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1. INTRODUCCION

Actualmente la situacion del sector forestal nacional conforma en gran
medida el impulsor de la inversion privada, tanto de capitales nacionales como
de grandes grupos de inversores extranjeros, que se encuentran en el sector o
no, pero que ven en el sector forestal una oportunidad rentable y segura a largo
plazo en nuestro pais.

Ya instalada la planta finlandesa de produccion de pasta de celulosa
Botnia en Fray Bentos, funcionando a capacidad maxima y con record mundial
en cuanto a tamafo, productividad, minimos impactos ambientales mediante la
utilizacibn de la dUltima tecnologia disponible, ésta provocé un efecto
dinamizador de la industria, tanto en las ventas como en las exportaciones de
ese sector medidas en volumen fisico.

A su vez, el interés por la instalacion a corto y mediano plazo de diversas
industrias, tanto de produccion de pasta de celulosa como fabricas de papel y
aserraderos, demandaran alrededor de 4.000.000 m*® de madera por afio, por lo
que el suministro de materia prima a las industrias es un factor relevante en el
dinamismo del sector, tomando la cosecha y el transporte como piezas clave.

En cuanto a la mecanizacion en cosecha, el escenario mundial y nacional
muestra una tendencia a la sustitucion de sistemas de cosecha de trozas largas
(Feller Buncher-Skider) por sistemas de cosecha denominados de troza corta
(Harvesters- Forwarder), esto es debido a una concientizacion por el cuidado
del medio ambiente y conservacion de los recursos naturales, a cambio de un
menor rendimiento productivo.

Otros factores por los cuales se mecaniza la cosecha, son una mayor
rentabilidad explicada por un mayor volumen de madera cosechada en menor
tiempo a menores costos, grandes volumenes a cosechar, existencia de
tecnologia disponible y servicio técnico adecuado, una mayor autonomia, ya
que se continta con la cosecha tanto de dia como en la noche, por contar con
operarios capacitados y por menores riesgos de accidentes para los operarios y
personal en general.

Por todos estos factores y por la gran inversion que implica tanto en
maquinaria como en infraestructura de mantenimiento, es necesario conocer
cuales son los tiempos productivos/improductivos y rendimientos para poder asi
maximizar el uso del factor de produccién mas costoso, la maquinaria, y poder
asi llegar a ser mas eficientes y rentables.



1.1 OBJETIVOS GENERALES

Realizar un estudio de tiempos y rendimientos en operaciones altamente
mecanizadas, en cosecha forestal mediante el uso de Harvesters, sobre un
monte de Eucalyptus globulus ssp. maidenii.

1.1.1 Objetivos especificos

Este trabajo se propone conocer las proporciones del tiempo productivo de
la nueva cosechadora PONSSE modelo ERGO, con un cabezal de cosecha
PONSSE 550, vida util de 20000 horas (Ponsse, 2009), con solo 600 horas de
uso, empleada en la cosecha, modalidad de tala rasa, de arboles fustales de
Eucalyptus globulus ssp.maidenii, en trozas de 4,80 metros, ubicados en el
departamento de Tacuarembd, para obtener datos de rendimiento en dicha
actividad y poder asi conocer los sistemas o métodos de trabajo que nos
permitan aumentar la productividad.

Analizando ésta situacion de trabajo se lograra identificar las relaciones
existentes entre los objetivos de cosecha, la maquinaria disponible, los
operarios, las condiciones de trabajo y los efectos de dichas interrelaciones
pueden significar para el rendimiento y la eficiencia de la produccion.



2. REVISION BIBLOGRAFICA

2.1 ESTUDIO DE TIEMPOS

Un estudio de tiempos es un estudio detallado de la distribucién del uso
del tiempo en las diversas tareas que componen un determinado esquema de
trabajo, incluyendo también el tiempo consumido por otros eventos ajenos en
principio al objetivo del trabajo.

Con el estudio de tiempos se puede valorar el rendimiento de la
maquinaria y mano de obra empleados en las tareas.

2.1.1 Métodos de toma de tiempos

2.1.1.1 Método multimomento

El método utilizado fue el multimomento, con el cual no se determinan
tiempos sino el porcentaje de veces que cada operacion aparece registrada
dentro del total de observaciones. Donde se registra la actividad en la planilla
de campo cada vez que el cronometro emite una sefal, posteriormente se
calculan las frecuencias de cada actividad sobre el total de mediciones, junto
con el rendimiento en volumen cosechado en el tiempo de observacion.

Las ventajas de este método es que se puede registrar varias maquinas a
la vez y se pueden registrar secuencias cortas siempre que se realice los
estudios durante un periodo suficientemente largo. Ademas no es necesaria
una observacion precisa de los puntos de medicion.

Como desventaja tenemos que no se puede reconstruir la secuencia de
trabajo de la manera habitual de éste método, con el cual solo se registra la
frecuencia de cada actividad, por lo que se decidio registrar las observaciones
en una planilla de forma cronolégicamente ordenada y luego se calcularon las
frecuencias de cada actividad.



2.1.1.2 Método continuo

Este método mide el tiempo sin detener el crondmetro; cada vez que una
operacion termina, el operador registra el tiempo sin detener el cronémetro,
junto con el nombre de la actividad recién terminada. El tiempo abarcado por
cada actividad parcial se calcula por diferencia.

Las ventajas fundamentales son que se puede reconstruir la secuencia de
trabajo y puede identificarse los errores de lectura o de registro.

Como desventajas se tiene que las secuencias cortas se registran con
cierta dificultad y solo se puede observar una maquina a la vez.

Seixas et al., citados por Eudes Lopez et al. (2008), consideran el estudio
de tiempos y movimientos una técnica muy importante en el desarrollo de
sistemas de cosecha de madera, puesto que el tiempo consumido para cada
uno de los elementos del ciclo de trabajo permite: una organizacion del trabajo
con el objetivo de optimizar el sistema operacional con un minimo de tiempos
improductivos y deducir la productividad y costo por unidad producida.

Una de las técnicas utilizadas en planificacion y optimizacion en las

actividades de cosecha es un estudio de tiempos, segun Andrade, citado por
Eudes Lopez et al. (2008).

2.2 TERMINOLOGIA PARA ESTUDIOS DE TIEMPO

A continuacién detallaremos la terminologia utilizada en el estudio
referente a los tiempos, segun la estandarizacién de actividades segun IUFRO
(1995).

2.2.1 Tiempo de trabajo productivo o directo (TTD)

Parte del tiempo que es empleado en contribuir directamente en la
consecucion de una tarea especifica del ciclo de trabajo. Dentro de este se
puede considerar:



2.2.1.1 Tiempo de trabajo principal

Parte del tiempo usado en cambiar el objeto del trabajo arboles, fustes,
trozas, en lo que respecta a su forma u posicibn por ejemplo apeo,
descortezado en base, descortezado, desramado y trozado de un arbol.
2.2.1.2 Tiempo de trabajo complementario

Parte del tiempo de trabajo en que no ocurre lo anterior, pero que es
necesario para completar la tarea y que es parte integral del ciclo del trabajo,
como posicionamiento y desplazamiento de la maquina.

2.2.2 Tiempo de trabajo indirecto (TTI)

Parte del tiempo de trabajo que no es empleado directamente en la
consecucién de una tarea especifica del ciclo de trabajo, pero que se desarrolla
como apoyo necesario a la misma. Dentro de este se puede considerar:
2.2.2.1 Tiempo de preparacion

Parte del TTI que se emplea para la preparacion de las maquinas y las
condiciones de la zona de trabajo. Se divide a su vez:

2.2.2.2 Tiempo de traslado

Parte del tiempo empleado en trasladar las maquinas, personas, etc.
2.2.2.3 Tiempo de preparacion operacional

Parte del tiempo de preparacidon usado para preparar el sistema de
aprovechamiento con el fin de que se siga trabajando en un sitio en particular,
como por ejemplo cambio de turno, desplazamiento del personal por el monte,
etc.
2.2.2.4 Tiempo de servicio

Parte del tiempo de preparacion que se emplea para mantener la

capacidad de trabajo de las maquinas en el sistema de produccion. Se divide
en:



2.2.2.5 Tiempo de reparacion

Parte del tiempo de servicio que se emplea en la reparacion de dafios o
desgastes de elementos del sistema de trabajo, que ocurren como
interrupciones no ciclicas, como por ejemplo una pequefia averia, espera de un
mecanico , el traslado de una pieza dafiada para su reparacion.

2.2.2.6 Tiempo de mantenimiento

Parte del tiempo de servicio que se emplea para reparar la degradaciéon de
las herramientas y de las maquinas, constituyendo una interrupcion ciclica,
como por ejemplo el mantenimiento normal de las méquinas, la espera de un
mecanico de mantenimiento, la comprobacion diaria del funcionamiento de la
madquinaria, etc.

2.2.2.7 Tiempo de repostado
Parte del tiempo de servicio que se emplea para repostado de la maquina,
incluyendo el traslado de la maquina para repostar incluyendo el propio

repostado.

2.2.3 Tiempo no operativo (TNO)

No se realizan tareas directas ni auxiliares que contribuyen a la
consecucion de los objetivos del trabajo. Se divide a su vez en:

2.2.3.1 Tiempo de interrupcion

Parte del TNO que se considera como una interrupcion en el trabajo sin
conexioén directa o indirecta con las tareas que lo componen, como por ejemplo
recabar informacion, parar por inclemencias del tiempo, accidente, etc.

2.2.3.2 Tiempo de descanso y necesidades personales

Parte del tiempo que se emplea en la comida de los trabajadores, el
descanso que se estima necesario, las necesidades fisioldgicas, etc.



2.3 DEFINICION DE ACTIVIDADES A REGISTRAR DEL TIEMPO DE
TRABAJO PRODUCTIVO O DIRECTO (TTD)

2.3.1 Tiempo de trabajo principal

Las actividades a registrar se definieron previamente, su inicio y su final,
para disminuir asi la superposicion por error entre diferentes actividades
sucesivas, evitando de esta manera, dudas al momento de su registro.

2.3.1.1 Apeo (A)

Evento que transcurre con el cabezal en posicion sobre la base del arbol
en pie, desde que comienza a cortar la sierra, hasta que se escucha el sonido
del arbol contra el suelo 6 los rodillos comienzan a moverse antes de que el
arbol llegue al suelo.

2.3.1.2 Descortezado y desrame (D)

Evento que transcurre desde que el cabezal cerrado sosteniendo un arbol
ya apeado, girando o no los rodillos contra el mismo, hasta que éste comienza a
medir la longitud de la troza, 6 se escucha la sierra cortando la primer troza,
también definido como descortezado en “resto”, para poder diferenciarlo del
descortezado en base.

2.3.1.3 Descortezado basal (D_)

Parte del tiempo de descortezado donde el movimiento del cabezal es
repetido hacia adelante y atras en el primer metro de la troza basal, el cual se
destina a eliminar totalmente la corteza del primer metro de la troza basal.

2.3.1.4 Trozado (T)
Evento que transcurre desde que se comienza a medir la longitud de la

troza 6 se escucha la sierra cortando la primera troza, hasta que el cabezal se
abre dejando caer el apice del arbol.



2.3.2 Tiempo de trabajo complementario

2.3.2.1 Desplazamiento (Desp.)

Evento en el cual la maquina se mueve mediante el giro de sus ruedas, sin
importar la utilizacién o no del resto del equipo (graa y cabezal).

2.3.2.2 Posicionamiento (Po)

Todo momento en el cual la maquina se encuentra sin girar sus ruedas y
con la grua y cabezal, en movimiento o no, hasta que se escucha la sierra
cortando la base de un arbol, o trozando uno ya apeado.



2.4 FACTORES QUE AFECTAN LA PRODUCTIVIDAD EN COSECHA

Existen muchas variables que influyen a la productividad del Harvester en
la cosecha, como sefiala el trabajo de Malinovski et al. (2006)
e Variables de rodal

Especie plantada; refiriéndose al género del cual esta compuesta la unidad
homogénea a cosechar.

Espaciamiento entre filas; a mayor espaciamiento entre filas, se reduce la
productividad del Harvester, debido a una menor capacidad de alcanzar mas
arboles con el brazo hidraulico.

Espaciamiento entre arboles; a mayor espaciamiento entre arboles,
disminuye la productividad del Harvester debido a un aumento del tiempo de
desplazamiento.

Numeros de arboles por hectarea.

Volumen medio de arbol; existe un rango de volumenes para los cuales la
productividad del Harvester es Optima (segun el cabezal que se posea). Fuera
de los valores de ese rango, existe pérdida de la productividad.

Presencia de sotobosque; puede llegar a disminuir la visibilidad del
operario, por ende la productividad de la cosecha.

Tortuosidad de fuste; a menor tortuosidad de los fustes, menor tiempo de
procesado de los mismos, aumentando la productividad del Harvester.

Arboles bifurcados en base; disminuye la productividad, debido a un
aumento en los cortes por arbol.

Tipo de corteza; segun el tipo de corteza, existe la posibilidad de
intercambiar rodillos descortezadores.

e Variables de terreno

Pedregosidad; presencia natural de obstaculos de origen rocoso que
interfieran en el desplazamiento de las maquinas, bien como dificultad en las



operaciones de corte, debido a los dafios que pueden ocasionar al equipo de
corte.

Topografia; a mayor pendiente, dificulta mas la operativa reduciendo la
productividad en la cosecha.

Capacidad de sustentacion del suelo; corresponde a la resistencia del
suelo a la presién efectuada por las maquinas sobre él y su caracterizacion por
las restricciones impuestas por las condiciones de drenaje del terreno,
humedad, tipo de cobertura del suelo, que influyen en la traccion de las
maquinas en el momento del afio en que se realizara la cosecha de madera.

e Variables de operacién

Turno de trabajo; en general la productividad durante las horas nocturnas
disminuye, debido a una reduccion de la visibilidad.

Tipo de intervencion; la productividad varia segun se realice tala rasa, tala
rasa con rebrote o raleo.

Altura de tocdn; los cuales van a interferir con el pasaje de la maquinaria.

Desempefio de los operadores; se refiere al tiempo de experiencia, calidad
y productividad media alcanzada por la media de los operadores.

Numero de turnos y las horas por turno.

Fiedler et al. (2008), en un estudio sobre analisis de productividad de un
sistema de cosecha de E.grandis, en el norte del estado de Goias, llegaron a la
conclusion de que el principal factor que influye en el ciclo operacional y la
productividad del Harvester, fue el volimen de madera a procesar, debido a un
aumento en el porcentaje de trozado, pues el exceso de arboles ocasionaba
con frecuencia la traba de la cadena de la motosierra, por lo que el operario
debia detener el trabajo para destrabarla.

Los principales factores que influyen en la cosecha forestal son clima,
topografia y las caracteristicas de los arboles (Dap, tamafio de copa, peso de la
madera, etc.). Holtzcher y Landford (1997), en su estudio sobre el efecto del
Dap sobre el costo y productividad de la cosecha encontraron alta correlacion
entre tales factores, de modo que si aumenta el Dap. aumenta también la
productividad, y disminuian los costos operacionales.
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La especie a cosechar fue Eucalyptus globulus ssp.maidenii. Segun
Brussa (2000), esta especie es originaria de Australia de las regiones central-
este y sur, en areas costeras escarpadas entre 200 y 900 m de altitud, es un
gran arbol de fuste recto con follaje péndulo de textura media a gruesa. Corteza
caduca en largas fajas, ritidoma crema, gris y pardo rojiza en partes mas viejas,
a veces persistente en la base (el cual afecta de manera directa al porcentaje
de corteza remanente en la madera destinada a la produccién de pulpa de
celulosa), con demanda de precipitaciones uniformes de entre 800 y 1200 mm
anuales y temperaturas maximas promedio de 23-27°C y minimas de -4-2°C,

Santos, citado por Wagner (2006), la utilizacion de procesadores
mecanicos en operaciones de descortezado, se observd que la productividad
del equipo aumentaba a medida que aumentaba el volimen medio de los
arboles hasta 0.34 m3/arbol y luego decrecia.

Bramucci et al., citados por Scherf y Mac Donagh (2009) evaluaron a 68
harvesters que procesaron 4.2 millones de m3, observando que los factores
mas influyentes en su productividad era el volumen individual de los arboles,
seguidos por el Dap medio, altura media y el volumen medio por hectarea,
obteniendo coeficientes de determinacion superiores a (R2) 75%.

En Chile, utilizando Harvesters, procesando Eucalyptus en tala rasa, la
productividad ha sido de 19m3/hr. Los arboles en cuestién eran de 0,2 m® en
promedio Hakkila (1994)

Mc Conchie, citado por Bramucci (2001), relat6 que de 212 trabajos
publicados en Nueva Zelanda sobre mecanizacion forestal, apenas ocho
trataban de la influencia de los aspectos humanos sobre cosecha mecanizada.
La operacion de un Harvester es un trabajo complejo que envuelve continuas
tomas de decision y rapidos movimientos de los controles y por esto la habilidad
del operador tiene gran influencia sobre la productividad de los equipos.

Hoy dia los maquinistas tanto de Harvester como de Forwarder tienen la
posibilidad de aprender el manejo de los equipos mediante un simulador. Las
ventajas sobre el aprendizaje en simulador son notorias. Freedman, citado por
Wagner (2006), comparé un grupo de estudiantes que habia entrenado 25
horas con el simulador, con estudiantes que no tenian entrenamiento. El
resultado fue que los estudiantes que habian pasado por el simulador cortaron
un 15% mas de madera y los costos de reparacion decrecieron un 30%. Este
estudio se utilizé para identificar potenciales buenos operadores.
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Bramucci (2001), realiz6 un estudio en Brasil en empresas todas
productoras de madera de Eucalyptus para pulpa de celulosa. Fueron utilizados
10 grupos de Harvesters, de marcas tales como Timberjack, Caterpillar, Volvo,
Fiat, Valmet. Fueron recolectados datos de la cosecha de méas de 4.000.000 de
m3 de madera.

El estudio evalud la productividad de estos equipos en funcién de las
siguientes variables:

Volumen medio por arbol. Se verific6 que la productividad aumentaba
hasta 0.5 m3/arbol y luego se estabilizaba.

Dap medio de los arboles. Se comprobé que la productividad aumentaba
hasta diametros de 24cm, notandose una estabilizacion de la misma a partir de
aqui. Esto indic6 que los cabezales utilizados son mas adecuados para trabajar
con arboles de hasta 24cm de Dap.

Altura media de los arboles. La productividad aumenta con la altura, pero a
partir de 40 m/arbol, se estabiliza.

Volumen/ha. La productividad de los equipos aumenta a medida que
aumenta el volumen/ha.

Arboles/ha. Un aumento de la densidad implica una reduccion del volimen
individual/arbol. Esto resulta en una baja de la productividad de los Harvesters.
Esta reduccion en la productividad, puede ser atribuida en parte a una mayor
dificultad de movimientos de los equipos en el monte. Bramucci (2001)
considera que la densidad ideal para cosecha mecanizada oscila entre 800-
1200 arboles /ha.

Experiencia del operador. La productividad de los equipos aumenta a
medida que el operador tiene mas horas de trabajo pero no se pudo comprobar
cual es ese numero de horas.

Salmeron y Simonetti (1998), evaluaron un sistema de cosecha con
harvester, mediante trozas cortas (2.7m) y trozas largas (5.5m) de Eucalyptus.
El destino de las mismas era pulpa de celulosa. Ambas eran descortezadas por
el harvester. Se vio que la productividad de la maquina para trozas cortas era
de 13.39m3/hr., en tanto que para el sistema de trozas largas fue de
19.17m3/hr., aumentando un 43%.
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Concluyeron que el cabezal estd menos tiempo trozando. Los autores
realizaron un estudio de tiempos y rendimientos también para Eucalyptus. Los
mismos se llevaron a cabo con arboles de 0.25m3 en promedio, en localidades
de un 25% de pendiente.

Los estudios realizados sobre un Harvester Valmet 960 Il brindaron los
siguientes resultados:

Cuadro No.1 Valores obtenidos para Valmet 960 Il

ITEMS Resultados
Tiempo de corte 16%
Descortezado 27%
Trozado 26%
Tiempo de 22%

desplazamiento

Otros 9%
Arboles/minuto 1.55

Productividad 23.3 m3/hr

media

Fuente: Salmeron y Simonetti (1998)

Wagner (2006), en un estudio de tiempos de cosecha con Harvester sobre
un monte E.saligna de 13 afios de edad, con una densidad media de 854
arboles/ha obtuvo como porcentajes de tiempo segun fase de trabajo, que el
apeo correspondia a un 12%, descortezado/desramado a 55%, trozado a 25%,
avance a 6% y el acomodo de residuos a 2%.
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Castroman e lzuibejeres (2002) en un estudio de tiempos de trabajo, de un
Harvester sobre un monte de E.viminalis (0.15m3/arb), 1170 arb/ha;
determinaron los siguientes valores:

Cuadro No.2 Registros de tiempo de Harvester

Segundos
Tiempo del ciclo 62
Tiempo de corte 9
Descortezado y desrame 33
Trozado 9
Desplazamiento 11
Productividad 3.9 m3/hr
Disponibilidad operacional 86.96%
Disponibilidad mecanica 85%

Fuente: Castroman e lzuibejeres (2002)

Concluyendo también que los sistemas de media y alta mecanizacion, el
resultado econémico fue negativo, siendo el uso del harvester en la etapa de
corte, lo que encarece el sistema.

Frauenholz (1984), con respecto a los estudios de tiempo, las variables

forma de los arboles, dimensiones de los mismos, disposicién de las ramas,
temperatura, lluvias son importantes a la hora del estudio.
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2.5 ANTECEDENTES DE DESCORTEZADO

El descortezado se realiza mejor en las horas de la noche que durante el
dia. A su vez se descorteza mejor en invierno que en verano. Por otro lado
tenemos que luego de una lluvia, se comienza a descortezar mejor a los dos o
tres dias de ocurrida la misma. Lo anterior denota la importancia que tiene el
agua dentro del arbol a la hora del descortezado.

Por otro lado citando las especies de Eucalyptus se tiene que el mas facil
para descortezar es el E.dunnii, luego el E.grandis y por ultimo el E.saligna. En
este Ultimo la corteza se desprende por pedazos, no como en el caso del
E.grandis el cual se desprende facilmente en fajas enteras.

2.6 DISPONIBILIDAD DE LOS EQUIPOS
Castroman e lzuibejeres (2002), encontraron los siguientes valores:

Equipo: Harvester

Disponibilidad mecanica: 85%
Disponibilidad operacional: 86.8%
% de disponibilidad total: 74%

Holtzscher y Landford (1997) en un estudio de los efectos del diametro de
los arboles sobre los costos y productividad sobre sistemas de cosecha de
trozas largas, determinaron que el sistema harvester/forwarder tuvo el mayor
costo unitario inicial a menores diametros, y los menores requerimientos de
operarios y esfuerzos fisicos, luego el costo unitario decrece y se iguala con el
resto de los sistemas.
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3 MATERIALES Y METODOS

El estudio de tiempo se realizé sobre un sistema de cosecha definido por
la empresa Forestal Oriental como “sistema dos”, un nuevo sistema para la
empresa en donde se realiza el estudio, el cual luego de apear el arbol, consiste
en una pasada de rodillo, descortezando y desramando al arbol apeado hasta la
copa del mismo, segunda pasada del cabezal desde la copa hasta la base del
arbol, descortezado total del primer metro del fuste y para el resto del fuste
hasta un 30% de corteza remanente; por ultimo trozado en largos de 4.80
metros y en la punta trozas de largo variable mayores a 3,00 metros de
longitud, se procesa al fuste hasta diametros mayores o iguales a los 0.05
metros.

El muestreo se realizd6 mediante cronometraje discontinuo, por lo que se
registra la actividad en determinado momento en un proceso sistematico

El método utilizado en la toma de tiempos fue el multimomento,
registrando la actividad cada 6 segundos, pero la forma de registrarlo fue una
combinacion entre el método multimomento y el método continuo, donde se
registré cada actividad con una clave, de forma ordenada cronolégicamente en
una planilla de campo.

Con esta forma de registro se intenta eliminar la desventaja del método
multimomento, teniendo la capacidad de reconstruir la secuencia de trabajo.

A cada operario se le tomo un registro de tiempos en dos periodos
diferentes:

En un primer periodo en estado descansado, pudiendo ser al comienzo del
turno de trabajo, o luego del periodo de descanso (una hora de descanso).

En un segundo periodo en estado cansado, pudiendo ser antes de finalizar
su turno, o antes del periodo de descanso.
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3.1 DESCRIPCION DEL AREA BAJO ESTUDIO

3.1.1 Ubicacién

El estudio se realizO en un predio del establecimiento “Baguales 4,
propiedad de Forestal Oriental, ubicado en la zona de Cerro del Arbolito,
departamento de Tacuarembd, a 25Km de ruta 5, Km348, de la ciudad de
Tacuarembo.

La etapa de campo se llevo a cabo en cinco dias. Se trabajé con
Harvesters de la empresa CIEMSA forestal

3.1.2 Suelos

El &rea de trabajo se encuentra mayoritariamente sobre suelos 7.2 y 7.32,
segun la carta de suelos CONEAT 1/1.000.000.

Se localizan sobre la formacion Tacuarembo, sobre el area de areniscas
de Tacuarembd, los suelos dominantes son Inceptisoles Melanicos/Umbricos
(Regosoles) moderadamente profundos, de textura franco arenosa, color pardo
muy oscuro, fertilidad muy baja y bien drenados. Asociados se encuentran
Luvisoles Ocricos/Melanicos Abrupticos/ Tipicos (Praderas Arenosas gris
amarillentas) muy profundos de color pardo amarillento oscuro, textura arenoso
franca, bien drenados y fertilidad muy baja.

El relieve lo forman colinas sedimentarias no rocosas con pendientes que
oscilan entre los 6-15%.

3.1.3 Clima
Segun la direccién nacional de meteorologia la zona donde se realizo el

estudio esta ubicada entre las isoyetas de 1300mm. y la 1400mm. de lluvia
acumulada promedio anualmente

Tomando los datos promedios anuales de la estacidbn meteoroldgica de
Paso de los toros, se presentan temperaturas media maxima anual de 23,2°C y
una media minima anual de 12,6°C.

3.1.4 Variables de rodal

El rodal a cosechar de E.globulus ssp maidenii ocupaba una superficie de
120 has plantado en el afio 1995, tenia una edad de 13 afios.
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El marco de plantacion fue de 4x2 metros, por lo que la densidad inicial fue
de 1250 arboles por ha., a la cosecha la densidad media era de 1000 arboles
por ha. (dato aportado por Forestal Oriental), sin presencia de sotobosque.

El volimen era de 190 a 200 MCS/ha. (dato aportado por Forestal
Oriental), con una altura promedio de 21 metros (por lo que en la cosecha se
obtiene en promedio tres trozas de 4,80 metros de largo, mas una troza variable
mayor de 3,0 metros), hace a una volumen por arbol de 0,2 MCS/éarbol.

El estado sanitario en general era bueno, con presencia en baja proporcion
de individuos con “aperdigonado” en la corteza, producido por lesiones por
granizo o cancro posiblemente causado por Conyothyrium zuluense (FAO,
2006).

Alto porcentaje de arboles con torcedura basal, lo que puede dificultar el
procesado del fuste.

El régimen de corta fue de tala rasa con distribucion de residuos de forma
uniforme para facilitar asi el transito de maquinaria y disminuir compactacion,
huellas y otros dafos al suelo.

3.1.5 Variables de operario

Los cuatro operarios del estudio, de un total de 12 operarios en la
empresa, fueros seleccionados al azar.

Operario No.1

Edad: 22 afios

Sexo: Masculino

Experiencia forestal: 1 afio en Harvester KOMATSU con cabezal WARATA

Capacitacion: en PONSSE (Paysandu) para operadores de Harvester,
duracion una semana, con 15 horas de simulador.

Experiencia con maquinaria PONSSE: en Harvester 1 mes, y 5 meses en
forwarder PONSSE

Operario No.2

Edad: 21 afios

Sexo: Masculino

Experiencia forestal: 2 afilos en Harvester KOMATSU con cabezal
WARATA Capacitacion: en PONSSE (Paysandu) para operadores de
Harvester, duracién una semana con 15 horas de simulador

Experiencia con maquinaria PONSSE: en Harvester PONSSE 2 meses.
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Operario No.3

Edad: 22 afios

Sexo: Masculino

Experiencia forestal: 2 afios en Harvester KOMATSU con cabezal
WARATA Capacitacion: en PONSSE (Paysandu) para operadores de
Harvester, duracion una semana con 15 horas de simulador

Experiencia con maquinaria PONSSE: en Harvester PONSSE 1 meses.

Operario No.4

Edad: 21 afios

Sexo: Masculino

Experiencia forestal: 1 afio en Harvester KOMATSU con cabezal WARATA
Capacitacion: en PONSSE (Paysandu) para operadores de Harvester, duraciéon
una semana con 15 horas de simulador.

Experiencia con maquinaria PONSSE: en Harvester PONSSE 2 meses.

3.2 MATERIALES

Para la toma de datos se utiliz6 un cronometro digital con sefial auditiva, la
cual se prefijo cada 6 segundos; Planilla de registro, la cual incluye datos del
operario (ver anexo No.1); Planillas de calculo Excel.
3.3 PROCEDIMIENTO

Se procedio de la siguiente manera:

a. Se comienza la toma de datos con la cosechadora ya trabajando, a
partir del momento en que el cabezal comienza un nuevo corte de apeo, siendo

este el momento de inicio cero.

b. Se fij6 un intervalo de tiempo para hacer observaciones cada 6
segundos mediante una sefial sonora del cronémetro.

c. Se pone en marcha el cronémetro comenzando con el registro de datos
con un corte de apeo inicial.

d. Cada vez que el crondmetro de la sefial auditiva (cada 6 segundos), se

registra, de forma ordenada, en la planilla de campo que actividad es la que
esta realizando (Ver anexo No.1).
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e. Como resultado de esta forma de trabajo, el método permite determinar
mediante la suma de los registros, multiplicados por 6 segundos, la totalidad del
tiempo de cada registro y la frecuencia porcentual de cada actividad,
disponiendo a su vez de la secuencia ordenada de trabajo.

f.La toma de tiempos se realizé durante un periodo mayor de 30 minutos
continuos a cada operario, en dos momentos diferentes (periodo cansado y
descansado).

g. La frecuencia con que aparece cada tarea dentro del periodo de
observacion, determina el porcentaje de tiempo empleado en cada tarea.

h. Con la productividad total de cada dia de toma de tiempos y el tiempo
total del periodo de trabajo, se estimé la productividad promedio en m*/hora
segun el tiempo de registro total.
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4. RESULTADOS

4.1 ANALISIS POR PERIODO

Los andlisis que se presentaran a continuacion son el resultado del
registro de 4731 datos recabados, con un promedio de 1182 datos por operario,
para los dos periodos.

4.1.1 Promedios generales total

Como primer analisis de la toma de tiempos, se realiz6 un promedio
general total entre todos los operarios y periodos, segun tarea.

Grafico No.1: Tiempos promedio general total por tarea

Promedio general total segun tarea

Desplazamiento

6,76% Apeo 8,63%

O

Posicionamiento
23,89%

W Descortezado
33,51%

O Trozado 27,21%

Fuente: elaboracion propia

En este gréfico se puede observar que la mayoria del tiempo productivo es
abarcada por las tareas de descortezado y trozado, las cuales insumen en
promedio general mas del cincuenta por ciento del tiempo, siguiendo la tarea de
posicionamiento del cabezal, apeo y por dultimo desplazamiento de la
cosechadora.
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A su vez, se puede descomponer la tarea de descortezado en
descortezado en la base y descortezado del resto del fuste.

Gréfico No.2: Tiempo promedio general segun tipo de descortezado

Tipo de descortezado promedio

general total

Descortezado
en Base

8,80%

(26%)

Descortezado
en Resto
24,71%
(74%)

Fuente: elaboracion propia

En este grafico se puede observar que en promedio general, del total del
tiempo de descortezado, poco mas de un cuarto del tiempo se destina en
descortezar la base del fuste.

El volimen promedio total se calcul6 a partir del volumen total de cada
turno registrado dividido el numero de horas productivas, obteniéndose un
volumen promedio en m3 sélidos por hora.

En promedio general se obtuvo un volumen total en promedio de 11,57
m3solido/hora.
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4.1.2 Promedios generales periodo descansado

El siguiente cuadro corresponde al analisis del tiempo productivo por tarea
segun periodo descansado.

Grafico No.3: Tiempos promedio total por tarea en periodo descansado

Promedio general periodo descansado

Desplazamiento

. . 7,26% @ Apeo 9,65%
Posicionamiento

22,34%

W Descortezado
32,11%

Trozado
28,64%

Fuente: elaboracion propia.

En este gréfico se puede observar que en promedio general, para el
periodo descansado, los porcentajes de tiempo empleados en las tareas con
respecto al promedio general, se desvian muy poco del promedio general.

La mayor variacion en el periodo descansado con respecto al promedio
general, la presenta el apeo con un aumento de 11,85%.
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4.1.3 Promedios generales periodo cansado

En el periodo cansado, como muestra el siguiente grafico, comparandolo
con el grafico y los datos del periodo descansado, muestran interesantes
variantes.

Gréfico No.4: Tiempos promedio total por tarea en periodo cansado

Promedio general periodo cansado

Desplazamiento
6,27% = Apeo 7,60%

Posicionamiento
25,43%

W Descortezado
34,91%

Trozado 25,79%

Fuente: elaboracion propia.

Como primer diferencia entre periodos, se observa un aumento en
porcentaje para las actividades de descortezado y posicionamiento, de 8,73% y
13,81% respectivamente.

Para las otras tres tareas, apeo, desplazamiento y trozado, se observa una
disminucién del porcentaje de tiempo empleado.

Enfocandose en la tarea de descortezado, se pas6 de 32,11% en el

periodo descansado a 34,91% en el periodo cansado, mostrando un aumento
de 2,80% entre ambos periodos.
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Lo interesante a resaltar es que para el periodo descansado, el
descortezado en base abarca hasta un 30% del descortezado total, mostrando
una concentracion mayor en dicha tarea, como muestra el siguiente gréfico:

Gréafico No.5: Tiempo promedio segun tipo de descortezado para periodo
descansado.

Tipo de descortezado
descansado

Descortezado
en Base
9,51%
(30%)

Descortezado
en Resto
22,60%
(70%)

Fuente: elaboracion propia.

Analizando el descortezado en el periodo cansado, se observa una
disminucion del porcentaje de descortezado en base, mostrando un menor
énfasis en dicha tarea.
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Gréafico No.6: Tiempo promedio segun tipo de descortezado para periodo
cansado.

Tipo de Descortezado cansado

Descortezado
en Base
8,08%
i (23%)
Descortezado
en Resto

26,83%
(77%)

Fuente: elaboracion propia.

Por lo tanto se podria decir que el descortezado total no muestra grandes
variaciones (2,8%) entre periodos, pero si se observa una redistribucion en los
tiempos de descortezado en base y el resto del fuste entre los periodos como
se observa en los gréficos.
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4.2 ANALISIS POR TAREA

Se analiz6 cada tarea por periodo, intentando mostrar las tendencias y
variaciones entre operarios, tomando el periodo descansado como base 100,
para realizar los calculos de variacion.

4.2.1 Apeo

Para esta tarea se observaron que los cuatro operarios mostraron un
mayor % de tiempo destinada a la tarea en el periodo descansado, y una

disminucién en el periodo cansado.

Gréfico No. 7: Tiempos promedio de apeo segun operario y periodo.

Apeo
12,00
10,00 -
o
g_ 8,00 -
—e— Descansado
2 6,00 -
o —a— Cansado
O 4,00 |
X
2,00 |
0,00
1 2 3 4
—e— Descansado 9,71 6,95 10,83 11,11
—s— Cansado 9,19 5,75 5,67 9,81
Operarios

Fuente: elaboracion propia.

Esta disminucion del % de tiempo en el periodo cansado, puede deberse a
un mayor rimo de trabajo, debido a que antes de que el fuste apeado toque el
suelo, ya se pasa a la siguiente tarea, el descortezado, disminuyendo asi el %
de tiempo de apeo y aumentando el de descortezado.

Las diferencias entre las curvas en este gréafico, evidencia una interaccion
entre los operarios y el periodo descansado-cansado.
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Para el apeo, el operario 3 fue el que mostr6 mayor variacion,

registrandose una diferencia de 47,66% entre ambos periodos.

Los operarios 1, 2 y 4 en promedio, su porcentaje de variacion entre
periodos oscilé en un 11,45%.

4.2.2 Descortezado en base

En tarea de descortezado total, como ya se mostré anteriormente, se
observé un aumento de 2,80% entre el periodo descansado y el periodo

cansado.

El siguiente grafico muestra la variacion en % de tiempo de descortezado
en base, entre operarios segun periodo.

Gréfico No. 8: Tiempos promedio de descortezado en base segun operario

y periodo.

% de tiempo

14,00

12,00

10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Descortezado en base

—e— Descansado
—m— Cansado

2

3

—e— Descansado

12,76

8,68

8,29

8,30

—a— Cansado

9,01

5,75

9,30

8,26

Operarios

Fuente: elaboracion propia.

Los operarios 2 y 1, fueron quienes mostraron mayor disminucion
porcentual entre ambos periodos, con una 33,75% y 29,38% respectivamente.
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El operario 3, registr6 un aumento en el porcentaje de descortezado en
base para el periodo cansado de -12,14%. Por ultimo el operario 4 fue quién
registr6 menor variacion entre periodos, 0,48%.

4.2.3 Descortezado resto

El siguiente grafico muestra la variacion en % de tiempo de descortezado
en el resto del fuste, entre operarios segun periodo.

Gréfico No. 9: Tiempos promedio de descortezado en resto del fuste segun
operario y periodo.

Descortezado en resto

35,00

30,00 -

% de tiempo
25,00 |

20,00 —e— Descansado
15,00 —=— Cansado

10,00
5,00 -

0,00
1 2 3 4

—e— Descansado 21,52 29,96 14,52 24,39
—=— Cansado 24,44 27,65 29,07 26,16

Operarios

Fuente: elaboracion propia.

En estos graficos también se evidencia el cambio de escala entre las
curvas, mostrando una clara interaccién entre el factor operario y los periodos
descansado-cansado.

El operario 3 nuevamente fue quien mostré el mayor aumento porcentual
entre los periodos, registrandose una variacion de 100,26% en el periodo
cansado. Los operarios 1 y 4 mostraron también un aumento en la variacion
hacia el periodo cansado, registrando 13,53% y 7,23% respectivamente. El
operario 2 fue el Unico en registrar una disminucion en porcentaje de tiempo en
el periodo cansado de 7,68%.
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4.2.4 Trozado

En esta tarea se observo una disminucién en promedio general de 2,85%
en el porcentaje de tiempo entre el periodo descansado y el periodo cansado,
pasando de 28,64% a 25,79% respectivamente, disminuyendo un 11,05%.

Gréfico No. 10: Tiempos promedio de trozado segun operario y periodo.

Trozado

40,00
35,00 A
30,00
25,00
20,00 A
15,00
10,00

5,00 -

% de tiempo

—e— Descansado
—=— Cansado

0,00

2

3

—e—Descansado 26,67

23,30

35,48

29,12

—=— Cansado 28,77

26,55

22,53

25,30

Operarios

Fuente: elaboracion propia.

El operario 3 fue quien mostr6 mayor porcentaje de variacion entre
periodos, seguido del operario 4, quienes registraron una disminucion del
porcentaje de tiempo respecto a el periodo cansado de 36,51% y 13,11%

respectivamente.

Los operarios 1 y 2, mostraron un aumento del porcentaje de tiempo en el

periodo cansado de 7,89% y 13,94% respectivamente.
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4.2.5 Posicionamiento

En promedio general para esta tarea, se registr6 un aumento de 3,09%

entre el periodo descansado y cansado.

Grafico No. 11: Tiempos promedio de posicionamiento segun operario y

periodo.
Posicionamiento
30,00
25,00 - m
2 20,00 |
g —e— Descansado
= 15,00 -
o —=— Cansado
©
10,00 -
X
5,00 -
0,00
1 2 3 4
—e— Descansado 21,14 26,34 21,20 20,69
—= Cansado 25,65 25,88 26,60 23,58
Operarios

Fuente: elaboracion propia.

El operario 2 fue el Unico que mostré una disminucion en el porcentaje de

tiempo en el periodo cansado, de 1,72%.

El resto de los operarios mostré un aumento del porcentaje de tiempo, en
el periodo cansado, siendo el operario 3 con 25,48% el de mayor variacion

entre ambos periodos.
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4.2.6 Desplazamiento

En promedio general para esta tarea, se registréo un aumento de 0,99%, en
el porcentaje de tiempo destinado a esta tarea entre el periodo descansado y

cansado.

Gréafico No.12: Tiempos promedio de desplazamiento segun operario y

periodo.

% de tiempo

Desplazamiento

12,00
10,00
8,00 -
6,00 -
4,00 A

2,00 -

—e— Descansado
—a— Cansado

0,00

2

3

—e— Descansado

8,19

4,78

9,68

6,39

—=— Cansado

2,95

8,41

6,83

6,88

Operarios

Fuente: elaboracion propia.

Los operarios 1 y 3 registraron disminucion en el porcentaje de tiempo
para el periodo cansado, mientras que los operarios 2 y 4 registraron un
aumento en el porcentaje de tiempo para el periodo cansado.

El operario 2 fue quién registré la mayor variacion entre periodos, con un
aumento en el porcentaje de tiempo para el periodo cansado de 76,04%,
seguido por el operario 1, registrando una disminucion de 64,03% para el

periodo cansado.
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5. DISCUSION

A parte del objetivo de la tesis, el cual es conocer los tiempos y
rendimientos de la nueva cosechadora en un determinado ambiente, especie y
nuevo “sistema dos” de cosecha, se intento observar que diferencia podrian
encontrarse en las diferentes tareas segun el estado de concentracién de los
operarios para los periodos descansado y cansado.

El sistema de cosecha definido como “sistema dos” por Forestal Oriental,
permite un porcentaje de corteza cero en el primer metro de la base del fuste y
hasta un 30% de corteza remanente en el resto del fuste, y por manejar trozas
de 4,80 metros, se presupone una mayor dedicacién del tiempo en las tareas de
descortezado y disminucién en el trozado (comparandolo con el trozado a
2,4m).

Una primer teoria, podria ser que en el periodo cansado, el cual es antes
de finalizar su turno o antes de entrar en su periodo de descanso, al haber
disminuido su concentracién por cansancio, pudiese afectar el rendimiento
productivo de las cosechadoras, y por ende disminuir el rendimiento en
MCS/hora.

Si fuese asi, poder observar también como varian los porcentajes de las
diferentes tareas dentro de la cosecha, por ejemplo el cansancio podria
disminuir la concentracién de los operarios y por lo tanto afectar en un aumento
del porcentaje de descortezado, o aumentar el tiempo de posicionamiento del
cabezal en un nuevo arbol para el apeo, esto en detrimento de productividad en
MCS/hora.

Otra teoria que podria explicar alguna variacion en los tiempos y
rendimientos, podria ser la modalidad de paga a rendimiento productivo, donde
el operario recibe una remuneracion proporcional a la cantidad de MCS
cosechados; por encima de cierto volumen cosechado, a partir del cual se le
paga al operario un porcentaje extra por lo producido.

Por lo que se podria pensar que el operario al final del turno de trabajo,

mas alla del cansancio, intente mejorar su promedio de MCS cosechados del
dia, acelerando la cosecha en las ultimas horas de su turno.
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6. CONCLUSIONES

El rendimiento promedio general en la cosecha fue de 11,57 MCS por
hora, mas bajo que la bibliografia consultada, posiblemente por el bajo volimen
por arbol (0,2 MCS), asociado a una falta de acostumbramiento y adaptacion al
nuevo Harvester, por parte de los operarios.

La distribucion del tiempo productivo en promedio general, entre las
diferentes tareas fueron de:

Apeo: 8,63%

Descortezado en Base: 8,80%
Descortezado en Resto: 24,71%
Trozado: 27,21% (trozas de 4,80m)
Posicionamiento: 23,89%
Desplazamiento: 6,76%

Del total del tiempo productivo en promedio, el 69,35% se destina en el
procesamiento del arbol y el restante 30,65% en acercamiento del Harvester al
arbol.

Debido a la caracteristica de corteza persistente en la base que E.maidenii
presenta, casi un cuarto del tiempo promedio general de descortezado se le
dedica al descortezado de la base, esto es debido al tipo de sistema “dos” de
cosecha donde el primer metro de la troza basal debe quedar sin corteza.

Comparando las proporciones de tiempos de las tareas segun los periodos
de tiempo descansado y cansado, se observa una baja variacion de las
mismas, destacandose la disminucion de 7% en el tiempo de descortezado en
base en el periodo cansado, posiblemente por una menor dedicacion al
descortezado total de la base, intentando incrementar el promedio productivo al
final del turno o hacia su descanso.

Se observé una interaccion entre los operarios y el periodo de tiempo para
todas las tareas, no pudiendo concluirse en este trabajo si dichas diferencias
son significativas.

En lineas generales para todos los operarios, se observd una distribucion
del tiempo mas estable en el periodo cansado, para las tareas de apeo,
descortezado en resto del fuste, trozado y posicionamiento. Para las tareas de
descortezado en base y desplazamiento se observan variaciones en ambos
periodos.

34



El operario No. 4 fue el mas estable, registrando las menores variaciones
en los porcentajes de tiempos para todas las tareas en ambos periodos.

El operario No. 3 fue el menos estable, mostrando para la mayoria de las
tareas diferencias entre ambos periodos.

Se puede concluir que la variacion que se registrd6 en los resultados
obtenidos en la distribucion de los tiempos por tarea y periodo, estan ligados a
la conducta de trabajo de cada operario, donde los operarios con mayor
dedicacion, reflejada en actividades como cuidado de la maquinaria evitando
golpes o distribucién méas homogénea de las trozas y desechos de la cosecha,
obtuvieron registros mas estables.
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7. RESUMEN

El aumento de la masa forestal y la creciente demanda de maquinaria
eficiente que la coseche, hacen que ésta Ultima etapa del ciclo sea cada vez
mMAs intensiva, con mayores inversiones y mayores rendimientos. Para lograr un
sistema de cosecha rentable y eficiente, se debe disminuir costos y aumentar
productividades. Este estudio tuvo como objetivo conocer los rendimientos de
un nuevo modelo de Harvester Ponnse, en la cosecha de Eucalyptus globulus
ssp.maidenii, y conocer la distribucion del tiempo en las diferentes actividades
productivas. EI método utilizado fue el multimomento. En la cosecha influyen
muchos factores como las variables del rodal, variables del terreno y variables
de operacién, para estas Ultimas se intentd observar si existian variaciones por
operario en los tiempos productivos entre periodos de trabajo cansado y
descansado. El rendimiento promedio general del Harvester en estudio fue de
11,57MCS, rendimiento asociado al bajo volumen por arbol (0,2 MCS). La
distribucion del tiempo productivo promedio general entre las diferentes tareas
fue de 8,63% para el apeo, 8,80% para el descortezado en base, 24,71% para
el descortezado en el resto del fuste, 27,21% para el trozado (trozas de 4,80m),
23,89% para el posicionamiento del cabezal procesador y 6,76% para el
desplazamiento del harvester. En promedio se puede concluir que dos tercios
del tiempo productivo se destina al procesamiento del fuste y el restante tercio
al acercamiento de la maquinaria a los arboles. Se observé una interaccién
entre los operarios y el periodo de tiempo para todas las tareas, siendo la
conducta de trabajo de cada operario el factor que determina la estabilidad
productiva entre periodos de tiempo

Palabras clave: Cosechadoras forestales; Productividad; Estudio de tiempos;
Cosecha; Eucalyptus globulus ssp.maidenii.
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8. SUMMARY

The increase of the forestry sector and the growing demand of efficient
harvest machines to harvest it, make this last step of the cycle production to be
more intensive, with bigger investments and bigger yields. To reach a profitable
and efficient harvest system, costs shall be decreased and productivity shall be
increased. The objective of this study is to know the yields of the new model of
Ponsse Harvester on Eucalyptus globulus ssp. maidenii harvesting, and
determine the time distribution of the different productive activities. The method
applied was the “multimomento”. Various factors influence on harvest Stratum,
ground and operational are the most important variables. These variables were
studied to know if there were any variability originated by the operator in its
productive time compared with period of work tired operators and rest operators.
The general mean yield of the harvested of this study was 11,57CSM; this value
is associated with the low volume per tree (0,2 CSM). The distribution of the
general mean of productive time in different tasks was 8,63% for harvest, 8,80%
for base debarking, 24,71% for rest of the log debarking, 27,21% for logging
(4,80m logs), 23,89% for the positioning of the harvested head and 6.76% for
harvest displacement. It can be concluded that two out of three parts of the time
is destined to log processing and the rest of the time is destined to the approach
of the machinery to the trees. An interaction between operators and the period
of time of all tasks was observed, being the attitude of the operator the factor
that determines the stability of production between periods of time.

Keywords: Harvesters; Productivity; Time study; Harvest; Eucalyptus globulus
ssp.maidenii.
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10. ANEXOS
Anexo No.1: Planilla de campo

Operario

Parcela

Cond.Climat.

Fecha
Hora
inicio
Hora
final

Inicio
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