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PROLOGO

En gran parte de América Latina no se hace actualmente
un aprovechamiento racional de los bosques naturales, por el
contrario, este recurso estd sometido a destruccion paulatina
para dar paso a otras actividades o a una explotacion irracio-
nal desligada de todo plan de ordenamiento de bosques que
garantice un rendimiento continuo a través del tiempo. Es
necesario por lo tanto definir politicas sanas para tratar de
conservar y hacer un mejor uso del recurso, que traiga bienes-
tar economico y social a los asentamientos humanos de las
zonas boscosas y aseguren un suministro indefinido de pro-
ductos forestales nacionales.

El aprovechamiento forestal constituye una actividad
fundamental dentro de la silvicultura, ya que los métodos de
cosechar el bosque son un factor importante para asegurar o
no un rendimiento sostenido en bosques bajo planes de orde-
namiento. En la ultima década el aprovechamiento forestal ha
incorporado tecnologias modernas para satisfacer la demanda
de materia prima a escala industrial, convirtiéndose las técni-
cas sencillas de hace varios arios en complejas operaciones que
requieren consideracion especial dentro de la profesion fo-
restal. En consecuencia, la publicacion de este libro persigue
los siguientes objetivos:

a.  servir como texto en los cursos de aprovechamiento y
transporte forestal en las facultades forestales de Amé-
rica Latina, en escuelas técnicas forestales, y en todas
aquellas instituciones educativas que de una u otra for-
ma tengan que ver con el manejo y uso de los recursos
naturales renovables;
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b. proporcionar a los ingenieros, técnicos y economistas de
las industrias forestales y madereras una guia para la
toma de decisiones relacionadas con mecanizacion y pla-
nificacion de operaciones de aprovechamiento forestal,
con el fin de evitar grandes errores en aspectos economi-
cos de produccién de madera,

c.  suministrar al sector forestal de los gobiernos una orien-

tacion para definir politicas en el campo del manejo y el
aprovechamiento de los recursos forestales.

HECTOR J. ANAYA L. PER CHRISTIANSEN



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS SOBRE TECNOLOGIA DE
APROVECHAMIENTO FORESTAL

Ademas de las funciones de conser-
vacion de suelos, agua y fauna, y de su
funcion recreativa, el objetivo final de
los esfuerzos de ordenamiento de bos-
ques es hacer que un suelo produzca la
madera y demds productos forestales ne-
cesarios al hombre. De alli que las opera-
ciones de aprovechamiento y transporte
forestal, hasta colocar la materia prima
en las plantas procesadoras, deban ser
consideradas como la culminacién de las
practicas silviculturales en la masa fores-
tal.

En este capitulo se presenta una
sintesis de los sistemas y métodos de las
diversas operaciones que integran la ca-
dena del transporte forestal, con especial
énfasis en la mecanizacién del aprovecha-
miento de bosques tropicales.

1.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN
OPERACIONES DE APROVE-
CHAMIENTO FORESTAL

1.1.1 Factores del terreno

a. Condicion general del é&rea
boscosa:

Localizacion geografica del
area: longitud, latitud, altura
sobre el nivel del mar.

171



8 aprovechamiento forestal

Caracteristicas climdticas: temperatura y precipitacion
(distribucion e intensidad).
Caracteristicas geomorfologicas.

b. Descripcion detallada del terreno:

Pendiente: % de pendiente, longitud de la pendiente, direc-
cion de la pendiente (N, NE, E, SE, S, SO, O, NO).

Rugosidad del suelo: es independiente del % de pendiente
y se basa en la ocurrencia de obstiaculos como variacion de
la superficie, tocones, piedras, huecos, puntas rocosas y
otros.

Caracteristicas fisico-mecanicas del suelo: estructura y pro-
fundidad de la capa de humus, textura y profundidad de
suelo mineral, pedregosidad, drenaje, resistencia.

Susceptibilidad a la erosién: sin riesgo, con riesgo, con gran
riesgo de erosion. .

Accesibilidad: distancia a vias de acceso y uso de terrenos
adyacentes.

1.1.2 Factores forestales:

a. Tamafio total del 4rea boscosa: m3 totales para aprove-
char.

b. Volumen por hectirea: crecimiento promedio/ha/afio,
m?3 /ha en cortas finales.

c. Diimetro de fustes, dureza de la madera y peso de las
trozas, grado de peligro para dafios bioldgicos de las trozas.

d. Consideraciones silviculturales: métodos adecuados para
reforestacion, politica de entresaca.

1.1.3 Factores sociales:

a. Mano de obra: escolaridad, dialecto, nivel de vida, habili-
dad, experiencia, motivacion.
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b. Situacién de empleo: competencia con otras industrias, sa-
larios.

1.2 OPERACIONES TERMINALES

Se denomina operaciones terminales a aquellas cuyos costos por
unidad de volumen son independientes de la distancia de transporte,
por ejemplo apeo, desrame, troceo, descortezado, apilado, carga y
descarga.

1.2.1 Apeo

Los factores fundamentales que se debe tener en cuenta para
elegir un determinado método de apeo son: pendiente del terreno,
volumen/ha, didmetro del fuste y mano de obra. El apeo manual
(hacha, sierra de arco) es recomendable en plantaciones de bajo volu-
men por hectirea y didmetros pequefios. El empleo de motosierras
esta condicionado a alto volumen/ha, didmetros grandes y habilidad
de los operarios. Las motosierras estan disefiadas para tumbar arboles
siguiendo las normas apropiadas para hacerlo con herramientas ma-
nuales, o sea empleando dos cortes, uno de direccion y otro de
caida? (ver Fig. 1).

Cuando el didmetro del fuste es menor que la longitud de la
espada, el corte de caida se hace conforme lo indica la Fig. 2; cuando
el diametro es mayor que la longitud de la espada, el corte de caida
se sigue conforme lo ilustra la Fig. 3. De esta manera es posible

rd
CORTE DE CAIDA -7 ;

Fig. 1. Corte de apeo.
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tumbar drboles de un didmetro hasta el doble de la longitud de la
espada. Motosierras Stihl, Homelite, Pioneer, Husqvarna, Dolmar,
McCulloch han sido usadas con éxito en bosques tropicales.

Fig. 2. Longitud espada > didgmetro.

Al derribar algunos drboles en bosques tropicales se presentan
serias dificultades debido a ciertas condiciones especificas, por lo que
hay que emplear técnicas especiales en los siguientes casos:

a. Arboles con pudricién central y arboles inclinados.

Se emplea las orejas de volteo, que son pequefias muescas en los
extremos del corte de direccion (Fig. 4).

///{, RESULTADO S|
7/ «<— NO SE HACEN
VOLTEO VOLTEO

N\ rd

,/\/&_ 1 AR

Fig. 4. Arbol inclinado en la misma direccion de caida.
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b. Vientos

Cuando ocurren vientos en direccion distinta a la de caida, el
arbol queda sin control, lo que se puede evitar en gran parte con el
empleo de cufias. Cuando el viento es muy fuerte se debe suspender
la operacion de apeo.

c. Arbol con bambas

Primero se elimina las bambas con la motosierra dejando dos
puntos sin cortar para controlar la direccion de caida y disminuir
riesgos de accidentes, luego se efectiian los cortes de direccion y
caida; finalmente se corta los puntos (3) siguiendo la secuencia indi-
cada en la Fig. 5.

BISAGRA

Fig. 5. Arbol con bambas.

d. Fustes de didmetros muy grandes

Cuando el didmetro es mayor que el doble de la longitud de la
espada hay necesidad de hacer un corte especial en el centro del arbol
con la punta de la espada, siguiendo la secuencia que indica la Fig. 6.

Bajo cualquier circunstancia se recomienda el empleo de cuiias
para orientar la direccion de caida en la operacion de apeo.
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Fig. 6. Didmetro muy grande.

1.2.2 Carga y descarga

Dentro de la cadena del transporte forestal estas operaciones
absorben altos costos debido al tiempo promedio de espera de cada
camidn para ser cargado o descargado y al tiempo promedio de car-
gue o descargue. Cuando se trata de madera liviana para aserraderos,
para pulpa (bosques de coniferas, eucaliptus, otros), estas operacio-
nes pueden realizarse manualmente o por medio de gruas hidraulicas
de baja capacidad (menos de 3 toneladas) pero de alto rendimiento;
la decision sobre el método a ser elegido depende del analisis de costo
que se estudiard en capitulos posteriores. En caso de madera pesada
no es recomendable el método manual por razones de costos, ergoné-
micas y de fisiologia del trabajo. Para madera pesada los “winches” y
las griias mecdnicas han sido la mejor solucion en los grandes comple-
jos forestales y madereros.

Existen muchas casas especializadas productoras de estos equi-
6
pos°®.

1.3 TRANSPORTE MENOR

Se entiende por transporte menor el traslado de la madera desde
el lugar de apeo hasta un patio sobre una via principal de acceso
(camino forestal o carretera publica, rio, ferrocarril o canal), inclu-
yendo las operaciones terminales.
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1.3.1 Transporte menor no mecanizado
1.3.1.1 Transporte manual

El transporte manual esta limitado por la distancia de trans-
porte, las condiciones topogrificas y el tamafio de las trozas. En el
transporte de madera para pulpa es posible emplear fuerza humana
para trasladar trozas pequefias del tocoén a un primer patio o via de
acceso, donde se apilara para luego continuar el transporte con otros
sistemas.

En ningin caso es recomendable que este transporte manual se
realice a distancias mayores de 50 metros, tanto por razones de ergo-
nomia y fisiologia del trabajo como por razones econdmicas®.

1.3.1.2 Transporte por fuerza de gravedad

Este tipo de transporte estd gobernado por la pendiente, la rugo-
sidad del suelo y el tamaifio de las trozas. Para emplear la fuerza de
gravedad en suelos susceptibles a la erosion se requiere construir
canales de deslizamiento recubiertos con madera colocada en sentido
longitudinal a lo largo del canal. Cuando las condiciones del suelo son
favorables no es necesario construir estos canales.

Las condiciones que determinan el uso de estos deslizaderos
pueden ser resumidas de la manera siguiente! :

a. pendiente del terreno mayor del 30 %;

b. la pendiente debe ser uniforme o ligeramente rugosa;

c. distancia maxima de 500 metros;

d. trozas con un méaximo de 500 kilos;

e. patio amplio en el punto de llegada de las trozas.

Dada su simplicidad de construccién y por las condiciones topo-
grificas de las plantaciones en muchos paises americanos, este méto-
do puede ser un medio econémico para el transporte en los bosques

que cumplan con las condiciones anteriores, siempre cuando haya un
camino de acceso en la parte baja de la pendiente.
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1.3.1.3 Transporte forestal con animales

Caracteristicas generales de los animales de tiro: los animales
que mds se adaptan al transporte de madera en el medio americano
son los bueyes, los caballos y las mulas. Estos animales presentan una
caracteristica comin cuando se les emplea como fuerza de tiro: su
capacidad de arrastre disminuye cuando aumentan la velocidad o la
distancia de recorrido!.

a. Transporte con bueyes

La vida de trabajo de un buey es de aproximadamente 10 afios,
y su marcha normal (sin carga) es de 2.5 km/h. Los bueyes poseen
gran capacidad de tiro, sus pezufias anchas y grandes permiten atrave-
sar terrenos blandos y fangosos por ejercer baja presion unitaria sobre
el suelo; comparados con los caballos y las mulas pueden bajar pen-
dientes fuertes (45 %). La fuerza de traccion de un buey es equiva-
lente a una cuarta parte del peso del animal. Siendo el peso de un
buey aproximadamente 500 kilos, su fuerza de tracciéon sera de 125
kilos pudiendo duplicarse o triplicarse esta fuerza si la distancia es
corta (menor de 100 metros).

b. Transporte con caballos

La fuerza de traccion de los caballos puede considerarse, para la
marcha normal en zonas boscosas, en la mitad de su peso, lo que
varfa con la velocidad y el tiempo pues la fatiga del animal hace que
aquella disminuya para velocidades altas y después de un largo reco-
rrido. '

El esfuerzo de traccion, la velocidad y el tiempo empleados no
son independientes unos de otros pues estin ligados por relaciones
que se ha pretendido traducir a formulas que no es del caso analizar
por su valor mas bien tedrico.

Cuando el tiro es realizado por varios caballos no se puede
multiplicar el esfuerzo unitario por el nimero de ellos para obtener el
esfuerzo total de traccién; la no coordinacién en el tiempo de los
esfuerzos hace que sea necesario aplicar un coeficiente de reduccion,
dependiente del nimero de caballos que componen el tiro; el coefi-
ciente de reduccion es, segin Schwilge! :
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Para 2 caballos........... 1

Para3 caballos........... 0.91
Parad caballos........... 0.89
Para Scaballos........... 0.76

Aunque no se ha hecho estudios sobre estos coeficientes de
reduccion para bueyes, se puede asumir que los valores anteriores son
validos para arrastre con dos o mas bueyes.

Las ventajas de los caballos sobre las mulas y los bueyes son sus
mayores actividades y rapidez, muestra de mas inteligencia y su bue-
na adaptacion a climas frios!.

c. Transporte con mulas

La eficiencia relativa y los factores que gobiernan el uso de
mulas para el transporte forestal son muy similares a los mencionados
para el transporte con caballos. Sin embargo, las mulas presentan
algunas ventajas sobre los caballos en los siguientes aspectos:

I) son mas resistentes al calor, por lo que no se incapacitan
tanto como los caballos cuando se calientan demasiado, y
en consecuencia trabajan muy eficientemente en climas ca-
lidos';

2) se excitan menos que los caballos;

3) son menos exigentes en la alimentacion;

4) su costo inicial es mas bajo;

5) con buenos cuidados y alimentacién una mula puede traba-

jar 10 afios; si trabaja una semana y descansa otra su rendi-
miento es mayor y puede trabajar hasta 15 afios.

1.3.1.4 Transporte forestal por agua

Algunas modalidades de transporte forestal por agua pueden ser
consideradas como transporte menor aunque el recorrido se hace
generalmente a mas de 5 km. Los métodos de transporte menor por
agua se pueden clasificar asi:
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a. transporte de trozas libres por la corriente de rios o canales
hasta un pozo de almacenamiento (boom), donde se clasifica la
madera;

b. transporte en balsas (trozas atadas) remolcadas por lanchas-re-
molcadoras desde el boom hasta la boca de los rios;

c. cuando la madera no flota las trozas se transportan sobre una
plataforma guiada por lanchas-remolcadoras.

1.3.2 Transporte menor mecanizado

Para asegurar una produccién minima bajo costos aceptables
dentro de las complejas condiciones fisico-econdmicas y sociales de
los bosques subtropicales, hay necesidad de pensar en un cierto grado
de mecanizacién cuyo nivel dptimo es posible determinar mediante
los analisis de los proximos capitulos. En este numeral se presenta
una sintesis sobre la tecnologia moderna que ofrece alguna factibili-
dad para el aprovechamiento de bosques tropicales y de coniferas en
América Latina.

1.3.2.1 Transporte forestal con tractores
1.3.2.1.1 Tractores forestales articulados de ruedas
Los tractores forestales de ruedas pueden ser de dos tipos:

a.  tractores arrastradores (Fig. 7)
b.  tractores con remolque (Fig. 8)

Ambos son empleados para transportar trozas pero operan eco-
noémicamente en diferentes condiciones de topografia, suelos y peso
de las trozas.

a. Tractores arrastradores

Estas mdquinas transportan la madera arrastrandola sobre el sue-
lo por lo que solamente son econOmicas a distancias cortas. Algunas
marcas, como Timber Jack, Garret Tree Farmer, Clark, Ranger, Ca-
terpillar u otros han sido empleadas con éxito en bosques tropicales y
de coniferas en América Latina.
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Los tractores arrastradores estin provistos de un arco integral
que levanta el extremo delantero de la troza facilitando la operacion
de arrastre (ver Fig. 7). La capacidad de arrastre de estas maquinas
varia, pero en ningln caso es inferior a una tonelada’.

1)

Diferencias de tractores forestales arrastradores de ruedas y
tractores agricolas:

a)

b)

c)

d)

e)

bastidor: el bastidor es mas resistente en los tractores
forestales para soportar el peso de las trozas;

chasis: el chasis de un tractor agricola es rigido y
rectangular, el de los forestales es articulado, consis-
tente en la union de dos chasis, uno anterior que
soporta el motor y la cabina del conductor, y otro
posterior que sostiene un malacate y un arco integral,
necesitando por lo tanto dos bastidores, uno para
cada chasis. Los dos chasis estan unidos por una arti-
culacion en el centro o cerca del centro del vehiculo,
lo que permite el giro en el plano horizontal (algunos
disefios facilitan cierta rotacion en el plano vertical).
Este tipo de chasis genera una mayor adaptacién de la
maquina a las condiciones irregulares del terreno;

ruedas: en los tractores forestales las cuatro ruedas
siempre son grandes e iguales;

direccion: en los tractores agricolas puede ser meca-
nica o de servo-direccion; en los forestales la direccion
normalmente es hidraulica articulada;

transmision: los Organos de transmision tienen el
mismo principio en los dos tipos de tractores aunque
en los forestales son mas complicados debido al siste-
ma de direccion articulada que exige el empleo de
arboles deslizantes;

cabina del conductor: a diferencia de los tractores
agricolas, la totalidad de los tractores forestales de
ruedas va provista de cabina para el conductor, por
efectos de protecciéon y comodidad;
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g) arco integral: este equipo auxiliar solamente lo llevan
los tractores forestales, para facilitar el arrastre de las
trozas;

h) pala frontal: a diferencia de los tractores agricolas, los
tractores forestales de ruedas van equipados con una
cuchilla frontal para apoyar la maquina durante la
operacion de “winche” y para apilar las trozas en los
patios;

i)  escudo protector: los tractores forestales van equipa-
dos con un escudo para proteger las llantas traseras de
los dafios que puedan causar la carga o los cables de
arrastre;

j)  “winche”: es un implemento que forma parte del
tractor forestal para las operaciones de arrastre de las
trozas;

k) reparto de los pesos: el reparto de pesos en los trac-
tores forestales de ruedas y en los agricolas es comple-
tamente opuesta: en los agricolas se distribuye 1/3 de
su peso en el eje delantero y 2/3 en el posterior; en el
tractor forestal de arrastre el eje delantero soporta
aproximadamente 2/3 de su peso y el posterior 1/3.

Debido a estas diferencias los tractores agricolas no presentan
adaptabilidad aceptable para el transporte de madera en bosques tro-
picales montafiosos.

b. Tractores con remolque

Con estos tractores la carga no se transporta arrastrandola sobre
el suelo sino que es totalmente soportada por el remolque. Estos
tractores pueden llevar mucha carga, por lo que pueden laborar eco-
némicamente en distancias superiores a aquellas en que operan los
tractores arrastradores.

La mayoria de los tractores con remolque viene dotada de una
grua hidraulica para operaciones de carga. Estos tractores son una
posible solucion para bosques donde econdmicamente no se justifi-
que una densidad muy alta de caminos para camiones; presentan
grandes ventajas especialmente en plantaciones de coniferas, euca-
lipto y futuros bosques tropicales.
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1.3.2.1.2 Tractores de orugas

Para el transporte de madera liviana no es econdmico emplear
tractores de oruga convencionales, si bien para arrastrar trozas pesa-
das en bosques tropicales de suelos blandos o arcillosos estos tracto-
res parecen ser la mejor solucion debido a las limitaciones tecnol6-
gicas de los tractores de ruedas para llegar hasta cada tocon.

En los bosques tropicales de montafia, y debido al peso de las
trozas y a las condiciones topograficas, los tractores convencionales
de oruga (Caterpillar, Allis Chalmer, International, otros) han sido la
Unica solucidon para arrastrar madera. Sin embargo, el mejor uso de
estos tractores se hace a cortas distancias, maximo 1 000 metros.
Existen tractores forestales de oruga y de alta potencia, tales como
TDT-55, TDT-60 y TDT-75, Bombardier, FMC-200 CA, FMC-200
BG. (Fig. 9). Debido a la baja velocidad el costo de produccién con
estos tractores aumenta rapido con la distancia.

1.3.2.2 Maquinas multiples

Para cosechar la madera de plantaciones en Canadd y norte de
Europa se emplean métodos altamente mecanizados utilizando equi-
po procesador de distintos tipos que ejecuta las operaciones de apeo
y transporte menor; debido a su disefio y alto costo estas maquinas
no se justifican en América Latina, dadas las actuales circunstancias
sociales y economicas de sus paises.

CABINA DE PROTECCION

I\ ACRO INTEGRAL ——»

(o]

PALA FRONTAL |—+

Fig. 7. Tractor forestal articulado de ruedas.
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Fig. 8. Tractor forestal articulado de ruedas con remolque.
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Fig. 9. Tractor forestal de oruga (FMC Modelo 200 CA).

1.3.2.3 Transporte forestal con cables
1.3.2.3.1 El cable como medio de transporte

Existen pocos datos precisos sobre los principios que deben
regir el perfeccionamiento sistemadtico de la explotacion forestal y en
particular la eleccion de métodos cuya eficiencia ha quedado demos-
trada en otras partes del mundo, pero a pesar de que unos sistemas
son mas provechosos que otros cabe la posibilidad de que resulte
eficaz en determinadas condiciones lo que es impracticable en otros
lugares. De ahi el cuidado que debe tenerse al tratar de adaptar un
sistema de otro pais a un medio de caracteristicas diferentes.
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Las condiciones bajo las cuales puede emplearse los cables con
gran eficiencia son3:
a. alto volumen de madera aprovechable por hectarea;

b. donde la construccion de una red de carreteras forestales se haga
muy dificil, bien sea por inconvenientes de orden técnico o
econOmico;

c. en bosques sobre terrenos abruptos y rocosos;
d. en el centro de zonas pantanosas;
e. en zonas de terrenos susceptibles a la erosion;

f. en bosques rodeados de terrenos de poco interés econdmico,
donde no sea posible la amortizacién de un camino;

g. donde haya necesidad de extraer ripidamente los productos en
casos de incendios, plagas, otros;

h. en las hoyas hidrogrificas, donde se debe evitar la contamina-
cién y acumulacion de desechos.

1.3.2.3.2 Cables transportadores de uso forestal

En esta seccidén so6lo se ofrece una breve descripcion del trans-
porte forestal con cables, sin entrar en los aspectos de ingenieria de
sus diversas instalaciones3.

Laos cables empleados para el transporte de trozas en las explota-

ciones forestales pueden clasificarse, de acuerdo a sus caracteristicas
y modo de operar, en dos clases:

a. cables terrestres
b. cables aéreos.

A continuacion se da algunos datos generales sobre instalacion y
operacion de varios sistemas de cables transportadores.

a. Cables terrestres: se denominan asi porque durante el proceso
de transporte las trozas van arrastrandose sobre el suelo. En los
cables terrestres se puede distinguir dos sistemas:
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1) “Vay Viene Bajo” (Fig. 10)
2) “Vay Viene Alto” (High Lead) (Fig. 11)

b. Cables aéreos: un cable aéreo es una linea suspendida a determi-
nada altura del suelo; las cargas se deslizan cuesta abajo, a lo
largo del cable por accidn de la gravedad y por medio de po-
tencia mecanica si el transporte se efectiia cuesta arriba.

R

a. WINCHE
b. LINEA PRINCIPAL
c. LINEA DE REGRESO

Fig. 10. Sistema de cables terrestres “‘va y viene bajo”’.

a. WINCHE
b. LINEA PRINCIPAL
c. LINEA DE REGRESO

Fig. 11. Sistema de cables terrestres ‘va y viene alto’’ (high-lead).
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Basicamente hay tres sistemas de cables aéreos:

1) cables aéreos fijos (simples o multiples). Tienen ambos
extremas anclados y pueden operar con “winche’ de un
solo tambor. En Europa este sistema opera fundamental-
mente con cables sinfin.

Dentro de tal sistema las instalaciones mas conocidas son:

Sistema ‘‘Simple de gravedad” (Fig. 12)
Sistema North Bend (Fig. 13)

Sistema Wyssen

Sistemas Alpwinch, Hinteregger (Fig. 14)

2) cables aéreos flojos (Fig. 15). Tienen solamente anclado el
extremo posterior; el extremo anterior de la linea aérea
enrolla en un tambor del “winche”.

3) cables aéreos moviles (Fig. 16). En este sistema todas las
lineas aéreas se mueven durante el proceso de transporte o
regreso del carro portacargas.

MASTIL SUPERIOR

PLATAFORMA DE LANZAMIENTO

«—— CABLE AEREO

CARRO PORTA
«— CARGAS

TROZAS

M
PERFIL DEL ASTIL INF,
SUELO

PUNTO CRITICO

Fig. 12. Sistema simple de gravedad.
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CABLE AEREO
&

WINCHE CABLE PRINCIPAL

CARRO PORTACARGA

PUNTO CRITICO

LINEA DE REGRESO

Fig. 13. Sistema North Bend modificado.

Fig. 14. Sistema alpwinch.
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TAMBOR LINEA AEREA

CABLE AEREO

TAMBOR LINEA
PRINCIPAL

tig. 15. Cable aéreo flojo.

TAMBOR LINEA DE REGRESO

TAMBOR LINEA
PRINCIPAL

Fig. 16. Cable aéreo movil.
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1.3.2.3.3 Ingenieria de cables aéreos

Cuando la deflexién permanece constante en un cable aéreo de
espacio inclinado, la tension aumenta al aumentar la pendiente.

El proposito de la ingenieria de cables aéreos tratados en este
capitulo es determinar qué deflexion permite el terreno y luego de-
terminar la capacidad de carga de la linea aérea con esta deflexion.

Un cable en suspension adopta la forma de una curva especial,
llamada “curva de la catenaria”.

En un cable aéreo de espacio horizontal la maxima tension ocu-
rre cuando la carga esta en el punto medio; en cables de espacio
inclinado la méaxima tension se produce cuando la carga esta ligera-
mente desplazada del punto medio hacia el soporte inferior. Sin em-
bargo, hasta pendientes del 120 % la diferencia entre la tension pro-
ducida cuando la carga estd en la posicion de tensién maxima y la
producida cuando la carga esta en el punto medio es despreciable.
Por lo tanto para simplificar los cidlculos matematicos de deflexiones
y tensiones se considerara la carga situada en el punto medio.

La mejor via para determinar la deflexion de un cable aéreo es
el método grafico, conocida con el nombre de “Grifico de Deflexio-
nes’’. Los materiales necesarios para confeccionar dicho grafico son:
papel milimetrado, una cuerda metalica o de fibra, una cadena fina y
varias “agujas metélicas” y “chinches”. A mayor escala en el grifico
se obtendra mayor exactitud en las medidas®.

La nivelacion de la direccion en que va a ser tendido el cable
aéreo es indispensable para la confeccion del perfil. Otra informacion
adicional para disefiar la instalacion de un cable aéreo es el peso del
carro portacargas, ya que la tension debida a la carga es producida
por el peso del carro portacarga mas el pesa de la troza.

La Fig. 17 ilustra las caracteristicas mas importantes de un cable
aéreo de espacio simple. Esta figura sirve también para aclarar las
definiciones de los siguientes términos relacionados con una linea
aérea:

a.  arbol soporte o arbol madstil, es el empleado para soportar
los extremos de la linea aérea;
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cuerda, es la linea recta entre los soportes del cable;

deflexion, es la distancia vertical entre la cuerda y el cable
aéreo;

punto critico, es el punto del perfil mas cercano a la linea
aérea;

luz, es la distancia vertical entre la linea aérea y el suelo.

Confeccion de un “Grifico de Deflexiones’ (ver Fig. 18):

1)

2)

3)

4)
5)

6)

7)

8)

en papel milimetrado se dibuja el perfil del suelo entre los
arboles mastiles anteriores y posteriores, empleando la mis-
ma escala para los ejes horizontal y vertical (se recomienda
una escala de 1:200);

se coloca el papel en una pared con el eje horizontal per-
fectamente nivelado;

se colocan dos agujas metalicas en la elevacion estimada
sobre el suelo de los soportes del cable;

se coloca una cuerda bien tensada entre las dos agujas me-
tdlicas;

se suspende una cadena liviana que tenga como soportes a
las dos agujas metilicas, anclando el extremo superior con
una chinche. La cadena asumird el perfil del cable aéreo,
que es una catenaria;

se cuelga de la cadena un peso liviano por medio de un
gancho de alambre delgado; este peso representa la carga.
Lleve la carga a la vertical que pasa por el punto criticoy
ajuste la flecha de tal forma que permita una luz aproxima-
da de 6 metros entre el suelo y el cable;

obtenida la condicion anterior se ancla el otro extremo de
la cadena con una chinche;

se mueve la carga al punto medio y se lee la magnitud de la
flecha en este punto. Esta deflexidon se denomina “Dc” y
es la que se emplea para el cilculo de la tensibn méaxima,
como se vera mas adelante.
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Fig. 17. Perfil tipico de un cable aéreo.
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Fig. 18. Grafico de deflexiones.
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Para evitar confusiones en cilculos posteriores se empleara la
siguiente nomenclatura para el computo de tensiones y cargas en
cables aéreos.

A. Longitud de un espacio inclinado

Dc. Deflexion en el centro del espacio producida por una carga
concentrada

Diferencia de elevacion entre los soportes

Longitud del cable en el espacio

Peso de la carga concentrada

Longitud horizontal del espacio

Tension en el cable

Peso por metro de cable

E-wnwrm

Para evitar confusiones en el proceso de estos cidlculos primero
se explicara los pasos consecutivos que se debe seguir y luego apare-
cerd un formulario especial para efectuar este tipo de célculos.

Los pasos consecutivos para el computo de la capacidad de
carga de un cable aéreo son®:

1) sobre el “Grafico de Deflexiones” determinar la maxima
deflexion permitida en el punto medio del espacio cuando
el cable csta cargado en este punto. Esta deflexiéon se deno-
mina Dc (ver Fig. 18);

2) elegir un factor de seguridad (F.S.) que no debe ser menor
de tres. El limite eldstico de un cable de acero es aproxima-
damente la mitad de la carga a la ruptura, lo cual significa
que si el cable trabaja con un factor de seguridad de dos o
menos ocurririn permanentes deformaciones y elongacio-
nes de la linea. Factores de seguridad mayores de tres se
recomiendan en cuanto sea posible para alargar la vida del
cable;

3) hallar la carga de trabajo segura para el F.S. dado que es
igual a:

Carga a la ruptura en toneladas
F.S.

4) se calcula los dngulos a y © conforme lo indican las férmu-
las correspondientes a la Fig. 19;
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) se halla la tension en el soporte superior, tensibn maxima
debida al peso del cable; esta tension se denomina ““T debi-
da a w” o simplemente Tw (en toneladas); ver formulas
correspondientes a la Fig. 19;

) se encuentra la tensidbn maxima en el soporte superior pro-
ducida por cada tonelada de carga concentrada en el punto
medio; esta tension se denomina “T por tonelada de P” o
simplemente Tp (en toneladas); ver formulas correspon-
dientes a la Fig. 19;

Fig. 19.

l‘_.'_ 52 ——»

JARY
Formulas para hallar los angulos (como puede ser d ado analiti te):
ZDe—E Zl)e +E
tan o = ~—s——— tan = ———

a es (+) o (=) cuando el vértice esta por debajo o por encima del soporte infe-
rior.

Formulas para computar las tensiones en los soportes:

ws? P cos a

T, =Thw+Tp= , Soporte superior

+
8 D cos 0 sen (0 + a)

ws? Pcosd

T, =T, w+Tp= , Soporte inferior.

+
8 D cos « sen (0 + @)

Cable aéreo inclinado cargado en el punto medio.
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7) se define la resistencia dejada para P, que es igual: carga a
la ruptura menos Tw (en toneladas);

8) se halla P permitido, o sea:
(P permitido) x (T por ton de P) = Resistencia dejada para
P, de donde

resistencia dejada para P
T por tonde P

P permitido = (en toneladas)

9) se deduce la capacidad (en toneladas) disponible para las
trozas, que se denomina “P disponible para las trozas”, y
es igual al P permitido (hallado en el paso anterior) menos
el peso del carro portacargas;

10) se determina el volumen (en m3) que se puede transportar
en cada viaje dividiendo el P permitido para las trozas por
el peso por metro cibico de madera rolliza.

El formulario elaborado para estos cOmputos se encuentra en el
Cuadro No. 1.

CUADRO No. 1. Forma de computar tensiones y cargas en cables
aéreos de espacio simple.

DATOS DEL CABLE Y ACCESORIOS

Didmetro pulgadas
Construccion

Peso____ kg/metro lineal =

Carga a la ruptura toneladas

Factor de seguridad (F.S.)

Carga a la ruptura =

Factor de seguridad toneladas

Carga de trabajo segura =

Peso del carro portacargas toneladas
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DATOS OBTENIDOS DEL GRAFICO DE DEFLEXIONES

Longitud horizontal del espacio=(S) —________ metros
Diferencia de elevacion entre soportes=(E) _____ metros
Deflexion con cargaenS/2=(Dc¢) —___ metros %S

CALCULO DE ANGULOS Y TENSIONES

Tg = = = Coseno =

Tg = =+ = Coseno =

Seno (O * ) = Seno ( ) = Seno =
Tdebidaa.......... = = = toneladas
T por toneladas de P = = = toneladas
CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA

Carga de trabajosegura. . . .. —_ toneladas

Menos “T debidaaw”. ... .. toneladas

Resistencia dejada paraP. . . toneladas

P permitido = Resiglte;xgrialt Ssj;a((li: 11))ara P= = ton.
P disponible para las trozas = P permitido-P carrete =________ton.
Volumen = P disponible = = m3 /viaje

Peso/m?3

1.3.2.4 Transporte forestal con globos y helicopteros

1.3.2.4.1 Transporte forestal con globos: el sistema de trans-
porte forestal con globos puede ser considerado como un desarrollo
de los sistemas de cables transportadores; hoy se conoce los siguien-
tes tres sistemas de transporte forestal® con globos:

a. globo instalado en sistema de cables “Va y Viene Alto” (Fig.
20);
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b. globo instalado en cable aéreo invertido (Fig. 21);
c. globo instalado en cable aéreo movil.

Algunas ventajas del transporte con globos son: la eficiencia del
sistema para transportar trozas en fuertes pendientes y terrenos rugo-
sos reduce la densidad de caminos; se reduce a un minimo la erosion
y dafios a la regeneracion; el transporte se puede efectuar a lo largo
de perfiles concavos o convexos; el riesgo para las operaciones se
reduce porque las lineas tienden siempre a subir.

Algunas desventajas del transporte con globos son: la inversion
inicial muy alta; la dificultad de predecir el peso de la carga; peligro
de incendio; los globos son susceptibles a factores atmosféricos, parti-
cularmente a vientos fuertes; se conoce poco de su uso potencial por
parte de muchas organizaciones; se necesita alta concentracion y gran
volumen de madera.

LINEA DE

LINEA DE ENLACE lREGRESO

LINEA PRINCIPAL N

“wWincHE"

Fig. 20. Globo instalado en sistema de cables ‘‘va y viene’’ alto.
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<«—GLOBO

CABLE AEREO
lINVERTIDO

Fig. 21. Globo instalado en cable aéreo invertido.

1.3.2.4.2 Transporte forestal con helicoptero (Fig. 22).

Desde 1950 se ha ensayado diferentes marcas y tipos de helicop-
teros para el transporte forestal en varios paises: Bell 204-(USA),
Sikorsky 561N (USA), MI-6 (URSS), otros.

Los helicopteros se han usado en cortas selectivas y totales para
fustes enteros y arboles completos. Hasta hoy no se conoce ninguna
experiencia sobre transporte con helicoOptero en bosques tropicales;
sin embargo, en bosques montafiosos de madera valiosa donde ningtin
sistema tradicional sea factible, el transporte forestal con helicopte-
ros puede ser una posible solucién. El transporte con helicOptero
puede competir econ6micamente sOlo a distancias cortas (normal-
mente 500 metros). La distancia méxima de transporte aceptable se
limita normalmente a 1000 metros.
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HELICOPTERO

o

/ NE

Fig. 22. Transporte forestal con helicoptero.

Del transporte forestal con helicoptero® se puede concluir:

a.

demanda una buena organizacion en los trabajos terminales
para poder cargar y descargar la madera en un tiempo
minimo;

demanda alta seguridad durante el vuelo;

alto costo por hora para la maquina;

se asegura alta produccion;

baja la densidad de caminos, comparado con cualquier otro
sistema de transporte empleado en zonas montafiosas.

1.4 FLUJO GENERAL DE TRANSPORTE MENOR Y TRANS-
PORTE MAYOR

1.4.1 Ciclo fundamental de transporte menor

La Fig. 23 representa el ciclo de extraccidon de madera con
tractores articulados de ruedas, desde el tocon hasta un camino fo-

restal.

Etapas:

a. operacion de enganche

b. operacion de arrastre

c. operacion de desenganche

d. regreso del tractor vacio al bosque.
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PATIO DE TROZAS

Fig. 23. Ciclo de transporte menor.

La orientacion apropiada del apeo facilita la operacién de trans-
porte; con una direccion de caida bien planificada y con pilas de
trozas organizadas se facilita el enganche y arrastre, por ejemplo.
Cuando el transporte es con cables el ciclo conserva el mismo modelo
general.

Cuando las condiciones del terreno son muy dificiles, como en
el caso de los bosques tropicales de montafia, hay necesidad de com-
binar dos o tres métodos de transporte (normalmente arrastre), inte-
grando de esta manera un ciclo mis complejo con varios patios inter-
medios.

Para cada caso particular el disefio de flujo de operaciones va-
riard un poco. Para un estudio mas detallado se podria subdividir
cada una de las operaciones en sus elementos componentes, lo cual
complicaria tremendamente un estudio de tiempos y movimientos,
por lo que dadas las condiciones de trabajo en los bosques tropicales
y subtropicales se estima que la division propuesta en el flujo anterior
es suficiente para cédlculo de costos reales de produccion.
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1.4.2 Flujo general de transporte menor

APEO
tumba, desrame, troceo, descortezado

v
POSICION PARA CARGAR

Posicién que debe tomar la maquina para
enganchar o cargar las trozas

v
CARGUE
Enganche o carga de trozas

)

AGRUPAMIENTO DE LA CARGA

Antes de iniciar el arrastre, las trozas son
debidamente agrupadas de acuerdo al sistema
de arrastre

¥

ARRASTRE O TRANSPORTE

Puede emplearse 1, 2 6 3 sistemas desde el
tocon hasta un patio a orillas de la linea
principal de transporte; en cada cambio de
sistema de arrastre habra una operacion de
desenganche y otra de enganche

¥

37

descortezado

DESCARGUE, DESCORTEZADO, PRESERVACION Y CLASIFICACION

Desenganche de trozas en patios de almacenamiento, fumiga-
cién y clasificacion por especies, didmetros, defectos,
y otros. Segun el uso en estos patios se puede efectuar el

3

REGRESO AL BOSQUE

Retorno de la maquina vacia al lugar
de apeo para iniciar nuevamente el
ciclo de transporte
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1.4.3 Flujo general de transporte mayor

Se entiende por transporte mayor el traslado de las trozas desde
el patio terminal de almacenamiento en el bosque hasta las fabricas o
plantas procesadoras.

CARGA

Colocaciéon de las trozas en la maquina para transporte a larga
distancia; puede ser manual o mecanizado.

¥

TRANSPORTE

Desde el patio terminal hasta las plantas por camiones, ferroca-
rriles, transporte mayor por agua.

Transporte mayor por agua:

a. transporte de trozas libres por la corriente de rios o canales
hasta un pozo de almacenamiento (boom). Este método
puede considerarse como una transiciOn entre transporte
menor y mayor;

b. transporte en balsas (trozas atadas) conducidas con lan-
chas-remolcadoras desde el boom hasta la fabrica o bocas
de los rios principales;

c. sila madera no flota, las trozas se transportan sobre plata-
formas flotantes haladas por lanchas-remolcadoras;

d. distintas combinaciones de los sistemas a, by c;
e. transporte maritimo en barcos de alto tonelaje desde la

boca de los rios hasta las plantas procesadoras o puertos de
desembarque.

)

DESCARGUE Y CLASIFICACION

Descargue manual o mecanizado de las trozas en los patios
de las plantas y clasificacion de las trozas segiin
su uso.

|

APILADO
Apilado en los patios de las fabricas segun clasificacién.
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CAPITULO 2

TRAZADO Y CONSTRUCCION
DE CAMINOS FORESTALES

El objetivo de este capitulo es
orientar al ingeniero en la secuencia que
debe seguirse para el trazado y construc-
cion de un camino forestal®.

2.1 CONSIDERACIONES PREVIAS
AL TRAZADO

2.1.1 Consideraciones de caricter eco-
nomico

Para determinar la clase de camino
antes del proceso de trazado se sugiere la
siguiente férmula:

A=R+I+M+T
donde:

A = costo anual por kilometro = $/afio
/km

R = costo anual de construccion del ca-
mino para el periodo de amortiza-

cion =C
N
C = costo de construccién por ki-
16metro
N = numero de afios de vida del ca-
mino.

141]
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I=
_ic
=100

i= tasa de interés anual

M = costo anual de mantenimiento

costo de interés anual de la inversion en el camino

T = costo promedio de transporte por kilébmetro por m® multipli-
cado por el volumen anual a transportar=q x V

q = costo de transporte por kildmetro por m3

V = volumen anual a transportar.

Todos los costos son por kilometro.

Una comparacion de los valores de A para varias clases de cami-
nos revelara cual seria la clase mas econdmica?.

Ejemplo 1. Cuil serd la clase de camino forestal mas econdmica

dados los siguientes datos:

V = 10000 m3/afio
N = 25
i = 18%

En la tabla siguiente aparecen los costos estimados para 3 clases de

caminos:

Clase de camino

I II 111
Costos ($)
C = construccion por kilometro 50 000 | 40 000 | 30000
M = mantenimiento por kilémetro 30 40 50
q = transporte por kilometro por m3 0.2 0.3 04
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Solucidn:
Clases de camino
I II III
Costos
R 2000 1 600 1200
I 9 000 7 200 5400
M 30 40 50
T 2 000 3000 4 000
A 13 030 11 840 10 650

En consecuencia, la clase III es 1a mas econémica.

Si las clases superiores son de mayor longitud debido a pendien-
tes més bajas, entonces debe compararse los costos anuales por kil6-
metro multiplicado por el niumero de kilébmetros de cada camino. En
el Capitulo 6 se define una metodologia para calcular el volumen
anual de madera transportada que justifique una u otra clase de ca-
mino.

Ademas del factor puramente forestal, para determinar la clase
de camino se debe considerar otros aspectos de uso de la tierra tales
como potencial agricola o ganadero de la zona, comunicacion de
caserios o poblaciones, otros beneficios sociales para el desarrollo y
progreso del drea bajo estudio.

2.1.2 Consideraciones de caricter técnico

No existe una normalizacién para las especificaciones basicas de
caminos forestales en América Latina. Se sugiere las siguientes para
caminos permanentes:

pendientes maximas 12 %

radios minimos de curvas horizontales 20 m
ancho para una sola circulacién sin cuneta 4.5 m
ancho del afirmado 3.5 m

ancho de la cuneta 1 m

sobreanchos en las curvas horizontales

peraltes 5 %

taludes:

PR a0 o
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Terreno vertical horizontal
Roca 10 1
Tierra compacta 2 1
Tierra suelta 1 1
Arena 1 1/2

2.2 PROYECCION DE RUTAS

Proyectar una ruta es trazar la poligonal de esa ruta sobre un
mapa topografico a grande escala, tanto en sentido horizontal como
vertical.

2.2.1 Determinacion de puntos de control

Son lugares obligados por donde ha de pasar la ruta; por ejem-
plo puntos terminales, concentraciones de madera, paso de rios, futu-
ros patios de almacenamiento de madera, deslizamientos, otros.

2.2.2 Linea de pendiente uniforme

Es un trayecto sobre la superficie del suelo, que tiene un mismo
porcentaje de pendiente.

Sea: h = diferencia de elevaciéon en metros entre dos curvas de
nivel. Suponiendo que 1 cm sobre el mapa equivale a n m sobre el
suelo.

p % = porcentaje de pendiente maximo admitido
Z = distancia sobre el mapa entre dos curvas de nivel que cumplan
con hy p %, teniendo en cuenta la escala del mapa.

2 = Tang a = p % = 0, Op, de donde

h 100 h . X
X = —— =——= distancia so-
0, Op P bre el suelo
El paso siguiente es llevar esta X ala
9010 escala del mapa.
h _ 100 h 1
=—pn Xx1cm
7= 100 h — divi
= cm = divisor
¢ Ej.Seap = 8%; Escala1 :5000;h = 5m
o X 100 x 6

Fig.24. Linea de pendiente uniforme. 2 ~ 50x8 ~ 1-2%¢m
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Se toma los 1.25 cm en un compas y se van cortando las curvas
de nivel, definiendo asi los puntos que ha de seguir el eje del camino.

2.2.3 Plan de proyeccion

Son las diferentes alternativas trazadas con la pendiente uni-
forme; los lados de cada poligonal se unen con curvas horizontales.

Se compara los distintos proyectos teniendo en cuenta el na-
mero de curvas horizontales y la longitud de cada proyecto; curvas
muy agudas ponen un proyecto en desventaja con relaciéon a otro.
Una vez que se elija el proyecto definitivo se traslada a un nuevo
mapa.

2.3 RECONOCIMIENTO DE CAMPO

Es el recorrido, directamente en el terreno, de la ruta que va a
seguir el futuro camino forestal. El objetivo del reconocimiento de
campo es eliminar rutas impracticables y elegir la faja para localizar el
eje del camino; el reconocimiento de campo es el paso mas impor-
tante en el trazado de una via.

2.3.1 Reconocimiento para rutas proyectadas

Consiste en recorrer en el campo la linea de proyeccién hecha
en el mapa a grande escala. Se debe llevar brijjula de mano, dos
planos del proyecto como minimo, fotografias aéreas, estereoscopio
de bolsillo, transportador, libreta de campo, -1apiz, nivel abney, cinta
amarilla, casco de aluminio, linterna, otros.

En el punto de partida de la proyecciéon se enfoca el rumbo de
la primera linea y se camina en esa direccion controlando la pen-
diente y anotando en la libreta las caracteristicas que se vaya obser-
vando. Se continia de esta manera hasta recorrer toda la linea pro-
yectada, dejando marcas con cinta amarilla a lo largo del recorrido.
Toda proyecciéon hecha en la oficina es susceptible de mejorar en el
campo. :

2.3.2 Reconocimiento para rutas no proyectadas
Se debe tener al menos un mapa general de la zona; es comun

hacer el recorrido acompafiado de un guia que tenga un buen conoci-
miento del area. Se recorre la zona en forma general, tomando los
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rumbos necesarios, y en varios recorridos por distintas rutas. Se anota
las caracteristicas topograficas, condicion de suelo, porcentaje de
pendiente aproximado y en la oficina se traza las proyecciones, luego
se hace un reconocimiento intensivo de la proyeccion elegida en la
misma forma explicada para rutas proyectadas.

2.4 LOCALIZACION DEL EJE CENTRAL ¢

Consiste en efectuar el estacado del (t directamente sobre el
terreno. Para efectuar la localizacion de una via existen varios méto-
dos. Las medidas de localizacién se pueden dividir en tres clases:

Clase A o método del Ingeniero

Clase B: a. por el método de “ordenadas de contorno”
b. por el método de localizacion directa

Clase C, que consiste en un ajuste y estacado de la linea marcada
durante el reconocimiento.

Clase A o método del Ingeniero:

La clase “A” es la mas precisa pero la mas complicada; sus pasos
consecutivos son:

1) se traza una poligonal preliminar con transito y cinta a lo
largo de la faja seleccionada en el reconocimiento;

2) nivelacion de dicha poligonal con nivel de precision;

3) topografia de la faja por medio de secciones transversales;
se puede hacer:

a) con nivel de mano y mira, intervalos de contorno
cada metro,

b) con clindmetro se determina la pendiente a cada lado
y se computan el respectivo intervalo de contorno y
la distancia horizontal.

4) dibujo de la poligonal de la preliminar y trazado de las
curvas de nivel;
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5) sobre esta faja topografica se selecciona los puntos por los
cuales debe pasar el (t . Una vez elegidos los puntos de
control se marca los puntos de pendiente uniforme; luego
teniendo como guia estos puntos se traza una poligonal
con sus respectivas curvas horizontales;

6) se dibuja el perfil del ¢;

7) en el terreno se colocan estacas a lado y lado de la poligo-
nal para definir el ¢_ .

Métodos de ‘“‘ordenadas de contorno” (Clase B):
1) Preliminares: las preliminares consisten en el lavantamiento
de la poligonal con brijula y cinta a lo largo de la faja de

reconocimiento.

La cartera de las preliminares es la siguiente:

Estacion Rumbo Rumbo Abney Diferencia Cota p%Isecc. transv
atras adelante * de eleva-
cion entre izquierda derecha
estacion y + +
estacion

Esta cartera se lleva de abajo hacia arriba y al pasar de una
pagina a otra se repite la iltima linea de datos.
i) grifico
2) Disefio del ¢ , puede ser: a) de oficina _,) g
il) computado

b) en el campo

Se explicara solamente el disefio de oficina computado. Los
consecutivos para este disefio son:

a) dibujo del plano de la poligonal con su respectivo
abscisado con base en los datos de la cartera de cam-

po,

b) dibujo del perfil de la preliminar (columna de cotas) y
trazado de la rasante sobre el perfil. Para trazar la
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c)

d)

€)

g)
h)
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rasante se debe tener en cuenta que no exceda la
pendiente méaxima y que en los puntos con pendien-
tes transversales mayores del 50 % no debe haber lle-
no, ya que el angulo de reposo de la tierra es menor
del 50 %,

célculo de las ‘“‘ordenadas de contorno’ en cada esta-
cion: se entiende por ordenada de contorno la distan-
cia que hay entre la poligonal de la preliminar y la
linea de ceros; la linea de ceros esta definida por el
corte de la banca con el perfil natural,

trazar la linea de ceros, uniendo los puntos extremos
de las ordenadas de contorno,

seleccion de los puntos para el ¢_ . El ¢ se debe lo-
calizar lo mas cerca posible a la linea de ceros con el
objeto de minimizar cortes y llenos, teniendo en
cuenta que en las secciones transversales de mas de
50 % no se puede hacer lleno (literal b). En este caso
el corte en el Q debe ser lo suficiente para evitar el
lleno,

trazado del @ incluyendo curvas horizontales,
coOmputo de cortes y llenos del ¢ , en cada estacion,
trazado del perfil del € . Con los valores del corte y

lleno del ¢ hallados en el paso anterior se traza el
perfil del

Se tabula todos estos datos para facilitar su interpretacion.

3) En el terreno el estacado del ¢ se hace levantando perpen-
diculares a la preliminar y tomando las ordenadas derechas
e izquierdas del ¢_ .

Método de localizacion directa (Clase B):

1) este método no tiene preliminares, por lo que el disefio

del

¢ se hace directamente en el campo basandose en la

linea marcada con cintas dejada en el terreno durante el
reconocimiento de campo,
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2) organizacion del equipo: para esta localizacidon se necesita

cinco hombres:

Hombre Instrumentos

Deberes

Jefe del equipo Abney, machete, bra-
jula de mano, crayon

Hombre de la Brujula de pie, libreta
brujula de pie de campo, lapices, ta-
blas de curvas, regla de

calculo

Cadenero Cinta de acero (50 m)
estacas, machete, cra-

yon

2 Trocheros Machetes, hachas

Va adelante; selecciona
los PI; asume los radios
de las curvas ’

Mide los rumbos, calcula
las curvas horizontales

Ayuda a medir; clava es-
tacas

Abrir los claros necesa-
rios

Fuera de estos instrumentos es conveniente llevar dos linternas
de mano, como auxiliares para determinar los rumbos cuando el

bosque estd muy oscuro.

3) libreta de campo para localizacion directa,

Estacion Punto del Rumbo Rumbo Datos de
PL C trazado atras adelante las curvas
_ PT _ _
- PI
— PC
A
PT R
PI T
PC E
L
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El jefe del equipo selecciona los PI con base en la linea marcada
con cinta durante el reconocimiento. Debe dejarse distancia entre el
PT de la curva anterior y el PC de la siguiente. El jefe marcha ade-
lante y selecciona el PI; el hombre de la brijula toma el rumbo atras
y la anota, se mide la distancia entre el Plg. El jefe sigue adelante y
elige el siguiente PI; el hombre de la brijula toma el rumbo adelante
y calcula el A.

El hombre de la brajula asume el radio y calcula los datos de la
curva (T, L, E, PT); se traza la curva por cualquier método conocido.
Las curvas deben seguir la linea marcada con cintas amarillas durante
el reconocimiento de campo;

4) estacado de las curvas: de acuerdo a las condiciones del
terreno y clase de camino se emplea uno de los siguientes
métodos: a) dngulos inscritos, b) externas, c) abscisas y
ordenadas, o, d) cuerda prolongada.

Para la clase “C” las curvas se replantan sin necesidad de
instrumentos.

2.5 NIVELACION DEL ¢

Cuando la distancia entre el PT de la curva anterior y el PC de la
curva siguiente es muy grande se colocan puntos intermedios auxilia-
res para efectos de nivelacion.

Para la clase A se nivela con nivel de precision; para la clase B
con nivel de mano. El nivel de mano debe colocarse a una altura de
1.50 m y se usa como auxiliar una varita de 1.50 m. Se calcula la cota
en cada estaca.

La libreta de campo se lleva en la siguiente forma:

p% sobre secc. transv.

Estacion vt | Al |VInt.| V™ |Cota Izquierda | Derecha

0+00
0+20 (PC)

0+45

0.50 (PT)
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El p% de pendiente de las secciones transversales en las curvas se
toma cada 2 estacas (x 10 m).

2.6 TRAZADO DEL PERFIL Y RASANTE

¢En la parte superior se dibuja el plano y en la inferior el perfil
del

Cuando el p% inferior de las secciones transversales es mayor del
50 % de pendiente, se debe trazar la rasante a una distancia d del
perfil tal que m = b/2, para evitar lleno; d = b/2 p% (Fig. 26).

Pl

Pl

Z23IN/de sgua

Tubo de Aluminio

P = i % —k L

DERECHA
A

CURV
1ZQUIERDA

Fig. 25. Planta y perfil del ¢
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q 51% Ejemplo:ml= 51 % =0.51

d=mx0.51 =b/2 0.51

Fig. 26. Seccion transversal con pendiente mayor del 50%.

Trazado de la rasante. De acuerdo a la formula anterior, d indica
el corte en el Q para evitar lleno cuando la mitad de la banca es b/2.
Se debe tener muy en cuenta el valor del d al trazar la rasante.
Debajo del perfil se debe trazar una recta en la cual se marcan las
curvas horizontales, conociendo los PC y PT.

1 [ 1
] | I

Del perfil se obtiene las distancias d , necesarias para colocar las
estacas de chaflan. Esta distancia, en las curvas verticales, es la distan-
cia entre la curva y el perfil.

2.7 SECCIONES TRANSVERSALES Y VOLUMENES DE
TIERRA

2.7.1 Secciones transversales

Localizacion de estacas de chaflan superior:

Para localizar las estacas de chaflan (talud) se conocen el p% de
las secciones transversales, b/2, la relacion de talud y el corte o lleno
en el (E .

a. Siel p% de la seccidén transversal es menor del 30 %, se

emplea el nivel de mano, una vara de 1.50 y dos decime-
tros.
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La vara de 1.50m se coloca sobre cada estacion del
(t (Fig. 27). Si se trata de corte el b/2 incluye la cuneta.

La mira se coloca a una distancia del (t mayor de b/2 y la
distancia horizontal calculada se obtiene de la siguiente
forma:

DH

44— x
[ MR

Fig.27. Localizacion de estaca de chaflan superior con nivel de mano y mira.

1) Cuando d=0 Chaflan superior: DHc=b/2 + (1.50-1) S
2) Cuando el d es + chaflidn superior: DHc=b/2+(1.50d-1) S
3) Cuando el d es — chaflan superior: DHc=b/2+(1.5-d-1) S

1 = lectura en la mira

Se mide con el decdmetro una distancia DH, (DH medido) y se
compara con DH,, (calculado) si no da la igualdad;v.g. DHm < DHc
el hombre de la mira se acerca al (E y se calcula de nuevo DHc y se
compara con el nuevo DHm.

Si DH.. > DHC se aleja un poco, y luego se compara, se coloca

la estaca donde mds se aproxime DHm y DHc, generalmente al tercer
intento.

DH—I-
¢

AN

[+3

Fig. 28. Localizacion de estacas de chaflan superior en funcion del p% de la seccion.
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b. Siel p % es mayor del 30 % las estacas de chafldn se locali-
zan en funcion de la pendiente de las secciones transversa-
les y la distancia horizontal calculada se obtiene de la si-
guiente forma:

1) Cuando D=0 chaflan superior: DH_ = b/2+DP Sen o - S

2) Cuando des + chaflan superior: DH=b/2+(DP Sena+d) S

3) Cuando d es — chaflan superior: DH=b/2 (DP Sen a —d) S

DHm = DP Cos «, a = Arc tang p%

Se compara las distancias DHm y DHc, como en los casos ante-

riores, y al tercer intento se localiza la estaca. Se clava en forma

vertical y sobre el lado que mira al € se anota la fraccion _K

DH
Por el otro lado se anota el abscisado correspondiente.

Dos metros atras de la estaca de chaflan superior se coloca una

estaca de referencia para reubicar la estaca de chaflin en caso de
pérdida de ésta en el proceso de construccion.

2.7.2 Cilculo de volimenes de tierra

Pueden ser calculados:

a. En funcion del promedio de las 4reas extremas

Al + A2

V= > x D

b. En funcién de la formula prismoidal:

V= —é— (A; +4 Am+A,) D (cbnica obtenidas por revo-
lucién)

Am = Area hallada con el promedio de los lados homolo-
gos de las areas extremas.
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2.8 CONSTRUCCION DE CAMINOS FORESTALES

2.8.1 Aclareo y extraccion de tocones y raices (Fig. 30)

~

'
|
1
! 10
|

4—T——— ARBOLESELIMINADOS ———F—»

1
1
I
—— TOCONES ELIMINADOS ——»!

Fig. 30. Arboles y tocones que se debe eliminar.

Para extraer tocones se puede utilizar la cuchilla del bulldozer o
emplear explosivos. B

CUADRO No. 3. Extraccion de tocones.

Didmetro tocén cm No. de cargas Carga total
60 2-3 0.8—1 kg
80 2-3 1.5-2
100 34 3-3.5
120 3-4 5-6
200 4 6




58

aprovechamiento forestal

2.8.2 Movimiento de tierra

Inspeccion de la zona de aclareo: verificar que no haya
madera en la zona de construccion;

estacado y reestacado: se hace cuando las estacas se han
perdido en el proceso de extraccidon de tocones; éstas se
colocan con base en las estacas de referencia;

excavaciones: se inician en la estaca de chaflan superior
hacia abajo hasta llegar a la altura de la banca. Se debe
controlar la profundidad de corte y la inclinacion del
talud; normalmente las excavaciones se hacen con bull-
dozer.

Al hablar de movimiento de tierra es conveniente sefialar algu-
nas consideraciones del suelo como material de construccion.

Propiedades: el suelo es el material de construccién de un cami-
no y tiene propiedades basicas que determinan sus caracteristicas
para construccion.

Los factores que afectan las propiedades fisicas del suelo son:

a.
b.
C.

tamafio de las particulas,
graduacién del tamafio,
contenido de humedad. Se expresa en % de peso seco y es
igual a PhP— Ps _ 100
S

Las propiedades fisicas mas importantes del suelo para el inge-

niero son:

Cohesion: tendencia de las particulas a adherirse unas con otras;
es alta en arcilla y baja en arena.

Friccién interna: resistencia de las particulas del suelo a desli-
zarse unas respecto a otras; es intergranular. Es alta en arena y baja
en arcilla y varia con el tamafio y forma de las particulas.

Compresibilidad: es la habilidad de un suelo a ser reducido en su
volumen bajo compresion y permanecer reducido conservando ese
volumen después de retirar la carga.
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Elasticidad: habilidad de un suelo para expanderse después de
que ha sido comprimido; es indeseable en el piso de carreteras y
construcciones.

Resistencia a la cizalladura: es la medida de la habilidad de un
suelo para resistir esfuerzos de cizalladura, como el peso de las llan-
tas. La cohesion y friccién interna son las propiedades que contribu-
yen a aumentar la resistencia a la cizalladura.

Permeabilidad: es la habilidad de un suelo para transmitir agua
gravitacional y varia segiin el tamafio y densidad de las particulas. El
cascajo y la arena son permeables; la permeabilidad determina el
drenaje.

Capilaridad: es la habilidad de un suelo para levantar agua por
tension superficial; los sedimentos tienen rapida y alta capilaridad.
En la arcilla es alta pero lenta; en la arena es muy baja y en cascajo es
casi nula.

Encogimiento: a medida que se reduce el contenido de hume-
dad los suelos de particulas finas disminuyen su volumen hasta alcan-
zar el limite de contraccion. Mas alld de este punto no hay disminu-
cién de volumen aunque aumenten las pérdidas de humedad.

El agua y el suelo: segliin su naturaleza y la proporcion de agua
que contenga, el suelo puede tener propiedades que lo incluyan en el
estado sélido, semisélido, plastico y semiliquido o viscoso; de uno a
otro estado se pasa de manera continua. Los diferentes contenidos de
agua que determinan el paso a los diferentes estados se denominan
“limites de Atterberg”.

Los limites de Atterberg correspondientes a los diferentes con-
tenidos de agua, se expresan en % de peso seco y se denominan:

1) Limiteliquido (L.L.) esel contenido de humedad al cual un
suelo pasa de estado plastico a estado liquido.

Suelos arenosos tienen bajo L.L., alrededor de 20. Los
suelos arcillosos tienen L.L. de 40 a 60. Los sedimentos y
arcillas pueden tener L.L. de 80 a 100.

2) Limite plastico (L.P.) es el contenido de humedad al cual
un suelo cambia de estado semisoélido a estado plastico.
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El L.P. esta gobernado por el contenido de arcilla. La resis-
tencia decrece muy rapidamente con el aumento del conte-
nido de humedad por encima del L.P.

3) Indice de plasticidad (I.P.) es la diferencia numérica entre
el LL. yel LP. El LP. da el rango de contenido de hume-
dad en los cuales el suelo esta en un estado plastico.

I.P. = 10 mas erosivo. I.P. = 100 menos erosivo.
2.8.3 Estructuras de drenajes
Las estructuras de drenaje deben marcarse en el perfil. Estas
estructuras se instalan tanto en lugares de corrientes permanentes
como en sitios de corrientes temporales.
a. Disefio de cunetas: las cunetas pueden ser:
1) Cunetas del lado: corren paralelas a la via en el lado de
corte, recogen el agua del talud y de la banca (Fig. 31). La

capacidad de una cuneta se puede calcular por la férmula
de Manning!.

Q= o
(Manning)'
::;Vlf: A= érlea de la seccion transver-
sa

R = radio hidraulico=drea de la
seccidén transversal sobre el
perimetro humedo.

S = porcentaje de pendiente de
la cuneta.

n = factor de rugosidad.

Fig. 31. Cuneta longitudinal.

Los valores de n = 0.025 para cunetas suaves en tierra de buenas con-
diciones;
= 0.04 para cunetas rugosas en tierra de condicio-
nes pobres.

2) Cunetas transversales: sirven para drenar las cunetas “del
lado” (Fig. 32).
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VIA Se construyen un poco sesgadas
con respecto- al eje de la via.

-
\\CUNETA TRANSVERSAL

Fig. 32. Cunetas transversales.

b.

Disefio de alcantarillas: son tubos de didmetro grande, que sir-
ven para recoger agua de rios, quebradas, lluvia o de cunetas.
Deben colocarse transversalmente al eje de la via; cuando la
descarga de la corriente es muy alta estas alcantarillas son reem-
plazadas por puentes de concreto o de madera.

Las alcantarillas pueden ser de concreto o metalicas. Las de
concreto vienen desde 4 pulgadas en adelante y las de didmetros
grandes tienen refuerzo de acero. La longitud de los tubos de
concreto es de 90 cm. Los tubos metilicos han dado buen resul-
tado. Son en general corrugados, faciles de transportar y mane-
jar.

Sobre el tubo debe haber un terraplén para evitar la rotura
debido al peso de los vehiculos y su espesor minimo debe ser
igual al didmetro del tubo.

La Fig. 33 ilustra la instalacion de alcantarillas.

a) Corts transversal del fiujo. b) Corte longitudinal de al illa en p

B, | A B,
TERRAPLEN
7T TITIIR T 77771 7770
C,
h H
’\1‘ . |V Ci
ALCANTARILLAS
A+ B, A+B,
2 2
Longitud=A + B, + B,

fuerte.

Fig. 33. Alcantarilla.
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1) Disefio empirico de alcantarillas:
a) Se basa en la experiencia obtenida en la region
b) Foérmula de Talbot:
A =cM3/4
A = seccidn transversal de la alcantarilla en m?2,
C = coeficiente que depende de las condiciones topograi-
ficas,
M = d4rea que se va a drenar, expresada en hectareas
Tipo de terreno C
Terreno montafioso con pendiente fuerte 0.18
Terreno ondulado con pendiente moderada 0.12
Valles aislados muy anchos con relacién a su longitud 0.09
Terreno agricola con cuenca a descargar de longitud
3 6 4 veces el ancho 0.06
Terreno muy llano sujeto a nevadas e inundaciones 0.04

2)

Disefio hidraulico de alcantarillas:

Métodos para determinar velocidades del agua:

a)

b)

a)

Flotadores: se usan para medir la velocidad del agua; la
velocidad multiplicada por el area da el flujo:

Q=V-A

Molinetes: sirven también para determinar la velocidad del
agua, que multiplicada por su respectiva drea de la seccion
transversal da Q.

Otros métodos para determinar Q son:

Vertederos: empleados en corrientes donde hay rocas; los
m4ds conocidos son:
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Q=184 (H¥/3) m?/seg a=1.859 LH2/3 Q-=1.40 H5/2

Fig. 34. Vertederos.

b) Foérmula de Chezy o método de las pendientes para medir

Q
Chezy: Q = ACV RS en m3/seg.

A = 4area de la seccion transversal en m?,
C = coeficiente de rugosidad,
R = radio hidrdulico = A: perimetro humedo.

El coeficiente C esta dado a su vez por otras formulas, de las

cuales la mas simple es la propuesta por Manning!: C =—lfﬁ Rl/ 6

la cual puede combinarse con la ecuacion de Chezy para formar la
ecuacion de Chezy-Manning:

Q= 1;149 AR2/3 Sl/2

El valor n de Manning se obtiene de un enunciado descriptivo
de la rugosidad del canal; algunos valores de n son:

Cemento pulido, madera lisa 0.010
Madera rugosa (sin pulir) 0.012
Cantera, mamposteria, ladrillo 0.013
Arcilla vitrificada 0.015
Cascajo 0.017
Grava 0.020
Canales y rios, buenas condiciones 0.025
Canales y rios, malas condiciones 0.035

Una vez conocido el caudal se puede calcular el didmetro
interno de la alcantarilla.
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CUADRO No. 4. Diametro interno.
Q D
Pie3 m3 Pulg. cm p%
seg. seg.
4.6 0.13 15 38.10 1.8
7.1 0.20 18 45.72 1.6
11 0.31 21 53.34 1.8
15 0.42 24 60.96 1.4
26 0.74 30 76.20 1.6
40 1.13 36 91.44 1.2
59 1.67 42 106.68 1.2
83 2.35 48 121.92 1.4
110 3.11 54 137.16 1.0
150 4.25 60 152.40 1.2
190 5.38 66 167.64 1.2
230 6.51 72 182.88 1.0

La pendiente indica que es el maximo, pues por encima no aumenta
el caudal y por debajo disminuye.

2.8.4 Afirmado de cascajo

LLANTA

A medida que aumenta la
presion en la llanta, se incre-
menta la presidon en el suelo
al disminuir el area de contac-
to y viceversa:

P _ Fuerza

p'=A_ irea

En material granular el area, a
medida que profundiza, diver-
ge en forma de tronco de co-
no y la presion va disminu-
yendo.

El angulo de divergencia es de
45°. La reaccion es mayor en
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el centro y disminuye hacia
los extremos.

P
LLANTA Se toma como area de con-
tacto un circulo de radio r.
Los catetos del tridngulo son
iguales.
D
P = (d+)?
= By o
p D
; d= v_P
rry Tp
o
: ! R=r+d
|
: : d r = radio del area en contac-
| ! to con la llanta
|
[ . . .
I | \\ p = resistencia que permite
] 2
-—g—— el suelo en kg/cm
- R -
d = altura de la capa de cas-
Fig. 35. Profundidad de la capa de cascajo. cajo

En zonas planas de bosques hiimedos, y debido a la baja resis-
tencia del suelo, hay necesidad de colocar base de madera antes de la
capa de cascajo. En algunos suelos temporal o permanentemente
inundados no es factible técnica ni econdmicamente la construccion
de caminos forestales, en cuyo caso se emplea canales como lineas de
transporte, y cuyos trazado y construcciéon no es posible incluir en
este texto dadas las limitaciones de su contenido. Sin embargo, la
ingenieria y planificacion de redes de canales obedece a los mismos
principios aplicados a las redes de caminos forestales.



Fig. 36. Construccion de drenaje transversal en caminos forestales.

Fig. 37. Detalle de construccion de drenaje transversal en caminos forestales.
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CAPITULO 3

RACIONALIZACION DEL TRABAJO

Y TOMA DE DECISIONES

3.1 RACIONALIZACION DEL TRA-

BAJO

Por racionalizacion se entiende un
aumento en la eficiencia de los medios
de produccion. El organigrama de la Fig.
38 ilustra la estructura para la racionali-
zacion en la industria forestal, basada en
tres aspectos fundamentales que deben
ser objeto de investigacion: la técnica, la
economia y el hombre.

Experiencias de ciencias

Experiencia de la bisicas y otros campos
prictica PLANE. oY de accién
;‘ CION ‘7
e
La El
Técnica Hombre
Medios Métodos Cilculos Organizs- Principios El hombre €l hombre
Téeni- y modos y ciony y formas on el am- mismo
cos de pro- evelue- planeamien- para fijar bients
ceder cién to salario

e\

L=

Trabajo de mediscion
(cursos, publicaciones, otras)

Las organizaciones pa-
ra ol mercado del tra- o'd.' m_‘uﬁn
bsjo

Fig. 38. El trabajo de desarrollo para una racionalizacion técnica.
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La técnica: los disefios de nuevos equipos, maquinas y herra-
mientas para las operaciones forestales han tenido un desarrollo ace-
lerado en los ultimos afios, de ahi la necesidad de definir un nivel
adecuado de mecanizacion acorde con los medios tecnolégicos dispo-
nibles, teniendo en cuenta los aspectos econdmicos y sociales de cada
region o pais.

La economia: la racionalizaciéon incluye aspectos de organiza-
cion y planificacion. Dado el desarrollo tecnolégico la industria fores-
tal ha introducido en las ultimas décadas cambios fundamentales en
las operaciones de aprovechamiento forestal, 1o cual ha exigido una
racionalizacién cada vez mayor en la organizacion y planificacion de
operaciones.

La toma de decisiones es fundamental cuando se pasa de méto-
dos primitivos a métodos mecanizados en el aprovechamiento fores-
tal. La importancia de las decisiones es proporcional a las inversiones.
Estas decisiones se basan en ciertas evaluaciones, las que a su vez
estin basadas en calculos y datos de tiempo y costos obtenidos de la
experiencia. Los cdlculos exigen conocimientos de ingenieria eco-
némica para determinar el provecho de una inversion y-de técnicas de
optimizacién para hacer una correcta asignacion de tiempo y recursos
en las actividades de produccion de madera.

El estudio de salarios es basico dentro de la economia de la
empresa forestal; en el Capitulo 7 se harda un analisis sobre este
aspecto.

La influencia que pueden ejercer los profesionales forestales en
el precio de la madera o productos finales en el mercado es practica-
mente nula, pero si pueden influir en aspectos de costos de produc-
cién para garantizar la estabilidad de la industria maderera.

El hombre: el anhelo del hombre por mejores condiciones de
vida paralelas con el desarrollo tecnolégico hacen que la mano de
obra no especializada vaya siendo paulatinamente reemplazada por
mano de obra especializada para operar la maquinaria cada vez mas
compleja requerida en la produccion forestal.

Las operaciones de aprovechamiento forestal son los trabajos
materiales mas pesados dentro de la actividad de produccién. En
consecuencia por razones de ergonomia y fisiologia del trabajo no es
recomendable, desde ningin punto de vista, realizar ciertas operacio-
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nes forestales manualmente, ya que esto atenta contra la salud y la
integridad fisica de los operarios. Este planteamiento conduce a pen-
sar en un nivel minimo de mecanizacién, lo cual produce un cambio
en el ambiente de trabajo que debe considerarse muy cuidadosa-
mente debido a sus implicaciones sociologicas y psicologicas. Para
introducir estos cambios se requiere una adecuada capacitacion del
personal que instruya al hombre no sélo para operar equipos sino que
le proporcione cierta formacidn en aspectos de higiene, salud y nutri-
cion.

3.2 PROCESO PARA TOMA DE DECISIONES

Para bajar los costos totales en la cadena del transporte forestal,
desde el tocon hasta el lugar de procesamiento, hay necesidad de
tomar decisiones relacionadas con planificacién, organizacion y eje-
cucion.

““El proceso de decisién” en aprovechamiento forestal, se pre-
senta en el organigrama de la Fig. 39.

“Circunstanciss apremiantes’

Y Y

PROBLEMAS
Proceso de busqueda

]

C ion en i importantes
Precision del problema. Alternativas
ibles de sctividad ( PR

p

> CALCULO l
Evaluacion de la situecion (entre
otras cosas el cilculo como base)

']

A L Eleccion de u:) f.f.'.s..'ﬁ.'f.. adecuades ] \

[ (.,.n::é:::‘.’:...,., |
v s

DATOS Experiencias 1
(Listas corrientes de experiencia) individuales
// Ensefia
Datos centrales e
de experiencia

Fig. 39. El proceso de decision (segin Kilander!).
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Como muestra el organigrama, se inicia con un proceso de bus-
queda de problemas, es decir, que en el proceso de decision el primer
paso es identificar claramente los problemas, agrupando luego los
planteamientos considerados de acuerdo a su importancia econdmica.

Los problemas deben formularse de una manera precisa que
facilite el trabajo siguiente, en especial si se va a emplear métodos
avanzados modernos para la solucion, tales como investigacion de
operaciones, ruta critica o programacion matematica. La decision a
ser adoptada implica una eleccion entre distintas alternativas, las que
deben ser conocidas claramente por los responsables de la decision.

Uno de los medios de evaluacion para tomar decisiones es el
calculo, pero al tomarse una decision no se le debe dar demasiado
peso (es decir, hacer calculos de alta precision) sin tener en cuenta
otros factores basicos como son la experiencia y elementos de juicio
de quien toma la decision. Esta es entonces un resultado de una
evaluacion de la situacién, donde influyen el célculo, la experiencia,

los elementos de juicio y las consecuencias posteriores a cada alterna-
tiva en la toma de la decisién.

El control debe basarse en datos de la experiencia y las expe-
riencias deben reunirse, sistematizarse y evaluarse para luego ser usa-
das en célculos y evaluaciones tal como lo muestra la Fig. 39. Este
proceso de toma de decisiones se presenta como un fundamento para
el estudio de los proximos capitulos.
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CAPITULO 4

CALCULOS DE INVERSION Y
CAMBIO DE EQUIPOS FORESTALES

4.1 CALCULOS

En una actividad de produccion es
posible aumentar los ingresos futuros o
rebajar los costos al hacer desembolsos
en medios técnicos. Este es el caso de
una inversion.

El beneficio de una inversion se eva-
lua por medio de calculos, los que son la
base para hacer una eleccion correcta en-
tre varias alternativas. En la’ evaluacién
de las ventajas y desventajas de una in-
version (una maquina por ejemplo) es
esencial el analisis de la influencia de su-
cesos futuros en el resultado econodmico.

Para el cilculo de inversiones exis-
ten diferentes modelos matematicos en
funcion del tiempo; en él hay necesidad
de establecer ciertas condiciones y res-
tricciones, y debe estar basado en condi-
ciones reales. Algunos son factores muy
dificiles de incluir en los cilculos, tales
como los cambios de valor monetario, el
aumento de precio en ciertos productos
y el desarrollo en el mercado de la mo-
neda, entre otros. Los calculos deben
realizarse de tal manera que se dé una
idea de la influencia del cambio de con-
diciones en el resultado final.
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Es conveniente dividir los calculos de adquisicion e instalacidn
de maquinaria en los tres grupos siguientes:

a. calculos de inversion,

b. célculos de cambio (reemplazo de una maquina usada por
una nueva),

c.  célculo con relacion al uso de una maquina.

4.2 CALCULOS DE INVERSION

Los costos para la inversion en una maquina se dividen segin el
esquema presentado en la Fig. 40.

COSTOS DE POSESION
(Costo para pagar
la inversion misma)

| amorTizacion | | inTeres | [ securos, mPuesTos |

COSTOS DE OPERACION

COMBUSTIBLE LUBRICANTES NEUMATICOS REPARACIONES SALARIOS
FILTROS,
GRASA

Fig. 40. Costos para inversion de una maquina.

La Fig. 41 muestra el flujo de estos costos en funcion al tiem-
po’. Para evaluar el provecho de una inversion conocida es necesario
estimar el valor de los servicios futuros o descontar este valor al
tiempo presente.

Los desembolsos e ingresos de una inversiOn se pueden resumir
claramente en un diagrama como el mostrado en la Fig. 42.

Valor neto de:

Los servicios futuros = Ingresos totales — Costos totales de ope-
racion cada afio.



LA MAQUINARIA EN TRABAJO
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Fig. 42. Diagrama de desembolsos e ingresos .
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Para evaluar si la inversion es 1til o no, es necesario equilibrar el
valor neto con el costo de inversion. El valor neto durante los cinco
afios se muestra en el siguiente ejemplo:

Ejemplo 1:
30 000 + 20 000 + 20 000 + 18 000 + 15 000 = 103 000 Doélares

Si no se tiene en cuenta cuindo se recibe el valor neto, se
obtiene una ganancia de 103 000 — 50 000 = 53 000 USS.

Es esencial tener en cuenta el tiempo a que se hace una inver-
sibn porque siempre es posible depositar el dinero a interés y obtener
un ingreso de interés; entonces se tiene que introducir una demanda
de interés para el capital invertido. Ademas, es necesario estimar la
vida econémica, es decir el nimero de afios de uso de la maquina sin
que sea mas ventajoso cambiarla o desecharla.

Se debe, asi, evaluar o estimar los siguientes factores:

a. lavida economica (o la vida técnica),
b. el valor de reventa o canje,
c. latasa de interés.

Estos factores son detallados mas adelante.

4.2.1 Métodos para calcular la utilidad de una inversion

Los métodos mas comunes para calcular la utilidad de una inver-
sién son:

método de descuento,
método de anualidad,
método aproximado de anualidad,
método de tasa interna de interés.

ac o

4.2.1.1 Método de descuento

Con este método se calcula el valor presente de los valores netos
futuros y se les compara con el costo (precio) de la inversion; si es
positivo implica que la inversion es provechosa para la tasa de interés
usada.
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El valor presente se obtiene multiplicando el valor neto para
cada afio por el respectivo valor de descuento:
1

(1+)n

4.2.1.2 Método de anualidad

Este método implica calculo de los costos de depreciacion e
interés (costos de posesion) para cada afio por separado y los compa-
ra con el valor neto promedio para el tiempo de vida.

El costo anual de recuperacion de capital se expresa de la si-
guiente forma:

A=(I-R)fa+Ri

donde:
A = costo anual de recuperacién de capital
I = costo (precio) de la inversion
fa = factor de amortizacion _ i (1 +i)"

1+ —1
R = valor de reventa
i = tasa de interés (anual)

4.2.1.3 Método aproximado de anualidad

También es posible realizar un célculo de anualidad sin introdu-
cir el factor de amortizacion, dividiendo el costo de posesion (o de
capital) en sus dos componentes basicos: depreciacion e interés. Este
método es el mas usado en la practica. El siguiente ejemplo ilustra
este método, y su solucidén grifica se muestra en la Fig. 43.

— Precio de inversion $ 60 000
— Valores netos

— Vida econ6mica 5 afios

— Valor de reventa después de cinco afios $ 10 000
— Tasa de interés 10 %

Depreciacion por afio:

60 000 g 10000 _ 4 ggp $/afio (depreciacion en linea recta)
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El capital promedio de la inversion en los cinco afios sera:

80000 ~ 10009 1 10000 = 35 000 délares

Es decir, 1a mitad del valor total de la depreciacion mas el valor
de reventa o canje (ver Fig. 43). Esta cantidad se usa como base para
calcular el costo de interés:

Interés = Tgg- X 35000 = 3 500 $/afio

Suma de costos de posesion:
10 000 + 3 500 = 13 500 $/afio

Esta suma es un poco menor que la obtenida en el calculo con el
factor de amortizacion (método de anualidad), esto es, el método
aproximado resulta en una curva de depreciacion rectilinea, mientras
que en el método de anualidad se cuenta todos los desembolsos al
final de cada afio, segun la Fig. 43.

60 T<- METODO DE ANUALIDAD
DEPRECIA- [ “~._
CION MI- S
LES N
501 RN METODO DE ANUALIDAD APROXIMADO

40 4 AN /
CAPITAL | ________| _______ | >
PROMEDIO N
30 vk
] SN
| N
I1-R ! NS
20 2 | S
1
| “\
] AN
| S
10 [: ™~
Ll
' R
o VALOR | DE REVEN|TA |
|
]

1 2

Fig. 43. Método aproximado de anualidad.
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Es posible ajustar esta diferencia multiplicando la tasa de interés

por la mitad de la depreciacion por el factor n + 1 donde:
n

n = vida util en afios

Segun el ejemplo el costo de posesion sera:

10000+ 10% x 30000 x 6 + 10 % x 10 000 = 14 600 US$

;-v—J \ ‘Sﬁ J
(deprecia- (interés)
cion)

Luego se calcula la ganancia, si el valor neto promedio es

1—915999‘ = $US 20 600

20 600 — 14 600 = 6 000 dolares en exceso por afio (ganancia).

Con base en este anilisis se puede generalizar la siguiente formu-
la para calcular los costos de interés por el método aproximado de
anualidad, cuando el precio de reventa es mayor que cero pero donde
no se tiene en cuenta el factor de correccion n + 1

n

., ., _(dI=R)i, Ri d-R)i , 2Ri
Costo de interés ==5-700 Y 700 =~ 200 _ T 200

_id+R)
- 200

Costo de interés por hora = ——(IzgoRI)J -

vida atil en afios

precio del equipo

tasa de interés

promedio de horas por afio
precio de reventa

Donde:

n
I
i
U
R
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4.2.1.4 Método de tasa interna de interés

La tasa interna de interés es una medida para conocer la utilidad
de la inversion. Si se aumenta la tasa de interés hasta obtener valor de
capital = 0O, esta tasa de interés se llama tasa interna de interés para
una cierta inversion.

Hay también otro método para efectuar evaluaciones econoémi-
cas denominado tiempo Pay Off (Pay off time), que indica el tiempo
necesario para reembolsar el valor de inversion.

4.3 CONCEPTO DE VIDA UTIL

En el calculo de inversion el factor vida atil es muy importante
y se debe estimar, aunque muchas veces es dificil establecer un crite-
rio para ello.

Se distinguen la vida técnica y la vida economica. La primera
indica el tiempo durante el cual es técnicamente posible usar una
maquina; ésta puede ser técnicamente anticuada o técnicamente gas-
tada. Sin embargo, estos conceptos son muy vagos ya que es posible
mantenerla y repararla para que funcione durante un plazo muy
largo; lo contrario resultaria en una vida técnica muy corta.

Si los costos de reparacion y mantenimiento para el normal
funcionamiento de una méiquina son muy altos y al mismo tiempo las
fabricas han desarrollado maquinas nuevas que podrian ocasionar
costos mas bajos, sera mas econémico realizar el trabajo con una
maquina nueva. En este caso se tiene que calcular la vida econémica
de la maquina usada. Los célculos por lo tanto, se efectian funda-
mentalmente con respecto a la vida econdmica de la maquina.

La vida econ6mica depende, entre otros factores, del uso o tipo
de actividad, del costo de mano de obra, de la adquisicion de repues-
tos y de la distancia del lugar de trabajo a los lugares de reparacion,
asi como del acceso de capital. También es necesario distinguir entre
inversiones de caracter Unico e inversiones que se van a repetir en el
futuro.

En los calculos para inversion en maquinaria la vida econdmica
se expresa normalmente en horas efectivas de producciéon (horas ma-
quina T 15; hora T15 = tiempos productivos incluyendo cada inte-
rrupcion menos 15 minutos de demora).
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Como el fin es la estimaciéon de la vida econdmica para los
distintos tipos de maquinas en el aprovechamiento forestal, se reco-
mienda usar el numero de horas efectivas detalladas en la lista si-
guiente, bajo condiciones normales:

Maiquina Vida normal en horas
efectivas
— Tractor con Bulldozer 1
— Tractor con Angledozer
— Tractor excavadora L
— Maiquina cargadora 10 000

— Maquina procesadora
— Tractor transportador
(de 4-6 ruedas y articulado)
— Sistema de cable aéreo
— Tractor articulado de 4 ruedas tipo

skidder para arrastrar madera 6 000
— Camiones forestales 15 000
— Motosierras 1 500

Resumiendo, se puede indicar la vida econdmica por el periodo
en que el costo marginal para un trabajo realizado con la maquina
usada excede al costo promedio estimado para un trabajo anélogo
con la miquina nueva (ver Fig. 44).

En un desarrollo técnico rapido es de gran importancia tener en
cuenta que las maquinas van a ser técnicamente anticuadas, lo cual
influye en la reducciéon de la vida econdémica (tal es la situacion
actual en la industria forestal de muchos paises). En un desarrollo
técnico lento existe una tendencia a vidas econOmicas mas largas.

El curso de la depreciacion corresponde al valor tedrico de re-
venta en cada hora; en los calculos de costos hay justamente que
estimar esta reduccion. Se debe evitar equivocaciones de los concep-
tos que se muestran en la Fig. 45. Para facilitar los cilculos en la
prictica se puede suponer la depreciacion como un curso rectilineo
del capital invertido.

El valor de reventa o canje corresponde normalmente al precio
en que se vende la maquina. Este valor depende de la vida econdmica,
del curso de la depreciacion y de si hay un mercado local para maqui-
nas usadas.
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COSTOS POR
UNIDAD DE
‘ TRABAJO

aprovechamiento forestal

Tasa de interés = 15 7
Tasade interés = 5 %
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COSTO PROMEDIO
ESTIMADO PARA LA

MAQUINA NUEVA

\ COSTO PROMEDIO
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Fig. 44. Vida econdmica de la maquina.
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Fig. 45. Curso de la depreciacion.
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4.4 TASA DE INTERES ADECUADA PARA EL CALCULO

Se ha dicho que para los célculos del capital invertido se re-
quiere una tasa de interés, medio por el cual es posible comparar
costos e ingresos calculados a distintas horas.

Se puede considerar el costo de interés para una cierta inversiéon
desde dos puntos de vista, ya sea como costos, es decir, los costos por
préstamos de dinero, o como pérdida de ingresos al no usarse el
dinero en otra cosa.

Seguin los puntos de vista anteriores se puede decir que el interés
es un costo alternativo; en este caso se suele usar el concepto tasa de
interés para el cilculo.

Una alternativa comun para la inversion de una empresa privada
seria usar el capital disponible en otras inversiones. En este caso se
debe calcular con una tasa de interés para estimar si estas nuevas
inversiones van a dar un rendimiento maés alto que si, por ejemplo, se
invirtiera el dinero en acciones.

La tasa de interés (producido) en ciertos casos puede ser consi-
derablemente mas alta que cuando se invierte en acciones. El si-
guiente ejemplo aclara estos conceptos:

Ejemplo 2:

Un empresario propietario de un bosque trabaja como contratis-
ta en distintos campos de la produccidén en la industria forestal:
operaciones de carga de madera, construccién de caminos, transporte
de madera en camiones y transporte de madera con tractores de
ruedas.

Ahora el empresario quiere aumentar su produccion, para lo
cual requiere mas maquinaria; hace distintos calculos de inversion
segin el método: tasa interna de interés (ver 4.2.1.4) basindose en
los siguientes datos:
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PRODUCCION DE
NECESIDAD DE INTERESES
INVERSION CAPITAL § (provecho)
Dos gruas hidraulicas 10 000 25 %
Tractor de orugas con
Bulldozer, Cat. D5 65 000 22%
Camiéndel2 tcon win-
che y doble traccion 20 000 18 %
Tractor tipo skidder 40 000 15%
Colocacion de acciones ilimitada 11 %
ADQUISICION DE CANTIDAD DE COSTO DE
CAPITAL DINERO INTERESES
Explotacion Forestal
(de su propio bosque) 25 000 9%
Hipoteca 55000 12 %
Préstamo de garantia 75 000 17 %

Estima entonces que la mejor inversidon seria comprar la graa
hidraulica. Esto produciria una tasa de interés de 25 % y se necesitan
$ 10 000. Una segunda opcion seria el tractor con bulldozer, el cual
se estima va a dar un rendimiento del 22 %.

El capital mas favorable para hacer dichas inversiones se puede
obtener con la explotacion del bosque propio, lo que es mejor que
conseguir préstamo sobre hipoteca a una tasa de interés del 12 %, y
una ultima solucién seria préstamos a una tasa de interés del 17 %;
éste requiere ademas, normalmente, una amortizacién mas rapida.

El costo de interés para la explotacion de la madera se calcula
en una tasa del 9 %, es decir que los arboles tendrian que aumentar
en un 9 % anual en valor neto.

) Segﬁn la Fig. 46 seria tedricamente util invertir en todas las
maquinas excepto en el tractor de ruedas (skidder); por lo tanto el

capital que sobra para invertir en este tractor es superior a lo que el
tractor podria producir en ganancia.

. Si fuera posible conseguir todo el capital necesario, la tasa de
interés para el célculo estd indicada por el punto de interseccion
entre las dos curvas de forma escalonada; segin el ejemplo este punto
indica una tasa de interés adecuada para el cilculo de 17 %.
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PRODUCCION DE INTERES, %
(= Tasa interna de interés)
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Fig. 46. Produccion de interés para distintas alternativas de inversion y costos
de interés para diferentes fondos, segun el Ejemplo 2.
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Comentarios al Ejemplo 2:

En la practica es muy dificil determinar la tasa de interés ‘“teori-
camente correcta” para un cierto célculo, ya que también influyen
otros factores como impuestos, consideraciones en riesgo e inseguri-
dad, otros. Sin embargo, analizando las posibilidades de invertir se
puede evitar errores grandes en la compra de una maquina.

4.5 MODELO PARA EL CALCULO DE INVERSION

Como complemento a este capitulo se discutird un ejemplo que
muestra un modelo sencillo para hacer un calculo de inversiéon. Es un
modelo que el inversionista puede utilizar cuando tiene muy pocos
datos para hacer los pronésticos del cialculo. Hay modelos mucho
mas sofisticados, desarrollados dentro de compaifiias grandes o por
experiencia de los fabricantes de equipos. La compafiia Caterpillar,
por ejemplo, tiene un manual muy voluminoso sblo para los cilculos
de inversion de sus productos, basado en muchos afios de expe-
riencia.

Ejemplo 3:

En este ejemplo se muestra un célculo de inversi6n realizado por
el método aproximado de anualidad. Se divide la inversién en costos
de la maquina misma (tractor, grua, trailer) y en costos de ciertos
equipos adicionales (orugas en este ejemplo); este procedimiento es
recomendable en ciertos casos, especialmente cuando se va a utilizar
equipos adicionales sOlo durante ciertas épocas del afio o cuando
estos equipos tienen una vida técnica mas corta que la maquinaria
principal. El resultado del cilculo se dara en $§ por hora-maquina
T 15.

Una empresa que quiere invertir en una maquina para transporte
menor (transporte del tocon hasta un patio al lado del camino), hara
primero un anilisis de necesidad, el que indica que seria econOmica-
mente preferible comprar un tractor de 90 HP con un remolque equi-
pado con una graa hidraulica. Es también necesario comprar un par
de orugas a ser usadas durante la época de invierno (la region de
operaciones es de precipitacion durante seis meses). También se deci-
de que en el cilculo debe incluirse el costo para un operario y un
ayudante.
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Precio del equipo $

Tractor forestal de orugas, 90 HP equi-
pado con grua hidraulica y winche con

doble carrete 45 000
Equipo de orugas 5000
Trailer con sistema bogi y freno hidrau-
lico 3 000
Herramientas y varios 2 000
Suma precio (I) 50 000 5000

Valor de reventa, estimado después de 6 afios (R) para el trac-
tor, $ 5 000 y las orugas 1 000.

Con base en el analisis de necesidad y a los precios (I) se puede
determinar el valor de reventa (R) para el equipo; después se estima
la vida economica (H) y el uso anual (U) en horas-maquinas (ver
Cuadro No. 6).

Comentarios y condiciones sobre el Ejemplo 3 (segin Cuadro No. 6).
a. Costos de posesion (o costo de capital)
1) La tasa adecuada de interés (i) para este calculo es de 15 %;

2) el seguro anual cuesta $ 200 por afio y la compaifiia no
tiene costos para garage;

3) se estima usar el tractor 1 800 horas-mdquina por afio du-
rante seis afios (seglin experiencia en la regién y por poli-
tica de usar la maquinaria con un buen sistema de manteni-
miento).

b. Costos de operacion

1) Reparaciones: este costo es muy dificil de estimar, pues no
se puede establecer una relacion con un trabajo conocido
en un tiempo determinado. Varia mucho bajo distintas
condiciones (por ejemplo: tipo de maquina, terreno, téc-
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nica de manejo, conocimientos para reparar la maquina,
otros). Es posible bajar los costos de reparacion si el opera-
dor mismo puede hacer la mayor parte de éstas sin tener
que ir a un taller especializado para las reparaciones pe-
queiias.

En muchas empresas faltan los datos de experiencia para
determinar el costo de reparacion de la maquinaria en uso.

Se puede suponer que los costos de reparacion son propor-
cionales al costo de amortizacion. Aunque esta suposicion
en si es falsa, el procedimiento tiene la ventaja de ser relati-
vamente simple para determinar este costo.

Bajo condiciones normales y con un sistema adecuado de
mantenimiento serd necesario calcular con un costo de re-
paracidén mas alto que el 100 % del costo de amortizacion,
es decir el factor r, por el cual se va a multiplicar el costo
de amortizacién para obtener el costo de reparacion, es en

este caso r = 1.00. En el ejemplo 3 el valor de r es 0.8 (ver
Cuadro No. 6).

COSTOS RELATIVOS
ﬁ DE REPARACION

—>»
USO ANUAL
HORAS-MAQUINA

1 1 1 1
400 800 1200 1600 2000

Fig. 47. Tendencia en los costos de reparacién para tractores cuando varia el
uso anual.
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El limite mds bajo para el costo de reparacion estimado de
esta manera es, segin la experiencia, 40 % del costo de
amortizacion (r = 0.40), esto es, bajo condiciones muy fa-
vorables.

Es importante anotar que los costos de reparacion por hora
efectiva normalmente bajan con un aumento en el uso
anual y que los costos aumentan considerablemente con la
edad de la maquina (ver Fig. 47).

Combustible: el consumo de combustible depende en gran
parte del tamafio (potencia) de la maquina y de las condi-
ciones de trabajo. El Cuadro No. 5 muestra el consumo de
combustible para dos tractores de orugas diferentes bajo
distintas condiciones en América Latina:

CUADRO No. 5. Consumo de combustible.

Consumo en galones por hora-maquina

Tamaiio del Trabajo Trabajo Trabajo

tractor liviano mediano pesado
CATDS 2.3 3.5 4.6
CATD7 4.7 6.0 7.5

3)

4)

Los trabajos forestales se clasifican como trabajos pesados.
En muchas compaifiias madereras situadas lejos de los cen-
tros urbanos los costos de combustibles pueden subir hasta
2 6 3 veces mas, dependiendo de las dificultades del trans-
porte.

Lubricantes, filtros, grasa: estos costos pueden calcularse
segun las tablas del fabricante y de las instrucciones de
mantenimiento, sabiendo los precios en la region de tra-
bajo.

Mantenimiento: la revision continua de las maquinas, que
normalmente hace el operario o su ayudante, se puede
estimar que demorari medio dia por semana o 15 % del
tiempo total de trabajo.
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CUADRO No. 6. (Datos segun ejemplo 1)

Formulario general para célculo de costos de inversion en maquinaria forestal: $/hora-maquina (= tiempo
productivo T15)**

MAQUINARIA:
Tractor forestal Highlander
90 HP con graa hidraulica

LUGAR: “Finca San Jer6nimo™ FECHA: 10-01-1978

Tractor con

Datos y tipo de costo Formulas  equipo adi- Equipo de Costos ge- Suma
cional § orugas $ nerales $ costos $ % Costos
Precio de compra $ 1 45 000 5 000 50 000
Valor de reventa $ R 5 000 1 000 6 000
Uso anual, horas U 1 800 900
Tiempo depreciacion, horas H (6 anos) 10 800 5 400
1. COSTOS DE POSESION 7.80 47
1.1 Interés (i=20 %) (I+R) i 2.78 0.33 311
200 U
1.2 Seguro S:U 0.25 0.25
1.3 Garage G:U
1.4 Amortizacion I-R
(depreciacion) H 3.70 0.74 4.44
2. COSTOS DE OPERACION 4.76 29
2.1 Reparaciones I-R r 296 0.59 8.55
(r=0.80) K
2.2 Combustibles Tabla o ex- 0.75 0.75
periencia
2.3 Lubricantes, otros* Tabla o ex- 0.12 0.12
periencia
112.4 Mantenimiento 0.15x 2 0.34 0.34
3. COSTOS DE SALARIOS 2.26 29
3.1 Operador a, 1.33
3.2 Ayudantes a, x coef. 093
SUMA DE COSTOS DE PO-
SESION Y DE OPERACION M 14.82
4. COSTOS RESTANTES 1.78 10
Administracion, otros. 002 M 0.30
Riestos 0.10 M 1.48
GRAN TOTAL 10.31 1.65 4.63 16.60 100
. Estos costos se deben repartir entre de motor, mandos finales,
sistema hidraulico, grasa y filtros.
.. T15= Tiempos p i i yendo cada i pcion menos 15 minutos de de-

mora.

Investigador
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c. Salarios directos e indirectos

1)  El operario: en este calculo se utiliza los salarios y compen-
saciones pagados en la “Finca demostrativa en San Jerd-
nimo”’, Guatemala, para operarios de maquinaria forestal.

El salario puede variar mucho de un pais a otro; muchas
veces se paga a los operarios por produccion (destajo o
bonificacién), caso en que se puede calcular el costo por
hora, multiplicando el rendimiento estimado por hora (por
ejemplo en m3® de madera transportada) por el precio de
pago (por ejemplo precio por m3).

2) Ayudante: en este ejemplo el ayudante recibe 70 % del
salario del operario.

4.6 CALCULOS DE CAMBIO DE UNA MAQUINA USADA POR
UNA MAQUINA NUEVA

El propietario de una maquina, que piense continuar sus tra-
bajos en el futuro, llega tarde o temprano a la situacion de cambiar la
miquina usada por una maquina nueva. Se mencioné esta situacion
cuando se descutié el concepto de vida util de una miquina y se
indic6 ademds que hay que distinguir entre la situacion cuando se
hace una compra Unica y la situacion cuando se piensa comprar otra
maquina para reemplazar la primera.

Debido al desarrollo técnico (maquinas mas modernas), la vida
econOmica resulta mas corta si se planifica hacer otra inversién, por
lo que es necesario examinar a tiempo en qué forma un cambio
futuro influird en la economia de la produccion. En una empresa con
varias maquinas estos tipos de calculos deben ser una medida ruti-
naria cada afio.

Muchos factores juegan papel importante cuando se va a tomar
la decision de cambiar o no la maquina (o las maquinas), por ejemplo
si se ha hecho una buena reparacion de la maquina usada o si se ha
desarrollado otra maiquina nueva de mejor disefio. En cuanto a la
eficacia de la miquina nueva, hay otros factores que son imposibles
de evaluar objetivamente.
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El célculo solamente describe una parte de la realidad. Durante
el uso de una miquina su valor decrece, pero normalmente la depre-
ciacion anual resulta cada afio mas baja. Por otra parte, al mismo
tiempo suben los costos de reparaciones y mantenimiento.

Por eso en el uso de la maquina se obtiene un costo marginal
cada vez mas alto. Llega un momento cuando una maquina nueva
puede hacer el mismo trabajo a un costo promedio mas bajo que-los
costos marginales de la maquina usada (ver Fig. 44). Este es el mo-
mento de efectuar el cambio.

El procedimiento para el calculo de cambio es tratar la maquina
nueva de la misma forma como se ha estipulado en los calculos de
inversion; para la maquina usada se calcula y estima solamente la vida
econdémica que falta. Como ‘“valor de entrada’” de la miquina usada
se usa su valor de reventa en el momento considerado.

Ejemplo 4:
a. Problema

Un contratista para transporte continuo de madera (transporte
menor) en una compafiia forestal compro hace cuatro afios un
tractor forestal nuevo. El Gltimo afio aumentaron considerable-
mente los costos de reparacion y al mismo tiempo encuentra en
el mercado un tractor nuevo mds eficiente y con el cual se
puede aumentar el rendimiento por hora efectiva.

En virtud de experiencias disponibles (el contratista tenia mu-
chos datos y un buen control de los costos para la miquina) se
ha obtenido la siguiente informacion:

Tractor existente $

Precio de compra hace 4 afios 40 000
Valor de reventa ahora 15000

Valor de reventa dentro de 1 afio 8 000
Costos de operacion durante el 50. afio 20/horas
Garage, impuestos, seguros, otros por afio 1 000
Ingresos 30/horas

Tiempo de trabajo 2 000 horas/afio
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Tractor nuevo

Precio de inversion 60 000

Vida econémica-5 afios

Valor de reventa después de § afios 10 000

Costos de operacion (costo promedio) 17/horas
Garage, seguros, impuestos 1 000

Ingresos 40/horas
Tiempo de trabajo 2000 horas/afio

El contratista puede obtener un préstamo favorable de la com-
pafiia a una tasa de interés de 8 % y para el tractor existente hay
todavia una deuda de $ 18 000, la cual se va a amortizar dentro
de 3 afios a una tasa de interés del 8 %.

Se desea saber si es mas econdmico para el contratista cambiar
la maquina usada por la méquina nueva.

b. Sugerencia para resolver el problema
Se compara el valor neto de la maquina usada, en el So. afio
(Gltimo afio) con el valor neto promedio de la miaquina nueva
durante toda la vida util.

c. Cilculo

1) Tractor existente:

—  Ingresos 30 x 2 000 60 000$/afio

—  Costos
Costos de operacion 20x 2000 = 40 000$/afio
Depreciacion 15 000 — 8 000 = 7 0008/afio
Costo de interés 8(15 000+8 000) _
Garage, otros 1 000$/afio
Suma de costos 48 9208%/afio
Beneficio neto al So. afio 11 080%/afio

2) Tractor nuevo:
—  Ingresos 40 x 2 000 80 000$/afio

—  Costos
Costos de operacion 17 x 2000 = 34 000$/afio
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Depreciacion 60 000;10 000 = 10 000$/afio

. 2 +
Costos de interés 8(60 388 10000)_ 2 8008%/afio

Garage, otros 1 000$/afio
Suma costos 47 800%/afio

Beneficio neto promedio 32 200$/afio

Comentarios

En el cdlculo se us6 el método aproximado de anualidad. La
maquina nueva tiene un beneficio neto promedio mas grande
que el beneficio marginal de la maquina existente (diferencia
32200—11080=29$21120). También se estima que la miquina
nueva va a producir més por hora; en consecuencia es economi-
co cambiar la maquina.

CONDICIONES:

NORMAL
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DIFI- NOR-
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Fig. 48. Costos por hora para tractores, camiones y otra maquinaria pesada.
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CAPITULO 5

PRODUCCION Y COSTOS DE
APROVECHAMIENTO FORESTAL

5.1 CONCEPTO GENERAL

En el capitulo anterior fueron anali-
zados los costos de maquinaria usada en
el aprovechamiento y en el transporte
forestal. Hay otros factores importantes
de costos (input factors), por ejemplo
mano de obra, capital y administracion,
los cuales deben ser considerados junto
con la maquinaria, bajo un solo criterio,
con el fin de que se refleje en un costo
bajo para la madera transportada. Por lo
tanto, en la planificacién de las operacio-
nes de transporte hay necesidad de infor-
maciones basicas para poder tomar mejo-
res decisiones con respecto a métodos,
equipo y organizacion del trabajo. Es evi-
dente que tal informacién influye en los
costos.

En los bosques tropicales se ha lle-
gado a la situacién en que no se justifica
econdémicamente usar métodos manuales
en el transporte menor (out off road
transport). Las razones para esta afirma-
cioén son:

a. la distancia promedio de transporte
menor desde el tocon hasta la ter-
minal de procesamiento o el carga-
dero (al lado del rio o de la carre-

1971
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tera) aumenta cada afio; en regiones donde los costos para cons-
truccidon de caminos son muy altos, se estima esta distancia en
un promedio inferior a 5 kilometros;

b. la unidad promedio de madera rolliza es muy pesada, factor
éste combinado con terreno a menudo muy accidentado o inun-
dado.

Sin embargo, el costo de mano de obra es todavia relativamente
bajo en América Latina, como en la mayoria de los paises tropicales;
esta condicién permite una contribucion alta de mano de obra en
ciertas fases del aprovechamiento, por ejemplo en el apeo y en las
operaciones terminales del transporte (cargue y descargue). No
obstante, un desarrollo técnico de métodos mecanizados exige mano
de obra especializada y bien adiestrada.

Para llegar a un mejor uso de maquinaria costosa es necesario
establecer un sistema adecuado de pago, por ejemplo por bonifica-
cion. Segun experiencias, los costos de mano de obra aumentan mu-
cho mas rapido después de la especializacion y también se incremen-
tan mas que los costos para los medios técnicos. Dicha tendencia va a
causar un aumento en el grado de mecanizacion, es decir, que los
costos por unidad de tiempo para mano de obra van a bajar en
relacion a los costos totales por unidad de tiempo en un cierto sis-
tema de aprovechamiento o transporte.

Ejemplo 1

En la Fig. 49 se muestra esquematicamente siete métodos dife-
rentes para apeo y transporte de madera. Los tres sistemas basicos
tienen cada uno un método convencional y un método mecanizado.
En el Gltimo todo el personal trabaja en maquinas y no se mueve
sobre el suelo, lo cual implica un grado de mecanizacion muy alto
para los métodos A2, B2 y C2, es decir que el costo relativo de mano
de obra es muy bajo.

El método A2 tiene el grado de mecanizacidon mas alto, 33 %,
mientras que el método convencional Bl para transporte de fustes
(un método de mecanizaciébn muy comin en los bosques tropicales)
tiene un grado de mecanizacion relativamente bajo, 63 %._
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En los bosques tropicales las dimensiones de los fustes son nor-
malmente muy grandes; existe una dimension econd6micamente Opti-
ma para el método Bl, probablemente para fustes entre 3 y 10 m3
para las maquinas empleadas hoy. Por eso este método de transporte
es adecuado en una gran parte de América Latina, bajo el supuesto de
que se use para transportar madera sobre distancias economicas, nor-
malmente 500-2 000 metros (ver Fig. 50).

El método C, en el cual se transportan los irboles enteros hasta
un cargadero o terminal de procesamiento, no es adecuado para arbo-
les grandes. Este método normalmente es limitado para bosques de
coniferas en paises donde el costo de mano de obra es muy elevado y
necesita también una organizacion detallada en la terminal donde se
efectiien el trozado y descortezado. Si existen distintas especies con
diferentes tamafios aumenta considerablemente el problema.

METODO APEO TRANSPORTE MENOR CARGADERO TRANSPORTE MAYOR

METODO DE TROZAS
‘CONVENCIONAL
o%)

METODO DE FUSTSS
%)

)

METODO DE FUSTES
CONVENCIONAL
%

@

METODO DE FUSTES
MECANIZADO
37%)

METODO DE ARBOL.
CONVENCIONAL
.3%)

METODO DE ARBOL.
MECANIZADO

METODO DE ARBOL.
MECANIZADO

C3

EF grado de mecenizacién indies ol e0sto relativo pers mano de obra del eosto otal por unided de tiempo.

Fig. 49. Métodos de apeo y transporte con maquinaria con distinto grado de
mecanizacion.
El grado de mecanizacion més adecuado para cada caso depende de los
costos para mano de obra.
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En el calculo de estos costos unitarios se usa andlisis similares en
distintos paises del mundo, basados en la siguiente informacion:

1) el costo por unidad de tiempo para cada factor de consu-
mo (el costo por unidad de tiempo utilizado);

2) el rendimiento o la produccién (out put por unidad de
tiempo).

Es necesario buscar un sistema de informacion adecuado que dé
datos correctos de la operacion para obtener datos razonables en los
resultados. Los factores de costos o consumo (maquinas, capital,

CONSUMO MANO DE OBRA
TURNOS/m> EN PIE

A

ESTIMACION DE LA TENDENCIA
PARA EL CONSUMO CUANDO
AUMENTAN LAS DIMENSIONES

0.15- )
N
“c\l\
\\ 12“‘,’21
010 e ? ? v -
-7 ~t-----F3}----f71"
0.05
02 70 30 50 100 >
| | VOLUMEN POR
ARBOL, m® EN PIE

\_V_—l

LIMITE PARA TRANSPORTAR
FUESTES ENTEROS SOBRE DISTANCIA
LARGA (> 1-2km) CON LA
MAQUINARIA QUE EXISTE HOY

(4-diez m*)

Fig. 50. Estimacion de la tendencia para el consumo cuando aumenta el volu-
men por arbol (método B1:a).
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mano de obra) se calculan por unidad de tiempo (afio, turno u hora).
La madera en bruto se mide en unidades de volumen (m3, pies3,
cunit, pie tablar) o en unidades de peso (tonelada). Es necesario saber
la producciéon de madera por unidad de tiempo (out put) para com-
parar los ingresos con los costos de produccion, es decir los costos
para la madera transportada al lugar de venta o procesado.

Estas informaciones pueden ser usadas con el fin de llegar al
costo total por unidad, para un método conocido, de la siguiente
manera (segin Bendz y Jarvholm?):

Los célculos de costos terminan al sumar los costos para las
diferentes fases de la operacion. En muchos de los andlisis hechos
hoy en el apeo y transporte de madera en los bosques tropicales se
parte de un costo mas o menos veridico, a menudo no relacionado
con las condiciones locales, el cual es posible descomponer en varios
elementos. El método aqui discutido comienza, por el contrario, con
las fases de la operacion, relacionadas a las condiciones locales, y se

RENDIMIENTO ESTIMADO TIEMPO UTILIZADO EFECTIVO
POR UNIDAD DE TIEMPO QUE SE ESTIMA
' I
RENDIMIENTO CALCULADO COSTOS ESTIMADOS POR UNI-
POR UNIDAD DE TIEMPO DAD DE TIEMPO PARA ANO DE
(dia, hora, turno, otros) OBRA Y MAQUINARIA

\ /

COSTOS DIRECTOS
CALCULADO POR UNIDAD

!

ESTIMAR Y AGREGAR OTROS COSTOS
DIRECTOS E INDIRECTOS

Fig. 51. [Esquema guia para los calculos.
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compone de etapas sucesivas hasta llegar al costo final. Usando este
procedimiento, la posibilidad de cambiar las suposiciones hace signifi-
cativos los andlisis y los prondsticos.

5.2 RENDIMIENTO POR UNIDAD DE TIEMPO

Se ha mencionado que es necesario saber la producciéon por
unidad de tiempo (normalmente por hora o turno) para cada fase u
operacion en el sistema de aprovechamiento forestal. Es facil conse-
guir una informacién mas o menos detallada de esta produccion, por
ejemplo estableciendo ciertas rutinas de control y registro de datos
en el trabajo.

Normalmente se puede influir en la produccion hasta cierto
grado, ya que existen varios factores o variables que afectan el rendi-
miento y, en consecuencia, los costos de operacion. Hay un grupo de
estas variables sobre las cuales se puede ejercer algunas influencias y
existe otro sobre el cual es mas dificil o imposible lograrlo para
mejorar la produccidn.

Los factores o variables mas importantes son:

1) Los factores forestales a) Arbol
b) Rodal
c¢) Terreno (pendientes)
d) Suelo

2) Elclima a) Temperatura

b) Precipitaciéon
c) Existencia de estaciones

3) La técnica a) Métodos de trabajo
b) Equipo o maquinaria

4) Los factores sociales a) Mano de obra (habilidad, expe-
riencia, motivacion, otros)
b) Situacién de empleo
c) Distancias ala civilizacién o a las
comodidades sociales.

Todos los factores mencionados influyen en la produccion o en
el rendimiento; algunos tienen gran impacto, otros juegan un papel
secundario. El didmetro o el volumen por drbol tiene por ejemplo
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una gran influencia en el rendimiento (ver Fig. 51), mientras que la
distancia entre drboles no afecta mucho la produccién de apeo, siem-
pre que esta distancia varie entre ciertos limites. Algunas de las varia-
bles son ficiles de medir, en otras ello es casi imposible 0 muy costo-
SOS.

“La complicacion es, que la seleccion final de variables que se
considera como principales e importantes, debe ser un compromiso
entre la precision de los resultados y la simplicidad de ejecucion”.
(Bendz-Jiarvholm3).

La interaccion de importancia y simplicidad para medir las va-
riables que influyen en la produccién se da en los siguientes grupos:

a) factores que son tanto importantes como faciles de medir:
didmetro del arbol, volumen de madera por hectérea, dis-
tancia de transporte, tamafio de las trozas y equipo y ma-
quinaria en uso, juegan un papel dominante para la produc-
cion en todas las localidades existentes;

b) factores importantes pero dificiles o costosos de medir: la
condicidn del terreno, calidad de los drboles, entre otros. A
menudo es preferible estimar estos factores subjetiva-
mente;

c) factores muy dificiles de medir: muchas de las variables
sociales. Estos factores segin distintos estudios, influyen
muy poco en la produccién y pueden ser omitidos en la
practica, pero debe mencionarse bajo qué condiciones so-
ciales se realizo el estudio. Se debe considerar estas varia-
bles en analisis o estudios cientificos.

A continuacion se discutird la influencia de los factores del
grupo a) en el rendimiento, es decir las variables importantes y faciles
de medir en el orden siguiente:

i) tamaiio del arbol
iil) volumen aprovechable por hectarea
iii) tamafio de la concesidon o del area de aprovecha-
miento
iv) uniformidad del trabajo y utilizacion de la maquinaria
v) la distancia de transporte



104 aprovechamiento forestal

5.2.1 El tamaiio del irbol

El tamafio se expresa generalmente por el didmetro a la altura
del pecho = d.a.p.

La influencia del tamafio del arbol en los costos y la produccion
es especialmente considerable cuando el d.a.p. varia entre 0 y 12
pulgadas, o sea didmetros que normalmente existen en bosques artifi-
ciales (plantaciones). Esta circunstancia es muy importante y debe
tener gran impacto en el programa de la produccion primaria, es decir
en el calculo econdmico de densidad de plantas por hectirea y en el
programa de manejo de bosques (nimero y época de entresacas,
tiempo para la fertilizacion y corte final).

En este aspecto es muy importante manejar la producciéon pri-
maria de tal manera que la distribucion del d.a.p. alrededor del dii-
metro medio sea lo mas cerca posible, especialmente cuando se va a
usar métodos mecanizados para el apeo y el transporte. Esto se debe
a que cada maquina (por ejemplo una maquina descortezadora o una
graa hidraulica) tiene su rendimiento maximo para un cierto didme-
tro. Si varian mucho los didmetros la produccion va a bajar notable-
mente.

Las Figs. 52 y 53 muestran de qué manera el d.a.p. afecta los
costos al usar distintos métodos de apeo. Se ha puesto un costo
relativo de 100 cuando d.a.p. = 20 cm para los tres métodos, sola-
mente para poder comparar directamente los costos. '

En el estudio, segun las Figs. 52 y 53 se ha supuesto que el
volumen total es muy grande y que el volumen aprovechable por
hectarea es 50 m3 en pie (la operacion es entresaca). La curva de
costos para el método mecanizado (M) representa solamente d.a.p.
menores de 20 cm, porque el uso de este método estd restringido
para rodales con un d.a.p. maximo de 25 cm.

En las Figs. 52, 53 y 54 se indica que en el bosque tropical
(Perti) el uso de la motosierra tiene un gran impacto en el rendimien-
to en comparacidon a los métodos manuales y también que si se
incrementa la eficiencia o habilidad de los operarios, aumenta el
rendimiento més rapido cuando se usa la motosierra. La Fig. 55
muestra también que cuando sube el jornal del obrero por turno
aumentan los costos para los métodos manuales (hacha y serruchén)
considerablemente mds que para el apeo con motosierra.
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Fig. 52. Costo relativo por arbol cuando varia el d.a.p. en el corte, desrame, el
troceo y apilado. (Bosque de Pinus silvestrre).
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Fig. 53. Costo relativo por m3 (volumen sélido con corteza) cuando varia el '
d.a.p. para corte, desrame, el troceo y apilado. (Bosque de Pinus silves-
tre).
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Fig. 54. Rendimientos por turno de 8 horas para tres métodos en el corte y
trozado de arboles (bosque tropical, d.a.p. 20-25 pulgadas) en relacion
a la eficiencia de la mano de obra.
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La introduccidén de la motosierra en el apeo ha reducido consi-
derablemente la influencia del tamafio del arbol en el consumo de
tiempo y en los costos, especialmente para arboles grandes.

La variacion de rendimientos y costos para el transporte menor

cuando varia el d.a.p. depende mucho del método de transporte, la
organizacion y la planificacion para este transporte. Si se va a cargar,
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Fig. 55. Costos por m> de madera para tres métodos en el corte y trozado de
arboles (dap 20—25 pulgadas) cuando varia el valor de mano de obra.
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por ejemplo, trozas en un trailer, aumenta considerablemente el ren-
dimiento con el didmetro de las trozas hasta cierto limite, depen-
diendo del método de carga; pero si se va a organizar las trozas en
pilas de un tamafio adecuado para el método de carga influye muy
poco el didmetro en la produccion.

El descortezado es otra operacion en la que el didmetro influye
notablemente en el rendimiento. La corteza en m? est4 relacionada
con el volumen de madera como 4 al didmetro (aproximadamente).
Normalmente la produccion (descortezado) en m? de corteza por
unidad de tiempo aumenta un poco con el diametro. La Fig. 56
muestra tedricamente lo dicho, y en la Fig. 57 se presenta los costos
relativos para descortezar madera con tres métodos distintos segiin
estudios en Suecia.

5.2.2 Volumen aprovechable por hectarea

La densidad de madera o el volumen de madera aprovechable
por hectarea influye en los costos de planificacion, apeo y transporte
menor, debido a que al aumentar el volumen de madera aprovechable
por hectirea disminuyen los costos calculados por volumen para
mover personal, herramientas y equipo de un arbol a otro. También
disminuyen los costos para reunir y apilar la madera cortada en el
transporte menor.

Ademas, una densidad alta de madera por hectarea justifica eco-
némicamente una red de caminos mas densa y de mejor calidad con
el fin de reducir costos tanto para el transporte menor como para el
mayor.

La densidad de madera por hectarea tiene una importancia deci-
siva cuando se planea utilizar métodos de transporte menor con equi-
po que requiere costos altos de instalacion (sistema Wyssen, sistema
High Lead con equipo pesado, como se usa en la costa pacifica de
Estados Unidos, globos, otros).

Lo dicho es un problema en los bosques tropicales, donde nor-
malmente la densidad de madera comercial por hectarea es muy baja
(10-70 m® en Ameérica Latina), y el volumen es repartido entre varias
especies. De este anilisis se deduce que para hacer mas econémico el
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Fig. 57. Costos para descortezado cuando varia el tamafio de las trozas.
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aprovechamiento de los bosques tropicales se debe tender hacia el
manejo de plantaciones que garanticen suficiente madera por hecté-
rea en cada entresaca y preferiblemente dejando el mayor porcentaje
posible de la produccion para la corta final.

Las operaciones que influyen mas en los costos cuando varia el
volumen de madera cortada por hectidrea son apeo y transporte
menor.

5.2.3 Tamaiio del area aprovechable

Dentro de una concesidén o un area de explotacion forestal hay
que construir campamentos, caminos de transporte para personal,
equipos y alimentos, organizacion de suministros y otros, lo cual
debe durar hasta el fin de las operaciones dentro del area. Estos
costos son fijos y calculados por volumen de madera disminuyen
cuando aumenta el tamafio del area.

Otro efecto que influye en los costos cuando aumenta el irea
aprovechable es la experiencia, ya que el rendimiento por hombre
hora va a aumentar sucesivamente cuando contindia un trabajo en el
mismo lugar (hasta cierto limite de tiempo). Esto depende probable-
mente de que los obreros mejoran su produccién cuando conocen en
su area cada vez mas el terreno, el tamafio de los arboles, las especies,
entre otros.

5.2.4 La uniformidad del trabajo y la utilizacion de la maquinaria

El capital invertido en adiestramiento de obreros, maquinaria,
disposiciones de campamentos, y otros, para llevar a cabo las opera-
ciones de transporte de madera retribuye beneficios y cuanto més se
les use para producir tanto mas aumenta la ganancia porque disminu-
yen los costos calculados por unidad de madera producida.

Por lo tanto el costo por unidad para realizar un cierto trabajo
depende esencialmente del rendimiento y del uso anual del capital
invertido.

Se puede mejorar la economia de una maquina al utilizarla
cuanto mas sea posible durante el afio; existen hoy maiquinas que se
deben utilizar 2 a 3 turnos por dia, para justificarlas econOmica-
mente.
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El ingreso de un turno mecanizado es directamente proporcio-
nal al rendimiento. Esto se ilustra en las Figs. 58 y 59, que da un
ejemplo del uso de una méaquina 100 y 200 dias por afio respectiva-
mente. Obsérvese las variaciones del rendimiento: la Fig. 58a muestra
el costo para una maquina por m® de madera transportada cuando
varia el rendimiento y bajo un uso de la maquina de 100 a 200 dias
por afio respectivamente. Estos datos pueden ser traducidos a otro
diagrama (ver Fig. 59) donde el costo o ingreso por turno estid en
funcion del rendimiento.

Si por ejemplo se usa la miquina 200 turnos por afio y el
rendimiento promedio es 50 m3 por dia, la operacion resulta en una
ganancia de $ 6 por turno (la diferencia entre la curva de ingreso y la
curva de costo).

En este aspecto es importante, antes de la inversion en una
maquina, calcular su producciéon méaxima supuesta, el mejor uso y el
mejor rendimiento por afio; después se debe comparar esta produc-
cién anual, por ejemplo, en volumen de madera con la produccion
planificada o factible. Si esta producciéon es limitada a un cierto
volumen conocido por falta de madera, se debe invertir en una ma-
quina que completamente utilizada pueda hacer un trabajo que co-
rresponda a dicha produccion.

Para justificar la inversién en una maquina se debe procurar:
a. alto grado de utilizacion
b. alto rendimiento.

Entre distintos trabajos para la misma maquina, ésta debe usarse
donde se obtenga la entrada mas alta por encima de los costos varia-
bles de operacion. Si esta entrada no cubre plenamente los costos
fijos cada afio, y sin embargo da una cuota, se debe de todos modos
utilizar la maquina. Si no la pérdida va a aumentar, lo que quiere
decir que es preferible elegir una cuota pequefia que absolutamente
nada.

El costo adicional al utilizar una maquina un turno o algunos
turnos mds, incluye costo variable mas una cuota que cubre el des-
gaste, el cual disminuye el valor actual de la maquina. Este costo
marginal es mas bajo que aquel costo medio, el que se ha calculado
para el afio entero de trabajo.
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Figs, 58-569. Estas figuras ilustran que el valor de un turno con una maquina es
directamente proporcional al rendimiento.
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5.2.5 La distancia de transporte

La distancia de transporte es un factor o variable que tiene un
impacto decisivo en el rendimiento. Los costos para trasladar per-
sonal, equipo y combustible aumentan casi proporcionalmente a la
distancia del transporte. La distancia afecta principalmente a los cos-
tos de transporte menor y transporte mayor.

Si se indica los costos totales por la letra C, los costos por uni-
dad de distancia con y, los costos por unidad de volumen de madera
con ¢, la distancia de transporte con d, el costo constante fijo con k
y la cantidad de madera transportable con Q, se puede expresar el va-
lor de los costos totales por la formula:

C=Q(k +cd)

esto es, que los costos totales del transporte son una funcion directa
de la distancia, o sea:

C=1(d)

Se puede utilizar la siguiente terminologia para los costos de
transporte (Sundberg?®):

COSTOS DE TRANSPORTE POR VOLUMEN

Abreviatura
a. Costos directos para el transporte:
1) costos de traslado (costos para trasladar
madera entre dos puntos); dctr
2) costos terminales (costos para carga y
descarga); dct

3) pérdidas de madera (se refiere a las pérdi-
das por flotacion o por dafios mecanicos
o biologicos durante el transporte) dp
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b. Costos indirectos para el transporte: Abreviatura

1) costos para las vias de transporte (costos
indirectos para trasladar madera); ictr

2) costos para establecer los sitios termi-
nales. ict

COSTOS GENERALES PARA EL TRANSPORTE
a. administracion, direccion de la obra, otros;

b. construcciones, garages e instalaciones para re-
paracion y mantenimiento (costos que no es-
tdn en funcion directa a la distancia).

Segiin esta nomenclatura, los costos variables en funcion de la
distancia son dctr e ictr, los cuales dependen de la distancia de trans-
porte, y los costos fijos son dct e ict, los que no varian con la
distancia de transporte.

Ejemplo 2:

Para la eleccion entre distancias alternativas de transporte es
necesario tener en cuenta lo hasta aqui analizado. Un método B, por
ejemplo, requiere una buena linea de transporte (ictr), costos altos
para cargar y descargar (dctr), mientras que otro método A requiere
un costo para vias muy bajo (ictr), costos bajos para cargar y descar-
gar (dct), pero costos altos para trasladar la madera (ver Fig. 60).
Suponiendo que el método A corresponde a un transporte por ca-
mibén y el método B corresponde al transporte menor con tractor de
orugas, es factible combinar estos dos métodos de tal manera que
reduzca la suma de los costos de los dos métodos. Para hacer esto es
necesario conocer los siguientes factores:

1) costo por hora para Ay B,

2) volumen promedio de carga para cada método,

3) velocidad promedio con y sin carga para Ay B,

4) tiempo necesario de carga y descarga para Ay B,

5) costos de camino o via por unidad de longitud para ambos
métodos.

En este ejemplo se supone que las condiciones (por ejemplo las
pendientes, el suelo y la precipitacion) permiten la construccion de
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caminos. En muchas regiones de América Latina, por ejemplo en los
bosques tropicales de Colombia, no es factible construir caminos para
transporte forestal con camiones. Las condiciones son muy dificiles
precipitacion alta, a menudo pendientes fuertes y suelos arcillosos,
ademas escasez de material grueso para hacer dicha construccion. Por
eso, en estas zonas generalmente se transporta la madera rolliza desde
el tocon directamente hasta la orilla de los rios y en consecuencia los
costos de transporte menor aumentan con la distancia a los rios hasta
un cierto limite donde no se justifica econOmicamente aprovechar el
bosque con los métodos existentes. A este respecto la distancia es el
factor que influye mas en que todavia existan grandes dreas de bos-
ques no econOmicamente aprovechables; la Fig. 61 muestra esquema-
ticamente esta situacion. Para el futuro es necesario investigar méto-
dos de transporte que no necesiten caminos y ademas originen costos
variables muy bajos (dctr e ictr): para poder utilizar econ6micamente
areas mas grandes en los bosques tropicales.

COSTO DE TRANSPORTE CALCULAR EL
$ coL/m’? COSTO MINIMO
A I PARA LA COMBINACION
| DEA +B
| |
R S, l. ______________________________ -
E] l DCTR + ICTR
/// DCT + ICT
DCTR + ICTR
|
I
V,
+
0 et .

DISTANCIA
CAMBIOA —~B

Fig. 60. Combinacion 6ptima de dos métodos de transporte segin el ejemplo 7.



116 aprovechamiento forestal

COSTO DE TRANSPORTE
A scou/m'

costomaxwmo [\ /. 74/_ _________________ ‘}

(>
S
N U2
5 &7 S
S > )
N3 S > Poo
S/ e ?
8 ,\OQ./ Qoe 4 9 ﬂDER —
L &/ S FORWAZ—
& I R ctoR —
s & 23 TRAZ— RRIL ?
V .— \ON FERROCR :
—— e TODO, PELCAMIOE S
/ . —GTROMETODS.===
. -
=
/s
DISTANCIA PROMEDIO,
METROS
A L N N A »
1000 2000 3000 4000 & 5000 7

APROX. LIMITE ECONOMICO 1970 |

Fig. 61. El problema principal para el transporte menor en los bosques tropica-
les, en Colombia.

5.3 RENDIMIENTOS Y COSTOS EN TRANSPORTE DE MADE-
RA EN BOSQUES TROPICALES

En los paises tropicales hay todavia muy pocos datos sobre el
rendimiento de los varios medios técnicos en uso. Sin embargo, du-
rante los ultimos afios se ha publicado algunos estudios hechos princi-
palmente en Gabon, Africa, en India (varias investigaciones cortas) y
otros realizados por FAO. Esta organizacion realiz6é un estudio mun-
dial, en 1967-1968 sobre Logging and Transport in Tropical High
Forest, el cual incluyo 17 paises tropicales con visitas a méas de 200
areas de aprovechamiento forestal. Este trabajo, publicado por
Bendz-Jirvholm! en 1970 presenta nomogramas interesantes de ren-
dimiento para distintas fases en la cadena de transporte de madera
rolliza. Los nomogramas son de cardcter general y por ello no deben
ser aplicados en un area limitada o para una cierta empresa sin hacer
correcciones o modificaciones a los datos concernientes al bosque
considerado. Si no hay datos locales estos nomogramas pueden dar
una idea o servir de base aproximada en la planificacion o para deci-
siones de inversion, entre otros.
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5.3.1 Operaciones de apeo

Condiciones

Los bosques tropicales virgenes tienen caracteristicas peculiares,

comparados con los bosques cultivados, que influyen marcadamente
en el método y en el rendimiento de apeo y transporte. Principales
caracteristicas:

a.

arboles grandes con un d.a.p. promedio entre 70 a 150 cm, las
trozas tienen normalmente un diametro de 50 a 100 cm. Mu-
chas especies tienen “aletas de apoyo”, lo cual complica tanto la
planificaciéon como el corte;

b. el fuste o la parte comercial del arbol representa a veces menor
del 50 % de la altura total. Normalmente se corta el fuste donde
comienzan las ramas grandes;

c. la densidad de madera por hectarea es baja. En la region pacifica
de Colombia, el volumen comercial (1970) medio por hectarea
oscila entre 30 y 70 m3® en pie con algunas excepciones, por
ejemplo en los bosques de Cativos (80-140 m3);

TIEMPO EFECTIVO DE TRABAJO 4r RENDIMIENTO

HORAS/DIA m' POR HORA EFECTIVA

6
4
i N\ \ 12
1 NUMERO
\ / 2 DETROZADOS
Lo / / 3 ARBOL
\ . //
N F T
L |
i \ a }
| \ 1 |
I 2 |

RENDIMIENTO ) *l ) [ _ @ap PROMEDIO

m'/DIA 100 8 60 40 20 " 40 s0 6 70 80 9 100 cm

El diagrama se baso en los siguientes volumenes usados por arbol:

40 cm d.a.p. — 1 m?/arbol
60 cm d.a.p. — 3 m’/arbol
80 cm d.a.p. — 8 m?/arbol
100 cm d.a.p. — 12 m?/arbol

Fig. 62. Grafica sobre el rendimiento de corte y troceo con motosierra en el

Bosque tropical (1 operador + 1 ayudante).
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CUADRO No. 7. Operaciones de apeo alrededor del tocon.

Rendimiento normal Tamaiio de
Método en m3 por dia cuadrilla
Hacha 3-7 1 obrero
Motosierra de dos
operadores 11 -17 2 operadores
Motosierra 25 - 60 1 operador

+ 1 ayudante

Comentarios: se debe utilizar los siguientes factores de correccion
en cuanto varian las condiciones del rodal y del te-
rreno.

Terreno dificili — 0.9 — 0.6 dependiente del tipo y los dafios de
los arboles

Terreno normal — 1.2 — 0.8 dependiente del tipo y los dafios de
los arboles

Terreno facil — 1.5 — 1.0 dependiente del tipo y los dafios de
los arboles

Fuente: Estudio de FAO 1967.

d. existen muchos obstaculos para el trabajo de apeo. El suelo estd
cubierto de maleza, los bejucos impiden a menudo la caida de
los arboles y especialmente afectan la direccion de caida; insec-
tos y serpientes causan interrupcion en el trabajo, tiempo per-
dido que muchas veces debe ser incluido en el cilculo y que
afecta el rendimiento (Christiansen y Campos?*).

En los ultimos afios la motosierra ha empezado a reemplazar a
las herramientas manuales en el apeo (el corte y el troceo) en los
paises tropicales; varios estudios han mostrado que el apeo con moto-
sierra es mas econdmico (si se usa personal adiestrado) que el apeo
con hacha y trozadora, a pesar de que los jornales sean bajos (ver Fig.
56).
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Rendimiento

La Fig. 62 presenta el rendimiento por hora o dia en el corte y
el troceo con motosierra de un hombre (un operador mas un ayu-
dante). Los factores seleccionados son: el didmetro del arbol a la
altura del corte o a la altura del pecho (d.a.p. para los arboles sin
aletas), el volumen promedio utilizado por arbol, el nimero de trozas
por arbol y el nimero de horas efectivas de trabajo por turno.

Si por ejemplo se va a cortar un arbol con d.a.p. de 70 cm y el
fuste va a ser dividido en tres trozas, el rendimiento resulta aproxima-
damente en 7 m3 por hora efectiva 6 42 m® por turno, si el tiempo
efectivo por turno es 6 horas.

El Cuadro No. 7 segin la Fig. 62 da una informacién concen-
trada (de acuerdo con el mismo estudio) sobre métodos y rendimien-
tos en el apeo y troceo bajo condiciones normales en el bosque
tropical. Se ha afiadido unos factores de correccién para la variacion
en el tipo y grado de dafios de los arboles y para la variacion en el
tipo de terreno.

5.3.2 Operaciones de transporte menor

En el transporte menor, es decir el transporte del tocon a un
depoésito a la orilla de un rio o de un camino, se usa normalmente
tractores de arrastre (tractor de oruga y tractores de cuatro ruedas
grandes con sistema articulado para direccién) en el bosque tropical.
En distancias muy cortas (100-500 metros) es mas econémico usar el
tractor de oruga. Si el terreno es poco ondulado y los suelos son
firmes, el tractor de ruedas es una alternativa mas adecuada, especial-
mente en distancias superiores a 500 metros. No obstante, una com-
binaciéon de los dos tipos de tractores es mis comin todavia en los
paises tropicales, y en este caso es muy importante combinar las
maquinas de tal manera que se llegue a un rendimiento 6ptimo.

En Colombia, donde las condiciones son muy dificiles, se trans-
porta la madera usando esta combinacion de maquinas, es decir el
tractor de oruga saca el fuste o las trozas desde el tocon a un dep6-
sito interior y después continia el transporte por medio de tractores
de ruedas que pueden trasladarse a una velocidad mas alta, pero que
en cambio necesitan una via de arrastre para alcanzar tal velocidad.
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Fig. 63. Grafica sobre el rendimiento de arrastre con un tractor topador tipo
Bulldozer bajo condiciones tropicales.
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Rendimiento del tractor de oruga

La Fig. 63 muestra el rendimiento en el transporte menor con
tractores de oruga en el bosque tropical. La grifica se refiere a la
produccién por turno efectivo de trabajo en la estacion seca. Durante
la lluvia el rendimiento baja considerablemente comparado con los
datos del grafico; los siguientes datos de produccion por turno efec-
tivo pueden dar una idea mas precisa sobre lo indicado:

Producciéon por dia efectivo en la estacion favorable

(seca) 45m3
Produccién por dia efectivo en la estacion desfavora-
ble (lluviosa) 30m3

Esta informacion se basa en datos tomados de tractores tipo
CAT D7 e indican que el rendimiento por dia en la época de alta
precipitacion es aproximadamente 70 % del rendimiento durante la
época seca.

La experiencia muestra también que en el ambiente tropical se
pierde muchos dias efectivos por estancamientos (reparaciones, man-
tenimiento, mal tiempo, espera, otros) y por eso se usa un tractor
solamente de 50-70 % de los dias disponibles; se estima un promedio
de 250 dias por afio. Si la distancia de transporte (ida) es 400 metros,
el terreno es ficil y el volumen medio de carga 10 m3 por viaje, el
rendimiento resulta en 5 minutos por m3, o casi 100 m3 por dia, si el
tiempo efectivo de trabajo por turno es 8 horas. La Fig. 63 da una
idea sobre los volimenes tipicos de la carga por viaje, cuando varia el
tamaiio del tractor de oruga.

Rendimiento de un tractor de ruedas con doble traccion y sistema
articulado (Whell skidder).

Las ventajas de estos tipos de tractores son: ficiles de manio-
brar, velocidad alta e inversidon baja comparadas con el tractor de
oruga del mismo tamaiio. Las desventajas son: menos fuerza de tiro y
menos posibilidad de agarre en el suelo en comparacion con el tractor
de oruga. La Fig. 64 ilustra el rendimiento de un tractor de rueda con
doble traccion (arrastador). Hay dos tipos distintos de operaciéon
incluidos en la figura:



122 aprovechamiento forestal
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Fig. 64. Grafica sobre arrastre con tractor de ruedas de doble traccion vy siste-
ma articulado de direccion bajo condiciones tropicales.

a. arrastre sin via o directamente sobre el terreno natural;

b. arrastre sobre una via preparada, que indica que se usa tractor
de oruga para sacar la madera del tocon hasta esta vias.

Sobre el eje horizontal a la izquierda se puede leer el rendimien-
to en tiempo efectivo por m3, que incluye el carguio, el descarguio,
el traslado con y sin madera. Si se sabe o estima el tiempo efectivo
de trabajo por dia se puede leer la produccion en m? por dia en el eje
vertical.
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Rendimiento de un sistema de cables

Entre los sistemas de cables existentes, High Lead es comUn en
el bosque tropical. Este sistema se justifica econdmicamente sélo en
terrenos muy pendientes o en terrenos muy pantanosos, donde exis-
te un gran volumen de madera comercial por hectirea. El método se
usa para distancias cortas (100-500 metros) y es muy comun en el sur-
oeste de Asia; en Colombia se usa en terreno pantanoso. La organiza-
cion de un sistema High Lead en el bosque tropical consiste normal-
mente de 16 obreros mas un capataz, pero esta organizacion puede va-
riar mucho de un lugar a otro dependiendo de las condiciones, el grado
de técnica utilizado, el adiestramiento del personal, entre otros.
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FUENTE: ESTUDIO DE FAO 67-68.

Fig. 65. Transporte menor con cable — Sistema High lead.
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La Fig. 65 muestra el rendimiento para el sistema High Lead.
Los siguientes factores influyen considerablemente en la produccion:

a. tamafio de trozas;
b. tiempo efectivo de trabajo por turno;

c. tamafio de la maquinaria (varder) comparado con el tamafio de
las trozas.

El volumen de madera por hectirea (nimero de trozas x el ta-
mafio de las trozas) es un factor muy importante porque indica la
produccion de madera por cada instalacion del sistema High Lead.
Cada instalacion cubre un drea de 3-5 hectdreas y cuando aumenta el
volumen por hectiarea aumenta el rendimiento por instalacion. Se ne-
cesita entre 2 y 6 horas para instalar el sistema dependiendo de las
condiciones, del personal y otros.

El rendimiento calculado segin la figura esta basado en datos
bajo condiciones normales. Como muestra la figura, existe una gran
variacion en la produccion. En el eje vertical se puede leer el numero
de trozas transportadas por hora; estimando el tamafio medio de la
troza y el tiempo efectivo de trabajo por dia, se puede leer el rendi-
miento en m? transportado por turno. En el rendimiento estd inclui-
do el tiempo para instalar el sistema.

Fig. 66. La mecanizacion en el apeo disminuye las pérdidas de madera, aumenta
el rendimiento y baja los costos de produccion. (Foto P. Christiansen).



5 produccion y costos 125

Fig. 67. EI DAP, volumen por hectérea, y tamafio de las trozas influyen significa-
tivamente en la produccion y costos de aprovechamiento.

Fig. 68. El transporte forestal por agua es fundamental en los bosques himedos
tropicales.
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Fig. 69. Rendimiento de transporte con tractores forestales articulados en bos-
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TAMANO DE LA CARGA
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Fig. 71.

Rendimiento en transporte hacia arriba del sistema cable areo High

land Trailer Alp en bosque de coniferas, finca nacional San Jerénimo,
Departamento de Baja Verapaz, Guatemala.
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Fig. 72. Rendimiento en transporte hacia abajo del sistema cable aéreo High
Land Trailer Alp en bosque de coniferas, finca nacional San Jerénimo,
Departamento de Baja Verapaz, Guatemala.
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CAPITULO 6
ANALISIS DE MODELOS

6.1 ANALISIS DE UN SISTEMA DE
APROVECHAMIENTO

Para definir el método adecuado de
aprovechamiento forestal bajo condicio-
nes conocidas es necesario analizar pri-
mero las diversas operaciones que for-
man la cadena del transporte desde el to-
c6n hasta el lugar de venta o procesado.
Tal estudio para determinar el sistema de
transporte puede ser denominado analisis
del sistema, y tiene por objeto funda-
mental eliminar en cuanto sea posible los
costos terminales.

Se puede racionalizar el trabajo de
un sistema de transporte eliminando un
eslabon en la cadena; en este caso se aco-
plan las dos operaciones o eslabones de
transporte localizadas a ambos lados de
la operaciéon eliminada, suprimiendo los
costos terminales.

Esta eliminacion se justifica econoé-
micamente cuando los costos terminales
que se quiere eliminar son superiores al
encarecimiento causado por el aumento
de los costos de las operaciones inme-
diatas, cuando se prolonga el transporte
sobre la seccidon del camino considerado.

]133(
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En el siguiente ejemplo se ilustra este tipo de calculo.

aprovechamiento forestal

Ejemplo 1

En una region de bosques tropicales se transporta madera rolliza
con un tractor de ruedas a una distancia promedio de 2 km hasta un
camino para camiones que termina en un rio, por donde se transpor-
tara la madera hasta la fabrica. Segiin los datos dados se puede calcu-
lar hasta qué distancia es econOmicamente preferible seguir el trans-
porte de madera con el tractor hasta el rio, sin utilizar camiones, y
también se puede calcular la distancia minima necesaria para usar

camiones (la Fig. 73 muestra ambas alternativas).

Fig.
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Alt. B Tractor directaments al rio.

VIA DE TRACTOR

DEPOSITO 2

DEPOSITO 2

Alternativas de transporte segun el Ejemplo 1.
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Solucion del problema

Se debe buscar la distancia maxima que justifique el transporte
solamente con el tractor; esto ocurre cuando ambas alternativas sean
econdémicamente iguales.

En las funciones para el calculo se utiliza solamente aquellos
factores que influyen en la comparacion:

Alternativa a. Tractor al camino y camion al rio

Factores que influyen: costos de traslado con el ca-
mion entre los dos cargaderos mds costos terminales
en los dos cargaderos 1 y 2.

Alternativa b. Tractor directamente al rio

Costos de traslado para el tractor entre los dos carga-
deros mas costos terminales en el cargadero 2.

Cuando la alt. a = alt. b, se obtiene la distancia maxima d para el uso
del tractor.

No es suficiente conocer solamente la distancia minima para el
uso del camion sino también la diferencia de costos entre ambas
alternativas en diferentes distancias del camino.

TRACTOR

_ —— CAMION

L 1 A N I —
- d IR DISTANCIA

(d+X) DEL CAMINO

v

Fig. 74. Relacion de ambas alternativas.
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Si la diferencia de costos de la alternativa b con respecto a la
alternativa a (distancia d + x) es muy pequeifia, pq, puede ser mas
economico realizar otra inversidn del capital asignado al camibén y
emplear la alternativa b.

Si la distancia del camino es (d + x) km, se justifica econémica-
mente elegir la alternativa a en caso de que haya camiones en la
misma empresa o la posibilidad de conseguir contratistas. En cambio
si la alternativa a implica la inversion en un camion, teéricamente se
debe calcular la diferencia de costos entre las dos alternativas cuando
la distancia es (d + x) y después calcular la tasa interna de interés
para dicha inversion. Si el capital es limitado y la tasa de interés
comparativamente baja, la decisidn posiblemente va a resultar en una
eleccion de la alternativa b, y en consecuencia no se compraria el
camidn.

Cuando se defina el sistema de transporte es necesario planificar
cada eslabon en la cadena de transporte con el objeto de obtener un
costo total minimo. Primero se tiene que determinar las distancias
Optimas para cada actividad en la operacion de transporte, o sea fijar
el espacio entre las estaciones terminales de los distintos eslabones de
la cadena.

Si el derrame de transporte va en una sola direccion, la cantidad
de madera aumeénta con la distancia en la direccion de transporte,
dependiendo de la produccion por area, y logicamente disminuye
hacia el tocon.

La segunda fase del analisis detallado consiste en fijar el tipo de
linea de transporte (via o camino) para cada operacion, determinan-
do la suma minima de los costos directos e indirectos para la linea,
mas el costo para el traslado sobre la via. Varios autores han tratado
estos dos problemas de coordinacién en la economia del transporte;
el tratamiento analitico de ellos guarda gran consistencia entre los
diferentes autores.

6.2 MODELOS TIPICOS DE TRANSPORTE EN LA INDUSTRIA
FORESTAL

Muchas veces se usa el anilisis en modelos tedricos para descri-
bir o explicar un proceso. Un modelo teorico es la representacion de
un proceso para hacer posible una prediccion.
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De tal modelo se puede cuantificar aquellos factores y relacio-
nes que influyen en el proceso; con el anilisis de varianza se logra
poner en claro la importancia de cada factor para la efectividad de
dicho proceso.

En los analisis de transporte forestal se forman modelos de la
realidad con el fin de simplificar el problema y hacer posible la
consideracion de mas alternativas como bases para una mejor deci-
sién; tales modelos se representan en funcion matematica con varia-
bles o factores de gran importancia, y para aplicarlos a un caso deter-
minado en la préctica se puede convertir el modelo a un plano rea-
lista para el proceso considerado, introduciendo factores o coeficien-
tes de modificacion.

MODELO

l

APLICACION A UN
CASO PRACTICO

l

INTRODUCIR FACTORES DE MODIFICACION

l

PLANOS ALTERNATIVOS

Fig. 75. Desarrollo del modelo.
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Estos planos forman una buena base para la decisiéon sobre el
proceso de accion. Desde el punto de vista de la estructura del mo-
delo se puede distinguir los siguientes casos tipicos para transporte
(segin Sundberg! 7):

Lineares

Estaciones en lineas

Estaciones para areas

Red de caminos para la funciéon de longitud y transversal
Modelos de transporte mas complejos y combinados con distin-
tas clases de restricciones.

opogos

En este capitulo se discutird algunos conceptos generales y
ejemplos sobre estaciones para areas, red de caminos para la funcion
de longitud y transversal, y cédlculos sobre clase Optima de caminos.

6.2.1 Estaciones para iareas. Ejemplo 2

La produccion de un drea en la industria forestal origina a me-
nudo problemas de planificacion, tales como ubicacion de campa-
mentos para obreros, taller para mantenimiento de maquinaria, pa-
tios intermedios para madera, estaciones para observar y controlar
incendios, y otros.

El siguiente ejemplo ilustra un calculo de modelo de estaciones
para areas cuando se planifica el aprovechamiento de un bosque tro-
pical y se quiere saber la distancia 6ptima o mas econdémica entre
campamentos dentro de una concesion.

Los factores que influyen en tal problema son por una parte los
costos originados cuando el personal camina, ida y regreso, entre el
campamento y el bosque, costos que se incrementan cuando aumenta
la distancia entre los campamentos. Por otra parte, se presentan cos-
tos en el traslado e instalacion del campamento, los que calculados
por unidad de madera (m3) disminuyen cuando aumenta la distancia
entre dos campamentos, ya que se distribuyen los costos sobre un
volumen de madera cada vez mas grande (ver Figs. 76 y 77).

De alli que el problema consista en buscar una combinacion
optima de los costos para trasladar personal y mover campamentos.
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RIO

Fig. 76. Ejemplo 2.

Fig. 77. Ejemplo 2.

Suponiendo que el area aprovechable para una estacién o cam-
pamento tiene la forma de un circulo, y que el radio 6ptimo para
esta drea es R centenares de metros. Cm es el costo para mover e
instalar el campamento y V es el volumen aprovechable por hectirea.

Entonces el costo por m® para mover el campamento de un
lugar a otro sera:

Cm
m x R x V

US$/m3 (1)

Suponiendo también que la distancia promedio, de ida y vuelta,
que cada obrero debe caminar diariamente hasta que se haya aprove-
chado toda el drea con el radio R, corresponde al volumen de madera
aprovechado, y que este volumen es repartido igualmente sobre el
area, entonces la superficie (circulo) I R? = a la superficie IT x?2
multiplicada por 2.
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m R? =2 7 x2
2
x2 =TR; x = RV0.5 = aprox.. 0.7R
Ademas se utiliza los siguientes simbolos:

el tiempo en dias para caminar 100 metros
el numero de obreros en el campamento
salario por turno para un obrero

:t-!

s
El costo de traslado resulta (ida y vuelta cada dia):
2xtxnxsx0.7R; (2a)

Si se supone también que un turno es h horas y que el rendi-
miento por obrero es Q m® por hora, entonces se obtiene ¢l niimero
de dias necesarios para aprovechar el area con el radio R utilizando la
siguiente férmula:

I[IR?V
Numero dc dias = - 2b
amere €6 I8 T Qh (n-2tn 0.7R) 20

En consecuencia, ¢l costo de traslado de personal (caminar) por
m?3 resulta:

(2a) x (2b)
Vtotal

2 t.s.n. 0.7R 1 R2V B 2ts 0.7R 5
Qh (n-2tn 0.7R) 1 R2V ~ Qh(1=2t0.7R) @)

Se llega al valor 6ptimo de R cuando la suma de los costos de las
expresiones (1) y (2) sea el mis bajo posible, es decir el minimo del
costo total por m3® de madera aprovechable para cambiar el lugar del
campamento y trasladar personal.

Para clarificar el procedimiento del cédlculo supongase que el
personal consta de 25 obreros, cada uno con un salario de US$ 4.00
por turno, que la velocidad para caminar es 100 metros por minuto y
que los obreros tienen un rendimiento de 0.1 m?3 por hora.
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El turno tiene 10 horas, incluido el tiempo para caminar ida y
vuelta; el volumen aprovechable por hectirea 100 m3 y el costo para
mover el campamento es US$ 300.00.

®m . _ 2ts 0IR
MR*V  Qh(1-2t 0.7R)

Costo total = (1) +(2) =

Para ciertos valores de R se calcula los siguientes costos totales:

R en 100 metros 4 6 8 10 20

Costos de (1) $/m3 0.060 0.031 0.015 0.010 0.003
Costos de (2) $/m3 0.016 0.028 0.031 0.039 0.080
SUMA DE COSTOS 0.076 0.054 0.046 0.049 0.083

El costo minimo ocurre cuando el radio es aproximadamente
800 metros, o sea que la distancia entre campamentos es 1 600 me-
tros; esto se muestra también grificamente para determinar con mas
exactitud el punto 6ptimo (ver Fig. 78).

6.2.2 Red de caminos para la funcion de longitud y transversal. Con-
ceptos Generales

Para calcular costos se puede clasificar los caminos en dos gru-
pos principales:

a. caminos temporales,
b. caminos permanentes.

Los caminos temporales son construidos para servir s6lo durante
una temporada de aprovechamiento forestal. En la mayoria de las
regiones de bosque tropical se hace normalmente una sola explota-
cion de madera en el mismo lugar, y luego se abandona o el suelo se
dedica a otros usos. En este caso se debe construir caminos tempora-
les cuyos costos se calculan como un costo directo por metro ciibico
de madera aprovechada.
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Los caminos permanentes son por lo general mas comunes en la
industria forestal, considerindoseles como una inversion a largo plazo
(n afios), o sea que se calcula los costos anuales directos e indirectos
(amortizacién, interés y mantenimiento) para el camino considerado.

En el siguiente modelo de cada grupo de caminos se analiza los
costos y la distancia O6ptima entre caminos forestales o vias de saca.

{} COSTO POR m® EN USS$

0.074 \

COSTO TOTAL
0.06 4

0.05 \

Ve

7

\ COSTO MINIMO /cosTo (2)
0.04- \ P J
\ /
7
/
0.034 \ _
x T
Ve
0.024 P \\
7
/
/ \
0.014 J ~ -
—_cuon
) ° R EN 100 DE
RADIO OPTIMO EN 100

Fig. 78. Grafico sobre el costo minimo, segin ejemplo 2.
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Caminos temporales

Con los siguientes datos se puede describir un modelo en forma
de una funcion matemadtica para determinar la distancia 6ptima entre
dos caminos paralelos.

D = distancia 6ptima promedio entre caminos en cientos de metros,

V = volumen a ser aprovechado en m3 por hectiérea,

C = costo de la construccion del camino en US$ por km,

t, = costo de traslado (arrastre) en el terreno en US$ por cientos de
metros y por m3.

. . C
El costo fijo promedio por m® de madera transportada = ————
t xD VxDx 10
El costo variable por m?® transportado = d 2

D/4 = Distancia promedio de transporte menor (arrastre), segin el
modelo (= b/4 segun Fig. 79).

Cuando un costo variable aumenta en forma rectilinea al incre-
mentarse la distancia, el costo total minimo por unidad de volumen
se obtiene en el punto de interseccion entre la curva de los costos
fijos y la curva de los costos variables (Fig. 80).

1
-4
- — Y

Caminos Permanentes:

b = distancia entre dos caminos paralelos,
a = b/2=distancia mixima de transporte menor,
V; = reduccion econdmica del camino.

Fig. 79. Modelo de una red de caminos.



144 aprovechamiento forestal

COSTOS POR UNIDAD DEL VOLUMEN

N

\ COSTO TOTAL PROMEDIO PARA EL TRANSPORTE
-

A —
~— __’/

COSTOS VARIABLES POR UNIDAD DE
VOLUMEN PARA EL TRANSPORTE

—_——
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L}
]
|
|
|
|
]
|
|
| COSTOS FIJOS POR UNIDAD DE VOLUMEN
1
[}

'
]
A

PARA EL TRANSPORTE
-> DISTANCIA
ENTRE CAMINOS
SOLUCION
OPTIMA

Costos fijos promedios = Costo de construccién.
Costos varisbles = Costo de trasiado de la madera.

Fig. 80. El diagrama muestra la distancia 6ptima entre caminos temporales cuan-
do el costo fijo = costo variable.

De este razonamiento se obtiene la distancia 6ptima entre cami-
nos cuando el costo variable = costo fijo.

t. xD
c __ _ 4 D=v_Cd__
VxDx10 4 ToxVxg

b=2v_C

10V tr

Caminos permanentes

b =distancia entre dos caminos paralelos,
a =b/2 = distancia maxima de transporte menor,
V, =reduccidén econdémica del camino.
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Los costos totales por m® en pie para carga y descarga en el
bosque, traslado en el bosque, carga y descarga de camiones, traslado
sobre el camino y construccion y mantenimiento del camino, son:

K=tf+a/2. tr+L +x/2.z+y (2pa) e}
Donde:

tf = costos fijos independientes de la distancia de transporte menor
(carga y descarga),

af2. tr = costo de transporte menor, arrastre
= costos variables de traslado en el bosque por m3 en pie.
L = costo por m3 de carga y descarga de camiones (fijo)
x/2.z = costos de transporte mayor, o movimiento sobre los cami-
nos (fijo)
y = Costo anual por metro de camino = costo por metro x fam.

i+

Fam ___(I—-_i-—i)Tl

=  Factor de amortizacion; (n = periodo de
amortizacion), (i = tasa de interés)

P = produccién en m3® en pie por m? y por afio. La madera se
transporta por afio, durante el periodo de amortizacion,

y/(2p.a) = costo anual por metro de camino por metro cubico (va-
riable).

Ahora se buscara la distancia entre los caminos que dé un K
minimo.

La distancia mdxima de transporte menor a, es decir la distancia
Optima entre dos caminos, se obtiene derivando la féormula de los
costos con respecto a a e igualando a cero la derivada.

dK/da = tr/2 — y/2pa? =0

a’ = y/ptr; a = Vy/ptr b=2 Vyllptr) ()

Esta deduccion, segiin G. Larsson estd en principio de acuerdo
con aquella en la cual U. Sundberg!’ ha basado sus cdlculos para la
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distancia 6ptima entre caminos con la diferencia de que tr en la for-
mula aqui explicada incluye también los costos para traslados perso-
nales.

Si se toma los valores de las dos componentes variables de la
féormula (1) se tiene que:

K = a/2. tr + y/2pa = costo total por metro cibico
Ejemplo 3
Si en un ejemplo hipotético se computa las dos componentes
separadamente para varios valores de b (distancia entre caminos) y
luego se suman para obtener el costo total, se obtendra la siguiente

tabla de costos para varios espaciamientos de caminos:

CUADRO No. 8. Costos para varios espaciamientos de caminos.

Espacia- Costo variable  Costo anual de  Costo total por
miento entre  de transporte camino por metro cubico
caminos en menor metro cubico en pesos
metros=b a/2.tr=b/4 tr y2pa = a2 tr +y/2
(a=b/2) a/2x0.02= 4/2x 0.001 x a pa=0.0la
0.01a US$ =2000/a US$§ + 2000/a US$
200 1 20 21
400 2 10 12
600 3 6.6 9.6
800 4 5 9
1 000 ) 4 9
1 200 6 3.0 9.3
1 400 7 2.0 9.3
1 600 8 2.5 10.5
1 200 9 2.2 11.2
2 000 10 2 12

En esta tabla solo estin incluidos los costos de extraccion que
varian con la densidad de caminos. De modo que los costos de mover
el producto sobre los caminos y los costos de carga y descarga antes y
después del arrastre son considerados como constantes para un siste-
ma de extraccion dado, independientes de la densidad de caminos.
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Segun este analisis la distancia 6ptima de caminos es de 900

metros, ya que a esta distancia se obtiene el costo total minimo, que
es US$ 9.00 por metro cubico. La Fig. 81 ilustra grificamente este

analisis.

A COSTOPOR m®, US$

13-
124
11 COSTO TOTAL POR m®
COSTO TOTAL MINIMO

101 F'N

9- _ y

\
8 \ .~ COSTO DE TRASLADO EN
\ / EL TERRENO =b/4.tr
\
74 \ 7
\
6 \ 7
. v
5+ \\ /
\’/
N
44 / / SN <
- COSTO DE CONSTRUCCION DE CAMINOS
2 S S~o_ PORm=—Y—
/ ~ ~ -~ -
24 S~o
14
1 "N 1 1 s i 1 1 " 1 1
500 7000 7500 —>
ESPACIO ENTRE CAMINOS (EN METROS)
DISTANCIA /
OPTIMA
COSTO TOTAL POR METRO CUBICO = 4" tr+ _sz.

Fig. 81.

Diagrama de distancias entre caminos forestales.
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Empleando la formula (2), con los datos del ejemplo se tiene:

a=Vypxtr = 1/4/0.002. 0.01

a= 200 x /5 = 448 metros

2x448 = 8960 sea ~ 900 m

(o
I

Con los dos sistemas se llega al mismo resultado, siendo mucho
mads abreviado el empleo de la formula (2).

Con respecto al grafico (Fig. 81), se observa como los costos de
arrastre y construccion de caminos cambian cuando se altera la dis-
tancia entre caminos. El punto minimo del costo total coincide con
la interseccion de las curvas de costo de arrastre y construccion de
caminos. La razén para esto es que a medida que se aumenta el
espacio, el costo de construccion por metro cubico decrece mas rapi-
damente que el ascenso de los costos de arrastre, hasta que se alcanza
un espacio de 900 m y luego cae menos ripidamente que el ascenso
en el costo de arrastre.

En este ejemplo se nota que la respuesta dada por la formula es
especifica y que el costo minimo tedrico es conseguido cuando los
caminos estén espaciados cada 900 m, habiendo todavia considerable
rango permisible en la localizacion real de los caminos.

Cualquier espacio entre 800 y 1 200 metros resultara en costos
satifactorios. La formula debe ser considerada como un medio para
determinar el rango econdmico del espaciamiento entre caminos y no
como una distancia inflexible a la cual deben espaciarse los caminos.

6.2.3 Modificaciones al modelo para hacerlo mas consistente a las
condiciones ambientales y adminstrativas de la industria fo-
restal. Problemas que se presentan cuando se usa el modelo.

Obviamente, el modelo geométrico muy raramente corresponde
a la realidad en la industria forestal ya que:

a. los caminos escasas veces siguen la linea recta, tanto en el plano
horizontal como en el vertical,
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b. los caminos raras veces son paralelos,
c. enun sistema de caminos éstos se encuentran en empalmes,
d. el drea forestal no es topograficamente homogénea,

e. el transporte menor desde un punto en el terreno hasta el cami-
no pocas veces sigue la linea recta mas corta.

Hay muchas otras divergencias entre el modelo y la realidad,
pero como la mayoria de estas divergencias no tiene un caricter
general, no seran discutidas en este capitulo.

Ciertos investigadores han sugerido algunas modificaciones al
modelo, con el fin de presentar en una mejor forma las situaciones
reales. Los problemas especiales han sido investigados por Von
Segebaden!? y las modificaciones que él ha propuesto parecen ser
précticas y utiles; se presenta un resumen de estos resultados.

Von Segebaden! ® analizé los problemas especiales dividiéndolos
en dos categorias:

a. aquellos en que hay una desviacién en el modelo original en el
aspecto de caminos rectos, paralelos y espaciados abiertamente
(literales a, b y ¢);

b. aquellos en los que hay una desviacion del supuesto de que el
transporte menor sigue la linea recta mas corta desde el bosque
hasta el camino (literales d y e).

Las desviaciones de la primera categoria se suman para formar
un factor llamado Factor de correccion para la red de caminos y que
se denominara con la letra V. Las desviaciones de la segunda catego-
ria se incluyen en el denominado Factor de correccion para transpor-
te menor en el terreno, que se denotara con la letra T.

Si se usa estos factores de correccidén se obtendra, segin la
férmula (2), la distancia Optima corregida entre dos caminos = d.

d=2v _V. v 3)
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La distancia O6ptima promedio para el transporte en el terreno
serd entonces:

der = VvV V. y )
4T. p. tr

Si “T” y “V” son iguales a 1.0 entonces se tiene que d en la
formula (3) serd igual a b en la féormula (2).

Puede decirse también que el factor de correccién V es un coefi-
ciente inverso del efecto del camino ya que indica la manera como
los caminos sirven, buena y malamente, a las areas forestales. En el
modelo original los caminos son paralelos con “V” igual a 1.0; pero si
se construye los caminos en otra forma la distancia media puede
aumentar hasta V = 1.33. Con un modelo para sistema de caminos
con caminos rectos dispersados al azar se puede obtener un V = 2.0.

Debe mencionarse que al variar el espacio entre los caminos en
diferentes partes del drea se aumenta el valor de V. Por ejemplo, si la
mitad del 4rea en una region tiene doble espacio que la otra mitad y
V = 1.0 (caminos paralelos) para cada area, resultaria para toda la
regién un valor V = 1.12.

Von Segebaden'® ha estudiado las redes de caminos que existen
y estan planificadas en Suecia para las regiones forestales, y observd
que los valores de V variaban entre 1.35 y 2.00

Para regiones forestales con una red de caminos bien planificada
es posible obtener un valor para V igual a 1.40 donde predomina un
transporte en una sola direccion, cuando el terreno es poco ondu-
lado. Cuando se usa los caminos para otros fines (agricultura, otras
comunicaciones), el transporte corre en dos direcciones y el valor de
V subird normalmente hasta 1.60-1.70.

Von Segebaden ha propuesto también un método para determi-
nar V por medio de un sistema de puntos repartidos al azar sobre un
mapa de area forestal, desde los cuales se puede medir las distancias
en linea recta hasta el camino mas cercano. También se debe medir la
longitud de los caminos dentro del area (Fig. 82).
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Fig. 82. Longitud de los caminos dentro del érea.

El valor empirico de V se determina por la féormula:

Distanci dio medida = 2.3 X y
stancia promedio medida = Longitud del camino por unidad de irea
(5)
V = distancia promedio medida x longitud camino x unidad irea
2.5
El factor de correccion “T” esta definido por la formula:
_ Distancia promedio verdadera para transporte menor ®)

" Distancia recta promedio para transporte menor

El factor T incluye la influencia de las tres siguientes desviacio-
nes entre el modelo teérico y la practica:

a. el transporte no siempre se lleva al camino mds cercano;

b. normalmente el transporte termina (o comienza) en cargaderos
o depositos de madera;

c. el transporte en el terreno normalmente sigue la linea recta.
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Naturalmente, el valor de “T” depende de la tecnologia del
sistema de transporte. El valor real de “T”, puede determinarse mi-
diendo la distancia real y la distancia recta para el transporte menor
desde un gran numero de puntos dispersos sobre el mapa,como lo
muestra la Fig. 82.

Por ejemplo en un terreno tipico en Suecia (poco ondulado
pero con pantanos y bloques) para transporte con tractores y caba-
llos, el valor de T normalmente sube a 1.35, con una tendencia a
aumentar un poco para distancias menores de 0.5 kilometros.

En terreno montafioso el valor de T aumentara considerable-

mente ya que el transporte no sigue el camino mas corto, como lo
muestra la Fig. 83.

\

\ “V” = 1.33, “T” =2.31
(Estos coeficientes aumentan
al aumentar los obsticulos en
el terreno).

Con base en una estimacién de

Fig. 83. Modelo de camino en ser- V y T se tiene la correlaciéon
penteo en terreno monta- entre la distancia de transporte
fioso. y la densidad de camino.

. . 25xVxT
Distancia verdadera pro- = @)

Densidad de caminos (en metros

i ansporte 4
medio para transport por hectarea)

menor (km)

6.2.4 Variaciones estructurales en el modelo

El modelo en que esti basada la férmula para el espaciamiento
de caminos se aplica en cada caso a un sistema especifico de explota-
cion forestal. Varios autores han sugerido ciertas modificaciones al
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modelo que corresponde a los diferentes sistemas. Un ntimero de
modelos mas complicados, elaborados todos con base en la misma
teoria basica, se encuentra disponible para el uso practico en cada
sistema de explotacion forestal.

De mayor interés es la contribucion hecha por Larsson® en
1959, quien declara que el espaciamiento de los caminos estd deter-
minado por la clase de camino en los diferentes puntos del sistema.
Ha hecho un modelo en el cual se han optimizado simultineamente
el espaciamiento y la clase de camino (ver Fig. 84).

AUMENTO EN % DEL COSTO MINIMO
[}

141
13¢
124

"+

A 1 v 1 1 n
-70 60 -50 -40 -30 -20 -10 © +10 +20 +30 +40 +50 +60 +70
DESVIACION EN PORCENTAJE
DE LA DISTANCIA OPTIMA

ENTRE CAMINOS (=b)

Fig. 84. Pérdida econémica cuando se altera la equidistancia en relacion a la
distancia optima.
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Al hacer el anilisis de varianza, Larsson establece que:

1) un sistema O6ptimo de caminos tiene un alto grado de estabilidad
respecto a los cambios en relacion con los diferentes factores de
costo;

2) normalmente hay un espacio (alcance) considerable alrededor
del espaciamiento 6ptimo (aproximadamente — 20 % a + 30 %),
limites dentro de los cuales el costo total (o el beneficio total)
diferird muy poco.

La Fig. 84 muestra que la pérdida econémica, cuando se altera
la equidistancia en un 30 % de la 6ptima, es solamente 3-4 %, pero
cuando se usa una equidistancia mayor del 30 % de la 6ptima, los
errores econémicos que se comete son muy grandes.

Larsson y Rydstern? han hecho también un anélisis minucioso
de varianza con respecto a la influencia que tiene un cambio eventual
o error de estimacion de los distintos factores de costos sobre el
sistema de caminos y el resultado final. Las conclusiones de este
analisis de varianza se muestran en la Fig. 85. Lo que se ve del analisis

Ejemplo 4: Si el costo de construccion del camino sube a 150%del costo segun
el caso normal, aumenta la distancia 6ptima (a) a 113% de la dife-
rencia 6ptima segun el caso normal.
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FUENTE: U. SUNDBERG, ESTOCOLMO.

Fig. 85. Cambio de la Distancia Optima de Transporte Menor (a) cuando se
cambia uno de los costos indicados en el diagrama.
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son solamente los costos para construccion de caminos y traslado en
el terreno (transporte menor), cuyos cambios imprevistos tienen una
gran influencia en la distancia 6ptima a.

Ejemplo 4:

Si el costo de construccion del camino sube a 150 % del costo
segun el caso normal, aumenta la distancia Optima (a) a 113 % de la
diferencia 6ptima segiin el caso normal.

Estas conclusiones tienen suma importancia prictica ya que per-
miten un gran ajuste del plano 6ptimo de espaciamiento por restric-
ciones topograficas, o de otra indole, sin implicar costos adicionales
de mucha importancia.

Ejemplo 5:

Se quiere construir caminos paralelos, desde uno principal hasta
una division de aguas (como indica la Fig. 86).

Se calcula que la produccion promedio por afio es 4 m3/ha, y la
longitud L del camino desde la carretera principal a la divisoria de
aguas es 6 km.

L =6 km

CAMINO SE. . |
CUNDARIO |
: |

|

PR E—

CAMINO PRINCIPAL

Fig. 86. Reduccion de la longitud de camino.
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El 4abaco, segin Larsson3, Fig. 87, permite obtener espacia-
mientos 6ptimos y clases de caminos, de acuerdo a la longitud del
camino y a la produccién promedio por hectarea.

Siguiende con el ejemplo, para una longitud de 6 km y una
produccion promedio de 4 m3, el arrastre maximo serd: a=0.9; 0
sea, el espaciamiento entre dos caminos secundarios serd: b = 2a x
0.9 = 1.8 km.

En el otro abaco, Fig. 88 se da la reduccion 6ptima de la longi-
tud del camino; en el caso del ejemplo el camino debe terminar
0.9 km antes de la divisoria.

PRODUCCION m’ /HECTAREA Y ARO PRODUCCION m’ /HECTAREA Y ANO
05 N Vi
™ \ \ \ 30 Los ™ ¢

\

./_ .
! :
O

REDUCCION OPTIMA DE LA LONGITUD DEL CAMINO (=VI1)

——— -

" 2 ' 2 "
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 05 06 07 08 09 1:0
LONGITUD DEL CAMINO =L DIST. MAX. ARRASTRE =a
— — — = Clases de caminos, que permiten las velocidades 15, 20, 25 . .. . .
y 30 kilémetros por hora. Fig. 88. Reduccion 6ptima de
= Distancia maxima de transporte menor ( = a) la mitad del es. la Iongitud del camino.

entre dos

Fig. 87. Espaciamiento optimo y clases de caminos de acuerdo a la longitud
del camino y a la produccion promedio por hectarea.
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6.3 CALCULO SOBRE CLASE OPTIMA DE CAMINOS

En la clase de camino se define la velocidad promedio y la carga
promedio de un camidn sobre el camino considerado. Los siguientes
costos determinan la clase de camino;

a. costo de construccion y mantenimiento,
b. costos de traslado sobre el camino.

Cuando aumenta el volumen de madera transportada se justifica
economicamente mejorar la calidad del camino, es decir aumentar los
costos de construccion y mantenimiento. Si el volumen de madera
sube hacia la direcciéon de transporte se debe teéricamente mejorar la
calidad del camino sucesivamente con la distancia.

Desde el punto de vista prictico se divide el camino en un
namero de secciones, cada una con su clase o costo de construccion.
Se debe incluir estas distintas clases en el calculo como clases de
costos.

El problema en el calculo sera buscar el punto del camino donde
haya suficiente madera para justificar econOmicamente un cambio de
la calidad de una clase inferior a una clase superior.

Ejemplo sobre limites teGricamente econdmicos para distintas
clases de caminos:

Ejemplo 6:

Considérese tres distintas clases de caminos. Los costos incluyen
costos de capital mas los de mantenimiento para las tres clases consi-

deradas.

El costo de transportar madera en camiones sobre los distintos
caminos se obtiene del costo por hora para el camion mas la carga
promedio en cada viaje y la velocidad promedio.

Ahora se puede calcular el costo total més bajo posible para el
transporte y buscar los volimenes Optimos de madera que corres-
ponden a cada clase de camino. Segin el cuadro anterior si se cambia
de clase 3 a 2 sube el costo para el camino en 1500 — 1000 =
US$ 500, mientras los costos de traslado disminuyen en 0.15-0.10 =
0.05 US$/m? y km de camino.

tr1 y tl.2 = co]i:r(l) de transporte sobre los caminos Cl, y Cl, por m3
y km.
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Los distintos costos son:

Costo anual por

Clases de km para el Costo de traslado (dctr) sobre
caminos camino US$ el camino por m3 y km US$
1 2 000 0.075
2 1 500 0.10
3 1 000 0.15
No. camino — 2.00 Costo de trasla-

do en el terreno

En el punto donde el incremento en costos de camino sea igual
a la disminucion en costos de traslado se justifica econdOmicamente
cambiar la clase de camino de 3 a 2. En este punto el volumen de
madera serd Qm?3/afio.

Qx0.05 = 500
Q = 10000 m3
De la misma manera se puede calcular los limites econ6micos
para las otras clases de caminos. La Fig. 89 muestra graficamente la

solucion del problema.

Se puede generalizar el ejemplo utilizando la siguiente funcion:

Y, - Y,

Q= ®)

r, tr1
donde:

Q = volumen anual transportado en el punto de cambio entre dos
clases de caminos,

Cl; y Cl, = clases de camino, de clase superior e inferior

Y, y Y, = costos de los caminos Cl; y Cl, por km y afio,
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COSTO TOTAL ANUAL POR KM PARA EL TRANSPORTE, EN

MILES DE USS$
35-
3.0
25
2.04
/
/ Y/,
VY
)
a VA S
15 RpA
// /7
i
/4
1.0-‘ //g
=I5
|//§°. 1 1 1
' L —>
5 10 15 20 VOLUMEN EN
1000 DE m’

Fig. 89. Limites econdmicos para distintas clases de caminos.

Para determinar el volumen de madera que justifique una u otra
clase de camino se puede también calcular el volumen anual “Vc”,
donde los costos de dos alternativas (dos clases de caminos) sean
iguales (punto de equilibrio). Si el volumen anual es mayor que el
“Vc¢” calculado se justifica la mejor clase de camino, y si es menor
que el “Vc” calculado es mads econdOmico emplear la clase inferior de
camino. Esta afirmacién obedece al siguiente anélisis:

Alternativa 1: A, =R, +I, +M, +q, V
clase superior

Alternativa 2: A, =R, +I, +M; +q, V
clase inferior

Los simbolos estan definidos en el Capitulo 2.
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Az :K2 +q2 \")
A =K, +q, V
I
|
|
1
|
K1 I— :
|
K2 |
|
L I .
Ve \4
Fig.90. Representacion de las alternativas.
“Vc¢” se obtiene cuando A; = A,, entonces:
Rl +Il +Mx q, V=R2 +12 +M2 q2 \Y%
R, +I, +M, - (R, + 1, + M)
V. = 9
¢ Q@ — Q )
Ejemplo 7:

Usando los mismos costos del Ejemplo 1 del Capitulo 2, si se
comparan la clase II y la clase III de camino, calcular ;qué volumen
anual minimo justifica la clase II?

Aplicando la férmula (9) se tiene:

V. = 1600 +3600+40 — (1200+ 2700+ 50)
c 04 — 0.3

V. = 12900 m3

Es decir, que la clase II se justificaria si existiera un volumen
minimo de 12 900 m3 de madera.

Este mismo resultado se obtiene si se emplea la funcién de la
formula (8), o sea:
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(04-03) V, 5240 — 3950

V. = 12900 m3
Si hay alguna diferencia de longitud en los dos caminos se multi-
plica el costo por kilometro por el nimero de kildometros en cada
clase de camino y se usa estos datos en la formula (9).
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CAPITULO 7
CIENCIA DEL TRABAJO

En este capitulo se trata los estu-
dios de trabajo caracterizados por movi-
mientos, métodos y consumo de tiempo,
que sirven como medios para cdlculos
econdmicos en la racionalizaciéon de un
sistema de aprovechamiento forestal.

7.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES
7.1.1 Productividad

La productividad es la relacion en-
tre la produccion obtenida y los recursos
utilizados para obtenerla, o sea:

Beneficio (output) s
Productividad = . p.e.m? /hombre
Inversion (input)

Los recursos de produccion son la
tierra, materia prima, el capital (instala-
ciones, maquinaria y herramientas) y los
servicios del hombre. Los costos para es-
tos recursos son los intereses de la tierra,
de los materiales y del capital real mas el
salario para los servicios del hombre. La
importancia que se atribuye a cada uno
de los recursos depende de la empresa,
de la industria y posiblemente del pais.

El aumento de la productividad de
la mano de obra puede deberse:

1165(
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a. a una mejor planificacion del trabajo por parte de la direcciéon
(estudio de los métodos, adiestramiento, otros);

b. alainstalacion de nueva maquinaria.

El aumento de la productividad de los equipos puede obedecer a
la mayor eficiencia de los obreros, el mejoramiento de los planes,
otros.

En la practica hay varios factores que influyen en una reducciéon
de la productividad. Los mas comunes en la industria forestal son los

siguientes:

a. mal disefio (de factores de produccion);
b. la falta de normalizacion (ejemplo, longitud de las trozas);

c. la fijacion incorrecta de normas de calidad (ejemplo en el trans-
porte, en la venta);

d. un mal disefio implica aumento en pérdidas de materia prima;
e. utilizacién de maquinaria inadecuada;

f.  proceso mal ejecutado (o ejecutado bajo condiciones desfavo-
rables);

g. utilizacion de herramientas inadecuadas;
h. mala disposicidén (causante de movimientos innecesarios);

i. método de trabajo deficiente por parte de los operarios (ejem-
plo, por falta de adiestramiento).

El Cuadro No. 19 muestra distintos medios directos para
aumentar la productividad; describe también los costos y la rapidez
para obtener los resultados para cada tipo de mejora. Una mejora de
la direccion de los trabajos resulta siempre en costos mas reducidos
comparada con inversiones en maquinaria y equipo.
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7.2 LA CIENCIA DEL TRABAJO

Cuando la medicion de la productividad se refiere al trabajo, se
habla de la ciencia del trabajo. Este trabajo puede ser directo o
manual, o indirecto por medio de capital (maquinas, instalaciones,

otros).

7.2.1 Objeto de la ciencia del trabajo

El objeto de la ciencia del trabajo es estudiar:

a.

el trabajo mismo:

1) movimientos en detalles;
2) el método de trabajo total;
3) el consumo del tiempo;

el hombre en el trabajo, o sea el hombre desde el punto de
vista fisico, fisiologico y sicologico;

el hombre en el ambiente del trabajo, como socio de un
grupo, una empresa o la comunidad;

las mdquinas, las herramientas y otros recursos de capital
como medio en el trabajo;

la relacidon entre estos recursos y su coordinacion 6ptima.

7.2.2 Métodos de medir en el campo

Los métodos de observacion usados para registrar movimientos
y consumo de tiempo son:

a.

b.

observaciones directas, dibujos simples y diagramas,;

medicion del consumo de tiempo (por medio de reloj, cro-
noémetro, otros) para diferentes momentos de trabajo. La
precision en la medicidon depende del problema que se
quiere estudiar. En ciertos casos, por ejemplo en estudios
de transporte, normalmente es suficiente tener una estadis-
tica en unidades de cinco o diez minutos; para otros fines,
en cambio, se tiene que precisar en centésimas de minutos,
por ejemplo cuando se estudian los tiempos en el apeo;
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c. estudio de frecuencia, que consiste en tomar observaciones
sobre lo que esta haciendo cada obrero a ciertos intervalos
dados de tiempo;

d. medicion de pulso, para observaciones fisiologicas;
e. peliculas.

Todas las mediciones y analisis de los datos deben efectuarse en
forma completamente objetiva.

Antes de estudiar el consumo de tiempo es necesario estudiar y
mejorar el método de trabajo, lo cual incluye un estudio detallado de
los movimientos (micromovimientos y macromovimientos). Estos
tres estudios se resumen en una descripcion del trabajo.

7.2.3 Conceptos del tiempo

El tiempo total en un trabajo se puede dividir o descomponer
en varios tiempos dependientes del tipo de actividad. Si el objeto del
estudio es un ser humano se tienen horas-hombre, si es una miquina
se tienen horas-maquina.

En la Fig. 92 se divide el tiempo total de la operacion en un
tiempo productivo o utilizado, y un tiempo improductivo o no uti-
lizado.

El primero incluye un tiempo productivo bdsico de trabajo mis
los tiempos complementarios (A y B) debidos a deficiencias en el di-
sefio o en la especificacion del producto (ejemplo, el tamafio de la
madera no es adecuado para las operaciones de transporte) y a méto-
dos ineficaces de produccion o de funcionamiento (ejemplo, por falta
de normalizacion o porque el método usado exige mucho manteni-
miento).

El tiempo improductivo total (tiempo no utilizado) se divide en
dos grupos: por una parte el tiempo improductivo debido a deficien-
cias de la direccion durante el cual el hombre o la maquina permane-
cen inactivos; por otra parte el tiempo improductivo imputable al
trabajador debido a falta de capacitacion, sistema de pago no adecua-
do, falta de interés, otros. .
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Tiempo productivo bésico de trabejo en la
operacién

TIEMPO
PRODUCTIVO
Trabajo i, debido a deficienci
on ol diseflo 0 en la especificacidn del producto

B — Trabeyo complementario debido a métodos ine-
ficaces de produccion o de funcionamiento

EXISTENTES
>

Tiempo debido a i de
¢ — Ia direccion (EI tiempo durante ol cusl ol hom-

TIEMPO bre o la méquina permanecen inactivos)
IMPRODUCTIVO
TOTAL

TIEMPO TOTAL DE LA OPERACION BAJO LAS CONDICIONES

D — (Faita entrenamiento, sistema de pego no ade-

Fig. 92. Distribucion del tiempo total invertido en un trabajo.

7.3 ESTUDIOS DE TRABAJO EN DIFERENTES OPERACIONES
FORESTALES

A continuacion se discutird dos casos distintos para medir y
analizar trabajos de campo:

a. estudio del trabajo en el apeo;
b. estudio del trabajo en el transporte menor.

7.3.1 Estudio del trabajo en el apeo

Los objetivos mas importantes del estudio y mediciéon de tiem-
pos en el apeo son:

a. estudio del apeo propiamente dicho;
b. estudio del ser humano trabajando;
c. estudio de las herramientas.

En este capitulo se limita la discusidn solamente al objetivo a).
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En el apeo se compara distintos métodos con respecto a rendi-
miento y costos, lo cual sirve de base para hacer calculos econémicos
y tomar mejores decisiones en el futuro.

Se pretende también obtener datos de rendimientos y costos
bajo distintas condiciones empleando un mismo método; condiciones
importantes pueden ser el tamafio del arbol, la especie, el terreno,
cantidad y didmetro de ramas por arbol, entre otros.

Estos datos ademas de servir para calcular los costos y necesida-
des de recursos (ejemplo, motosierras y mano de obra) en el futuro,
se emplean como una base para calcular un sistema justo de pago y
definir las posibilidades de trabajo por estimulo (destajo, bonifica-
cién, otros).

Para hacer un estudio del apeo, en la practica se debe tener en
cuenta los siguientes aspectos:

1) definir el objeto de estudio;

2) limitar el estudio (por ejemplo, DAP, método, especie,
otros);
3) elegir objetivamente el lugar (los lugares) del estudio;

4) usar un namero suficiente de repeticiones si el estudio
comprende una comparacion entre distintos métodos;

5) describir el lugar de trabajo;

6) elegir obreros con capacidad y bien adiestrados para el
método considerado. Esta eleccidon muchas veces es la mas
dificil pero la mas importante en todo el estudio/(los obre-
ros generalmente tienen buena experiencia en un método
de trabajo pero no tienen experiencia en otros. La capaci-
dad entre obreros también varia mucho; por eso se reco-
mienda emplear varios operarios para cada método);

7) clasificar el tiempo de trabajo, por ejemplo el tiempo total,
tiempo por arbol, tiempos utilizados efectivos (el camino
al arbol, la tumba, la caida del arbol, el desrame, la medi-
cion, el tronco y el apilado), tiempos utilizados no efecti-
vos o tiempos adicionales (descansos razonables, manteni-
miento necesario, afilado, otros) y tiempos no utilizados o
tiempos perdidos (descanso no necesario, demoras debido
a descuido, mala organizacién de trabajo, otros; ver Fig.
93);
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Fig.93. Aprovechamiento Forestal — Estudio de Tiempos — Apeo de Arboles.



8)

9)
10)

11)

12)

7 ciencia del trabajo 173

calcular el namero adecuado de arboles. Se debe también
definir la posibilidad o la ventaja de hacer un estudio conti-
nuo, o solamente realizar mediciones ciertos dias por se-
mana, O por mes;

definir la longitud de las trozas, el diametro minimo, otros;

disefiar un formulario en el cual se incluya todos los datos
necesarios. En la Fig. 93 se muestra un ejemplo de formu-
lario para un estudio hecho en apeo con motosierra y ha-
cha en bosques de ciprés en Colombia, 1970. El formulario
estd codificado y dividido en VI bloques para poder perfo-
rar los datos de cada arbol en tres tarjetas, con el fin de
emplear un computador electrénico para los cilculos;

Tarjeta 1:  Bloques II, III, y IV
Tarjeta 2: Bloques IL, III, y V
Tarjeta 3: Bloques I1y VI

elaborar una lista detallada de intrucciones para el trabajo
de campo, preferiblemente con dibujo para describir cada
detalle y el orden en cada método considerado;

capacitar el personal y verificar el sistema empleado para el
estudio.

En este tipo de estudios se requiere en general mucha exactitud,
especialmente cuando se va a comparar varios métodos, por lo que el
método normal de estudio es medir centiminutos. Esta precision es
necesaria no solamente para saber cual método es mejor, sino tam-
bién para determinar las causas por las cuales uno de los métodos es
mejor que otros.

Es muy importante planificar los estudios de manera que se
pueda comparar los métodos bajo condiciones lo mas iguales posi-
bles. Los puntos de vista mas importantes para eliminar la diferencia
en las condiciones son:

a. seleccionar un nimero suficiente de lugares de trabajo que re-
presenten las distintas condiciones respecto al terreno; y

estudiar los métodos lo mas cerca posible uno del otro respecto

al tiempo (preferiblemente alternado el uno con el otro) los
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cuales varian considerablemente con el tiempo dentro de un
turno, y el turno dentro de una semana de trabajo.

7.3.2 Estudio del trabajo en el transporte menor
7.3.2.1 Generalidades

Cuando se estudia la produccion y los costos de un sistema de
transporte se recomienda concentrar el estudio en el recurso (los
recursos) de produccidn mas costosa. Si existe distintos recursos para
el transporte, por ejemplo tractores y mano de obra, se debe concen-
trar el estudio en las maquinas.

A continuacién se tratara solamente estudios de trabajo basados
en maquinaria para mejorar la utilizacion y la combinacién de méqui-
nas con el fin de aumentar el rendimiento.

7.3.2.2 Fin de los estudios de producciéon

Los resultados de los estudios de trabajo con maquinaria pro-
porcionan las bases para:

a. fijar los pagos por destajo;

b. planificar la mecanizaciéon en las empresas, por ejemplo
comparaciones entre maquinas o sistemas de maquinaria;

c. obtener parte de los prondsticos en las rutinas de control
en la empresa;

d. realizar cambios en la organizacion del trabajo;

e. a largo plazo, adquirir una parte de la estadistica necesaria
de tiempo y rendimiento para distintas maquinas;

f.  analizar la influencia que tiene el terreno en el transito y
en el rendimiento para distintas maquinas.

Los resultados pueden ser presentados para diferentes activida-
des de trabajo. Si, por ejemplo, se quiere analizar los métodos, se
trata cada actividad separadamente; en cambio si el objeto es una
planificacién a largo plazo, serd suficiente un resultado total para el
trabajo, sin tener en cuenta sus actividades particulares.
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A continuacion un ejemplo donde se divide la operacion en
actividades; la operacion consiste en el transporte menor, con tracto-
res, del tocon hasta un patio de almacenamiento de trozas.

Ejemplo 1:

Actividades de trabajo Viaje I | Viaje II | Viaje III
Min| % |Min| % |(Min| %

1) Traslado sin carga

2) Tomar posicion (para cargar)
3) Carguio o acoplamiento

4) Traslado con carga

5) Traslado en el patio de almace-
namiento

6) Desacoplamiento del cable
principal

7) Coger estrobos

8) Otras: a) empujar madera
b) recoger ramas
c) otros

9) Espera en el patio
10) Espera en el bosque

SUMA TIEMPO POR VIAJE

En este tipo de estudios muchas veces es suficiente usar la exac-
titud de tiempos en unidades de minutos. En los estudios de tiempo
en el transporte influyen varios factores, como el clima, el terreno,
rendimiento, caracteristicas de los arboles, entre otras. Las desviacio-
nes entre los tiempos registrados son generalmente grandes, por lo
que para obtener un resultado real o con errores aceptables se debe
lograr suficiente nimero de observaciones.

7.3.2.3 Analisis de los estudios

Hay técnicas sistematicas para mejorar este anilisis. En el si-
guiente esquema se da un ejemplo de una técnica de analisis en forma
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de preguntas, en que se estudia el transporte de fustes enteros con un
tractor (skidder) hasta un patio donde los fustes se cortan en trozas y
se descortezan.

.
Ejemplo 2:

¢Espera el tractor para ‘-IESW'? la euat:rilla en ¢Es :’°Siblzm:‘°' Hay siempre un

descargar? — :na:atu; por falta de |—— :::rabo:'o';‘ 05 —— método mejor

era? r ?
No @ No ) No
LSi iSi
El procesamiento es el cuello El transporte menor es
de botella el cuello de botella
VY si

Analizar los métodos de tra- Analizar los métodos de tra-

bajo, la forma del lugar de bajo, el sistema de corte en el

pr jento, la i- bosque, los métodos de des-

cién de la cuadrilla y otros. cargar, otros

Se puede ampliar o elaborar éstas u otras preguntas mas detalla-
das (ver MattsonMarn'?). En el ejemplo 4 de este capitulo se da el
resumen de un estudio hecho en el Perti, en 1967, sobre anilisis de
métodos y costos en un sistema mecanizado de aprovechamiento
forestal.

7.4 ESTUDIOS DE COORDINACION ENTRE LAS OPERACIO-
NES EN EL TRANSPORTE ( Teamwork)

7.4.1 Generalidades

El aprovechamiento forestal mds mecanizado implica que algu-
nas operaciones van a ser mas interdependientes, lo cual causa un
aumento en los problemas de coordinacion.

A continuacién se describe un método para estudiar operaciones
de transporte en las que intervienen varios recursos interdependien-
tes.
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7.4.2 Problemas de coordinacion

Por “trabajos de coordinacion” (teamwork) se entiende la inter-
dependencia de las actividades de un namero de unidades de produc-
ciéon (maquinas y personal) dentro de un éarea limitada y durante el
mismo tiempo.

Existe dos clases de problemas de coordinacion:

a. coordinacién entre fases separadas de la produccion, que
estdn estrechamente interdependientes con relacion al
tiempo.

b. coordinacion dentro de fases de produccion.

En ambos casos puede haber cuellos de botella en la produc-
cion, los que limitaran la capacidad de todo el sistema. Por lo tanto,
para mejorar la eficiencia de estos tipos de trabajo, lo fundamental
es, en primer lugar, localizar el cuello de botella y eliminarlo.

Generalmente no es suficiente hacer inspecciones al azar al lugar
de trabajo para obtener una imagen real sobre la “‘coordinacion”
entre las distintas operaciones o fases de transporte, ya que es muy
dificil de esta manera obtener una vision completa de las actividades.
Por lo tanto, el control tiene que ser sistematizado, lo que puede
efectuarse por medio de una rutina especial. A continuacion se discu-
te un tipo de rutina que utiliza el centro de investigaciones Logging
Research Foundation en Suecia.

7.4.3 Procedimiento del método ‘“‘de la rutina”

Las operaciones ejecutadas por el equipo de trabajo (team) se
registran en un cuadro de “multiactividad” (ver Fig. 94), que indica
los tiempos cuando el trabajo esti en marcha; el cuadro da una
descripcion cronolégica del trabajo y puede usarse para analizar la
actividad del ‘“‘equipo de trabajo” asi como la actividad de cada
miembro en dicho equipo.

7.4.4 Definicion de las actividades

Antes del estudio es necesario determinar qué operaciones y
actividades tienen interés particular en el estudio. Segliin la experien-
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cia en este tipo de estudios no es posible medir tiempos con una
exactitud superior a décimas de minuto, por lo que la actividad mas
corta que se puede registrar es de aproximadamente 20 centiminutos
(dos décimos de minuto). Se debe elaborar para cada operacion la
lista de las actividades que se quiere estudiar. En la prictica se reco-
mienda el uso de abreviaturas para las distintas actividades, con el fin
de simplificar el trabajo.

Sitio: Fecha:
Tractor Tractor Trozador Trozador
Skidder 1 Skidder 2 Tractor Cargador 1 2
minjtiemp.| not min. |tiemp. not min. | tiemp. not min. [tiemp. not min. |tiemp. not
11 14 Desaco. }1 Cargfdo 14 1, Desacople
camiones Desacople de
Trasl. los chokers
Choken 29 chokers 3.2
Espera Limpiando Revision
Vuelta | pati L 4.2
descarga 47 (el patio) Rovivar 47| desrame
T5 +5 al +5 +5 o +5
bosque 67 Cargando 6.1 desrame
z T - 1 Troceo
7.9 Limpiando
8.1 T
Soltar roceo
9.7 | ¢l cable 1 1 97
<10 10-}----- D] R [/ 1 T PR T, R EOR BTN N LT
10.9 '
Cargar Afilado
L ] camiones Arreglo 4 cadena
is J 1 13.1 trozas 13.0
14.0 136
I T Echando Desacople
+5 Vuelta | Z Espera 4-5 f::"m 45 gasolina 45 chokers
al bosque| des- iones 16| n motosies
] T carga ] 16.4 T 1 16.3]
J ) ] Ajuste
del
r Recopilado 1 18.4 desrame Troceo
1 | carga ]
19.8
[T, P SO R\ IR 7777 RN R Y, T8 i S - T/ PO R F . 10-F—=== =
10 10 10 504 10
1 i 21.2| Troceo |
Arregla 22.4
Cargar trozas
el J
camion 248
N o 1 1 . Espera
5 15 5 5 / &
r - / otra
1 21.0 / carga
4 _r Limpiar | %
el patio 7 /
%

FUENTE: THE LOGGING RESEARCH FOUNDATION, SUECIA.

Fig. 94.

Formulario para estudio de Team-Work o la coordinacion entre dis-

tintas operaciones.
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7.4.5 Técnica del estudio

Después de definir los recursos para el estudio y las actividades
que se quiere registrar, se procede en la forma siguiente:

a. los recursos encabezan las columnas del formulario (Fig.
94) usando una columna para cada recurso;

b. colocar el reloj en cero (cronémetro o pulsera);

c. poner el reloj en marcha y registrar en cada columna las
actividades ejecutadas por cada recurso;

d. tan pronto como un recurso procede a la préxima activi-
dad, registrar la actividad anterior trazando una linea fren-
te del tiempo correspondiente. Anotar el tiempo encima de
la linea.

Cuando por ejemplo se analiza el arrastre de fustes enteros con

tractores, es suficiente estudiar 2 a 3 horas 6 5 a 7 viajes ida y vuelta
de los tractores.

7.4.6 Anilisis de los datos obtenidos
El procedimiento para el analisis del trabajo es:
a. cdlculo de consumo de tiempo;

b.  anilisis del tiempo de las interrupciones;

c.  andlisis del tiempo efectivo.

El tiempo total se puede dividir en Tiempo basico (efectivo) y
Tiempo de interrupciones; este ultimo se divide en:

1) tiempo de reparaciones;
2) tiempo de mantenimiento;

3) tiempo de estorbos.
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Anilisis del tiempo de interrupciones

En el anilisis del tiempo de interrupciones es importante dife-
renciar los distintos tipos de interrupciones:

El tiempo de reparacion predomina

Con este tiempo de estudio normalmente no es posible emitir
recomendaciones sobre la organizacion de los servicios de reparacion.
Sin embargo, si el estudio muestra que el tiempo de reparacion de
una maquina causa una interrupcion considerable alargando la opera-
cién en conjunto, se debe considerar la posibilidad de almacenar una
reserva entre la actividad donde se esta reparando y la siguiente, para
evitar una demora en toda la operacion.

Actividad A Actividad B Actividad C

Reserva de
madera

~

Interrupcion
considerable

El tiempo de mantenimiento predomina

Esto demuestra que el recurso (miquina) considerado suponia
una gran cantidad de tiempo sin operar. Por eso, en la investigacion
que sigue se debe tratar el tiempo de mantenimiento como si fuera
un estorbo.

El tiempo de estorbo predomina

Cuando se registran los estorbos se debe distinguir: tiempo de
espera y estorbos debidos a otras causas. El tiempo de espera es un
sintoma de mala coordinaciéon entre los distintos eslabones en la
cadena de produccion y debe ser objeto de andlisis muy minucioso;
se puede diferenciar las tres situaciones siguientes:
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i) Todos los miembros del “‘equipo’ esperan, menos uno.
Esto indica que existe un cuello general de botella en el
sistema y se debe concentrar los analisis en buscar los me-
dios para eliminarlo.

ii) Todos los miembros del equipo esperan, pero en distintas
horas. Esto es un sintoma de falta de coordinacién dentro
del “equipo” o grupo de trabajo. Una posible solucion es
almacenar suficiente reserva entre las actividades para evi-
tar “cuellos de botella”.

ili) Un miembro del “equipo” espera mais que los demas. Si el

“equipo” consiste solamente de dos miembros, este caso
resulta en un cuello general de botella.

En un “equipo” mas grande esta situacidén indica que se ha

repartido desigualmente la carga de trabajo entre los miembros. En
este caso se debe concentrar el anilisis en estudiar la posibilidad de
ejecutar una redistribucion de las tareas especificas entre los miem-
bros del grupo.

Andlisis del tiempo efectivo

Hay dos razones para analizar el tiempo efectivo (basico): rees-

tructurar las labores, y, mejorar la eficiencia de los recursos indivi-
duales de trabajo.

1))

2)

Reestructurar las labores

Esto se exige cuando existe un cuello general de botella o cuan-
do no hay equilibrio en la distribucion de las cargas de trabajo
entre los miembros del grupo. El anélisis debe ayudar a buscar la
tarea que causa el cuello de botella y asignar esta tarea a otro
miembro del grupo.

Mejorar la eficiencia de los recursos individuales de trabajo

Se puede considerar este tipo de medida, exista o no, el cuello
de botella. Un método adecuado de anélisis es comparar el tiem-
po efectivo registrado para cada recurso (por ejemplo, en minu-
tos por metro cubico de madera s6lida) con datos empiricos
para el tiempo correspondiente segin métodos de trabajos mas
racionales.
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Sin embargo, muchas veces (por ejemplo en el ambiente tropi-
cal) es muy dificil conseguir datos adecuados, por lo que es
necesario realizar un anilisis detallado en el campo para efectuar
dicha comparacion.

Ejemplo 3 (ejemplo practico): para ilustrar la aplicacion de la
rutina descrita se da el siguiente ejemplo, el cual discute un método
convencional de arrastrar fustes con tractores forestales (Skidders)
hasta un patio intermedio.

Método de trabajo

Dos Skidders transportan fustes enteros hasta un patio interme-
dio donde se procesan los fustes a trozas; éstas se cargan en camiones
con semi-trailers.

En el patio trabajan el siguiente personal y equipo:

i) dos operarios con motosierras para el troceo y para segar
las ramas que no fueron cortadas en el bosque;

ii) un tractor con horquilla cargadora para mover y cargar
madera y ademds limpiar el patio (un operario). La Fig. 95
muestra esquematicamente el patio intermedio.

Procedimiento

Todo el estudio se efectiia en el patio intermedio y solamente
durante un turno; en el formulario de la Fig. 94 se muestran 30
minutos de trabajo y se puede ver la divisibn en recursos para efec-
tuar el estudio.

Analisis de los datos obtenidos
1) Analisis del tiempo de interrupcion

El formulario muestra que todos los miembros en el “‘equipo de
trabajo” tenian tiempos de espera, menos el tractor cargador.
Entonces, este tractor debe ser el cuello general de botella en el
sistema; por eso se necesita un andlisis especial del tiempo efec-
tivo de esta maquina.
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2) Analisis del tiempo efectivo del tractor cargador

Conbase en el formulario se puede analizar el tiempo efectivo
para el tractor cargador respecto a:

i) trasladar algunas tareas del tractor a otros miembros del
“equipo de trabajo’’;

ii) mejorar la eficiencia en algunas tareas que ejecuta el trac-
tor.

3) Traslado de las tareas a otro miembro
El estudio muestra que (Fig. 94):

i) el operario del tractor usa cierto tiempo para arreglar y
organizar la madera sobre el semitrailer, entre otros;

iil) los operarios que trozan los fustes pueden, en cambio, rea-
lizar este trabajo;

iii) el tractor cargador emplea un tiempo considerable para
juntar la madera trozada. Se puede reducir este tiempo si
los operarios trozadores dedican mas tiempo para clasificar
y apilar la madera.

Mejora de la eficiencia

El formulario del estudio muestra también que el tractor carga-
dor ha dedicado relativamente una gran parte del tiempo a limpiar el
patio, sacando desperdicios, barro y otros. Al usar un lugar de proce-
samiento (troceo) mas grande y mejorar el método de mover los
desperdicios ha sido posible reducir considerablemente el tiempo
para limpiar el patio.

Resultado

Un estudio de 30 minutos pocas veces es suficiente para una
evaluacion critica de la organizaciéon y de los métodos existentes; sin
embargo, sélo unas horas de estudio pueden dar una buena imagen
del funcionamiento y coordinacién del trabajo para determinar
donde se debe concentrar el anilisis, con el fin de mejorar la eficien-
cia.
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VIA PRINCIPAL DE SACA (ARRASTRE)

MADERA APILADA _ .- -~ SEMITRAILER

CAMINO

Fig. 95. El patio intermedio de procesamiento.

Ejemplo 4: este ejemplo es un resumen de un estudio practico
ejecutado en el Peri, en 1967 (Christiansen®) ralizado durante un
tiempo corto (8 dias en el campo) y cuyo objeto fue obtener una
idea sobre la eficiencia del método existente, especialmente en lo
relativo a tiempos de espera, y con este conocimiento determinar los
principales cuellos de botella en el sistema.

Con los datos se simulé un método alternativo y se probaron
ciertas fases suyas en la practica; la realizacién del estudio del mé-
todo existente se basé parte en informacion proporcionada por la
compafiia forestal y parte en informacion obtenida del estudio de
tiempos realizado (Estudio de Frecuencia).

Condiciones

El estudio se desarrolld en un periodo lluvioso (pp. anual
3 000 mm), en un drea de 50 hectareas a 45 km de la planta (fibrica
de madera prensada) y 800 msnm, bosque tropical himedo con gran
namero de especies, volumen comercial promedio 50 m3® por ha (se
utilizdé 26 especies), terreno motafioso con muchas dreas pantanosas.
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En una visita preliminar al estudio se encontraron los siguientes
“sintomas” indicadores de que el método existente presentaba algu-
nas deficiencias:

a. se utilizaba demasiada maquinaria;
b. la madera en el patio intermedio estaba mal organizada;
c. varias miquinas tenian mucho tiempo de espera.

El objeto del estudio era tratar de mejorar el rendimiento y la
produccidn total por dia, para lo cual se realiz6 las siguientes etapas:

1) descripcion del método existente;
2) analisis de este método;

3) desarrollo de un método nuevo;

4) probar este método en ciertas fases.

Descripcion del método existente

En la Fig. 96 se describe esquematicamente la coordinaciéon de
los distintos recursos en el “equipo de trabajo’ para el método exis-
tente (transporte del tocon hasta el patio intermedio); las maquinas
tenian las siguientes funciones:

Maquina (Equipo) Funcion
1 Tractor bulldozer tipo CAT — Construccion de vias de arras-
D4 tre y transporte del tocon has-

ta la via principal.

1 Tractor Skidder tipo Tree- — Transporte de la via principal
Farmer hasta el patio intermedio (fus-
tes enteros).

1 Tractor cargador tipo Allis — Trasladar trozas descortezadas
Chalmer en el patio del lugar de
procesamiento hasta el lugar

de carga en camiones.

1 Maquina cargadora con siste- — En el patio para cargar los ca-
ma de cables tipo Bantham miones
Crane T 4
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3 Camiones tipo Ford (capaci- — Transporte del patio hasta la
dad de carga 9 toneladas c/u) fabrica (45 km).

El apeo en el bosque se realizaba con hacha, el descortezado en
el patio con herramientas manuales (descortezadores con mango lar-
go) y el troceo en el patio con motosierras (marca Dolmar).

Anilisis de este método

Para analizar el método se usaron formularios como los mostra-
dos en la Fig. 94, en los que se registro los tiempos de las actividades
de los distintos recursos y su dependencia mutua.

De esta manera se obtuvo una buena imagen del trabajo de
maquinas y obreros y las causas que originaron el tiempo de espera.
Se encontro las siguientes fallas en el sistema:

1) el apeoy troceo se realizaron sin planificacion alguna;

2) hubo muchos dafios, y por ellos mucho tiempo de espera para
las motosierras. No habia una plataforma de trozas delgadas
sobre la cual se pudiera realizar el troceo;

3) el Allis Chalmer de carga frontal s6lo trabaja el 30 % del tiempo
atil;

4) la gria Bantham T 4 era muy ineficiente por el largo tiempo
para cargar (45 minutos para cargar un camién) y largos perio-
dos de espera para los camiones. El costo para la graa fue tam-
bién relativamente alto.

Desarrollo de un método nuevo
La Fig. 96 describe esquemiticamente la coordinacion de los

recursos del “equipo de trabajo’ para el método alternativo; se cuen-
ta con los siguientes recursos de trabajo:

Recurso (equipo) Funci6on
1 Tractor tipo CAT D 4 So6lo para construir y mantener
vias de saca.
2 Tractores tipo Tree-Farmer Transporte del tocén hasta el pa-

tio.
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Recurso (equipo) Funcion

1 Gria hidraulica sobre un ca- Cargar los camiones (en vez de la

midn viejo graa Bantham T 4).
3 Camiones tipo Ford (capaci- Transporte del cargadero hasta la
dad de carga, 9 toneladas) fabrica.

En el bosque se tuvo dos motosierras y 4 obreros por cada
tractor (Skidder); los arboles eran apeados hacia la via para disminuir
el tiempo de enganche con el cable. La distancia entre las vias secun-
darias era de 50 metros; éstas fueron hechas con el CAT D4 antes del
apeo.

En el patio intermedio se hizo una plataforma para el troceo y
las trozas se organizaron en lineas paralelas. El Tree-Farmer empu-
jaba las trozas hacia la plataforma de carga haciendo de esta manera
el mismo trabajo que el tractor Allis Chalmer en el método original.
Se simulé una grua hidraulica que hacia el trabajo de carga mas
ripido y mas econdmico que la gria Bantham T4. Se estimd que el
15 % del volumen aprovechado tenia que ser cargado por cables (al-
gunas trozas demasiado pesadas para la gria hidraulica).

Anotaciones sobre el método alternativo

1) hubo mucha dificultad para dirigir la caida del arbol hacia
la trocha;

2) el tractor Tree-Farmer transportaba facilmente desde el
tocon hasta el patio;

3) debido al cambio de trocha, conservacion y reparaciéon de
la misma, el tractor Tree-Farmer fue capaz de transportar
mas madera en el mismo periodo comparado con el mé-
todo original;

4) el tractor CAT D4 se us6é todo el tiempo para construir
vias y no se necesito para el trabajo de transporte.

Comparacién economica entre los métodos

El Cuadro No. 20 presenta un resumen de los calculos basados
en el tiempo de estudio realizado, la experiencia en otros lugares e



7

ciencia del trabajo

189

CUADRO No. 20. Comparacion econdmica entre los dos métodos.

(= 40 ton por turno)

METODO EXISTENTE METODO ALTERNATIVO
Inversiones, Rendimiento Costos Inversiones, Rendimiento Costos
Soles ton/hora por ton Soles ton/hora por ton
Soles Soles
Power saws (6) 6 8 Power saws 9 8
30 000 (6) 30 000
CAT D4 (1) 6 30 CAT D4 Constr. de 30
350000 350 000 vias
Tree Farmer (1) 6 20 Tree Farmer(1) 12 40
350 000 350 000
Tree Farmer (1)
350 000
Allis Chalmer (1) 6 20 - -
Bantham Crane (1) 5-6 40 - -
950 000
(para cargar)
- — Griaa Hidraulica 9 7
montada sobre
un fundamento
movil 150 000
Camiones (3) 5-6 35 Camiones (3) 9 35
por contrato por contrato
Obreros (33) 6 32 Obreros (30) 9 20
SUMA 5-6 185 SUMA 9 140
Administracion 20 Administracion 20*
SUMA TOTAL 5-6 205 SUMA TOTAL 9 160

(= 60 ton por turno)

. El costo

do depende de la

idad de un técnico en el bosque para organizar el trabajo.

278/ =1USS$ (1967)

informacién de la compafiia. Esta tabla indica entre otras cosas que
el Allis Chalmer para carga no era necesario y que la gria Bantham
T 4 era muy costosa y, por lo tanto, una inversion inadecuada. Ade-
mas se ha concluido que el método alternativo es 45 soles mas barato
por tonelada de madera y un 50 % mas de rendimiento (trabajo

realizado).
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7.5 ESTUDIOS PARA FIJAR SALARIOS

Los estudios de tiempo sirven para adquirir una base objetiva
con que establecer salarios. A continuacion se aclara los conceptos
fundamentales referentes a las formas de pago antes de discutir la
manera de emplear los estudios de tiempos para este fin (ver también
Mattson Marn!3).

Formas de pago

Al emplear mano de obra, es decir trabajo directo, hay que
pagar salarios. Los salarios en la industria forestal, especialmente en
los paises tropicales, son un costo relativamente alto en la produc-
cion, por lo que se debe buscar formas para disminuir este costo.

El costo de un trabajo efectuado = el consumo de tiempo para
realizar el trabajo multiplicado por el valor por unidad de tiempo del
medio de produccion.

El nivel del salario depende de la oferta y demanda de mano de
obra, la exigencia de conocimientos, experiencias y forma de pago.
Se puede aumentar la productividad por unidad de tiempo de un
trabajo dado por medio de diferentes medidas de racionalizacion, por
ejemplo mecanizando el trabajo.

El rendimiento individual varia bastante entre obreros. La inten-
sidad de trabajo varia mucho y una forma inadecuada de pago puede
bajar considerablemente la intensidad de trabajo. Por este motivo la
forma de pago es un factor muy importante en todas las actividades.

Existen distintas formas de pago, que estimulan a los obreros
aumentando de esta forma el rendimiento; las mas comunes son:

1) destajo puro simple o compuesto;
2) destajo mixto;

3) destajo por bonificacion;

4) destajo de equipo;

5) destajo de grupo.

En este capitulo se limita la discusion al jornal, al destajo mixto
y al destajo puro y los pasos consecutivos para introducir las distintas
formas de pago en trabajos nuevos.
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La Fig. 97 muestra como poco a poco se puede obtener un
rendimiento mas elevado, el cual puede hacer posible no sélo costos
mas bajos para la empresa sino también una ganancia mas alta para

los empleados.

COSTO POR UNIDAD

PRODUCCION

GANANCIA INDIVIDUAL

-
DESTAJO MIXTO
TIEMPO
JORNAL DESTAJO PUR
PARTE FIUA PARTE FIUA ° (1-2 ANOS)
GRANDE PEQUENA
Coleccién si & de exp en a costos y produccid

Estudio de método y desarrollo técnico

Estudio de tiempo con el fin de explicar
las causas de las variaciones en la
produccién

Andlisis estadistico del material

del estudio y de los datos de
experiencia.

Fig. 97. Fijacion de Salarios.
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Fijacion de salarios en un trabajo nuevo

Se puede desarrollar el sistema de pago en tres etapas. En la
primera se paga el salario en forma de jornal porque el trabajo es
nuevo tanto para los obreros como para el personal directivo. Duran-
te esta etapa los obreros y directivos necesitan cierto tiempo de
adiestramiento en las nuevas técnicas y métodos y en ella también se
debe controlar el rendimiento para obtener una estadistica sencilla de
produccidn.

En la segunda etapa, cuando el método esté un poco estabili-
zado, se puede emplear una forma de destajo mixto, es decir se paga
una parte fija (cierta suma por unidad de tiempo) y otra parte por
destajo.

Las estadisticas de la produccidén sirven como base para estable-
cer la parte de produccion por destajo.

Al principio la parte fija debe dominar, pero se puede poco a
poco disminuir y aumentar la parte de destajo a medida que aumenta
la exactitud en los datos de produccion (ver Fig. 97). De esta manera
tendra interés en aumentar su intensidad de trabajo, el rendimiento
sube, lo cual disminuye los costos y da posibilidades de mejorar
ganancias, tanto para la empresa como para el obrero. El rendimiento
se debe controlar continuamente para mejorar la base de fijacion de
los destajos.

Cuando se haya conseguido la experiencia necesaria para hacer
una estimacion razonable del rendimiento, se puede cambiar la forma
de pago al destajo puro (etapa tres), Fig. 97.

Ahora se tiene a disposicion una cantidad de datos que puede
dar una base suficiente para la estimacion del nivel de produccion. Es
recomendable completar la estadistica describiendo los factores que
influyen en la produccion y la manera como ellos influyen. Con esto
se consigue también una cierta base para diferenciar el destajo cuan-
do varian las condiciones. El tiempo de desarrollo del sistema de
pago de la etapa uno a la etapa tres depende fundamentalmente del
tipo de trabajo. Es recomendable concentrarse primero en el desarro-
llo del método. En la prictica las condiciones influyen en el sentido
de que hay riesgo al comenzar con la etapa tres (destajo puro) dema-
siado temprano.
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Fig. 98. Arrastre de madera con animales en algunos paises de América Latina.
(Foto P. Christiansen).
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CAPITULO 8

TECNICAS DE APROVECHAMIENTO
FORESTAL OPTIMO

8.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

El objetivo del presente capitulo es
presentar a los ingenieros y estudiantes
las herramientas analiticas 6ptimas, desa-
rrolladas en las ultimas décadas, que pue-
den tener gran aplicacién en el manejo,
economia y aprovechamiento de los re-
cursos forestales.

Con la llegada de la revolucion in-
dustrial ocurrié un crecimiento notable
en el tamafio y complejidad de las orga-
nizaciones, los talleres de pequefios arte-
sanos se convirtieron en los grandes
complejos industriales contemporaneos.
Una parte integral de este cambio revolu-
cionario ha sido un aumento tremendo
en la division y especializacion de la ma-
no de obra y segmentacion en las respon-
sabilidades de manejo en estas organiza-
ciones. Los resultados han sido especta-
culares, pero han creado nuevos proble-
mas, como por ejemplo la creciente difi-
cultad para distribuir de la manera més
efectiva los recursos valiosos a las varias
actividades de las organizaciones, como
un todo.

Este problema de Optima distribu-
cién de recursos ha originado lo que hoy

1197(
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se conoce como “investigacion de operaciones”, cuya aplicacion en la
produccion forestal es indiscutible, ya que esta revolucion industrial
ha invadido también el campo de la industria forestal; originindose la
integracién horizontal y vertical de los grandes complejos industriales
forestales, con el objeto de obtener los maximos beneficios sociales y
econdémicos de los bosques que hoy cubren la superficie terrestre.-

La investigacidon de operaciones puede ser definida como un
acercamiento cientifico a la toma de decisiones que comprendan
operaciones de sistemas de organizaciones. En esencia ella concierne
la “toma de decisiones” tanto en actividades del gobierno como en
negocios, ingenieria, economia, ciencias sociales y naturales, donde
se requiere distribuir recursos limitados?.

8.2 PROGRAMACION LINEAL EN APROVECHAMIENTO
FORESTAL

8.2.1 Alcances y limitaciones de la programacion lineal

Los modelos analizados en el Capitulo 6 representan la aplica-
cion de principios generales de la investigacién de operaciones en
planificaciéon forestal. Esos modelos han sido resueltos por célculo
diferencial; pero en el aprovechamiento 6ptimo de los bosques tropi-
cales se presentan algunos problemas que merecen atencién especial.
Estos han sido considerados como problemas de programacion. En
general las técnicas clisicas de maximo rendimiento suministradas
por el célculo diferencial no contribuyen mucho a su resolucion; en
consecuencia algunas técnicas de programacioén lineal pueden ser las
herramientas indicadas para la solucion de estos problemas especiales,
en el aprovechamiento de bosques tropicales.

Antes de estudiar el problema, es esencial definir claramente el
concepto de programacion lineal:

a. es una técnica matematica cuyo proposito es determinar la
combinacién Optima de varias alternativas de produccion
sometidas a algunas restricciones,

b. desde un punto de vista estrictamente matematico, puede
ser definida como el conjunto de funciones lineales Opti-
mas sujetas a un conjunto de restricciones expresadas por
desigualdades lineales3.
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8.2.2 Soluciones de problemas de aprovechamiento forestal por pro-
gramacion lineal

Con el objeto de aplicar esta técnica a problemas de aprovecha-
miento forestal se analiza el siguiente ejemplo:

Condiciones: en un bosque tropical se aprovecharin dos espe-
cies A y B, para ser llevadas a un aserradero; se emplea dos
motosierras, un tractor forestal de oruga y un camién. El tiem-
po requerido en horas-miquina por metro cubico para cada ope-
racion y para cada especie esta dado en el siguiente Cuadro:

CUADRO No. 21. Tiempo requerido para operacion y especie (ho-
ras-maquina x m3).

Operacion Apeo Arrastre
(2 motosie- (1 tractor Transporte
Especie rras) forestal) (1 cami6n)
A 0.30 0.30 0.17
B 0.40 0.15 0.17

El tiempo efectivo de trabajo por dia para las maquinas es:

Apeo 9 horas
Arrastre 6 horas
Transporte 6 horas

La ganancia neta por la venta de las trozas en el aserradero es de
10$/m3 para la especie A, y 128/m?3 para la especie B.

Problema: determinar los metros cubicos X; y X, de las espe-
cies A y B respectivamente que lleven al miaximo la ganancia diaria.

Solucion: la funcion objetiva (ecuacién de ganancia) al maximo
es la siguiente:

Z = 10X, + 12X,
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Sujeta a las siguientes restricciones:

. 30X, + 40X, < 9, apeo
. 30X, + .15X, < 6, arrastre
17X, + .17X, < 6, transporte
X, =2 0, imposible produccion negativa
X, =2 0, imposible produccion negativa

Este problema se puede representar grificamente ya que sélo
tiene dos variables X, y X,, es decir se trata de un caso bidimensio-
nal. Primero se determina graficamente la region de restriccion (solu-
ciones factibles) de las cinco desigualdades, lo cual se obtiene trazan-
do las rectas correspondientes a estas restricciones conforme se ve en
la Fig. 99.

X,
a0
TRANSPORTE =~ —]

30
ARRASTRE _
20

REGION DE | APEO [:
SOLUCIONES 10
FACTIBLES

zZ, =100/J

Fig.99. Diagrama de funcion objetiva.

El conjunto de puntos que satisface las cinco restricciones, es
aquel que se encuentra en la region de la Fig. 99; cualquier punto de
esta region es una solucidon factible y solamente los puntos en esta
region son soluciones factibles.
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Para solucionar el problema debe encontrarse el punto (o pun-
tos) en la mencionada region que dé el valor maximo de la funcién
objetiva (ecuacion de ganancia). Ahora para cualquier valor fijo de Z,
la funcién Z = 10X + 12X es una linea recta y en cualquier punto
sobre esta linea, Z tendra el mismo valor. Para cada valor diferente de
Z se obtiene una linea diferente. Todas las lineas correspondientes a
diferentes valores Z son paralelas, debido a que la pendiente de cual-
quier linea Z=C; X; + C,X, es — C; y es independiente de Z;en
estecasoC; =10y C, = 12. G

La solucion consiste en encontrar la linea que dé el maximo
valor de Z (ganancia) y que tenga por lo menos un punto en comin
con la region de soluciones factibles. Las lineas paralelas en la Fig. 99
representan la funcién objetiva para tres valores diferentes de Z, de
los cuales Z, es su maximo valor, que tiene un punto en comun con
la region de soluciones factibles. En consecuencia los valores de las
variables X, y X,, que llevan al maximo la ganancia, se obtienen en
la interseccidn de la recta de apeo con la recta de arrastre.

Resolviendo simultaneamente las ecuaciones de apeo y arrastre
se determina los valores de X, y X, que dan la solucion 6ptima:

.30X, +.40X, =9 ; X, =14
.30X, +.15X;, =6 ; X, =12
y la maxima ganancia diaria sera:

Z=10x 14+ 12x12 =284 $/dia

En este problema se observa que son las operaciones de apeo y
arrastre las que limitan las ganancias.

Después de su anilisis se puede generalizar més los problemas de
programacion lineal. Es posible resolver aquellos con tres variables, es
decir casos tridimensionales aunque la representacion geométrica sea
mas complicada. Cuando los problemas presentan mas de tres varia-
bles ya no es posible aplicarles solucidon geométrica, siendo por lo
tanto necesario emplear un proceso algebraico del método simplex
que se acerca progresivamente a lo Optimo a través de un proceso
iterativo bien definido, hasta llegar a la mejor solucion.

Generalizando el problema resuelto se tiene que en vez de dos
especies sean n especies y m operaciones. La ganancia de la especie i
es Pi y el programa de produccion es el siguiente:
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CUADRO No. 22. Ganancia de la especie y programa de produccion.

Especies . .
Horas disponi-
Opera- 1 2 L. n bles para cada
cién operacion
Horas requeridas para cada especie
1 a;, a9 | ... a, b,
2 a3, ;DY RN ay, b,
m am, amp | ...... am bm

La funcion lineal maxima (ecuacion de ganancia) estad dada por:

X;= Odondei=1,2,...... n
a“X1+ a; 2 X2+ ...... +a1nxn<b,
azlxl+ dz 2 X2+ ...... +aznxn<b2
ag Xy + am_2X2+....+aman<bm

El objetivo de este capitulo no es detallar el procedimiento
algebraico del método simplex, ya que es tratado con la suficiente
profundidad en textos de programacion lineal o investigacion de ope-
raciones. El objetivo es proporcionar al ingeniero una orientacién
para la posible aplicacion de esta técnica para el aprovechamiento
optimo de los recursos forestales en el tropico.
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Cuando un problema incluye muchas variables y restricciones, el
cilculo manual es muy largo y tedioso, teniéndose en consecuencia
que apelar a un computador electrénico para la ejecucidén de estos
calculos. La IBM ha elaborado un programa estindar (programa
orientado) para resolver problemas de este tipo, cuya forma de uso
en un Computador IBM-1130 esta claramente explicado en el manual
correspondiente!.

8.3 PLANIFICACION DE OPERACIONES TERMINALES EN LA
CADENA DE TRANSPORTE FORESTAL

Operacién terminal es aquella cuyos costos por unidad de volu-
men son independientes de la distancia de transporte, p.e. apeo, des-
rame, troceo, descortezado, cargue y descargue. De estas operaciones
solamente a las dos ultimas se les puede aplicar ciertos modelos pro-
babilisticos para su planificacion.

El siguiente andlisis define un modelo para determinar el nivel
de servicio de estas operaciones.

Las operaciones de cargue y descargue dentro de la cadena de
transporte forestal obedecen a la teoria de colas o lineas de espera
(L.E.), presentando en consecuencia una distribucion de llegadas
Poisson, y un tiempo de servicio exponencial. No se intenta ni es el
objetivo de este capitulo entrar en el analisis estadistico de las llega-
das y tiempos de servicios, ya que sobre estos topicos se ha hecho
profundos estudios cientificos a los cuales puede recurrir el lector
que tenga interés en profundizar este campo®.

Sin entrar entonces a la deduccioén de las funciones matematicas
que gobiernan la teoria de colas se presenta en la siguiente discusion
la aplicacién de un modelo simple, con una sola estacion de servicio
en la planificacién de operaciones de carga y descarga de cariones
forestales. En la Fig. 100 se ilustra el proceso de una linea de espera.

En el modelo propuesto se emplea los siguientes términos y
simbolos:

N = Numero de unidades en la linea de espera en el tiempo t
Pn = Probabilidad de n unidades en la linea de espera en el tiempo t
(o cualquier otro tiempo).
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ESTACION DE

SERVICIO

COLA (LINEA DE ESPERA) UNIDADES SERVIDAS

Fig. 100. Linea de espera elemental con una sola estacién de servicio (opera-
cion de cargue o descargue).

A = Intensidad de llegada (no. unidades servidas por unidad de
tiempo).
p = Intensidad de servicio (no. unidades servidas por unidad de
_ tiempo).
tw = Tiempo promedio para cada unidad en la linea de espera.
ts = Tiempo promedio de servicio para cada unidad.
n = Longitud (no. de unidades) promedio de una linea de espera.
Modelos:
— (A n S SN W
Pn —-(“) (1 #)51 m <l1l..... )
A= A<l @
€
tw = ——nr —% i 3)

tiempo total

tw + s
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Aplicaciéon del modelo a la planificacién de operaciones de
descargue de madera:

Condiciones: una fibrica de pulpa recibe madera rolliza en una
sola estacion, donde se descarga los camiones. El promedio de llegada
al azar es de 6 camiones por hora.

Problema: se quiere dar dimension a la estacion o la intensidad
de servicio con el fin de conseguir un tiempo promedio de espera
para los camiones, que no exceda a 0.1 hora por cada uno.

Datos conocidos:

AN = 6 camiones

= _ 60 1 _ 1
ts = m 60 = m
tw = 0.1;

Se busca: intensidad de servicio

Solucion: segiin la ecuacion (2) se tiene:

- 6/u 6
no= T—(6/u) T mk— 6

Utilizando este valor de n en la ecuacion (3) se tiene:

. 6 (up—6) 1 B
0.1 u2—-06p — 6 = 0
u?— 6u -60 = 0

r=3% O + 60

Para lograr que cada camioén no tenga que esperar en la linea
mas de 0.1 hora (6 minutos) en promedio, se debe descargar en
60/11.3 = 5.3 minutos por camion.

Q

3 (x)83=113



206 aprovechamiento forestal

Si la compafiia establece que el tiempo total promedio para un
camion (tw + ts) sea de 6 minutos (0.1 hora), de la ecuacion (4) se
tiene:

_ 6/ (u— 6) _ 1
4 = 16 camiones

En consecuencia se debe disponer de una griia con una capaci-
dad para descargar 16 camiones por hora, o sea que el tiempo medio
de servicio debe ser de 60/16 = 3.75 minutos por cada uno.

n (LONGITUD DE UNA LINEA DE ESPERA)

2 A
05 06 07 08 09 10 11 12 u

Fig. 101. Longitud de la Iinea de espera dependiente de la proporcion de inten-
sidad de llegada a la intensidad de servicio.

Conclusiones del ejemplo:

Se puede concluir de la Fig. 101 que cuando las intensidades de
llegada y servicio son aproximadamente iguales, se puede influir con-
siderablemente en la longitud de la linea de espera y, por lo tanto
disminuir el tiempo de espera con un aumento relativamente peque-
fio de la intensidad de servicio.
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8.4 FUTURO DE LA INVESTIGACION DE OPERACIONES EN
APROVECHAMIENTO FORESTAL

Dada la complejidad en el manejo de los recursos forestales y los
altos costos de su aprovechamiento, la investigacion de operaciones
presenta un gran potencial para resolver muchos de estos problemas.
En los paises industrializados, las empresas forestales en su mayoria
cuentan con departamentos de investigacion de operaciones para de-
sarrollar modelos tendientes a lograr actividades forestales Optimas.
En resumen, las técnicas de investigacion de operaciones tienden a
implantarse en diferentes actividades del campo forestal. Un reto
para el profesional forestal es determinar cuiles de estas técnicas
deben ser usadas. Es cuestion de hacer uso y aplicacién inteligente de
las herramientas analiticas modernas en el campo del manejo, pro-
duccién y economia forestales.

Los pasos consecutivos de ‘un estudio tipico en la investigacidon
de operaciones para la industria forestal y especialmente el transporte
forestal son los siguientes:

formular el problema;

construir un modelo matematico;

deducir una soluciéon del modelo;

verificar el modelo y la solucion derivada de él;
establecer controles sobre la solucion; y

poner la solucion en préctica: ejecucion

S a0 o

Las herramientas esenciales para ello se pueden sintetizar asi:

matematicas;

teoria de las probabilidades y estadisticas;
programacion lineal;

técnicas de trayectoria critica;
programacion dindmica;

teoria de las lineas de espera (colas);
simulacion; y

ciencia de la computacion.

FRMmo a0 oW

Las mas utilizadas actualmente para resolver problemas y opera-
ciones complicados de transporte forestal son: programacion lineal;
técnicas de trayectoria critica, programacién dindmica, teoria de las
lineas de espera (problemas de colas) y simulacion. A continuacidn se
da dos ejemplos sobre el uso de estas técnicas.
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Ejemplo de solucion por Programacién Lineal:

Un problema de transporte tipico de aprovechamiento forestal
puede ser descrito como sigue: dadas ciertas cantidades de madera
disponibles en cada uno de un cierto namero de origenes (areas
boscosas), se desea transportar cantidades especificas a un cierto nu-
mero de destinos (fdbricas), cuyo costo de transporte es conocido.
Asumiendo que es posible llevar madera de cualquier drea boscosa a
cualquier fibrica interesa determinar su costo minimo.

Supongase que hay m origenes y n destinos. Se toma X;: como
el nimero de unidades enviadas del origen i al destino j. Usando un
subindice doble se simplifica la anotacion. Para un i dado (drea bos-
cosa) hay n posibles valores de j (fabricas). Por lo tanto se tiene un
total de m.n diferentes X;. Puesto que las cantidades negativas no
pueden ser enviadas, se tiene que Xij>0 para todos los valores de i, j

9).

Se posee a; como el nimero de unidades de madera disponible
en el origen i, y b; como el numero de unidades requeridas en el
destino j. No se puede transportar mas madera de cualquier origen
que la disponible en ese origen. Por tanto sumando todos los destinos
se obtiene:

n
jglxi1=xil+xi2+ ......... + X, <a, i=1...m(1-10)

Hay m restricciones, una para cada origen, suministrando a cada
destino el numero de unidades requeridas; por lo tanto:

m
Z X=XjtXaj+o .+ Xpy=bj j=1...n... (1-1D)

La car_xtidad total recibida en cualquier destino es la suma total
de las cantidades despachadas hacia el mismo. Las necesidades de los
destinos pueden ser satisfechas si y solamente si:
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Se asume que este sea el caso.
es el costo para enviar una unidad de i a j, entonces el va-
lor total cPel envio sera:
Z= 2 : 2 C.; )QJ =(C11 X1 1+C12 X2 +. . . +C X n) H(Cyy Xy +
=1 i=

+CanXon) + ... +(Cpy X, +.. .. ¥ CrnX ) - - - - (1-13)

El primer término de la expresion a la derecha de la ecuacién
(1-13) es el costo de envio del origen 1, el segundo es del origen 2, y
sucesivamente. Se desea encontrar X:: = 0, que satisfaga las restric-
ciones (1-10), (1-11) y minimice (1-13

Ahora se resume el “problema del transporte! ! como sigue:

Encontrar Xu = 0 que minimice

Z= 2 2 C.Xe. ..., ... 1-14
=1 i=1 x'-' ( )

Sujeto a:

n
jzl)gj < g i=1,....m

(1-15)

I

U
L

i
—
=

m
Elxij j

Este es un problema de programacion lineal con m.n variables y
con m + n restricciones.

En lugar de escribir todas las ecuaciones involucradas, el modelo
usualmente en este tipo de problemas se presenta en forma tabulada
y concisa como se ilustra a continuacion:
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CUADRO No. 23. Costos y demanda* para especificar un problema

de transporte.

Destino Oferta
1 2. n
1 C 11 Cl Qeveeee e C 1n a 1
Origen 2 C21 C22 ........... C2n 32
m Cm 1 sz ........... Cmn am
Demanda b; by b,

(*)  Estos son suficientes para especificar completamente un problema de transporte pre-
paratorio a su solucion.

CUADRO No. 24. Matriz de transporte.

Destino Oferta
1 2 n
1 X 11 X 1 2 e Xl n a 1
2 X2 1 X22 ...... in 32
Origen
m Xml Xm2 Xmn Im
Demanda b by n
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Estos datos (Cuadros nos. 23 y 24) son a menudo combinados
insertando Cij en una esquina de la respectiva celda.

Aplicacion del “Problema del transporte” en aprovechamiento
forestal:

Condiciones: una empresa forestal tiene cinco concesiones (ori-
genes) y tres plantas de pulpa (destinos). El volumen en las primeras
es igual al necesario para las plantas asi:

Concesiones (miles de toneladas) Plantas (miles de toneladas)
1: 10 A: 30
2: 25 B: 20
3: 20 C: 50
4. 35
5: 10
- Suma: 100 100

CUADRO No. 25. Matriz 1. Costos de madera de cada concesion a
las plantas (en dolares por tonelada).

Plantas
A B C
1 300 40 150
g 2 50 300 100
'g 3 250 100 90
§ 4 75 300 250
5 150 200 60

Es decir que la madera de la concesién 1 tiene un costo para la
fibrica A de 300 pesos por tonelada, incluyendo el precio de la
madera en pie, los costos de explotacion y de transporte hasta la
planta.
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Problema: ;qué cantidad de madera en toneladas se debe enviar
de cada concesién a cada planta con el objeto de minimizar los
costos?

Solucion: se comienza poniendo cantidades lo mas grandes posi-
bles en las celdas que tienen los costos menores. El menor en la
matriz 1 es de 40 pesos para madera de concesion 1 a planta B (C, ;).
Entonces se pone la cantidad mas grande en esta celda, es decir
10 000 toneladas (X,,) porque no hay mas en la concesion 1. El
menor costo después de C,, es C,, = S0, por lo tanto a X;, es
posible darle 25 000 toneladas.

Se contintia en la misma forma hasta abastecer completamente a
todas las plantas. La matriz 2 muestra el resultado (Cuadro No. 26).

CUADRO No. 26. Matriz 2. Primera solucion en miles de toneladas.

Plantas
A B C
1 — 10 - 10
g 2 25 — —~ 25
2
g 3 - 10 10 20
5
O 4 5 - 30 35
5 - — 10 10
30 20 50

Ahora se tiene una solucion que cumple las condiciones 1-15
con un costo total Z, = $ 12 025.000. ;Es éste el costo minimo?
Para encontrarlo se confecciona una matriz con costos ficticios (C¢);
pero antes se debe controlar si la matriz 2 es una solucion valida,
cuyas condiciones son:
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a. las condiciones 1-15;

b. el nimero Xij > O tiene que ser exactamente m + n — 1,
enestecaso S+3—-1=7;

c. que no sea posible trazar un poligono cerrado con los lados
verticales y horizontales cuyas esquinas sean los puntos
centrales de las celdas, donde Xij > 0.

Esta matriz cumple todas estas condiciones entonces e€s una
solucién valida.

Los costos ficticios se calculan de la siguiente manera:

a. se llena las celdas de la matriz 3 que tienen cantidades en la
matriz 2 con los costos reales (Cij), encerrandolos con
circulos;

b. en los mirgenes de la misma (matriz 3) se coloca los nime-
ros que cumplan la siguiente condicion:

Donde K. representa los nimeros en el margen vertical y f los
del horizontal.

Se asigna a uno de los K; 6 fj el valor 0. En la matriz 3 se asigna
K; = 0. Entonces f, = 100y f; = 90, K; y K5 tienen los valores
160 y 30 respectivamente. De la misma forma es posible calcular
todos los valores de k; y fi. Despues se calcula los costos (Cf1 )y los
valores ClJ’ para las celdas vacias (matriz 3) de la manera s1gu1ente

Cfl.’ = Ki + f:]

En los subindices dobles siempre figura primero el correspon-
diente a la fila y en segundo lugar el de la columna.

De este modo Cf;; = — 60 + (-85) = — 145

Cf, 5 =-60 + 90 = 30; Cf,, = 135 + 100 = 235, otros
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CUADRO No. 27. Matriz 3. Costos reales (en circulos) y costos
ficticios.

1 145 30 | —60
2 235 | 225 | 135
3 _85

4 (@s) | 260 160

5 —115 70 -30
-85 100 90

o

Una solucién es Optima si la diferencia de los costos ficticios y
los costos reales para cada celda resulta < 0, es decir:

Cfl] — CU <0 i = 1,2,3,4,5,yj = ]’2’3

En la matriz 4 se tiene estas diferencias calculadas (Cuadro No.
28).

CUADRO No. 28. Matriz 4. Diferencias de costos ficticios y costos
reales (Cfij — Cij)'

1 —445 0 —120
0 —65 +125
—335 0 0

(T I N 8
o
|
H
o
o

—265 -130 0
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El Cf, ; en la matriz 4 tiene un valor > 0 (Cf, 3 — C;3 =225 —
100 = 125). Entonces, la solucién en la matriz 2 no es la 6ptima, es
decir el costo total no es minimo.

Para mejorar la primera soluciéon (matriz 2) se remueve la canti-
dad (toneladas) mas grande posible a la celda que tenga la diferencia
mas grande (Cf; C ) positiva (matriz 4). Esta cantidad se determi-
na a partir de ?as cantndades de la primera solucion (matriz 2), que
forman un rectangulo con la celda ya identificada y ubicada en una
esquina (condiciones de una solucion valida).

En este caso, las cantidades X435, X4, ¥ X, son las que van a
ser afectadas. La menor de X453 y X, decide cuantas toneladas es
posible remover a X, ; en cumplimiento de las condiciones primera y
tercera.

La matriz S muestra los traslados de las cantidades.

CUADRO No. 29. Matriz 5. Cambio de cantidades, segunda solucion.

A B C
1 10
2 25-25=0 +25
3 10 10
4 5+25=30 30-25=5
5 10

Esta solucién establece otra matriz (matriz 6) de costos ficticios
conforme a la técnica descrita antes, y otra con las diferencias Cf —
C (matriz 7).
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CUADRO No. 30. Matriz 6. Costos reales y ficticios de la segunda
solucion.

A B C K;
I 145 30 | —60
2 ~ 75 | 110 10

3 85 0
4 ~(5) | 260 | @59 | 160
5 115 70 30
f _ 85 100

CUADRO No. 31. Matriz 7. Cfij - Cﬁ para la segunda solucion.

A B C
1 —445 0 —120
2 —125 —190 0
3 -335 0 0
4 0 — 40 0
5 —265 —130 0

Esta matriz muestra que todas las diferencias Cf;; — C;; tienen valores
iguales 0 menores a cero. Entonces, la segunda solucion (matriz 5) es
la 6ptima, cuyos envios seran:
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CONCESIONES PLANTAS
(MILES DE TONELADAS)
1 10 A
2 25
10
3 10 S B
30
5
5 B

Fig. 102. Asignacién 6ptima de cada concesion a cada planta.

Esta solucion presenta el costo total minimo que se puede de-
terminar asi:

5 3

Z, = _gl ,z:lcijxij =0x300 + 10000x40+0x 150 +. . . .. ...
== .. .0x 200 + 10 000 x 60=8.9 millones

Z, —Z, = 12 025 000 — 8 900 000 = 3 125 000

Entonces, los costos disminuyen en $3 125000 con estos
calculos simples.

La programacién dindmica es una técnica matemadtica util para
hacer una secuencia de decisiones interrelacionadas. En contraste con
la programacion lineal no existe una formulacién matemaética de los
problemas. Ella constituye un tipo general de acercamiento a la solu-
ciéon del problema y la ecuacién particular usada debe ser desarro-
llada de tal manera que se ajuste a cada situacidn en particular.

Ejemplo Programacién dinidmica: el siguiente ejemplo ilustra
una manera de minimizar los costos de transporte de un origen a un
destino por diferentes rutas. Se desea transportar madera del origen 1
al destino 10, pudiendo efectuarse por diferentes rutas como se
muestra en la Fig. 103 (flechas).
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/2_’5\8
o
4\7/'

Fig. 103. Diferentes rutas de transporte de madera (1 a 10).

¢Qué ruta “minimiza” el costo total de transporte?

Solucién: en programacioén dindmica siempre se trabaja de atris hacia
adelante por lo tanto el analisis se inicia del destino hacia el origen:

5 6 7 8 9
2 3 g4 20 71416 s| 1]a 0
12)3]|a 3l 3| 2] a 6l 6|3 8| 3
a4l a|1|s 71 3] 3 9| a
COSTOS MINIMOS:
8 —10 5 > 8 3 » 5 1—»3 Z=11

3 1 3 4
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CAPITULO 9

MEDIDAS DE SEGURIDAD EN
APROVECHAMIENTO FORESTAL

9.1 INTRODUCCION

Las actividades de aprovechamiento
forestal presentan altos riesgos de acci-
dentes y enfermedades profesionales,
comparadas a otras de caracter indus-
trial. Por esta razon se tratara los aspec-
tos bésicos para medidas de seguridad en
operaciones forestales. Algunas de las
consideraciones parecen ser de sentido
comun; sin embargo, son fundamentales
para evitar accidentes; este capitulo esta
integrado basicamente por algunos apar-
tes de la tesis no publicada del Ingeniero
Forestal César Urrego A!°.

En las ultimas décadas, algunos pai-
ses de América Latina han alcanzado un
avance tecnoldgico considerable en las
operaciones forestales; esto ha mejorado
las condiciones de trabajo y aumentado
el rendimiento, pero se ha creado riesgos
de accidentes y enfermedades que exigen
la fijacion de normas de seguridad indus-
trial en las actividades forestales.

Ademas de los accidentes causados
por la mecanizacion s¢ debe tener en
cuenta los transtornos y desequilibrios
sicofisiolégicos originados por el ruido,
las vibraciones, los gases, el manejo com-

1221
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plicado de equipos especializados, el contacto con animales veneno-
sos y ciertas plantas que exponen al hombre a diferentes zoonosis.

En el presente capitulo s6lo se da una orientacion fundamental
en los diferentes aspectos de seguridad.

9.2 PRINCIPIOS BASICOS DE ERGONOMIA
9.2.1 Definiciones

Ergonomia (Biotecnologia) es la investigacion aplicada (biol6-
gica, fisiologica, médica, sicologica y tecnoldgica) para modificar los
métodos y el equipo laboral, las condiciones de trabajo y vida, de
acuerdo a las leyes del organismo humano y su conducta; para evitar
la fatiga excesiva e innecesaria, los accidentes y las actividades impro-
ductivas y aumentar el rendimiento’.

Esta ciencia se apoya en tres pilares*:

fisiologia del trabajo;
ingenieria industrial; y
sicologia.

La primera indica las posibilidades de enfermedades profesiona-
les; para lo cual se debe conocer las variaciones que experimenta el
organismo humano en sus miultiples funciones fisiologicas.

La segunda se basa en estudios antropoldgicos y fisiologicos
para disefiar maquinas, herramientas, locales y organizacion del tra-
bajo en forma racional.

La tercera valora la necesidad de instruccién en un puesto de
trabajo, capacidad de razonamiento, inteligencia practica, atencion,
memoria visual, memoria auditiva, comprensién y conocimientos so-
bre la prevencién de accidentes.

El sicologo, el fisidlogo y el ingeniero de seguridad deben desa-
rrollar una acciéon conjunta que los conduzca al conocimiento del
hombre para adaptar todas las condiciones del medio ambiente a é14.

Se debe investigar dos areas:



9 medidas de seguridad 223

a. elhombrey
b. el puesto o lugar de trabajo.

En cuanto al primero se refiere se confecciona una ficha que

refleje:

1))

2)
3)

las exigencias fisicas, es decir la cuantificacion de aptitudes
fisiologicas que se requieren para determinado puesto de
trabajo;

las exigencias siquicas; y

las exigencias mecanicas, es decir el disefio de méaquinas y
herramientas de trabajo.

En cuanto al puesto de trabajo concretamente se refiere:

1)

2)

al ambiente de trabajo, o sea los factores exteriores e inte-
riores:

a) fisicos: temperatura, humedad, iluminacién, ruido,
otros;

b) quimicos: contaminacion, sélidos, liquidos, gases;

al trabajo propiamente dicho. Su descripcion y finalidad se
debe llevar a cabo formulando las preguntas: ;qué se rea-
liza? ;cuindo y doénde se realiza? ; estd integrado por dos
factores: el técnico y el humano. El primero comprende el
objeto, la clase y el equipo de trabajo, los riesgos que
entrafia, los equipos de proteccion, entre otros.

Si se realiza esta investigacion, se mostrard la adecuacion o dis-
cordancia de las aptitudes del trabajador para el puesto a cubrir.

El campo de acciéon de la Ergonomia esta constituido por los
sistemas tecnologicos en particular por los sistemas hombre y ma-
quina, segun ciertos criterios de seguridad, bienestar, satisfaccion,
acomodacion, atendiendo a los procesos de comunicacién que se
establecen entre el hombre y los medios de trabajo’.

El analisis de los sistemas mencionados debe tener en cuenta sus
siguientes aspectos® :
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a. salidas: rendimiento y produccion;
b. entradas: energia, materia prima, otros;
c. estructura: relacion entre los elementos del sistema;

d. funciones: transformacion que efectiian las variables de entrada
para originar aquellas de salida;

e. funcionamiento: orden de cada una de las funciones, condicio-
nes y reglas de acuerdo al orden;y

f. ambiente: temperatura, calor, ruido, ventilaciéon, humedad y vi-
braciones.

En resumen, la ergonomia se propone intervenir, ya preventiva-
mente o correctamente para eliminar errores y defectos; evitar acci-
dentes, fatiga, desgaste de instrumentos y desperdicios de materiales
de energia; reducir costos y, en suma, aumentar los rendimientos.

9.2.2 Clases de accidentes:

Se los clasifican asi: colision, golpe, prensado, caidas, resbala-
miento, exposiciOn a temperaturas extremas, inhalacién o ingestion
de sustancias toxicas, contacto con corriente eléctrica, otros.

El acto inseguro es la violaciéon de un procedimiento comun-
mente aceptado como seguro, lo que provoca un determinado tipo de
accidente. Algunos ejemplos son los siguientes: operar sin autoriza-
cion o a velocidad inadecuada (despacio o rapido), uso de equipo
inseguro, adopcidén de una posicion insegura, otros.

El factor personal inseguro es la caracteristica mental o fisica
que permite o provoca un determinado acto inseguro. A continua-
ciébn se da algunos ejemplos: actitud impropia, falta de conocimien-
tos o prictica, defectos fisicos, otros.

El siguiente ejemplo muestra la importancia de cada uno de
estos factores:

un obrero resbala al pasar sobre arcilla hiimeda, inconsciente-
mente choca con el encargado de la lubricacion, quien en este



9 medidas de seguridad 225

momento esta en la tarea de aceitar una winche. La mdquina no
tiene proteccidn alguna en sus engranajes y la mano del lubri-
cador es gravemente mutilada. Al analizar el accidente aparece
el siguiente cuadro:

AZENte . . . . winche
Partedelagente ........... ... ..., engranaje
Condicion fisica

0 mecénica insegura . ....... falta de proteccion del engranaje
Tipode accidente . . .................. lesion de una mano
Actoinseguro ............ lubricar un equipo en movimiento
Factor personal inseguro . ........ desobediencia del lubricador.

En la mayoria de los accidentes intervienen con mayor frecuen-
cia: la condicion fisica o mecanica insegura, el acto inseguro, el fac-
tor personal inseguro.

Anilisis e investigacion de un accidente: en el proceso se debe
seguir los siguientes pasos®-°:

a. investigacion minuciosa realizada por varias personas, cada una
debe rendir un informe:

b. analisis y valoracion de los factores descubiertos;
c. generalizacion del estudio a toda la empresa;
d. recomendacion de medidas preventivas;y

e. archivo y elaboracion de estadisticas.

Es muy importante realizar la investigacion con el danimo de
prevenir y evitar los accidentes y no con el proposito de determinar
culpabilidades; ya que esto fomentaria cierta actitud de ocultacion,
dificultando o imposibilitando la obtencion de todos los datos.

La investigacién, inspeccidén y anélisis (incluyendo el de seguri-
dad en el trabajo) conducen invariablemente a la adopciéon de medi-
das correctivas, y pueden considerarse como las piedras angulares en
la prevencidén de accidentes.
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ANALISIS DE LA CAUSA

Entrenamiento

() ninguno

() no obligatorio () atajos
() incompleto () a prisa

() equivocado
Ineptitud del trabajador

( ) inexperto

() inepto

() ignorante

() poco criterio

Equipo defectuoso

( ) material y equipo
misceldneo

() maquinas y/o herramientas
() falta de mantenimiento
( ) mal hecho, defectos, otros.

Condiciones impropias de
trabajo

() ventilacion

() higiene

() luz

() temperatura

Planeacion impropia

() distribuciéon de operaciones
() distribucién de maquinaria
( ) procesos inseguros

Practica insegura

() correr riesgos

Deficiente aseo y orden

() apilamiento inadecuado
( ) congestion

( ) material diseminado o
mal envasado

Incapacidad fisica

() defectuoso
() fatigado
() débil

() enfermo

Falta de concentracion

() distraido

() desatento
() atolondrado

Inseguridad del local

() proteccién contra incendio
() salidas de evacuacion

() pisos

() ventanas

Incapacidad mental

() lento
() iracundo
() excitable
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() falta de equipo () enfermo
() falta de datos () problemas familiares

Indumentaria impropia

() falta de guantes, gafas, mascaras o cascos
() inadecuada (manga larga)

() tacones altos, calzado impropio

() descuido en usar calzado de seguridad

9.2.3 Causas de los accidentes
Pueden ser las siguientes:

a. actos inseguros: todo accidente de trabajo resulta de la concu-
rrencia de un riesgo fisico y una conducta defectuosa como:

1) verificar una labor sin conocerla lo suficiente;

2) llevar a cabo una operacién peligrosa sin avisar a los com-
pafieros;

3) alcanzar una velocidad insegura en la labor;

4) no controlar los dispositivos de seguridad;

S) usar equipo impropio en una labor;

6) actuar durante el trabajo en posicién insegura;

7) trabajar con equipo en movimiento;

8) distraer a los compafieros durante la ejecuciéon de una
labor;

9) olvidar la colocacién de los aparatos de proteccidn;

10) no atender las instrucciones;

b. defectos fisicos (miopia);

c. fatiga del obrero: fisica (muscular); intelectual (surmenage); y
moral (problemas econémicos y familiares);

d. desadaptacion por falta de actividades, pues no todos sirven
para cualquier labor ni cualquier miaquina puede ser manejada
por todos; :

e. falta de atencién del obrero;
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hipoglicemia: la glucosa sanguinea debe estar en el limite nor-
mal. La debilidad y la astenia traen consigo la disminucion de la
glucosa sanguinea, perdiendo el individuo el control de sus mo-
vimientos, y la misma capacidad defensiva frente a la agresi6on
mecanica;

falta de suefioel cual no debe durar menos de 6 horas; de lo
contrario se favorece el que ocurran accidentes, porque el obre-
ro que no ha dormido suficientemente trabaja defectuosamente;

alcoholismo: produce una disminucién en la sensibilidad cuta-
nea, trastornos sensoriales preferencialmente de la visién, audi-
ciébn y una falsa sensacion de valentia que hace ignorar el peli-
gro;

tertulias en los talleres; se presentan mucho cuando el personal
es joven;

desentrenamiento en los dias lunes. Entre la maquina y el opera-
rio debe haber una complementacién. El obrero después de se-
manas, meses 0 afios conoce a cabalidad las cualidades y peligros
de la maquina a su cargo;

proceso mecdnico o quimico peligroso: existe peligro en las
actividades industriales de los dos procesos sefialados, y a me-
dida que aumenta este, las precauciones de seguridad deben ser
incrementadas.

9.2.4 Costos de los accidentes

Esto incluyen?-3:
atencion médica e indemnizacion a los trabajadores;

demora en la produccion y dafios a la propiedad a causa de los
accidentes, sea que éstos causen o no lesiones a los trabajadores.
Sin la informacion de costos sobre accidentes es imposible cal-
cular el beneficio obtenido mediante las erogaciones destinadas
a la seguridad.

En general se ha reemplazado el concepto de costo directo e
indirecto por costo asegurado y no-asegurado, lo que facilita la
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clasificacion total del accidente en cuanto a los elementos asegu-
rados y no asegurados.

En este caso, el costo asegurado constituye lo que paga la em-
presa al organismo de seguridad social (por ejemplo, el ICSS en
Colombia) por concepto de la suma que ampara el riesgo de
accidente.

Los costos no-asegurados incluyen:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

costos por tiempo perdido pagado a los trabajadores no
lesionados. Se refieren a los empleados que suspenden la
labor para ver o ayudar después del accidente o para co-
mentarlo; los que necesitaban ayuda o produccién por
parte del trabajador lesionado; los que debian emplear el
equipo dafiado por el accidente;

costo de dafio al material o al equipo. Este se debe valorar
con base en el costo de reventa del equipo en el momento
del accidente para no inflar los costos no asegurados;

costos de salarios pagados al trabajador lesionado durante
el tiempo de incapacidad,;

costo por el tiempo extra de trabajo requerido después del
accidente; es decir la recuperacion de la pérdida en la pro-
duccibn;

costos de los salarios pagados a los supervisores durante las
actividades motivadas por el accidente. Este tiempo hubie-
ra sido utilizado en planear e instruir a los trabajadores;

costos por el periodo de entrenamiento de un nuevo traba-
jador;

costos por el tiempo empleado durante la supervision en la
elaboracion del informe y por los trabajadores de oficina

en la investigacién del accidente y trimites de la indemni-
zacion;
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8) costos miscelaneos eventuales:

a) incumplimiento en entrega de mercancias;
b) lucro cesante del equipo; y
c) aumento de desperdicios;

Los costos asegurados incluyen:
1) costos de seguridad y prevencion, y

2) costos de tiempo empleado en el arreglo y tramitacién de
los accidentes ocurridos.

9.2.5 La seguridad como responsabilidad de la Gerencia

Para alcanzar y mantener en vigor un sistema eficaz, que elimine
en cualquier establecimiento industrial los accidentes evitables, la
gerencia debe responsabilizarse tal como lo haria en cualquier otra
actividad. De ahi debe surgir el estimulo para la seguridad, como una
parte importante de todas las actividades.

El gerente debe comunicar con claridad a todos los supervisores
su apoyo al programa de seguridad; esta politica debe ser expuesta
por escrito a toda persona que trabaja en la empresa.

La gerencia debe propender al:
control de las condiciones fisicas;

control de las practicas de trabajo; y a la
c. seguridad y produccion.

o®

9.3 SEGURIDAD EN ARRASTRE DE TROZAS CON TRAC-
TORES

9.3.1 Los tractores utilizados para el arrastre de trozas no deben
penetrar en las zonas de corte sin antes haber dado una sefial
convenida y recibido una autorizacion por parte del jefe del
equipo de tala.

9.3.2 No poner en marcha los tractores a los cuales estdn atadas las
trozas hasta no haber recibido una sefial convenida por parte
del enganchador.



9.3.3

9.3.4

9.3.5

9.3.6

9.3.7

9.3.8

9.3.9
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No dar la sefial de autorizacion de puesta en marcha mientras
haya trabajadores en la zona de enganche.

Los tractores no deben ser utilizados para el arrastre de trozas
en pendientes escarpadas o a través de las mismas.

Mientras el tractor esta en movimiento o el cable de arrastre
en tensioén, ningan trabajador debe:

ajustar o quitar los estrobos de las trozas;

aflojar los sistemas de enganche;

cruzar o pasar por encima de los cables de arrastre;
pararse cerca del cable mencionado.

o o

Los tractores deben estar provistos de una cabina o de un
bastidor de resistencia suficiente, de manera que se garantice
la seguridad del conductor en caso de:

a. vuelco;
b. peligro de ser alcanzado por troncos, ramas cables u otro
objeto;

c. desplazamiento de la carga.
La cabina debe estar provista de:

a. parabrisas y ventanillas de material transparente que no
se rompan en astillas cortantes por efecto de un choqug;

b. limpiaparabrisas mecdanico.
Los asientos de un tractor deben:

a. amortiguar suficientemente las vibraciones:

b. tener respaldo;

c. tener orificios en caso necesario para que la tierra o el
barro no se acumulen en su superficie.

El sistema de escape de gases debe estar instalado de manera
que se evite la acumulacion de gases y humo nocivos para el
conductor y los pasajeros.

9.3.10 Los tractores deben estar equipados con:
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9.3.11

9.3.12

9.3.13

9.3.14
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a. un botiquin de primeros auxilios; y
b. un extinguidor adecuado.

Los tractores no deben transportar pasajeros (sobre todo ni-
fios) sin disponer de un asiento conforme a los requisitos que
exige la seguridad.

Ninguna persona debe viajar (parada o sentada) sobre los
arcos de carga del tractor, las barras de traccién o las trozas
arrastradas por el vehiculo.

Los conductores deben llevar calzado apropiado y ropa bien
ajustada.

Ninguna persona debe deslizarse debajo de un tractor sin ha-
berlo advertido previamente o haberse cerciorado de que el
mismo no puede moverse.

9.4 SEGURIDAD EN ARRASTRE DE TROZAS CON CABLE:

9.4.1

9.4.2

943

9.4.4

Antes de empezar un turno de trabajo se debe efectuar una
inspeccion para cerciorarse de que:

a. el conjunto del sistema de motores y winches esté soli-
damente sujeto;

b. todos los equipos estén en buenas condiciones de fun-
cionamiento;

c. lainstalacion sea segura.

Los trabajadores no deben situarse ni trabajar dentro del
angulo formado por un cable o una cadena.

Los trabajadores deben alejarse de los cables en excesiva ten-
sién causada por la carga.

En lo posible, los trabajadores deben apartarse de:

a. los cables y cargas en movimiento;
b. los mecanismos de arrollamiento y guia de cables.
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9.4.5 Los cables de transporte forestal no deben ser empleados para
llevar pasajeros.

9.4.6 Los trabajadores encargados de desenganchar cargas no deben
acercarse a las trozas hasta que no estén firmemente apoyadas
en tierra.

9.5 SEGURIDAD EN TRANSPORTE POR FLOTACION DE LA
MADERA

9.5.1 Los trabajadores de embarcaciones deben:

a. llevar calzado con puntas o suelas antideslizantes;

b. saber nadar;

c. no trabajar fuera del campo de visibilidad de los demas
obreros;

d. llevar chalecos salvavidas u otro medio de proteccion
similar cuando trabajen en lugares donde exista peligro
de naufragio;

e. tener practica para andar sobre las trozas flotantes;

f.  estar instruidos sobre la prictica de respiracion artificial.

-9.5.2 Se debe indicar en lugar visible el nimero maximo de perso-
nas que pueden ser transportadas con toda seguridad en una
embarcacion para no rebasar este nimero en ningdin caso.

9.6 SEGURDIDAD EN OPERACIONES TERMINALES

9.6.1 El trabajo con motosierra esta sujeto a las siguientes medidas
generales de seguridad:

a. si se trabaja en operaciones de apeo en posiciones inc6-
modas, se debe tener mayores medidas de seguridad;

b. cuando se trabaja con motosierras u otra maquina que
produzca entre 104 a 110 decibeles es necesario que los
obreros protejan sus oidos con algodones o protectores
especiales, pues se puede producir una sordera progre-
siva;

¢. no usar ropa demasiado suelta que puede enredarse facil-
mente en la cadena, ocasionando accidentes graves;
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no se debe transportar la motosierra con el motor fun-
cionando;

es muy conveniente elegir motosierras que aislen el cuer-
po de las principales fuentes de vibraciones; pues provo-
can cansancio en el operario;

el peso de algunas motosierras resulta nocivo. para la
espalda del operario, por lo cual su disefio moderno
trata de disminuir el peso sin bajar la potencia;

en cuanto a las medidas de seguridad en operaciones de
apeo ver Capitulo 1;

la carga y descarga manual de camiones ha de realizarse
en terreno plano y uniforme para evitar caidas y desliza-
mientos de los trabajadores;

la distancia maxima de las pilas de madera a los camio-
nes no debe exceder de diez metros, tratando de elevar
el rendimiento de dicha operacion. Las estacas de las
pilas de madera deben estar bien aseguradas antes de
empezar las operaciones de carga;

los jefes de cargaderos deben hacer sefiales (estipuladas o
establecidas) a todos los operarios;

las trozas de madera que presentan astillas en su super-
ficie no deben ser cargadas por operarios cuyos vestidos
estén en malas condiciones;

las trozas muy largas deben ser cargadas por medios me-
canicos;

las trozas no deben ser cargadas en vagones de ferroca-
rriles, camiones u otros vehiculos que no estén:

1) en buen estado de conservacion; y
2) equipados con accesorios adecuados como tacos,

puntales, cadenas y cables de longitud y resistencia
apropiada.
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9.6.2 Los trabajadores destinados al transporte manual de cargas
deben:

9.6.3

9.6.4

a.

recibir instrucciones y formacion apropiadas en la técni-
ca de manipulacion, con el fin de prevenir los accidentes
y las enfermedades;

estar equipados con los dispositivos y el equipo necesa-
rios para garantizar su seguridad y su salud;

no se debe obligar a ninguna persona a levantar y trans-
portar cargas superiores a los 50 kilogramos pues se
puede provocar accidentes o enfermedades;

la carga no debe ser lanzada por encima de la cabeza de
algunos de los trabajadores.

Cuando un equipo de trabajadores transporta trozas:

a.

el trabajador que esté mas atras debe hacer una sefial o
emitir un sonido convenido para levantar o bajar la car-

ga;
todos los trabajadores deben situarse al mismo lado de la

carga;

cuando se tenga que atravesar una pendiente, durante el
transporte los trabajadores deben situarse en la parte
superior con relacion a la carga.

Las cargas deben ser estibadas en los vehiculos (camiones) de
manera que:

a.

b.

no se sobrecargue el vehiculo;
no se altere la estabilidad del mismo;

las cargas o parte de ellas no deben poner en peligro a
los trabajadores;

no se debe sacar ni soltar los gatos debajo de una carga
antes de haberla sujetado sblida y convenientemente.
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9.6.5

9.6.6

9.6.7

9.6.8

9.6.9

9.6.10

9.6.11

9.6.12
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Las grias mecanicas o hidriulicas no deben ser movidas ni
utilizadas en proximidad de cables eléctricos.

Los troncos no deben ser arrastrados por griias, a menos que
se tomen precauciones especiales para asegurar la estabilidad
de éstas; por ejemplo, reduciendo la carga maxima de utiliza-
cion, nivelando la pista de arrastre, utilizando rodillos y refor-
zando la estabilidad de la graa.

Las cargas suspendidas no deben permanecer ni pasar por
encima de personas ocupadas en los trabajos de carga y des-
carga. Asimismo ninguna persona debe pasar o situarse debajo
de una carga suspendida.

Los conductores deben vigilar constantemente los aparatos de
izado y transporte cuyos motores estén en marcha.

Los trabajadores no deben subirse sobre las pilas de trozas
para deshacerlas hasta que no hayan terminado los trabajos
de apilamiento.

Ningin trabajador debe estar fuera de la vista de los demas
compafieros cuando efectiie operaciones de apilamiento.

Se debe preveer alumbrado artificial adicional cuando se efec-
than operaciones de apilamiento en condiciones de luz na-
tural insuficiente.

Las pilas de trozas se deben hacer sobre terreno firme.

Para evitar el derrumbamiento de pilas se debe:

a. reforzar de manera conveniente sus extremos;

b. colocar las trozas de tal forma que los extremos gruesos
se alternen;

c. reforzar las pilas con cadenas u otros medios adecuados
con el fin de prevenir los peligros.

Las pilas deben deshacerse comenzando desde arriba y no se
debe extraer ninguna troza tirando desde abajo.
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9.6.15 Para deshacer pilas de trozas se debe emplear, en lo posible,

medios mecdnicos y procurar mantener su estabilidad natural.

9.7 SEGURIDAD EN EL TRANSPORTE MAYOR

9.7.1

9.7.2

9.7.3

9.7.4

9.7.5

9.7.6

9.7.7

Los camiones o tractores para el transporte de trozas deben
ser construidos y conservados de manera que renan las con-
diciones de seguridad para el trafico.

Se debe prever y construir barreras de seguridad en los puen-
tes, a lo largo de los precipicios y en terrenos en declive.

Los caminos forestales deben ser firmes, anchos y con pen-
dientes y curvas adecuadas para este tipo de trifico.

Se debe inspeccionar todos los dias los frenos, neumaticos,
faros, la direccidn, el retrovisor y limpiaparabrisas de los
vehiculos.

Los vehiculos cerrados utilizados para el transporte de perso-
nas deben tener:

a. en lo posible, una salida de emergencia separada de la
salida normal;

b. un medio de comunicaciéon adecuado entre los pasajeros
y el conductor;

c. unainstalacion de alumbrado;

d. unsistema de ventilacion.

El conductor de un camién cargado debe probar los frenos
antes de empezar su trabajo cada dia y antes de bajar por una
pendiente fuerte.

El conductor antes de poner en marcha un camibén cargado,
debe cerciorarse de que la carga esté bien estibada y que sus
dimensiones sean adecuadas segun el recorrido que debe
hacer.
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9.7.8 En lugares donde se efectua la carga o haya hombres traba-
jando y cuando el conductor no disponga de plena visibilidad,
el movimiento de los camiones debe ser controlado mediante
sefiales.

9.8 SEGURIDAD EN USOS DE EXPLOSIVOS

Solo aquellos empleados o trabajadores expertos en su uso han

de manejar o usar explosivos, segin las siguientes normas de segu-
ridad:

9.8.1 Los explosivos y detonadores se deben almacenar s6lo en
polvorines aprobados de primera o segunda clase.

9.8.2 Los polvorines de primera clase son aquellos que contienen
explosivos en cantidades que exceden las cincuenta libras y

empaques originales cerrados. Se los conoce como polvorines
permanentes.

9.8.3 Los polvorines permanentes han de ser aprobados (edificio,
tinel o cueva). Las paredes deben ser solidas y satisfacer las
siguientes normas:

a. no menos de 6 pulgadas de espesor cuyo material serd de
concreto, mamposteria, ladrillo o madera;

b. las puertas deben estar cerradas y bajo llave todo el
tiempo.

9.8.4 Todos los polvorines, excepto los de polvora negra, deben
tener una ventilacién adecuada.

9.8.5 Los terrenos donde se coloca un polvorin de primera clase
deben estar marcados con sefiales que digan “Explosivos
Apirtese”.

9.8.6 No se ha de permitir cerca de los mismos ninguna luz de
llama.

9.8.7 Los detonantes deben estar almacenados en un polvorin sepa-
rado.
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Una caja de explosivos se debe abrir sdlo con herramientas
que no produzcan chispa.

Al retirar explosivos de un polvorin se debe usar primero los
mas viejos.

Se prohibe absolutamente fumar en o cerca de un polvorin de
explosivos o mientras se maneja aquellos.

Para usar explosivos en lugares hiimedos, la unién de la cip-
sula y el fusible ha de ser a prueba de agua con un compuesto
preparado para este propoésito. Nunca se debe usar aceite o
grasa.

Todos los cartuchos sueltos de explosivos, detonantes, fulmi-
nantes y fusibles encapsulados sin usar, al final del turno,
deben ser devueltos a sus respectivos polvorines.

Los explosivos y fulminantes deben ser transportados en reci-
pientes separados, fabricados especialmente para este pro-
posito, de un material aislante que no produzca chispa.

No se debe intentar tirar una carga de explosivos de un hoyo
en el que ha fallado el disparo. Se perfora otro hoyo a no
menos de un metro de distancia. Después de la explosion se
debe hacer una busqueda cuidadosa de material sin estallar
entre los escombros.

Cuando se usa una explosion eléctrica en los hoyos horada-
dos, no se han de cargar o conectar los alambres durante una
tormenta eléctrica. Si los huecos han sido cargados antes de la

tormenta, todas las personas deben apartarse del drea cargada
hasta que pase aquella.

Se debe usar capsulas de explosivos a prueba de agua en todo
trabajo huimedo que necesita explosion eléctrica.

No se debe permitir el trabajo de cables o equipos alrededor
de tocones cargados para producir una explosion.

El polvorista debe estar completamente familiarizado con la
operacion y las sefiales cuando se haga explosion en la vecin-
dad del equipo.
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9.8.19 Si los cartuchos o paquetes de explosivos muestran sefiales de

descoloramiento, se debe notificar al fabricante o a la division
de seguridad industrial. A tales explosivos se los debe apartar
cuidadosamente sin usarlos.

9.8.20 Se ha de establecer una sefial de advertencia regular para

explosidon y se exigird que todo hombre en el trabajo la co-
nozca.

9.9 RIESGOS COMUNES EN BOSQUES TROPICALES

9.9.1

Serpientes: existen aproximadamente 3 000 especies en el
mundo, el 75 % de las cuales son inofensivas para el hombre?® .
En Colombia se conoce hasta el momento 231 especies, de las
cuales 44 son venenosas.

a. Familia Viperidae:

Todas las especies de esta familia son muy venenosas.
Incluye las viboras, mapanares y cascabeles. La caracte-
ristica distintiva de esta familia es la presencia de dos
colmillos potentes en la parte anterior de la maxila, per-
forados por adentro con un canal para la conduccion del
veneno. Su denticién es solenogliflo, su escamacion dor-
sal es normalmente aquillada y la cabeza se destaca cla-
ramente del cuello (cabeza de candado).

Dentro de esta familia se tiene los siguientes géneros: Crotalus,
Lachesis muta, Bothrops con 14 especies venenosas en Colombia’.

1)

2)
3)
4)

5)

Lachesis muta: los verrugosos que habitan hasta 1 000
msnm (una especie en Colombia).

Bothrops: 12 especies en Colombia’.
Crotalus: una especie en Colombia®.

Bothrops atrox (Mapand equix): habita entre 1200 y
1 300 msnm

Bothrops schlegelii (Vibora de tierra fria): su longitud es
de 60 centimetros; su habitat arboricola, clima templado y



6)
7)

8)
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frio. Se encuentra mucho en el Departamento de Antio-
quia (Colombia).

Bothrops lansbergii (Patoco).
Bothrops nasuta (Patoquilla).

Crotalus (Cascabel): su longitud es de mas o menos 15
metros y habita en bosques secos tropicales.

b. Familia Elapidae:

Su caracteristica mas resaltante es la presencia de colmillos pro-
terogliflos o sea perforados por un surco externo conectado con
las glandulas de veneno. Presenta dos géneros: Micrurus y Lep-

tomicrurus.

1)  Micrurus: 29 especies en Colombia.

2)  Micrurus mipartitus (Coral): se encuentra frecuentemente
en los cafetales.

3) Micrurus carinicuada (Coral): se encuentra mucho en la

Costa Atlantica.

Medidas de seguridad y primeros auxilios

a.

Quizais lo mas importante es la puncidon y succidon que
consiste en pinchar varias veces alrededor de la herida con
una aguja hipodérmica, luego succionar o chupar. Debe
hacerse antes de la primera media hora del accidente. No
debe cortarse en forma de cruz la herida.

Donde existan serpientes. de vida arboricola, los trabaja-
dores deben protegerse la cabeza con casco.

El miembro del cuerpo herido debe ser inmovilizado; en
seguida lavar la mordedura y vendarla cuidadosamente.

En las regiones donde existan muchas especies de serpien-
tes venenosas, los trabajadores deben:
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1) tener cuidado con los lugares donde habitan las ser-
pientes (bajo el follaje, piedras, troncos, otros);

2) utilizar herramientas para la movilizacién de trozasy
no las manos.

9.9.2 Plantas venenosas e insectos: la complejidad de la flora y la
fauna silvestres en los bosques tropicales hace que estos se
constituyan en medios hostiles para el desarrollo de los proce-
sos productivos en las actividades agricolas, forestales y pe-
cuarias.

La frecuente exposicidén de los trabajadores a diferentes zoono-
sis e intoxicaciones debido a la ingestion de materiales toxicos, (ta-
llos, flores, frutos, semillas) eleva los costos de produccién y dismi-
nuye los rendimientos en el trabajo.

A continuacién se da algunas normas de seguridad y prevencion
al respecto:

a. las personas hipersensibles a los venenos, que contienen
ciertas especies vegetales y animales, no deben trabajar en
regiones con plantas venenosas;

b. después del trabajo se debe lavar cuidadosamente con agua
y jabdn, aquellas partes del cuerpo que han estado expues-
tas; asimismo se debe limpiar en seco las ropas y herra-
mientas;

c. en un area infestada de animales venenosos, (insectos) los
trabajadores deben:

1) evitar en lo posible, la vegetacion de poca altura;
2) no sentarse en tierra ni sobre trozas;
3) examinar los objetos antes de tocarlos;

4) cubrirse la mayor parte posible del cuerpo con ropas
bien ajustadas, guantes y polaidas;

d. la presencia de insectos y hongos nocivos al hombre y la
necesidad de fumigar trozas contra el ataque de los mismos
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en patios de almacenamiento, en bosques tropicales, exige
el uso de insecticidas y fungicidas; lo cual requiere las si-
guientes medidas de seguridad:

1) los productos destinados al combate de insectos y
plagas toxicos para el hombre deben ser almacenados
en locales especiales;

2) los recipientes empleados para almacenar, medir, mez-
clar o preparar sustancias toxicas no deben ser utiliza-
dos para ningin otro fin;

las personas que mezclen o diluyan tales liquidos o polvos
deben llevar ropas, botas, guantes y gafas o una mascara de
proteccion; para mezclar paration u otros productos
quimicos deben ademads vestir ropas impermeables y poner-
se un aparato respiratorio;

todos los recipientes que contengan este tipo de sustancias
deben llevar una etiqueta que indique:

1) las precauciones para su manejo y utilizacion;

2) el caracter de los primeros sintomas de intoxicacion;
y

3) los primeros auxilios y los antidotos apropiados que
deben darse inmediatamente en caso de exposicion
excesiva;

las personas que trabajan habitualmente con sustancias
toxicas deben ser objeto de exdmenes médicos previos y
periddicos por parte de un profesional bien informado de
los riesgos de exposicion;

las personas que manejan estas sustancias y las que provo-
can reacciones al alcohol (cianamida célcica) deben reducir
el consumo de productos alcohélicos, o abstenerse total-
mente de bebidas alcohdlicas durante 15 horas antes y 18
horas después de este tipo de trabajo;
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i.  las personas que utilizan sustancias toxicas deben:

1) dejar las ropas personales que no visten durante el
trabajo en un lugar previsto para ese fin;

2) deben quitarse todas las ropas de protecciéon y dejar-
las en las instalaciones especiales, al terminar la jorna-
da de trabajo;

3) deben lavarse las manos, la cara, el cuello, y otras
partes del cuerpo al final del trabajo diario;

j.  las ropas, guantes y mascaras de proteccion deben ser lava-
dos y limpiados diariamente al terminar la jornada;

k. el resto de sustancias toxicas que no se desee conservar, asi
como los cajones, cajas, botellas y demdis envases vacios
que las hayan contenido deben:

1) ser devueltos al fabricante, si es posible;

2) ser enterrados lejos de los arroyos y otras corrientes
de agua; o

3) ser quemados sin que el humo constituya un peligro
de contaminacion.
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