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EN SEGUNDO Y TERCER RALEO DE PINO EN EL NORTE DE LA PROVINCIA
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RESUMEN

Los raleos mecanizados en el noreste Argentino generalmente son realizados mediante el sistema de
cosecha de corte a medida (“cut-to-length”), implicando la utilizacién de un harvester para el corte,
desrame y trozado de los arboles y un forwarder para la extraccién. Estos sistemas poseen una gran
flexibilidad pudiendo operar en plantaciones bajo un amplio rango de edades, terrenos y volimenes.
La elaboracién de un mayor nimero de productos implica la formacion de pilas mas pequefias, con
una menor concentracion de trozas por metro de via de saca para cada producto, resultando en una
mayor complejidad de la extraccion. El impacto de la concentracion de trozas resultd superior al
efecto de la variacion en el volumen transportado, que oscil6 entre 4 y 16 m3 a lo largo de ambas
situaciones. El efecto de la concentracion de trozas sobre la distancia recorrida durante la carga
también se ve reflejado en el tiempo de formacién de la carga del forwarder. En segundos raleos el
tiempo de formacién de la carga resulté significativamente mayor (71%), independientemente de la
concentracion de trozas del producto transportado.
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1. INTRODUCCION

En los raleos los productos obtenidos estan definidos por el volumen de los é&rboles, las
caracteristicas de la forestacion y la instruccion de corta utilizada por el operador del harvester. Las
trozas obtenidas son clasificadas por producto y apiladas sobre las vias de saca a la espera de que el
forwarder realice la extraccién. La elaboracién de un mayor nimero de productos implica la
formacion de pilas mas pequefias, con una menor concentracion de trozas por metro de via de saca
para cada producto, resultando en una mayor complejidad de la extraccion (Manner et al. 2013).

En este sentido Nurminen et al. (2006) y Eriksson y Lindroos (2014) han determinado que la
productividad de la extraccién con forwarder de trozas triturables resulta menor en raleos respecto de
talas rasas, y ademas se encuentra relacionada a la distancia de extraccion y al volumen total de la
carga transportada (McNeel y Rutherford 1994; Nurminen et al. 2006; Eriksson y Lindroos 2014). Sin
embargo, Manner et al. (2016) indican que la mayor participacién de las actividades de carga y
descarga en el tiempo total del ciclo para distancias de extraccién cortas hacen necesario mejorar la
comprensién de la forma en que la concentracion de trozas sobre la via de saca y las caracteristicas
de los productos afectan al tiempo de carga.

Oliveira et al. (2009) encontraron diferencias en la productividad de un forwarder trabajando en
cortas finales a causa del tiempo insumido en el desplazamiento entre las distintas pilas sobre la via
de saca, concluyendo que la extraccion por clases de producto y la dispersion de las trozas en el
bosque influencian negativamente a la operacion y que trozas de mayor longitud permiten un mejor
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aprovechamiento de la caja del forwarder. Finalmente, Manner et al. (2013), analizaron el efecto de
la concentracion de trozas y el nimero de productos extraidos en un mismo ciclo mediante un
experimento controlado, encontrando que el tiempo total del ciclo se reduce cuando se extrae un
Gnico producto, con una mayor concentracion de trozas sobre la via de saca.

Se desconoce cémo las dimensiones de los productos y su concentracion sobre las vias de saca
afectan a la formacién de la carga del forwarder, a los movimientos entre pilas y a la productividad
de la extraccion en raleos.

En objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto causado por la variable concentracion de trozas
sobre la via de saca, como esta afecta a la formacion de la carga del forwarder y al tiempo
demandado en dicha formacion.

2. MATERIALES Y METODOS

Se evalué el comportamiento de un forwarder Bertotto TH 160 4x4 realizando la extraccién de los
productos elaborados por un harvester Logman 801H en segundos y terceros raleos en forestaciones
de Pinus spp., ubicadas en el norte de la provincia de Misiones. El forwarder fue evaluado realizando
la extraccion de las trozas elaboradas, clasificadas y apiladas sobre las vias de saca por un harvester
Logman 801H. Los ciclos de trabajo comprendieron la extraccion de un Unico producto cada vez.

Se realizaron estudios de tiempos y movimientos semi-automatizados en los cuales se registro
mediante el uso de un GPS portatil Garmin MAPS 62s la posicion del forwarder cada 3 segundos,
midiéndose también con cronémetro y registrandose en planillas la duracién de las actividades y las
paradas. El volumen de madera trasportado por el forwarder fue estimado mediante el analisis
fotogramétrico de las trozas transportadas en el momento de iniciarse la descarga. El procesamiento
de los tracks generados por el GPS se realizé mediante un algoritmo similar al propuesto por Hoop y
Dupré (2006) para el seguimiento de skidders, obteniéndose las distancias acumuladas en los
desplazamientos del equipo y el tiempo insumido en cada actividad realizada por el forwarder. Para
la actividad de carga se midio la distancia total recorrida durante la carga (Dist.Carga).

La concentracién de trozas fue calculada como el volumen acumulado para un cierto producto por
metro lineal de via de saca (m3m), mediante la relacién entre el volumen transportado por el
forwarder y la distancia recorrida hasta conformar la carga (Nurminen et al. 2006). Para analizar la
importancia de este factor sobre el tiempo insumido en la carga se ajusté un modelo de regresién
lineal multiple, incorporando la relacién entre el volumen total transportado (VolTot) y la
concentracion de trozas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante el analisis de la actividad de formacion de la carga, se constatdé que la concentracién de
trozas, para el producto Triturable fue un 30% superior en el segundo raleo respecto de la tala rasa,
debido a la mayor proporcion de trozas finas existente en el raleo. Sin embargo, esta diferencia no
alcanzé a ser estadisticamente significativa a un valor a = 0,05 para ninguno de los productos
evaluados (Gréfico 1).

Por otra parte, la distancia recorrida durante la carga también se vio afectada por la concentracién de
trozas. En los ciclos que extrajeron productos con una baja concentracion de trozas, las distancias
recorridas fueron mayores, disminuyendo en la media en que se increment6 la cantidad de madera
disponible (Gréfico 2). Ademas, el impacto de la concentracion de trozas resultd superior al efecto de
la variacion en el volumen transportado, que oscilo entre 4 y 16 m3 a lo largo de ambas situaciones.
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Gréfico 1. Variacion de la concentracion en trozas en la via de saca.

1000 | A
\ ® Datos 2R

\ A Datos 3R

100

Distancia recorrida durante la carga (m)

10
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Concentracion de trozas(m3/m)

Gréfico 2. Relacién entre la concentracion en trozas en la via de saca y la distancia recorrida
durante la carga.

El efecto de la concentracion de trozas sobre la distancia recorrida durante la carga también se ve
reflejado en el tiempo de formacion de la carga del forwarder. El Grafico 3 presenta la relacion
existente entre el tiempo de carga y los cambios en la concentracion de las trozas y el volumen
transportado por el forwarder, consiguiendo explicar el 47,5% de la variabilidad observada. Este
modelo incorpora como variables independientes al volumen transportado (VolTot), al cociente entre
el volumen transportado y la concentracion de trozas (VolTot/ConcTrozas), equivalente a la distancia
recorrida durante la carga y al tipo de raleo realizado (Op). Se observé que los segundos raleos
requieren un tiempo de formacién de la carga significativamente mayor (71%), independientemente
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de la concentraciéon de trozas del producto transportado. Esto se debe a la mayor densidad de
arboles remanente en los segundos raleos, que obligan al operario a realizar un mayor nimero de
movimientos de la grda y del forwarder durante la carga, para evitar dafios en la masa remanente.
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Gréfico 3. Efecto de la concentracion de trozas en la via de saca al tiempo de carga en funcion del
tipo de raleo y clases de volumenes.

Las relaciones observadas entre la concentracion de trozas y el tiempo insumido en la formacion de
la carga resultan similares a las presentadas por Nurminen et al. (2006) en operaciones de raleo y
tala rasa de Finlandia y por Manner et al. (2013) en experimentos controlados para el analisis de los
factores que afectan a la carga del forwarder.

4. CONCLUSIONES

Este estudio permite conocer el efecto causado por la concentracién de trozas y como ésta incide en
el tiempo de carga y la distancia recorrida por el forwarder. La estimacion del tiempo demandado
para completar la carga a partir del modelo matematico propuesto aporta datos de utilidad para la
planificacién de la actividad de raleo.

En tanto, estos resultados permiten estimar el impacto de la diversidad de productos cosechados
sobre la operacion de extraccion con forwarder. En una operacion de raleo determinada, el
incremento en el nimero de productos elaborados implicara una disminucion en la concentraciéon de
trozas para cada producto, incrementandose la distancia recorrida por el forwarder y el tiempo
insumido durante la formacion de la carga.

La metodologia utilizada en este estudio, empleando datos de posicion provenientes de GPS,
permite mejorar la eficiencia, costo y precision de los estudios de tiempos aplicados a la maquinaria
de cosecha forestal. Futuros estudios deberan enfocarse en las relaciones existentes entre la
operacioén de corte y trozado con harvester y la extraccién con forwarder, por medio del analisis de
las caracteristicas y ubicacidon de las pilas de trozas distribuidas en las vias de saca.
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