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RESUMEN

El objetivo fue determinar la densidad éptima de vias forestales (DOE) para extraccion de
madera con Clambunk skidder. Este trabajo fue adelantado en una plantaciéon forestal de
eucalipto, ubicada en Minas Gerais, Brasil. El sistema de aprovechamiento evaluado fue "fustes
enteros". Se evalué el rendimiento de la maquina de acuerdo a la distancia de extraccion y a dos
clases de pendiente, clase | (0 a 15°) y clase Il (16 a 25°), utilizando la técnica de los estudios de
tiempo y movimiento. Si estimé la DOE por medio de dos métodos directos y, uno tercero método
indirecto, utilizando tres modelos de prediccion del tiempo del ciclo operacional (métodos 1, 2y
3, respectivamente). Se encontré que la extracciébn de madera por Clambunk skidder esta
influenciada por la pendiente y la distancia, reduciendo la productividad cuando estos factores se
incrementan, elevando asi los costos de extraccion. Los métodos 2 y 3 fueron adecuados para
estimar DOE, siendo el 3 mas recomendable. El intervalo 6ptimo de DOE esta entre 40,5 y 49,5
m.hat para la clase |y, 73,2-89,4 m.hal para la clase Il. La densidad actual de las vias en la
plantacién es mayor al DOE estimado (6ptimo recomendable), elevando el costo entre 0,73 y
1,93 (R$.m3) para clases de pendiente | y ll, respectivamente.

Palabras clave
Aprovechamiento forestal, vias, racionalizacion.

1. Introduccion

El aprovechamiento forestal desempena un papel importante en la racionalizaciéon de los
costos de produccion de madera, debido al grande impacto econdmico en el valor final del
producto, Por intermedio de la mecanizacion mejoras significativas ya fueron alcanzados en esta
actividad, mas, la planificacién es fundamental en la definicion de las mejores condiciones
operacionales para aumentar la productividad de las maquinas forestales y, consecuentemente,
reducir los costos de produccion.

Dentro las fases de aprovechamiento forestal la extraccion de madera se destaca, siendo
considerada por diversos autores como el punto critico del sistema como un todo. Las maquinas
utilizadas en esta actividad tienen su productividad y costo afectados principalmente por la
pendiente del terreno y la distancia de extraccion. Debido a la importancia de la distancia de
extraccion, uno de los principales items del gerenciamiento de esta operacion corresponde a la
modificacion de la calidad / distancia entre las vias. Luego, la gestion y la planificacion de las
vias forestales y la extraccion de la madera son realizados de forma conjunta, donde el
dimensionamiento 6ptimo de estas es determinado en funcién de la actividad de extraccion,
cuyos valores dependeran principalmente de las caracteristicas de los métodos a ser utilizados y
de la pendiente de los rodales (ZAGONEL et al., 2008).

Ademas de influenciar la extraccién de madera las vias forestales son la base de toda
actividad forestal, por permitir el acceso a las plantaciones desde el proceso de implementacion,
practicas silvicultura les y el transporte de madera, Asi, en la relacién extension de via versus
hectareas de bosque se debe buscar un equilibrio, donde la ventaja de una red menos densa es
evaluada comparando el aumento en los costos de extraccidbn de madera con el ahorro obtenido
en la construccion y mantenimiento de las vias (GHAFFARIAN et al., 2009). En este sentido, se
viene utilizando la densidad éptima de vias forestales (DOE), un método que permite optimizar no
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solo los costos con las vias, como también los costos del aprovechamiento forestal, ya que el
objetivo final es minimizar el costo total de la via y la extraccion, los principales factores que
afectan la densidad de vias.

Las redes de vias forestales se diferencian en términos técnicos en cuanto a la situacion
topografica del area, el sistema de transporte, el tipo de maquinas y sistemas de
aprovechamiento, por lo tanto, la construccion de vias y los costos de mantenimiento sean
distintos en funcién de esos factores. En tanto, se torna importante saber cuales costos deben
ser minimizados para que la mejor densidad y espaciamiento entre vias sean alcanzados, bien
como para definir el método a ser aplicado, al final se debe tener resultados mas precisos y
reales. En este sentido, las comparaciones entre los métodos disponibles para obtener la
densidad 6ptima de vias forestales (DOE) es de suma importancia en términos de planificacion, a
fin de escoger la DOE mas adecuada con base en las condiciones locales (GHAFFARIAN et al.,
20009).

Debido a los elevados costos de adquisicion, manutencion y operacion del Clambunk
skidder, es que se tornan necesarios los estudios auxiliares en la optimizacién de su uso y, como
la productividad de esta maquina es afectada principalmente por la distancia de extraccion y por
la topografia (SANTOS et al., 2013), el calculo de la densidad optima de vias para la situacién es
de fundamental importancia.

Como los métodos existentes para determinar la DOE no fueran aln comparados para
definir cual es el mas adecuado en el establecimiento de la relaciéon costo de la vias versus costo
de extraccion con Clambunk skidder, es que el desarrollo de esta investigacion estd mas que
justificada.

2. Objetivo

Determinar la densidad optima de vias en areas de produccion de eucalipto, con extraccion
de madera realizada por Clambunk skidder a través de tres métodos distintos, estimando
también la densidad de vias actual de la empresa evaluada y comparando el resultado con el
valor de DOE determinado.

3. Metodologia
3.1 Caracterizacion del area de estudio y de la operacién

La investigacion fue desarrollada en areas de aprovechamiento forestal de Eucalyptus sp.,
pertenecientes a una empresa siderurgica con sede en el municipio de Dionisio-MG (latitud
19°48’ sur e longitud 42°31’ oeste). El clima predominante de la region es del tipo Aw (clima
hdmedo tropical), segln la clasificacion de Képpen, con un periodo de lluvias y otro periodo seco
bien definidos. La precipitacion media anual es de 1.450 mm y la temperatura media anual esta
entre 20 y 30°C. Los suelos son de tipo Latossolo Rojizo-amarillo. El relieve varia de ondulado a
fuertemente ondulado, siendo que el trabajo se desarroll6 en dos clases de pendiente, 0 - 15,9°
(clase I) e 16 - 25° (clase ).

Las plantaciones poseian aproximadamente 7 anos de edad, siendo ejecutado el corte
raso de los arboles. El sistema de aprovechamiento utilizado fue tree length (trozas largas),
donde los arboles fueran derrumbados utilizando un tractor forestal Feller-buncher y dispuestas
en franjas paralelas a la via. Posteriormente fueran semiprocesados (desramado y descopado)
con motosierra, para entonces ser arrastrados por el tractor forestal Clambunk skidder John
Deere modelo 1710D hasta el borde del rodal.

El ciclo operacional del Clambunck skidder fue subdividido en: desplazamiento descargado
(se inicié en el momento en que la maquina se desplaza del borde de la via en direccion a los
ejes y termina cuando comienza a mover la gria para cargar); formacion de la carga (se inicia
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cuando la grda es direccionada hacia los ejes de los fustes y termina cuando el eje es
posicionada sobre la garra invertida); desplazamiento cargado (se inicia cuando el
desplazamiento con la carga es iniciado y termina cuando llega proximo de la siguiente madera
apilada al borde de la via); descargue (se inicia cuando, al aproximarse a la madera apilada al
borde de la via, el operador retira la madera de la garra invertida con la ayuda de la grua,
terminando cuando la grda es posicionada sobre la garra para inicio de un nuevo desplazamiento
cargado).

Entre las dos clases de pendiente hubo diferencia en el sentido de la extraccién, en la
clase | el arrastre es realizado para los dos lados de la via, de modo que la maquina se desplaza
solo hasta el centro del rodal y retorna para cada lado. En la clase I, debido a la inclinado del
terreno mas acentuada, el sentido del arrastre es siempre descendiendo, en sentido Gnico.

3.2 Toma de datos

La evaluacion de la actividad de extraccion de madera fue realizada por medio de estudio
de tiempos y movimientos, con toma de datos realizado en agosto de 2014. Fue cronometrado el
ciclo evaluado que contempla una operacién completa del Clambunck skidder (desplazamiento
descargado; cargue; desplazamiento cargado e descargue), bien como la medicion de la
distancia de extraccién y el nimero de arboles arrastrados e cada ciclo operacional.

La distancia de extraccion fue obtenida por el computador a bordo de la maquina y al final del
descargue fue realizado el conteo de los arboles. Con el volumen medio por arbol del rodal fue
posible determinar los volimenes individuales de las cargas arrastradas por ciclo.

3.3 Analisis de la densidad 6ptima de vias

La densidad optima de vias fue estimada por intermedio de tres métodos distintos: método
directo introducido por la FAO (1976) (método 1); método indirecto propuesto por Pereira Neto
(1995) (método 2) y; método indirecto utilizando modelos de prevision de tempo (GRAFFARIAN e
SESSIONS, 2007; BAGHERI et al., 2009; GRAFFARIAN et al., 2009) (método 3).

3.3.1 Método 1

Por este método, la densidad optima de vias es estimada directamente a partir de la
siguiente formula (FAO, 1976).

(CT.Vq
DOE =50 |
\

En que:

DOE = densidad 6ptima de via (m.ha1);

C = costo de extraccion en R$.m3.km-1;

T = valor de correccion para extraccion, para los casos en que extraccion no es hecha en
linea recta y perpendicular a la via y no termina en el punto mas proximo al de origen,
siendo estimado entre 1,0 e 1,5;

V = factor de correccién para la red de vias, utilizado cuando las vias son tortuosas y no
paralelas, con espaciamiento desigual entre ellas, estimado entre 1,0 e 2,0.

g = cantidad de madera extraida en m3.ha;

R = costo de construccion y manutencion de vias (R$.km-2).

El costo de construccion fue de R$ 6.000.km-1 y mantenimiento de R$ 87.km-, valores
suministrados por la empresa estudiada, no hubo diferenciaciéon del valor en funcién de las
clases de pendiente.
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El costo de extraccion en reales por metro cubico por kilometro (R$.m=3.km1) es obtenido
por la formula:

_ ©.t.1000

T (2)
En que:

C = costo de extraccion (R$.m=3.km1)

¢ = costo operacional de la maquina de extraccion (R$.min-1);

t = tiempo en minutos gasto en la extraccién, en viaje con y sin carga, en la distancia de 1
m (min.m-1);

L = volumen medio extraido por ciclo (m3).

La distancia media depende del espaciamiento entre vias, que presentan una relacion
inversa con la densidad de vias representada por la siguiente formula:

10000

ESP =
DE

(3)

En que:
ESP = espaciamiento entre vias (m);
DE = densidad de vias (m.ha1).

Esta relacion permite estimar la distancia media de extraccion utilizando factores de
correccion introducidos por Segebaden (1964) y, considerando que el espaciamiento equivale a
cuatro veces la distancia media, cuando la extraccion es realizada en sentido doble y, dos veces,
cuando es realizad en sentido (nico.

Para determinar la distancia media de extraccion se utiliz6 la siguiente formula:

~10000.T.V (4)

DME se. DE
En que:
DME = distancia media de extraccion (m);
se = 4, cuando a extraccion fuese realizada en sentido doble;
se =2, cuando a extraccion fuese realizada en sentido Unico;
DE = densidad de estradas (m.ha1).

En este estudio se considerd que, en la clase de pendiente | la extraccion fue realizada en
sentido doble y, en la clase Il, en sentido Unico. En la clase | hubo mayor distorsion de la
extraccion, ya que para la clase ll, la operaciéon fue realizada en la mayor parte de las areas en
linea recta y perpendicular a la via, asi, para el factor de correccion T, se utilizé 1,15y 1,0 para el
factor T, para las clases | e |l, respectivamente, pues en la clase | habia menor tortuosidad de las
vias, diferente de la clase Il, que present6 tortuosidad mas acentuada.

e Costo de extraccion de madera

Se pudo obtener posteriormente el calculo de la DOE el costo medio de extraccion para
determinado valor de distancia media de extraccion, por intermedio de la expresién matematica:

_c.tDME

[ (®)

Cext
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En que:

Cext = costo de extraccion (R$.m-3);

¢ = costo operacional de la maquina de extraccion (R$.min-1);

t = consumo medio de tiempo para el ciclo de extraccién (min.m-1);
DME = distancia media de extraccion (m);

L= volumen medio de la carga (m3).

e Costo de vias para uso forestal

El costo de construccién y mantenimiento de vias fue obtenido en funcién de la DOE
estimada por la siguiente formula:

_ R.DOE (6)
1000. g

En que:

RC = costo de construccion y mantenimiento de vias (R$.m=3);
R = costo de construccion y mantenimiento de vias (R$.km-1);
DOE = densidad 6ptima de vias por el método 1;

g = cantidad de madera extraida en m3.ha1.

3.3.2 Método 2

Este procedimiento consistié en la determinacion de la DOE por el método propuesto por
Pereira Neto (1995) basado en método convencionales y, posteriormente, modificado por Souza
(2001) citado por Zagonel et al. (2008). Por este método, la DOE fue determinada por intermedio
de formulas matematicas especificas y, los valores obtenidos registrados en un grafico
constituido por tres curvas de costos: una para extraccion, otra para construccion vy
mantenimiento de via y, la Ultima para costos totales. Siendo el espaciamiento optimo
responsable por el menor costo global, considerando entonces en densidad optima de vias de
uso forestal.

En este método, los costos son relacionados con la densidad de vias por la ecuacion de las
actividades efectivas que determina el tiempo en minutos por ciclo operacional (ZAGONEL et al.,
2008). Para la clase |, tenemos que:

3625 3625 1
ae=[FC+DCj+( . ) (7)

VsV vee ) DE
Para la clase Il:
—[FC+DC)-+(??SD4-??SD) 1 o
ae VsV voe ) DE ®)

En que:

ae = actividades efectivas (min);

FC = tiempo de formacioén de carga (min);

DC = tiempo de descargue (min);

VSC = velocidad media de extraccion sin carga (m.min-1);

VCC = velocidad media de extraccion con carga (m.min-1).

DE = densidad de vias (m.ha-1).

El costo de extraccion por metro cubico fue determinado en funcion del tiempo de arrastre

previsto por la ecuacion de actividades efectivas, el costo hora de la maquina y el volumen medio
arrastrado.
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1 ae 9)

Cext

En que,

Cext = costo de extraccion forestal (R$.m3);
CO = costo operacional de la maquina (R$.h2);
ae = actividades efectivas (min);

L = volumen medio extraido por ciclo (m3).

El costo de las vias fue calculado en funcion de la densidad de vias, utilizando
incremento medio anual de la plantacion y los costos anuales de las vias, aplicandose la
formula presentada por Pereira Neto (1995):

Cest = 2 pE (10)
25 IM,!‘J,
En que:

Cest = costo de las vias (R$ .m3);

CAe = costo anual de vias forestales (R$.m-1);
IMA = incremento medio anual (m3.ha);

DE = densidad de vias (m.ha1).

Para el costo anual de las vias se consider6 los costos de construccion y de
mantenimiento de estas, ambos valores suministrados por la empresa estudiada.

Se present6 el costo de construccion en una base anual, por intermedio de la
depreciacion linear de las vias y de los impuestos de capital invertidos en la
construccion. En la determinacion de la depreciacion linear se utilizé la formula:

R/ 1000)
5 _(R/ 1000

v (11)

En que:

D = depreciacion anual por metro linear de la via (R$.m1);
R = costo de construccion de la via(R$.km-2);

V = vida util de la via (anos).

En el calculo de la depreciacion de las vias se utilizd como vida Gtil veinte (20)
anos, que representa la duracion media de estas, segln la empresa.

Los impuestos del capital invertido fueran calculados con base en la formula:

J =(R,e’ 1000,1. i (12)
2 100

En que:

J = impuestos anuales por metro linear de via (R$.m2);

R = costo de construccion de via (R$.km-2);

i = tasa anual de impuestos (%).

En el calculo de este fue adoptada una tasa de descuento de 12% al ano,
correspondiente al porcentaje medio practicado en el mercado.
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De esta forma, el costo anual de las vias forestales fue obtenido por intermedio de
la sumatoria de los siguientes items: depreciacion anual, impuestos anuales y costo de
mantenimiento.

e Densidad Optima de Vias (DOE)

El costo global es la suma de los costos de extraccion forestal y de las vias. La
minimizacion de los costos globales es atendida matematicamente por la derivada del
costo global en funcion de la densidad de vias, igualada a cero.

GG = GES[-I- CE}Q'[ (13)

En que:

CG = costo global (R$.m-1)

Cest = costo de vias forestales (R$.m-1);
Cext = costo de extraccion forestal(R$.m1);

3.3.3 Método 3

En este método se utilizd el procedimiento de regresion para desarrollar una ecuaciéon de
prevision del tiempo de arrastre en funcién de la distancia de extraccion utilizando el software
Statistica 10.0 (STATSOFT INC., 2010). Los modelos fueran evaluados por intermedio de los
graficos de dispersion de residuos, para garantizar que el ajuste generara resultados adecuados.

La distancia de extraccion fue transformada en densidad de via por la ecuacién que
relaciona el espaciamiento y la densidad de vias en que, el espaciamiento fue considerado dos
veces la distancia de extraccion, para la clase | y, igual, para la clase Il.

El costo de las vias fue obtenido de la misma forma que para el método 2. Por
consiguiente, el costo de las vias y el costo de arrastre fueran representados graficamente como
una funcion de la densidad de vias y, el costo global como la suma de estos dos costos, siendo la
densidad optima de vias el menor valor observado.

El costo de extraccion por metro cubico fue determinado por el tiempo y el volumen previsto por
las ecuaciones, alterando la distancia de extraccion entre la minima y la maxima observada en el
estudio de tiempo y, el costo hora de la maquina.

t.CO (14)
Cext =
=T 60
En que:

Cext = costo de extraccion (R$.m-3)

t = consumo de tiempo para el ciclo de extraccion (min.m-1);
CO = costo operacional de la maquina (R$.h2);

v =volumen de la carga (m3).

3.4 Densidad de vias actual

El espaciamiento entre las vias existentes fue medido para estimar su densidad real,
Para eso fue utilizado el software ESRI ArcGIS 10.2, los datos de uso del suelo y de pendiente del
area evaluada fueron asignados por la empresa en formato vectorial.
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Con los datos de pendiente fueran separadas las areas pertenecientes a las clases de
pendiente | y Il. En cada clase fueron lanzados puntos aleatorios y, en esos puntos, medidas las
distancias entre las vias.

Para determinarse el niimero de mediciones necesarias, el estudio piloto fue realizado con
el objetivo de definir el nUmero minimo e mediciones para ser levantadas, para conseguir un
error en la muestra admisible fijado en 5%, a 95% de probabilidad, para ambas clases, a partir
de la siguiente formula:

2+ 02 (15)
"ETE

En que:

n = ndmero minimo de mediciones de espaciamiento entre vias;

s = valor de t, para nivel de probabilidad deseado a (n-1) grados de libertad;

CV = coeficiente de variacion, en porcentaje;

E = error admisible, en porcentaje.

Con el dato medio de distancia entre vias, estas fueran transformadas en densidad por la
ecuacion que relaciona el espaciamiento y la densidad de vias (Ecuacion 3), para las dos clases
de pendiente.

4. Resultados

4.1 Analisis técnico, econémico de la extraccion forestal y de la densidad 6ptima de vias (DOE)

Fueran registrados 78 ciclos operacionales del Clambunck skidder para la clase de
pendiente | y, 81 ciclos para la clase Il

En la Tabla 1 son presentados los valores medios observados con respecto a la desviacion
estandar (de) de: arboles arrastrados por ciclo operacional, volumen por ciclo, distancia de
arrastre, tiempo por ciclo operacional, productividad y velocidad sin carga (VSC) y velocidad con
carga (VCC).

Tabla 1: Caracteristicas de la operacion del Clambunk skidder, para las dos clases de pendiente.

3 Clase | Clase Il
ltem
Media de Media de

Arboles/ciclo 86,9 33,6 59,5 19,3
Volumen/ciclo (m3) 12,9 4.4 9,1 2,9
Distancia (m) 136,4 75,3 68,0 22,3
Tiempo/ciclo (minutos) 11,7 5,3 10,6 4,0
Velocidad sin carga (m.min-1) 76,9 14,8 39,7 14,1
Velocidad con carga (m.min-1) 57,0 10,7 49,0 11,0
Productividad (m3.he?) 71,5 20,4 55,3 17,7

de = desviacion estandar
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La distancia media de arrastre para la clase de pendiente | fue 136m, muy superior a la
observada en la clase Il, 68m. La distancia observada varié entre 25 e 296m, y 18 y 123m, para
la clase | y Il, respectivamente.

La velocidad media sin carga por ciclo operacional de la clase | fue casi el doble de la clase
Il, esto se debe por el desplazamiento descargado ser siempre realizado subiendo, asi en los
locales de mayor inclinacién del terreno la maquina se desplazaba con mayor dificultad, en
algunos momentos los neumaticos patinaban. Ya en el desplazamiento cargado la diferencia de
velocidad media fue menor, 16,3% entre la clase | y la Il, como el desplazamiento cargado fue
efectuado en descenso, el efecto de la pendiente favorecié el movimiento de la maquina, siendo
este hasta mayor que el desplazamiento vacio, en esta categoria de terreno. El mejor desempeno
en términos de productividad del Clambunck skidder fue para la clase de pendiente |, 29%
superior en comparacion con la clase Il (71,5 m3 por hora efectiva de trabajo (he), contra 55,3
m3.hel, respectivamente).

La Figura 1 presenta la distribucion del tempo total de la actividad, para las dos clases de
pendiente.
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Figura 1: Datos medios en porcentaje para el tiempo total del ciclo operacional del Clambunk skidder, para dos clases
de pendiente.

La distribucién del tiempo entre los elementos del ciclo operacional fue semejante en las
dos clases de pendientes siendo la formacion de carga ele elemento que consumié mayor
cantidad de tiempo, con una diferencia de 2,1% superior en la clase | en comparacion con la Il.

El desplazamiento cargado fue el elemento que consumié el segundo mayor tiempo del
ciclo operacional para la clase de pendiente I. El consumo de tiempo en el descargue fue 5,5%
superior en la clase de pendiente Il, siendo esta diferencia proporcionada por la forma de
realizacion de esta operacion, ya que el descargue realizado en inclinaciones mas acentuadas es
efectuado por la retirada de los ejes uno a uno, al contrario de las areas mas planas en que
todos son descargados de una sola vez.

Debido a la grande variacibn en los volimenes transportados por ciclo operacional
observados en este estudio, una ecuacion de regresion también fue desarrollada para estimar el
volumen de carga arrastrada en funcién de la distancia de extraccion. La Tabla 2 presenta las
ecuaciones de regresion generadas para estimar el tiempo del ciclo operacional y el volumen
transportado en funcion de las distancias de arrastre, con sus respectivos coeficientes de
determinacion (R2).
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Tabla 2: Ecuaciones ajustadas para la estimativa de tiempos operacionales consumidos e volumen transportado en
funcién de diferentes distancias de arrastre.

Clase de pendiente Ecuacion R2
t=2,6845+ 0,0659.DE* 86,2%
Clase |
L =6,8529+ 0,0445.DE* 57,6%
t=0,8886+ 0,1428.DE* 63,4%
Clase ll
L = 3,134+ 0,0882.DE* 45,9%

t = tiempo por ciclo operacional (min); L = volumen transportado por ciclo operacional (m?); DE = distancia de
extraccion (m). * Significativo a 5% de probabilidad.

Utilizandose las ecuaciones generadas se obtiene la productividad estimada del
Clambunck skidder para las dos clases de pendiente, en funcidén de la distancia de extraccion. El
costo medio de produccién fue calculado con base en el costo operacional (R$ 327,35.he?)
dividido por las productividades medias (71,5 y 55,3 m3.he?) siendo igual a R$ 4,57.m3 y
R$5,91.m3, para las clases | y Il de pendiente, respectivamente.

La Figura 2 ilustra la variacién del costo de extraccion en funcion de las clases de
pendiente y distancia de extraccion y, este, en funcion de la productividad.
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Figura 2: Costo de extraccién de madera del Clambunk skidder en funcién de la distancia, para dos clases de
pendiente.

El costo de producciéon aumenta a medida que la distancia de extracciéon también aumenta
y, es siempre mayor para la clase ll, igual para las mismas distancias de extraccion, variando de
R$2,65 a R$9,18 m3en laclase |,y R$3,30 a R$17,57 m3 para a clase |l.

En la Tabla 3 a continuacion siguen los resultados de densidad optima de vias (DOE),
distancia media de extraccién (DME) y espaciamiento 6ptimo de vias (EOE), bien como los costos
especificos de extraccion de vias, para las dos clases de pendiente (I y Il) y los tres métodos
utilizados (1, 2y 3).
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Tabla 3: Valores de DOE, EOE, DME, costo de vias e costo de extraccion para las dos clases de pendiente, a partir de
los métodos 1, 2 e 3.

Método 1 Método 2 Método 3
| I | I | I

DOE (m.ha1) 636 | 1055 382 81,2 450 813

DME (m) 57.0 73,4 94,8 954 80,5 95,3

EOE (m) 1573 | 947 2616 | 1232 | 2220 | 1230

Costode estradas |, 5 3,42 122 2 60 1,44 2,60
(R$.m-3)

Costo de extraccion |, o 2,65 4,38 6,88 4,69 7.20
(R$.m=3)

Costo global 4,12 6,07 5,61 9,48 6,13 9.77
(R$.m-3)

Para los tres métodos utilizados, se verificd la diferencia en la densidad de vias para las
dos clases de pendiente, siendo el valor encontrado para la clase de pendiente Il superior en
66%, 112% e 80%, para los métodos 1, 2 e 3, respectivamente, demostrando que la pendiente
influyd sobremanera en la densidad de vias.

En términos de DME lo esperado seria un menor valor en la clase ll, ya que mayor cantidad
de vias (mayor valor de densidad de vias) reduce la distancia de extraccion. Por el contrario, el
valor obtenido fue superior en la clase I, para los métodos 1y 3, debido al sentido de arrastre, ya
que en pendientes mas acentuadas el arrastre es realizado en sentido Unico y, en la clase |, el
arrastre es realizado en sentido doble, lo que reduce este valor por la mitad. Ya que el método 2
la misma fue aproximadamente igual, con la grande diferencia en la densidad de vias, debido
también al sentido de arrastre distinto entre las clases. Esto puede ser comprobado por el
espaciamiento entre las vias (EOE), en que para la clase | fue muy superior a la clase I, en
proporcién semejantes a la densidad de vias.

La Figura 3 presenta la relacion entre la densidad de vias y los costos de extraccion de
madera, de vias y costo global para el método 2.
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Figura 3: Relacion entre densidad de vias y los costos de extraccién y de vias por el método 2, para la clase | (a) y para
la clase Il de pendiente (b).

Para una densidad de vias de 38 m.ha1, el costo de construccion y mantenimiento de vias
fue de R$ 1,22.m3, de extraccion de R$ 4,28.m-3 y un costo global minimo de R$ 5,61 .m=3. En la
clase Il, para una DOE de 81 m.ha'1, el costo de construccion y mantenimiento de vias fue de R$
2,60 .m3, de extraccion de R$ 6,88 .m-3y de costo global minimo de R$ 9,48 .m=3.
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La Figura 4 presenta los costos de extraccion en funcion de la densidad de vias por
el método 3.
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Figura 4: Relacion entre densidad de vias y los costos de extraccion y de vias por el método 3, para a clase | (a) y para
la clase Il de pendiente (b).

Considerando una DOE de 45 m.ha1 el costo de construccion y mantenimiento de las vias
fue de R$ 1,44.m3, de extraccion de R$ 4,69 .m-3y un costo global minimo de R$ 6,13 .m=3. En la
clase ll, para un DOE de 83 m.ha el costo de construccion y manutencion de vias fue de R$
2,67 .m3, de extraccion de R$ 7,20 .m-3 y un costo global minimo de R$ 9,83 .m-3.

Observase en la Figura 4 que el valor de la DOE coincidié con el menor valor de densidad
estimado, demostrando que el valor podria alterarse caso hubiera productividades estimadas
para menores densidades de vias (mayores distancias de extraccion). Pero estas no fueran
observadas en el estudio, indicando que la densidad de vias actual esta muy elevada, encima de
la DOE, asunto que sera discutido en el tépico posterior.

4.2 Densidad de vias actual
Fueran realizados 98 mediciones de espaciamiento entre vias para la clase | y 44 para la
clase ll, atendiendo la suficiencia de muestras necesaria segln el error establecido. Asi, los

valores medidos se encuentran en la Tabla 4.

Tabla 4: Espaciamiento entre vias en metros (minimo, medio e maximo) y la densidad de vias estimada, para las clases
| e Il de pendiente.

ftem Clase | Clase Il
Espaciamiento entre vias - Minimo 40 34
Espaciamiento entre vias - Medio 148 71
Espaciamiento entre vias - Maximo 439 168
Error estandar de la media 8,29 4,79
Densidad actual de vias 68 141

Se puede observar en la tabla anterior, que la densidad de vias actual de la clase Il es
expresivamente superior que de la clase |, una diferencia de 78 m.ha-1.

Se verificd aun que, para las dos clases de pendiente, la DOE presentase menor que la
densidad de vias actual, o sea, hay una cantidad de vias superior al optimo deseado. En relacion
al método 3, el exceso de vias esta en 23 m.ha-1, en la clase | y 60m.ha1 para la clase Il.
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El exceso de vias también fue observado por Campos (2010) que encontré valores de
densidad actual variando de 186,92 a 222,05 m.ha y exceso de vias, entre 34,02 e 138,08
m.ha1, en propiedades rurales en Espirito Santo (Brasil), en topografia fuertemente ondulada a
montanosa.

Por intermedio de la Ecuacion 6, que estima el costo de vias en funcidén de la densidad de
estas y, al utilizar el exceso de vias (m.ha1) como la densidad de vias, fue posible encontrar el
costo del exceso de infraestructura, que fue estimado en 0,73 e 1,93 (R$.m-3) para la clase | e Il,
respectivamente. Esto evidencia la necesidad de estudio buscando optimizar la cantidad de vias.

5. Discusion

Se verificod diferencias en las densidades ideales estimadas por los tres métodos. Para las
dos clases, el mayor valor de la DOE estimada fue por el método 1, siendo 66,4% superior al
método 2 y 41,1% superior al método 3, para la clase | y, 28,9% en relacion a los métodos 2y 3,
para la clase |l (Tabla3). Esta diferencia entre los métodos justifica el comparativo entre los
mismos, buscando garantizar una planificacion mas eficiente, al identificar cual método es mas
adecuado para determinadas condiciones locales.

Graffarian et al. (2009) obtuvo resultado semejantes cuando comparé el espaciamiento
Optimo de vias estimados por los métodos 1 y 3, encontrando mayores valores de EOE, o sea,
menor densidad de vias, para el método 3.

La DOE estimada para la clase Il fue superior en todos los métodos, corroborando a la FAO
(1974), que concluyd ser mayor la densidad de vias, cuanto mas accidentados fuesen las
condiciones topograficas.

El método 1 es basado en la premisa del costo constante R$.m-3.m-1 y, de que, las trozas
son distribuidas uniformemente sobre la area. La premisa de costo constante es satisfecha
cuando la velocidad y la carga son constantes (GRAFFARIAN et al., 2009).

Utilizando el tiempo y la distancia de arrastre, las velocidades sin y con carga fueran
calculadas para diferentes distancias. Por intermedio del analisis de regresion fue posible
evaluar la relacion de la velocidad con la distancia en cada clase de pendiente, constatando que
hubo influencia significativa de la distancia sobre la velocidad, solamente en el desplazamiento
descargado de la clase |, en que la misma aumenté a medida que la distancia también aumento
(Figura 5).
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Figura 5: Dispersion de los dados observados de velocidad sin carga - VSC (m/min) y velocidad con carga VCC (m/min).

El volumen transportado no fue constante, aumentando con la distancia de arrastre, y la
relacion entre la distancia y la carga fue significativa para las dos clases de pendiente, una vez
que la velocidad sin carga no es constante para diferentes distancias en la clase | y que, el
volumen cargado no fue constante para ambas clases, se constaté que el método 1 no es un
procedimiento adecuado para estimar la densidad optima de vias con extraccion realizada por
Clambunk skidder, en las condiciones de este estudio.

Graffarian et al. (2007) evaluando la actividad de un Forwarder en Austria, concluyé que el
método 1 también no fue el apropiado para estimar la densidad optima de vias, ya que la
velocidad también no fue constante, aumentando con la distancia de extraccion. Los autores
atribuiran el aumento de la velocidad, debido a que las maquinas se movian mas rapidamente en
una distancia mayor, por causa del tiempo usado para acelerar y desacelerar.

Ninguna presuposicién fue establecida para la aplicacion del método 2, entretanto, en la
ecuacion de actividades efectivas (Ecuaciones 7 y 8), utilizada para estimar el tiempo total por
ciclo operacional en funcién de la densidad de vias, se utiliza los valores medios de los
elementos formaciéon de carga (FC) y descargue (DC). Luego, este método es indicado para
método de extraccion donde los elementos sean constantes, no pudiendo aplicarse para este
estudio, donde estos elementos variaron en funcion de la distancia de extraccion como el
ilustrado en la Figura 6.

De la misma forma, en la formula para calculo de productividad de la maquina, en
diferentes distancias de extraccion, es utilizado el valor medio del volumen transportado, variable
que este estudio también presentd relacion significativa con la distancia de extraccion. La
utilizacion de los valores medios de estas variables que presenta relacion significativa directa con
la distancia de extraccion acarrea subestimacion de la productividad para pequeias distancias y,
subestimacién para grandes distancias, alterando sobremanera el valor de la DOE estimada.

El costo de las vias fue estimado de la misma forma para los métodos 2 y 3, siendo la
principal diferencia entre los mismos el calculo del costo de extraccion. En el método 3, la
utilizacion de las ecuaciones de prevision del tiempo y volumen en funcion de la distancia de
extraccion permiten representar con mayor calidad la actividad, ya que la mayoria de los
componentes del ciclo operacional en las dos clases de pendiente variaron con la distancia de
extraccion, asi como el volumen transportado. Asi mismo, se constaté que el método 3 fue el mas
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adecuado para estimar la densidad optima de vias con extraccién forestal realizada por
Clambunk skidder.

Entretanto, cuando la densidad de vias actual es alta (Tabla 4) como en la clase Il, la
amplitud de la distancia de extraccion disponible para la aplicacién del método 3 es baja, o sea,
no hay local con grandes distancias para medicion del tiempo del ciclo operacional, En estas
condiciones, este método retorna el menor valor estimado de densidad de vias (Figura 4),
situaciéon observada en este estudio, pero que puede no ser el valor de densidad con menor
costo global. Asi, se recomienda para estudios posteriores, la obtencion de ciclos operacionales
adicionales, simulando distancias mayores de extraccion para inclusibn en los modelos v,
posterior verificacion del valor de la DOE.

La determinacion de la densidad optima de vias otorga un valor que indica un intervalo,
pues en la practica no se puede esperar un resultado preciso debido a las inUmeras variaciones
que se encuentran en las areas forestales (FAO, 1976). Se tiene asi, que el intervalo de
optimizacién de la densidad esta entre 40,5 y 49,5 m.ha, para la clase | y 73,2 a 89,4 m.ha<1,
para ca clase Il, con base en el método 3.

A pesar del método 3 se mostré mas adecuado, la diferencia en la DOE estimada entre
los métodos 2 y 3 fue pequena, de 7 m.halen laclase |, y apenas 0,1 m.ha en la clase Il. Asi,
para esta maquina y en las caracteristicas de la area de este estudio, los métodos 2 y 3 pueden
ser utilizados.

6. Conclusiones

La extraccion forestal por Clambunk skidder fue influenciada por la pendiente y por la
distancia de extraccion, siendo reducida la productividad de la maquina a la medida que estos
factores aumentaran. Cuanto menor la productividad de la maquina, mayores fueran los costos
de extraccion.

En las condiciones de este estudio, solamente los métodos 2 y 3 se mostraron adecuados
para estimas la densidad 6ptima de vias, siendo el método 3 el mas recomendado. Pero,
alterandose las caracteristicas del local, costo, factores de correccion o la maquina evaluada, un
nuevo estudio comparativo deberia ser realizado para verificacion del mejor método.

El intervalo de densidad optima de vias por el método 3, esta entre 40,5 e 49,5 m.hat
para la clase de pendiente | e, entre 73,2 a 89,4 m.ha1 para la clase Il

La densidad actual de vias de la empresa estudiada es superior a la cantidad de vias
considerada como ideal, generando un costo de exceso de 0,73 y 1,93 (R$.m-3) para la clase de
pendiente | e Il, respectivamente.

El costo de construcciéon y mantenimiento de las vias afecta la DOE de forma inversa y los
demas componentes, costo operacional, incremento medio anual, vida Util de las vias y factores
de correccion, presentan una relacién directa.

El mayor impacto positivo en la DOE es causado por la reduccion de 20% en el valor de

construccion y mantenimiento de vias y, el mayor impacto negativo, con la reduccién de 20% en
los valores del costo operacional, incremento medio anual y factores de correccion.
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