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Se organizaron tre, foe­
mu experimentales de madereo me­
canizado con tractor foredal articu­
lodo en lo zona pinera y do. en el
bosque MtiVO para analizar lo fac ti­
bilidad de ope ración de esta máqui.
na, en diferentes condidones de
bosque y terreno, a o bjeto de in­
corpo ror defin itivamente el ,utem a
de madereo del árbol entero a lo ex­
plotación forestal.

Los dat os obtenidos en
terreno a través de estu dios de
tiempos y rendimientos se procesa­
ron estadísticamente, y los resulta-

RESUMEN

dos se analizaron en relación al
tiempo total del ciclo de modereo,
rendimientos y costo. según lo du­
tancia de madereo.

Los rendimientos obte.
nidos, debido a lo gran movilidad,
fact ibilidad de penelmción a los
bosques, CGpGcidad de C0 'B'G Y »elo­
cidad. han demostrado la habilidad
de ope ración del tracto r f oredal
articulado en nuedros bosques, aun
en la temporada de invierno en al­
gunas zonas donde se paroliza el
maderec tradicional.
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INTRODUCCION

El madereo es una de las etapas de la e:rplotadón fo restal que
consiste en la ex tracc ión de trozos o árboles enteros desde ellugor de volteo
had a laJ clinchas de almacenamiento o ca'KUío a orilla del camino, desde
d onde comienza la etapa del transport e: Generalmente se realiza sobre dis­
tancias co rlas hasta 2.000 metros en comparación co n el transporte, cuya
dístancía depende prin cipalmente del radio de abmlecimiento, topograf ía
y red de caminos.

Básicamente los principios del madereo son dos:
J. Amarrar la carga a una unidad móvü, en cuyo caso se mueven .ambos.

2. A marrar la carga a un cable de una unidad m otriz fija, qu e lo enrrolla acer­
cando la carga.

El madereo mecanizado con lract or f orestal articulado ha lo­
grado combinar estos dos principios. El huinche del troctor amutra ro carga
hasta éste, m oviéndose enseguida co njuntamente con el desplazamiento del
tracto r.

Tradicionalm ente en Chile se han empleado métodos de 11UIde­
reo no mecaniz ado. caracterizados espec ifJlme nte por el uso de buey es.
Estos mét odos han sido compleme ntados por rUgumu faenas aisladas de
madereo mecanizado.

El presente inform e co mp rende el resultado de cin co faenas
expe rimen tales de madereo m ecanixado con tractor f oreltal art iculado,
UevadtU a cabo por el Instituto Forestal d esde el ailo 1968, dentro de los
programas de introducción de nuevos equipos de explotación.

El objetivo de estas expe riencias ha sido estu diar y analizar laJ
características operacionales, rendimientos y costos de un nu evo equipo y
siste rrnJ de modereo. En el p rimer aspecto nos refe rimos al tractor forestal
art iculado , equipo m ecanizado de alto rendim iento, que ha alcanzado gran
importancia en otros pa íses como equipo alle rnativo de madereo. Su intro­
du cción en las faenas de explotación en nu estro pa ís está también alcanzan­
do un nivel importante , si consideramos qu e de 3 tractores artic ulados qu e
operaban a com ienzos del año 1968, actualmente lo hacen más de 3S uni­
dades. Esta introdu cción va a o bligar a un a cuidadosa planif icación , capacita-
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ción y reorganización de (os métodos tradicionales de explotación para al·
canzar los niveles de product il1idad que requ ieren estos equipos de elevada
invenión inicial, en comparación con el método tradicional, para así lograr
las ventajas de la mecanizació n en las fa enas de explotación. El segundo as·
pecro se refiere al madereo de árboles enteros, lo que constituye una note­
dad en las faenas de explotación del área de las plant aciones, En el bosque
nativo este sistema de modereo ha sido empleado en peqlléña escala median­
te el uso de tractores otUga y torres df1 medereo cuyas características de
operación permiten la extracción del árbol entero.

Tres de la" ex periencias fu eron organizadas en el área de las
plantaciones de pin o insigne y dos en el bosque nativo de modo que, los re­
suUadosfueran representativos de las zonas forestales más importantes del
paú.

Durant e estas [aeruu no se realizaron estudios comp arativos
con los métodos tradicionales en el paú, debido a que se ha querido exponer
auladamente los resultado~ de un nu evo equipo y sistema de explo tación
para el sector forestal.



ESTUDIO DE MADEREO CON
TRACTOR fORESTAL ARTICULADO EN

PLANTACIONES DE
PIIIIIIIIII

. El estudio de medereo
con treeter fon:.tal articulado en
plllltacionel de pino Ül!ÍK"t eaU
basado en 3 faena realizada en 108
fundos L. Armuna, Pinare. yPi&­
humeo de. la provincias de Arauco.
Concepci6n y Valdivi. respeetiva­
mente .

ORGANlZACION
DE LAS FAENAS

FJ sector de explota.
ción se eligió de modo que fuer.
representativo de l. zona en que se
iba • trabajar. Tod a" las explotacio­
nes fueron a tal. rUl..

Una vez determinado
el sector se procedió a un reconoci­
miento, con el fm de ubicar las
canchas de trceoe de acuerdo 1 106
camines de transporte y lu fajas
de madereo existentes. El tamafto y
la posición de l. cancha se f ijó de
modo ' de no producir atocha­
mientoe y facilitar el carguío poste­
rior a los medios de transporte.

Nunu flju cIe- m.dereo le tras.
ron y delpejaron a medid. que
avanzaba l. explotación.

Pino' el volteo y cIe>­
rame lE preparó un. o dos cuadri·
nu de cuatro integrantes. Un molo­
tierrilt. par. el volteo y tres del­
ramadores con hlCha. El número de
cuadriUas depe:ndió de la distancia
de medereo. A menorel distancia
ee trabajó con dos cuadriUo pna
aumentar la producción de esta
faena y no provocar un co rte en el
ciclo de produccibn del tr actor fo­
reata! articulado.

El volteo se hizo en
. forma dirigida con el objeto de
facilitar el trabajo del tractor du­
ran te la carga. En terreno plano los
irholea se voltearon en sentido con ­
trario a la dirección de llegada del
trector, Girando el tr actor al Uegar
a la zona de carga y retrocediendo
si ea necesario, queda en posición
para eetrobar y arrastrar los Arboles
por la base, con 10 que se disminu­
ye la fricción debido a que se le­
vanta con el huinche el extremo
de mayor peso, y se evita que se
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suelte la carga. Cuando se trabajó
sobre pend iente, la dirección de
volteo se hizo diagon al hacia la
dirección de llegada del tractor de
modo que d estrobado se hizo en
la copa de los árboles. en la que se
dejaban algunas. ramaa para que no
resbalase la carga. . La mayor fric­
ción ayu da a frenar el tractor car­
gado durante el viaje en bajada.

.: Las cuadrillas de vol-
teo se entrenaron previamente de
acuerdo a la orgamzación de esta
faena. El volteo se inició en el freno
te del bosqu e previamente al made­
reo a objeto de preparar un .volu­
men disponible para el tractor y
u f evitar accidentes por la cerc anía
de ambas faenas.

El es trobado de los ár­
boles se hizo con un operario, que
tuvo siempre preparada una carga
para el tractor. Por lo tan to se tra­
bajó_con dos juegos de 5 a 6 estro­
bos cada uno.

El trozado .10 hizo un
mot csierrista en la cancha de tro­
zos ayudado por un ope rario mar ­
catlor. Este últi mo si se enco ntraba
cerca también soltaba los estro bos
de los árbo les al término del viaje
del tractor, en caso contrario el
mismo operador realizaba esta fun­
ción.

El resumen de los inte­
grantes de las distintas faen as es el
siguiente:

' ro..dod...aobado
(d .ear¡a)

~""
'~"' -

, - ,

d......Volteo

- .~ ._~-
" ~.. .. l.. ...

--.,._,~-
'. '

lo.. 1,. ' ,_

TOTAL 8 o 12 OPERARIOS
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OESCHII"CIOJ\ DE "A S FAEJ\AS

La Araucana

En este fundo ubicado
cerca de Los Álamos, en la ptovin­
cia de Arauco, se efec tuó un made­
reo de árboles enteros sobre una dis­
tancia entre 500 y 7QO,me tros. Los
primeros 500 metros de la cancha
al bosque eran de terreno despeja­
do, con barro y una pendiente o en
contra de hasta 10' 0 en el viaje
cargado.

Pi......

Fundo ubicado en la
provincia de Concepción en la ori­
lIa sur del rfo Bto-Bfo, de topop-a.
fía irregular. Se hizo en este fundo
madere o de árboles enteros sobre
una di~tancia de 100 a 350 metros

dl' l ho-que a la ca nc ha so bn- -uelu
ar(' ilJu,.:u seco cubierto de restos dI'
ex plotaci ón. Pendiente (le 5 .a :151.}'u
en contra. principalmente en el via­
je vacfo.

Pishuinco

Está ubicado a 14 ki­
lómet ros al este de Valdivia, en la
orilla sur del río Calle-Calle. El
maderec de árboles enteros se hizo
cubriendo una distancia de 100 a
450 metros del bosque a la cancha,
sobre suelo arcilloso BeC O y restos
de explotación, con pendiente va­
riable entre 5 y 30~o 1 favor en el
viaje cargado.

En el Cuadro 1 Be indio
ca las principales condiciones de
trabajo de las tres faenas realizadas
en Olas plantaciones de pin o insigne
y los resultados obtenidos en dichas
experiencias.

13



CUADRO I. Descripción de las faena s de madere o con
tractor fo rest al' art iculado en plantaciones de pin o insigne

Fundo o faena La Araucana Pinares Pishu incn
Provincia Arauco Concepción Valdivia
Dep artamento Le bu Coronel Valdi via
Co muna Los Alamos Coronel Valdivia

Temporada Invierno Verano Verano
Tipo de corta Tala rasa Tala rasa- Tala rasa

Edad bosque 22 24 26
Volumenlromed io por

1,4 1,5 1,9árbol (m )
Distancia de madereo
(m) 500.700 100 . 350 100.450
Pendien te viaje
carg ado (<to) I-O. H O - 35 . - 5 -30. - 5
Rango de carga por
viaje (m3) 2.4 a 6,6 2,3. 11,7 3,0. 11,1
Carga promedia por
viaje (m3) 3,9 6,7 5,1
Número promed io de
árboles por viaje 2,8 4,5 2,7
Velocidad promed ia
viaje vacío (k m/h) 8,4 8,0 ll , l

Velocidad promedia
viaje cargado (km /h) 4,7 6,4 7,1
Hase del estu dio
(número de viajes) 30 58 98

RESULTADOS DEL ESTUDIO DE TIEMPOS, RENDIMIENTOS Y COSTOS

En el Cuadro 2 se pre·
sen tan las ecuaciones obtenidas pa.
ra la!" tres faenas de madereo en
plan taciones de pino insigne . I:a
metodolog ía seguida en el c álcu-

14

lo se descr ibe en el Apéndice I.
En los Cuadros 3. 4 )' 5 se ind ican

'tos result ados de tiempos totales
por cielo , rendimient os y costos
n'sl)("ct ivamcu te.



CUADRO 2. Ecuaciones de tiempos, rendimientos y costos de las
faenas de madereo con tractor forestal articulado en

plantaciones de pino insigne

Ecuación la Araucana Pinares Pishuinco

Tiempo total por ci-

clo (min) 6,58+-0,020D 12,29 +-0 ,0 17D 9,76H,015D
Tiempo por metro
cúbico (minlm 3) 1,69+-0,0051D 1,83 +-o,o025!! 1,91H,0029D

Hendimiento (m3/h )
234 402 306

6,58 + 0,020D 12,29 + O,Ol7D 9,76 + O,Ol5D

Costo (Eo /m 3) 3,28+ 0,OID 3,56+ 0,OO5D 3,72 t-0 ,OO5ID

D = distancia en metros

CUADRO 3. Tiempo total por ciclo de las faenas de madereo con
tractor forestal articulado en plantacion es d~ pino insigne

Distancia Tiempo total por ciclo (min)

m la Araucana Pinares Pishuinco

100 - 13,99 U,ai
200 - 15,69 12,76
300 '12,58 17,39 14,lli
400 '14,58 19,09 15,76
500 16,58 '20,79 , 17,ai
600 18,58 '22,49 '18,76
700 20,58 - '2Q,a¡
800 "22,58 - -
900 '24,58 - -

• Valores extrapolados
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CUADRO 4. Hendimiento por hora de las faenas de made roo con
tractor for estal articu lado en plantaciones de pino insigne

Distancia Hendimiento m~/h
,

m La Araucana Pinares Pishuineo

100 - 28,7 27,2
200 - 25,6 24,0
300 - 18,6 23,1 21,5 I

I
400 - 16,0 21,1 19,4

I500 14,1 -19,3 17,7
600 12,6 -17,9 - 16,3 !

700 11,4 _. - 15,1
800 -10,4 - -

,,
900 - 9,5

,- -,

- Valores extrapolados.

CUADRO 5. Coste por metro cúbico de las faenas de madereo con
Iraclor fo restal articulado en plantaciones de pino insigne

Distercia
Costo[O/m3(noYiembre 1971)

m La Araucana Pinares Pishuinco
,

100 I - 4,06 4,29
200 I - I 4,56 4,86,

300 , - 6,28 , 5,06 5,43,
i400 ! - 7,28 5,56 6,00,

500 8,28 -6,06 6,57,
600 9,28 , -6,56 -7,14
700 • 10,28 - ·7,71,
800 11,28 - -
900 12,28 - ' -

- Valores extrapolados



LA ARAUCANA
GRA FICO 1. Ren dimien to de madereo con tract or forestal artic ulado
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GRAFleO 2. Costo de madereo con tractor fo restal arti culado
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PINARES
GRAFIeO 3. Rendimiento de madereo con tractor fo restal articulado
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GRAFICO 4. Costo de madereo con tractor forestal articulado
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PISHUINCO
GRAF ICO 5. Hendimiento de madereo con tractor forestal articulado.
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GRAFICO 6 . Cos lo de maderec con tractur forestal articulado
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ANALlSIS DE LOS RESULTADOS

Las diferencias en los
resultados obtenidos para las tres
faenas reflqan principalmen te las
variaciones de las condiciones de
trahl;jo , lo que incide directamente
en los eetu díoe de este tipo cuando
la . organización de lu faenas h.
sido similar.

L. faena más diferen­
ci.d. es la de La Araucana, por
presentar condiciones desventajosas
de terren o y topografía.

En cambio las otras
dos raenas de Pinares y Píshuinec,
ee ciñen a condiciones muy simila­
res en cuanto a pendiente, época de
maderee , carga promedio y dietan­
cia de madereo.

Tíempoe totales por ciclo

FJ menor tiempo fijo
de carga y descarga, corresponde a
la faena en La Araucana, con 6,58
minutos; Pishuinco y Pinares siguen
con 9,76 y 12,29 minutos respecti­
vamente. Este mismo orden esté re­
flejado en la carga prorgedio por
viaje de 3,9. S,l y 6,7 m respectí-

vamente, 10 cual m aría indicando
para estas f l en.. l. incidencia del
volumen de carga en los tiempos
fijos.

Los tíempoe variables
son menores par. Pishuinco con
0,015 D; le sigue Pinares con
0,01 7 D y, finalmente La Araucana
con 0.020 D. Pishuinco preeenta la
velocidad prom edio mayor para el
viaje vacío y cargado y La Arauca.
na registra la menor velocidad en el
viaje cargado de 4,7 kmlh debido a
la pendiente en contra. Estas velo­
cidades repercuten directam ente en
l. magnitud de los tiemp os varia.
bles.

En el Cuadro 6 se in­
cluye la distribución de los tiem-

f,oe en los diferentes momentos de
as faenas de medereo, en minutos

y en r.0rcenta/'e del tiempo total
del cic o. para as distancias prome·
dio de madereo.

En los tus caeos la
incidencia de las demoras fijas y
variables según la distancia es pe·
quei\a y normal para una faena de
este tipo bien organizada.
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BI BLI O T E C A
INST IT UT O F O REST A L

CUADRO 6 . Distribución de los tiempos en 108 diferent es mom entos
del ciclo de madereo con tr actor forestal articulado en

plantaciones dé pin o insigne

•
Momentos Total

lMtln:ia ciclo
~

Viaje e Viaje n..c.g. Dmu1II
Faena vacío arga cUYado tiempo

min
m Tiempo mio (~o)

(~o)

La Arau- 600 4,26 41>0 7,68 1,79 0,25 18,5/l
cana (22,9) (2A,8) (41,3) (91)) (1,4) (lOO)

Píneres 3lO 1,51 9,10 1,88 2,31 0,89 15,69
(9,6) (58,0) (12,0) (14,7) (5,7) (lOO)

PilhJinoo 300 11>7 6,84 2f>7 2,64 0,54 14,26
(11,7) (48,0) (18,0) (18,5) (3,8) (lOO)

La incidencia -de 108
momentos en relación al tiempo to­
tal de cada faena cal! en función
de l. distancia de madereo. Para
distancies cortas de 100. 300 me­
tros, 108 momentos de carga y des­
carga ocupan alrededor del 7~o
del tiempo total , en cambio para
distancias mayores esta incidencia
va disminuyendo debido a l. me­
yor imp<>r:tanci. que adquiere el
tiempo del viaje vacío y cargado
en el tiempo total del ciclo. Así
tenemos que par. 600 metros en
La Araucana. l. incidencia de los
primeros momentos ea de sólo 34'10
del tiempo total.

RendimientOlYCOItoo

Aun cuando el tiempo
total por ciclo ea menor para la
faena de La Ar..cana, el rendimien­
to ea mayor pJl'a 181 otru faenas
debido a que en éstas la carga pro­
inedio por viaje era mayor. En

Pinll'ea J Pishuinco IÓI rendímíen­
toa eon prf.cticamente iguales debi·
do a la similitud de las condiciones
de trabajo.

Los rendimientos estin
expreaadOl en horu de trabajo efee­
tivo, incluyendo demoras propiu
de" la flenL Para llevar esto. valorea
a producción diaria el necesario
multiplicar por- 181 hora de trabajo
efectivo por jornada, lo que varía
de una emprra a otra.

Loe rendimientos al·
canzado. reflejan l. alta productivi­
dad que ea pOaible lograr con estoe
treetoree, teniendo e~ cuenta que
181 faenu han tenido un carllc:ter
experimental .

El mismo anilisia de
101 rendimientos ee reneja en 101
COItos por metro cúbicQ, buadO!
en el ecete horario del tractor para
noviembre 1971. Loe elementos cid
COIto ee han calculado en detalle
con el rm de obtener un C08to total 1
real. (Apéndice 11). 23
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ESTUDIO DE IAOEREO CON
TRACTOR fORESTAl ARTICUlADO EN

BOSQUE NATIVO

El estudio de madereo
con tractor forestal art iculado en
bosqu e nativo está basado en 2 fae­
nas realizad as en los fundos Arquil­
hue, y estancia Mon te Alto -de las
provincias de Valdivia y Magallanes.

ORGANIZACION DE LAS FAENAS

Las faenas se organiza­
ron en secto res represent ativos de
-loe Tipos Forestales roble. raulí y
lenga, para lo que se procedió a una
etapa rreliminar de recon ocimiento.
Posteriormente, se ubicaron las can­
chas de troeoa y se trazaron las fa­
jas de medereo de acceso hacia las
mas de mayor densidad de madera,

Fl volte'o le inieib al·
IUnOl!l di.. antea del madereo con el
fin de tene r cierta dioponibilidad de
Uoz08 o Ú'bolea enteece para el
tr-etor y alejar 1.. cuadrilla de vol·
tec. Ella estuvo fonnad. pcw un
motOlÍeJTiltl y un ~dante con
h.ch. para limpiar d terreno alre­
dedor del "bol, inboducir l. <U-

ñea dur ante el volteo y trozado,
medir y en general ejecutar faenas
complementarias. Debido a las ma­
yores distancias "de mad ereo en es­
tas faenas fue necesario solamente
una cuadrilla¡ El volteo fue dirigido
para facilitar el acceso del tractor
para el carguío.

El madereo fue de tro­
zos y árboles enteros. En el primer
CMO el trozado se hizo en el bes­
que por la misma cuadrilla de vol­
teo . En el segundo se despun tó el
árbol en el bosque a la altura co­
mercial eliminando además, si fuera
necesario, la pudrición basal y se
trozó en la cancha. Si el 6rbol ente­
ro representaba demasiada carga pa·
ra el tr actor ee trozaba en el bosque
tratando tiempre de alcanzar la ca­
pacidad mtxima de carga pata el
tractor.

La cuadrilla de trozado
eataba fonnada por un motosierri&­
la y un ayudante para la mediei611
y deeettrobado cuando eltabl cer­
ca el tractor. Si el trozado le ha­
cía en el boeqJe. el operador del
tractor soltaba l. earp.
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El eetro bedo estuve a
cargo de un operador que preparó
la carga durante el viaje cargado
del tractor.

TROZADO BOSQUE

El resumen de los inte­
grantea de las distintas faen es ea el
siguiente: .

TIlOZADO CANCHA

Mod_
d., phobado
C_l

f

J
~~

" .

TOTAL" OPERARIOS

Volko
-"0

(cuaa)

~. ' f

._. _·IJ
• !.Jl4 "~

,~",. '.. ..:-

TOTAL S OPERARIOS
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DESCRIPCION DE LAS FAENAS

Arquilhue

Es un fundo ubicad o
en la provincia de Valdivia a 5 kil ó­
met ros al norte "del lago Maihue.
En él se desarrollaron dos experien­
cias de madereocoe el fin de como
parar los 'rendimientos y costos de
madereo de trozos y árbo les ente­
ros.

Experiencia 1: Madereo de trozO!

Madereo de trozos de
3,60 metros scanchados por bueyes,
desde la orilla del bosque hasta un
teleférico Hinteregger que llevó los
trozos hasta la orilla del camino de
transporte. La distancia fue de
1.800 a 3.000 metros sobre terreno
seco y pendientes en el viaje carga·
do de - 35 a - IO~o.

Experiencia 2: Modereo de
árboles enteros.

Madereo de árboles en­
teros, acanchadoe por tractor oruga
desde la ' orilla del bosqu e hasta la
cancha del teleférico, donde se tro­
zaba. La distancia de madereo y las
condiciones del terreno eran las

mismas que la experiencia anterior.
Debido a un perfodo de mal tiempo
se tomaron datos de madereo de
árboles enteros sobre terreno con
barro. Los reeultadoe de esta faena
no se incluyen, sin embargo, cabe
señalar que la curva de rendimiento
alcanzó una posición 6q'0 bajo la
curva de rendi mien to de la faena
sobre te rreno seco .

Monte Alto

Es una estancia ubica­
da en la provincia de Magallanes a
190 kilómetros al noroeste de la
ciudad de Punta Arenas, por el ca­
mino a Puerto Natales.

La faena se organizó
en un bosque de lenga en la tempo­
rada de invierno, sobre nieve de un
metro de espesor. Cabe destacar
que en esta región no se maderea
mediante el sistema tradicional con
bueyes, durante la temporada de
invierno, por lo tanto, no hay un
abastecimiento de los aserrade ros en
forma pe-rmanente. El made reo fue
de árboles enteros desde el bosque
a la cancha sobre una distancia de
800 a 1.200 metros.

27
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CUADRO 7. Descripción de las faenasde madereo con
tractor forestal articulado en bosque nativo

Fundo o [eena Arquilhue Monte Alto

Provincia Valdivia Magallanes
Departamento Río Bueno Magallanes
Comuna Lago Renco />broOrioo
Temporada Verano Invierno
Tipo forestal Roble-Raulí Lenga
Tipo de corta Selectiva Selectiva
Estado de terreno Seco Nieve
Distancia de madereo (m) 1.800 a 3.000 800 a 1:200
Pendiente viaje cargado (~o) -35a -1O -20a-1O

Experimcia 'a2

Unidad de carga lroro8 árboIfSml érboles ent.
Volume~promedio unidad de

1,6 3,8 1,4carga (m )
Número promedio de unidades
por viaje 2,4 1,7 3,4

Rango de c~Jt por viaje (m
3J 2,5 a 5,5 2,5 .a 11,9 3,1 a 7,6

Carga prome · 0 por viaje (m ) 3,9 6,3 4,9
Velocidad promedio viaje
vacío (knfh) 11,1 12,2 7,1
Velocidad promedio viaje
cargado (kmlh) 10,2 11,2 6,3
Base del estudio (número de
viajes) 23 54 28



RESULTADOS DEL ESTUDIO DE
TIEMPOS, RENDIMIENTOS Y COSTOS

A continuación se pre·
sentan en el Cuadro 8 las ecuaciones
finales para las dos faenas de mede­
reo en bosque nativo. La metodolo­
gía seguida para obt ener eetee ecua-

ciones se indica en el Apéndice 1.
Los tiempos totales por 'ciclo de
madereo, rendim jentos y costos, se­
gún el rango de distancia considera­
do, se presentan en los Cuadros
9. 10 Y 11 respectivamente.

CUADRO 8. Ecuaciones de tiempos. rendimientos y cos tos de las
faenas de medereo.con tracto r forestal articulado en bosque nativo

AnpIIwe
Froodln Experiencia 1 Experiencia 2 Monte Alto

Tiempo total por
ciclo (mio) 1O,26,0,012D 7,92t O,OIlD 15,29t.O,016D
Tiempo total po r
metro cúbico
(min/m 3) 2,661-0,00100 1,26t 0,00170 3 , 1O~0,0003D

Rendrriento 234 378 294

(m3Ih) 1O,26+0,OI 2D 7,921 o,OIlD 15,29¡'o,016D

Corto (E"/m3¡ 5, lI t O,OO6D 2,44~0,0034D 6,06+ o,OO63D

D = distancia en metros

29



30

CUADRO 9. Tiempo total por ciclo de las faenas de medereo con
tractor forestal articulado en bosque nativo

Distancia
Tiempo total por ciclo (min)

Anp.oifrue
Monte Altom

Experiencia 1 Experiencia 2

600 - - . :ll,89
eeo - - 28,09

1.000 - - 31,29
1.llXl - - 34,49
1.400 -Z¡,ffi · 23,32 ·:ntn
1.600 -29,46 "25,52 ·40,89
I.lKXl 31,86 'l:l,72 -
2.000 34,26 <J!J,92 -
2.:Dl 36,66 32,12 -
2.400 39,1X; 34,32 -
2.600 41,46 36,52 -
2.lKXl 43,86 38,72 -
3.000 46,26 40,92 -
3.axJ -48,66 -43,12 -
3.400 "SI,IX; · 45,32 -

• Valores extrapolados



CUADRO 10_Rendimiento porhora de las faenas de madereo
con tractor forestal articulado en bosque nativo

Rendimiento m3/h
Distancia

AnpúIhJe Monte-Altom
Experiencia 1 Experiencia 2

600 - - -11 ,8
800 - - 10,5

1.000 - - 9,4
1.200 - - 8,5
1.400 ·8,6 - 16,2 - 7,8
1.600 ·7,9 ·14,8 • 7,2
uro 7,3 13,6 -
2.000 6,8 12,6 -
2.200 6,4 11,8 -
2.400 6,0 11,0 -
2.600 5,6 10,3 -
2.800 5,3 9,8 -
3.000 5,1 9,2 -
3.200 - 4,8 • 8,8 -
3.400 - 4,6 • 8,3 -

• Valares extrapolados
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CUADRO 11. Costo por metro cúbico de las faenas de madereo
con tractor forest al articulado en bosque nativo

Distancia
Costo EO/m 3 (noviembre 1971)

Arquilhue
m Monte Alto

Experiencia 1 Experiencia 2

600 - - -9.84
800 - - 11,\0

1.000 - - 12,36
1.200 - - \3,62
1.400 - 13.51 • 7,20 - 14,88
1.600 -14.71 - 7,88 -16,14
1.800 \5,91 8,56 -
2.000 17,11 9,24 -
2.200 18,3\ 9,92 -
2.400 19,51 10,60 -
2.600 20,71 11,28 -
2.800 2\ ,91 11,96 -
3.000 23,11 \ 2,64 -
3,200 -24,31 '13,32 -
3.400 ' 25,5\ -14,00 -

• Valores extrapolados



ARQUILHUE
GRAFICO 7. Rendimiento de madereo co n tractor forestal art iculado
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MONTE ALTO
GRAFleO 9. Rendimient o de madereo con tractor forestal articulado
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ANALlSIS DE LOS RESULTADOS

. Lag dos faenas realiza.
das no tienen ninguna base de como

r.aración desde el punto de viab de
as condiciones de trabljo y del ti­

po forestal , los que son totalmente
diferentes. Por eso. cad. faena se
analizará en forma independiente.

L. faena de Arquilhue
contempla dos experiencias: la prí­
mere, madereo de trozos y l. aegun·
d. madereo de "boles enteros. Am·
bas experíen-ies se desarroUan bajo
tu mWnu condiciones de terreno
y distancias de madereo. Ellas ex­
periencias tienen por objeto demce­
trar l. vent,·a del madereo de érbc­
le. enteros. o que permite alcanzar
la capacidad de carga del tractor.
sobre el madereo de trcece cortos.

Tiempo- tatafea por eete

. El tiempo fijo del tiem-
po total por ciclo para la primera
experiencia en Arquilhue el superior
a este mismo tiempo par. la segun­
da experiencia, 10,26 minutos con­
tra 7,92 minutos. Esta diferencia
aún cuando pequeña se debe al ma­
yor número de unidad es de carga
en el primer caso, con un promedio,
de 2,4 troz os contra un promedio
de 1,7 árboles enteros por viaje.
Esto ha significado un mayor tiem­
po de carga y deecarga para el ma­
dereo de trozos cortos.

Los tiempos variable,
llOIl prácticamente iguales pan amo
bas experíeee iee, 0,012 D para el
madereo de trOZ08 y O,OH D para
el maderco de _bolea enteros, lo
que ~e.fleja que las velocidades para
el Viaje vacío y ' cargado fueron
muy similares.

Si comparamos el tiem­
po total del cieJo, de las dos expe­
.riencias para el rango de distancia
del estudio, vemce que en prome.
dio, el ciclo de madereo de trozos
tiene una duración 14<Yo mayor
que el cielo de madereo de irbol..
enteros.

FJ tiempo fIjo por ci­
clo de madereo en la faena de
Mon.te Alto ee de 15,29 minutos,
tiempo qUe eaU re,flejando la difi­
cultad de traslado del eatrobero en
la nieve, la dispersión de los árboles
volteados en el bosque, y un núme­
ro promedio de 3,4 _bolea para
completar ~a cargL El tiempo varia­
ble ea también bastante elevado de­
bido a las bajas velocidades del
viaje vacío y cargado , a causa del
terreno cubierto hasta con un me­
tro de nieve .

En el Cuadro 12 se in­
dica la incidencia del tiempo de
cada momento en minutos y en
porcentaje del tiempo total del ci­
clo, para la distanci a promedio de
madereo en cada faen,a.
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81 8 L1 0 TEC A

IN ST IT UT n F O RF5 T A I..

CUADRO 12. Distribución de loa tiempos en los diferentes momentos
del cicló de madereo con tractor forestal articulado en

bosque nativo

Distancia M omentos Tota
ciclo

Faena ¡rornedio Viaje Carga Viaje Ib<:arga De......~vacío cargado
m nao

'IleIJllO nIO ('lo)

('lo)

AnpiIIue

Experi<tria 2400 13,00 6,47 14,26 2,84 2,41 39,06
1 (33,5) (16,5) (36,5) (7,3) (6,2) (100))

Experiencia 2400 11,96 3,95 13,10 2,96 2,35 34,32
2 (M,9) (11,5) (38,2) (8,6) (6,8) (100))

~knte 1.000 7,55 10,90 7;15 3,59 2,00 31,29
Alto (24,1) (M,8) (23,2) (11,5) (6,4) (100))

:17



En las ex periencias de­
serrolledee en Ar;¡uilhu e hay una
mayor incidencia e 108 tiempos del
viaje vacío y cargado en el tiemp o
total del ciclo debido .a la mayor
distancia de madereo . En. este ceso
es, por' lo tanto , aconsejable alcan­
zar l. capacidad mwma normal
de arrastre del tractor aún cuando .
eUo eignn K¡ue un mayor tiempo
en l. carga.

Las demoras incluyen
aqueDas fijas, que se originan duran­
te la carga y descarga y las variables
en función de l. dis~cia. que se
originan durante el viaje vacío y
cargado .

En la faena de Monte
Alto la carga tiene la mayor inciden­
cia en el tiempo total del ciclo.

Rendimiento. y COOOl

El anü.isis del Cuadro
10 de rendimientos por hora para
Iu dos experiencias de l. faena de
Arquilhue perm ite apreciar l. ven-

38

tafa que tiene el made reo de árbolés
ente ros sobre el madereo de trozos
cortos. El aumento en el rendimien­
to a1canza arroximadam en te el
100'10. Esta misma situación ee re­
fleja en los costos por unid ad de
produ ccibn debido al mayor rendi­
miento por hora:

Los rendimientos están
expresados en base a la. hora efec­
tiva de trabajo que incluye solamen­
te las demoras propi.. de la faena
y no aqueO.. demoras que se asig­
nan a la jornada de trabajo.

En la faena de Monte
Alto 108 N;ndimientos fluctúan en­
tre 7,2 m~ para 1.600 metros has­
ta 11,8 m Ih para 600 metros, que
corresponde a un rendimiento muy
elevado en comparación a los méto­
dos tradicionales de la provincia,
donde no se madere a durante el in­
vierno.

Los costos por metro
cúbico del Cuadro 11 están basados
en el costo horario del tractor para
noviembre 1971. Apéndice 11.



Las faen as experimen­
tales de madereo mecanizado con
tractor forestal articul ado, desarro­
llados por el Instituto For estal han
demostrado su factibilidad de ope­
ración en los bosques de pin o insig­
ne y naturales, tanto desde el punto
de vista técnico co mo económico,
lo que se refleja en los niveles de
rendimiento s obteni dos.

Durante las ope racio­
nes en terreno se ha podido apreciar
los principales fact ores qu e caracte­
rieen la eficiencia de estas máquinas
y que son: gran movili dad en el
bosque. capacidad de ca rga y veloc i­
dad.

Hay que ten er presente
que estos resultados preliminare s
pueden sufrir variaciones favorables
a medida qu e este nuevo sistema de
madereo de árbo les en teros se per­
feccione alcanzando un a tradición
dentro de la explotación de bos­
ques.

La posibilidad del ma­
dereo en invierno como ha sido
demostrado en la faena de Monte
Alto en la provincia de MagaIJanes,
permite prolongar el período de
abastecimiento de las industrias,
siempre y cuando la red de caminos
forestal es esté en condiciones para
sopor tar el transporte posteri or du o
rante est a temporada.

La incorporación del
tractor forestal arti cul ado en las
faenas de explota ción como en todo

CONCLUSIONES

proceso de mecen isaci ón donde se
quie re reemplazar un sistema tradi­
c ional no mecanizado o mecani­
zad o, por otro sistem a, con la linao
lidad de lograr gen eralmente una
mayor econom ía de producción ,
crea la necesidad de capacita r la
mano de obra en la operación del
nuevo equipo y la reorganización
de la' faena tr adicion al para adecuar
la mano de obra y las faen as adya­
centes al nuevo sistema de tr abajo.
Si no se logra esto el nuevo equipo
no operará bajo las condi ciones
p revistas y el análisis pued e ser des­
favor able para la nueva alternat iva
de tra bajo.

El uso del tract or Io-'
res tal articulado implica mayores
costos fijos debido a la alt a inver­
sión inicial y mayores costos de
mantención , en co mparació n con el
madereo tradicion al con bu eyes. Sin
embargo , el mayor costo ope racio­
nal del tractor fo restal articul ado
se ve compensado por un mayor
rendimiento , que se traduce en un
bajo costo p or unidad de produc­
ción. Para mantener esta situ ación
es necesario entonces qu e el nivel
de producción de la empresa permi­
ta un uso integral del tractor articu­
lado durant e un período anu al; de
modo que 1I su ml de 108 cos tos fi­
jos y variables por unidad de pro­
ducción eea in ferior al costo total
por un idad de producción del ot ro
método alternativo de madereo , de
menor invenión inicial.
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ESTUDIO DE TIEMPO

Se basó en la medición
continua de tiempo. mediante cro­
nóme tros graduados en cen timinu­
tos, de cada momen to o fase en

.UODUlOSI.

que se dividió l. raena de madereo.
Estos momentos que se describen a
continuación 800 claramente indio
vidualizados dentro del ciclo de
trabajo.
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Vio¡. vacio

-Eete moment o comien­
za cuando el tr..t oP ·".z. el límite
de la cancha de l tOZOS y termina
cuando cruza el lim ite de la zona de
carga.

Cari·
El momento compren·

de el tiempo de todos 10 1l movi­
mientos y operaciones dentro de l.
zona de carg ll.

Viaje cargado

El viaje cargado se ini­
cia cuando el tractor cargado cruza
ellímite de la zona de carga y te rm i­
n. al entrar en el límite de la e.u.
cha de trozos.

Es el momento que co­
mienza co n el ingreso dd tractor a
la cancha de tro zos y term ina cuan­
do co mienz a un nuevo viaje vacío.

Todas las demoras pro­
pias de l. faena se co ntrolaron sepa­
radamente indicando brevemente su
causa. identificadas con el momento
donde ee producían.

La suma de todos es­
tos tiempos parciales corresponde al
tiempo total por viaje.

TIEMPO TOTAL POR VIM E

Par. el procesamiento
de los datos de terreno los tiempos
parciales se agruparon en tiempos
fijos y tiemp os variables por distan­
Cia. FJ primer caso está representa-
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do por l. carga y descarga donde se
fijó un tiempo promedio en base a
los datos recopilados para cada ex ­
periencia. Estos tiempos si bien 80n
variables, su variabilidad depend e
de fectc res que no se han analizado
en el presente estu dio. El tiempo
variable co mprende el viaje vec ío y
eergado cuya incidencia en el tiempo
total depende de la distancia. cuan­
do las condiciones de cperec i ón ­
80n las mismas. Las demo ras tem­
bién se agruparon de acuerdo a lo
an terior,

La ecuac ión usada para
el tiempo total por viaje, correspo n·
de a tina rerta de la forma general :

T ~ a + bl)

donde :

T = tiempo tot al del ciclo . en
minut os

a = suma de tiempos fijos, en
minu tos

b = pendien te de la recta, o 8U '

ma de constantes de ras re­
laciones de los mo mentos y
demoras variables según dis­
tancia.

D = dista ncia

El tiempo de viaje va­
cío y cargado por unid ad de dis­
tancia se calculo median te la si­
guien te relación:

¡; ')

¡; D

donde:

TI = t iemp o de viaje vacío o var-



El tiempo por unidad
de volumen de acuerdo a la distan:
eia se obtuvo mediante la siguiente
relación :

~II

~D

818L1 0 T E CA
tN!>:I T UT O r OREST A L

gad ó por unidad de distan- TIEMPO POR METRO CUBICO
cia (m) en minutos.

= sumatoria de todos los tierno
pOlO de viaje vacío o viaje
cargado, en minutos.

= sumatoria de todas las dis­
tancias recorridas, en me­
Iros.

VOLUMEN DE CARGA

T

V

a +- bU

V

El volumen con corte­
za de los árboles se calculó median­
te la fórmula de Smalian, para lo
cual se midió el diámetro mayor y
menor de los árboles en la cancha
de trozos.

donde:

A + •
V=-- L

T

V

= tiempo por unidad de volu­
men, en minutos por metro
cúbico

= tiempo total del ciclo, .'-1
minutos

= volumen promedio de l:arga,
en metros cúbicos

donde:

2
RENDIMIENTO

T a + hU

donde:

~:l rendimiento del
tractor por hora se calculó median­
te la siguiente relación:

v = volumen del árbol, en me­
tros cúbicos

A = área basal en el diámetro .
mayor. en metros cuadrados

a = área basal en el diámetro
menor, en melros cuadrados

l. = longitud del árbol, en me­
tros

60 V 60 V
=---

Los volúmenes de 108

árboles se sumaron en cada formu­
lario para tener el volumen total de
la carga. Estas a 8U vez se promedia­
ron y así se obtuvo un resultado
promedio de carga para cada faena,
valor usado para Jos cálculos de
rendimientos.

R "'" rendimiento en metros cú-
bicos por hora

V = volumen promedio de car-
ga, cn metros cúbicos

T = tiempo total del ciclo, en
minutos

60/T= número de viajes en una
hora de trabajo
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eoSTO

El cos to por metro cú­
bico se calculó mediante la siguiente
relación a partir del rendimiento y
costo horario del tractor (ver Apén ­
dice 11).

46

e =
ell

R

donde:

e = cos to por unid ad de volu­
men , en escudos por metro
cúbico

R = rendimiento por hora, en
metros cúbicos

e ll = costo horario del tractor
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CALCULO DEl COSTO HORARIO DEl
TRACTOR fORESTAL ARTICULADO

ELEMENTOS DEL CALCULO

Valor de compra,

Valor neumáticos

Valor a' depreciar

Precio de reventa, R

Tasa de interés, t

Vida útil tractor, N
Vida útil neum áticos

Vida útil es tro bos

Vidaútil cable
Consumo combustible
Cas io lubricantes

Cos to mant ención y repues tos

Horas de trabajo por año ..n

Renta anual tractorista

Renta anual estrobero

Valor patente

Seguro anual sobre un monto de
E'"100.000

- EO 306 :159
~ 19.676

~ EO 286.483

= 20~0 I = EO 61.232

~ 1O~0

= 5 a/los
= 1 año

= 500 h, prec io unitario EO 178,90

~ 300 h, precio EO 926,70

= 8 1/h, preeio EOII 0,64
= 60~o cos to horario combustible

= 60~o depreciación
~ 1.540 (220 díaslano; 7 hidra)

= [ O 18.000, leyes sociales 41,65~o
= [ 0 10.800, leyes sociales 41 ,65~o

~ EO60 .·

~ EO3.186

49



, CL03TOS nJos EO/h

E0286.483 - E061.232

N

n 7.700
29,25

IntNá sobre l. inversión mediaanual:

2.07

0,04 .
1.540

. E03 .186

1.540
=

Plltente =:

Total COIto. fljOl 44,88

Depreciación neumáticos

Combcetíble

=

COSTOS VARlABLES

Mantención y repuestce

Aceitesy lubricantes

Depreciación estrobos

Depreciación cable

= 0,6 EO29,25

EO 19.67t

1.540
~ 8 E0064,

= 0,6 EO5,12

10 EO 178,90
=

sao
EO 926 ,70= _-,-:.:,:.c:-_

300

Total costos variables

EOih

17,55

12,77

5,12

3,07

3,58

3 ,09

EO/h 45 ,18
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BI B LI O TEC A
INST IT UT O F OREST A L

COSTO MANO DE OBRA

T
. EO 18.000 + 0,4165 EO 18.000

ractonsta = =--=--=--=--c..:.._--=..-:..=--=--_
1.540

16.56

Estrobero =
EO 10.800 + 0,4165 EO 10.800

1.540

Total OO8tO mano de obra

TOTAL COSTO HORARIO

9.93

EO 116,55
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CARACTERISTlCA8 lECNI CAS DEL
TRACTOR fORESTAL ARTICULADO

USADO EN LAS EXPERIENCIAS

TRACTOR

Longitud con pala
Altura
Ancho
Luz del eje
Luz del.diferencial
Peso neto
Distribución del peso

flotaCión
Radio de giro
Angula de articulación
Velocidad de trabajo a
máximoRPM

MOTOR

Marca
Cilindro
Número de cilindros
Potencia máxima
Torque máximo
Máximas R.P.M. cargado

COMBUSTI BLE

Tipo
Capacidad estanque
Consumo observado

S,25 m
2,43 m
2,45 m
0,69 m
0,56 m
5.750 kg
eje anterior 64,,"0
eje posterio r 36,,"0
0,30 kglcm2
5,55 m
42°

alta 5,12 - 32,3 kmth
baja 2,61 - 16,4 kmth

C.M. D ie~1 3 - 53
2.600 cm
3
97 11 P
27,8 mlkg
2.600

petróleo
90 1
7,6 - 8 ,2 1th 55
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SISTEMA HIDRAULlCO

Flujo
Presión bomba
.....illn en el huineh.

HUlNCHE

M"",a

Fuerzade tiro
Velocidad enrrollado
Capacidad

NEUMATICOS

Dimensi6n
Presión

PALA FRONTAL

Levante mUimo
Recorrido

67,S Vmin
123 kgem2 a 1.800 RPM
32 kglem2

Hércules de 4 veloeidsdes
Desembohinado libre
8.200kg
1,5 m/seg
76 m cable 16 mm
S3 m cable 19 mm

18,4:J: 34,10 telas
Delanteroa 18 lb
TrQeroe 22 lb

3.400kg
1,27 m
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FRISK S., Tontea

Madereo mecanizado coa tr.c:tor fONltal artietabdo.
Par ._ y Guillenno GueU E. 8aDtiaA InaUtuto Pm.taI.
1971.

41 p . UUI. (Informe Tknieo 40).

Con el objeto de analizar la f.cUbiUdad d. opend6a
del tl'aetor forutal. articulado en diteren&el condicloUl de
bo.que y teeeeee, 1M! efectuaron cinco raen.u ..p.rlmeo&aa. de
madereo mecanizado, tres en la SODIo pl.Den , doI eD boeque
nati,.o.

Los dato. de terreno, .. procesaron Ntadr.tleun_w,
...nalizando IW rNUlbdCM en relaei6n al tiempo tot.al del ciclo

'de madereo, rendimiento. y cOltoI;.

FRISK S., Tonten

Ezperimental lk1ddin¡ witb rubber-Und 101üId_
By ••• and Guillermo GueD E. s.nu.,o, aille, Inllltulo F~
reRaI. 1971o

41 p. iUUI• . (TecbnkaJ Repon 40).

. The opention feuibility of tbe rubbeMind loe
akidder .. wen .. ¡ti loadin¡ cap.clty lUId speed '.... lA
.,me areu durina: winter condiUoftl ID ClDe, ...~
tnt.ed tbrou¡b n,.. experimental IkIddlac operatlona, lhnlI
iD tIIe piDa re,ion and two in tIIe naU,.. toreA.

Field data iI proeeteed ItatilUcaUJ' lUId aDaIped
accordin¡ lo tbe time A:t1' Ikiddiac CJc.e, ,..1& ud coatL

Yield raulb demoDltrat.ed the ..mmtaa- lo ••
corponte tbe wbole b'ee 1)'It.n in tb. loaiAr OpenUoIllL

FRISK S., Tcn&en
Ma-.o m....nheclo con tr.c:Lor foruta! articulado.

Por _. J Guillermo auen E. &ntiaA Inat.ituto Foreltal,
1971.

41 p. Qua. (Informe Tknico 40).

Con el objeto de anaIbar la factibilidad de oper.c:i6n
del tndor Íor..tal udeulado en diferente. condiciones de
tto.qu.. , &ernDo," efectuaron clDco f..D.M esperimenW. de
madeMO mecanIudo, tne en la .cJDIo plDera y doe en bceque
DIotl..O.

Loe d.to. de &eReDO, .. proc-.alOn elb.dC.Ucamentt!,
an,nuMo ... ~I&'" ea NIacI6a al tiempo total del ciclo
d. madeno. NDdlml-.kM y ca.toI.

PRISK 8., 1'on*en

B........ üiddlo. wlt.h ru~ 101 akidder.
By _ ud GUillermo Ouea B. 8lIDUato, aúl.. Institv.to Fa­
1"eItal,1.11.

n p. mua. (Twbolnl Repon 40).

Tb. opwa&ion faIlbIH&7 01 the rubber-tired 10(
atidc* u .. itt ao.diaI cap.dty ud speed ..,en in
mme durlDc "'t. coodldou bI atlle, ... demolll-
tn&ed &brouIb 11ft uperimeaW eldddlac operation&, tbr..
la tbe pIae NIIon ud hro la the natl... fonlt.

PIeId dlita le proc_d lltaUlUcaU, ud ualyzed
IICCOrdlDl lo &h. time .,. akktdlq eyele, yieldl IIDd coa&.

YIeId' .....lt. demODllrMecl tbe adn.nta¡. ee in­
corpora&e &he whole tne .,... ID tbe Ioaln. open.UOD&.
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