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Resumen

El objetivo fue modelar productividad autocargador (forwarder) en funcién pendiente del
terreno, distancia de extraccion y utilizacion del cabrestante traccion auxiliar (CTA). Se desarrollo
el estudio en plantaciones eucalipto de Minas Gerais, Brasil, de febrero a abril 2015. Se evalué el
rendimiento operativo de la maquina en dos condiciones: con CTA (pendiente mayor 27°) y sin
CTA (pendiente entre O - 27 °). Con el estudio tiempo se determiné la relacion productividad del
autocargador considerandose variables independientes, utilizando modelos aditivos
generalizados. Las actividades parciales de cargue y descargue correspondieron a un mayor
porcentaje del tiempo del ciclo operativo (76.35%). El tiempo medio de extraccion de madera
usando CTA fue 36,1% superior al sin CTA. La productividad del autocargador sin CTA se redujo
drasticamente con el aumento de la pendiente del terreno hasta aproximadamente 15° v,
encima de este valor, se mantuvo estable hasta 27 °. Con CTA, la productividad no cambié con el
declive. Pero disminuy6 con el aumento de la distancia en ambos escenarios, siendo el efecto de
la reduccion mas significativa con CTA (menos 8,549 m3 hl). A través de las variables
consideradas si determiné el rendimiento operacional del autocargador y se modeld su
productividad.

Palabras clave
Productividad, Pendiente, Distancia de extraccion de madera.

1. Introduccion

Para el ano 2014 en Brasil, la area destinada en plantaciones forestales correspondié a
7,74 millones de hectareas (0,9% del territorio), compuestas en la mayor parte por especies del
genero Eucalyptus (71,9%) (IBA, 2015). En el mismo afo, el sector forestal contribuydé con el
1,1% de toda la riqueza producida en el pais, generando € 3 billones de euros en pago de
impuestos e 4,23 millones de empleos.

Las condiciones edafo-climaticas existentes en Brasil permiten un crecimiento acelerado e
alta productividad de las plantaciones forestales, dandole ventajas competitivas frente a otros
mercados internacionales. En regiones con una mayor presencia de proyectos forestales, la
blsqueda por areas de pendiente para silvicultura es significativa, ya que estas tierras son, en
muchos casos, inapropiadas para actividades de agricultura y pecuaria (BANTEL, 2010).

La pendiente del terreno esta entre las principales variables que influyen la productividad y
los costos en los equipamientos forestales. Mayor pendiente se traduce en limitaciones en el
desplazamiento de las maquinas e consecuentemente en reducciéon de la productividad
(MALINOVSKI et al. 2006).

La extraccion de madera es una de las operaciones forestales mas engorrosas
(MALINOVSKI et al., 2008), su costo puede ser hasta 25 veces superior al transporte principal
en algunos paises (BIRRO et al., 2002). La planeacion eficiente de esta operaciéon es esencial
para racionar el trabajo, reducir los costos, aumentar la calidad del producto e disminuir los
danos ambientales (SANTOS et al., 2013).
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Dentro los equipamientos empleados en la extraccion de madera, el autocargador
(forwarder) esta entre los principales. Originalmente fabricado en Canada, corresponde a un
tractor forestal articulado, auto cargable. Tiene una caja de caga e un cargador hidraulico con
capacidad de 300 a 1.800 kg de carga, un alcance de 3 a 12 metros, teniendo como funcion la
retirada de madera desde los rodales, llevandola hacia los patios de acopio o para la margen de
las vias (SEIXAS, 2008).

La productividad del autocargador es fuertemente relacionada con la distancia de
extraccion (MINETTE et al., 2004; CAVALLI; GRIGOLATO; BERGOMI, 2009; CONEGLIAN et al.,
2010). Su productividad aumenta en la medida que disminuye la distancia de extraccion. La
operacion de este equipamiento es indicada para distancia de 200 a 300 metros (SEIXAS, 2008).

La inclinacion del terreno también esta relacionada con la productividad del autocargador,
siendo muchas veces un factor limitante para la operacién con este equipamiento. En la medida
que la inclinacién aumenta, la productividad de la maquina cae (HITTENBECK, 2013; ROBERT,
2013; LEITE et al., 2014).

El desarrollo de equipamientos adecuados para las condiciones topograficas desfavorables
es fundamental para disminuir el requerimiento de mano de obra, aumentar la productividad e
reducir costos operacionales (LIMA; LEITE, 2008).

La introducciéon del cabrestante traccion auxiliar (CTA) favorecio la extracciébn mecanizada
de madera en areas accidentadas. ElI CTA tiene como principal funcién proveer traccion adicional
durante el desplazamiento de la maquina, evitando que patine las ruedas motrices,
principalmente en terrenos accidentados.

La primera maquina que utilizé un CTA fue desarrollada en Suiza por Herzog Forsttechnik
en 2008 (WEGMANN, 2009). En Brasil, las empresas forestales iniciaron el test con cabestrante
en harvesters y autocargadors en el ano 2012 (ROBERT, 2013).

El CTA provee mas de 50% de fuerza motriz necesaria durante el desplazamiento en el
sentido de la pendiente, minimizando danos al suelo producto del patinaje de las ruedas
(WEGMANN, 2009). La reducciéon del patinaje de las ruedas permite una operacion con
seguridad en pendientes de hasta 38°, considerando las propiedades del suelo, como humedad
(CASTRO, 2013). Este equipamiento viene siendo empleado en empresas forestales como una
soluciéon para mecanizar o aprovechamiento forestal en areas accidentadas. Aun asi, son
escasas las informaciones operacionales con CTA.

La modelacion estadistica es una herramienta capaz de ayudar en la toma de decisiones
de los gestores forestales, con el objetivo de maximizar la capacidad productiva de los
equipamientos e la reduccion de costos. En este sentido, estudios sobre las variables que
influyen la productividad y el costo del autocargador en terrenos inclinados son imprescindibles
para ayudar la planeacién adecuada de la actividad.

2. Objetivos

Modelar la productividad del autocargador en funcién de las variables: pendiente del
terreno, distancia de extraccion y uso del cabestrante de traccién auxiliar.

3. Metodologia
3.1 Area de estudio
El trabajo fue realizado en cultivos de Eucalyptus spp. de una empresa forestal localizada

en el Estado de Minas Gerais, Brasil, entre las coordenadas geograficas 19°29" latitud sur y
42°48" longitud oeste, en el municipio de Antdnio Dias.
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Segln la clasificacion de Kdppen, el clima de la region es del tipo Cwb, mesotérmico de
invierno seco y verano ameno (CENIBRA, 2001). La precipitacion media anual es de 1.342 mm,
altitud media de 1.200 m.s.n.m, temperatura y humidad media anual de 20,0°C y 77%,
respectivamente (GATTO et al., 2010).

La extraccion de madera con autocargador fue valuada en tres proyectos forestales,
denominados Pinhao, Barbosao IV y Cubas. En la Tabla. 1 se presenta informaciones del
inventario forestal de cada proyecto. Se evaluaran cultivos en régimen de primera rotacion cuyo
espaciamiento de plantio correspondié a 3,0 metros entre individuos e 3,33 metros entre filas.

Tabla 1 - Estimaciones medias del inventario forestal de los tres proyectos evaluados en el estudio.

DAP Altura Vtce** IMA*** Edad
Proyecto ~

(cm) (m) (m3 ha?) (m3 halanol) (anos)
Pinhao 16,43 24,92 286,15 48,5 5,9
Barbosao IV 18,37 29,48 351,88 46,3 7,6
Cubas 17,95 26,63 327,12 37,6 8,7

*DAP = diametro a 1,30 metros del suelo; **Vtcc = volumen total con corteza; ***IMA = incremento medio anual.

3.2 Toma de datos

Para obtener el rendimiento operacional del autocargador en diferentes condiciones de
inclinaciéon del terreno e distancias de extraccion se realiz6 un Estudio de Tempos e Movimientos
(ETM). Este procedimiento es el método mas utilizado en la medicién del trabajo y tiene el
objetivo de evaluar los factores que influyen en la eficiencia de determinada actividad con el fin
de facilitar su perfeccionamiento (ILO, 1992).

Fueron consideradas las siguientes actividades parciales del ciclo operacional del
autocargador:

(a) Desplazamiento sin carga: tiempo de desplazamiento de la maquina con la caja de carga
vacia, iniciando en el borde de la via hasta inicio del cargamento;

(b) Cargamento: tiempo de movimiento de la gria para recoger la madera en el rodal y la
accion de cargar la caja de carga, finalizando con el compartimento de carga completo e
el posicionamiento de la grda sobre las trozas de madera;

(c) Desplazamiento con carga: tiempo de desplazamiento de la maquina con el
compartimiento de carga lleno, en direccion al borde de la via, finalizando con el
posicionamiento de esta para descargue;

(d) Descargue: tiempo de movimiento de la gria retirando las trozas de la caja de carga e
apilandolos en el borde de la via, finalizando con el posicionamiento de la misma sobre la
caja de carga vacia;

(e) Instalacion des cabestrante: tiempo correspondiente a la parada de la maquina e
instalacion del cabestrante de traccidon auxiliar, terminando con el retorno del
desplazamiento de maquina;

(f) Desinstalacion del cabestrante: tiempo correspondiente a la parada de la maquina y
desinstalacion  del cabestrante, finalizando con el retorno del movimiento del
autocargador.

Con el fin de determinar el nimero minimo de observaciones para conseguir un error de la
muestra admisible de 5% y un 95% de probabilidad, se realizd un estudio piloto para el ciclo
operacional del autocargador conforme la metodologia propuesta por Barnes (1968). El nimero
de unidades muéstrales necesarias fue obtenida por la ecuacion 1:
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n= 3
£ (1)

Donde:

n = nimero de unidades muéstrales necesarias;

t=valor “t” Student para el nivel de probabilidad deseado y (n-1) grados de libertad;
CV = coeficiente de variacion (%); y

E = error admisible (%).

Se utiliz6 un clindbmetro digital de marca Hagléf Sweden para medir la pendiente del
terreno, siendo esta determinada en porcentaje para, posteriormente, ser convertida en grados.
La pendiente fue medida no eje de desplazamiento de la maquina en todos los ciclos
operacionales, con la medicién iniciando en el borde de la via hasta la distancia maxima
recorrida en el interior del rodal.

La distancia de extraccidbn fue obtenida por medio de un distancidmetro de marca
Burshnell, modelo Yardage Pro 600, siendo esta determinada a partir del borde de la via hasta la
maquina en el interior del rodal, usando como referencia la cabina del autocargador.

Los datos fueron tomados durante el periodo de febrero a abril del 2015, en el turno de
trabajo de las 7:00 a las 16:00h.

3.3 Caracteristicas técnicas del autocargador

Maquina fabricada por Ponsse, modelo ElephantKing, motor diesel, potencia nominal de
275 hp (Figura 1 - A). Las dimensiones del autocargador son 10 metros de largo, 3 metros de
ancho, con una altura de la caja de carga variando de 4,5 a 6,1 metros. La maquina pesa 22.900
kg con capacidad de carga de 20.000 kg.

El autocargador esta equipado con una grda hidraulica compuesta por lanza, brazo, barra
telescopica, rotador y garra para cargue y descargue de madera. La gria tiene un alcance
maximo de 9,6 metros pudiendo izar una carga maxima de hasta 2.300 kg (longitud de 4 metros)
y 1.010 kg en su longitud maxima. La garra de cargamento es modelo Ponsse 420, con un area
equivalente 0,42 m=2.

El sistema de rotacion estd constituido de neumaticos BPAF (baja presion e alta
fluctuacion), asociado con semitraccion de oruga. La maquina posee traccién 8x8, velocidad de
desplazamiento de 0 a 20 km hora-1.

Para trabajar en pendientes superiores a 27° los autocargadors son equipados con
ganchos de traccion auxiliar marca Herzog modelo HSW9-S1 (Figura 1 - B). El CTA pesa 1.900
kg, siendo fijado en el chasis de la maquina, funcionando sincronizado con el sistema de
transmision. Este equipamiento puede estar equipado con dos tipos de cable de acero, siendo
uno de 15 mm y 300 metros de largo, o de 14 mm y 350 metros, ambos con resistencia a
traccion de 200 kN (20 toneladas).

Los comandos del cabestrante estan instalados en la cabina de la maquina, y son
operados por medio de control remoto.
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Figura 1 - Autocargador Ponsse modelo Elephantking (A). Localizacion del cabestrante de traccion auxiliar en el
compartimiento de carga - seta roja (B).

3.4 Procedimientos operacionales del autocargador

El autocargador inicia la operaciéon a partir de la via con la cabina de la maquina
direccionada para el interior del rodal (Figura 2). El desplazamiento vacio ocurre hasta la menor
cota altimétrica del rodal donde es iniciado el cargamento. La madera depositada en el
compartimiento de carga es provenientes de pilas localizadas en ambos lados de la maquina
(derecha e izquierda). Después de completar la carga, el desplazamiento cargado es hasta el
borde de la via ocurre no sentido de declinacién, con el compartimiento de carga direccionado
para la via. El descargue se inicia con el accionamiento de la gria depositando las trozas en pilas
al borde de la via. En lugares donde hay restricciones operacionales para depodsito de madera,
esta se desplaza en la via hasta encontrar un local adecuado para descargar.

Figura 2 - Procedimiento operacional del autocargador (Fuente: FIRME, 2014).

Se evalud la extraccion de madera con autocargador en dos condiciones operacionales:
(a) Operacion sin uso de CTA, para pendientes inferiores a 27°,
(b) Operacion con CTA, para pendientes del terreno superiores a 27°.

La extraccion de madera fue evaluada de la declinacion, o sea, el desplazamiento cargado
ocurrié “pendiente arriba”.
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3.5 Productividad del autocargador

Corresponde al volumen de madera en metros clbicos, sin corteza, extraida del rodal hasta
el borde de la via por hora efectiva de trabajo (m3 hel). El volumen medio de madera
transportada por el autocargador por ciclo operacional es de 14 m3. Mediante acompanamiento
de la operacion en campo se determind el tiempo efectivo de cada ciclo operacional de la
maquina. La productividad fue obtenida por intermedio de la ecuacién 2:

vm

Pr= —
he (2)
Donde:

Pr = productividad (m3 he1);

vm = volumen de madera en la caja de carga (m3);

he = horas efectivas de trabajo.

La evaluacion ocurrié siempre con el compartimiento de carga completo.

3.6 Modelacion de la productividad del autocargador

La inclinacion del terreno, distancia de extraccion y el uso del CTA fueran las variables
independientes utilizadas para explicar la productividad del autocargador (variable dependiente).
El uso de cabestrante correspondié a una variable cualitativa (dummy). Esta variable asume el
valor de 1 (uno) cuando la operacién envuelve el uso del cabestrante y, O cuando la extraccion de
madera ocurre sin este equipamiento.

Se utilizé6 modelos aditivos generalizados para relacionar la productividad del autocargador
con las variables independientes. Asi, las relaciones entre la productividad del autocargador y la
pendiente, y la distancia de extraccion fueran representadas en graficos, donde las curvas
permitieron visualizar la forma de esta relacion. En los graficos, las lineas continuas
representaron los valores ajustados por el modelo y, las lineas punteadas corresponden al error
estandar, pudiendo ser interpretadas como intervalo de confianza. Las barras verticales encima
del eje de las abscisas representan los valores observados y su localizacién al largo de la curva
ajustada.

Y el test F para verificar la significancia de las curvas suavizadas y, para cada curva
estimada, se presenta informacion sobre el grado de libertad (G.L) estimado. Asi, cuando menor
el G.L del termino suavizado, mas préximo de linear es la asociacion entre las variables. Cuando
o valor de G.L é exactamente igual a 1(un) significa existencia de asociacion linear simple entre
las variables. Se empled el test t para verificar la significancia de la variable cualitativa uso de
cabestrante. El nivel de significancia adoptado fue de 5% (significativo se p-valor < 0,05) para
ambos testes, o sea, p-valor inferir a 0,05 indica asociacion significativa entre las variables
estudiadas. Cuando menor el p-valor, mayor la intensidad de asociacion.

La identificacién y exclusion de informaciones discrepantes (outliers) fueran realizadas
después del ajuste por medio del analisis grafico de residuos. Luego de la remocién de los
outliers se realizd un nuevo ajuste para el modelo. Se evalué la calidad del ajuste por medio del
coeficiente de determinacion y de graficos de residuos. La analisis grafica envolvié la
comparacion de los valores ajustados y valores observados con inclusién de una linea de 45°,
donde cuando mas préximo los valores estuvieran de la linea, mejor el ajuste del modelo.

El modelo ajustado proporcioné la construccion de graficos de contorno donde, las
variables independientes son presentadas en los ejes cartesianos y la productividad de la
maquina por lineas en el interior de este.
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Los analisis fueran procesados en el software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2014),
utilizando el paquete “mgcv” (WOOD, 2006), especifico para ajuste de modelos aditivos
generalizados.

4. Resultados
4.1 Estudio de tiempos e movimientos

Con base en el estudio piloto se definid la necesidad de tomar 37 ciclos operacionales del
autocargador para atender el error establecido. Con la finalidad de representar mayor
variabilidad de las condiciones operacionales fueran tomados 131 ciclos en la extraccion de
madera con la respectiva maquina, de los cuales 71 fue sin operacion de CTAy, 60, con CTA.

El tiempo del ciclo operacional del autocargador considerando conjuntamente las dos
condiciones operacionales evaluadas (con y sin cabestrante) fue de 30,7 minutos. La Figura 3
presenta el tiempo de cada actividad del ciclo operacional del autocargador para las operaciones
siny con uso del CTA.

Sin CTA Con CTA

1,98

3,07

19,78

B Desplazamiento sincarga M Cargamento 8 Desplazamiento sin carga B Cargamento

H Desplazamiento com carga Descargue H Desplazamiento com carga Descargue

Figura 3 - Tiempo medio (minutos) de cada elemento del ciclo operacional del autocargador, para dos condiciones
operacionales evaluadas.

El tiempo medio de la extraccion de madera utilizando CTA fue 36,1% superior a la
operacion sin equipamiento. El desplazamiento sin carga constituyo la actividad parcial con
mayor porcentaje de aumento, correspondiendo a 149,97% comparativamente con la operacion
sin cabestrante.

Debido a que el cabestrante de traccion auxiliar funciona sincronizado con el sistema de
transmisién del autocargador, la velocidad de desplazamiento de la maquina debe ser
compatible con la salida del cable de acero del cabestrante, por lo tanto, es inferior a la
alcanzada en situaciones sin el uso del CTA.

El tiempo de desplazamiento con carga fue 62,2% superior cuando comparado a esta
misma actividad parcial en la operacion sin cabestrante. Este aumento es debido a la velocidad
menor presentada por el autocargador con uso de cabestrante, ademas de la dificultad de
desplazamiento en inclinaciones mayores del terreno.

El tiempo de cargamento en la operacién con cabestrante fue 32% superior a la misma
actividad sin este equipamiento, pues el aumento de la pendiente dificulta el cargamento. Los
operadores necesitaron ser mas cuidadosos en la formacion de la carga, principalmente en la
finalizacion de esta. Con la inclinacion acentuada del terreno las trozas de madera pueden
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deslizarse del compartimiento de carga da maquina, cayendo en el suelo o, hasta, impactar con
la cabina.

A pesar de ser mayor dispendioso el tiempo usado en la extraccién con CTA se resalta que
en pendientes superiores a 27°, la extraccion de madera sin este equipamiento es inviable. El
patinaje excesivo ante las tentativas de desplazar el compartimiento cargado de la maquina con
la pendiente dificulta su movimiento y maniobrabilidad y, consecuentemente, puede ocasionar el
volcamiento de la carga de madera.

4.1.1 Instalacion y desinstalacion del CTA

El tiempo medio de instalacion del cabestrante correspondié a 10,33 minutos, siendo 1,76
y 26,31 minutos los valores minimos y maximos para esta actividad, respectivamente. La grande
amplitud en el tiempo de instalacion del cabestrante se debe a la diversidad de condiciones
operacionales en la utilizaciéon de este equipamiento. El anclaje al interior del rodal demanda
menos tiempo comparativamente a la instalacion del cabestrante préximo a la via. En este Gltimo
caso, se hace necesario impedir el acceso de vehiculos y personal proximo a las areas de trabajo
(senalizacion), acarreando un mayor uso de tiempo.

El tiempo medio de desinstalacion del cabestrante fue de 4,89 minutos, en el cual los
valores maximo y minimo fueron de 7,05y 1,67 minutos, respectivamente.

4.2 Modelacion de la productividad del autocargador

El desempefio operacional del autocargador fue influenciado por la inclinacion del terreno,
por la distancia de extraccion y por el uso de CTA.

4.2.1 Efecto del CTA

La Tabla 2 presenta el estimativo de la variable cualitativa uso del CTA para el modelo ajustado.

Tabla 2 - Significancia de la variable cualitativa uso del CTA por el test t.

Parametros Estimativo Error Estandar t calculado p-valor
Intercepto 32,419 1,011 32,068 2,0x10-16
Uso CTA -8,549 1,98 -4,318 3,8x1005

La variable utilizacion del CTA fue significativa en la modelaciéon de la productividad,
verificada por el test t (p-valor < 0,05). El signo negativo del pardmetro uso del CTA indica
reduccion de la productividad del autocargador en 8,549 ms3 he-L.

4.2.2 Efecto de la pendiente del terreno

En la Figura 4 estan representadas las curvas de la productividad del autocargador en las
dos condiciones operacionales, sin CTA (O a 27°) y con CTA (arriba de 27 °).



365
366

367
368
369

370

371
372

373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386

) ~~
(o] (0]
< ; <
> o Sin CTA > o Con CTA
g © g ©
N’ N’
= 5 o |
= N = N
St St
< s
Q- z Q-
< <
o o
& =
= o i o |
L ™ L ™
< <
9 o 27 I > | [ ————— A S _————
] Q[ 8 QT
= " <
E o E o |
o - [
=) =
B o L L B ol im0
£ I | | S & \ 1 | |
10 15 20 25 28 30 32 34
Inclinacién del terreno (°) Inclinacion del terreno (°)
Valores ajustados ... Error estandar

Figura 4 - Curvas suavizadas de la productividad del autocargador en funcién de la inclinacién del terreno, para dos
condiciones operacionales.

La Tabla 3 presenta el test de significancia de la curva suavizada productividad en funcién
de la pendiente del terreno.

Tabla 3 - Test de significancia para curva suavizada productividad en funcién de la inclinacién del terreno.

Inclinacién
G.lI” 3,941
= 3,438
p-valor 0,00704**

# Grados de libertad (estimado) correspondiente al termino suavizado; Significativo (p < 0,01).

En la operaciéon sin CTA, la productividad del autocargador presenté disminuciéon con el
aumento de la inclinacion del terreno hasta aproximadamente 15°, luego este valor mostro ser
estable hasta 27° (Figura 3 - Sin CTA).

En la operacién con CTA, la productividad de la maquina casi no se alteré con el aumento
de la inclinacién del terreno (Figura 4- Con CTA). La capacidad de remolcar del cabestrante hace
con que la velocidad del desplazamiento del autocargador permanezca constante, independiente
de la pendiente evaluada.

4.2.3 Efecto de la distancia de extraccion

La Figura 5 presenta las curvas suavizadas de la productividad del autocargador en funcion
de la distancia de extraccion.
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Figura 5 - Curvas suavizadas de la productividad del autocargador en funcion de la distancia de extraccién, en las dos
condiciones operacionales.

La distancia de extraccion fue significativa en la modelacion de la productividad del
autocargador (Tabla 4).

Tabla 4 - Test de significancia para la curva suavizada de la productividad en funcion de la distancia de extraccion.

Distancia de extraccion

G.L# 2,161
F 29,634
p-valor 2,79x10-13% **

# Grado de libertad (estimado) correspondiente al termino suavizado; = Significativo (p < 0,001).

La productividad del autocargador es inversamente proporcional a la distancia de
extraccion en las dos condiciones operacionales (Figura 5). El aumento unitario de la distancia de
extraccion ocasion6 una reduccién media de 0,08 m3 hel en la productividad de la maquina.

Para una misma distancia de extraccion, la productividad del autocargador en operacion
con CTA fue 8,549 m3 hel inferior a la operacion sin el uso de este equipamiento. Asi, la
reduccion de la velocidad de desplazamiento de la maquina, mayor inclinacién del terreno e
irregularidades del micro relieve fueron los principales factores causadores de este desempeno.

4.2.4 Influencia de las variables en la productividad del autocargador

La Figura 6 presenta las productividades de extracciébn de madera con autocargador en
funcién de la distancia de extraccioén, pendiente del terreno y uso del CTA.
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Figura 6 -Productividad del autocargador en funcién de la distancia de extraccion, pendiente del terreno y uso del CTA.

La productividad decrecié con el aumento de la pendiente y de la distancia de extraccion.
En la condicion de pendiente igual a 10°, el aumento de la distancia de extraccién de 100 para
200 metros resulté en una productividad 9,2% menor. La disminucién de la productividad es
mayor alin en pendientes mas acentuadas por ejemplo, a 20° esta disminucion fue de 16,0%.

En la operacién con CTA, el aumento de la distancia de extraccidon causa una mayor caida
en la productividad. En esta situacién, el aumento de 100 metros en la distancia de extraccion en
una inclinacién de 35°, ocasion6 una caida de 21,2% de la productividad.

Las Figuras 7 y 8 presentan la productividad estimada de la extraccion de madera con el
autocargador (m3 hel), para diferentes pendientes del terreno y distancias de extraccion (lineas
continuas).

Sin GTA

I

1?0 200

l(l)O

Distancia de Extraccion (m)
50

I I I
10 15 20 25

Inclinacion del terreno (°)

Figura 7 - Productividad del autocargador (m3 he-1) en funcion de la pendiente y distancia de extraccion para operacion
sin CTA.

En la realizacién de la actividad sin cabestrante, el efecto de la inclinacién del terreno es
mas expresivo sobre la productividad del autocargador hasta la pendiente de 15°. Para
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pendientes superiores a 20° la distancia de extraccibn ejerce mayor efecto sobre la
productividad de la maquina. Las lineas de contorno permanecen poco alteradas con el aumento
de la pendiente de 20 a 26°.

Con CTA
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Figura 8 - Productividad del autocargador (m3 he1) en funcién de la pendiente y distancia de extraccion para operacion
con CTA

El efecto de la distancia de extraccién fue mas expresivo sobre la productividad de la
maquina con CTA (Figura 8). El cabestrante de traccion auxiliar minimiza los efectos de la
inclinaciéon del terreno sobre la productividad, pues la capacidad de remolcar de este
equipamiento hace con que la velocidad de desplazamiento de la maquina permanezca
constante, indiferente de la pendiente evaluada.

4.2.5 Cualidad del ajuste
El coeficiente de determinacion (R2) del modelo correspondié al 72,1%, o sea, 72,1% de la
variacion de la productividad del autocargador fue explicada por las variables independientes

pendientes del terreno, distancia de extraccion y uso de cabestrante.

La Figura 9 presenta la relacién de la productividad observada con la estimada por el
modelo (a) e, histograma de residuos (b).



450

451
452

453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485

(a) (b)

o _
o @
10 % i
K
//
o g B
//
o o]
e 0%
(o2 [
°% o N
o .
o 0&9 633% 00 »g
o o TR
@ (e) S |
£ 8- 53 o R g ¢ ||
7] - o [0]
w %9%8 o) Lt
o 9 go o o _|
o© 2 @ g ¥
R &
o0 o
L%
//
//
[ R 2 o
I | I T T [ T T | 1
10 20 30 40 50 -10 -5 0 5 10
Observado Residuo

Figura 9 - Relacion de la productividad observada del autocargador con la ajustada por el modelo (a). La linea
punteada posee inclinacion de 45°. Histograma de residuos del modelo ajustado (b).

El grafico (a) indica que, entre mas préximo los puntos estén de la linea punteada, mejor el
ajuste del modelo y, puntos localizados sobre la linea indican valores estimados iguales a los
observados. El histograma de residuos (b) permite evaluar la distribucion de los erros.

5. Discusion

La productividad es una de las principales variables que viabiliza o no la retirada de
madera de plantaciones forestales. Asi, su adecuada prediccion es de suma importancia para
que sean elaborados por las empresas partidas presupuestales fidedignas (MALINOVSKI et al.,
2006).

5.1 Distancia de extraccion

La variable explicativa distancia de extracciéon es ampliamente utilizada para determinar el
rendimiento operacional del autocargador (TIERNAN et al.,, 2004; MALINOVSKI et al., 2008;
MINETTE et al., 2008), demostrando ser significativa en estos estudios.

El aumento de la distancia de extraccidon ocasiona reduccion en la productividad del
autocargador, sobretodo en regiones con relieve accidentado. Leite et al. (2014) corrobord en
esta afirmacion, donde el incremento unitario en la distancia de extraccion resultd en la
disminucién de 0,051 (m3 he?) en la productividad del autocargador, trabajando en areas con
pendientes accidentadas.

Resultados semejantes fueran obtenidos por Leite (2012) en estudio con autocargador en
areas accidentadas en el cual, el aumento de la distancia de extraccion de 150 para 300 metros
resulté en la disminucion del 17% de la productividad de esta maquina.

De acuerdo con Oliviera et al. (2009), para la optimizacion de la extraccion de la madera
con el autocargador es importante considerar la distancia recorrida por la maquina, debido a su
baja velocidad de desplazamiento. Tiernan et al. (2004), afirmdé que la maximizacién del
cargamento de la caja de carga y optimizacion de la distancia de extraccion son puntos cruciales
para garantizar la extraccion de madera en terrenos con topografia desfavorable con un costo
viable.
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Ademas de la reduccién en la productividad, mayores distancias resultan en mayor
frecuencia de viajes del autocargador en una franja / eje de extraccion, de acuerdo con Lopes et
al. (2015), inimeros viajes del autocargador en las vias de extraccion contribuyen para aumentar
la compactacion del suelo.

Silva et al. (2007) afirmo que el trafico de maquinas de aprovechamiento varias veces en
un mismo local puede facilitar procesos erosivos y dificultar el crecimiento de raices. Segln este
autor, el efecto perjudicial de los neumaticos sobre la capa organica del suelo reduce la
infiltracion de agua, resultando en el aumento de escorrentia superficial y erosion hidrica. Este
proceso es facilitado en locales con pendientes acentuadas.

5.2 Pendiente del terreno y uso del CTA

Leite et al. (2014) afirma que la variable pendiente explica el 75% del comportamiento de
la productividad del autocargador en la extraccion de madera. El cambio del sentido de la
extraccion de la pendiente ocasiona alteracién en el comportamiento de la productividad, en el
cual 55% corresponde al porcentaje explicado por la declividad del terreno.

En areas con declividad, el sentido de desplazamiento cargado es un factor crucial en la
planificacion de las actividades de extraccion de madera. Tiernan et al., (2004) afirma que la
extraccion en el sentido de la pendiente redujo la productividad del autocargador de 0,8 a 5,1 m3
he1, siendo esta diferencia dependiente de la distancia de extraccion y del volumen de la caja de
la maquina.

Segundo Leite et al. (2014), el autocargador presenta mayor capacidad de extraccion de
madera operando con desplazamiento cargado en el sentido de descenso de la pendiente,
siendo en media 20% superior la extraccion en el sentido de la pendiente. En este sentido,
siempre que es permitido segln el aprovechamiento planificado, la extraccion en el sentido del
descenso de la pendiente debe ser adoptada.

Ghaffarian et al. (2007) encontré resultados diferentes a esto estudio. Seglin esos autores,
el aumento de la inclinacién del terreno resulté en menor tiempo de extraccion del autocargador
en Austria. Este hecho es debido al aumento de la velocidad de desplazamiento cargado con
incremento de la inclinacién del terreno, para operaciones en el sentido de descenso de la
pendiente.

Cavalli et al. (2009) evaluando extraccion de madera con autocargador equipado con
cabestrante de traccion auxiliar afirma que, el aumento de la pendiente de 11° para 22°
ocasiond disminucion maxima de 2m3 en la productividad de la maquina. De acuerdo con esos
autores, el sistema del cabestrante de traccion auxiliar minimiza los efectos de la inclinacion del
terreno sobre la productividad de la maquina.

Por lo tanto, ademas de viabilizar la mecanizacion en terrenos montanosos (arriba de 27°),
el empleo del CTA ameniza el efecto de la pendiente del terreno sobre la caida del rendimiento
operacional / productividad del autocargador.

6. Conclusiones

Las variables explicativas pendiente del terreno, distancia de extraccion y uso del CTA
permiten modelar la productividad y, determinar el rendimiento operacional del autocargador.

El incremento de la pendiente del terreno y de la distancia de extraccion proporcionara una
caida de la productividad del autocargador trabajando sin CTA (relacion inversa).



541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594

El incremento de la distancia de extraccion y el uso del CTA ocasionaran una reduccién en
la productividad del autocargador en pendientes superiores a 27°. Entretanto, este equipamiento
torna asequible la extraccion mecanizada de madera arriba de esta clase de pendiente,
amenizando el efecto de la inclinacion del terreno en contra la reduccion de la productividad de
esta maquina, ademas de trabajarse con mayor seguridad.
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