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1. INTRODUCCIONM

La explotacidn forestal ec esencialmente el proceso de con-
vertir los &rbcles en pie, en trozas disponibles para las plan-
tas de utilizacidn. Mediante la explotacidn se inicia la fase
de la produccidn industrial de los bosques, la cual representa
una importante inversidn en mano de obrz y maquinaria. Fn los
bosques tropicales el costo del trabajo de extraccidn constituye
un importante rengldén econdmico de la produccidn maderera. Au-
mentando la eficiencia de estas operaciones se reduce el costo

de la produccidn industrial.

Sin embargo, hasta ahora, en los bosqucs tropicales las ope
raciones de explotacidn no se han heneficiado en la medida que
les corresponde con los adelantos de la ciencia y de la tecno-
logia, y aunque se trata de un trabajo pesadc, sigue dependiendo
principalmente de la potencia fisica de hombres v animales. Los
paises con grandes extensioncs boscosas evoluciconan constantemen
te en este sentido, y dedican especial atencidén a las operacio-
nes bésicas de la explotacidn, vale decir, volteo y troceado, quc
supere el empleo adecuado de herramientas y equipos, como asi
mismo de las técnicas de trabajo. La solucidn a este problema,
en especial, en el aspecto de rendimientos, se ha encontrade con
la incorporacidn de la motosierra a las faenas de volteo y tro-

ceado.

Este trabajo se concreta al andlisis de las actividades de



volteo y troceo con motosierra, especialmente, ¢n el aspecto re-
lacionado con lcs tiempos empleados en cada operacidn. La hipd-
tesis original que se habia planteado indicaba que la eficiencia
en la faena comercial del volteo y troceadc con motosierra depen
dia bdsicamente, del didmetro de los Arboles, de la masa fores-

tal y de la pendiente del terreno.

El objetivo de esta investigacidn es la prediccidn del tiem
po requerido, con motosierra, en el volteo y troceado en un bos-
que hiimedo tropical de Costa Rica, en operaciones que se conside

ran comerciales.



2. REVISIOM DE LITERATURA

2.1 La Motosierra

2.1.1 Generalidades

Desde hace muchos siglos el hombre estd desarrollan-
do las herramientas y equipos forestales con el fin de facilitar
las pesadas labores de explotacidn de bosques. Ha perfeccionado
el hacha, dandole un temple y un peso adecuado para cada tipo
de faena, y ha introducido importantes mejoras en los sistemas de
dientes dc sierras manuales, que les permiten mds duracidn y
mayor efectividad en el trahbajo. Sin embargo, estas herramien-
tas exigen un gran esfuerzo fisico a los obrevros que operan con

ellas (7).

La necesidad de aumentar los rendimientos, debido a la gran
demanda de productos forestales, juntamente con la de mejorar
las condiciones de vida de los obreros forestales, disminuyendo
el esfuerzo fisico en el trahajo y aumentando en cambio sus re-
muneraciones, indujo al perfeccionamientoc de elementos mecdnicos
que hoy dia estdn siendo usados con mucho éxito en la mayoria de
los paises desarrollados de tradicidn forestal en el mundo (10).
Entre otras, la motosierra es la que ha alcanzado un mayor grado
de perfeccionamiento, v es, al mismo tiempo, el elemento mecdni-

co mds difundido en las faenas de explotacién de bosques (4).

Existen muchos tipos de motosierra, sin embargo, podemos



definirla en forma general 'como una herramienta que consta fun-
damentalmente de un motor portdtil oue impulsa una sierra de ca-
dena, la cual se desliza por una barra pecrta-cadena, permitiendo
hacer cortes para volteo, troceadec o desrame de &rbcles® (8).

En 1870 se construy®, sin mucho éxito, la primera motosierra para
faenas de explotacién. Consistia en una hoja dentada, unida di-
rectamente al ciguefial de un motor a vapor, que por su movimien-
to alternativo permitia el troceado (9). En los {ltimos 50 afios
se ha introducido una gran cantidad de innovaciones en este tipo
de maquinaria; sin embargc con pocas excepciones, hasta comien-
zos de la Segunda Guerra Mundial no habia sido satisfactoria
desde el punto de vista econdmico para permitir su amplic usco

en el bosque (€),

2.1.2 Tipos de motosierra

Es dificil hacer una clasificacidn de los tipos de
motosierra debido a2 su gran variedad., Sin embargo, si se hace
desde el punto de vista del sistema de propulsién, se pueden cla-
sificar en tres grandes grupcs:

a. Propulsadas por aire comprimido

b. Propulsadas por energia eléctrica

¢. Propulsadas por motor a combustidn interna

Dentro de estos tres grandes grupos se tiene: la sierra circu-
lar con diente trozador (brush cutter), la2 sierra de cadena con

diente triangular, la sierra de cadena con diente escoplo ©



“echipper chain® y la sierra de cadena con diente triangular y

escoplo (6).

El tipo de motosierra propulsada por motor de combustidn
interna y con sierra de cadena con diente escoplo es la mads uti-
lizada en el mundo y estd desplazando casi completamente a la de
cadena convencional con diente triangular (7). Existen actual-
mente mas de 40 firmas que se dedican a su fabricacidn, pudién-
dose encontrar en el mercadc un gren nfimerc de modelos con dife-

rentes sistemas de propulsidn (4, 6, 7, B8).

2.1.3 Operacidn de la motosierra

La motosierra o sierra de cadena propulsada por mo-
tor de combustidn interna de dos tiempos, es una herramienta que
estd compuesta de dos elementos principales (Fig 1):

- Un motor de dos tiempos, destinado a producir la energia

necesaria para la sierra.

- Una gufa porta-cadena (h), con sierra de cadena (i), en-

samblada al motor de combustidn.

El motor propiamente dicho es usualmente de un cilindro,
con sus lumbreras de admisidén v escape, con sistema de barrido
por compresidn en el cZrter, sistema de biela, manivela y pis~-
t3n (4). Esta tiene un carburador de diafragma (c¢) lo que per-
mite que trabaje en cualquier posicidén. Funciona accionado por

las diferencias de presidén que se producen en el cérter del motor.



El sistema de encendido se¢ basa en un volante magnéticc acoplado
al sistema de ciguefial con un interruptor de corriente v un cir-
cuito primzric y secundaric que eleva el voltaje, lo suficiente-
mente para producir la chispa en la bujia (6). El1 funcionamien-
to del interruptor estd sincronizado con la fase de compresidn

de 1» mezcla en el cilindre v opera mediante una Mussca en el ex-
tremo del eje ciguefial solidaric el volante magnético. E1l siste-
ma de refrigeracidn es por circulacidn forzada de aire producid

por aspas del volante magnético en su parte posterior.

El sistema de arranque (j) es normal y consiste en una pio~-
la de cuerdas de nylon que se enrolla a una polea solidaria con
el eje ciguefial y le permite, mediante un sistema de cuerda y
engranaje, volver a enrcllarsc sola cuando se tira (7, 8, 9).

El acoplamiente del motor a la cadena se produce por medio de un
embrague centrifugo (e). Fste permite que la cadena no avance
cuando el motor trabaja a baja revolucidn, basta con operar el
acelerador (p) para que se produzca el acoplamiento y gire la
cadena. FEste sistema impide que la cadena gire cuando el motor
estd trabajando a baja velocidad, permitiendo transportar a dis-

tancias cortas la motosierra sin necesidad de detemnerlo.

Existen motosierras con transmisidn directa o con reduccidn
de engranajes (g). Lz velocidad del embrague en estas motosie-
rras alcanza alrededor de 2.600 r.p.m. La velocidad de avancc
de la cadena sin carga es de 1.150 m/min v a plena carga 850 m/min

-

aproximadamente. Esto se trzduce en gque la cadena puede efectuar
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Fig t— Diagrama de la motosierro

a) Tanque de lo gasoling, b) Filtro de aire, ¢) Carburador, d)} Botdn de encendida, e) Embrague,

) Silenciador, g) Cojo de engranajes, h) Guia porta cadena, i) Sierra de codena, |) Arranque,
k) Marco, 1) Acelerador



mas de 18.000 impactos cortantes po» minuto {4, 8),.

En cuanto a la potencia y eficacia, &sta se ha ido acrecen-
tando. Asi tenemos que un mcdaelo del afic 1947 que pesaba 13,5 Kg
tenia 3 HP de potencia; hoy dia tenemos que un modelo que pesa
8 Kg puede tener una potencia de 5,5 HP (6). Otros adelantos
técnicos que han hecho mds factible y econdmico el uso de la mo-
tosierra son: el nuevo sistema de carburacidn mediante membra-
nas (diafragma) por medio de la cual la motosierra puede traba-
jar en cualquier posicién, incluso invertido totalmente. Esto
d4 como resultado un ahorro de tiempo considerable. Ademds el
nuevo sistema de embrague centrifugo (e) mediante zapatas de ace-
ro hace mis répido el trabajo, sobre todo entre un corte y otro

en el trozado (7).

2.1.4 Funcionamiento de la motosierra

Cuandoe el motor estd frio, es necesaric disminuir la
entrada de aire para aumentar la proporcidn de gasolina que in-
gresa al cilindro. Esto se logra mediante un botén de encendi-
do (d), ubicado en la empufiadura, que al presionarse estrangula
la entrada de aire. El1 motor debe funcionar 2-3 minutos sin car-
ga hasta lograr su temperatura ideal de trabajo. Bastaré@ con

acelerarlo para que la cadena comience a girar (7, 9).

Paralela a la espada, en la base de ésta, hay una lémina
de acero con puntas muy agudas denominada fijador de corteza,

que sirve para apoyar la mdquina sobre el tronco en cualquier



posicidn. Esto disminuye mucho ¢l esfuecrzoe fisico del operario,
pues le bastard sclamente, con apoyar la mlquina en el fijador

y hacer palanca para que la guia porta cadecna penetre, sin nece-

'_l

sidad de sostenerla (4, 6, &, 9, 18).

s

2.2 OrganizaciZn dz Faenas de Expnlotacidn

Seglin Ferndndez (6), existen tres sistemas diferentes de
explotacidén de drboles de acuerdo 2l lugar en gue se vrealiza el
troceado y el desrame. El primero v miAs comiin, consisten en vol-
tear, desramar y trocear los &rboles en el bosque mismec apilando
esta madera a orillas de los caminos para ser cargada en camiones
y transportada a la industria. Fl segundo consiste en voltear y
proceder al desrame en el bosque. Luego, los &rboles se maderean
enteros hasta una cancha de troceado para ser transportados pos-
teriormente a la industria. Y el tercer método, que estid afin
en etapa de experimentacidn en muchos lugares, consiste en el
volteo del &rbol, y su acarreo entero hasta un patio en que se

desrama, se trocea y se carga sobre 21 camién, que lo transpor-

tard hasta la industria.

En Chile, la motosierra sélo se ccupa rara el volteo vy tro-
ceado: el desrame se hace con hacha (5). Sin embargo, estudios
efectuados por Ferndndez (6), recomiendan ¢l uso de la motosie-
rra para todas las faenas de explotacidn de bosques en este

pais, debido al ahorro en tiempo que su uso representa.

Dentro de las facnas de volteo, trocecado v desrame de



Arboles con motosierra, existen muchas alternativas para la or-
ganizacidn de equipos de trabajo. Pueden formarse cuadrillas de
uno, dos, tres, cuatro, y excepcionalmente cinco operarios equi-

pados con motosierra y herramientas manuales (6, 10, 13).

2.3 Realizacidén de Lstudio de Tiempos

Barnes (2), recomienda, para el caso de aplicacidn de estu-

dios de tiempos, considerar las siguientes etapas bésicas:

a. Obtener y registrar informacidn sobre la operacidn y
operario que se estudia.

b. Dividir la operacidn en fases y anotar una descripcidn
completa del método.

¢. Observar y registrar el tiempo utilizado en cada una de
las fases por el operario.

d. Evaluar la actuacidn del operario.

e. Determinar el tiempo para la operacidn.

El mismo autor observa las fases del estudio de tiempos
utilizando un crondmetro, gque pueden llevarse a cabo en el mo-
mento y sitio de ejecucidn de la operacidén. Las fases menciona-
das anteriormente comprenden: divisidn de la operacidn en sub-
divisiones, hacer una lista de estas subdivisiones por orden
de ejecucidn, cronometraje de los mismos y registro de las lec-
turas, anotacidn y registro de la marcha del operario y actua-

cidn en general.



Con base en un estudio de tiempos se puede evaluar las fa-
ses de la actividad que se desarrolla; indicando en cudl de
ellas s@ ha empleadc el mayor tiempo o si se estd empleando muy
poco tiempo en el desarrollo de una fase en particular. Un ope-
rario no puede trabajar a la misma marcha durante la totalidad
del ciclo. El c¢studic de tiempos permite la aplicacidn de reco-

mendaciones para cada fase del trabajo que se desarrolla.

2.4 Seguricdad del Operador en el Volteo y Troceado

La motosierra es un instrumentec de trabajoc muy efectivo,
pero al mismo tiempo muy peligrosa. Por lc cual se debe tener
cuidado en su manipulacidn (6). La faena de volteo es la de
mayor peligro en la cxplotacidn de los besques. A veces un gol-
pe de viento fuerte puede desviar la direccidn de caida de un
&rbol, o dejarlo en posicidén de equilibrio inestable, apretando
la guia portacadena de la motcsierra. Otras veces puede quedar
sujeto por lianas o bejucos de los &rboles vecinos con el peli-

gro de caer en el momentoc menos esperado (8, 9).

2.5 Condiciones de Trabaijo

La motosierra es, sin lugar a dudas, una herramienta pesada.
El esfuerzo que se hace dura menos tiempo en cada corte, porque
el trabajo con la motosierra es mds rédpido que con herramientas
manuales, pero a su vez @s mucho méds dificil. Debido a su peso
la motosierra es una maguina que hace incdmodo su transporte, va

sea para llevarla al lugar de trabajo cemo durante la faena (5).



El consumo de energia por el hombre, trabajando con motosie-
rra, es superior al que consume empleando herramientas manuales,
debido a que la rapidez del trabajc exige un transporte continuo
de la mdquina entre un corte y otro, aue termina por cansar en
exceso al operaric (10). Este factor puedc aumentar el nimero
de operarios que componen una cuadrilla, suponiendo que un hom-
bre se dedique a trocear y voltear con la motesierra y el resto

a desramar los Arboles con hacha (6).

2.6 Productividad del Trabajo con Motosierra

Segln Van Laar (29), cn un estudio realizado en plantacidn

de Pinus pinaster, en Vestern Cape Province, para el volteo y

troceado con motosierra, encontrd que el tiempo observado para

la motosierra es un 50% mas bajo que el observado para sierra
manual. Los cdlculos de los costos revelan que para arboles de
didmetro pequefic es mds econdnico usar las sisrras manuales,

pero para arboles de didmetro mayor de 40 cm los costos unitarios
del volteo y troceado son reducidos con el uso de la motosierra.
indica también que existen grandes diferencias entre las diferen

tes marcas de las motosierras en cuanto a rendimiento de éstas.

Campos y Christiansen (3), con el propdsito de conocer la
eficiencia de los métodos de motosierra, trcceador y hacha, en
la ejecucidn del corte y troceado de &rboles, comparan dichos
métodos cuando se trabaja con tres tipos de madera, dura, semi-

dura y blanda; obteniendo los siguicntes resultados. En madera



blanda no existié diferencia de costos entre los métodos; en
cambic hubo diferencias en el trabajo con madera dura y semidura,

en las cuales el costo por m3

por turno de cinco horas de traba-
jo con motosierra fud muv inferior al de hacha v troccadora, y
@l de troceadora tuve ligera ventaja scbre el hacha. En cuanto

a costo unitario, la Adiferencia se acentiia mds cuande aumenta el

jornal.

En estudic realizado por Einsenhaucr y Yotherspoon (5) en
Chile, encontraron los siguientes resultados en tiempo y rendi-
mientos en las faenas de volteo, desrame y troceado. Para tra-
bajo dirigido, obtuvieron un rendimiento total por hora-hombre
de 2,5 m3; y para trabajc dirigido, encontraron un rendimiento
total de 2,265 m3 por hora-hombrc. Comparando estas dos cifras
se observa que en el rendimiente del trabajo dirigido es un poco
inferior: debidec a esto, que siendc en ambos casos 2l rendimien-
to para trozar muy similar, se pucde concluir que el volteo
dirigido implica un mayocr tiempo. £ la vez Ulloa y Torrealba (28),
encontraron que el mavor rendimiento por hera-hombre se obtuvo

con equipo de un sdlc hombre para la faena de volteo y troceado.

Klagges (18), en estudic de rendimientos de las faenas de

volteo y troceado de Pino insigne (Pinus radiata D. Don), obser-

vd el volteo de Arboles, registrande datos fisicos y tiempos
empleados en cada operacidn. Los resultados fueron analizados
exhaustivamente hasta llegar & la conclusidn de gue era conve-

niente reducir el tiempo empleado en el troceado por incidir en



forma mvvy elevada (mas del 50%), en el tiempo total de la faena.

En lo que respecta a la distribucidn de los tiempos.
Ferndndez (6), anota que el velteoc y el troceado, son las opera-
ciones mads ccrtas de la faena, constituyéndose ¢l desrame como
operacidn que requiere més tiempo. Los tiempos muertos y gene-
rales, también alcanzan un alto porcentaje y dice que se¢ pueden
disminuir con una mayor y mis adecuada mantencidén de la motosie-

rra en el bosque.

Miller y Johnson (21) mencionan que los costos, en términos
de tiempo de volteo, fueron afectados por la extrema variabilidad
de las caracteristicas de los #Arbcles. Las caracteristicas més

particulares para el aumentoe del tiempo de volteo fueron:

a. Inelinacidn del &arbeol.
b. Bifurcacidn muy baja, con relacidn a la copa, lo cual
representé un segundo corte.

¢. Rajaduras, lo cual requeria mds cortes.

Shecll (24), en su estudic demostrd que el efecto del sitio
sobre el volteo y troceado incidid en la cuadrilla de tres ope-
rarios con motosierra. Igualmente dice que en sitics de plan-
taciones jévenes, en donde los promedios de los &rboles fueron
menores de 6 pulgadas D.A.P. (didmetro de altura de pecho), se
necesitd mas tiempc para el derribo de &rboles que forman una
cuerda, que el empleado en sitios naturales similares. Sin em-

bargo, para arboles con didmetros promedios mayores de 6 pulgadas,



la eficiencia del zquipc fue mavor an sitio plantado que en sitio
natural. Esta diferencie esté probablemente asociada con la
existencia de &rboles pequefios bajo una densa plantacidn joven.
El promedio del equipo 4e¢ dos hombres para el volteo y el tro-
ceo fue més eficientc que el promedio del equipc de tres hombres.
Dividiendo las operacicnes de volteo y troceado en tres grupos

de acuerdo al terrenc, la producciln proredio fue 2,96 hora-hon
bre por cuerda en tevrreno plano; 3,03 hora-hombres en terreno
ondulado, v 3,91 hora-hembre en terreno pendiente. Los efecctos
reales de las especics sobre los tiempos de volteo y troceado

fueron probablemcnte ocultados por otras variables.

Thapliyal v Scod (27), en investigacidn recalizada sobre la
comparacién econémica de la motosierra con la sierra de mano en

el voltee y trabajando con la especie (Shorea robusta). encon-

traron que el uso de la mctosierra rara voltear drholes con did-
metros superiores a 30 cm el costo fuc més bhajo que para la sie-
rra de mano. Las diferencias en costo aumentaban con el incre-

mentc del di&metro de los Arboles.

Por otra parte, Konda (1l4) sefiala quz cn trabajo efcctuado
en Jannaram (India) se encontrd un ahorro en madera con el cmplin~
de la motosierra parm el wvnl+*co y el troceo. Debido a esto los
maderercs de la regidn, ahora utilizan Gniceamente la motosierra

para el trabajo de voclteo.

Moura (22), en trabajc realizado cn Angola llegd a las



siguientes consideraciones con respecto a los rendimientos de 1la
motosierra para el volteo v troceado:
a) Hay un apreciable aumento de rendimiento fisico.
b) Afcentuada disminucidn de costo per unidad producida de
la operacién.
¢) Mejor aprovechamiento de la madera, por razdn de que
el corte de volteo es mé@s perfecto que el efectuado
con herramienta manual.
d) Disminucidn del esfuerzo fisico de cperacidn traducién-

dose en trabajo m&@s suave v atrayente.

Le Ray (15), en un ensayc de volteo mecénico con una sierra
manejada por un hombre, en una explotacidn forestal de 'La
compagnie fragaise des bois du Gabon” en que fueron volteados
165 arboles con didmetres de 70 cm hasta 190 cm, encontrd que
se reducen las rajaduras a consecuencia del volteo con motosic~
rra. También indica que los rendimientos obtenidos se traducen
en una cconomia de la madera y una disminucidn del tiempo emplea

do en la faena.

Tailfer (26), en trabajo realizado en los bosques congole-
ses tratd el problema del volteo con hacha, justificando en for-
ma resumida el empleo de ésta, mejor aln que la motosierra. E1
autor describe los procedimientos emnleados &n relacidn con la
circunferencia de los arboles v comenta detalladamente la direc-
cién de caida del drbol y la aparicidn de grietas; adem@s dice
que fue mayor el tiempo empleado en la faena ccon este tipo de

herramienta.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacidn

Este estudic se realizd en las haciendas "E1l Cortijo" y
"Guayacan', ubicadas en el Cantén de Siquirres, Provincia de
Lim6n, Casta Rica. Se eligieron estos fundos por ser represen-
tativos dentro de las explotaciones donde se usan motosierras
en la faena d= volteo ¥ troceado, y por ser una muestra de la

situacidén en el bosque hiimedo tropical.

3.2 Caracteristicas Climi@ticas

Segln el mapa ccolbgice de Costa Rica, preparado por
Holdridge (11), la zona donde se encuentra situada el drea base
del estudio, corresponde a la formacién de 3osque Humedo Tropi-
cal. Es decir, la precipitacidn se halls comprendida entre
valores de 2.000 a 4.000 mm anuales. La temperatura media es
de 24°C, y la altura promedio es de 630 m; orogréficamente per-
tenece a la Cordillera de Talamanca, en las ultimas estribacio-

nes de su descenso hacia el mar.

La época lluviosa va de abril a enerc, aunque se encuentra
dividida por una segunda época seca mucho mis corta que se veri-
fica al redecdor de seticembre. Por esc el mes méds seco con excep-
cidn de La Lola y Limdn, corresponde a marzeo y setiembre para
las dos estacicnes mencionadas. Pero el grupo consecutivo de

tres meses relativamente secos cae en la misma &poca en todas



las estaciones, de febrero a abril. Por otrs parte la regidn
en los meses de noviembre a enero, especialmente en diciembre,
se halla sujeta a la influencia de masas de aire frio que se
originan en el Norte (Alaska, Canadd, Estados Unidos), que se
estrellan contra la cordillera produciendo aguaceros continuos
de intensidad variables, que pueden durar varios dias, y que

localmente son conocidcs por “temporales® (1).

3.3 Disefio del Estudio

Este estudio fue disefiado para medir tiempos y rendimien-
tos fisicos de la faena de volteo y troceado con motosierra, en
condiciones normales del trabajo comercial. Para el andlisis
de los tiempos y rendimientos fisicos de la faena, se siguid
el modelo del Cuadro 1, el cual permitid hacer més fécil la ob-

tencidén del objetivo del presente estudio.

Los rendimientos fisicos, obtenidos en este estudio, se en-
cuentran en el Cuadro 2. Fn lo referente a los rendimientos de
la faena se tradujeron en drboles comerciales y su volumen tro-
ceado; y las de la explotacidn se refieren al nilimero total de
adrboles (explotados y defectuosos), asi como tambi&n el nfimeroc
de hectdrecas en las cuales se efectud la explotacidn. FEstos
rendimientos fisicos fueron expresados en metros ciibicoes y hectd

reas respectivamente.



Cuadro 1.
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Cuadrc 2. Esguema de los rendimientos fisiccs contemplados en
el estudio.

_— =

Arboles Comer-
De la Faena de ciales
Velteo v Troceado
Volumen Trocea
do -

Rendimientos Fisicos < .
Longitud de la trocha
Profundidad de arrastre

De la Explotacidn hasta la trocha

n o

Nimero de &rboles (ex-
! plotados v defectuosons)

~

-~

3.4 Datos Registrados

Se registran datos de 85 &rboles como muestra representativa
del bosque durante 25 dias de trabajo. Para cada drbol se toma-
ron los siguientes datos: di&metro sobre corteza, a la altura
de corte (D.A.C.) v a la altura de pecho (D.A.P.), nombre de la
especie, nfimero de trozas cortadas de cada drbol, diédmetro y lon-
gitud de cada troza, (cuande hube necesidad de realizar un cor-
te de despunte de la troza para el arrastre, el didmetro se midid
en la parte superior de este corte). También se registraron los
tiempos efecetivos y generales en minutos y segundos de: ubica-
cién del &rbol para voltear, preparacidn del &rbol para el volteo,
volteo, desrame y troceado. Los registros individuales fueron

pasados a tarjetas de IBM, para su computacién (ver Apé&ndice).

De los 85 &rboles mencionados anteriormente, sdélamente a

cinco de ellos, no se¢ les tomd el tiempo de desrame ni de troceado,



por cuantce al momento de caer se notaron defectuosos y fueron
rechazados para su utilizacidén. JITgualmente de este nilimerc de
&rboles a 61 de ellos Gnicamente se¢ les tomd el tiempc de ubi-
cacidn del &rbol para 21l volteo, debido a que en oportunidades
fueron ubicados grupos de dos o tres &rboles, especialmente de

lz especie cedro macho, ¥ se¢ considerd un solo tiempo ce ubica-

[N

cidn para el grupo.

3.5 Herramientas e Instrumentos

Durante el tiempe que durd el estudio se utilizaron en la
faena observada lnicamente:

2 motosierras marca tecCulloch, mcdelo 895, con un peso apro-
ximado de 13,2 Kg. Longitud Ae la hoja 38 pulgadas.

Cadenas de la motnsierra de marca McCulloch, constituidas
por eslaboness cn forma de ““dientes dec paleta" fabricados
con una aleacidn especial para madera dura.

2 tanques: uno para gasolina con capacidad de 1 galdn y
otro para aceite de 1/2 galdn.

1 machete

1 Equipo con limas y llaves para mantenimientc de la moto-

sierra.

Los instrumentcs empleados por el observador fueron:
1 brfijula marca Suunto
1l clindémetro marca Sunnto

1 reloj crondmetro marca Ingraham, con divisidn en minutos

y segundos



1 foreipula de acero
1 cinta diamétrica de S5 m

1 cinta métrica de 10 m

3.6 Sistema de Trabajo de la Faena

Para los fines de este estudio hubo un operario encargadc

de la motosierra, sin ayudante.

Las obligaciones del operario fueron: ubicacidn del &rbol
para el volteo, preparacidn del &rbol para el volteo, volteo,
desrame y troceado. El1 volteo se efectué siempre en la direccidn
hacia donde iba la trocha de extraccidén, avanzando en linea para-
lela a ésta. Esto impididé que quedaran arboles en pie delante
de los que se iban volteando, v obstaculizaran el trabajo de
arrastre. El nfimero de &rboles que se voltearon por dia estuvo
de acuerdo con la capacidad de los dos camiones con que cuenta
la compafifa para el transporte y fue de 5 a 6 drboles. Ademéds
de las obligaciones anteriores tambi&n debia lubricar, proveer
de combustible, y en general mantener la motosierra en buenas
condiciones (afilada, tensidn de la cadena, reaprete, etc.).

Sin embargo, bajo las condicicnes observadas, y debido a la pla

nificacidn de la explotacién, el operario tuvo otras actividades,
tales como: ayudar al tractorista en la apertura de las trochas
para el arrastre y también colaborar en la carga de los camiones

en el patio de troceado.



3.6.1 Ubicacidn del &arbcl para el volteo

La faena propiamente dicha, se considera que comien-
za con la ubicacidn del Arbol que se ha de voltesr. Al iniciar
estaubicacidn el observador inicid la medicidn del ciclo de tra-
bajo de la faena; asi como tambin la medicidn del tiempo efec-
tivo de esta operacidn. ina vez que el &rbol cstuvo identifica-
do y se hube cortade los bejucos, lianas y malezas, se ter-
mind la operacidn de ubicacidn, asi como la medicidén del tiempo

de ésta.

3.6.2 Preparacidon del arbol para el volteo

Una vez ubicade el &rbol, se comenzd la preparacidn
de este para ser volteado, v la medicidn del tiempo efectivo;
esta preparacidn consistid en cortar los bejucos, lianas y plan-
tas herbdceas que estdn a su alrededor para facilitar el volteo.
Terminada la operacidn se anotd el tiempo empleadc. No se obser-
vd la construccidn de plataformas u otros arreglos para la ope-

racidén de volteo.

3.6.3 !glteo

El volteo se inicid haciendo un corte de direccidn,
en cste momento el observador inici3 la medicidn del tiempo efec
tivo de esta operacidén, el cual tuvo una profundidad variable de
aproximadamente (1/5 del didmetro), segiin el D.&.P. del &rbol.
Luego se hizo un corte de caida que permitid dejar una bisagra

que impidid al arbol rotar sobre su base y de esta forma



Gnicamente caycra 2n la direccidn deseada (ver Apéndice, Fig 4).
En ningln casn sc ohservé el usc de cufias ¢ de¢ palancas en el
volteo. Al caer el drbol sc¢ termind esta cperacidn y la medi-

cién de su tiempo.

3.6.4 Desrame
Una vez vclteade el d8rbhel, se comenzd a cortar las

cidn del tiempo efective de

o

ramas y el observador inici& 1la med
esta operacién: también se efectud con motesierra y consistid
en dejar totalmente limpio el fuste v alejar un prnco las ramas
para facilitar el arrastre. En esta operacidn se incluyd cl

descope. Al terminar la operacidn se ancté el tiempo efectivo

empleado.

3.6.5 Troceado

El troceeo lo efectud el mismo operario en el patic
de carga (ver Fig 7, Apéndice 1). Al iniciar esta operacidn,
el observador comenzd a medir el tiempo efectivo, se troced zm-
pezandc por el didmetro mavor y se trahajd hacia la hase del
difdmetro menor, de acuerdo con las necesidades de la operacidn
de la carga. Se cortaron trozas de las siguientes longitudes:
5,35 my; 3,48 m; 2,68 m y 251 m, de acuerdo con la utilizacidn
descada (chapa v aserrio respectivamente). Una vez finalizado
el troceo se anotd el tiemno efectivo empleado en la operacidn;

comenzadndose nuevamente el cicle de toma de tiempos de la faena,

siguiéndose en esta forma todas las etapas descritas antericrmente.



En cada una de las operaciones de la faena, anteriormente
descritas, también se midid: tiempc general e innecesario, los

cuales se describen asi:

Tiempo general -~ Sc considerd el tiempe utilizado en la re-
paracidn y mantenimientc de la motosierra, e igualmente, el
tiempo empleado por el coperaric en pausas realizadas para:des-
cansar, almorzar, tomar café y refrescos, necesidades personales

y medicidn de los fustes para trocear.

Tiempo innecesaric - Correspondid al tiempo que transcurrid
mientras el tractor halaba las trozas desde el sitio de volteo
hasta el patic de carga y rcgresaba nuesvamente. Tambidn se in-
cluyé el tiempo empleado en la actividad de elazboracidén de tro-

cha para el arrastre.

3.7 Mediciones

El difdmetro a la altura de corte (D.A.C.) de cada &rbol
que se volted, se midi8 con cinta diamétrica en centimetros,
anotdndose en la hoja de control. Luego se marcd con un nimero
la base del drbol vclteade, el cual sirvid para identificarlo
durante todo el procesc de extraccidn, y en el momento del tro-
ceado. La longitud de los fustes de cada drbol se midid con

cinta me@trica después de efectuado el volteo.



3.7.1 Férmula empleade para el cdlculo del volumen

La fdrmula emnrlecada para el cdlculo del velumen de

las trozas obtenidas fue la de Smalian:

v = Lo+ a 1,
2
donde:
V = Volumen
A = Area basal mayor
a = Area basal menor

L = Longitud

Este cdlculo fue hecho para obtener el volumen aprovechable al
nivel de la explotacidn observada y en base a los criterios de
la industria. En cada drbol se midid el di&metro mayor y menor,

dentro de la corteza, de las trozas y su longitud.

3.8 Tiempos Estimados

El tiempe total del afic para la explotacidén observada se es-
timd de la siguiente manera:

En Costa Rica se trabaja 6 dias a la semana, dando un mé-
ximo de 312 dias al afio. De estos 312 dias, para el caso de
este estudio, se dedujeron: 45 dias por el mal clima (lluvias
fuertes); 15 dias por dafios de partes basicas de la motosierra
y 8 dias festivos, segin la estimaciln del duefic de la explota-
cidn, en base a sus observacicnes a través de la experiencia
en esta clase de trabajo. En consecuencia el nimero de dias

trabajados en el afio ascendid a 2ub.



Fn cuante a les dias trabajados se estimé asi:

Se registrd la hora 21 momento de iniciar el trabajo de 1la
explotacidn y al finalizer este cada dfa, de esta manera se ob-
tuve @l nmero total de horas trabajadas por dia en la explota-~
cidn. Ahora bien, comc el tiempo efectivo total de la Faena
fue mecdidr asi comc tembién el tiempe innecesaric, entonces se
obtuve por diferencia, con el total de horas trabajadas, un
tiempo residual, el cuel correspecndid a otras actividades dis-

tintas a la faena del voltec y troceado.

Por lo que hace relacién con los dias no trabajados durante

el afio, fueron estimadecs c¢r la ferma descrita anteriormente.

3.9 An@lisis Fstadistice

Con el objeto de conocer el gradoc de correlacidn (r) y de
asociacidn (Rz), de las wvariables cstudiadas, sc¢ efectud un anéad-
lisis de correlacidn entre las variahles independientes y las
variables dependientes, cque destacd el objetivo del estudio.
Estos cé&lculos fueron procesados en la Unidad de Estadistica vy
Computzcidn Electrdnica del Centro Tropical de Ensefianza e In-

vestigacidn, que posee equipoc IBM 1130.

Se utilizaron los modelcs de regresidn lineal, cuadrdtica,
gecmétrica v logaritmica, para determinar 21 mejor ajuste entre

las variables; siempre y cuandc el grado de correlacidn encon-

1

trado fue mejor, con respecto a la variable independiente,

comiin a las seis oneraciones de la faena. Se adoptd el modelo



de regresidn mAs indicadc para formar partce decl madelc de pre-

diccidn deseado.



4. RESULTADOS

En este capitulc se presontan los resultados cohtenidos del
bosque ¥ su desarrcllo en un wmodele de prediceién para la faena
del volteo y trcceado con motesierra, ¢n bosque hlmede tropical.
El mcdelo propuestc estd formado per seis componentes, cada uno
de ellos tiene caracteristicas 4e importancia para ¢l tiempo
total de la faenz y su sencilla identificacidn en el bosque.

Estas relaciones, entcnces, 2stdn transformadas facilmente en la

productividad de la faena de volteo y troceado ccn motosierra.

En cuantc a las condiciones de los hosgues en que se hicie-
ron los estudics, estas fueron muv similares. En "Guayacén®
el bosque tuvo 8,9 &Arboles por hectdrea y el bosque explotado en
"Bl Cortijo’ tuvo 8,6 &rbcles por hectirea. Los didmetros de
los arboles variaron desde 80 cm hasta 115 cm. Las pendientes
del terreno nunca superaron al 75%, estimindose un promedic de
40%. La altura sobre el nivel dcl mar fue de 630 m., Las espe-

cies que fueron explotadas se presentan en el Cuadro 3.



Cuadro 3. Especies registradas en este estudio¥,
Nombre Cientifico Yombre Vulgar Familia
1. Dialyanthera otoba (Humb § Fruta dorada MYRISTICACEAE
Bampol)
2. Guarea sp. Caocbilla MELIACEAE
3. Carapa guianensis Cedro macho MELIACEAE
4. Hieronyma tectissima Standley Pildn EUPHORBIACEAE
R, L. Williams
5. Vantanea borbourii Chiricano HUMIRIACEAE
6. Vircla sebifera Fruta dorada MYRISTICACEAE
% Fournier, L. A. Catedrd@tico Asociado, Departamento de

Biologia, Universidad de Costa Rica.

Los datos observados en el bosque estd@n representados en el
Cuadro 4. Las diferencias entre los bosques de las dos fincas
no fueron apreciables, especialmente en cuanto a la masa forcs-
tal disponible. Este hecho hizo dificil elaborar elementos en
un modelo que correspendiera a las variaciones de la masa fores-
tal que se puede encontrar en besques tropicales. Sin embargo,
esta uniformidad de 1la masa forestal estudiada, sirvid para con-
tinuar el andlisis de los otros componentes que si influyeron en

la faena.

El porcentaje de los defectos encontrados en los &rboles
explotados, fue de 6%, lo cual sec considera normal para bosques

htimedos tropicales.
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El volumen mayor correspondif a las trozas destinadas a la
industria de la chapa y fue iguel a 459,95 metros ciibicos. Para
las trczas destinadas a la industria del aserrio el volumen fue
de 148,37 metros clbicos. El1 velumen total de la explotacidn,
durante ¢l tiempo de chservacidn fue de 609,32 metros ciibicos,
correspondiendo el mayor vclumen al beosque explotado en la fin-

ca "E1l Cortijot,.

La longitud y didmetrc de las treozas estuvo de acuerdo con

la finalidad de su usoc y fueron las siguientes:

Madera para Chapa Longitudes®
Di&metro minime 80 cm 5,35 m
2,68 m

Madera para Aserrio

535 m

w

-

Didmetro minime 80 cm 3,48 m

LN ]
w

wm
[
)

4.1 Andlisis de Corrclacidn

Como primer paso se llevd a cako un andlisis de las 13 va-
riables por medioc de la estimacidn de la media y le desviacidn

esténdar de cada una (Cuadro 5). Un andlisis de la matriz de

* Las dimensioncs de las treczas son las aceptadas por las in-
dustrias de chapa y escrrio respectivamente.
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Cuadro 5. Medias y desviacidn est@ndar de las variables registradas
N° de Desviacidn
Variables Observ. Media Estandar

Variables observadas:

s =

Didmetro del Aarbol (X2)

Tiempo efectivo de preparacidn de
voltec cn minutos (X,)

Tiempo general de preporacidn de
volteo en minutos (Xg)

Tiempo efectivo de volteo en min (Xg)
Tiempo general de volteo en min (Xg)
Tiempo efectivo de desrame en min (Xg)

Tiempo general de desrame en min (Xg)

Tiempo para ubicar lcs Arboles en min (X

Pendiente del terreno en % (Xll)

Niimero de trozas (Xl2)

)

Tiempo efective de trozado en min (Xl3

)

Tiempo general de trozado en min (Xlu

Volumen (X;g)

B. Voriables gcneradas:

Tiempo general troceado min/mS (Xlﬁ)

10

Tiempo preparacidn de voltec min/md (Xl7)

Tiempo volteo min/m° (XlB)
Tiempo desrame min/m3 (¥14)

Tiempo para ubicar &rboles min/m3 (X20)

Tiempo ¢fectivo de troceade min/md (X5)

)

85

85

85

85

80

80

80

80

80

8¢

85

85

78

61

80

3.051

0.800

1.887

0.326

1.862

0.350

NOTA: Las variables (Xl), (¥3), entraron comc nimero de Arbol y
nombre de la esp&cie, por esta razdn no se registran en

este Cuadro &2 necdias y desviaciones esténdar.
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correlaciones de las variables (Cuadro 6) facilitd el estudio

de las interrelaciones de las variables entre si.

La matriz de correlacidn bAsica indicd que las relaciones
mas interesantes por medio del andlisis de (r) para fines de
este estudio fueron: el tiempo efective de velteo en minutos
por mctre clbico con 2l nimero de trczas (X - X.,.); tiempo

18 12

efectivn de troceado en minutos mor metro cibicoe con el nimero

de trozas (le - X12)' Afemds el tiempo efectivo de volteo en
minutos con diadmestro del &rbol (X¢ - Xlz) y tiempe efectivo de
troceado en minutos ccn el volumen (X13 - xlS) merece atencidn

de acuerde con la hinbBtesis original del estudio. La variable
dependiente de tiempo efectivo en minutocs por metro cibico tie-
ne inter&s especial porque es la parte bdsica del modelo de

prediceidn, objetc del estudio.

4,2 Analisis de Regresidn

Como se menciond en el Capitulo dc Materiales y Métodos, se
probaron los modelos de regresidn lineal, cuadrdtica, geométrica
y logaritmica, para conseguir el mejor ajuste entre las varia-
bles independientes que tuvieron una correlacidén alta con la va-
riable dependiente, éstas fueron: tiempo efectivc de volteo en
minutos por metro clbico con el nimero de trozas, y tiempo efcc-
tivo de trozado en minutos por metro ciibico con el nimero de tro-

zas.

Para la relacidn tiempc efectivo de velteo en minutos por
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metro c¢iHico con ¢l nlimirc de trozecs, resultd como mejor modelo
el cuadréatico. El modele matematico usado en el desarrollo de

este estudic fue el sipguientc, con un coeficiente de confiabi-

>

lidad de R? = 0,37:

Y = 2.535356 - 0.504587 X + 0.023318 X2

Con base en esta vcgresidn la predicecidn general fue la siguien-

te:

Ndmero de Trozas Tiempo Zfectivo de
volteo en min/m3

1 2.0821
2 1.6474
3 1.2569u
u 0.9181

Estos valores corrcsponden a la curva de volteo (en la Fig 2).

Para la relacién, tiempo efectivo de troceado en minutos
por metro clibico con el niimero de trozas, se encontrd ajuste
con el modelo logaritmico. El modelo matemdtico usado en el de-
sarrollc de este estudic fue ¢l siguiente, con un coeficiente

de confiabilidad de R? = 0,59:

Y = 0.00405 y4:998135

Con esta regresidn la prcdicecidn general fue la siguiente:



Mimerc de Trouas Tiempce Efectivo de
Troceado en min/m3

1 0.0040
2 0.0983
3 0.634y
3 0.3816

Estes valores corresponden a la curva de trcceado (en la Fig 2).

4.3 Prediccidn_del Tiempc Efectivo Total de la Faena de Volteo
y Troceado

De acuerdo con el chjetivo del nresente estudio, en la Fig
se mucstra la formulacidén de la prediccién del tiempo efectivo
total, requerido en la faena del volieo y trocecado con motosie-
rra en la explotacidén de un bosque hfimedo trepical. Se presen-
tan cuatro operaciones de la faena que se ccnsideraron constan-
tes, y corresponden a los tiempos cfectivos en minutos por metro
cibicc para la ubicacidn del Arbol, preparacién del 3rbel para
el volteo, desrame y ticupcs goicrales. Pare estas operaciones
c¢e la faena no se hizo prediccidn de sus tiempos, debido a aue
no estuvieron correlacionadas con el niimerc de trozas por &rbol,
gue fue una de las variables importantes del modelo propuesto;
en razén de que presentd correlacidn con las otras dos metivida-
des bésicas de la faena, vale decir, volteo y troceadec. Por
tanto cstes tiempes son constantes e indenendientes del nimero
de trczas por &rbol; los promcdios suman 3,20 minutcs por metro

ciibice, y son respcctivamante: 1,02; 0,433 0,71;: 1,0k para la

(81}

ubicacién del Frbol, preprracifn Ael Arkel nara el volteo,



desrame 7 tiempos genarrles.

Se presentan tambhién las rclacicnes entre las otras dos
operacicnes para completar la facna, en las variables de ticmpo
efcetivo en miuutos por metre cObice pare el veolteo y el trocea-
do. Con base en las rceresiones anteriermentce menciconadas se
trazaron las curvas de »redicci®n para estecs dos opcraciones de
la faena. Finzlmente, s¢ presenta la suma de las seis operacio-
nes; o sea la que corresnonde a la prediccidn del tiempo efecti-
vo total en minutos per metro cibico de la faena del volteo y

troceado.

En conclusién, la Fig 2, se presenta como el modelo para la
prediceidn del tiempo efectivo en el volteo, y troceado, con
motosierra, para los bosques himedes tropicales; siempre y cuan-

do ¢l nlmerc de trozas por &rbel sea conccido.

4.4 Tiempos Efectivos Promedios de la Faena

En el Cuadro 7 se representan los tiempos efectivos prome-
¢dios y sus porcentajes para cada oneracidn, actualmente observa-
da dentroc de la faena tectal del volteo, desrame y troceado. To-
dos los tiempos obsaervados corresponden a trabhajo individual; es
decir, ¢l caso de un opcrario cqguipade con motcsierra dedicado
al volteo, desrame y troceado en besque hiimedo tropical y en to-
pografia accidentada. Por tanto, el modelo de prediccidn de tiem-

pes no se debe aplicar a cuadrillas de m@s Je un cperaric, o en
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condiciones muy difcrentes a las ohservadas en la investigacidn
previa sobre la cenfermidad de la produccidn que se encuentra en
tales circunstancias.

Cuadro 7. Tiempo efective promedic total y porcentajes de la

faena de volteo y troceado (3,3 trozas por &rbol),
volumen por &rbol 7,51 m3, didmeotro promedio 91 cm

DahaBi)s
Tiemno Efectivo Porcenta
Faena Promedic min/m3  jes
Ubicacidn cdel &rbol para el volteo 1,02 18,7
Preparacidn del Arbol para el volteo 0,43 8,0
Volteo 1,12 20,5
Descope y desrame 0,71 13,0
Troceadao 1,13 20,7
Generales 1,04 19,1
Tiempo Promedio Total 5,45 min/m°

En el Cuadro 7 también se indican los tiempos efecctivos de
las diferentes operaciones de la faena del volteo y troceado, en
términos de porcentaje. Tnterpretando los resultados se observa
que el troceado v el volteo fueron las operaciones que mavor tiem-
po registraron, y ocuparon casi el 50% del tiempo total de la fae-
na. Los tiempos generales siguieron en importancia y tuvieron
un porcentaje casi igual al de los tiempos individuales de vol-
teo y troceado. Resulta tarmbién interesants observar como el por-

centaje del tiempo gastado en ubicar el arbol para voltearlo fue



relativamente alte. El porcentaje del tiempo corrcspondiente =2

la operacidn del desrame fuc m&s bajo, al igual que cl tiempe

[AY)

r

e preparacidn del volteo.

4.5 Costcs de la Faena

Un estucio de mctividades comcercialmente importante resul-
taria incompleto si ne se estableciera adem8s los costes corres-
pondientes a la faena. En este estudic se establece gque el nb-
jeto es presentar una estimacidén de tiempn requerido para nrodu-
cir un metro clbico e¢n la facna d& valtee v troceado con moto-
sierra, que sirva para orientar en este aspecto a los madereros,
en el usc de la motesierra, cccnémicamente en la exnlotacidn fo-

restal.

Entonces, en este estudio, el coste de operacidn de la mo-
tosierra se refiere al tiempo efectivo total de la faena (Cua-
dro 8). Cabc destacar también gue el pago del operaric no es
hecho por medic de contratc para realizar lz faena en un tiempo
determinado; sinc que recibe un suelde mensual. Por tanto la
remuneracidn del operaric es una situacién que se considera
comin en Costa Pica; lo cual hace que no varie con su rendimicn-

to.
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Cuadro f. Ccstos por minutos en la faena de volteo v troceac»s
con motosierra.

Coztos Costo por Minuto en
Colones

COSTO INICIAL

¢3.500 Valor de la Hotosicrra
Interés capital 12% znual
Interés por afic £420,00

$ 73.200 min. de la faena/afio

es = al costo capital/min. 0.0573
DEPRECIACION

3.500 + 1.220 horas efectivas/afio;

o sean 73.200 min de la faena/aio 0.048

COSTOS VARIABLES

HERRAMIENTAS

6 limas por mes £25,00

por afio £30C : 73.200 min. de

la faena por afic 0.04y

GASOLINA

1 galdn por dia

244 dias efectives en el zafio

244 galones a £3,33 el galdn

£812,52 + 73.200 min/afio 0,011

ACEITE
2 onzas por dia a £0,68 por
244 dias al afic £165.,92 + 73.200 min/afic 0.002

REPARACIONES
£850 por afioc + 73.200
minutos efectivos al afio 0.012

MANO DE OBRA
£860 por mes, al afio 10.300 + 73.200
minutos efectivos al afio 0.014

Coste Total ¢ 0.22/minuto




5. DISCUSION

Al analizar los resultados de este estudio, se enfatiza
principalmente en la presente discusidn, sobre la Fig 2. fe de-
be cntender que el modelo propuesto representa una sintesis del
trabajo, y por lo tantc es importante para la comprensidn de la

faena del volteo y troceado.

Hay cuatro funcicnes matemdticas que se¢ consideraron cons-
tantes con respecto al nimero de trozas por &rbol, por cuanto
no afectaron el tiempo requerido para tales etapas de la faena.
Estas actividades necesarias y constantes fueron: tiempo cfec-
tivo para ubicacidn del arbcl, preparacidn del &rbol para el
volteo, el desrame y tiempos generales de las diferentes opera-
ciones. Estas funciones e¢st&n representadas ¢n la Fig 2, por

las cuatro curvas horizontales, trazadas con lineas interrumpi-

das.

Las otras dos actividades nccesarias e importantes en la
facna corresponden a las de volteo y troceado. Las relaciones
de tiempo, requeridas para estas actividades muestran la carac-
teristica sobresaliente del estudio. La ohservacidn de la Fig 2,
indica que mientras ¢l tiempo de volteo disminuye, el nimero de
trozas por arbol aumenta; lo cual es contrario a lo observado
por Ferndndez (6). Analizando lo observade en el bosque, asi
como tambi&n este resultado, para conocer cl por qué sucedid

esto, se puede deducir que para Arboles de longitudes considerables,



vale decir, 18 a 22 m, los cuales dan de cuatro a cinco trozas,
su tiempo de volteo fue mencr, debide a que por lo peneral,
estos &rboles presentaron ramas grucsas dispuestas hacia un lado
del eje central del fuste, posiblemente por accidn del viento.
Esto representd una caida del drbol mds rédpida, ya que esta in-
clinacidn del arbol hacia un ladc hizo que antes de terminar el
corte de voltec el Arbol se¢ desrrendiara: fendmeno que no suce-

did para arboles de longitudes menores.

Tambi&n es importante notar que el tiecmpo de troceado va
aumentando a medida que el nimero de trozas por Frbol se va
haciendo mayer; pero esto se debid a que se necesitd realizar
mayor niimerc de cortes para producir m&s trozas. Tambidn es
interesante observar que para producir una troza el tiempo de
troceadoe fue igual a cern. Esto se explica porque tratandose
de drboles comerciales los fustes més pequefies que fueron cor-
tados dieron dos trozas, para lo cual se necesitd un solec corte
y el tiempc efectivo empleado fue minime. Por otra parte si se
tratara de un drbcl muy corto, que apenas diera una troza, en-
tonces lnicamente se¢ necesitaria el corte de volteo y el corte

de descope.

La pendiente del terreno no tuvo influencia en la eficien-
cia de la faena, debido a que existid muv poca variacidn de
este factor durante el tiemno de observacidn para este estudio.
Tambi&n se puede ver en el Cuadro 5 que los coeficicntes de va-

riacidn para la pendiente fueron 50%, lo cual es realmente muy



bajo paia bosques naturales y en terrenos accidentados. Estc
resultado fue contrario a lo expuesto en la hipdtesis original
en donde sc¢ mencicnaba cemo uno de los méAs importantes para el
desempefio de la faena del volteo y troceado con motosierra. Sin
embargo se puede comprender este resultado debido al efecto de
la pcca coordinacidn de las faenas, el cual s¢ tuve en cuenta

a la vez. Si se hubiera tenido mé&s prisa en el desempcfio de la
operacidn del volteo, o con ur nivel de eficiencia més elevado,
es probable que la pendiente hubiera podido afectar la faena en

forma mas variable.

El di@metro de los &rboles fue también eliminado como fac-
tor variable , en la cficiencia de la faena del volteo y trocea-
do, en razdn de que, como en el caso de la pendiente, no se re-
gistraron variaciones considerables entre los 85 Arboles observa-
dos. Este resultado tambi&n fue contrario a lo expuesto en 1la
hipdtesis original, en donde se planteaba que el di&metro de los
grboles era uno de los factores méds importantes en la eficiencia
de la faena. Sin embargo, se debe considerar que si hubiera
existido una mayor variacidén del didmetro de los &rboles, posi-
blemente hubiera tenido una incidencia en el tiempo requerido
para la faena. Por otra parte, para los &rboles con didmetros
mayores se presentd, en el momento del volteo, la quiebra de
los fustes, ocasionando una pérdida de volumen proporcional al
aumento del didmetro; esto se debid a la falta de técnica del

operario en esta operacidén de la faena. Por lo anterior, es



notable que los #rboles con difmetros mayores nc rindieron mayo-
res vollmenes, y sc puede esperar lo mismo con respecto a la efi-
ciencia de la faena con lcs &rboles de alturas mayores. obser-
vando en la Fig 2 el marcado aumentc del ticmpo efective total

relacionade con el aumente del niimero de trozas por Arbol.

Ctro facter, en ¢l que nc se npudc observar su incidencia
er les resultados de la faena cstudiada fue la influencia de la
masa forestal. La ausencia de variaciones en las masas foresta-
les observacdas, se debid a que lor das hoscues estudiados Ffueron
muy uniformes en cuanto al niimero de &rboles por hectdrea y al
aprovechamiento cemercial esperado. Este resultado impidid con-
firmar lo planteadc en la hipétesis eriginal. Sin embargo, es
de esperarse que con masas forestales mayores de la observada,
o dif@metros promedios muy inferiores a los obscrvados, habrid in-
cidencia sobre el tiempo de volteo por cuanto habrd un mayor
niimero de &rboles por hectdrea, pero tal vez, el tiempo para la
ubicacidén del &rbol serd menor por cuanto la distancia entre

drboles serd menor tamhidn.

Es muy importante reccnocer que les tiemnos innecesarios,
la falta de coordinacibn entre las operaciones de la faena ¥y
entre las faenas de la explotacidn observada, estuvieron afectan
do @l rendimiente del madererc. Se observd que los tiempos inne-
cesarios se debieron, precisamente, a la falla del planeamiento
estricto de la explcotacidén en la mayoria de los casos observados.

Por ejemplo: el tiempo utilizado en esperar que el tractor



llevara los fustes hasta el ratio de carga y regresara al bosque.
Este tiempo se hubiera podidc aprovechar en 2l volteo de otros
&rboles; pero no fue asi. En total, se¢ estima que 30% del dia
trabajado fue dedicado a otras tarcas distintas del voltco y
troceado, y un 10% correspondid a tiempos innecesarios. Si
hubiera existido una planificacidn mejor, la utilizacidn de la
capacidad de produccidn de la faena del volteo y trcceado hubie-

ra sido mds elevada que la obsepvada.

Del Cuadro § se puedc inferir cue los tiempos generales

observados para cada una de las operaciones de la faena, fueron

e

los que tuvieron unz: mayor variacidn, cn particular el tiempo
general de desrame. Feroc esto s¢ debid a que el operario tuvo
tendencia, en algunos casos, a descansar después de esta opera-
cidn; mientras que en otras oportunidades realizd su trabajo en
forma continua. Para los tiempos efectivos de las operaciones
especificas se puede observar que estuvieron mds homogdneas, y

no se registraron variaciones notables en ninguna operacidén de

la faena.

Otro aspecto interesantz de discutir es el relacionado con
los costos de la faena. En el caso del presente estudio, donde
los bosques tuvieron un buen niimero de &rbcles comerciales por
hectdrea, lo cual evidentemente justificd el interés en la explo-
tacidn, se nota que los costos fijos de la faena observada estu-
vieron debidamente ajustados por medio de las horas trabajadas

por afio, de acuerdo con la forma de planificar el trabajo.



Otro aspecto de la faena estudiada consistid en la observa-
cidén de una deficiencia que se encontrd a travds del estudio,
debida a que sdlamente un operario estuvo encargado de la moto-
sierra. Perc si en el desarrclle del trabajc de volteo y tro-
ceado hubiera tenido un ayudante, su produccidn hubiera sido
algo mayor, con una reduccidn de tiempo en algunas operaciones

de la faena.

Finalmente se da un ejemplo de la aplicacidn del modelo pro-
puesto para la prediccidn del tiempo requeride en la faena del
voltec y troceado en un bosgue hiimedn tropical. E1 propésito
s relacionar la prediccién del tiempo con sus efectos econlmicos
en base al presente estudio. Para esto se supone un bosque en
el cual los &drboles se estima que tienen un rromedio de 3,5 tro-
zas por &rbol. La observacidn de la Fig 2 muestra que para este
bosque corresponderia un tiempo efectivo de volteo ¥y troceado

de 5,50 minutos por metro ciibico.

También es necesaric saber que las condiciones del sitio,
en donde se encuentre este bosque sean similares a las del bos-
que estudiedo; es decir, un terrenc accidentado con promedio de
40% de pendiente y un nfimero de &rboles comerciales por hectérea
de 9. Luego la estimacidn del costo de la faena serfa calculado
en £0,22/minuto x 5,50 minutcs 2e produccién = £1,71 por motro

clibico producido.

Igualmente se puede calcular el neriodo de corta en base



al tiempo efectivo total del volteo y troceado para una masa fo-
restal dada; por ejemnlo, se tiene un rodal con 8.500 m? en pie
cuyos &rboles tienen un promedio de 3,5 trozas. En este caso

el periodo corresponde a un tiempo efectivo de 5,50 minutos por

metro clibico, luego:

8.500 x 5,50 = 46,750 minutes en total;

o sea 779 horas efectivas de trabajo para esta faena.

En resumen, cuando se considere un bosque para explotar, se
debe tener en cuenta para la faena del volteo y trcceado, ade-
mds de los factores contemplados en el modelo propuesto en este
estudio, otros factores externos de la facna propiamente dicha.
Estos factores son: la masa forestal y su densidad, la planifi-
cacidn general de la explotacidn, el clima vy sus variaciones es-
tacionales, y los productos que se van a obtener. Sin contar
con un anélisis de estos factores, no se podrid obtenmer una pro-
duccidn del bosque efectiva, como se demostrd en el presente

estudio.



6. CONCLUSIONES

Los resultades del presente estudic permiten observar las

siguientes conclusicnes:

1. Lz prediceidn del tiempc efecetivo total en la faena del vol-~
teo v troceado con motcsierra, esti relacionada con el nfime-

ro de trozas por arbol en ¢l hosque himedo tropical estudiadoe.

2. La prediccidn del tiempo efective total es de utilidad prdc-
tica para los m=adercros que trabajan en bosaucs similares
al estudiade, norgue elles miden ¢l potencial de los bosques,

por el nimere de trozas aue pueden producir los &rboles.

8. El1 di&metro de los Arboles v la pendicnte del terreno no tu-
vieron una incidencia directm cn la oficiencia de la faena
del volteo y troceado, desaprobande asi la hipdtesis origi-

nal planteade en este estudion.

k. No existi? coordinecidn estrecha entre las distintas fases
de la explotacidn; es decir, se trahajd sin aprovechar al
méximo la capacidad del tiempe disponible para volteo y trc-

ceado.

5. FE1l tiempo empleade ¢n prinarar el arbol para el volteo, se
constituyd come 21 elemento mds bajo dentro de la faena en
su tiempc total. Su impacto fu: mencs que la mitad compara-

do con las otras operaciones en la faena. Ni la pendiente
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el terrenc, ni la dispersidér de los &rboles o el estar estos
cublertos de bejucos, tuvieron mucha influencia en esta par-

te del trabajo.

Entre las actividades cbsearvadas hubo cuatro que no varian
en el tiempo requeride, de =mcuerde con ¢l niimero de trozas
cel Arbel: tismpo de preparacidn de velteo, tiempo de desra-
me, tiempo de ubicaci®n del &rbel y tiempos pencrales. Fs-
tes constituvercn 58,9% del tiempe total de la faena estu-

diada,

El tiempo de volteo disminuyd® con el aumento del niimero dec
trozas por Arbo, mic¢ntras cl tiempo de troceado aumentd
marcadamente. Estas dos wvariables cambiarcn de acuerdo con
el nfimero de¢ trozas por drbol, y ellas rvepresentaron 41,1%

del tiempo total de la faena.



7. RESUMEMN

En esta investigacidn se analizd la facna del velteo y tro-
ceado con motesicerra, en un bosouc hilmedo tropicel. T1 objetive
principal del estudio fue encontrar un medelo que nermitiera pre-
decir el tiempo efzctivo total en la faena del voltece vy troceado

para producir trozas comerciales.

Este trabajo se rcalizdé por un operario equipado con moto-
sierra McCulloch, modelc B95. La ubicacién de¢ los hosques estu-
voe en las fincas “El Cortije” v "Guayacdn®, del Cantén de
Siquirres, Costa Rica. La densidad de los hosques fue de 9 &r-
boles por hectdrsa. La pendicnte del terrenc en promedio fue
de 40%. Fstos bosgues y sus condicinnes forestales representa-

ron situaciones tipicas del boscue hiimedoc tropical.

El modelo desarrollado en el estudic fue: tiemno efactiveo
total de la faena = tiempo pare ubicar ¢l &rbol + tiempe de pre-
paracidn de volteco + tiempo de voltec + tiempe de desrame +
tiempo de troceade + tiempos generales de la faena. Fn base a
esto se hizo ¢l anflisis cde correlacidn miltiple, entre las
trece variables observadas, encontrandose mayor relacidn en el
comportamiento de las actividades de tiempo efective de volteo

y troceadc con el nimero de trozas per drbol.

Para las se¢is actividades ropresantadas en ¢l modelo se pro-
2

baron las regresiones: lineal, cuadrdtica, geométrica y



logeritmica para encentrer las mejores ccuaciones nredictivas

paraz la faena. Sz presentaron, en hase @ estas regresiones, los
resultados en ¢l gra&fico de la prediccidn del tiempo cfective to-
tal de la facna ror metro ciiihico en relacidn al ntimero de trozas

pcr Arbel.

La produccidn del bosque, durante el tiempc de cbservacidn,
fuc de 272 trozas prcvenientas de 80 Arboles con didmetro pro-
medic de 91 cm, y un velumen tetal de 609,32 metroc cdhicos. El1
tiempo efectivo total en nreredic fue de 5,45 minutos por metro

.

clbico de nroduceidn.

Como aplicacidn de los datos econdmicos de este estudio se
puede ver que el costc de la faena del volteo y troceaso se esti-
mé en £0,22 por minutc. Con este costo y el modelo de pronds-
tico, se puede calcular el tiempo efectivo tcoctal en un bosoue
con 3,5 trczas por &rbol. Este renuiere un tiempe efectivo to-
tal de 5,50 minutos por metro cilbico; es decir que el coste es

de £1,21 por metro clibicc de produccidn de trozas comerciales.

S¢ concluye que el modelo propuesto @n esta investigacidn
es factible de usar 2n bosques hiimedos tronicales similares al
estudiado. Las variables del medelo para cobservar, son las que
el maderero notard en su trabajo normal; y las actividades impor
tantes de la faena actual guardan una clara rclacién en su com-
portamiento, que nos permitird pronosticar el tiempo efectivo

requerido en la faena del voltec v troceado con motosierra.



SUITMARY

In this studv the factors affecting the falling ané bucking
operations with powcrsaw 2n in 2 humid tropical ferost were ana-
lizeé., The main objetive was to develon a mcdel which would
predit the total effective time needed in falling and bucking

tc produce commercial logs.

The working crew considered was only conc man with a
ilcCulloch 895 powersaw. Ths: area under study was on twe farms;
"El Cortijo™ and 'Guavacdn® in the Canton of Siocuirres, Costa
Rica. The stocking of thz forest was 9 trees per hectare. Side
slopes were on the average 40%. It is considered that these

forest conditions are tvpicel of trepical humid forests.

The model developed in this study ig: total effective time
of the crev = time to locate the tree + time to nrepare for
fallina + time for falling + time Ffor limbing + time for hucking
+ time generally needed for the cperaticn of the crew. Using
this basic model, multiple correlation analvsis of thirtcen
variables was used, from which it was cencluded that the prin-
cipal activities of falling and bucking were related to the num-

ber of logs per tree.

For each of the siz activities <f the basic model, the
regression equations of linear, quacdratic, geometric and loga-

rithmic form were tries to finéd the best fit for the prediction



equations. The results cf these regression analyses are present-
ed in graphiec form as the predictive model of total effective
time per cubic meter of commercial logs produced related to the

number of lors per tree.

The study observaticns included 272 logs which were prod-
uced from B0 trees, with an averare diameter of 91 centimeters.
The total volumen harvested during the periods of okservation
were 609,32 cubic meters. The average total effective time per

cubic meter produced was 5,45 minutes.

Application of the economic data from this study reveals
am average cost for falling and bucking of £0.22 per minute,
Using such data and the preditive model in a forest with 3,5
logs per tree, one would requirs 5,50 minutes to cut each cubic
meter: this means an estimate of £1.21 per cubic meter for

commercial log.

It is concluded that this study presents a practical model
for forescasting falling and bucking activities in humid tropical
forests similar teo there studied in Costa Rica. The variables
of the model are those normally ohserved by woodsmen; and the
activities described by the model are those which are the most
important in falling anéd bucking, and are consistent with fore-

casting the work required in falling and bucking with powersaw.
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