.

Siendo los resultados obtenidos de una faena experimental,
se preveia una alta productividad, incluso comparable a lo

obtenido actualmente con maguinas de mayor potencia.
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Enero ( 1975 ), recoplils informacién de algunos tractores
articulados acerca de estéandares de tiempo, rendimiento vy

costos.,

Las magquinas que consider$é fueron las mencionadas en la

Tabla 6.

TABLA 6. TRACTORES FORESTALES ARTICULADOS CONSIDERADOS EN

EL ESTUDIO
Maquina Potencia Tiro max. huinche
(=) (hp) (kg)
Kockum KL-829 65 5.388
Timberjack 238-C 97 8.208
Clark 666 139 15.30848

Fuente : Enero, V.G., 1975.

La Tabla 7, muestra 1los principales resultados de 1las

maquinas consideradas en el estudio.
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TABLA 7. ESTANDARES DE RENDIMIENTO PARA LOS EQUIPOS
ESTUDIADOS
Item Kockum K1-828 Timberjack 238-C (Clark 666
Rendimiento 108 442 231
(m3/hr)
7,66+8,853*D 23,29+8,817*D 14,91+0,025%p
Fuente Largo,S8.(1972}) INFOR (1971) INFOR (1978)

Fuente : Enero, V.G. 1975
D : Distancia de madereo ( m)

TABLA 8. COMPARACION DE COSTOS DE MADEREO ENTRE D0S EQUIPQOS

Distancia Rendimiento Rendimiento Relacién
{m) Tractoxr Artic. Tractor oruga Costo
138 HP Ton/hr Ton/hr rendimiento

Oruga/T.Art.

258 19,8 16,9 g,93
500 8,2 10,4 1,18
758 6,6 6,8 1,30

Fuente: Enero, V.G. 1975,

Las condiciones de bosque y terreno en las cuales se

determin6é los estandares, fueron las gue se indican en la

Tabla 9.-
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TABLA 9. CARACTERISTICAS DE LAS CONDICIONES DE EVALUACION
DE LOS BQUIPOS

Item Kockum KL-828 Timberdjack 234 C Clark 666
Dist. madereo (m) 84 149 - 350 258 -459
Pendiente (%) -13 -5 - =35 -5 -38
Carga por ciclo (m3) 1,8 6,7 3,85
N° Arboles /ciclo 2,2 4,5 7,083

Fuente : Enero,V.G., 1975.

El autor sefiala que para el tractor de 98 HP de potencia,
la carga promedio era de 3 ton., y de 4 ton. para el de 13¢
HP. La carga 6ptima estaria entre 5-7,5 ton. Por otro lado,
seflala que se pierden entre 2 y 4 ton. de carga atil por
ciclo, 1lo gque involucra gque dos maquinas de potencias
desigquales, tengan una produccién similar.Esto indicaria un

subaprovechamiento de la de mayor potencia.

Un aporte tebrico del estudio, correspondié a la
combinacién del tractor forestal articulado con otros tipos

de medios de madereo. El autor menciona gque en terreno
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dificil, seria ideal combinar el uso de tractor con
teleféricos o cables (madereo de fustes enteros). Por otro
lado sefiala, gque al maderar pretrozado, el buey alcanza a
abastecer al tractor para distancias largas. Finalmente
indica wuna combinacién entre un tractor articulado de
ruedas neumaticas y un tractor oruga para condiciones

dificiles de suelo y bosque.

Un analisis econéomico indica que resulta mas ventajoso
maderear con un tractor articulado de 138 HP, puesto que
aun obteniendo un rendimiento menor, 1la proporcién de 1los

costos lo favorece.

Arrué ( 1984), determiné diversos estandares de rendimiento
en el madereo utilizando un skidder Caterpillar 518 en

plantaciones de Pino radiata.

Las caracteristicas generales de los predios en estudio

fueron las que se indican en la Tabla 11.



TABLA 11. CARACTERIZACION DE LOS PREDIOS

Caracteristica Predio
Canini San Nicolas 1I1I

Textura Arcillosa Arcillosa
Pendiente Mediana-Fuerte

Bosque
Edad (aftos) 25

Dap medio(cm) 29
Vol.por ha(m3/ha) 488 _—
Accesibilidad Buena Buena
Fuente: Arrué, 1984.
Las funciones matematicas obtenidas, se entregan

continuacién, en la Tabla 12.

18.
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TABLA 12. FUNCIONES MATEMATICAS DE TIEMPOS VARIABLES PARA
PREDIO CANINI

Pendiente (%) Ecuacidn T.Fijos (ctm/ciclo)

-29 -49 T =21,69 + 1,88 * D 914

-18 -24 T = -14,68+ 2,15 * D 7648

+19 +18 T = -38,11+ 2,88 * D 569

+18 +20 T =-108,38+ 2,78 * D 914

+28 +38 T = 132,16+ 1,76 * D 887

Para otra situacidon, fundo San Nicolas 11, se trabajd con

dos

modalidades de arrastre: fuste completo y madereo de

trozos.Los resultados se resumen a continuacién.

TABLA 13. FUNCIONES MATEMATICAS DE TIEMPOS VARIABLES.
SISTEMA APROVECHAMIENTO FUSTE COMPLETO
Pendiente Ecuacidbdhn T.Fijos Vol.medio
{%) (ctm) (m3ssc)
+ 15 + 38 T = 21,93 * 3,68 * p 837 5,57
+18 - 18 T = 21,56 + 1,85 * D 849 4,93
- 19 - 29 T = -17,88* 4,81 * D 758 5,589
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En el caso de madereo de trozos, se determindé lo que se

presenta en la Tabla 14.

TABLA 14. FUNCIONES MATEMATICAS DE TIEMPOS VARIABLES.
SISTEMA DE APROVECHAMIENTO MADERA CORTA.

Pendiente Ecuacién T.Fijos Vol./ciclo
(%) (ctm) {m3/ss8C)

+ 38 + 49 T = 582,88 + 6,18 * D 884 2,29

+ 15 + 38 T = 86,48 + 1,51 * D 874 3,28

+ 184 - 149 T = 27,79 + 2,17 * D 725 3,98

- 28 - 38 T = 185,58 + 1,42 * D 839 2,55

Fuente : Arrué, 1984.

Los estandares obtenidos por Arrué ( 1984 ), corresponden a

un trabajo bastante complete. No obstante, estos resultados
corresponden a condiciones muy particulares de suelo y

bosque.

Informacién mas precisa corresponde a la entregada por
Arrué en 1986,en "Estudio de Faenas de Explotacién® Y dque

es parte complementaria de un sistema de informacién
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tendiente a obtener un modelo de aprovechamiento en 1la

empresa Forestal Rio Vergara S.A.(FORVESA).

Para disefiar 1las funciones se recolect6é informacién en
rodales explotados a tala rasa durante el invierno, desde
1984 en adelante. Para este efecto,se ldentificaron faenas
con condiciones de rodal, teopografia y organizacién que

fueran representativas de toda la poblacién, sobre la cual

se aplicarian los resultados.

La Tabla 15 muestra las funciones de tliempo obtenidas segun

los criterios antes expuestos.

TABLA 15. FUNCIONES MATEMATICAS DE TIEMPO TOTAL

Operacion Ecuactl én {ctm/ciclo) r
Skidder :

Engavillado (5,244*NT*D)+(8, B12*ES)- 8915 B,80
Madereo fustes 2,157*D + 9,8616*pP + 743,64 8,67
Madereo trozos 1,656*D +(9,161*P)-(7,742*%D)+1839 8,82

Madereo gavillas 8,918*D +(9,838*P*D)+(1,8*NT)+479 8,72

ES : Escabrosidad del sector
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NT : N° de trozos por viaje
P : Pendiente del sector ( %)

Las funciones matematicas de rendimiento, se entregan en la

Tabla 16.

TABLA 16. FUNCIONES MATEMATICAS DE RENDIMIENTO

Operaciédn Ecuacidn ( m3/hr)

Engaviliado (37,479 * D * NT) -(386,90 * NT)+ 28,644
para skidder

(5,244 * NT * D)+(8812*% ES)- 8915

Madereo fustes 20.289
con skidder

(2,157 * D)+(9,016 * P)+ 743,64

Madereo trozos 15.600
con skidderx

(1,656 * D)+(9,616 * P)-(7,742 * D)+ 1839

Madereo gavillas 15.9¢68
con skidder

(8,918 * D)+(B,B3*P*D)+(1,8 * NT) + 478
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Los resultados obtenidos son propios para la situacién de
FORVESA, en especlal en lo que se refiere a los equipos de
cosecha utilizados, siendo ésta la razén por lo cual estas
caracteristicas no forman parte de 1las ecuwaciones

desarrolladas.

Becker y Alvarez (1988),en "Proyecto FMC.228 CA" estudiaron
el comportamiento, en el madero de un tractor oruga FMC
228-CA de alta velocidad. Ellos sefialan que el equipo tiene
como caracteristica su alto volumen de carga y el amplio
rango de pendiente en donde se desenvuelve ( +- 45 %),

ademas de la posibilidad de maderear en distancias largas.

El equipo fue estudiado en tala rasa en temporada de
invierno en el predio Tanahuillin ubicado en la provincia
de Concepci6tn, a 14 km al sur este de Santa Juana, de

propiedad de Forestal Mininco S.A.

De los resultados,los autores destacan los altos tiempos de
carga evaluados dentro de 1los tiempos fijos Y que

significan un promedio de 6,28 minutos por ciclo.

Este alto valor cuantificado, se deberia basicamente a
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Chasis del tractor rigido(mayor dificultad para cargar)},

volumen de la carga transportada y uso de un solo juego de

estrobos.

El tiempo de descarga alcanzé a 1,91 minutos por ciclo, el
cual, al igual que el tiempo de carga fue superior al
obtenido por otras maguinas debido principalmente al

volumen transportado.

Los tiempos fijos no relacionables con el velumen se
presentan agrupados segin el sistema utilizado para el

ordenamiento en cancha, sea éste mecanizado o mediante el

uso de animales,.

Se observaron y midieron ciclo con sistemas mecanizados Y
tradicional ( animales) de ordenamiento en cancha, por
separado mecanizado (trinuematica BELL 224) Y con animales
{yuntas de bueyes). Los tiempos fijos incurridos por el

tractor oruga bajo 1los dos sistemas se presentan en 1la

Tabla 17.



TABLA 17. TIEMPOS FIJOS TRACTOR FMC-228 EN RELACION AL
SISTEMA DE ORDENAMIENTO EN CANCHA

Tiempo f£ijo Bell 220 Bueyes
Min/ciclo % Min/ciclo %
Arreglo faja 9,58 35,88 1,27 37,60
Acomodamiento 9,13 9,30 g,80 23,38
Canchas demoras 0,76 54,98 1,36 39,78
Total 1,39 1¢a,08 3,43 180,89
Posteriormente obtuvieron funciones matématicas en el
madereo para FMC, considerando ambos medios de

ordenamiento. El1 modelo general evaluado fue de la forma R=
F(D,P,V) definido para cinco rangos de pendiente (-49% -
+48%) dando valores de correlacion de 8,61 hasta #,79. Con
las funciones obtenidas, se procedidé a inferir el
rendimiento para cada rango de pendiente y sistema de
ordenamiento en c¢ancha. Para esto, se consideré como
constantes 1la distancia de madereo (D) vy el volumen de

arrastre(V). Los valores obtenidos se entregan en la Tabla

ls8.
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TABLA 18. RENDIMIENTOS TRACTOR FMC 218-CA CON DISTANCIA
MEDIA DE MADEREC DE 75 m.

Pendiente Vol. por carga Rendimiento
(%) (m3/ciclo) {m3/hr)

Bell Bueyes
+26 - +48 6,3 28,18 24,47
+11 - +25 6,0 30,43 25,43
-18 - +18 6,6 32,81 28,88
-11 - -25% 7,1 35,68 38,48
-26 - -40 7,3 37,30 31,53

Fuente: Becker, G.J. y Alvarez, J.M.

Finalmente se concluye que:

-8e hace necesario que la faena de volteo sea realizada en

forma dirigida, a objeto de disminuir los tiempos de carga.

~Dado 1los altos tiempos involucrados en las etapas de carga
Y descarga, se hace necesario dar enfasis al estudio de
estas actividades. Es necesario gque el personal que

desarrolla estas actividades esté capacitado.
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-Es fundamental la planificacién de las vias de saca.

-Dada la baja maniobrabilidad del equipo y el alto volumen
que puede alcanzar a movilizar, se hace necesario estudiar

tamafio y espaciamiento de las canchas.

~Puesto que los mayores rendimientos del equipo se logran
madereando cuesta abajo, es fundamental que en cada predio

se evaluen distintas redes de accesibilidad.
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III MATERIAL Y METODO

3.1. Material y equipo

Para 1la obtencién de la informacién en terxeno se utilizé
el siguiente material y equlipo: Equipo Logger Loader Bell-
228 modelo T, motosierras Husqvarna 266, clindmetro marca
Suunto, cronémetro digital marca <Casio, brajula marca
Suunto, huincha de distancia, huincha de diametro, pintura

spray. Ademas, se dispuso del material cartografico vy

fotografico necesario.

Para el procesamiento de la informacién recolectada en
terreno, se utilizé un computador IBM modelo PsS-39
perteneciente al Departamento de Estudio en Cosecha de 1la

Empresa Forestal Mininco 8.A.

3.1.1 Caracteristicas Técnicas del equipo

La Tabla 19, presenta las caracteristicas generales de 1la

maguina Bell-228 Modelo T, evaluada en el estudio.



TABLA 19. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL EQUIPO BELL-228 T

DIMENSIONES
Peso 4.580 kg
Largo 4,80 m
Ancho 2,54 m
Altura 2,63 m
Altura libre sobre el suelo 8,45 m
Separacién entre ruedas 2,38 m
Separacién entre ejes 2,98 m
PERFORMANCE Y SISTEMA DIRECCION
Velocidad maxima 12,8 km/hr
Angulo de giro 368,08°
Radio de giro -———
MOTOR
Marca Deutz
Modelo F 41 912
Tipo Diesel
Potencia 66 HP
N® cilindros 4 en linea
Cilindrada 3.779 cm
SISTEMA DE TRANSFERENCIA
Tipo de embrague No tliene
Velocidades 1 ambos sentidos
NEUMATICOS
2 delanteros Aro 18,4x2,6
1 trasero Aro 4,8 x15,5

SISTEMA DE FRENOS

Principal No tiene,la

magquina se fre-
na dejando de

acelerar,
Auxiliar No tiene.
Estacionamiento Mecénico

continua...



continuacién Tabla 19.

GARRA
Capacidad de levante 2.289 kg
Cilindro 184 mm
Largo del brazo co9 mm
BATERIA
Cantidadq 1
Tensiodn 12 volt
Capacidad 89 amp*hr-1

By 4

7

FIGURA 1. Vista lateral y frontal equipo Bell 228.

3a.
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3.2.,Metodologia

3.2.1 Elecciédn del area de estudio

Para seleccionar el &4rea de estudio, se consideraron 1los
siguientes factores: caracteristicas del equipo,
sitio,caracteristicas del bosque, estaclionalidad, tipo de

intervencién y sistema de aprovechamiento.

La experimentacién del equipo Bell-228 modelo T en raleo,
se Yrealiz6 en el predio La Capilla, ubicado en 1la VIII
Reglién, provincia de Bio-Bio a 30 km al este de 1los
Angeles; en cambio, la tala rasa se realizé en el predio La
Aguada, wublicado en la VIII regién, provincia de Bio-Bio al
norte de Los Angeles, ambos pertenecientes a 1la Empresa
Forestal Mininco S8.A. La descripcién general de estos, se

presenta la Tabla 28.
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TABLA 28. DESCRIPCION GENERAL DE LOS PREDIOS

Caracteristicas La Capilla La Aguada
Superficie (ha) 729,89 1.337,4
Topografia Plana Plana
Bosque:

Volumen Total(m3ssc/ha) 2417,5 364,80
Volumen a extraer raleo 47,8 me——-
Densidad(arb/ha) 502,09 428,8
Altura media(m) 22,0 31,8

3.2.2 Descripcién de los sistemas de trabajo

Para el desarrollo del estudio se consideraron dos modali-

dades:

-Intervencién segundo raleo : se ensayé con modalidad de

extraccion de gavillas de 2,44 m y de largos maltiplos.

~Intervencién tala rasa : 8e ensayo con la modalidad

de extraccién de fustes completos.

La operaciéon de volteo, desrame y trozado fueron realizados
con motoslerra usando la técnica Nordfor. Se trabajé con
personal de la Empresa Serviclos Forestales Escuadrén Ltda.

con tres afios de experiencla en faenas de cosecha de

bosques.



33.

Para 1la organizaclén de las modalidades estudiadas, se
conformaron cuadrillas de trabajo indicadas y descritas a

continuacion.

3.2.2.1 1Intervencién segundo raleo

3.2.2.1.1 Extraccién de gavillas

La composici6én de la cuadrilla de trabajo se presenta en la

Tabla 21.

TABLA 21. COMPOSICION DE LA CUADRILLA DE TRABAJO

Personal Cantidad Funcién

Operador 1 Operador maquina

Motosierrista 6 Volteo,desrame, trozado
en bosque.

Engavillador 2 Confeccioén gavillas

Despicador-arrumador 2 Eliminar defectos del

del desrame,arrumador

Total 11
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3.2.2.1.2 Extraccién largos miltiplos

La composicién de 1la cuadrilla de trabajo para la

implementacién de esta modalidad, se presenta en la Tabla

22.

TABLA 22. COMPOSICION DE LA CUADRILLA DE TRABAJO

Personal Cantidad Funcién

Operador 1 Operador maquina

Motosierrista volteo 5 Volteo,desrame,pretrozado
en bosque

Motosierrista cancha 1 Trozado en cancha

Despicador-arrumador cancha 2 Eliminar defectos desrame
arrumar

Total 9

3.2.2.2 Intervenciétn tala rasa

3.2.2.2.1 Extraccién fustes completos

La composicién de la cuadrilla de trabajo utilizada en esta

modalidad, se presenta en la Tabla 23.
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TABLA 23. COMPOSICION DE LA CUADRILLA DE TRABAJO

Personal Cantidad Funcioén

Operador 1 Operar maguina
Motosierrista volteo 2 Volteo y desrame
Motosierrista cancha 2 Trozado en cancha
Despicador 1 Eliminar defectos desrame
Total 6

3.2.3 Descripcién y secuencia de actividades

3.2.3.1 Intervenclén segundo raleo

3.2.3.1.1 Extraccién de gavillas

La figura 2, muestra la secuencia de actividades del equipo
Bell-228, para la modalidad de extraccién gavillas 2,44 m.

Las actividades se dividieron en: =zona de corta, zona de

madereo y cancha.
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FIGURA 2. Secuencia actividades intervencién segundo

raleo. Extraccién de gavillas.

-Actividades en <zona de corta: comprende operaciones de

limpleza, pre-volteo, volteo, desrame y trozado.

-Actividades en zona de madereo: traslado de madera desde
la zona de corta hasta cancha de acopio. Comprende agarre,

arrastre y soltar la carga en cancha.

-Actividades de cancha: arrumado de madera en cancha.
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3.2.3.1.2 Extraccién largos maltiplos

La Figura 3 muestra la secuenclia de actividades del equipo
Bell-228, para la modalidad de extraccioén largos maltiplos

de 2,44 m.

s W

Veilss

Pre-Trmode

~ o
Anpc

Yig)e Corquae

FIGURA 3. Secuencla actividades intervencién segundo
raleo. Extraccién largos maltiplos.

Las actividades se dividieron en:

-~Actividades en la zona de corta: comprende las operaciones

de limpieza, pre-volteo y pre-trxozado en largos maltiplos.

~Actividades en zona de madereo : traslado de madera desde

la zona de corta hasta la cancha de acoplo; comprende 1las



operaciones de agarre, arrastre y soltar 1la carga

cancha.

~Actlividades en cancha : comprende el trozado final y

posterior arrumado de la madera.

3.2.3.2. Intervenci6n tala rasa

3.2.3.2.1 Extracciotn de fustes completos

38.

en

el

La Figura 4 muestra la secuencias de actividades, seguidas

en el proceso, para cumplir con la modalidad.

Valleo

: =
p Loeg”

Colibrogo

FIGURA 4. 8Secuencia actividades intervencién tala rasa.

Extraccién fustes completos.
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Las actividades se clasificaron en:

-Actividades en zona de corta: corresponde a las

operaciones de limpleza, pre-volteo y desrame.

-Actividades zona de madereo : traslado de madera desde la
zona de corta hasta la cancha de acopio; corresponde a las

operaciones de agarre, arrastre y soltar 1la carga en

cancha.

-Actividades en cancha : comprende el trozado Y
ordenamiento de 1la madera en cancha. Este ultimo, 1o
realizé el mismo equipo, Bell-228 modelo T, llevando a cabo
una completa clasificacién de 1a madera por tipo de

producto ( exportable, aserrable, pulpable).

3.2.4 Determinacién del tamafio de la muestra

Para 1la determinaciéon de la muestra, en las modalidades
estudladas, se consideré una poblacién infinita con un
muestreo aleatorio simple, para un error maximo admisible

(E) de 18% y un coeficiente de variaclién (V) obtenido de un



Pre-muestreo. La relacién usada fue la siguiente:

t"2 *x v-2

E~2
Donde:

Namero de unidades muestrales
Coeficiente de variacién %
Valor "t" de Student.

Exrror Maximo Admisible %

Bt gz
(TR A}

La unidad muestral se definié como el
realizado por el equipo en estudio,

tamafio muestral para cada modalidad.

3.2.5 Estudio de tlemggg

3.2,5.1 Clasificacién de los tiempos

48.

ciclo de trabajo

determinandose

un

En general los tlempos se pueden dividir en tres grupos, en

base a la evolucién que muestran, de acuerdo a la variable

estudiada.

-Tiempos variables : dependen directamente de la distancia

de madereo y pendiente del terreno; son el tiempo de vialje

vaclo y viaje cargado.
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-Tiempos terminales : Tienden a ser constantes, no
presentando una correlacién con alguna de las variables

explicatorias.

-Otros tiempos fijos: Se consideran otros que no dependen
de alguna variable explicatoria Y son: Acomodacién de

madera en cancha y Tiempos suplementarios.

3.2.5.2 Descripcién de los tiempos

Para el madereo con eguipo Bell-228, se definieron 1los

siguientes tiempos:

-Viaje vacio : considera desde el momento que el equipo se
encuentra con la pluma recogida en la cancha iniciando su

movimiento, hasta que se detiene en la zona de carga.

-Carga : considera desde el momento en que el equipo se
detiene, en el sitio donde estan los trozos o gavilias a
extraer, e inicia el movimiento con la pluma, hasta que

tiene toda la carga agarrada y acomodada para iniciar el

viaje cargado.
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-Viaje cargado : desde el momento que el equipo tiene la
carga acomodada junto a éste, e inicia el movimiento en la

zona de carga, hasta que se detiene en la cancha.

-Descarga : tiempo que transcurre desde gque el equipo
extiende el brazo, hasta que suelta la carga en el lugar de

acopio.

-Ordenamiento de madera: conslideré todo el tiempo ocupado

en ordenar, seleccionar y arrumar los trozos en el lugar de

acopio.

~Tiempos suplementarios : incluye los tiempos ocupado en

necesidades personales y en reponerse de las fatigas.

~Demoras : son tiempos no productivos, pero generalmente
necesarlos, tales como: recibir instrucciones, preparar

equipo, descansos premeditados y otras causas.

3.2.6 Medicién de distancia de madereo

Esta variable se midié en terreno, con la ublcacién de

Jalones marcando tramos cada 15 m sobre la(s) huella(s) por
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la que se desplaza la maquina en la zona de trabajo, vy

corresponde a la distancia entre la cancha de acopio y el

limite de la zona de carga.

3.2.7 Medicién de la pendiente

Fue medida con clinémetro sobre 1a huella de madereo.

3.2.8 Medicidén del volumen a extraer

3.2.8.1 Intervencién segundo raleo

En todo 1los ciclos controlados, gse contabilizaron vy

midiexén 1los trozos de largos maltiplos o gavillas

extraidas.

-Volumen aserrable : esta constituido por trozos de 4,18 m
de largo, rectos, con el diametro menor, superlor o igual a
18 em. El volumen se obtuvo por norma JAS. Para trozos de

largo menor a 6 m se utilizé la siguiente expresion:

1
V=D%"2 *x [ *%
18.06008
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Donde:
V = Volumen, m3ssc
D = Diametro menor, cm
L = Largo de la troza, m
-Volumen pulpable : se obtuvo midiendo los diametrcs de

cada trozo, 1longitud de 2,44 m, utilizando la Formula de

Smalian.

3.2.8.2 Extraccién tala rasa

El volumen se calculé midiendo en cancha el diametro menor
de todo los trozos, obtenidos del seccionamiento de 1los

fustes arrastrados. El volumen se calculo por norma JAS.

Para largos de trozos mayores de 5 m, se utilizé 1a

siguiente formula:

L'- 4 1
V=(D+ ) *L x»
2 l9.0880
Donde:
V = Volumen, m3ssc
D = Diametro menor, cm

L'= Largo nominal, m

o
]

Largo real, m
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3.2.9 Modelos matematicos probados

Con el objeto de obtener funciones matematicas para estimar

rendimientos se probaron los siguientes modelos:

- Segundo raleo modalidad gavillas

l. Ti = Ao + Al*D

2. Ti = Ao + Al*D + A2*log NT
3. Ti = Ao + Al*D + A2% NT"2
4, Ti = Ao + Al*D + A2% @~NT

-8egundo raleo modalidad largos maltiplos

1. T4 Ao + Al*D
2. TL = Ao + A1*D + A2*D"~2

3. TL = Ao + Al*(1/D)

—-Tala rasa modalidad fuste completo

1. TL{ = Ao + Al*D

2. T1 = Ao + Al*D + A2%3~2

3. TL = Ao + Al*D

+

A2*%log d
4. Ti = Ao + Al*D + A2%e~gd

5. Ti = Ao + Al*D

-+

A2*3"2 + A3J*NF"3
6. Ti = Ao + Al*D

-+

A2*1og d + A3XNF"2
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Donde:

Ti = Tiempo variable total seguan corresponda,
min/ciclo.

D = Distancia de madereo, m.
NT = Namero de trozos promedio por ciclo.

d = Diametro altura pecho promedio por carga,
cm/carga por ciclo.

NF = Namero de fustes por ciclo de madereo.

3.2.18 Estudio de rendimiento

Las funciones de rendimiento se construyeron, a partir de
las funciones de tiempo total y el volumen promedio por
ciclo de trabajo, en cada una de las modalidades estudiadas

de acuerdo a la siguiente relacién:

FUNCION VOL.PROMEDIO (m3/ciclo)
RENDIMIENTO (m3/hr) = *60

FUNCION T.TOTAL(min/ciclo)

3.2.11 Estudio de costos

A continuaclién se describe la metodologia con que fueron
determinados 1los costos horarios. El1 procedimiento fue

similar para 1las modalidades de tala rasa Yy raleo,
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existiendo solamente diferencias en la cantidad de personal

que labord en una u otra intervencioén.

3.2.11.1 Costos horarios del personal

La estimacién de estos costos horarios, se realizé

considerando las siguientes actividades:

i : Actividad i segun corresponda( operador ’

motosierrista, engavillador o arrumador),.

nl = Nimero de trabajadores

Cri = Costo de remuneraciones mensual ,US$
Gi = Gratificacioén, uss

Api = Aporte patronal, US$

Nhm

Nuimero de horas mensuales
Dmt = Dias al mes trabajados
H3 = Horas de la jornada

Cla = Costo Jornada de alimentacién, USS

n

CIli Costo implemento i, US$

NIm = Namero de implementos I mensuales

Cmm = Costo movilizacién mensual, US$

Clc

Costo de implemento de campamento, USS/hr

NIcm= Namero de implemento de campamento mes



* Costo de remuneraciones (Chri)

Chri = Cri * ni/Nhm (US$/hr)
* Costo de alimentacién (Chati)

Chal = Cja * ni/HjJ (US$/hr)
* Costo de implementacién (ChI)

Chl = CI * NIm/Nhm (US§/hr)
* Costo de movilizacién (Chm)

Chm = Cmm/Nhm {USs$/hr)

* Costo implementacién de campamento (ChlIc)

Chlc = CIc * NIcm/Nhm (USs/hr)

3.2.11.2 Costo de equipos Bell 228 y motoslerras

3.2.11.2.1 Costo eqguipo Bell 228

La determinacién de 1los costos horarios en el

trineumatico Bell 2280 modelo T,estuvo basada
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equipo,

en

la

obtencién de 1los diferentes items estimados y medidos,

tanto en terreno como informacién de fabricante.



-Costo de posesion

* Interés sobre la inversién media anual (I)

IMA = {(V1l - Cc) - Vr) * (n + 1) / 2%n } + Vr
I = IMA * § / H (USS$/hrx)
Donde:
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Vi = Preclio de adguisicién CIF en USS, més todos los
gastos de internacién, desaduanamiento y otros.

Cc = Costo de componentes neumaticos, USS
Vr = Valor residual del equipo

n = Vida 4til, afhos

i = Tasa de interés

H = Vida atil, horas

* Depreclacién (D)

D=1{{( Vil -Cc) -Vxr)] / H (Uss/hr)

* Seguros (8)

S=Vi*p/H (USs/hr)
Donde:
P = Porxcentaje de prima en relaciétn al precio
adquisiecién

* Patente (P)

P = Costo anual / h (Uss/hr)

Donde:

h = Nimero de horas anuales

de



Costo total posesion =1 ¢+ D + 8 + P (US$/hr)

~Costo de operacién

* Costo consumo de combustible (Cc)

Cc = Q * Pc (UsSs$/hr)

Donde:

Q = Consumo de combustible, lt/hr

Pc= Costo unitario del litro de combustible

X Costo consumo de lubricantes (CL)

i

CL = {( Qi * NI * Pli)+( N1 * P1i)}/Hi (USS/hr)

Donde:
Qi = Capacidad teérica del componente de la
1t
NI = NOomero de cambios qgque se deben hacer
perilodo
Nl = NGmero de 1t agregados por consumo extra

periodo
Pli= Precio unitario del 1t de lubricante

H = Namero de horas consideradas

* Costo consumo de grasa (Cq)

Cg = Q *Pg/ H (USs/hr)

58.

maguina,

en el

en el
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Donde:

Q

Consumo de grasa durante el periodo considerado,Kg

Pg Preclo unitario de grasa, US$/kg

H

Periodo de horas consideradas

* Costo consumo de filtros (Cf)

Cf = ni*Pufl / Hi (Uss/hx)

Donde:

ni = Cantidad de filtros en el periodo considerado
Pufi= Precio unitario del filtro i ,USs$

Hi = Periodo considerado , horas

El subindice "i" indica el tipo de filtro que corresponde.

* Costo de neumaticos (Cn)

Cn = Vn / H (USs/hr)

Donde:

Vn = Valor juego de neumaticos, USS

H = Duracién de neumaticos, horas
* Costo de reparaciones (Cr)

Cr = 89,2625 * I / H (US$/hr)
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Donde:
I = Valor de la inversién, US$

H = Periodo de vida atil, horas

3.11.2.2 Costo equipo motosierra

Para efectos del estudio realizado, se consideréd un valor

de arriendo por las motosierras utilizadas.

* Costo de arriendo (CA)

CA = VA / Nhm (USS/hr)

Donde:
VA = Valor mensual de arriendo, USS

Nhm= Tiempo mensual trabajado, horas

* Costo de combustible (Ccm)

Ccm = Neh * Ce * Pbm * Plb (USs/hr)
Donde:
Neh = Nimero de estancadas en una hora

Ce = Capacidad del estanque, 1t
Plb = Precio bencina 81 octanos , US$/1t
Pbm = Proporcién de bencina en la mezcla
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* Costo de lubricantes (Clm)

Clm = [Neh+Ce+Pam+Plal+[Neach*Ceac*Plac) (US$/hr)

Donde:;

Pam =Proporcién de aceite 2T en la mezcla

Pla =Precio del aceite 2T, US$/1t

Neach Numero de estancadas aceite de cadenilla en la hora

Ceac Capacidad estanque aceite de cadenilla, 1t

Plac = Precio aceite cadenilla, US$/1t

* Costo de accesorices (Cacm)

Cacm = [Nem*Pe + Ncm*Pc + Npm*Ppl/Nhm (USs/hr)

Donde:

Nem = Namero de espadas al mes

Pe = Precio por espada, USS$

Ncm = Namero de cadenillas mensuales
Pc = Preclo cadenilla, uUS$

Npm = Nimero de pifiones mensuales

Pp Precio pinén, USS

Nhm = Tiempo mensual trabajado, horas
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacidén se presentan y analizan 1los resultados

obtenidos para cada una de las modalidades en estudio.

4.1. Estudio de tiempos intervencién sequndo raleo

4.1.1 Tiempos fijos

En 1la Tabla 24 se entregan los tiempos f£ijos obtenidos por
el eguipo Bell 220 modelo T bajo dos modalidades,
extraccién de gavillas y largos maltiplos,en intervencioén

sequndo raleo.

TABLA 24. TIEMPOS FIJOS EN INTERVENCION DE RALEO

item extraccion
gavillas largos matiplos
min/ciclo % min/ciclo %

Carga 6,279 44,6 2,155 87,3
Descarga 8,138 22,1 #,186 7,5
0. Cancha 9,004 g,6 9,874 2,9
Arreglo faija g,815 2,4

Suplementario 8,854 8,6 6,839 1,5
Demoras 8,125 21,7 g,815 g,8
TOTAL 8,625 188,80 2,469 198,90
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Es importante destacar que el tiempo fijo total es mayor,
en la modalidad de extracclédn de largos multiplos, cuatro
veces mas (2,469 min/cliclo) que en la de gavillas (8,625
min/ciclo). La magnitud de la diferencla, entre una y otra
modalidad, est& basicamente dada por el incremento del item
tiempo de carga de largos multiplos, en un 42,7% superior a
la de gavillas, Los factores gue mas inciden son el largo
de 1los trozos y el ordenamiento gque debe realizar el

equipo, en el interior del bosque, preparando las cargas.

Por otra parte, en la tabla 24 se aprecia que resultan
levemente superiores para extraccién con gavillas, con
respecto a largos maltiplos, 1los items de tiempo de
descarga, suplementario y demoras; esta situacién es
explicada por 1la confeccién en bosgque de cada carga
(trozado y gavillas) ocurriendo generalmente gque el ejuipo
no disponia continuamente de ella; en cambio, en 1la
modalidad de extraccién de largos multiplos el ordenamiento
en cancha es mas lento, por el tamafio de 1las trozas,

consumiendo un mayor tiempo el equipo.

La distribucién de 1los items de tiempo fijo, en cada

modalidad de extraccién, se presenta en la figura 5.
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TEEMPOS FUOS EXTRACCION GAVLLAS. TIEMPOS FUQS EXTRACCION LMULTIPLO.

WN/CQLO MN/Qa0

o8

DG DESCAMGAQ CANGHA 4 MUA SUPLEMEN OEWORAS Ll 8 OMAA  DEBCAMIAQ.CAMCIA 4 FALA SUPLELENDEMORME  TOBL

TIEMPOS FlUOS. TIEMPOS FiJOS.

FIGURA 5. Distribucién de tiempos fijos. Intervencién
segundo raleo.

4.1.2 Tiempos variables

En 1la tabla 25 se presentan los modelos probados, para
tiempo variable, en cada modalidad con sus principales

estimadores estadisticos.

TABLA 25. VALORES DE R2 , EEE, F y DW DE LOS MODELOS

PROBADOS

N° Modelo Extraccioén R"2 - EEE F DW
1 TV=F (D) gavillas g,883 #,1680 114,4 1,71
2 TV=F (D,logNT) gavillas 6,877 #,164 54,5 1,57
3 TV=F (D,NT"2) gavillas B,875 #,166 53,4 1,63
4 TV=F (D,e"NT) gavillas 8,878 8,163 55,1 1,71
5 TV=F (D) L.maltiplo 8,899 #,183 116,5 1,84
6 TV=F (D,D"2) L.maltiplo 8,908 9,128 78,6 2,24
7

TV=F (D"-1) L.maltiplo 6,546 8,219 7,9 8,59
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De acuerdo al analisis estadistico, se concluye gue las

funciones de tiempo, en general, cumplen con el supuesto de

autocorrelacién,

La bondad de ajuste en cada regresién es significativa,
nivel de probabilidades del 95%, oscilando el coeficiente
de determinacién ajustado (R"2) entre #,875 y 6,988 ,

exceptuando el modelo 7, en que éste s6lo fue de 0,546 para

la modalidad de largo maltiplo.

El error estaindar de la estimacién (EEE) oscilé entre 12,9%
Y 18,26%, excepto el modelo 7 en que resultd ser del 21,9%.
En general estos valores obtenidos, indican que el valor
promedio predicho por 1la regresién presenta una baja

variacion en cada nivel de la variable independiente.

El analisis de varianza, para determinar la slgnificancia
de 1los modelos de regresién, mediante los valores de F

comprueba que son significativos en todas las regresjiones.

Con el objeto de comprobar el supuesto de autocorrelacién
en cada uno de los modelos probados, se usé la prueba

estadistica de Durbin y Watson (DW), determinandose gue no
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existe autocorrelacién en las perturbaciones a excepclon

del modelo 7.

Las funciones de reqgresién de tliempo variable para
intervencién de raleo se presentan en el apéndice.(Tabla 1

A).

4.2 t 0 tie intervencién tala rasa

4.2.1 Tiempos fijos

En la tabla 26 se presentan cada uno de los items de tiempo
fijo, obtenidos en el estudio del equipo Bell 228 modeloc T
en intervencién de tala rasa, bajo el sistema de

aprovechamiento de fuste completo.

TABLA 26. TIEMPOS FIJOS EN INTERVENCION TALA RASA.

item min/ciclo %

Carga B,10 2,19
Descarga 8,12 2,68
0. cancha 3,18 67,28
Faja @,33 7,18
Suplementario a,06 1,38
Demoras 8,98 18,78

TOTAL 4,61 199,00
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Del cuadro anterlor se desprende qQue la magnitud total de
los tiempos fijos es de 4,61 minutos por ciclo de trabaio,
del equlipo en estudio, en tala rasa; este valor es
notorlamente superior a los evaluados en 1la intervencién
anterior para 1las dos modalidades experimentadas; sin
embargo, se debe considerar que en la intervencién final,
tala rasa, se trabajdé en un bosque adulto y el trozado se

realizé en cancha de acopio.

En general, el namero de fustes transportados por el equipo
en cada ciclo de trabajo, varié entre uno y seis,
presentando éstos, diversos diametros promedios basales por

carga, oscilando entre 16,8 y 58,8 cm.

Al realizar un andlisis parcializado de los tiempos fijos
definido para la intervencioén de tala rasa, destaca el item
de ordenamiento de madera en cancha; este alto valor (3,18
min/ciclo) con una incidencla del 67,28% en el total, se
explica por 1las diferentes dimenslones que alcanza 1la
madera en cancha, como resultado del seccionamiento de ella
-2,44 ; 3,79 ; 4,15 ; 7,48 y 11,189 m - haclendo esto, mas
dificil y 1lento 1la manipulacién y ordenamiento de los
trozos cuando esta funcién es realizada por el mismo equlipo
de extraccidén, como ocurrid en este caso. Las Demoras, es

otro item que tiene una alta incidencia dentro de 1los
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tlempos fijos (19,79%); basicamente este valor esta
influenciado por las perdidas de tiempo sistematica que
ocurren por las continuas esperas, que debe realizar el
equipo, en cancha, por 1la operacién de trozado de 1los
fustes. En relacién al tiempo de carga, es mucho menor en
tala rasa que gavillas y largos multiplos (2,18% ; 44,6% y
87,3% respectivamente; esto se explica por la facilidad de

reunir su carga y cargarla en cada ciclo de trabajo del

equipo en estudio.

En el Fiqura 6 se presenta un diagrama de barras, indicando
la distribuclén de cada uno de los items que conforman los

tiempos fijos en intexrvencién de tala rala.

o MIN/QQO

OMVAGA DEBCARGAO.CANCHA A FAMA BUPLEMENDEMORAS TOWL
TIEMPOS FIJOS.

FIGURA 6. Tiempos fijos intervencién tala rasa.
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4.2.2 Tiempos variables

En la Tabla 27 se entregan 1los modelos probados, para
tiempo variable en intervencién de tala rasa con sus

Principales estimadores estadisticos.

TABLA 27. VALORES DE R2, EEE , P y DW DE LOS MODELOS

PROBADOS
N° modelo R™2 EEE F DW
1 TV=F (D) 8,785 #,135 44,80 1,77
2 TV=F (D,d"2) 8,774 8,161 21,52 2,008
3 TV=F (D,log 4) 8,771 g,181 22,88 1,84
4 TV=F (D,e"d) 8,784 g,161 22,88 1,73
5 TV=F (D,d"2,NF"3) 8,751 8,210 13,086 1,27
6 TV=F (D,locg d,NF~2) 8,754 8,280 13,26 1,27

La bondad del ajuste medida a través del coeficiente de
determinacién ajustado (R*“2), y que indica que proporclén
de la variacién en la variable dependiente es explicada por
la(s) variable(s) explicatoria(s), son significativos para

todos los modelos , alcanzando valores entre #,751 y 8,785,

El error estandar de la estimacién (EEE) oscilé entre
13,49% y 18,86% para los modelos N° 1 al N° 4, en cambio,
para 1los modelos N° S5 y N°6 la precisién en la estimacién

fue menor ( 21,84% y 28,03% respectivamente).
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El analisis de varianza (F), mediante la prueba de Fisher,
indica que todos 1los modelos son significativos; sin
embargo, los menores valores de F se presentaron en 1los
modelos N° 5 y N° &6, los gque ademas, presentaron
autocorrelacioén en las perturbaciones, al nivel de

probabilidades del 5%, de acuerdo a la prueba de DW.

Las funciones de regresién, de tiempo variable, para

intervencién de tala rasa se presentan en el apéndice

{Tabla 2 A).

4.3 Estud de rendimiento

De acuerdo al volumen estimado para cada intervencién ’
segundo raleo y tala rasa, tiempos fijos y funciones de
tiempo variable se determinaron funciones de rendimiento,

las cuales se presentan en el apendice (Tabla 3 A Yy 4 A).

El volumen promedio obtenido para cada intervencién Y
modalidad, luego de la medicién del producto en cancha para

la totalidad de los ciclos muestreados, se entrega en 1la

Tabla 28.
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TABLA 28. VOLUMEN PROMEDIO POR CICLO.

intexvencién modalidad volumen{m3/ciclo)

Segundo raleo gavillas #,558
Largos multiplos 9,841

Tala rasa fuste completo 1,622

La distancia media de madereo para segundo raleo fue de
59,57 y 69,84 m. en las modalidades de extraccién de

gavillas y largo maltiplo, respectivamente ; en tala rasa

la misma variable fue de 192,00 m.

4.4 Estudio de costog

De acuerdo a los costos de los diferentes items, estimados
Y registrados (terreno e informacién de fabricante), se
determinaron costos horarios promedios para cada

intervencién, presentandose en la Tabla 29.

Los costos horarios promedio desglosados para cada

intervenclén y modalidad se presentan en el apéndice {(Tabla

5 A).
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TABLA 29. COSTOS HORARIOS PROMEDIO POR CADA INTERVENCION

intervencién extraccién costo (USS/hr)
Sequndo raleo gavilla 44,44
largo maltiplo 42,089

Tala rasa

fuste completo 31,008
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V CONCLUSIONES

Analizando los resultados del estudio se puede concluir 1lo

siquiente:

1. Los mayores tiempos fijos se registran en la
intervencidén de tala rasa, fuste completo, alcanzando los
4,61 min/ciclo. En la intervencién de raleo se registraron
tiempos fljos de #,625 y 2,469 min/ciclo para las

modalidades de gavilla y largo maltiplo, respectivamente.

2. El item ordenamiento de madera en cancha es el de mayor
importancia dentro de los tiempos fijos evaluados para tala

rasa, explica el 67,20 % del total.

3. La gran diferencia existente entre los tiempos fijos,

controlados para las dos modalidades de raleo, es el alto

tiempo de carga medido para largos maltiplos, explica el

87,3 % del total.

4. Los modelos obtenidos para las distintas modalidades,
principalmente basados en la distancia de madereo como
variable explicatoria, de acuerdo al analisis estadistico

resultan confiables para predecir rendimientos.
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5. El modelo N° 3, Ti= F(1/D), probado en la intervencioén
de raleo, modalidad largo maltiplo, a pesar de tener un
R2 (8,546) y un EEE (21,9 %) relativamente altos presentoé
autocorrelacidén en las perturbaciones. Ademas, los modelos
N°5 y N°6 probados para la intervencién de tala rasa
presentan, en 1los principales estimadores estadisticos,

resultados que hacen poco confiable la prediccién.

6. Las distancias evaluadas para el madereo, con el equipo
trineumdtico, resultan cortas si se comparan con los de
otros medios de arrastre, siendo de 59,57 y 69,84 m para

gavillas y largo maltiplo respectivamente; en cambio para

tala rasa fue de 182,80 n.

7. En general, para optimizar la eficlencia del equipo en
el madereo es aconsejable no extraer en distancias largas,

sobre los 158 m, debido a que posee so0lo una marcha hacia

adelante.

8. La versatilidad de movimientos del equipo en espacios
reducidos, hace que 1los rendimientos logrados en 1la
intexvencion de raleo sean muy superlores a los registrados
para 1las mismas situaciones usando medios tradicionales u

otros equipos mecanizados.

9. En la tala rasa, el skidder reune mejores
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caracteristicas para desarrollar la actividad de madereo al

sexr comparado con el trineumdtico. 8in embargo, =se debe

considerar gque este Gltimo también ordena la madera en la

cancha de acopio.

10. El costo horario en cada modalidad,
recursos humanos y materitales, fue de USS$ 44,44
en la extraccién de gavillas y largos

respectivamente. En cambio, en tala rasa fue de

incluyendo
y US$ 42,89
maltiplos

Uss 31,20.
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VI RESUMEN

Este estudlo proporciona 1los resultados obtenidos del
ensayo realizado con equipo trineumatico Bell 226 modelo T,

utilizado para el madereo en terreno plano.

El experimento se ejecuté en predios con bosques de Pinus
radiata D. Don ubicados en la provincia de Bio-Bio VIII
regidn, Chile, pertenecientes a la empresa Forestal Mininco

S3.A. cuyos suelos estan clasificados como serie arenales.

La experiencia comprendié la toma de informacién en las
intervenciones de raleo, extraccioén de gavillas y largos

maltiplos, y tala rasa, extraccién de fuste completo.

Finalmente, con la informaclén de terreno se determinaron
funciones de rendimientos y los costos promedios para cada

intervencién y sus respectivas modalidades.

De 1los resultados de este trabajo se puede concluir 1lo

siguiente:
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~-El versatil equipo trineumatico estudiado arroja
resultados satisfactorios al ser utilizado para el madereo,

tanto en intervencién de raleo como en tala rasa.

~Los mayores tiempos f£1jos se registran en la intervencién
de tala rasa. No obstante, en esta misma faena se logra el

mayor volumen medio transportado por ciclo y que alcanza a

1,622 m3/ciclo.

-El costo horario promedio determinado para el equipo

trineumatico fue de US$ 14,85.

-El menor costo horario se obtuvo en la extraccién a tala

rasa y fue de US$ 31,00.
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SUMMARY

This study the results obtained by a trial made with a
three wheel equipment Bell 228, model T used for skidding

in f£lat terrain.

The experiment took place in the province of Bio-Bio, 8th
Region, Chile, 1in treefarms of Pinus radiata D. Don which
belong to the Company Forestal Mininco S. A. in solls

classified as sandy (Serie Arenales).

This experlience included collecting in thinning
activities, pulpwood extraction and assortment harvesting -

multiple length - and clear cutting with tree length

harvesting.

Finally, yield equations as well as the average costs for
each harvesting operation and their respective alternatives

were determined with the information obtained in terrain.
From the results of this work we can conclude that:
-The versatile three wheel equipment studied glves

satisfactory results when used for skidding, both in

thinning actities and clear cutting.
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-The longest fixed times are registered in the harvesting
operation of clear cutting. Nevertheless, in this same
work, the highest average transported volume per cycle is

reached and gets to 1,622 m3/cycle.

-The lowest hourly cost of U$$ 31,00 was obtained in the

clear cutting extraction.
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TABLA 1A.

FUNCIONES REGRESION TIEMPO VARIABLE INTERVENCION

SEGUNDO RALEO

75.

N© FUNCTION TV DS DW MOD

1 TV = @,7131 + 8,8114*D 1,38 8,35 1,71 G
* g4,8737 98,8811

2 TV = $,1338+8,0113*D+#,2331*Log NT 1,38 8,35 1,57 G
* 9,8129 #,8011 ©,9214

3 TV = #,661448,8114*%D+2,5E-4 NT"2 1,38 8,35 1,63 G
* $,21863 9,0110 9,0083

4 TV = @,7325+8,8114*D~3-3,5E-8%e"NT 1,38 8,35 1,77 G
* 89,0806 8,8811 1,29E-8

5 TV = 8,59088+8,8168%D 1,93 8,69 1,84 LM
* 89,8963 98,0016

6 TV = 8,8755+8,8069*D+5, 8E-5%D"2 1,93 9,69 2,24 LM
* g,2347 7,0E-4 2,BE-5

7 TV = 1,3327+9,1645*D" -1 1,93 #,69 8,59 LM

B,1550 2,4064




TABLA 2A. FUNCIONES REGRESION TIEMPO VARIABLE INTERVENCION
TALA RASA

N°© FUNCTION TV DS DW

1 TV = 8,7560+8,08165%D 2,65 8,48 1,77
* 38,1348 8,8625

2 TV = @,5928+8,1572*D+2,3E-4*d"2 2,65 8,48 2,08
x g,1962 @,8828 1,4E-4

3 TV =-@,7664+8,8159*D+@,4613*log 4 2,65 9,48 1,84
* 89,3328 #,90828 £,1734 .

4 TV = P,7994+8,08157%*D+1,22E-19%e"d 2,65 8,48 1,73
x g,30871 2,6E-3 9,4E-28

5 TV = 8,5416+8,0156*D+2,8E-4*d"2+2,6E-3*NF"3 2,65 B,48 1,27
* 86,2985 #,8829 1,4E-4 1,4E-4

6 TV =-1,8761+8,8156*D+8,7657%1og a+8,8235*NF~2 2,65 8,48 1,27

1,0342 9,0829 8,3758

g,0184

76.



TABLA 3A. FUNCIONES RENDIMIENTO INTERVENCION SEGUNDC RALEO

N° ECUACTION MOD

1 (33,8)/8,6987+8,#114*D G

2 (33,8)/9,7580+8,8113%D+8,2331%1log NT G

3 (33,08)/1,2864+8,8113*D+2,5E-4*NT"2 G

4 (33,8)/1,3575+8,0114%D-3,5E-8*%e"NT G

5 (56,5)/3,8598+8,8168*D LM

6 (58,5)/3,3445+8,8869*D+5, BE-5%D"2 LM

7 (58,5)/3,8017-9,1645%D"~1 LM
TABLA 4A. FUNCIONES RENDIMIENTO INTERVENCION TALA RASA

N° FUNCION

1 R = 97,32/ 5,3668 + #,B8165%D

2 R = 97,32/ 8,8157*D+2,3E-4 *a~2

3 R = 97,32/ 3,8436 + #,P159*D +8,4613*Log 4

4 R = 97,32/ 5,4894 + 1,22E-19 * e "~d

5 R = 97,32/ 5,1516+8,01568%D+2,BE-4*d~2+2, 6E-3*NF~3

6 R = 97,32/ 2,7339+8,8156*D+8,7657*Log d+8,B8235%NF~2

77.



Donde:

TV

NF

NT

LM

1

Tiempo variable promedio,segin corresponda,
Desviacién estandar de TV, min.

Distancia media de madereo, m.

Nimero de fustes

Numero de trozos

Didmetro altura pecho

Error estandar de los coeficientes.
Rendimiento, m3/hr.

Gavillas

Largos miltiplos

min.



TABLA 5A. COSTOS HORARIQ PROMEDIO DE ITEMS POR INTERVENCION
Y MODALIDAD

ITEM SEGUNDO RALEO TALA RASA
Gavillas L.Maltiplos Fuste completo

REMUNERACIONES

Operador 1,859 1,59 1,59
Motosierristas 8,43 8,43 4,22
Engavilladores 1,69 -—-- -———
Arrumadores 1,69 1,69 g,84
Sub-total 13,49 11,71 6,65
ALIMENTACION 2,08 1,71 a4,95
Sub-total 2,08 1,71 8,95
IMPLEMENTACION

Casco seguridad 9,009 é,886 p,004
Casco motosierrista 9,124 8,125 8,062
Pantalon anticorte #,145 8,145 8,872
Buzo térmico g,819 8,819 g,0819
Casaca motosierrista 8,842 9,842 g,821
Pantaldén mezclilla 8,839 g,823 §,0815
Ropa para agua #,154 g,078 8,126
Guante motosierrista 9,083 g,883 a,842
Guante coman g,848 g,889 g,019
Guante reforzado === —=--- g,827  ———=-
Zapato seguridad P,249 g,196 #,189
Colchoneta g,223 $,182 4,181
Huincha distancia g,150 #,024 g,824
Hacha g,837 9,018 p,A89
Lima hancha 8,809 9,009 8,805
Lima plana 9,856 8,818 8,828
Lima cilindrica 8,856 8,856 9,028
Cartuchera porta herram. 0,028 g,028 8,014
Botiquin motosierrista g,0818 g,818 g,08d89
Bid6n motoslerrista p,074 2,074 8,837
Cinturén motoslierrista p,818 8,875 B,B889
Poleras #,183 9,084 2,046
Sub-total 1,923 1,630 #,836

continua...



continuacién Tabla 5A.

ITEM SEGUNDO RALEO TALA RASA
Gavillas L.Multiplos Fuste completo

MOVILIZACION 3,759 3,758 3,758
Sub-total 3,758 3,758 3,750
IMPLEMENTO CAMPAMENTO g,28% 8,285 #,285
Sub-total 4,285 8,285 8,285
EQUIPO BELL

Costo hora Bell-228 14,849 14,049 14,849
Sub-total 14,049 14,0849 14,849
MOTOSIERRAS

Arriendo 3,375 3,375 1,687
Comb., y lubricantes 4,044 4,044 2,822
Accesorios 1,537 1,537 8,769
Sub-total 8,956 8,956 3,478
TOTAL GENERAL 44,443 42,098 38,998

8a,



