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ANALISIS DE LA PRODUCTIVIDAD DE DOS HARVESTERS DE ORUGA
OPERANDO EN TALA RASA Y RALEO DE Pinus sp. EN EL NE ARGENTINO

Fabrizio RIQUEZA!, Eduardo HILDT?, Andrés LESZCZUK?, Francisco SOMMA?3, Claudio
TORRUBIANO?, Patricio MAC DONAGH?

RESUMEN

Se analiz6 la productividad de dos harvesters de oruga operando en tala rasa y segundo raleo de
Pinus sp. en el Noreste Argentino. Se desarrollaron modelos de tiempos para cada una de las
actividades que componen el ciclo operacional de los harvesters en ambas situaciones de cosecha y
se determind la influencia de la situacion, volumen de los arboles, diametro en punta fina y nimero
de productos sobre el tiempo insumido en cada actividad. En la situacion de tala rasa donde opera la
John Deere 160 G LC (JDTR) los arboles tenian un volumen medio de 0,36 m® y 0,41 m? para la
Doosan 225 LC (DoTR). Los segundo raleos presentaban un volumen de arbol medio de 0,39 m3
para la John Deere G LC (JD2R) y 0,56 m® para la Doosan 225 LC (Do2R). El modelo result6
significativo para explicar la duracion de todas las actividades evaluadas. Los harvesters presentaron
productividades de 41,72 m?h.ef. para la situacion DoTR y 33,97 m?h.ef. para JDTR, mientras que
en segundos raleos las productividades fueron de 39,71 m?h.ef. para Do2R y 31,86 m%h.ef. para
JD2R.

Palabras claves: Corrientes, cosecha forestal, segundos raleos

1. INTRODUCCION

La cosecha forestal es un conjunto de operaciones donde la tala rasa representa la corta de todos los
ejemplares arboéreos existentes en un bosque, la diferencia con el raleo es que este tiene como
objetivo mejorar el bosque para la cosecha final. La incorporacién de tecnologia a estas operaciones
permite aumentar la productividad de los recursos que participan generando una alternativa mas
eficiente de producciéon (Sotomayor et al. 2013).

En la eliminacion de algunos arboles por medio del raleo es donde la mecanizacién presenta mas
interrogantes, al ser un proceso complejo debido a los espacios reducidos en el interior de la
plantacion el desplazamiento de las maquinas se ve perjudicado. Por lo tanto, debe existir un
proceso constante de mejora de los rendimientos de las maquinas y reduccién de costos de
produccién para que los margenes de ganancia sean mayores (Mac Donagh et al. 2013a).

En el sistema de cosecha con corte a medida (“cut-to-lenght”), el harvester es la maquina base
utilizada en el volteo y procesamiento de los arboles. Las variables que mejor expresan su
productividad son el volumen medio, el didmetro a la altura del pecho (DAP) medio, y la altura media
(Bramucci y Seixas 2002). Segun Parra y Carey (2000) el potencial productivo del harvester también
esta influenciado por las condiciones de trabajo como ser topografia, bosque (especie, densidad,
silvicultura) y capacitacion entre otras.

Segun Ovaskainen et al. (2004) cuando el harvester trabaja en raleos disminuyen los tiempos de
procesamiento debido a que hay un menor nimero de arboles aprovechables. Hildt et al. (2018)
observaron incrementos en el tiempo de busqueda del arbol seleccionado y acomodo del cabezal
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para el volteo a medida que aumenta la distancia entre los &rboles cosechados, el nimero de lineas
cosechadas y el volumen de los arboles generando mermas en la productividad.

El objetivo de este estudio fue analizar la productividad de dos harvesters de oruga realizando tala
rasa y segundos raleos de Pinus sp. con diferentes manejos silviculturales, y desarrollar modelos de
tiempos que describan el comportamiento de los equipos bajo las diferentes situaciones de trabajo.

2. MATERIALES Y METODOS

El estudio fue realizado sobre la performance de 2 harvesters con diferentes caracteristicas
realizando operaciones de tala rasa y segundo raleo, bajo el sistema “cut to length” en Pinus sp.
elaborando principalmente madera para aserrio y trituracion. Los suelos eran rojos profundos, muy
evolucionados caracterizados como media loma alta provenientes del grupo ultisol y oxisol (Cruzate
y Panigatii 2008). En el Cuadro 1 se observan las principales caracteristicas de los harvesters
estudiados.

Cuadro 1. Caracteristica de los harvesters.

Maquina Base John Deere 160 G LC Doosan 225 LC
Potencia del motor 90,23 KW 110,36 KW
Peso del cabezal 1030 Kg 1970 Kg
Cabezal procesador Waratah 414 H Waratah 616 C
Diametro maximo del arbol 62 cm. 55 cm.
Suministro maximo de aceite 320 I/min. 190 I/min.
Alcance méximo de la gria 9,16 m 10,23 m

Peso operativo 17.717 kg. 21.500 kg.
Velocidad de avance del cabezal 5,3 m/s 6,3 m/s

Descripcién de la situacién de trabajo

1. Doosan 225 LC con cabezal Waratah 616 C en tala rasa: (DoTR) en esta situacion la forestacion
tenia poco manejo silvicultural, la densidad de plantacién fue 1666 plantas por hectarea con un
distanciamiento de 4m x 1,5m por lo que el crecimiento de los arboles estuvo restringido produciendo
un volumen de arbol medio de 0,41 m3, el DAP medio era de 0,22 cm vy la altura media de 21,13 m.
Los productos obtenidos en diferentes momentos fueron aserrable de 10 pies con diametro limite de
18 cm en punta fina, y trozas de largo variable con destino a trituracién con un diametro en punta fina
(DPF) de 5 cm.

2. John Deere 160 G LC con cabezal Waratah 414 H en tala rasa: (JDTR) en ésta situacion la
plantacion también presentaba poco manejo silvicultural, la densidad de plantacion fue de 1.666
plantas por hectarea produciendo un volumen de arbol medio es de 0,36 m?, DAP medio de 0,20 cm,
y altura media de 19,4 m. Los productos elaborados fueron aserrable de 10 pies y didmetro limite de
18 cm en punta fina y trozas de largo variable con destino triturable de 5 cm de DPF.

3. Doosan 225 LC con cabezal Waratah 616 C en segundo raleo: (Do2R) en esta situacion la
plantacion tenia un volumen de arbol medio de 0,56m3, el DAP medio es de 0,27 cm y la altura
media es 19,08 m. Los productos obtenidos fueron dos, aserrable de 12 pies y diametro limite de 18
cm en punta fina y triturable de 8 pies de largo con DPF de 5 cm. El indice de ocupacion de la
forestacién se redujo en promedio un 50% pasando de 36,81 m?/ha a 20,28 m?/ha.

4. John Deere 160 G LC con cabezal Waratah 414 H en segundo raleo: (JD2R) para esta situacion
el volumen de arbol medio es de 0,39 m® DAP medio de 0,23 cm y altura media de 17,7 m. El
producto obtenido fue solamente aserrable de 8 pies y DPF limite de 18 cm. El area basal por
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hectarea se redujo aproximadamente en un 50% pasando de 31,17 m?/ha a 15,75 m?/ha.
Obtencidén de datos

El ciclo de trabajo fue analizado mediante la instalacion de cAmaras Genius DVR-FHD590. Los datos
son registrados utilizando un reproductor y analisis de videos (Hildt et al. 2016). Para el estudio de
tiempos y movimiento se identific6 en cada situacion los elementos parciales que conforman el ciclo
operacional del harvester (Visser y Spinelli 2011).

Ajuste de modelos

Logrados los resultados del estudio de tiempos y rendimientos se calculé para cada ciclo de trabajo
evaluado la productividad y la eficiencia de los equipos. A través del andlisis de regresién se
ajustaron modelos para estimar la productividad en cada situacién en la que operan los harvesters y
el tiempo invertido en cada actividad. La incorporacion de una transformacion logaritmica se realizé
para lograr mayor precision en el ajuste y conseguir el cumplimiento de los supuestos de normalidad
y homocedasticidad requeridos para el andlisis de regresion (Di Rienzo et al. 2015).

Los modelos de tiempos parciales generados permiten hacer comparaciones entre las diferentes
actividades que conforman el ciclo operacional, y mediante la combinacién aditiva de estos se logra
obtener un modelo general de tiempo total de ciclo y mostrar el efecto de todas las actividades
productivas en conjunto, permitiendo una comparacion entre situaciones y harvesters mas precisa.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Tiempo total de ciclo

Los valores predichos para el tiempo total de ciclo se obtuvieron sumando los modelos individuales
para cada actividad, previa aplicacion del antilogaritmo a la variable respuesta, esta metodologia es
similar a la aplicada por Nurminen et al. (2006).

La combinacion de los diferentes modelos parciales permite explicar el 43% de la variabilidad
observada en el tiempo total de elaboracion para todas las situaciones evaluadas (R? ajustado para
los pardmetros que componen el modelo = 0,43) Similar a lo encontrado por Nurminen et al. (2006)
en raleo de Pinus sylvestris en Finlandia donde obtuvo un R? de 0.54.

El comportamiento del modelo puede observarse en la Figura 1, estos presentan el tiempo total
predicho para la realizacion de tala rasa y segundo raleo con arboles de diferentes voliumenes.
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Figura 1. Comportamiento del modelo de tiempo total de ciclo.

Productividad efectiva y eficiencia

Con los resultados del estudio de tiempos y rendimientos se estimé la productividad por hora de
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trabajo efectivo en base al volumen y al tiempo total de ciclo. En la Cuadro 2 se observa que el
volumen medio de los arboles no es igual en ninguna de las situaciones, por lo tanto se ajustaron
modelos de la productividad (Figura 2) para cada una de las situaciones evaluadas para poder
realizar las comparaciones. La mayor productividad observada se alcanz6 en tala rasa cuando se
trabajo con la Doosan 225 LC con un volumen de 41,72 m3.hef! superior a la obtenida por Lopes Da
Silva et al. (2017). La situacion JD2R presentd una productividad significativamente menor a las
demas situaciones, esto se debe principalmente al mayor tiempo insumido por la maquina en la
busqueda y acomodo del cabezal. Ademas en esta situacion, la JD2R pas6 el 25% del tiempo
estudiado buscando y volteando arboles que no fueron aprovechados, lo cual influyo mucho en la
eficiencia de la maquina. Las productividades alcanzadas en segundos raleos son superiores a la
observada por Mac Donagh et al. (2013b) en segundo raleo de Pinus taeda.

Cuadro 2. Productividad efectiva y eficiencia.

DoTR JDTR Do2R JD2R
PEF 41,72 33,97 39,71 31,86
VOL 0,41 m3 0.36 m® 0,56 m? 0,39 m?
EF% 88% 82% 92% 66%
PRODUCTIVIDAD EFECTIVA: TALA RASA PRODUCTIVIDAD EFECTIVA: 2DO RALEO
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Figura 2. Comportamiento del modelo de productividad efectiva

4. CONCLUSIONES

El tiempo de busqueda y acomodo fue superior en segundos raleos debido al mayor distanciamiento
entre los arboles a cosechar y a las dificultades en el desplazamiento.

La operacién de volteo estuvo influenciada por la situacion en la que trabajan los harvester
consumiendo un mayor tiempo la JD2R debido a los inconvenientes técnicos que tuvo el operador
para realizar esta actividad.

En todas las situaciones evaluadas el elemento que consumi6 la mayor parte del tiempo del ciclo
operacional fue el procesamiento de los arboles

El tiempo de liberacion del cabezal disminuy6 cuando se trabajé con volumenes de arboles grandes

debido a que hay una mayor proporcion de fuste aprovechado y menor cantidad de material
remanente para ser liberado por el cabezal.

El harvester John Deere 160 GL C presentd menor productividad y eficiencia para las dos situaciones
evaluadas. Se observé que las mayores productividades fueron obtenidas en las condiciones de
mayor volumen medio por arbol.
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