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Resumo

O presente estudo analisou a performance de trés processadores florestais operando em plantagcbes de
Pinus taeda no nordeste da Argentina e foi desenvolvido um modelo geral para determinar as caracteris-
ticas dos equipamentos e combinagdes de produtos processados que afetam a produtividade e os custos
operacionais. Foram avaliados por meio de um estudo de tempos e movimentos, um processador florestal
John Deere 2154 D equipado com cabega Waratah HTH 622B, um processador florestal Caterpillar 320D
FM equipado com cabega Log Max 7000b e uma escavadora John Deere 200D LC equipada com cabeca
Log Max 7000c. Os equipamentos operaram realizando corte raso em florestas de 13 anos, com volumes
médios variando entre 0,42 e 0,57 m3. Foi analisada a potencia dos equipamentos e o desenvolvimento de
combinagdes de productos: toras trituraveis e toras trituraveis e serraveis. Foi ajustado um modelo de mis-
to de efeitos fixos alcangando um coeficiente de R de 0,7. O delineamento florestal afetou positivamente a
produtividade efetiva implicando também um aumento no custo de produgao. A poténcia apresentou uma
interacdo com o volume das arvores, afetando a produtividade para volumes a 0,5 m3. O desenvolvimento
de varios productos afetou negativamente a produtividade.

Palavras-chave: Pinus taeda, Produgao florestal, Modelos mistos de regresséao.

Abstract

This study analyzed the performance of three forest processors working in Pinus taeda clear-cutting
of plantations in the Northeast of Argentina and development a general model for determining how the
characteristics of machines and the products sorting affected the productivity and cost of the operation.
We evaluated, by a time and motion study, a John Deere 2154 D forestry processor equipped with a head
Waratah HTH 622B, a Caterpillar 320D FM forestry processor equipped with a head Log Max 7000B and
a John Deere 200D LC excavator hybrid processor equipped with a head Log Max 7000C. The machines
clearcut a forest plantation of 13 years, with average volumes between 0.42 and 0.57 m3. Analyzed were
the influence of the power of the equipment and the development of two product combinations: pulpwood,
and pulpwood and saw timber. The general predictive model resulted in a coefficient of determination
(R?) of 0.7. The forest design positively affected the productivity, also involving an increase in the cost of
production. The power provided an interaction with the volume of trees, affecting productivity for larger
volumes to 0.5 m®. The development of various products negatively affected productivity.

Keywords: Pinus taeda; Forest harvesting; Regression Mixed Models.

INTRODUCCION

La cosecha forestal de bosques implantados
en el Nordeste Argentino (NE) ha transitado en
los tltimos cinco anos por un proceso de com-
pleta mecanizacion de todas sus etapas. La in-
corporacién de maquinaria con altos costos de
operacion obliga a asumir un proceso de mejora
constante en la productividad de los sistemas
con el fin de conseguir una reduccion en los cos-
tos de produccion. (MAC DONAGH et al., 2014)

En las operaciones de cosecha realizadas con
el sistema de arbol entero (Full-Tree), la activi-
dad de desrame y trozado de los darboles a borde
de camino determina las dimensiones y calidad
de los productos finales, concentra gran parte de
la biomasa residual y los impactos por compac-
tacion en la zona lindera a los caminos e inci-
de fuertemente en el costo final de elaboracion.
En general, se han realizado pocos estudios que
ayuden a comprender los factores que afectan al
desarrollo de esta actividad.
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Actualmente en la region se ha generalizado
la utilizacién de procesadores forestales a bor-
de de camino, tanto maquinas sobre orugas di-
senadas especificamente para el trabajo forestal
como adaptaciones realizadas sobre excavado-
ras equipadas con un cabezal procesador. Am-
bas opciones presentan diferencias de diseno y
constructivas que afectan a sus prestaciones y
costos. (MAC DONAGH et al., 2013)

Estudios previos han determinado que la
productividad del procesamiento se encuentra
principalmente determinada por el volumen
de los 4rboles elaborados (ARROYO MARTI-
NEZ, 2005; EVANSON; MCCONCHIE, 1996;
STRANDGARD et al., 2014). También se en-
cuentra afectada por la longitud y estructura del
fuste, la presencia de deformaciones, las carac-
teristicas de las ramas, y la pendiente del lugar
de trabajo (STRANDGARD et al., 2014). Por otra
parte, Baker et al. (2009) ha determinado que el
ndmero y dimensiones de los productos elabo-
rados afectan a la productividad debido a la ne-
cesaria clasificacion de los distintos productos
en pilas individuales a borde de camino.

En la actualidad las empresas precisan dispo-
ner de herramientas de apoyo a la planificaciéon
de las operaciones de cosecha, principalmente
para la prediccion de la productividad de los
equipos forestales en diferentes situaciones de
trabajo, contemplando variaciones en el volu-
men y caracteristicas de los drboles, las caracte-
risticas del terreno y los productos requeridos.
Los modelos predictivos de la productividad
son un componente principal de estos sistemas
de simulacién (MAC DONAGH et al., 2014).
Sin embargo, la mayor parte de los estudios pu-
blicados han desarrollado modelos predictivos
de la productividad para maquinas y situaciones
individuales, sin determinar como las caracteris-
ticas de los equipos afectan a la productividad.

Por ejemplo, Arroyo Martinez (2005), anali-
zando un procesador forestal conformado por
una excavadora Caterpillar 322CL y un cabezal
Waratah HTH 620 trabajando en plantaciones
de Pinus radiata en Chile, ajusté modelos predic-
tivos de la productividad efectiva utilizando el
volumen de los arboles como variable regresora,
logrando explicar el 42% de la variabilidad ob-
servada. En esta situacién el esquema de corte de-
termind 6 productos constantes en toda la ope-
racién, sin analizar su efecto en la productividad.

Strandgard et al., (2014), para un procesador
Valmet 450 FXL equipado con un cabezal Sou-
thstar 585 trabajando en plantaciones de Pinus

radiata de Nueva Zelanda, ajustaron modelos
predictivos de la productividad a partir del vo-
lumen de los drboles y determinaron que un
aumento de la pendiente en el drea de trabajo
no reduce significativamente la productividad
de la operacion, debido principalmente a que la
potencia del equipo es adecuada para el peso de
los arboles manejados.

El analisis por medio del ajuste de modelos
lineales mixtos permite incorporar como ele-
mentos explicativos, ademds de las covariables
utilizadas por otros autores, variables categoricas
descriptivas de las caracteristicas de los equipos
(diseno forestal, potencia, caracteristicas técni-
cas), situaciones evaluadas (productos elabora-
dos, forma de trabajo), y variables aleatorias so-
bre las que no se tiene control. En este sentido,
Seixas y Batista (2014) emplearon esta técnica
en el andlisis de harvesters sobre ruedas y sobre
orugas para la cosecha del hibrido Eucalyptus uro-
phylla X Eucalyptus grandis en Brasil, consiguien-
do una mayor precisién al incorporar el modelo
de la mdquina base como variable aleatoria.

En este contexto es importante mencionar
que de acuerdo a Visser et al. (2009) los mo-
delos matematicos son utiles en el andlisis de
las condiciones de trabajo, clases de productos
y tamano 6ptimo de los drboles con el objetivo
de lograr que los equipos operen en un rango de
productividad maxima. Estos autores postulan
que el tamafo 6ptimo de los drboles es general-
mente inferior al tamano maximo para el que
fueron disenados los cabezales procesadores.

El objetivo de este estudio fue desarrollar un
modelo general para describir el desempeno de
tres procesadores forestales en el procesamien-
to de Pinus taeda a borde de camino y analizar
como las caracteristicas de los equipos y las com-
binaciones de productos elaborados inciden en
la productividad y costos de la operacion.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron estudios de tiempos y rendi-
mientos en tres sitios del Nordeste Argentino
(NE) para analizar la productividad de tres pro-
cesadores forestales con configuraciones diferen-
tes realizando procesamiento a borde de camino
en forestaciones de Pinus taeda, elaborando prin-
cipalmente madera para trituracién y aserrio.

El trabajo fue desarrollado en la zona norte
de la provincia de Misiones, en plantaciones cer-
canas a las localidades de Colonia Victoria (26°
20" Sur; 54° 39’ Oeste), Puerto Libertad (26° 10’
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Sur; 54° 20’ Oeste) y Wanda (26° 04’ Sur; 54°
20" Oeste). Estos sitios presentaron terrenos su-
avemente ondulados con pendientes entre el 0
y 5%. El clima subtropical himedo fue defini-
do como “Caf” segtin la clasificacién climatica
de Koppen, con una temperatura media anual
de 20°C, una amplitud de 11°C, y una precipi-
tacion de 2000 mm anuales, sin estacion seca.
Los suelos pertenecen al gran grupo de los Kan-
diudultes, conocidos como “tierras coloradas”
(PENA; PINEDO, 1990), variando sus caracte-
risticas dependiendo de su posicién topografica.
Los tres sitios evaluados se encuentran com-
prendidos en el rango de situaciones tipicas en
la region, correspondiendo a talas rasas de fores-
taciones de Pinus taeda de 13 afnos de edad, sin
la realizacién de raleos previos. Los detalles de
cada sitio y maquina evaluada se presentan en la
Tabla 1. Los equipos del Sitio 1 (S1) y el Sitio 2
(S2) son mdquinas forestales con sistema rodan-
te sobre orugas especificamente disenadas para
el trabajo forestal. El equipo del Sitio 3 (S3) es
una excavadora vial sobre orugas equipada con
un cabezal procesador y con las adaptaciones
necesarias para el trabajo forestal (proteccién de
la cabina con una reja, instalacién de conductos
eléctricos en la gria y mejoras en el sistema de
refrigeracion del aceite hidraulico).
Dependiendo de los requerimientos particula-
res de las industrias los equipos elaboraron dife-
rentes combinaciones de productos. El equipo de
S1 oper6 en dos turnos diarios de 7 h y realizé
la elaboracién de: a) Trozas exclusivamente des-
tinadas a trituracién con diametro en punta fina
(DPF) minimo de 5 cm y largo variable. b) Un
conjunto de tres productos conformado por tro-
zas aserrables de 4,87 m de largo con DPF mini-

mo de 22 cm, trozas aserrables de 3,05 m con DPF
minimo de 18 cm y trozas de largo variable con
destino a trituraciéon con un DPF minimo de 5 cm.
El equipo de S2 operé un turno diario de 10 h
y realizo6 la elaboracion de: a) Trozas de largo va-
riable y DPF minimo de 5 cm exclusivamente des-
tinadas a trituracién. b) Un conjunto de dos pro-
ductos conformado por trozas aserrables con un
DPF minimo de 18 cm y trozas de largo variable
con DPF minimo de 5 cm destinadas a trituracion.
El equipo de S3 oper6 un turno diario de 10 h
y elaboré tinicamente un conjunto de dos produc-
tos conformado por trozas aserrables con un DPF
minimo de 18 cm, y rollizos de largo variable con
DPF minimo de 5 cm con destino a trituracion.

Recoleccion de datos

Los estudios de tiempos y movimientos se
realizaron utilizando un cronémetro sexagesi-
mal y segtin la metodologia de toma de tiempos
continuos, bajo condiciones de trabajo norma-
les y sin que el observador interfiriera en ellas
(PARRA; CAREY, 2000).

La unidad experimental fue el ciclo operacio-
nal definido como el procesamiento completo de
un arbol. Fueron evaluados todos los ciclos ope-
racionales ocurridos durante el tiempo de obser-
vacion, determinandose para cada uno el tiempo
total de actividad efectiva transcurrido desde la
captura del arbol en planchada hasta la liberaci-
on final de las ramas y captura de un nuevo ar-
bol, sin discriminar etapas intermedias. Ademads
se determinaron los tiempos de actividades com-
plementarias (TAC: movimiento adicional de
trozas, movimiento de ramas, desplazamiento de
la maquina sobre la planchada) y actividades no
productivas (TNP: desplazamiento de la maqui-

Tabla 1. Caracteristicas de la maquinaria analizada.
Table 1. Machinery characteristics analyzed.

Sitio 1 (S1) Sitio 2 (S2) Sitio 3 (S3)
DAP medio (cm) 24 23 24
Altura media (m) 19,9 19,1 22,5

Volumen medio (m? cc)

0,47 (SD: 0,26)

0,42 (SD: 0,23) 0,57 (SD: 0,34)

Maquina Base
Cabezal procesador

John Deere 2154D
Waratah HTH 622B

John Deere 200D LC
Log Max 7000c

Caterpillar 320D FM
Log Max 7000b

Potencia nominal (kW) 119
Consumo combustible (1.h"") 25
Suministro fluido hidraulico (I.min™") 236
Presion fluido hidraulico (kPa) 34336
Alcance maximo grda (m) 8,5
Masa total (kg) 26660
Masa cabezal (kg) 2120
Diametro maximo desrame (cm) 64,7
Velocidad maxima alimentacion (m.s™') 5,7

110 119
18 25
205 212
35000 34336

8 9,92
26900 22650
1620 1620
56 56
5,2 5,2

SD= Desvio estandar.
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na sobre camino, paradas por charlas operativas
o cruce de vehiculos, paradas técnicas para man-
tenimiento, descanso del operador). El niimero
minimo de observaciones necesarias, fue calcula-
do mediante la siguiente expresion (1), para pro-
porcionar un error relativo de muestreo maximo
del 5% (LEVY; LEMESHOW, 2008).

w1
Doénde:
t: Valor de la distribucion t Student, con un nivel
de confianza del 95%;
s: Desvio estandar de la muestra;
E: Error de muestro relativo maximo (5%);
X : Media de la muestra;
n: Tamano de la muestra.

Se determiné el didmetro en punta gruesa
(DPG) de los fustes en planchada. El didmetro a
la altura del pecho (DAP) fue estimado con una
funcion ajustada previamente [DAP = f DPG].
Para estimar la altura de los arboles se ajusta-
ron funciones hipsométricas para cada sitio en
particular. El volumen con corteza de cada arbol
(VOL) fue estimado mediante el modelo desar-
rollado para la regién por Crechi et al. (2006).

La productividad de los procesadores fue de-
terminada en metros cibicos con corteza por
hora de trabajo efectiva, tanto para un fuste indi-
vidual como para el periodo total de operacion
(2). La eficiencia operacional fue calculada como
la proporcion del tiempo en que la maquina re-
aliza las actividades de procesamiento efectivas,
respecto del tiempo total de operacién (3).

PEF=VT/TAE )

EF%=(TAE/TT)*100  (3)

Doénde:

PEF = Productividad del procesador por hora de
trabajo efectivo (m3.h);

VT = Volumen total cosechado (m?);

TAE = Tiempo total efectivo de procesamiento,
en horas efectivas,

TT = Tiempo total de operacién incluyendo pa-
radas y mantenimiento.

Desarrollo del modelo.

El anilisis estadistico consideré al procesa-
miento de cada fuste como un dato individual,
aprovechando la variabilidad del volumen in-
dividual de los arboles para explicar mejor su
correlaciéon con la productividad efectiva y su
interaccién con otras variables.

Para el anadlisis de la productividad efectiva
de los equipos se desarrollaron modelos lineales
mixtos considerando variables categoéricas (tipo
de maquina, potencia de los equipos, niimero
de productos), covariables (volumen del arbol y
logaritmo natural del volumen) e interacciones
entre estas. Las covariables fueron seleccionadas
en base a publicaciones anteriores (BRAMUCCI;
SEIXAS, 2002; ERBETTA et al., 2006; MAC DO-
NAGH et al., 2013. De esta forma se ajustaron
y evaluaron cinco modelos diferentes, consi-
derando en todos los casos como variable res-
puesta al logaritmo natural de la productividad
efectiva (In(PEF)) como forma de compensar la
heterocedasticidad en los residuos:

- Modelo 1 - Modelo lineal simple:

In(PEF) = b, + b, *Vol

- Modelo 2 - Modelo logaritmico:

In(PEF) = b+ b, *Vol + b, *In(Vol)

- Modelo 3 - Modelo con variables categoricas:

In(PEF) = b, + b,*Vol + b, *In(Vol) + Coef.
Madquina + Coef.Potencia + Coef.Productos

- Modelo 4 - Modelo completo:

In(PEF) = b, + b,*Vol + b,*In(Vol) + Coef.
Madquina + Coef.Potencia + Coef.Productos
+ Int.Maquina*Vol + Int.Potencia*Vol + Int.
Productos*Vol

- Modelo 5 - Modelo completo excluyendo
términos no significativos.

En el ajuste de los modelos se incorporé una
compensacion de la heterogeneidad de la varian-
za por medio de un modelo potencial (varPo-
wer). El ajuste fue realizado con el médulo de
“Modelos lineales, generales y mixtos” disponi-
ble en la combinacién del software R e Infostat
(DI RIENZO et al. 2013), segin la metodologia
establecida por Zuur et al., 2009 y Cayuela, 2012.

La seleccién del mejor modelo buscé minimizar
los valores del Criterio de Informacién de Akaike
(AIC), el Criterio Bayesiano de Informaci6n (BIC),
y aumentar el coeficiente de determinacién (R?).

Para analizar los costos de producciéon de
las distintas situaciones, se calcularon costos
horarios de operacién mediante la metodolo-
gia propuesta por FAO (STOHR, 1977; SOUZA
et al, 2008), con valores estimados de adquisi-
cién, implementos e insumos, y gastos admi-
nistrativos; pero considerando valores reales
provistos por las empresas para los consumos
de combustible, lubricantes y los costos labo-
rales. Para las tres situaciones se consideraron
equipos nuevos, con una vida ttil estimada
de 15000 h. Los costos productivos por metro
cubico de madera elaborada, sin considerar im-
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puestos, fueron obtenidos a partir de la produc-
tividad calculada para cada equipo segin las
expresiones (4) y (5). Estos costos se presentan
en délares estadounidenses segtin la cotizaciéon
promedio para septiembre del 2013 establecida
por el Banco Central de la Reptiblica Argentina
(1USD = 5,7 ARS):

Costo de Producciéon _ Costo horario (US$.h"")
Efectivo (US$.m3) PEF (m°.h7")

(4)

Costo de Produccion _ Costo horario (US$.h”)
Total (US$.m™) PEF (m°.h") * EF%

Doénde:

PEF = Productividad del procesador por hora de

trabajo efectivo (m3.h);

EF% es la eficiencia porcentual del equipo.

(3)

RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado de los estudios de tiempos y
rendimientos se evaluaron un total de 1363 ci-
clos para S1, 1045 ciclos para S2 y 397 ciclos para
S3, siendo este dltimo caso menor debido a un
menor periodo de tiempo de estudio. Los valores
medios de productividad efectiva fueron respec-
tivamente 50,65 m3.h", 41,3 m3.h'y 49,94 m3.h-
1. Las forestaciones presentaron distribuciones de
volimenes ligeramente asimétricas, con un 60%
de los arboles ubicados por debajo del volumen
medio debido a la ausencia de raleos previos a la
cosecha pero teniendo hasta un 5% de los arbo-
les con el doble del volumen medio.

La Tabla 2 presenta los resultados del ajuste
para los cinco modelos desarrollados, siendo en
todos los casos In(PEF) la variable respuesta. La
incorporaciéon de un término logaritmico en el
Modelo 2 resulté til para representar mejor la
correlacion positiva entre la productividad y el
volumen de los arboles, obteniéndose una curva
con pendiente decreciente al aumentar el volu-
men de estos. La incorporacion del diseno de

las maquinas, potencia y nimero de productos
como variables categéricas en el Modelo 3 re-
sulté significativa para todas ellas. Sin embargo
en el Modelo 4, al incorporar las interacciones
entre estas variables y el volumen de los arboles,
la potencia de los equipos y la interaccion entre
el diseno forestal y el volumen de los arboles
no resultaron significativas a una probabilidad
P<0,05. El Modelo 5 consider6 unicamente las
variables e interacciones significativas, obte-
niendo el menor AIC y un R2 de 0,704.

La ecuacién (6) presenta el modelo final se-
leccionado con sus coeficientes ajustados. Las
variables categoricas toman el valor 1 para el ni-
vel indicado. En el caso de equipos forestizados,
potencia de 110 kW o procesamiento de un tni-
co producto estas toman el valor 0.

In(PEF)=4,59-0,512*VOL~+0,733*
In(VOL)+0,094*[Magq.Forestal]
-0,123*[Varios.Prod]+0,495*
[Pot 119kW [*Vol-0,193*
[Varios.Prod]*Vol  (6)

Por medio del grafico QQ-Plot (Figura 1) pue-
de observarse que el modelo elegido cumple el
supuesto general de normalidad de los residuos,
mientras que en el grifico de dispersion entre los
residuos estandarizados y los valores predichos
no se observan una evidente heterocedasticidad
o una inadecuada especificacion del modelo. La
realizacion de un Test de medias de Student entre
los valores observados a campo y las predicciones
obtenidas por el modelo no indica diferencias es-
tadisticamente significativas (p-valor = 0,79).

El nivel de ajuste logrado por el modelo elegido
fue similar a los obtenidos en regresiones lineales
multiples por Arroyo Martinez (2005) en Chile,
superior al obtenido por Evanson y McConchie,
(1996) en Nueva Zelanda, y ligeramente inferior
al 0,82 obtenido por Strandgard et al. (2014) en
Nueva Zelanda, todos analizando el procesamien-
to de Pinus radiata para equipos individuales.

Tabla 2. Indicadores de ajuste y coeficientes de efectos fijos para los modelos ajustados.
Table 2. Indicators of adjustment and coefficients of fixed effects for the fitted models.
Covariables Factores Interacciones

AIC R? Intercepto Vol In(Vol) | Maquina Potencia Productos | Mag*Vol Pot*Vol Prod*Vol
Mod. [Forestal] [119 kW] [Varios] |[Forestal] [119 kW] [Varios]
1 1559 0,528  3,1961 1,2285 - - - - - - -
2 743 0,659 4,6382 |-0,3749 0,7605 - - - - - -
3 512 0,691 4,439 -0,2526 0,6912| 0,0866 0,2236 -0,201 - - -
4 409 0,705 4,5454 |-0,4276 0,7396| 0,1484 0,014 * -0,1197 | -0,0946* 0,4686 -0,1992
5 398 0,704 4,59 -0,5126 0,7332| 0,0939 - -0,1229 --—- 0,4954 -0,1936

(*) Coeficiente no significativo a una probabilidad P < 0,05

Mod. = Modelos. Vol = Volumen de arbol medio (m?). Mag*Vol= Interaccién entre el volumen y el disefio forestal. Pot*Vol= Interaccién entre el
volumen y una potencia de | |9 kW. Prod*Vol= Interaccién entre el volumen y la elaboracién de varios productos.
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Cuantiles muestrales

Cuantiles tedricos

Figura 1. Grafico QQ-Plot y grafico de residuos estandari
Figure 1. QQ-Plot graphic and graphic of standardized re

La Figura 2 presenta las estimaciones de produc-
tividad del modelo general y su ajuste respecto a los
pares de valores observados en las situaciones eva-
luadas. El modelo resulté adecuado para estimar el
valor de productividad media y su variacion respec-
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to del volumen de los drboles, independientemente
de las caracteristicas de los equipos analizados. El
comportamiento general del modelo estd regido
principalmente por la correlacién positiva entre el
volumen de los arboles y la productividad efectiva.
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Figura 2. Comportamiento del modelo predictivo para las distintas situaciones evaluadas con respecto a los valores

observados.
Figure 2. Predictive model behavior for different situatio
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El analisis de los coeficientes ajustados para el
modelo evidencia que el disefio de los equipos
especificos para el trabajo forestal afecta signifi-
cativamente al nivel de la curva de produccion,
contribuyendo en promedio con 4,2 m3.h! res-
pecto a un equipo forestizado, lo que representa
un aumento de un 9,8% en la productividad (a
igualdad de otras variables). Sin embargo, esta
mayor productividad estd acompanada por un
aumento del 2,2% en el costo unitario efectivo
de produccion, lo que destaca las ventajas com-
petitivas de los equipos forestizados. Por otra
parte, no resulté significativa la interaccién entre
el diseno forestal y el volumen de los arboles.

La elaboraciéon de varios productos implicé
una reduccién media de la productividad de 1,5
m3.h!, respecto a un escenario en el que tnica-
mente se producen trozas destinadas a trituracién.
Ademds, se observé una interacciéon negativa en-
tre la elaboracion de varios productos y el volu-
men de los drboles procesados. Esto se debe a que
un mayor volumen implica la obtencién de una
mayor cantidad de trozas, que deben ser clasifica-
das en distintas pilas, aumentando el tiempo in-
sumido en el procesamiento (BAKER et al., 2009).

En este sentido, para un volumen de 0,7 m3
la elaboraciéon de varios productos implica un
aumento de 11,8 segundos en el tiempo medio
de procesamiento, con una caida en la produc-
tividad efectiva de 16 m3.h"' (-22,8%) y un au-
mento en el costo unitario efectivo del 29,4%.
En cambio, para el procesamiento de arboles
con un volumen de 0,3 m3, la elaboracion de va-
rios productos implica un aumento de 5 segun-
dos y una reduccién de la productividad de 6,8
m3.h' (-16,6%) con un aumento del 19,8% en
el costo unitario efectivo. Dado que la tendencia
actual lleva a las empresas forestales a cosechar
arboles cada vez mas pequenos, el impacto de
la elaboracién de varios productos sobre la pro-
ductividad y los costos sugiere la necesidad de
determinar un umbral por debajo del cual sea
conveniente elaborar tinicamente trozas desti-
nadas a trituracion.

Se observé una fuerte interaccion entre la
potencia de los equipos y el volumen de los ar-
boles. Los equipos de mayor potencia (119 kW)
presentaron una mayor pendiente de la curva de
productividad. Esta implica un mayor caudal de
suministro hidraulico mejorando la posibilidad
de satisfacer las necesidades del cabezal en si-
tuaciones de movimientos multiples y procesa-
miento de arboles de gran didmetro o con ramas
gruesas. Sin embargo, la potencia como variable
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resulté mas explicativa que los valores tedricos
de presion y caudal de trabajo. En este sentido,
para forestaciones con un volumen medio de 0,3
m?3 la utilizacién de un equipo de 119 kW im-
plica un aumento de productividad del 16% y
una reduccion de los costos del 3%. En cambio,
al operar en una forestacion con un volumen
medio de 0,7 m3, la mayor potencia genera un
aumento del 41% en la productividad, con una
reduccién del 20% en el costo unitario efectivo.
Como puede observarse en la Figura 2, las cur-
vas de productividad Cy D, con menor potencia,
presentan una rapida reduccion de la pendiente
al aumentar el volumen de los drboles y con ello
la dificultad y el tiempo insumido en el procesa-
miento. Por esta razén este equipo presentaria
una limitacion de la productividad al trabajar
con forestaciones de volumen medio superior a
0,5 m3y gran variabilidad del volumen.

Es importante senalar, que aunque los
equipos tuvieron un tamano similar, un lige-
ro aumento de potencia posibilita aumentos
significativos en la productividad efectiva, espe-
cialmente al trabajar con arboles grandes. Esto
indica la importancia de que tiene la eleccién de
un procesador suficientemente potente y ade-
cuado para el tamano medio de los arboles a
cosechar, para lo cual hay que considerar que en
las forestaciones analizadas hasta un 45% de los
fustes son mas grandes que la media, y cerca del
5% duplican el volumen medio.

Para facilitar la comparacion entre los distin-
tos equipos analizados se consideré una situaci-
6n estandar con un volumen de arbol medio de
0,4 m?. Las productividades estimadas mediante
el modelo para estas situaciones se presentan en
la Tabla 3. Al analizar los costos se observéd que el
equipo forestal de mayor potencia (S1) presento
el mayor costo horario de operacién, mientras
que el equipo forestal de menor potencia (S2) y
el equipo forestizado (S3) presentaron costos si-
milares, debido al menor consumo de combusti-
ble del primero y al menor valor de adquisicion
del segundo. Puede senalarse que el consumo de
combustible tuvo una fuerte incidencia en los
costos, representando en promedio un 37,4%
del costo horario en los equipos de 119 kW y un
28,5% en el equipo de 110 kW. Por otra parte,
el equipo forestizado presenté una gran ventaja
debido a su menor costo de adquisicion, repre-
sentando los costos fijos inicamente un 25,7%
frente al 31% de S1 y al 37% de S2.

Para la elaboracién de varios productos el
menor costo lo obtuvo la maquina forestizada
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(S3), teniendo el equipo forestal (S1) un costo
intermedio. Cuando se elaboré un tinico pro-
ducto el menor costo unitario efectivo lo pre-
sento el equipo forestal de 119 kW (S1). Por otra
parte, si se utiliza el modelo desarrollado para
predecir la productividad del equipo forestizado
en la elaboracién de un tnico producto (Situa-
cién no analizada en la realidad), este obtendria
también el menor costo unitario. En todos los
casos el equipo forestal de 110 kW (S2) presen-
t6 el mayor costo unitario debido a su menor
productividad. Seixas y Batista (2014) alcanza-
ron conclusiones similares al analizar la pro-
ductividad y costos de harvesters sobre ruedas
y excavadoras forestizadas realizando volteo y
procesamiento de eucaliptus en Brasil, los cua-
les presentaron productividades equivalentes y
menores costos de los equipos forestizados.

La eficiencia operacional de las distintas situ-
aciones distorsiond los costos unitarios totales,
teniendo S2 el menor costo para la elaboracion
de un dnico producto. En cambio, S3 sigue sien-
do la mejor opcion para la elaboracion de varios
productos, quedando S2 en segundo lugar.

En las Figuras 3, 4, 5 se presentan las esti-
maciones de productividad efectiva y compor-
tamiento de los costos respecto a la variaciéon
del volumen de los arboles. En la Figura 3 se
observa una tendencia decreciente de la pro-
ductividad con la reduccién del volumen, con
un correspondiente aumento de los costos de
produccién. Se aprecia ademas la diferencia
entre curvas debida a la interaccion existente
entre el volumen de los arboles y el procesa-
miento de varios productos. En la Figura 5 la
tendencia es similar.

Tabela 3. Costos medios de produccién para un volumen de arbol medio de 0,4 m3.

Table 3. Average production costs for a volume of average tree of 0.4 m3.
Productividad Costo Costo Unitario Costo Unitario
Operacion efectiva operacional Efectivo Total
(m3.h"") (US$.h") (US$.m?) (US$.m?)
S1 Maqwr’\a.ForestaI 119 kW 58,84 77.13 1,31 1,93
Producto unico
S1 Maquma Forestal 119 kW 4779 7713 1,61 2.37
Varios productos
S2 Maqun}a.ForestaI 110 kW 4732 68,76 1,45 1,79
Producto unico
S2 MaqU|na Forestal 110 kW 38,44 68,76 1,79 2.21
Varios productos
S3 MaQU|na Forestizada 119 kW 43 50 68.65 1,58 2.10
Varios productos
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Figura 3.
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Figure 3.
engine and two sets of products.

Variacion de la productividad y el costo de produccién respecto del volumen para un procesador forestal

Variation in productivity and production cost with the tree volume for a forest processor with 119 kW
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Figure 5.
engine and only a set of products.

En la Figura 4 se observa que la tasa de incre-
mento de la productividad se vuelve decrecien-
te al aumentar el tamafo de los drboles, con un
buen comportamiento del equipo a voltimenes
bajos, mientras que con volimenes mayores a 0,5
m3 se ingresa en el rango de mdaxima productivi-
dad, denominado por Visser et al. (2009) como
“Sweet-Spot”. En todas las situaciones la produc-
tividad de los equipos disminuye fuertemente al
trabajar con volimenes menores a 0,3 m3.
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Variacion de la productividad y el costo de produccion respecto del volumen para un procesador foresti-
zado de 119 kW y dos conjuntos de productos.
Variation in productivity and production cost with the tree volume for a hybrid processor with 119 kW

CONCLUSIONES

Se consiguio el desarrollo de un modelo mix-
to de efectos fijos para predecir la productividad
por hora de trabajo efectiva de procesadores a
borde de camino, analizdindose tanto equipos
forestales como excavadoras forestizadas, con
110 y 119 kW de potencia, y con esquemas de
trabajo que comprendieron la elaboracion de
un Gnico producto y una combinacién de varios
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productos, lograndose explicar el 70 % de la va-
riabilidad observada, con independencia de las
situaciones originales.

El volumen individual de los arboles fue la
principal variable que afect6 a la productividad
de los procesadores a borde de camino. El di-
seno especifico para el trabajo forestal afecté de
forma positiva a la productividad, implicando
también un mayor costo de operacién. Por otra
parte la potencia tuvo un importante impacto
en la productividad vinculado al tamafio de los
arboles, con lo cual aunque una mayor potencia
conllevé un mayor consumo de combustible, se
evitaron limitaciones en el procesamiento de ar-
boles de volimenes superiores a 0,5 m*. Por otra
parte, la elaboracién de varios productos impli-
¢6 una reduccién en la productividad acentuada
por el aumento en el volumen de los arboles.

Para una misma situacion de referencia el
equipo forestizado se destac6 como la mejor
opcion debido a su alto rendimiento y bajo cos-
to de operacion.
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