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1. Infroducion

La presente publicacién es una continuacion de la cooperacion sobre
cosecha forestal finlandés-chilena iniciada en el afio 1991. En dicho afio
una delegacion chilena y otra finlandesa conocieron reciprocamente la
economia, cosecha e industrias forestales de ambos paises. Como resul-
tados de la visita a Chile surgi6 una publicaciéon ”Cosecha Forestal y uso
de la madera en Chile” (Hakkila y Mery 1992), en la que se estudiaron,
entre otros temas, las necesidades del desarrollo de la cosecha forestal y
la aplicabilidad de la tecnologia finlandesa de cosecha forestal en Chile.

En relacién con lo anteriormente mencionado, se prepard el inicio de
un proyecto conjunto finlandés — chileno. En este proyecto conjunto se
clarifican las experiencias acumuladas sobre la cosecha forestal mecani-
zada y las posibilidades de desarrollo de la cosecha forestal en las
plantaciones de pino radiata en Chile, aprovechando especialmente la
tecnologia de cosecha forestal nérdica. Las principales contrapartes de
investigacion en este proyecto han sido el Instituto de Investigaciones
Forestales de Finlandia (METLA), el Instituto Forestal de Chile (IN-
FOR) y la Universidad de Talca. Ademds, han participado como patroci-
nadores de delegaciones numerosas empresas de industrias forestales
chilenas y finlandesas y otras organizaciones del sector forestal, como la
Asociacién de Exportadores de Finlandia, y fabricantes de maquinarias
finlandesas y sus importadores chilenos.

El Ministerio de Industria y Comercio de Finlandia ha participado con
un aporte esencial para el financiamiento del proyecto. En METLA el
proyecto conjunto forma parte del proyecto "Mecanizacion de la corta
forestal en una economia forestal cambiante”.

En relacion con el proyecto, han visitado Finlandia, durante los afios
1992-1994, un total de diecinueve especialistas chilenos en cosecha
forestal, para conocer la economia forestal, la cosecha forestal y su
maquinaria y la capacitacion de conductores de mdquinas de cosecha.

Por su parte, los autores de esta publicacion visitaron durante octubre-
deciembre de 1993 empresas chilenas de abastecimiento de madera,
universidades, organizaciones estatales y privadas del sector forestal,
representantes de fabricantes de maquinaria, sitios de cosecha y la feria
forestal Expocorma y participaron, en relacion con esta feria, en semina-
rios y excursiones. Durante la visita se recolecté informacién sobre las
condiciones y métodos de cosecha, la organizacién de la cosecha forestal
y las experiencias de uso de tecnologia noérdica y las premisas para el
incremento de su uso en las condiciones de Chile. Durante el viaje se
realizé un trabajo de investigacion sobre cosechadoras y tractores fores-
tales autocargables finlandeses.

La planificacion y la ejecucion de la recoleccion del material ha sido
un trabajo conjunto de los dos autores de esta publicacién. En relacién
con el trabajo de investigacién realizado, Eeronheimo tuvo bajo su
responsabilidad la recopilacién de informacion referentes a las cosecha-
doras y Mikinen en lo concerniente con tractores forestales autocarga-
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bles. Actu6é como asistente la Ingeniero Forestal Carmen Bravo de la
Universidad de Talca. Mékinen ha redactado el texto del Anexo 2
relativo a los fundamentos sobre el trabajo de investigacion forestal. Los
otros capitulos han sido escritos por Eeronheimo, con la excepcion del
Capitulo 2, concerniente con el sector forestal de Chile, el que fue escrito
conjuntamente por ambos. La publicacién ha sido revisada de conjunto.
El Profesor Pentti Hakkila ha iniciado el proyecto, lo ha guiado y ha leido
y corregido el manuscrito. La traduccién del idioma finlandés al espanol
ha sido ejecutada por Liisa y Gerardo Mery (FinnAndes Oy).
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2. La economia chilena y el
sector forestal

2.1 La economia

La superficie de Chile, sin tomar en cuenta el territorio Antdrtico en
reclamacion, es de 757 000 Km? (75,7 millones de ha). El pais se
extiende por mds de 4 200 Km, pero su ancho es s6lo de 180 Km, en
promedio. Tiene 14 millones de habitantes, cerca de la mitad de los
cuales viven en la capital, Santiago.

Chile ha marcado rumbos en la politica econémica de América Latina
desde la mitad de la década de 1970. El presupuesto Fiscal ha logrado un
equilibrio, los mercados han sido liberados, la regulacion ha sido disuelta
y se han privatizado las empresas estatales. Los resultados han sido
positivos y se dice que la economia chilena se cuenta entre las mejores
administrada en toda América Latina y es una de las mejores del mundo.
La tasa de crecimiento anual de la economia fue de 10 % en 1992, 6 % en
1993y 5 % en 1994.

El Producto Nacional Bruto per capita fue de 3 780 USD en 1994 y la
tasa de desempleo alcanzé un 5 %, aproximadamente. La inflacién fue de
9 % en 1994. Se ha estimado que las inversiones en el afio 1993 llegaron
aun 27 % del Producto Nacional Bruto. Una gran parte de estas provie-
nen del extranjero. En lo que se refiere a la deuda estatal, esta fue de un
38 % del Producto Nacional Bruto en 1992.

La participacion del sector forestal en el Producto Nacional Bruto es
de un 3,3 %. El sector ofrece trabajo a mas de 100 000 personas, es decir,
al 2,5 % de la fuerza laboral. La participacién laboral en la silvicultura y
en la cosecha forestal, en relacion con toda la fuerza laboral del sector, es
de un 39 %, las industrias forestales ocupan un 47 % y los servicios del
sector forestal un 14 % (Estadisticas ... 1993).

2.2 Los recursos forestales

Chile se ha desarrollado durante las ultimas dos décadas, aproximada-
mente, llegando a ser un pais de una importante economia forestal. Se
han establecido plantaciones forestales extensivas desde 1960. Las su-
perficies de plantaciones forestales anuales fueron de 32 000 ha/a, en
promedio, durante los afos 1965-1974. Pero con el apoyo del programa
estatal de plantaciones forestales que se inicid en el afo 1974, las
superficies plantadas anualmente aumentaron hasta el nivel de 67 000 ha/
a, aproximadamente (Hakkila y Mery 1992). Durante los tltimos afos se
han establecido anualmente mas de 100 000 ha de bosques de plantacio-
nes, tomando en cuenta también los objetivos de regeneracion. El estado
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Figura 1. Distribucion
de las plantaciones de
pino radiata por cla-
ses de edad (Cerda et
al. 1992).

Figure 1. Age class
distribution of Radiata
pine plantations.

subsidié, durante los afos 1974-1993, un 75-90 % de los costos de
establecimiento de la reforestacion. El programa de apoyo a lareforesta-
cion desarrollado bajo esta modalidad termind a fines de 1994. A finales
de 1993 se contaba con 1,6 millones de ha de plantaciones forestales. Se
estima que se contara con 1,6 millones de ha de pino radiata y 0,3
millones de ha de eucalipto en el afio 2000.

El 84 % de los bosques regenerados artificialmente corresponden a
masas de pino radiata, 8 % a eucalipto y 8 % a otras especies forestales
(Atriplex sp., Prosopis tamarugo, Pseudotsuga menziesii, etc). Existe
una abundancia de plantaciones jévenes de pino radiata (Figura 1), y se
estima que la cantidad de corta anual de esta especie aumentard de 14
millones de m®a 35 millones de m® al llegar al afio 2020 (Cerda et al.
1992). Se debe mencionar que los volimenes de madera se declaran en
Chile, en general, como volimenes sélidos sin corteza.

El 47 % de las plantaciones de pino radiata estdn situadas en la VIII
Region y un total de 85 % se concentra entre las Regiones VII-IX,
ubicadas en la zona central del pais, a unos 300-700 Km al sur de
Santiago (ver la Figura 2 que exhibe las Regiones Administrativas del
pais). En estas regiones se ha encontrado disponibles en abundancia
superficies libres de agricultura y ganaderia y alli las condiciones para el
cultivo de esta especie son las mas apropiadas. El crecimiento anual es
aproximadamente de 20 a 25 m?/ha. Gracias a las buenas condiciones y a
las extensas superficies de plantaciones, Chile ha llegado a ser el mayor
productor de pino radiata del mundo. Se ha estimado que el volumen
total de las existencias de las plantaciones de esta especie es aproximada-
mente de 200 millones de m?. La importancia de la VIII Region, en
relacion con el volumen de las existencias, es atin mayor que en relacion
con la superficie, puesto que en la VIII region se cuenta con una mayor
cantidad de plantaciones mds viejas.

La propiedad de la empresas forestales de la superficie total de
plantaciones de pino radiata corresponde a una proporcién de un 60 %,
aproximadamente. El resto estd administrado por unos 5000 propietarios
privados forestales cuyos tamafio de propiedad varia, por lo general,
entre 50—150 ha (Mery 1992).

Exceptuando las reservas naturales, se tienen destinados a disposicion
de la economia forestal 7,6 millones de ha de bosques naturales domina-
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Figura 2. Regiones
administrativas de
Chile (I-XIl'y RM re-
gion metropolitanal,
temperatura media
anual [oC) y precipita-
cién anual (mm) (Hak-
kila y Mery 1992).
Figure 2.
Administrative
Regions, mean annual
temperature (°C) and
annual precipifation

(mm] in Chile.
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dos por latifoliadas, cuyo uso se ha pensado intensificar en el futuro
cercano con apoyo estatal. El volumen total de las existencias se estima
en unos 940 millones de m®. La mitad de la superficie de los bosques
naturales y el 80 % de sus existencias estdn situadas en la Regién X. En
la actualidad se corta anualmente en los bosques naturales unos 4,6
millones de m* destinados a uso industrial y 6,1 millones de m® para lefia
(Cerda et al. 1992).

2.3 Uso de la madera

En relacion con el nivel correspondiente al afio 1975, el consumo de
madera ha crecido cuatro veces y media hasta el afio 1992 (Figura 3). Las
astillas de madera, obtenidas de mezclas de especies latifoliadas prove-
nientes de bosques naturales, se han producido, desde fines de los afios
1980, principalmente para la exportacion. A principios de los afios 1990
ha aumentado fuertemente el uso de eucalipto para la produccién de
pulpa quimica.

En la Figura 4 se puede apreciar el consumo de madera industrial por
diferentes grupos de productos a partir del afio 1975. El mayor grupo
consumidor es la pequefa industria del aserrio con 6,5 millones de
metros cibicos, aproximadamente. La materia prima mds importante es
Pino radiata. La proporcién de eucalipto y de especies madereras nacio-
nales en el consumo de madera para la industria del aserrio es en total de
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Figura 3. Uso de la
madera en Chile entre
los afos 1975-1992.
Figure 3. Wood
consumption in Chile

in 1975-1992.

Figura 4. Consumo de
madera industrial en
rollo en diferentes
grupos de productos
1975-1992.

Figure 4. Wood
consumption by
products.

Figura 5. Produccion
de la industria de
tableros entre los afos
1975-1992.

Figure 5. Production of
boards.
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un 17 %. El ano 1992 se produjeron 3 millones de m* de madera aserrada.
El 28 % de la produccion se destina a exportacion.

El uso primario de la madera en la industria de pulpa quimica es 7,0
millones de m* y ademads se usa 1,2 millones de m® de astillas provenien-
tes de aserraderos. La produccion de pulpa en el afio 1992 fue de 1,7
millones de toneladas, o sea casi tres veces mayor si se compara con la
produccién de 1980-1990. La proporcién de exportacion corresponde a
un 70 % de dicha produccion total. Las industrias de aserrio y de pulpa
consumen casi el 70 % de toda la madera industrial generada en Chile.

Por su parte, la industria de tableros, de madera terciada y de cajas
para embalajes, elaboran en total 0,8 millones de m* de madera al afio. La
produccién de la industria de tableros ha aumentado diez veces desde
1975 (Figura 5). Los tableros de particulas han constituido el grupo de
productos mds importantes durante los ultimos 25 afios. La produccién
de tableros de fibra de densidad media (MDF) se inici6 recién en 1989 y
rapidamente ha llegado a ser el segundo producto en importancia dentro
de la industria de tablgtos. Se estima que a fines de 1995 la capacidad de
produccién de la industria de madera terciada y de tableros se acercard a
un nivel de 700 000 m’, lo que significa que el consumo de madera
industrial para generar estos productos llegaria a 1,2 millones de m*/a.
Produccioén de la industria de tableros entre los afios 1975-1992

En el afio 1992 se produjeron 161 000 t de papel de diario y un total de
347 000 t de otros papeles y cartones. No han habido cambios significa-
tivos en los volimenes de produccion durante los dltimos 10 afios.

En el afio 1992 se usaron 5,4 millones de m® de pino radiata en la
industria de la madera aserrada, 5,7 millones de m*en la produccién de
pulpa quimica, 0,5 millones de m? en la produccién de pulpas mecéanicas
y 0,5 millones de m? en la industria de tableros.

La industria para cajas de embalajes también utiliza, ademds de
madera aserrada, pequenas cantidades de madera en rollo, aproximada-
mente 0,2 millones de m*/a. En el afio 1992 se exporté 1 millon de m*de
trozas de madera aserrable de pino radiata, 0,2 millones de m*de madera
en trozas pulpables y 0,4 millones de m? de astillas de madera.

2.4 Exportacion de la industria forestal

En el afio 1992 el valor total de las exportaciones fue de 10,1 miles de
millones de délares americanos (USD). La industria minera es el sector
industrial mds importante de exportacion. Su participacién en el valor
total de exportaciones en 1992 fue de 47 %. El valor de las exportaciones
de la industria forestal fue de 1,1 miles de millones de USD, lo que
corresponde a un 12 % del valor total de las exportaciones y 69 % del
valor de la produccién de la industria forestal.

El producto claramente mas importante entre las exportaciones fores-
tales es la pulpa quimica (Figura 6). Su participacion en el valor total de
las exportaciones forestales llega casi a la mitad. La participacion de
astillas de madera y de madera aserrada es de un 10 %, respectivamente.
Anualmente se exporta 5 millones de m* madera en rollo industrial, tres
cuartas partes de las cuales se exportan como astillas. La exportacion de
astillas se inici6 no antes de 1989. La exportacion de trozas aserrables se
ha mantenido en el mismo nivel desde 1980. La exportacién de la
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Figura 6. Disfribucion

del valor de las expor

taciones de la indus-
tria forestal.

Figure 6. Distribution
of export valve in
forest industry.

industria forestal de Chile es principalmente exportacion de materias
primas. Entonces, Chile posee muchas posibilidades de aumentar el
valor de las exportaciones elevando el grado de elaboracion de sus
productos forestales.

Debido al incremento del consumo nacional, las exportaciones de
trozas pulpables y astillas de madera de pino radiata estan disminuyendo.
Pero en el futuro creceran los volimenes de exportacion de trozas
aserrables, en especial de las trozas aserrables de alta calidad, libres de
nudos. En la exportacion de trozas se nota también grandes fluctuaciones
de precios. Al principio de 1990 el precio medio de exportacion de trozas
estuvo, por largo tiempo, en el nivel de 50 USD por m?, saltando en
Marzo de 1993 a un nivel de 120 USD por m?, debido al colapso de cortas
en la costa oeste de Estados Unidos, pero se estabilizé rapidamente al
nivel de 75-80 USD por m?. Los principales paises importadores de
trozas aserrables son Sur Corea, Japon y Turquia. Todas las cantidades
rmportadas de pino radiata, durante el afio pasado, fueron del nivel de 1,5
millones de m*a. La elaboracion posterior de la madera de pino radiata,
especialmente en el caso de la industria de muebles (que tiene por
objetivo los mercados de exportacion), ha crecido fuertemente durante
los ultimos afios. En el afio 1993, el valor de la exportacion de la industria
de muebles fue de 30 millones de USD. O sea, se experiment6 un
incremento de 21 % en relacién con el afo anterior.
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Figura 7. Plantaciones
de pino radiata y
eucalipto en la Cordi-
llera de la Costa, en
los alrededores de
Arauco.

Figure 7. Pine and
eucaluptus plantations
in the coastal moun-
tains around Arauco.

3. Las condiciones de la cosecha
forestal

3.1 Topografia, clima y red vial

La zona mds importante para la produccion forestal, o sea las regiones
administrativas VII-IX, se dividen claramente en tres partes, desde el
norte hacia el sur, atendiendo a su topografia. En la zona mds cercana al
Pacifico se encuentra la Cordillera de Costa que es una cadena montano-
sa de 40-50 Km de ancho y 400-600 m de alto. En la parte central se
ubica una zona mas llana que corresponde al Valle Central, el que posee
unos 50-60 Km de ancho y a lo largo de la frontera limitrofe este del pais
se encuentra la Cordillera de los Andes, que se eleva incluso hasta mas de
tres kilometros de alto. Los bosques de plantaciones se encuentran
localizados en la Cordillera de la Costa (Figura 7), en los cerros que estan
situados en los faldeos de la Cordillera de los Andes y en el Valle Central,
especialmente en la Region VIII, al este de Concepcion, en los alrededo-
res de Cabrero.

Los cerros mds tipicos poseen una cima redondeada. En la parte
inferior de los faldeos y en las cimas la inclinacién es pequefia, menor a
un 35 %. Pero en las partes centrales de las laderas la pendiente es mayor,
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superando a menudo al 50 %. Una proporcion variable entre el 20-50 %
de las plantaciones de pino radiata de diferentes empresas estdn situadas
en las laderas donde la pendiente excede al 35 %.

En la mayor parte de los casos el suelo es de arena, limo o arcilla y
especialmente en los faldeos de los Andes frecuentemente es de origen
volcdnico. Generalmente la capa superior fértil tiene mas de un metro de
espesor. No se observan irregularidades o rocosidades del suelo que
dificultaran la conduccién de las maquinas.

La temperatura media anual en las dreas principales de cultivo de pino
radiata es de 12-15 °C y la precipitacion anual es 1000-3000 mm
(Figura 2). En invierno, de Mayo a Septiembre, hay lluvias abundantes
pero el verano es relativamente seco. Por ejemplo, en Concepcion las
precipitaciones en invierno alcanzan a 180-260 mm /mensuales y en
verano son de 10-60 mm /mensuales. Mds al sur, en los alrededores de
Valdivia, la precipitacion es mucho mas alta, especialmente en invierno.
Los caminos forestales obligatoriamente deben ser construidos sobre
suelos de grano fino, que levantan polvo durante el tiempo seco y que se
convierten en fangos resbalosos durante la época de lluvias. Después de
intensas lluvias, los trabajos de cosecha forestal se pueden ver interrum-
pidos durante varios dias debido a la imposibilidad de los trabajadores de
llegar a los sitios de trabajo antes que los caminos se sequen.

Segtn los mapas, la red ferroviaria cubre bien el territorio. Pero se ha
dejado arruinarse. La via principal de norte—sur estd en estado regular, al
igual que los ramales de los principales centros industriales hasta los
puertos. Pero una gran parte de los ramales que en principio serian
apropiados para el transporte maderero se encuentran en estado inservi-
ble.

El cuerpo principal de la red de caminos estd conformado por la
carretera 5, que atraviesa todo el pais y que tiene conexiones con caminos
secundarios, hacia lugares de destino en la regién costera y hacia el
interior del pais. Los caminos mds importantes son pavimentados, pero
los trabajos de construccion de caminos retardan el transito y los atascos
son comunes. Una gran parte del transporte de los productos forestales
deben ser realizados a través de caminos de grava que se encuentran en
malas condiciones y en cuya mantencién participan a veces las empresas
forestales, de forma voluntaria. Por otra parte, los caminos de extraccion
forestal parecen estar en bastante buenas condiciones durante la tempo-
rada seca.

La construccion de caminos forestales es cara a causa de la dificultad
de obtencion de materiales de construccion y por las largas distancias de
transporte. Los costos en la region de Talca son de aproximadamente
15 000 USD/km, en la regién de Concepcion el costo es de aproximada-
mente 20 000 USD/km, y en la region de Valdivia es de aproximadamen-
te 30 000 USD/km. Se calcula que por cada ni de madera cosechada en
los bosques de plantaciones, el costo de construccion de caminos corres-
ponde a 1,5-2,0 USD/m?>.

3.2 Manejo de bosques de plantaciones

Los tratamientos de los bosques de plantaciones de pino radiata varian
segun el lugar de crecimiento, condiciones climdticas y las metas de
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produccion del propietario. Actualmente las companias forestales estan
desarrollando nuevos modelos de tratamiento y agrupando las plantacio-
nes en nuevas clases. La division de las plantaciones en tres grupos es,
aparentemente, una tendencia bastante generalizada. Esta division se
hace atendiendo a los sitios de crecimiento como criterio principal. En
cada grupo se retine un tercio de la superficie de las plantaciones,
aproximadamente. Las acciones y su calendario varian segtin la empresa
y por esta razén, se hace el esfuerzo de ofrecer, a continuacion, un
panorama aproximado sobre las alternativas de manejo.

En los peores sitios de crecimiento se produce solamente trozas
pulpables con una edad aproximada de rotacion de 18 anos. Se plantan
unas 1100 a 1400 plantulas por ha. No se efecttiian raleos y por esta causa
abundan los drboles muertos en pie en las plantaciones. El rango de
variacion del tamafio de arboles es grande. En la fase de cosecha, los
didmetros a la altura del pecho (DAP) varian entre 7-50 cm. El volumen
promedio del fuste es de 0,3 m’, aproximadamente, y la merma por
aprovechamiento es de 400 m*/ha., aproximadamente. Las ramas secun-
darias son abundantes.

En los sitios de condiciones promedio de crecimiento, la densidad de
plantacion es de 1400 a 1600 plantulas por ha. En conexién con los
tratamientos de latizal, la densidad se baja a 1000 arboles por ha y se
desraman a una altura de 3 m. Los rodales se ralean dos veces, a las
edades de 10 y 14 anos. En el primer raleo se baja el nimero de fustes a
700 arboles por ha, aproximadamente. El volumen promedio de los
arboles extraidos es de 0,15 m?, aproximadamente, y la merma por
aprovechamiento es de aproximadamente 50 m* por ha. En el segundo
raleo se dejan unos 450 arboles/ha. El volumen promedio de los drboles
extraidos es de 0,2 m?, aproximadamente, y la merma por aprovecha-
miento es de 50 m*/ha, aproximadamente. En la corta final, que se realiza
entre los 22 a 25 afos, el volumen promedio de los arboles es de 0,8 a 1
m? y la merma por aprovechamiento es de 360 a 450 m’/ha. En los
bosques que han sido raleados el sotobosque crece de manera abundante,
encontrandose entre otros, enredaderas arbustivas espinosas que dismi-
nuyen la visibilidad y dificultan especialmente las actividades manuales.

En los mejores sitios de crecimiento el tratamiento se efectia de
acuerdo con el calendario de plantaciones promedio, pero se podan los
arboles antes de cumplir los 10 afos, en dos a cuatro intervenciones,
hasta unos 6-8 m de altura y en el segundo raleo se dejan crecer
solamente unos 250 a 300 arboles/ha. En la corta final, a la edad de 22—
25 anos, el DAP es de 50-60 cm y el volumen es de 1,5 m?, aproximada-
mente. Las ramas ubicadas en la partes superiores de los fustes podados
llegan a ser, a menudo, muy gruesas siendo comun encontrar ramas de
mas de 10 cm de didmetro.

Las plantaciones de eucalipto se cultivan para el abastecimiento de
pulpa quimica, generalmente sin raleo, con una edad de rotacién de
aproximadamente 12 afios. El crecimiento anual es de 35 m*/ha, aproxi-
madamente. El tamano del fuste en la corta final es de 0,3 0,4 m’ y la
merma por aprovechamiento es de 400-500 m*/ha. El eucalipto requiere
un tratamiento intensivo de la superficie del suelo, control de la vegeta-
cién competitiva y fertilizacion repetidas. Por esta razon, los costos de
establecimiento de plantaciones son claramente mas altos si se comparan
con los del pino radiata.
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3.3 Otros aspectos relacionados con las
condiciones de cosecha

La mayor parte de la madera requerida por la industria forestal se obtiene
de los bosques propios de las empresas. Las empresas tienen a su
disposicion sistemas geogrdfico de informacion con los cuales es posible
producir mapas temadticos para apoyar la planificacion. La merma por
aprovechamiento de cada operacion es grande, hasta de decenas de miles
de metros cubicos. Ademads es comtin que se concentren varias faenas en
la misma region. Todos estos aspectos facilitan la planificacion de
aprovisionamiento y de cosecha de madera y su ejecucion.

Las longitudes mds comunes de las trozas aserrables son de 4,15 my
de 2,44 m para las trozas pulpable. Algunos aserraderos reciben una
combinacion de diferentes longitudes de trozas aserrables, y en una parte
de las fabricas de pulpa pueden procesar maderas largas. No existen
exigencias comunes de calidad claramente determinadas y la madera en
rollo industrial se corta en pocas medidas de diferente longitud, sin tomar
mucho en cuenta los aspectos de calidad. A causa de que la mayor parte
de la madera se extrae de los bosques propios a un precio conveniente,
también se acepta materia prima de mas baja calidad en las plantas de
elaboracion. Por otra parte, si se compra madera industrial a proveedores
externos, las plantas adoptan una actitud critica respecto a la calidad.

La cantidad de surtidos de madera para el consumo nacional es baja,
lo que facilita la ejecucion de la cosecha forestal y disminuye las
necesidades de capacitacion de la fuerza de trabajo. En referencia a las
trozas aserrables para la exportacion la situacion es la contraria. Cada
pais comprador y muchos clientes tienen sus propias exigencias de
medidas y de calidad lo que, por su parte, dificulta el trabajo.

El peso himedo de la madera del fuste de pino radiata en Chile es de
1000 kg/m?, aproximadamente, o sea alrededor del 15 % mayor que €l
del pino finlandés. Los drboles de pino radiata son también claramente
mas altos que los pinos finlandeses de diametros equivalentes. Estos
arboles no poseen poda natural y por esta razén el dosel se desarrolla
fuertemente, especialmente cuando la densidad es baja. Por las razones
anteriormente mencionadas, la masa conjunta del tronco y dosel del pino
radiata pueden llegar a ser hasta dos veces mayor, si se compara con un
pino finlandés que sea equivalente en el didmetro a la altura del pecho.

Ya en este momento hay falta de fuerza laboral profesional, especial-
mente para realizar operaciones de corta. Segun un estudio realizado en
el ano 1991 sobre la fuerza laboral forestal, s6lo uno de cada diez
trabajadores pudo ser clasificado como trabajador calificado. En el pais
no existe capacitacion para los trabajadores forestales a nivel nacional.
La capacitacion se limita a cursos ocasionales organizados por las em-
presas. En el nivel de educacion forestal universitaria hay incluso un
exceso de oferta, segin Ackerknecht (1994), puesto que habrian 1800
vacantes anuales para nuevos estudiantes. La cantidad de 900 vacantes
que existen para estudiantes nuevos de nivel técnico no seran suficiente,
si se piensa en las necesidades futuras.
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Figura 8. Corta meca-
nizada en una faena
de Forestal Chile.
Figure 8. Mechanised
felling.

4. Organizacion, maquinaria y
métodos de cosecha

4.1 Maquinaria de cosecha forestal

La cosecha se realiza manualmente, en la mayorfa de los casos. Los
arboles se cortan casi exclusivamente con el empleo de motosierra y esta
ha sustituido a las hachas casi totalmente, por lo menos en las faenas de
las empresas mayores. Esto también ocurre con la poda. Las marcas mas
comunes de motosierra son Stihl y Husqvarna (Resultados de encuesta...
1992). En todo caso el hacha siegue siendo una herramienta alternativa
para la poda, entre otros, en los primeros raleos y en la estacion de acopio
o cargadero para efectuar el trabajo de mejoramiento de las huellas
dejada por la poda.

La corta mecanizada se estd expandiendo rdpidamente. En el pais
existen una decena de mdquinas cortadoras-apiladoras, principalmente
maquinas de orugas manufacturadas por Bell (Figura 8). También se ha
ensayado el uso de maquinas podadoras americanas de alimentacion de
pulso, las que funcionan en las estaciones de acopio y maquinas de
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Figura 9. la mayor
parte de la madera
industrial se transporta
hasta el cargadero
empleando tractores
arrastradores.

Figure 9. Skidding is
the most popular
extraction method.

despunte. A fines del ano 1994 habian ocho cosechadoras pesadas
equipadas con dispositivos de corta neozelandés Waratah 230HTH, seis
de las cuales estan montadas sobre un chasis de tractor orugas Timber-
jack 2618 y dos sobre chasis de retroexcavadoras. Hay 11 cosechadoras
de tamano intermedio, seis de las cuales tienen un chasis de ruedas
(Ponsse Ergo HS15), cuatro un chasis de tractor de orugas (Timberjack
608/762B) y una un chasis de retroexcavadora (Hyundai/Lako).

En el transporte de arboles a corta distancia y en las labores de
manipulacion en las estaciones de acopio se utilizan cominmente yuntas
de bueyes tradicionales, especialmente en las regiones de Temuco y
Valdivia. Generalmente se trabaja con un par de bueyes, pero en las
cortas a tala rasa para el transporte de raigales grandes se puede requerir
hasta tres pares de bueyes. Los bueyes grandes, de unos mil kilos, de la
region de Valdivia, conocidos bajo el apodo de "motoreros”, se conocen
en todo el pais por sus fuerzas. En Chile el uso del yugo que va amarrado
a los cuernos y a la cabeza disminuye la desolladura en comparacién con
el yugo de nuca. La pericia sobre el adiestramiento de los bueyes ha sido
traspasado exitosamente a otros paises, tales como Malawi y Zambia.

En las tareas de manipulacion se utilizan, ademds de los bueyes,
tractores apiladores de tres ruedas que se usan también en el transporte
a corta distancia. Existen un total de 80 tractores de tres ruedas, aproxi-
madamente. Las marcas mds comunes son Bell y Tecfor de fabricacion
chilena (Resultados de encuesta ...1992).

Los tractores arrastradores dotados de cabrestantes accionados por
medios hidraulicos (Figura 9) es la maquinaria mas usada en el transpor-
te a corta distancia de madera industrial. Existen en Chile unos 200
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Figura 10. Cable
aéreo fijado al chasis
de un camién y un
tractor apilador de tres
ruedas.

Figure 10. Truck
mounted cable system
and three-wheel
fractor.
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tractores arrastradores, en total. Las marcas mds comunes son John
Deere, Timberjack, Caterpillar y Clark (Resultados de encuesta... 1992).
En relacion con la corta mecanizada se usan tractores arrastradores
dotados de garra hidraulica. Estos se denominan como tractores de saca
con garra y hay en total unos veinte.

Habia, a finales del ano 1994, un total de siete tractores pesados de
pinzas con banca elevada y tractores forestales autocargables Timber-
jack 933, y unos diez tractores forestales autocargables de tamafo me-
diano Ponsse Ergo 15S y Timberjack 1010. Todos los tractores de pinzas
con banca elevada y los tractores forestales autocargables han sido
fabricados en Finlandia.

En las pendientes abruptas — con una inclinacién superior al 30 % — se
emplean cables aéreos fijados a los chasis de camiones (Figura 10). En
Chile se encuentran un total de unas cien unidades de cables aéreos. Las
marcas mas comunes son Koller, Urus y Chapman (Resultados de
encuesta... 1992).

La carga total mayor permitida para sistemas de vehiculos de trans-
porte de madera industrial es de 45 toneladas. Cuando la carga de los
vehiculos provistos de semi-remolques o remolques completos es nor-
malmente de 15—17 toneladas, la carga maxima no sobrepasa las 28-30
toneladas, o sea de 28—30 m’. Las marcas mas comunes son Mercedes
Benz, Freightliner, Kamaz, Ford y Pegaso (Resultados de encuesta...
1992). Hay diversas variedades de sistemas de camiones. Por ejemplo,
Forestal Celco ha empleado ocho contratistas que tienen un total de 100
vehiculos. De ellos 28 son con remolques completos, 12 son con semi-
remolques y 60 carecen de remolques. En las faenas grandes se cargan
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Figura 11. Trabajo de
carga de un camién
maderero empleando
un cargador indivi-
dual.

Figure 11. loading
operation.

los camiones con la madera en rollo industria, en la mayoria de los casos,
con unidades de carga separadas montadas sobre chasis de camion
(Figura 11). En las faenas menores se emplean, entre otros, tractores
industriales y agricolas equipados con cargador hidraulico. Un transpor-
tista maderero tipico posee 3—4 camiones madereros y un cargador
individual. Las empresas mas grandes de contratista poseen mas de 60
camiones madereros.

4.2 Métodos de cosecha forestal

En el primer raleo los supervisores marcan los arboles que se identifican
con pintura, tanto a la altura de pecho como también en el tocon, por
motivos de control. En el volteo intervienen 2-3 hombres con motosie-
rras o 1 motosierrista y 5-7 trabajadores con hacha que cortan, desraman
y trozan los troncos y amontonan las trozas en pilas para el arrastre
posterior. Dos yuntas de bueyes arrastran la carga hasta el cargadero
donde los trabajadores que voltean apilan las trozas. Un rendimiento
diario tipico, para una distancia menor a los 100 m es de 40 m*, aproxima-
damente. Se llega a ocupar una cantidad tres veces mayor de trabajadores
de volteo, en comparacion con el caso anterior, cuando se emplea un
tractor apilador liviano de tres ruedas para el transporte a corta distan-
cia, para un trayecto de menor a 150 m de conduccién. El tractor apilador
de tres ruedas lleva las cargas pequefias en sus pinzas hasta el cargadero.
Este tractor de tres ruedas es apropiado en el caso de pendientes suaves,
con una pendiente menor al 15 %. Especialmente en los raleos tardios se
utilizan también en cierto grado los tractores arrastradores de cable
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(cable skidders). Los costos de corta y de transporte a corta distancia
varian en diferentes partes del pais y dependen entre otros de la maquina-
ria empleada. Generalmente los costos de cosecha de raleo son aproxi-
madamente de 7-8 USD/m?, pero por ejemplo en las faenas con bueyes a
menudo se pagaba s6lo 5 USD/m?®.

Utilizando tractores arrastradores en cortas a tala rasa, el rendimien-
to de un grupo de trabajo de 10-12 personas es de 80—125 m?diarios para
un trayecto de transporte promedio de 150 m. El rendimiento mensual es
de 1800-2000 m® para una cuadrilla en que 2-3 hombres voltean con
motosierra y desraman los darboles y 2-3 ayudantes fijan los cables de
carga en los fustes, y los drboles se arrastran hasta el cargadero donde 1—
2 ayudantes desamarran los cables, el marcador y clasificador de trozas
marca los puntos de trozado y el motosierrista troza los troncos. En la
estacion de acopio para los trabajos de clasificacion y apilado se emplean
tractores apiladores de tres ruedas o yuntas de bueyes.

El rendimiento de una mdquina de corta y apilado y de dos tractores
arrastradores dotados de una garra hidrdulica es, por su parte, de casi de
400 m¥/dia (7000-8000 m’*/mensuales) en el caso de una corta final,
cuando la brigada de trabajo estd compuesta por 14 trabajadores. Los
arboles se desraman en el bosque con motosierras y se trozan en la
estacion de acopio. En términos generales se puede sefialar que los costos
de cosecha en el caso de cortas finales son de 5 USD/m?, aproximada-
mente.

En el uso de cables aéreos la direccion de arrastre generalmente es
pendiente hacia arriba variando el trayecto de transporte maximo entre
300-600 m, dependiendo del tipo de maquinaria empleada. En una
brigada de trabajo laboran de 10 a 12 hombres. El rendimiento diario
tipico, en una mata rasa, es de 80-100 m¥dia siendo el trayecto de
transporte promedio de 300 m, aproximadamente. En los costos de
cosecha, los costos de corta y transporte son de 7-8 USD/m?, para una
distancia corta.

El sueldo de los motosierristas es de 300 USD mensuales, aproxima-
damente. A los conductores de los tractores arrastradores y tractores para
la manipulacién de la madera se les paga 400 USD mensuales. Los
conductores de cables aéreos ganan 500-700 USD. A los boyeros se les
paga unos 200 USD mensuales, aproximadamente y a los ayudantes se
les paga entre 150-200 USD por mes, dependiendo del trabajo y de su
experiencia. Los conductores de las cosechadoras reciben un sueldo de
800-1000 USD mensuales y los conductores de tractores autocargables
se les paga entre 700-800 USD por mes. Adicionalmente a los trabajado-
res se les facilita el alojamiento, la alimentacidn y el transporte. Cuando
se toman en cuenta los seguros por accidente, se suman a los costos
adicionales generalmente un total de 30-60 % del sueldo. Existen dife-
rencias locales de sueldos. La tasa de remuneracién en las regiones de
Valdiviay Temuco es de un 20 % inferior, aproximadamente, al nivel de
remuneracion existente en Concepcion, como se ha mencionado ante-
riormente.

Segln algunas estimaciones, las proporciones de los métodos de
cosecha en relacidn con las cantidades totales cosechadas, en los alrede-
dores de Concepcion y antes de la ola de mecanizacion, fueron las
siguientes: los tractores arrastradores un 55 %, los bueyes un 25 %y los
cables aéreos un 20 %. En los alrededores de Valdivia y Temuco las
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cifras correspondientes a las categorias anteriores fueron 35%, 60 % y 5
%, respectivamente. Estas cifras incluyen tanto las faenas de cosecha de
empresas como las faenas forestales de pequefios propietarios.

El transporte a larga distancia se realiza principalmente con camio-
nes madereros. Los costos adicionales por carga de los camiones, em-
pleando una unidad independiente de carga, aumentan los costos en
todos los métodos de cosecha entre 0,7-0,9 USD/m’. El trayecto de
transporte tipico es de 100-200 km, pero en casos excepcionales es hasta
de 500 km. Los costos de transporte vehicular varian segun el largo del
trayecto de transporte. Por ejemplo en el caso de un trayecto de 60 km el
costo es de 3 USD/m’y en un trayecto de 250 km es de 15 USD/m?,
aproximadamente. Los costos promedio de transporte son de 8 USD/m’.

4.3 Ejemplos de empresas de industrias
forestales

Los consorcios forestales mas grandes de Chile son CMPC y COPEC.
Entre las empresas que practican una economia de plantacion forestal
extensiva se pueden mencionar las empresas Santa Fé y CAP. Aparente-
mente son tipicas al sector forestal chileno las reorganizaciones repetidas
y las reestructuraciones rapidas del personal en las empresas forestales
responsables de la silvicultura y cosecha forestal para los consorcios. Las
organizaciones poseen varios niveles y son acentuadamente jerarquicas.

El manejo silvicultural y la adquisicion de madera del consorcio
CMPC (Compaiiia Manufacturera de Papeles y Cartones S.A.) estd a
cargo de Forestal Mininco, en la que se fusionaron, recientemente, las
filiales Forestal Rio Vergara y Forestal Crecex. Mininco posee unas
230 000 hectéareas de plantaciones de pino radiata y 20 000 hectéreas de
plantaciones de eucalipto. Ademds, ha adquirido unas 80 000 hectdreas
de terreno para plantaciones. Sus requerimientos de madera llegan a un
total de 5 millones de m?/a, tres cuartas partes de los cuales los adquiere
de sus propios bosques. De este total de madera obtenida, un 70 % se
destina a la fabricacion de pulpa en las fabricas de Nacimiento y Laja, 20
% va a los aserraderos de Mulchén y Nacimiento y un 10 % a la
exportacion. En Enero-Febrero de 1994 comenzé en funcionamiento su
nuevo aserradero gigante llamado Bucalemu, ubicado en el drea de
Cabrero. Un tercio de las trozas pulpables se transportan a las fabricas
como fustes enteros y el resto en forma de trozas pulpables de 2,44 m de
longitud. Los largos mds comunes de trozas para el aserrio son los
multiplos de los estdndares de dichas trozas de 4,15 m, o sea de 8,30 my
12,45 m. Las medidas y calidad de la madera para exportacién varian
seglin los deseos de los compradores.

Mininco tiene como filial a SEFORE (Servicios Forestales Escuadron
Ltda), la que tiene bajo su responsabilidad el desarrollo de la cosecha de
la madera industrial y la transferencia de tecnologia en esta drea, tenien-
do simultdneamente que proveer anualmente a Mininco unos 400 000 m?
de madera en rollo industrial, actuando como contratista. El resto de la
madera industrial es cosechada por contratistas privados. A fines del afio
1993 la maquinaria de SEFORE comprendia 2 maquinas cortadoras-
apiladoras, 2 tractores arrastradores con pinzas, 2 maquinas desramado-
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ras de cadena, 3 cables aéreos, 10 tractores arrastradores, 5 tractores
apiladores de tres ruedas, 3 cosechadoras, 1 tractor de banca elevada con
pinzas y 2 tractores autocargables. SEFORE tiene un contrato de leasing
con Mininco que es el duefio de toda esta maquinaria. Las experiencias
acumuladas en el uso de las cosechadoras y de los tractores autocargables
se exponen mas detalladamente en el capitulo 5.2. SEFORE esta planifi-
cando vender a futuro la mayor parte de su maquinaria de cosecha a sus
contratistas y continuar la cosecha de madera industrial s6lo empleando
cadenas de maquinas basadas en el uso de nuevas cosechadoras que
piensa adquirir.

En conexion con las funciones relacionadas con los bosque del grupo
COPEC, se usa a menudo el nombre de grupo Arauco. La silviculturay la
adquisicion de la madera industrial estd descentralizada en tres empre-
sas. Forestal Celco S.A., que opera en los alrededores de Constitucion,
Forestal Chile S.A. que actda en las cercanias de Concepcién, Chillan y
Collipulli, y Bosques Arauco S.A. cuya accion se desarrolla en el drea de
Arauco. En su totalidad el grupo Arauco posee de 314 000 hectareas de
plantaciones de pino un tercio de las cuales estdn situadas en pendientes
cuya inclinacién excede al 35 %.

La funcién principal de Forestal Celco es de adquirir madera para la
fabrica de pulpa del grupo situada en Constitucién. La cantidad de
cosecha posiblemente aumentard casi al doble desde el nivel del afio
1993, que fue de 700 000 m?/a, hasta el afio 2000, con una cosecha de 1,3
millones m*a. Casi la mitad de esta cantidad corresponde a trozas
pulpables provenientes de cortas a tala rasa. Las trozas pulpables prove-
nientes de raleos es de 10 %, aproximadamente y la madera aserrable,
tanto para el consumo nacional como para la exportacion, representa
aproximadamente un 40 %. Los contratistas responsables de la cosecha
de la empresa tienen a su disposicion 20 tractores arrastradores y ocho
cables aéreos, aproximadamente.

La cantidad total cosechada por Forestal Chile es de 400 000 m*/a, 60
% de la cual corresponde a trozas aserrables para la exportacion, 20 % a
trozas aserrables para el mercado de Chile y 20 % a trozas pulpables. Una
quinta parte de las trozas pulpables se hace llegar a las fébricas en forma
de fuste completo y el resto en largos nominales de 2,44 m.

Forestal Millalemu S.A., empresa que pertenece al grupo CAP, ejecu-
ta por si misma el manejo silvicultural de sus bosques y aprovisiona de
madera industrial a los aserraderos pertenecientes al grupo y a una
fabrica de MDF. Se piensa aumentar la superficie de plantaciones desde
las 80 000 hectdreas actuales hasta 120 000 hectdreas hacia finales del
siglo. La proporcion de la superficie de plantaciones cubierta por pino
radiata es del 85 %. La corta anual efectuada en los bosques propios es de
0,5 millones de m’, proviniendo un 20 % de esta de pendientes cuya
inclinacién es superior al 35 %.

El grupo Santa Fe fabrica pulpa quimica de eucalipto. La empresa
forestal del grupo es Forestal y Agricola Monte Aguila S.A. Posee unas
45 000 hectareas de bosques propios, 30 000 hectareas de los cuales
corresponden a plantaciones de eucalipto. La cantidad de madera cose-
chada anualmente es de 0,5 millones de m®.
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Figura 12. Causas de
los accidentes del
frabajo en la econor
mia forestal, en la
cosecha forestal y en
la industria de madera
aserrada (Ackerknecht
1994).

Figure 12. Couses for
accidents in foresiry
and sawmilling.

4.4 Organizacion de la cosecha forestal

Por lo general, la cosecha forestal se encarga a contratistas privados. El
tamafio de estas empresas varia mucho: Cominmente un contratista tiene
de tres a cinco cadenas de cosecha, pero también existen contratistas que
poseen una sola cadena, como también grandes empresas con decenas de
cadenas de cosecha y maquinarias.

Los contratistas contratan al personal requerido y también son duefios
de la maquinaria que emplean. A diferencia con el sistema finlandés, el
contratista mismo raras veces trabaja en el bosque. El se dedica a dirigir
la empresa, posiblemente de conjunto con sus otras actividades comer-
ciales o con algtin trabajo remunerado.

Los viajes a la faena son frecuentemente largos. Las empresas foresta-
les tienen a su disposicion varios campamentos forestales fijos, en los
cuales los trabajadores de la empresa y de los contratistas pueden alojarse
en caso que sea necesario. La mayor parte de estos campamentos foresta-
les son de buena calidad. Si se requiere, también se establecen nuevos
campamentos forestales. Es bastante comtn contar con una distribucion
del trabajo segtin la cual se trabajan 11 dias seguidos, fijaindose después
un periodo de tres dias libres. En los casos de que la faena quede a una
distancia menor a los 50 km de su casa, ellos pueden normalmente ir a
dormir a sus hogares.

En el Anexo | se presentan aspectos relativos a la organizacion de la
cosecha forestal y sobre la economia forestal de Finlandia.

4.5 Seguridad laboral

La cantidad de accidentes en el sector forestal de Chile es preocupante.
En la actividad forestal, en las labores de cosecha forestal y en la
industria de aserraderos ocurren todos los anos unos 16 200 accidentes,
como promedio, los que causan incapacidad laboral permanente o tem-
poral, y ademds ocurren 26 accidentes mortales. Los costos directos o
indirectos anuales causados por los accidentes suman unos 21,6 millones
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de USD. Las causas de los accidentes se exponen en la figura 12. En uno
de cada tres accidentes la causa es el error o negligencia del trabajador
(Ackerknecht 1994). Sélo en las labores de cosecha forestal, los 17 500
trabajadores se ven afectados todos los afios por 2 850 accidentes del
trabajo, o sea 170 accidentes por cada millon m*de madera cosechaday
17 accidentes por cada cien trabajadores. En las faenas de silvicultura la
cantidad de accidentes es de 7 y en las industrias forestales se registra un
promedio de 14 accidentes por cada 100 trabajadores. Las cantidades
correspondientes de trabajadores son 17 000 y 47000 (Raga 1993),
respectivamente. Se puede mencionar que en el ano 1992 en Finlandia,
donde las cantidades cosechadas son casi tres veces mayor en compara-
cion con Chile, ocurrieron en los trabajos de silvicultura y en la cosecha
un total de 986 accidentes. En los tltimos afios en Finlandia han ocurrido
anualmente 6-8 accidentes mortales (Tapola 1994, Aarne 1994).

En Chile el sistema de seguro por accidentes del trabajo es eficiente.
Los empleadores pagan de 2,60-3,45 % del sueldo por pago de seguro de
accidentes del trabajo. Una empresa estatal de seguros de accidente y tres
empresas particulares se hacen cargo de la atencion, rehabilitacion,
pensiones de invalidez de trabajo etc. y ofrecen servicios de consultoria y
capacitacion. De los pagos recaudados de seguros se destina un 10 %,
aproximadamente, a la prevencién de accidentes.

Debido a que los trabajadores forestales y los conductores de maqui-
nas estdn al servicio de contratistas no todas las empresas forestales,
después de haber cancelado sus pagos de seguros, tienen responsabilidad
ni mayor interés hacia las cuestiones relativas a la seguridad laboral y se
las delegan a los contratistas. Estos, por su parte, frecuentemente no
tienen posibilidades ni necesariamente deseos de organizar una capacita-
cion amplia. Hasta ahora ha habido fuerza laboral no calificada disponi-
ble para sustituir a las victimas de los accidentes.

Las empresas de seguros de accidente y algunas empresas forestales
tienen a su disposicion guias de labores forestales los que proporcionan
capacitacion rapida a los trabajadores forestales empleados por los con-
tratistas. Este tipo de capacitacién profesional, que comprenderia tam-
bién a los conductores de maquinaria forestal, se deberia aumentar
notablemente en el pais. También habrian buenos argumentos para
iniciar una capacitacion profesional amplia para los obreros forestales.
Impartir capacitacion sobre seguridad laboral, métodos de trabajo co-
rrectos y mantencion correcta de los instrumentos de trabajo es una
inversion rentable. La capacitacién, ademds de ofrecer conocimientos,
también aumenta la motivacion sobre el trabajo y el dinero invertido se
recupera rapidamente por la mejor rentabilidad del trabajo y por la
reduccion de los pagos de seguros. La preocupacion por la capacitacion
del personal mejora la imagen de la empresa lo que también ayuda a
mejorar la comercializacion del producto final.

4.6 Desarrollo de la cosecha forestal

El trabajo de desarrollo de cosecha forestal se realiza principalmente en
las empresas. Ellas también utilizan, en el desarrollo de la técnica de
trabajo, empresas privadas de consultorfa. La investigacion sobre cose-
cha forestal se ejerce en las universidades, las que estan situadas en
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Santiago (Universidad de Chile), en Talca (Universidad de Talca), en
Concepcion (Universidad del Bio-Bio y Universidad de Concepcion) y
en Valdivia (Universidad Austral).

El fondo de industrializacion llamado Fundacién Chile, la mitad de
cuyo capital social inicial proviene del grupo ITT de Los Estados Unidos
y la otra mitad fue otorgada por el Estado de Chile, actia en diversos
sectores de la vida econémica. El proyecto mas conocido de la Funda-
cion Chile en el sector forestal es CENTEC, que opera con las industrias
de muebles. CENTEC ha logrado penetrar en los exigentes mercados
estadounidenses a través de una compaiiia conjunta chileno-estadouni-
dense que opera en este ultimo pais. Las pequefas y medianas empresas
chilenas fabrican muebles que se suministran en piezas a Los Estados
Unidos donde se arman, se refinan y se hacen llegar a los vendedores
concesionarios.

En 1988 se establecid, bajo la direccion de la Fundacion Chile, el
Grupo de Produccién Forestal que agrupa a las mayores empresas de las
industria forestales, a los grandes contratistas y a algunas universidades.
Su tarea consiste en desarrollar temas relativos a la produccién y cosecha
forestal. El grupo de cooperacion organiza seminarios, cursos, excursio-
nes, viajes de conocimiento, realiza proyectos de investigacion y publica
un informativo. Hasta ahora el intercambio informativo entre las empre-
sas ha sido activo y abierto. Doce representantes del Grupo visitaron
Finlandia en septiembre de 1994, para conocer aspectos relativos a la
economia, cosecha, maquinaria forestal y capacitacion profesional de los
conductores de maquinaria forestal.

EXPOCORMA es aparentemente la exposicion mds grande del sector
forestal en América Latina. Se organiza cada dos afos cerca de Concep-
cion. Entre los expositores del afio 1993 habian, ademds de productores
de maquinaria y equipos forestales de la economia e industria forestal
mecanizada, muchas comunidades, sociedades y empresas de consulto-
ria, telecomunicaciones y de servicios. Las empresas forestales finlande-
sas estuvieron presentes principalmente a través de sus representantes en
Chile. En el futuro mereceria la pena que las empresas consideraran una
participacion con un perfil nacional un poco mas alto. Una posibilidad
podria ser el establecimiento de un espacio pequefio de exposicion
comtin, con division temética, donde los interesados podrian ser guiados
hasta los diferentes importadores. La exposicién conlleva una gran
variedad de actividades adicionales, tal como seminarios, excursiones y
actividades ofrecidas por los expositores.
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5. Posibilidades de uso de

cosechadoras y fractores
forestales autocargables en Chile

5.1 Aspectos generales

El método de corta y trozado en el bosque, basado en el uso de tractores
autocargables, ofrece varias ventajas en comparacion con la extraccion
por arrastre (Hakkila y Mery 1992, Hakkila et al. 1992). En el espacio de
carga del tractor autocargable los drboles se mantienen limpios lo que
disminuye los costos de cadena de motosierra y de afilado tanto en la
cancha de trozas como en las plantas de elaboracion. El deterioro del
terreno y la compactacion del suelo se mantienen a un nivel bajo gracias
a la gran cantidad de ruedas anchas y a la distribucion uniforme del peso
de la maquinaria y a la transmision equilibrada de fuerza. Ademads, los
danos causados en el terreno y los ocasionados al sistema radical de los
arboles que quedan en pie se pueden disminuir atin mas concentrando los
residuos de corta en la via de saca del tractor autocargable.

Es considerablemente mas facil evitar los dafios de la cosecha em-
pleando el método de corta y trozado en el bosque, con el empleo de un
tractor autocargable dotado de una pluma de largo alcance, que arrastran-
do los fustes completos o arboles desramados empleando un tractor
arrastrador. En los raleos se causa facilmente dafios al tronco de los
arboles en pie al izar cargas largas para el arrastre con un tractor
arrastrador, especialmente en las curvas de las vias de arrastre. Estos
danos producen defectos de pudriciéon y de coloracion, ocasionando
entonces pérdidas econémicas considerables. Estas pérdidas son espe-
cialmente altas en los bosques de plantaciones bajo un régimen de
manejo intensivo, en el cual se dedica mucho tiempo y trabajo a la
produccion de madera de fuste libre de nudos mediante la practica de
podas y raleos repetidos. El tamafio reducido del fuste y los trayectos
bastante largos de transporte que caracteriza a los raleos disminuye la
rentabilidad, disminucidn que es menor si se emplean tractores forestales
autocargables que si se usan tractores arrastradores.

Gracias a la magnitud apreciable de las cargas se mantiene una
rentabilidad relativamente buena para trayectos largos de transporte,
por lo que se puede transigir en relacion con la densidad de la red de
caminos forestales. Se disminuye la necesidad de espacio y de transporte
en las canchas de almacenamiento, lo que causa la generacion de polvo
y la compactacion del suelo, cuando la corta y trozado se realiza ya en el
bosque y los surtidos de trozas se clasifican directamente en el depésito
de almacenamiento en apilados de aproximadamente 3 metros de altura.
En realidad, cuando se usan tractores forestales no se necesitan areas de
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almacenamiento propiamente tal sino que la madera industrial puede ser
apilada al lado del camino o se puede cargar directamente al camion o al
semi-remolque. El tractor autocargable puede apilar el montén en el
costado interno del bosque y esto mantiene los caminos en buen estado y
despejados para el trafico. Los apilados grandes en la cancha aceleran la
carga de los vehiculos madereros de transporte y sirven como depdsitos
amortiguadores ante los requerimientos de madera, en la eventualidad de
posibles averias de maquinarias.

Tanto el trabajo de corta con maquinas de corta como el transporte a
corta distancia con el tractor autocargable son fases independientes del
trabajo, por lo que, por ejemplo, se puede usar el tractor autocargable
aunque el trabajo de corta y el transporte de madera con camion fueran
temporalmente interrumpidos. Ademads de los conductores no se requiere
otra fuerza de trabajo ni en el bosque ni en el depésito, lo que disminuye
considerablemente el riesgo de accidentes en comparacion con la saca
por arrastre.

Es agradable y seguro trabajar en la cabina de las cosechadoras y de
los tractores forestales, equipadas con aire acondicionado, protegidos del
polvo y de la lluvia, y donde las vibraciones del trabajo son considerable-
mente amortiguadas. Los mandos estdn situados de correcta forma ergo-
némica y, por ejemplo, el manejo del cargador es fécil gracias al mando
eléctrico accionado con antelacion. En el disefio de la maquinaria se ha
tomado en cuenta las cuestiones ergonémicas también concernientes a
los trabajos de mantencidn y reparacién. Gracias a los buenos focos de
trabajo se puede trabajar durante las veinticuatro horas del dia.

Una maquina de corta que trabaje las veinticuatro horas equivale, por
lo menos, a la labor efectuada por veinte operarios de corta. Esto
disminuye el riesgo de accidentes y facilita el transporte de personal. Los
conductores pueden, en casos que sea necesario, alojarse durante la
semana de trabajo en casas rodantes cerca de la faena y en ese caso el
estado de los caminos no influye directamente en el trabajo y el tiempo
de viaje ahorrado se puede aprovechar en la ejecucién del trabajo.

En la corta mecanizada es mas fécil orientar la direccion de caida que
con el trabajo manual. Como inmediatamente después efectuarse el corte
de caida la base del fuste se desplaza hacia la maquina se crea un mayor
espacio para la caida del drbol. Por las razones anteriormente menciona-
das las fracturas de drboles son menores, si se compara con el corte
manual, tanto en el caso de los drboles que se derriban como en los que se
dejan en pie. El trabajo de corta se complica cada vez mds cuando, por
ejemplo, hay que tomar en cuenta las complejas exigencias de medicion
y de calidad de las trozas destinadas a la exportacién. Gracias a los
rodillos u otros mecanismos de medicién que poseen las cosechadoras
para medir el largo y el didmetro de los rollos y gracias a la automatiza-
cioén de esta medicion resulta fdcil controlar las variadas exigencias
simultdneas de medicion y calidad.

Con la corta mecanizada la calidad del trabajo se mantiene mds
uniforme y se facilitan el cumplimiento y control de estdndares de la
serie ISO 9000 que se adoptardn en uso en las fabricas. El uso de la
maquinaria de corta y de los tractores forestales también ofrece buenas
posibilidades para la evaluacion cuantitativa y cualitativa de la produc-
cion generada por los trabajadores y para la aplicacion incentivos
individuales de remuneracion.
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5.2 Experiencias de uso desarrolladas hasta el
presente

En el afio 1991 la empresa Forestal y Agricola Monte Aguila S.A. (que se
conocia entonces bajo la razon social de Forestal Colcura S.A.), pertene-
ciente actualmente al grupo Santa Fe, inici6 en cooperacion con Ponsse
S.A.y su empresa de comercializacién de aquel entonces Norcar S.A. y
Fundacion Chile, el experimento de investigar por primera vez en Chile
las posibilidades de uso de una cosechadora y de un tractor autocargable.
Desde el principio, la empresa ha tenido a su disposicion un conductor/
instructor finlandés. A pesar de que la principal area de operaciones se
situd en plantaciones de eucalipto donde se efectuaban cortas finales,
también se experiment6 en plantaciones de pino radiata. Los resultados
fueron satisfactorios y en Septiembre de 1993 se adquirié una segunda
cosechadora Ponsse Ergo HS15 y un tractor autocargable Ponsse Ergo
S15. En el afio 1994 se aumento el surtido de maquinaria de la empresa
con dos cadenas de maquinas. Conductores chilenos manejan actualmen-
te todas las maquinas. En los préximos afos se van a comprar mas
cosechadoras y tractores autocargables. Se puede mencionar que el
conductor/instructor finlandés anteriormente mencionado ha establecido
en Chile una empresa propia y tiene planes de continuar trabajando en
Chile como contratista de maquinaria forestal y como consultor sobre
uso, mantencién de maquinaria forestal y capacitacion profesional de
conductores. A finales del aflo 1994 ¢l tenia a su disposicién dos cose-
chadoras y dos tractores autocargables.

El aumento de la seguridad laboral fue la causa principal para que el
grupo Santa Fe tuviera interés hacia la tecnologia de cosecha escandina-
va. Royal Dutch/Shell, que es la propietaria principal de la empresa,
habia exigido mejoria en la seguridad laboral de los trabajadores. Segtin
las investigaciones desarrollados por la empresa Forestal y Agricola
Monte Aguila S.A. el nivel de riesgo calculado por cada metro ctibico
cosechado es, en el caso de la cosecha mecanizada, s6lo un 3 % en
comparacién con el nivel de riesgo que se corren aplicando los métodos
tradicionales de cosecha, basados en el uso de los tractores arrastradores.
En esta comparacion se han tomando en cuenta la frecuencia de ocurren-
cia y la gravedad de los accidentes. El proyecto de desarrollo de la
cosecha tuvo, entre otros objetivos, el abaratamiento de los costos de
cosecha, el aumento significativo de las cantidades cosechadas y la
reduccion de los impactos contaminantes sobre los ecosistema (Rubin-
stein 1993).

Durante el periodo de seguimiento, que durd desde febrero de 1992
hasta mayo de 1993, la cadena de cosecha obtuvo un nivel de produccién
mensual promedio de 6 372 m?, lo que corresponde a una cantidad anual
de corta del nivel de 76 500 metros ctibicos. Se trabajé un promedio de
270 horas mensuales (3240 h/a) con la méquina de corta, siendo la
productividad promedia de 24,1 m*h. El tiempo de uso del tractor
autocargable fue de 323 horas mensuales (3876 h/a) y la productividad
fue de 19,8 m*h. La productividad del tractor autocargable se redujo en
forma aproximadamente lineal al extenderse el trayecto de transporte: la
productividad para un trayecto de 100 metros fue tres veces mayor en
comparacién con un trayecto de 600 metros. También influy6 la inclina-
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Figura 13.
Distribucion de los
costos de la cadena
de cosecha
mecanizada en la que
se efectué la
investigacion de
seguimiento.

Figure 13. Distribution
of costs in mechanised
hervesting.

cion de la pendiente en la productividad del tractor autocargable. Siendo
la pendiente de un 30 %, la productividad bajé aproximadamente en un
15 % en comparacién con un terreno llano. Los costos de cosecha
arrojados por esta investigacion de seguimiento se distribuyeron segtin lo
expuesto en la Figura 13. Los costos de capacitacién se redujeron
rapidamente durante el periodo de seguimiento. En total se logré un
ahorro que sobrepasa al 20 % de los costos de cosecha, si se compara con
los métodos dominantes de trabajo manual basados en el uso de tractor
arrastrador (Rubinstein 1994).

La colaboracion entre los productores finlandeses de maquinaria y los
usuarios chilenos ha sido estrecha y fructifera. Las proposiciones de
mejoramiento han sido tomadas en cuenta en la fabricacion de todas las
nuevas maquinas o en la fabricacién de accesorios especificos para el
pais. Por ejemplo, las altas temperaturas del verano y el abundante polvo
fino proveniente de los caminos forestales muy transitados producen
problemas especificos que se han tomado en cuenta en el desarrollo,
entre otros, de los filtros de aire de la maquinaria, en los equipos de aire
acondicionado, en las viseras y en los sistemas de refrigeracion del
motor, del aceite hidraulico y hasta de los equipos eléctricos. Durante el
periodo de lluvias se pueden necesitar, por su parte, parabrisas adiciona-
les a los normales.

SEFORE, que es la filial de Mininco y de otras tres empresas que
hacen trabajo de contratista al consorcio CMPC, adquiri6 a fines del afio
1992 un total de seis cosechadoras, cuatro tractores autocargables y dos
tractores de pinza de banca elevada. De las maquinas que SEFORE
emplea en las cortas finales, trabaja una Timberjack 2618 de oruga y
dotada de un cabezal de corta neozelandés Waratah 230HTH (Figura
14). Los fustes procesados con esta maquina se llevan a orilla de camino
con el tractor de pinza de banca elevada Timberjack 933C. Las cadenas
de maquinaria utilizadas en los raleo se conforman por dos cosechadoras
Timberjack 608/762B con orugas y de dos tractores autocargables Tim-
berjack 1010. La maquinas basicas son canadienses, pero el cabezal de
corta usado en los raleos es fabricado en Suecia y la maquinaria de
transporte a corta distancia proviene de Finlandia.
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Figura 14. Cosecha-
dora Timberjack
2618 con orugas
dotado de un cabezal
de corta Waratah
230HTH.

Figure 14. Timberjack
2618 harvester with
Waratah 230 HTH
head.

También los contratistas mas grandes del consorcio CMPC poseen
cadenas de maquinaria de corta. Biggeman y Cia tiene a su disposicion
una cadena de corta final en la cual el transporte a corta distancia se
realiza, a diferencia de la anterior, con un tractor autocargable Timber-
jack 933F (Figura 15). Una cadena de corta para el raleo, similar a la que
se expuso en el capitulo anterior, la posee tanto SOTRAFOR como
SERFOCOL. El contratista Juan Cerda posee, por su parte, una retroex-
cavadora PC200 dotada de un cabezal de corta de Waratah 230HTH y los
fustes procesados con esta se transportan con un tractor arrastrador.
Mininco tiene planes para aumentar la proporcion de la corta mecanizada
en un 40 % en el futuro cercano. Esto requiriere la adquisiciéon minima de
8—10 nuevas cadenas de cosecha. Una cantidad igual de madera seria
cosechada con tractores arrastradores y el resto con cables aéreos.

En la organizacion de SEFORE la cadena de cosecha esta conformada
por una cosechadora y un tractor autocargable que proporcionan trabajo
a un total de 8,5 personas en una jornada organizada en dos turnos: un
capataz, 5 conductores, 1,5 mecanicos de maquinaria y un obrero fores-
tal. Los costos totales de sueldos son de 7 340 USD mensuales y ademas
los costos de alimentacién, alojamiento, transporte y administracion
suman un total de 5 030 USD mensuales. Los costos de uso por hora de la
maquinaria se exponen en el cuadro 1 y los costos por unidad cosechada
se exhiben en el cuadro 2. En los cdlculos se estima una edad de uso de la
magquinaria de 15 000 horas, el valor residual es de 35 %, el tiempo de uso
es de 3000 h/a y la tasa de interés es de 8 %.

Se efectu6 un seguimiento de la productividad de las cadenas de
magquinaria de corta pertenecientes a los contratistas que trabajan para el
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Figura 15. Tractor
autocargable Timber-
jack @33F. Figure 15.
Timberjack 933F

forwarder.

consorcio CMPC, entre Julio y Septiembre de 1993 (Hermosilla 1993).
En los raleos, la productividad promedio de cuatro cosechadoras Tim-
berjack 608/762B fue de 13 m*/h. El tiempo de uso correspondié a 3244
horas de uso anual, en cuyo caso la produccion anual de la cadena de
corta equivale, aproximadamente, a 42 000 m®. La productividad prome-
dio de cinco tractores autocargables Timberjack 1010 en los raleos fue de
11,4 m*/h. Por ende, el tiempo de uso anual del tractor autocargable es de
3 675 h en base a la capacidad del rendimiento anual de la cosechadora.
Se emplearon las mismas maquinas en una faena de corta final en una
plantacién de pino radiata sin raleo, cuyo volumen total fue menor a 8000
m’. En este caso la produccién por hora de la cosechadora fue de 24,9 m?
y la del tractor autocargable fue de 22,2 m’.

Durante el periodo de seguimiento de tres meses la productividad
promedio en una corta final de dos cosechadoras con chasis Timberjack
2618 y una maquina de corta PC200 montada sobre chasis de retroexca-
vadora y dotado de un cabezal de corta Waratah 230HTH fue de 21,7 m?/
h. El uso de las maquinas correspondi6 a un uso anual de 2675 horas y a
una cantidad de corta anual de 58 000 m’, aproximadamente. Se emplea-
ron tres tipos diferentes de alternativas para el transporte a corta distan-
cia. La productividad del tractor autocargable fue de 22,4 m’/h, la
productividad del tractor arrastrador de banca elevada fue de 21,6 m*/h, y
la productividad del tractor arrastrador fue de 19,4 m’/h. No pueden
compararse las informaciones sobre la productividad de la maquinaria de
transporte a corta distancia, puesto que no se proporcionaron las cifras de
las distancias de transporte y los demads datos referentes a las condiciones
de cosecha.
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Segtin las experiencias del consorcio CMPC, el aprendizaje de uso de
la maquinaria ha resultado mas fécil de lo esperado. La maquinaria se ha
podido usar en pendientes mas inclinadas si se compara con los tractores
arrastradores y el trabajo en dreas con vegetacion arbustiva ha sido mas
facil que con los métodos anteriormente usados. Se producen menos
danos al suelo que antes. La cosecha mecanizada ha disminuido la
necesidad de transporte del personal y facilitado los servicios de alimen-
tacion. Los costos de cosecha se han mantenido en el mismo nivel en
comparacion con los métodos usados anteriormente. La productividad
del trabajo y el nimero de accidentes del trabajo correspondientes a
diferentes métodos se han expresado en el cuadro 3. En el caso del
método semi-mecanizado los drboles se voltean de forma mecanizada, se
desraman manualmente en el bosque, se transportan hasta la cancha de
carga con la ayuda de un tractor arrastrador dotado de pinzas hidraulicas,
se trozan manualmente y se arruman con el tractor apilador.

Cuadro 1. Cosfos de uso por hora de cosechadoras y fractores autocargables excluyendo el salario de
los operadores [Hermosilla 1993

Table 1. Machine costs fo

Precio Price, 1000 USD

r harvesters and forwarders excluding salararies of operators

Raleo Thinning Corfa final Final felling
Maquina de  Tractor Maquina de  Tractor
corfa autocargable  corta autocargable
Harvester Forwarder Harvester Forwarder
265 205 345 315

Costos de operacion por hora  Machine costs, USD/h

Capifal 17 13 22 20
Capital

Combustibles y lubricantes 6 4 9 6
Fuel and lubricants

Reparacion y mantencion 10 8 12 10
Repair and maintenance

Total 33 25 43 36

Cuadro 2. Costos por unidad de cosecha (corta y transporte dentro del bosque) [Hermosilla 1993)
Table 2. Unit costs in harvesting (including forwarding)

Método de corta Type of operation Raleo Corta final
Thinning Final felling

Tamano del érbol, m3 0,15 0,20 0,25 0,30 06 08 1,0

Tree size, m3

Productividad de la cadena de

cosecha, m3/h 14 16 18 20 26 28 30

Productivity, m3/h

Costos unitarios, USD/m3 Q5 83 74 606 62 56 572

Unit costs, USD/m?
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Cuadro 3. Rentabilidad del trabajo y accidentes del trabajo con diferentes métodos de cosecha
(Hermosilla 1993)
Table 3. Productivity and accidents in different harvesting systems

Arrastre con Saca por Arrastre semi- Arrastre
buey arrasfre mecanizado mecanizado
Oxen Skidding Semi- Mechanised
skidding mechanised

Rendimiento, m3/mes 1000 2000 10000 8000

Productivity, m3,/month

Inversiones, 1000 USD 30 130 410 670

Investment, 1000 USD

Canfidad de trabajadores 12 12 20 %

Number of workers

Salario promedio, USD/mes 190 325 375 500

Mean salary, USD/month

Productividad, m3/dia/hombre 3,1 5,7 16,7 29,6

Productivity, m3/man-day

Frecuencia de accidentes,

100* la cantidad de accidentes/

cantidad de trabajadores 18,5 11,6 10,8 6,5

No. of accidents per 100

workers

Frecuencia de accidentes,

cantidad de dias de trabajo

perdidos / 1 millon de m3

de madera cosechada 2590 818 256 87

Days lost per 1 mill. m3

harvested
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Figura 16. Distribu-
cién por clase de
diametro a la altura
del pecho de los
arboles cultivados
para variados surtidos
de madera.

Figure 16. DBH class
distribution of trees
harvested.

6. Trabajo de investigacion sobre
la cosechadora y el tractor
forestal autocargable

6.1 Material de investigacion

El material de investigacion fue recopilado entre el 11y 18 de noviembre
de 1994 en el predio Rucamanqui de la empresa Forestal y Agricola
Monte Aguila, situada aproximadamente a 130 kilémetros al sur este de
Concepcion. Se cortd una plantacion de pino radiata, sin raleos, de 23
afos de edad, para establecer en dicha drea una plantacion de eucalipto.
La extension de la faena fue de 46 hectdreas. La inclinacion de la
pendiente en la parte inferior del area de corta fue de un 20 % y en la parte
superior fue de un 35 %. El suelo era de arcilla volcanica. Durante el
periodo de la investigacion hubieron algunos aguaceros fuera del horario
de trabajo, pero la lluvia fue poca y no estorbé el trabajo. Por lo general,
en Chile se expresan las cantidades de madera sin corteza, pero en
Finlandia se consideran con corteza. La densidad de arboles en el area de
investigacion fue de 950 arboles/ha y la merma por aprovechamiento con
corteza fue de 483 m’/ha. Por lo tanto el tamafio promedio del fuste fue
de 0,51 m’, con corteza. Como el rodal no habia sido raleado, las
existencias no eran homogéneas. El didmetro a la altura del pecho de los
arboles vivos variaba entre 5 y 53 centimetros. La distribucion por clase
de DAP de los drboles cultivados para diversos surtidos de madera ha

Proporcion, %
o

21-24 2528 29-32 33-36 37-40 41-44 4553

Clase de DAP, cm

@12 13-16 1720
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Figura 17. Cosecha-
dora Ponsse HS15
operando en el area
de investigacion.
Figure 1/. Ponsse
HS15 harvester.

sido expresada en la Figura 16. Ademads, en el rodal habfan muchos
arboles muertos. La maquinaria usada fue una cosechadora Ponsse Ergo
HS15 y dos tractores autocargables forestales Ponsse Ergo S15 (Figuras
17 y 18).

Como conductor de la mdquina de corta trabajé un técnico chileno de
mantencion quien habia adquirido, primero, una experiencia de un afio
con el tractor autocargable forestal de Ponsse y después, una experiencia
de un afo de trabajo con la cosechadora. Los conductores del tractor
autocargable forestal fueron técnicos hidrdulicos chilenos de 27-28 afos
de edad. Ellos tenian una experiencia de trabajo de 7y 1,5 meses con los
tractores forestales.

El material de investigacion para la cosechadora se conformé de 857
arboles. Para determinar la curva de altura de los drboles se midieron el
didmetro y la altura de 23 arboles. De cada diez arboles que se iban a
cortar se midi¢ aproximadamente en uno, de antemano, el diametro a la
altura del pecho y la informacién fue marcada en el canto del arbol con
una pintura de spray. El didmetro de los demds arboles se estim6 en
conexion con la investigacion de tiempo en clases de 2 cm, utilizando
como apoyo de estimacion los arboles medidos anticipadamente. Duran-
te las pausas del trabajo se realizaron mediciones adicionales y de
revision, cuando se estim6 necesario. El volumen total de los arboles que
conformaron el material de investigacion fue de 434 m?, con corteza.

En el estudio de tiempo de la cosechadora, el tiempo efectivo fue
distribuido en elementos por arboles y por puntos de trabajo. Los datos
por arbol fueron el didmetro, el tiempo de operacion, clase de dificultad
y los factores que retrasaron la manipulacién de la madera. También se
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Figura 18. Tractor
autocargable forestal
Ponsse S15 operando

en el drea de investi-
gacion. La inclinacién
de la pendiente fue de
un 35 %.

Figure 18. Ponsse
S15 forwarder. Slope
35 %.

anotaron en el formulario los casos en que se quebraron los drboles al
voltearlos. En conexion con la operacion de drboles grandes se debid
desplazar la maquina a menudo y ordenar los rollos. Estos tiempos
referidos a un drbol especifico se incluyeron en el tiempo de manejo por
arbol. En una parte de los drboles se registraron los tiempos por fase de
trabajo con mas detalle: separando el desplazamiento de la maquina de
corta al pie del drbol, corte de caida, desplazamiento del arbol hasta la
posicion adecuada para el desrame y el desrame y el trozado. Las
informaciones registradas por lugar de trabajo fueron el tiempo y la
trayectoria de desplazamiento, la inclinacién de la pendiente, y el tiempo
ocupado para la limpia del sotobosque y para la manipulacion de las
ramas y el apilado de los rollizos. Las interrupciones fueron anotadas
separadamente.

En el célculo de los volimenes de los arboles estudiados se defini6
primero la curva de altura en base al material de drboles que constituye-
ron el experimento. La curva obtenida fue la siguiente:

(1) h=8,4755* In(d)

El volumen de la parte aprovechable del tronco se calculé mediante el
formulario 2 (Prueba y Correccion... 1979). La proporcion de corteza se
estimé en un 15 % del volumen total.
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(2) v =0,001881 +0,000000349531 * d2 * h * f

v = volumen de la parte aprovechable sin corteza, m3

d = digmetro a la altura del pecho, cm

h = altura, m

f = coeficiente de forma de Girard (Clase de Forma
Girard), obtenido de la una tabla separada (Prueba y
Correccion... 1979)

El material de la investigacion de tiempo para el tractor forestal auto-
cargable fue recopilado por carga. En la investigacion se incluyeron dos
maquinas que fueron manejadas por dos conductores diferentes. El
material de investigacion se expone en el Cuadro 4. No obstante, no fue
posible recopilar todas las informaciones correspondientes a dos cargas
de trozas aserrables y a seis cargas de madera para pulpa. Estas cargas se
han incluido, cuando ha sido oportuno, en los célculos por fase de
trabajo, pero no se han incluido en los estudios relativos a la distribucion
del tiempo de produccion ni en los estudios sobre la productividad. La
determinacion del volumen de la carga se basé en el cdlculo del nimero
de los rollos.

El volumen promedio de los rollos se determind separadamente. En
las trozas aserrables y en las trozas pulpables se calcul6 la longitud
promedio y con la ayuda de los didmetros medidos en la mitad de los
rollos se determind el area del corte transversal medio. El volumen
promedio del rollo se calculé como resultado de la multiplicacion de la
longitud promedio por el drea del corte transversal medio, segtin surtidos
de madera. El extremo del didmetro minimo de los rollos de madera para
pulpa fue de 8 cm y de trozas aserrables fue de 15 cm.

Cuadro 4. Material de la investigacién del tractor autocargable forestal
Table 4. Study material - forwarder

Variable Surtido de madera  Assortment
Madera pulpable  Trozas aserrables Total
Pulowood Sawlogs Total
Cantidad de Conductor 1 316 79 395
madera, m3 Operator 1
(con corteza)
Volume, m3 Conductor 2 210 23 233
(with bark) Operator 2
Total 526 102 628
Cantidades de Conductor 1 36 Q 45
carga Operator 1
No. of loads ~ Conductor 2 24 2 26
Operator 2
Total 60 11 71
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Figura 19. Distribu-
cién del tiempo de
produccién de la
maéquina de corfa.
Figure 19. Distribution
of production time.

6.2 Resultados

6.2.1 Corta

6.2.1.1 Distribucién del tiempo de produccion

Tal como se ha expresado en el Anexo 2, en el trabajo del estudio el
tiempo de produccion este se distribuy6 en tiempo efectivo y en interrup-
ciones de menos de 15 minutos. La distribucién del tiempo de produc-
cién de la maquina de corta en la faena de la investigacion se expone en
la Figura 19.

6.2.1.2 Desplazamiento

Bajo el término desplazamiento se desea hacer referencia al movimiento
de la maquina de corta desde un lugar de trabajo a otro. La fase de trabajo
se inicia en el momento en que se mueve la maquina y termina en el
momento en que se inicie la accién del cabezal de corta sobre el tronco
del arbol para voltearlo. La fase de trabajo también incluye, por lo tanto,
planificacion del trabajo, diagndstico preliminar del punto de trozado y
en el caso de los raleos, la seleccién de los arboles que serdn extraidos.
En el ensayo, la miquina se desplazé primeramente hacia la cumbre
de la colina y prosigui6 el desplazamientos hacia los puntos de trabajo
pendiente abajo. Esta forma de trabajo difiere de la técnica usual de
trabajo en sitios inclinados. Segun la experiencia de trabajo en terrenos
con pendientes, adquirida por los finlandeses y los escoceses, se conclu-
ye que vale la pena trabajar desplazandose desde abajo hacia el nivel mas
alto, porque entonces se mejora la estabilidad de la maquina. El ancho de
la faja de corta fue de 11 m , como promedio. En el Cuadro 5 se ha
expresado la distribucion del nimero de desplazamientos por categorias
de alturas y los trayectos y velocidades de desplazamiento promedios

Desplazamiento
Moving

8% Limplas
Clearing
5%

Inferrupcione
Delays

19 %

Preparacion
Arrangements
O,

)

Manipulacién
e la madera

Tree handling

67 %
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respectivos. La proporcién del desplazamiento en relacion con el tiempo
de produccion fue de 8 %. Cuando en las condiciones finlandesas la
velocidad promedio de los desplazamiento en las cortas de regeneracion
es de 20 m/min y la inclinacién de la pendiente, considerada con la ayuda
de la clasificacion finlandesa, es de 13 m/min (Kuitto et al. 1994), se
puede constatar que la velocidad de desplazamiento en el sitio de inves-
tigacion no difiri6 decisivamente de la velocidad promedio de desplaza-
miento registrada en las faenas finlandesas.

El tiempo de desplazamiento promedio por fuste fue de 10 cmin. Esto
fue claramente mayor que en la investigacion finlandesa, en que el
tiempo de desplazamiento calculado por fuste se determiné en la catego-
ria de frecuencia correspondiente a 5 cmin. El declive de la pendiente y la
mayor proporcién de drboles grandes entre los arboles para extraer,
aumentaron la necesidad de desplazamiento de trayectos cortos en com-
paracion con las condiciones de cosecha finlandesa.

Cuadro 5. Distribucion del nimero de desplazamientos de la maquina de
corfa por categorias de longitudes y los trayectos y velocidades de
desplazamiento promedio correspondientes

Table 5. Harvester moves

Categoria Proporcién Trayecto Velocidad promedia
del trayecto de los despla-  promedio de desplazamiento
de desplazamiento  zamientos de desplaza-
miento
Distance Proportion of ~ Average Average speed
moves distance

% m Km/h  m/min
1-3m 86 2,0 09 1446
4-6'm 8 4,8 09 152
7-10m 2 9,0 1,4 237
11-20 m 2 14,6 1.7 278
21+m 2 63,3 20 334
Todos Tofal 100 4,2 09 156

6.2.1.3 Manipulacién de la madera

La manipulacién de la madera utilizé el 67 % del tiempo de produccién
de la maquina. El tiempo de manipulacién de la madera vari6 por
categorias de diametro segin lo expresado en la Figura 20. Los valores
promedios de clase y los intervalos de confiabilidad de 60 % determina-
dos con la ayuda de variaciones promedio por clases, por su parte, se han
expresado en la Figura 21. Tal como se puede observar en las Figuras,
también hubieron algunos arboles de manipulacién lenta en las catego-
rias de didmetro pequefios, lo que aumento la variacién promedia a un
valor bastante alto. Usando como base de comparacién el volumen de los
troncos, que se correlacionan con los tiempos de manipulacién de esta
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Figura 20. Variacion Tiempo de manipulacién, cmin
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Cuadro 6. Factores que influyen en el retardo de la manipulacién de la
madera
Table 6. Factors reducing processing speed.

Factor N Proporcion de los fustes, %
Factor Proportion of stems, %
Horquillado  Fork 63 7.4

Torcedura Bend 19 2,2

Ramas Branches 7 0,8

Rugosidad Tree size 5 0,6

Densidad Density 2 0,2

Viento Wind ] 0,1

Caidas Drop 8 0,9

Total 105 12,2
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Figura 22. Distribu-
cion de inferrupciones
de menos de 15
minutos.

Figure 22. Distribution
of less than 15 min
delays.

investigacion, los tiempos de manipulacion de madera segin el volumen
del tronco tal como se expresa en la investigacion finlandesa, fue de
0,05...0,50 m? (Kuitto et al. 1994). Como en total s6lo hubieron 7 arboles
de didmetro de 45-53 cm, no se obtuvo una nocién fidedigna sobre los
tiempos de manipulacién de los drboles grandes. Los arboles correspon-
diente a esta categoria de volumen — de un volumen mayor a 2 m’ y cuya
masa total, incluyendo las ramas, es aproximadamente de 3 t — estdn
claramente en el limite superior de la capacidad de la maquina.

Del total de 857 arboles estudiados en la investigacion, la manipula-
cién de 105 arboles fue claramente mas lenta que el promedio. Tal como
lo demuestra el Cuadro 6, la mayor parte de las causas concernientes al
retardo tienen relacion con las caracteristicas del fuste.

El pino radiata se horquilla ficilmente y también las torceduras son
comunes. Las ramas individuales de mas de diez centimetros y varias
ramas de 8—10 cm de diametro situadas en el mismo nudo de verticilos
retardaron claramente el desrame. Los defectos de funcionamiento del
dispositivo para medir la longitud y por otra parte los descuidos humanos
causaron algunas caidas intencionadas o involuntarias de los fustes.

6.2.1.4 Limpieza y preparacion

Para la limpia de drboles de tamafio inferior al requerido y del sotobos-
que se utilizé un 5 por ciento del tiempo productivo de la méaquina de
corta. El gasto de tiempo de limpia estimado por drbol fue de 6 cmin/
arbol.

En el desplazamiento de los residuos de corta y de los rollos que no
habian sido apuntados como drboles individuales, se ocup6 1 cmin/arbol
de tiempo, aproximadamente. La proporcién de esta fase de trabajo del
tiempo productivo de la maquina fue de un 1 %.

6.2.1.5 Interrupciones

La proporcion de las interrupciones de menos de 15 minutos fue de un 19
% del tiempo productivo. La pérdida por tiempo de interrupciones por

Mantenimiento
Otros Maintenance
lo)

Other
10%

©

Descanso

Relaxation

33 % »
Reparacién
Repairs
47 %

Conduccién hasta

el sector

Drive to the stand
o)

©
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Figura 23. Productivi-
dad de la maquina
de corta.

Figure 23. Productivity
of harvester.

cada drbol fue 23 cmin. La distribucion de las interrupciones ha sido
expuesta en la figura 22. La mantencion consistio en la reparacion de los
cuchillos de desrame y la mayor parte de las reparaciones fueron ocasio-
nadas por cambios de la cadena y de la espada de la sierra. Las demas
interrupciones fueron causadas principalmente por las llamadas por
teléfono celular.

En Finlandia la proporcion de las interrupciones cortas del tiempo de
produccion es de un 17 % (Kuitto et a. 1994). En el cuadro 7 se ha
presentado una comparacion sobre las causas de las interrupciones en
Chile y en Finlandia. Aparentemente en Finlandia se realizan mas traba-
jos cortos de mantenimiento que se incluyen en el tiempo de produccién
pero claramente se efectian menos reparaciones que en Chile. La revi-
sion de la calibracion del dispositivo de medicion causa en Finlandia una
gran cantidad de otras interrupciones (Kuitto et al. 1994).

Cuadro 7. Proporcion de las interrupciones del tiempo de produccion
Table 7. Proportion of delays of production time

Interrupcion Proporcion del tiempo de produccién, %

Delay Proportion of production time, %
Chile  Finlandia Finland

Mantenimiento Maintenance | 3
Reparacion  Repairs Q 2
Conduccion hasta el sector Drive fo the stand ] ]
Descanso Relaxation 6 5
Otro Other 2 5
Total 19 17

Rendimiento por hora efectiva, m3/h  Productivity m3/h (effective time)
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Figura 24. Huella del
frabajo de la maquina
de corta en la faena
del experimento.
Figure 24. Presentati-
on of logs after
mechanised cutfing.

6.2.1.6 Productividad

El tamano promedio del fuste en la faena de investigacion fue de 0,50 m?,
incluyendo la corteza, y la productividad promedia del trabajo fue de
24,6 m*, con corteza, durante una hora de produccion. Se puede mencio-
nar que en las cortas finales del Sur de Finlandia el tamafo promedio de
los fustes, con corteza, es de 0,37 m’y el rendimiento promedio de la
produccion por hora es de 17,2 m? /h (Kuitto et al. 1994).

El rendimiento de la maquina en la faena de ensayo fue de 30,3 m’/h
por hora efectiva, es decir sin interrupciones. Tal como se puede observar
en la figura 23, la productividad de la maquina empieza a disminuir
cuando el didmetro a la altura del pecho excede los 40 cm. Sélo hubieron
siete casos de troncos grandes, entre 45-53 cm de didmetro, pero segun
estos la productividad parece bajar en esta clase de DAP a un nivel de 32
m’ en una hora efectiva.

6.2.1.7 Calidad del trabajo

La calidad del trabajo de la mdquina de corta fue evaluada ocularmente.
No se dejaron tocones altos en el bosque, pero la cantidad de madera del
apice perdida fue relativamente grande a causa de los estdndares utiliza-
dos considerando el tipo de surtido de madera a producir. Un 4 por ciento
del dpice de los troncos se quebraron durante la corta, lo que aument6 la
cantidad de residuos de corta. La clasificacion del surtido de madera y la
forma de las pilas dejaron que desear: a menudo se encontraban mezcla-
das las trozas aserrables y la madera para pulpa, los rollos se encontraban
entrecruzados en las pilas y raras veces las puntas de los rollos se
encontraban dispuestas parejamente (Figura 24).
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Figura 25. Distribu-
cién del tiempo de
produccién del tractor
forestal autocargable.
Figure 25. Distribution
of productive time in
forwarding.

Las longitudes de los rollos también difirieron claramente de la
longitud objetivo de 2,44 m. En relacién con la madera para pulpa se
lograron las medidas con exactitudes de 5 cm y £10 cm sélo en el 59 por
ciento y en el 72 por ciento de los rollos, respectivamente. Segtin las
recomendaciones vigentes en Finlandia, en el 70 por ciento de los rollos
pulpables la exactitud de medicion deberia ser de 1 % y de todos los
rollos deberfa ser de £3 %. En la faena del experimento habian rollos que
cumplian con estas exigencias de medicion solamente en un 36 % y 92 %
respectivamente. Respecto a las trozas aserrables las exactitud de medi-
ciébn de = 5 cmy de +10 cm se lograron sélo en un 70 por ciento y en un
86 por ciento de los rollos, respectivamente. En Finlandia segin la
recomendacién concerniente a las trozas, un 90 por ciento de ellas debe
tener una exactitud de medicién 5 cm.

En relacién con la corta mecanizada, no se produjeron dafios al suelo.

6.2.2 Transporte a corta distancia

6.2.2.1 Distribucion del tiempo de produccion

En un trayecto promedio de manejo de 135 m, la mitad del tiempo de
produccién del tractor forestal autocargable se empled para la carga y
una quinta parte para la descarga (Figura 25).

6.2.2.2 Conduccidn sin carga

La conduccion sin carga emple6 el 13 % del tiempo de produccion. El
tractor se desplazé desde el cargadero a la parte superior de la ladera,
donde se inici6 el trabajo de carga. El trayecto de conduccion promedio
sin carga fue de 140 m. La pérdida de tiempo de la fase de trabajo puede
ser expresada en formula 3 (R?=0,74, SEE=0,52):

1.=0,57+0,020 * |, 3)

en que T = tiempo conduccién sin carga, min/carga
|_= trayecto conducido, m

Interrupciones Conduccién sin

Delays car

9 ga

4% Dr/'\/ée empty
Descarga 13 %
Unloading

21 %

Conduccién
con carga
Drive loading Caraa
9% [oaomg
Saca 0%
loading drive
3%
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La velocidad promedio de conduccion fue de 37 m/min. No se percibie-
ron diferencias en la velocidad de conduccién causadas por la inclinacion
de la pendiente al conducir sin carga hacia la parte superior de la ladera,
considerando que la pendiente fue del 20 % y del 35 %. En una investiga-
cion finlandesa (Kuitto et al. 1994) la velocidad de conduccién sin carga,
en verano, después de una corta mecanizada en terreno plano, fue de 57
m/min y en un repecho menor a un 15 % fue de 40 m/min. En la
investigacion finlandesa hubieron escasas observaciones relativas a pen-
dientes mas empinadas.

6.2.2.3 Carga

La mitad del tiempo de produccién del tractor autocargable se ocup6 en
la faena de carga. En el Cuadro 8 se ha expresado la pérdida de tiempo
por surtido de madera producido y por conductores y otros parametros
que describen la carga. El cilindro de la pinza del otro tractor se habia
roto y durante la espera del repuesto, el tractor tuvo un cilindro demasia-
do corto que limitaba la apertura de la pinza y de esta forma también el
tamaifio de la carga que esta podia admitir. Esto también se manifest6 en
la pérdida de tiempo por carga y descarga (el conductor 2 conducia el
tractor averiado). La carga se realiz6 claramente de manera mas lenta que
en Finlandia, donde en las cortas finales ejecutadas en verano el tiempo
de carga es de 0,73 min/m®por troza aserrable, aproximadamente, y en el
caso de madera para pulpa es de 1,10 min/m?, aproximadamente (Kuitto
et al. 1994). La explicacion de tal diferencia podria residir en la inexpe-
riencia de los conductores chilenos, la calidad del trabajo de corta, la
longitud del rollo y la inclinacién de la pendiente.

Cuadro 8. Pérdida de fiempo por faena de carga y tamaiio de la carga
contenida en la pinza
Table 8. Time consumption in loading and the size of grapple load

Variable Tipo de surtido de madera Assortment
Madera Trozas Promedio
para pulpa  aserrables

Pulbwood ~ Sawlogs  Average

Pérdida de tiempo, ~ Conductor | 1,89 1,70 1,85
min/m3 Operator 1
Time consumption, Conductor 2 1,98 2,05 1,99
min/m3 Operator 2
Como promedio 1,92 1,78 1,90
Average
Pérdida de tiempo,  Conductor 1 0,66 0,62 0,65
min/carga/pinza  Operator 1
Time consumption, Conductor 2 0,55 0,59 0,56
min/grapple load  Operator 2
Como promedio 0,61 0,61 0,61
Average
Tamario de la carga Conductor | 0,35 0,36 0,35
contenida en la pinza Operator 1
Size of grapple load  Conductor 2 0,28 0,29 0,28
m?*/ grapple load Operator 2
Como promedio 0,32 0,34 0,32
Average
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6.2.2.4 Saca

Como los tractores sé6lo fueron conducidos por cada segunda huella de
saca o rodada hecha por la maquina de corta, influy6 fuertemente la
frecuencia del tipo de surtido de madera: en el caso de madera para pulpa
fue de 78 m? por cada cien metros de rodada de conduccidn y en el caso
de las trozas aserrables fue de 14 m?/100 m. Por lo tanto, la necesidad de
saca se mantuvo baja. Los desplazamientos que se requirieron fueron 6,5
en el caso de una carga de trozas aserrables y de 2,6 para una carga de
madera para pulpa. La proporcion de esta fase del trabajo correspondié
s6lo aun 3 % del tiempo de produccién del tractor forestal autocargable.
La velocidad de conduccién en la saca fue de 29 m/min, como promedio,
lo que corresponde al nivel promedio de Finlandia en un terreno fécil
(Kuitto et al. 1994). En la faena del experimento la direccién de la saca
fue casi siempre pendiente abajo. El tamafio promedio de las cargas de
madera para pulpa fue de 7,9 m® y en el caso de las cargas de madera de
trozas aserrables fue de 8,1 m?.

6.2.2.5 Conduccién con carga

La proporcion de la conduccién con carga en el tiempo de produccion fue
de un 9 %, siendo la longitud promedio del trayecto de conduccién de
130 m. El empleo de tiempo para esta fase del trabajo fue estimada de
acuerdo a la formula 4 (R?=0,79, SEE=0,42). La velocidad promedio de
conduccion fue de 47m/min lo que corresponde a los resultados propor-
cionados por la investigacion finlandesa (Kuitto et al. 1994).

T, = 0,32+/0,018 (4

enque T, = Empleo de tiempo de conduccion con carga, min/carga
| = ftrayecto de conduccion, m

6.2.2.6 Descarga

La proporcion de la descarga en el tiempo de produccion fue de un 21 %.
El empleo de tiempo en la descarga se ha expresado en el Cuadro 9. La
descarga de trozas aserrables fue mas lenta que la de las cargas de madera
para pulpa. El tamafio promedio de carga contenida en la pinza fue de
0,52 m®. No fue necesario el desplazamiento de las mdquinas durante el
trabajo de descarga. En Finlandia la descargar es claramente mds rapida,
siendo el empleo de tiempo en descarga de trozas aserrables de 0,57 min/
m?, en el caso de maderas largas para pulpa (5 m) es de 0,56 min/m?, y de
madera corta para pulpa (3 m) es de 0,82 min/m* (Kuitto et al. 1994).

Cuadro 9. Empleo de fiempo en la descarga
Table 9. Time consumption in unloading

Empleo de tiempo, min/m3  Time consumption, min/m3
Madera para pulpa  Trozas aserrables Promedio

Pulowood Sawlog Average
Conductor 1 Operator 1 0,75 0,99 0,80
Conductor 2 Operator 2 0,85 1,13 0,88
Promedio Average 0,79 1,02 0,83
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6.2.2.7 Interrupciones

La proporcién de las interrupciones en el tiempo de produccién fue de 4
%. Sin tomar en cuenta un leve recalentamiento de la maquina mds vieja,
no se enfrentaron problemas técnicos en el transporte en el bosque. La
mayoria de las interrupciones fueron relacionadas con el descanso del
conductor y debidas al mantenimiento de la maquina (aprovisionamiento
de combustible, limpieza de la maquina, etc). En Finlandia la proporcién
de las interrupciones, durante la temporada sin nieve, sonde un 7 %, y en
invierno corresponden a un 9 % del tiempo de produccién (Kuitto et al.
1994). Lamentablemente, todas las interrupciones menores de 15 minu-
tos causadas por descanso y alimentaciéon del conductor no fueron
anotadas, lo que dificulta la comparacién de éstos datos.

6.2.2.8 Productividad

La productividad promedio del trabajo en la faena experimental fue de
16,5 m? por hora efectiva, siendo el trayecto promedio de transporte de
135 m. En Finlandia la productividad promedio de los tractores autocar-
gables en la corta a tala rasa mecanizada es de 18,7 m® por hora efectiva,
y de 17,2 m® por hora de produccidn, siendo el trayecto promedio de
conduccién de 250 m (Kuitto et al. 1994). La diferencia se explica
principalmente por el mayor tamafo de la carga y la mayor rapidez en la
carga y descarga de los conductores finlandeses. Por su parte, la causa
principal de esto es probablemente la experiencia del conductor y la
longitud de la madera pulpable.

La influencia del trayecto de conduccioén en la productividad puede
ser determinada mediante la férmula 5.

P = 60*V/ [T +T+T+Ty+T)) (5)
donde: P = productividad por hora efectiva, m3/h

V= tamafio de la carga, m3

Tde = fiempo de conduccién sin carga, min

T, = tiempo de carga, min

Ty = fiempo de saca, min

Ty = conduccién con carga, min

= tiempo de descarga, min

Cuando se introducen los valores de los tiempos de conduccién vacio y
de conduccién con carga en la férmula 5, estimados mediante las férmu-
las 3 y 4, se obtiene el tiempo de saca expresado como funcién del
tamaifio de la carga, de la frecuencia por diferente surtido de madera, de la
velocidad de conduccién promedio correspondiente y de los tiempos
correspondientes estimados en base a la rapidez promedio de las faenas
de carga y descarga (vea los Cuadros 8 y 9). Entonces, la férmula 5 se
puede expresar de la siguiente forma:

P =60 *V/(0,89+0,039 * 1+0,036 * V/d + 2,73 * V) (6)
donde: P = productividad por hora efectiva, m3/h
V = tamafio de la carga, m3
| = trayecto de transporte, m
d = frecuencia segun surtido de madera, m3/m
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En la Figura 26 se han expuesto las productividades por hora efectiva por
carga y la curva de productividad segtin el modelo (6). La influencia del
tamaio de la carga crece en los trayectos largos. Por ejemplo si se hace
crecer la carga de 7,9 metros cubicos a 10 metros ctibicos, aumenta la
productividad segin el modelo para un trayecto de conduccién de 50
metros en 0,5 m*/h y siendo el trayecto de conduccién de 175 metros en
1,0 m’/h.

6.2.2.9 Calidad del trabajo

Hubieron claras deficiencias en el amontonamiento de las pilas de
madera pulpable. Los extremos de los rollos distaban de estar bien
alineados, lo que hace mds lenta la carga de los vehiculos de transporte
maderero. Como causas parciales para la huella deficiente de la opera-
cion se pueden citar las imperfecciones en el huella de la maquina de
corta.

Las técnicas de manejo de los conductores difieren entre si. El con-
ductor mds experimentado conducia mas uniformemente y no tenia
ningdn problema, ni siquiera con cargas casi completas en la parte
abrupta de la ladera. El otro conductor aceleraba fuertemente lo que
causaba que las ruedas patinaran en la parte empinada de la pendiente, lo
que incluso ocurria con cargas relativamente livianas. En algunas partes
el movimiento se dificulté al conducir excepcionalmente con cargas de
50-70 % hacia la parte superior de la pendiente, en cuyo caso el suelo
también se rompi6. En términos generales, los dafnos sobre el suelo
fueron muy bajos.

Figura 26. Productivi- o Conductor 1 Operator 1
fdeeTs Ide\ttrocfor . Madera pulpable  pulpwood
orestal autocargable

segun la carga y 35Prooludividod, m3/h Productivity m3/h o /(\:/\%ndiurg(gulzpoggegﬁprfood
;UZO de/proldudy-' B Conductor 1 Operator 1

ad segun el modelo o Madera aserrable  sawlogs
Se)llsleczcrigoegfr;go 30 Modelo Predicted

m?, y la frecuencia del 25
surtido de madera de

0,78 m3/m, 20
Figure 26. Productivity
in forwarding. 15
10
5
0
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6.2.3 Costos

El célculo de costos de la cosechadora y del tractor forestal autocargable
se encuentran en el Anexo 3. Esto hay que tomarlo como una estimacion
de tendencias, puesto que en los calculos de costos siempre se incluyen
una gran cantidad de supuestos y se emplean factores inseguros. Los
costos del capital, que estdn constituidos por los descuentos por desvalo-
rizacion e intereses, influencian el precio de la maquina, el tiempo de
uso, el tiempo de produccion anual y el valor de cambio y la tasa
estimada de interés de uso. Por ejemplo, es dificil en esta fase formarse
una clara concepcion sobre la formacion del valor de cambio en los
mercados de Chile. En la definicion de la tasa de interés de célculo, se
puede determinar una tasa de interés diferente al capital propio invertido
que a la correspondiente al préstamo bancario. En el calculo del Anexo 3,
la tasa de interés relativa al capital propio es de 8,5 % y en cuanto al
capital obtenido por préstamos bancarios es de 15,5 %. La proporcion del
capital propio en el célculo relativo a la cosechadora es de 30 % y en lo
referente al tractor forestal autocargable es de 40 %.

La mayor parte de los supuestos para los cédlculos de costos se
fundamentan en experiencias finlandesas de uso de cosechadoras y de
tractores forestales autocargables. Sin tomar en consideracion los costos
de remuneracion, los costos en Chile se sitian aproximadamente al
mismo nivel que en Finlandia.

Segun el Anexo 3, los costos por hora de uso de la cosechadora,
incluyendo los costos de la fuerza laboral, son de 78 USD/h. La propor-
cién de los costos de capital en los costos totales es aproximadamente la
mitad. Por su parte, los costos por hora de uso del tractor forestal
autocargable son de 35 USD/h, y su proporcion de costos de capital es de
36 %. Los costo por unidad de cosecha en cuanto a la corta y transporte
en el bosque, obtenidos en condiciones similares a la de la faena del
experimento, es de 6 USD/m®. A los célculos de costos totales de la
cadena de cosecha, se deben agregar los costos de supervision del
trabajo. En el personal de la cadena de mdquina en Chile, se deben incluir
a los conductores y también al capataz y al mecdnico. En Finlandia los
costos de cosecha promedios para tala rasas son de 6,5 USD/m’, aproxi-
madamente.
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/. Sintensis y conclusiones

Las fuertes inversiones efectuadas para impulsar el desarrollo de la
economia forestal de Chile y las condiciones favorables de crecimiento
que existen en este pais permiten augurar que las cantidades presentes de
cosecha se duplicardn rapidamente. Para que se pueda realizar la crecien-
te cantidad de trabajo requerido para tal fin, se debera tanto desarrollar y
aumentar la eficiencia de los métodos de cosecha tradicionales, con
predominio de uso intensivo de mano de obra, asi como también intensi-
ficar la mecanizacion de la cosecha. Como la mayoria de las plantaciones
de pino estan concentradas en una parte relativamente pequefa del pais y
el desplazamiento de la fuerza laboral dentro del pais es tradicionalmente
baja, se puede esperar escasez de mano de obra local.

7.1 Desarrollo de métodos de cosecha forestal
con uso intensivo de mano de obra

En las cortas realizadas manualmente muchas veces resulta problemditi-
co la falta de capacidad profesional y la negligencia por la seguridad
laboral. Muchas veces no se da cumplimiento, ya sea por desconoci-
miento o por negligencia, a cuestiones basicas tales como la caida
dirigida, técnica eficiente y segura de desrame, manipulacién a una altura
de trabajo adecuada en el desrame y la mantencién de una distancia
segura entre los trabajadores que participan en una labor de corta.

Las empresas requeririan guias de trabajo para la corta, con las que
se pudiera ensefiar técnicas seguras de trabajo y métodos de corta
avanzados a los trabajadores de corta empleados por los contratistas.
Este tipo de organizacion ya se ha implementado a pequefia escala en
varias empresas, pero se deberia desarrollar rapidamente un sistema que
responda a estas necesidades. En el largo plazo deberia desarrollarse en
el pais un sistema de capacitacion profesional del sector forestal. La
Direccion General de Educacién de Finlandia, FTP (Finnish Training
Partners, anteriormente Forestry Training Programme), que funciona
bajo su autoridad, e institutos de educacion forestal finlandeses y exper-
tos forestales podrian participar en la planificacion y ejecucion del
sistema.

En los paises nérdicos se ha desarrollado sistemdticamente y con
determinacion, tanto los métodos de cosecha forestal con predominio de
empleo de mano de obra como también los métodos mecanizados de
cosecha forestal. Los logros mds importantes han sido, en las cortas
realizadas con el método de corta manual, pasar de madera corta para
pulpa cortada a un didmetro limite, a la corta de madera pulpable cortada
a 3-5 metros medidos al ojo y a la reduccién de la necesidad de
amontonamiento de rollos al adoptar el uso de los tractores forestales
autocargables dotados de cargador de largo alcance. Esta corta llamada
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corta de madera larga pulpable mejora la productividad del trabajo de
un 15-20 % en comparacion con la madera cortada a la medida de 2-3 m.
La mejoria se refleja tanto en la corta como en el transporte en el bosque.
Simultaneamente, se hace mas eficiente la recuperacion de la madera del
fuste.. Los requisitos para el uso del método anteriormente mencionado
son la capacidad de la planta de elaboracion para la recepcion de madera
de longitud variable de 3—6 m y la aplicabilidad de la flota de vehiculos
forestales para el transporte de madera pulpable larga.

En Chile se deberia desarrollar la segmentacion del fuste en surtidos
de madera también en lo que se refiere a las trozas aserrables. Con la
excepcion de los surtidos de madera especiales para la exportacion, en la
mayoria de los casos se troza el tronco al tamafio de trozas de 4,15 metros
o multiplos, sin tomar en cuenta las torceduras y otros defectos. Si se
adoptara en uso longitudes alternativas de trozas y si se tomase en
consideracion la calidad de trozas en el trozado, la clasificacion de las
trozas mejoraria la disponibilidad y calidad de las trozas para madera
aserrada.

Los bueyes entrenados logran resultados impresionantes en trayectos
de transporte cortos. Se pueden utilizar incluso en pendientes relativa-
mente abruptas. En el futuro, los bueyes pueden ser usados ademds para
tareas principales de transporte a corta distancia y también en los raleos
para el amontonamiento provisional al lado del camino de extraccion.
Los chilenos tienen razén para sentir orgullo por su tradicién en el
adiestramiento y uso de los bueyes. El arrastre con bueyes es una forma
de transporte original y por lo menos hasta ahora competitiva en cuanto a
sus costos, cuya importancia no deberia ser subestimada ni en una
economia forestal en rapido desarrollo.

Se exige también un cambio de actitudes en las cuestiones de seguri-
dad ocupacional en cuanto a la saca tradicional por arrastre. Muy a
menudo las mdquinas operan en las cercanfas de los hombres que
trabajan en el sitio de corta y en el depdsito. Con una mejor planificacion
se podrian disminuir los riesgos. Cuando en la fase de corta se toma como
criterio basico hacer mas eficiente el transporte a corta distancia, ya s6lo
con la ayuda de la caida dirigida se puede conformar cargas de arrastre
mas féciles para manipular y de mayor envergadura, pudiendo mejorar
asi la productividad del trabajo.

En Norte de América es especialmente comun la combinacion de
maquina cortadora- apiladora con un tractor arrastrador dotado de pinza
hidraulica. Alli los arboles normalmente se desraman y se trozan en el
area del depdsito en forma mecanizada. En Chile, en la mayoria de los
casos, los drboles se desraman en el sitio de corta mediante trabajo
manual. El desrame puede ser ain mejorado en la estacion de acopio
durante el trozado realizado mediante trabajo manual. En la mayoria de
los casos, los surtidos de madera son desplazados a las pilas de almacena-
miento empleando tractores apiladores de tres ruedas. Este tipo de
combinacion semi-mecanizada, en la que operan varias mdquinas y
hombres, tanto en el bosque como en la estacién de acopio, es muy
riesgoso.
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7.2 Desarrollo de la cosecha forestal
mecanizada

Al considerar el transito hacia una cosecha completamente mecanizada
el método de corta y trozado en el bosque, basado en el uso de las
cosechadoras y de tractores forestales autocargables, resulta ser una
buena alternativa en la cual se combinan la ergonomia, la seguridad
laboral, la economia, operaciones beneficiosas para el medio ambiente y
que faciliten la organizacion del trabajo. Gracias a la alta productividad,
al alto tiempo anual de produccién y a la confibilidad de la maquinaria se
pueden rebajar los costos por unidad de cosecha, a pesar de que los
precios de adquisicion de la maquinaria sean altos. Las experiencias
acumuladas por los chilenos confirman que es posible hacer llegar los
costos por unidad de la cosecha mecanizada a un nivel competitivo
también en aquellos paises en que los costos del trabajo humano son
claramente mas bajos que por ejemplo en los paises nordicos y en
América del Norte.

Las cosechadoras y los tractores forestales autocargables trabajan en
Chile dia y noche, frecuentemente. Esto permite una rotacion efectiva de
trabajos en la cual los conductores pueden alternarse, por ejemplo, en
turnos de cuatro horas en diferentes maquinas. Este sistema disminuye el
peligro de perder la concentracion en el uso de la mdquina de corta y el
trabajo se transforma en una actividad diversificada y variada. Ademads,
se toma conciencia sobre la importancia de la calidad del trabajo de corta
desde el punto de vista del transporte en el bosque, en cuyo caso se
enfatiza la nocion del trabajo colectivo y es posible aumentar la produc-
tividad en toda la cadena de cosecha.

Las experiencias sobre el uso de maquinaria de corta y de cosechado-
ras han sido buenas. Los coeficientes de aprovechamiento han sido altos
y el aprendizaje en su uso ha sido mas facil de lo esperado. Los conduc-
tores han estado contentos con el ambiente de trabajo.

También pueden ocurrir accidentes durante la cosecha forestal com-
pletamente mecanizada. La mayor parte de los accidentes que afectan a
los conductores ocurren al subir o salir de la cabina de conduccién o
durante los trabajos de reparacion o mantenimiento. En consecuencia, se
deben tomar precauciones especificas durante estas fases del trabajo.
Para evitar accidentes, los supervisores de la faena, los otros miembros
del personal y las visitas que han llegado a conocer la nueva tecnologia,
deben mantenerse a una distancia de la maquina de corta igual a dos
veces la longitud de los arboles, hasta que el conductor los vea e
interrumpa su trabajo.

Es factible obtener una gran parte de los beneficios del sistema de
corta y trozado en el bosque con una cadena de corta basada en el uso de
tractores forestales y obreros que efectiien la corta. Especialmente en los
primeros raleos comerciales la participacion de obreros para efectuar el
trabajo en vez de usar cosechadoras seria mas econémico, en las condi-
ciones de Chile, tanto desde el punto de vista de la economia como de la
politica laboral, especialmente si los métodos de trabajo son eficaces —
por ejemplo en la corta de madera pulpable larga — pueden ser puesto en
uso con empleo generalizando de tractores de carga dotados de cargador
de largo alcance, con capacitacion profesional de la fuerza laboral y con
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desarrollo de los vehiculos forestales y de la recepcion de la madera en
las plantas. El problema puede consistir, en todo caso, en la falta de
interés de las empresas forestales por invertir en una capacitacién profe-
sional amplia de los trabajadores forestales. Es mas fécil organizar la
capacitacion profesional para algunos cientos de conductores de maqui-
naria forestal que para miles de trabajadores forestales.

En el empleo de las cosechadoras y de los tractores forestales autocar-
gables es decisivamente importante contar con un servicio eficiente de
repuestos y reparaciones. El alto precio de adquisicién de la maquinaria
exige que estas se encuentren constantemente en condiciones de buen
funcionamiento. Tanto CLEMSA, que representa a Ponsse, como DIC-
SA, que representa a Timberjack, son empresas experimentadas en lo
que se refiere a la comercializacion, servicios de mantenimiento y repa-
racion de la maquinaria de trabajo. Las dos empresas estan intensifican-
do su funcionamiento, preparandose para el aumento del uso de las
cosechadoras y de los tractores forestales autocargables. En Concepcién
se han ampliado los espacios de reparacion y los productores de maqui-
naria capacitan al personal de servicios y de mantenimiento en Chile y en
el extranjero. La cantidad creciente de maquinaria permite mantener un
depdsito que contenga una amplia gama de surtido de repuestos y
entonces se acortan los periodos de espera durante las reparaciones. En
las ciudades mds grandes, en las tiendas especializadas, existe disponibi-
lidad, entre otros, de mangueras hidrdulicas, componentes hidraulicos
etc, espadas de las sierras, cadenas de motosierra, etc. Ademas, en las
ciudades se encuentran en abundancia talleres mecénicos y talleres de
reparaciones aunque su nivel varia mucho.

En algunos casos, el mantenimiento de las maquinas se dificulta por la
rigida organizacién de las empresas propietarias. Para la compra de cada
repuesto se requiere la autorizacion de todos los jefes, lo que naturalmen-
te retarda las adquisiciones. Una mayor independencia, por ejemplo, con
la ayuda de presupuestos adicionales destinados para servicios de repara-
ciones y de mantenimiento, facilitaria mantener a las maquinas en bue-
nas condiciones de uso.

Las maquinas nérdicas de corta con bastidores de rueda y los tractores
forestales autocargables son apropiados para tala rasas de plantaciones
de radiata y eucalipto sin manejo y para raleos de plantaciones de radiata
bajo manejo. Las cosechadoras con bastidor de orugas dotados de un
brazo de corto alcance constituyen soluciones efectivas en raleos bien
planificados, en los cuales se extrae una fila entera de arboles con
espacios de 10-15 m, seleccionando simultineamente los arboles que se
quedan entre las filas. Si la intencién es minimizar las cantidades de las
brechas de saca y los dafos de cosecha y aumentar la productividad de
los transportes en el bosque, seria provechoso usar cosechadoras con
bastidor de rueda y dotados de cargadores de largo alcance y mantener
intervalos de unos 20 metros entre las brechas de saca para la conduc-
cion.

Para las tala rasas de plantaciones de radiata bajo manejo, que se
encuentran en los mejores sitios de crecimiento, se requeriria encontrar
nuevas soluciones de cosechadoras. Actualmente las cosechadoras nor-
dicas en uso en Chile no son suficientemente resistentes y su uso no es
seguro para manipular constantemente arboles gruesos cuyo volumen
sobrepasa 1,5 metros ctibicos. En este momento se usa la maquina
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neozelandesa Waratah 230HTH la que es pesada — su masa contando los
reforzamientos hechos en Chile es aproximadamente de 2 t — y se nota
lenta y torpe. El sistema automatico de medicion es deficiente — entre
otros falta la medicion de didmetro. Se requeriria también disefios para
nuevas cosechadoras apropiadas para la corta de drboles gruesos, entre
otros, en Canadd, los Estados Unidos, Nueva Zelandia y Australia. En el
transporte a corta distancia se pueden usar los tractores mas pesados de
pinzas con banca elevada.

La inclinacion de la pendiente naturalmente limita, en algin grado,
las posibilidades de uso tanto de los cosechadoras como las de los
tractores forestales autocargables. En Escocia se usan tractores forestales
autocargables finlandeses de 6 y 8 ruedas incluso en pendientes de 50 %
y cosechadoras de 6 y 8 ruedas para pendientes hasta del 70 %. A pesar
de que en Chile técnicamente se llegaria a pendientes equivalentes, no
serfa recomendable operar en ellas desde una perspectiva ecoldgica.
Debido al grano fino del suelo y a los inviernos lluviosos de Chile, el
trabajo en pendientes tan abruptas causaria problemas de erosiéon. Como
valores limites indicativos se podria sefialar un 35 % en el caso de
tractores forestales autocargables, y de un 55 % de pendiente en el caso
de cosechadoras, pero en verano los conductores mds experimentados
seguramente conducen en pendientes incluso mds abruptas.

Aparentemente en Chile los cargadores de los tractores forestales han
experimentado notablemente una mayor fatiga en comparacion con las
condiciones de Finlandia. Segin parece, el empleo de la maquinaria
durante la fase de aprendizaje ha sido demasiado violento. Por esa causa,
en el manejo de las maquinas forestales se debe enfatizar la importancia
de la pericia y de la técnica. El uso de la fuerza deberia tener un papel
menos relevante.

Una posibilidad para la técnica moderna en las pendientes abruptas es
el arrastre de los arboles previo al desrame con cables aéreos y su
procesamiento en la estacion de acopio. De esta forma se puede dismi-
nuir el trabajo en las pendientes que requieren intervenciones fisicamen-
te pesadas y con riesgos de accidentes. La mdquina retroexcavadora
dotada de un accesorio de corta seria probablemente mds apropiada que
la maquina de corta propiamente tal, para extraer arboles no desramados
en el arrastre de cargas, y seria al mismo tiempo una solucién mads
econdmica para las condiciones en las que no se requiera necesariamente
de las buenas condiciones de terreno demandadas por las cosechadoras.
Varias empresas estan interesadas en experimentar este tipo de alternati-
va en la cosecha en pendientes abruptas.

Para aumentar el uso de las cosechadoras y de los tractores forestales.
Uno de los problemas mas grandes es el alto nivel de precios de la
magquinaria. S6lo los contratistas mds grandes tienen posibilidades de
adquirir independientemente maquinaria cara. Las empresas forestales,
por su parte, tratan de deshacerse de toda la maquinaria de cosecha
vendiéndola a los contratistas. En cuanto a las cosechadoras y a los
tractores autocargables la alternativa mds efectiva seria, tal vez, la
practica mediante la cual la empresa forestal comprase la maquinaria y
capacitase como conductores a personas quienes mds tarde podrian
trabajar como contratistas independientes. Después de algunos afios de
préctica la empresa podria, por ejemplo, establecer sobre la maquinaria
un contrato de leasing con este nuevo contratista.
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En el futuro cercano el obstdculo mas grande para la mecanizacion de
la cosecha serd la capacitacion profesional de la fuerza laboral. La
Fundacion Chile esta poniendo en marcha, de conjunto con las empresas,
capacitacion profesional para conductores de la maquinaria forestal.
Primeramente se quisiera enlazar la capacitacion con el programa de
trabajo de algun instituto técnico ya existente. Una capacitacion en forma
de cursos que enfatizaran el aprendizaje practico podria ser, tal vez, una
mejor alternativa. La capacitacién podria comenzar con un periodo
tedrico corto y mas tarde la teoria podria ser impartida en forma interca-
lada entre los periodos de trabajos practicos dirigidos. El proceso de
aprendizaje es naturalmente algo muy personal — no todos llegan a ser
nunca buenos conductores — pero segun las propias opiniones de los
conductores es posible llegar a ser un conductor satisfactorio de tractores
autocargables durante tres meses, hablando en términos generales, siem-
pre que sea posible practicar todo el dia. Para alcanzar el mismo nivel en
el uso de la mdquina de corta se requiere una practica de seis meses. Un
nivel satisfactorio, segtin las opiniones de los conductores, corresponde a
un nivel de productividad equivalente al 70 % de la productividad de un
conductor profesional.

La seleccion de alumnos es una parte esencial del proceso de capaci-
tacion. A pesar de que los conocimientos de silvicultura, mecénica,
hidrdulica, electrénica y procesamiento de datos son naturalmente prove-
chosos, las capacidades intelectuales es en todo caso lo mds importante.
El conductor debe tener capacidad para desarrollar un trabajo indepen-
diente incluso en condiciones desfavorables. El debe realizar el trabajo
durante jornadas largas, generalmente sélo, lejos de centros habitados.
Por su parte, la mantencién de una maquina cara en uso requiere sentido
de responsabilidad. En Finlandia la experiencia en la educacién de
adultos — de los conductores de maquinas forestales — ha demostrado que
los trabajadores forestales experimentados, acostumbrados al desarrollo
independiente del trabajo, constituyen una buena fuente para la genera-
cion de alumnos destacados. Pero en algunos casos, incluso con pericia
de trabajo en mecdnica, la experiencia previa puede llegar a ser un
inconveniente puesto que, por ejemplo, los conductores de retroexcava-
doras poseen costumbres de trabajo dafiinas para la maquinaria y que
ellos han aprendido en el trabajo anterior, las que son casi imposibles de
superar.

En Finlandia existe en abundancia pericia sobre la capacitacién de
conductores la que se podria aprovechar también en Chile. FTP de
Finlandia o diversos institutos individuales podrian colaborar con la
Fundacién Chile y con las empresas forestales chilenas en la planifica-
cién de la capacitacion de conductores de maquinaria. Para responder a
las necesidades mas urgentes de la primera fase de capacitacion de
conductores, se podrian implementar cursos intensivos para conductores
organizados con los aportes finlandeses. La forma mds rapida en la
primera fase serfa organizar la capacitacion de los conductores chilenos
en los institutos forestales finlandeses, pero también estos cursos debe-
rian incluir periodos de practica en Chile.
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Figura 27/. Tractor
agricola dotado de
remolque y de gria
hidraulica (Figura
Kesla S.A.).

7.3 Otros aspectos

En relacién con el transporte vehicular, en las faenas a gran escala, el uso
de grandes plumas de carga adicionadas al vehiculo constituye una
solucion efectiva. En cambio, en las faenas pequenas los cargadores
desmontables por vehiculo son alternativas practicas. El interés hacia los
cargadores forestales finlandeses esta creciendo rapidamente. Hasta aho-
ra se han vendido a las regiones mds surefias de Chile, pero las perspec-
tivas de exportacion a la region que constituyen el nicleo de la economia
forestal, la de las plantaciones, estin mejorando.

En cuanto al transporte vehicular y a la recepcion de madera en las
empresas, seria beneficioso estandarizar los vehiculos. En este momento,
por ejemplo, la madera pulpable se carga en los vehiculos madereros
tanto de manera longitudinal como transversal y a menudo ambas alter-
nativas se encuentran presente en la misma carga. En el dimensiona-
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miento deberia tomarse en cuenta la posibilidad de transporte de madera
pulpable de 3—6 m.

Casiun 40 % de la superficie de los bosques plantados estdn en manos
de unos 5000 propietarios forestales. El tamafo de un predio es general-
mente de 50-150 ha. Ademds de algunas empresas forestales, estos
propietarios podrian estar interesados en hacer uso forestal de tractores
agricolas. Por ejemplo el remolque forestal (Figura 27) dotado de carga-
dor hidraulico es apto para el raleo de plantaciones de pino situadas en un
terreno plano. En los mercados de Finlandia hay también cosechadoras y
procesadores livianos que se montan en el bastidor de tractores agricolas
o industriales. Sin tomar en cuenta los winches, en Chile ha sido escasa
hasta ahora la venta de accesorios forestales para tractores agricolas.
Pero en todo caso se estd intensificando su comercializacion. El estable-
cimiento de empresas conjuntas finlandesas-chilenas en que la pericia y
algunos componentes provengan de Finlandia y los equipos se fabricasen
en Chile, podrian ayudar a bajar los precios y aumentar el interés hacia
este tipo de tecnologia.

La discusion sobre el medio ambiente en Chile se concentra, en este
momento, en relacion con los bosques nativos. También se ha criticado la
economia forestal de plantaciones porque una parte de estas han sido
establecidas empleando roza y sustitucion de los bosques naturales.
También se le acusa a la economia forestal basada en las plantaciones de
crear monocultivos. La discusion sobre el medio ambiente probablemen-
te se intensificara a continuacion, cuando se integren, entre otros, temas
tales como los impactos de la economia forestal de plantaciones sobre el
paisaje, la erosion, el equilibrio nutritivo, la multiformidad de la natura-
leza y el valor de lo natural propiamente tal. Los ejecutores de la
economia forestal deberian prepararse para las discusiones venideras,
poniendo énfasis en los aspectos medioambientales de la economia
forestal, limitando voluntariamente el tamano de las superficies de corta
y adaptandolas a las caracteristicas del terreno. La preferencia por méto-
dos de cosecha que sean amigables con el medio natural deberia ser una
parte integrante esencial de la politica sobre medio ambiente de las
empresas forestales.

58

Olli Eeronheimo y Pekka Mékinen



Bibliografia

Aarne, M (ed.). 1994. Yearbook of Forest Statistics 1993-94. The Finnish Forest
Research Institude. 348 p. ISBN 951-40-1380-8

Ackerknecht, C 1994. Forest development and working conditions in Chile: A
challenge in safety paractice. Joint FAO/ECE/ILO Committee on Forest
Technology, Management and Training. Seminar on clothing and safety
equipment in forestry. Kuopio, Finland, June 27-July 1, 1994.

Estadisticas forestales 1992. 1993. Boletin estadistico n:o 30. Instituto Forestal.
101 p.

Hakkila, P., Malinovski, J. & Sirén, M. 1992. Feasibility of logging mechaniza-
tion in Brasilian forest plantations. The Finnish Forest Research Insitute.
Research Papers 404. 68 p.

Hakkila, P. & Mery, G. 1992. Puun korjuu ja kidytto Chilessd. Resumen: Explo-
tacion y uso de madera en Chile. The Finnish Research Institute. Research
Papers 428. 59 p.

Hermosilla, R. 1993. Experiencia de CMPC en mecanizacion de cosecha. En:
Actas de IV Taller de Produccion Forestal. Concepcion, Chile, 25-26 de
Noviembre 1993. Fundacién Chile.

Mery, G. 1992. A review of Chilean forestry: Deforestation threat with high
susuccess in palantations. In: Sohlberg, B. (ed.): Proceedings of the Biennial
meeting of the Scandinavian Society of Forest Economics. Gausdal, Norway,
April 1991. Scandinavian Forest Economics 33:531-547.

Prueba y Correccion de la Tabla de Volumen para Pino Insigne. 1979. Informe
Técnico No 55. Instituto Forestal.

Raga, F. 1993. Planteamientos Corporativos sobre Productividad y Bienestar
Laboral. En: Actas de las Primeras Jornadas Internacionales sobre el Trabajo
en el Sector Forestal. Concepcion, Chile, Agosto 17-18, 1993. Asociacion
Chilena de Seguridad, Corporacién Chilena de Madera A.G. y Oficina
Regional de la FAO para América Latina y el Caribe. 142 p.

Resultados de encuesta de transporte y equipos forestales. 1992. Fundacién
Chile, Grupo de Producciéon Forestal. Informe 4.

Rubinstein, A. 1993. Cosecha mecanizada con harvester y forwarder. En: Actas
de las Primeras Jornadas Internationales sobre le Trabajo en el Sector
Forestal. Concepcion, Chile, Agosto 17-18, 1993. Asociacién Chilena de
Seguridad, Corporacién Chilena de Madera A.G. y Oficina Regional de la
FAO para América Latina y el Caribe. 142 p.

Tapola, H. 1994. Comments on the recent development in forestry work, with
special attention to safety aspects. Mimograph. Ministry of Labour, Occupa-
cional Safety and Health Division, Finland. 3 p.

Desarrollo de cosecha forestal en las plantaciones de pino radiata en Chile 59



ANEXO 1: ORGANIZACION DE LA
COSECHA FORESTAL EN FINLANDIA

Dos terceras partes de la superficie total de Finlandia, es decir 20
millones de ha, estdn cubiertas por bosques productivos. El 64 % de los
bosques son de propiedad de propietarios privados. Como promedio,
ellos poseen 37 ha de bosques. A diferencia de la situacién existente en
Chile, el estado también desarrolla actividades forestales. Los bosques
del estado representan un cuarto de la superficie forestal, la mayor parte
de los cuales son administrados por el Servicio Forestal. Las empresas
forestales poseen el 10% de los bosques, perteneciendo el 4 % restante a
las municipalidades, parroquias y otras formas de propiedades comunita-
rias.

El terreno es bastante plano — las pendientes abruptas, aquellas que
sobrepasan un 30 % de inclinacion, son escasas — pero pedregoso. Una
tercera parte de los bosques crecen en terrenos pantanosos, en los cuales
la capacidad de uso se puede ver afectada por las propiedades del sitio.

Las existencias forestales aumentan de manera sostenida, porque el
crecimiento de los bosques es de 80 millones de m*/afio, lo que sobrepasa
sobradamente la corta y la mortalidad natural, las que constituyen la
merma total, que llega a 55 millones de m¥/afio, aproximadamente. El
crecimiento anual promedio es bajo, sélo de 4 m*/ha/a, por lo que la
rotacion tipica se extiende durante un periodo de 80 a 100 afos en el sur
de Finlandia y de 100 a 120 afos en el norte de Finlandia. Las especies
mas importantes que se cultivan — el pino escocés (Pinus sylvestris), el
abeto noruego (Picea abies) y abedul (Betula pendula y Betula pubes-
cens) — son todas nativas. Cabe mencionar que los volimenes sefialados
corresponden a volimenes s6lidos con corteza.

El tratamiento de los bosques mediante raleos tiene un gran significa-
do para la producciéon de madera aserrada de alta calidad y para la
preservacion del vigor de los bosques. Ademds de los tratamientos en las
edades jovenes de los rodales, los bosques se someten, generalmente, a
dos o tres raleos antes de la corta final.

En la regeneracion de los bosques se usa tanto la regeneracion natural
como la artificial. La natural se practica cada vez que las condiciones lo
permiten. La regeneracién natural de pino tiene un mejor resultado en
terrenos secos y aridos. En el caso del abeto, esta arroja buenos resulta-
dos en lugares humedos. La proporcion de la regeneracion natural es
cercana al 30 %. En el caso de carencia de arboles padres adecuados, o
ante otros factores de sitio desventajosos, resulta adecuado suplementar
la regeneracion con plantaciones. Los métodos mds comunes de regene-
racion artificial son la plantacion en el caso del pino, abeto y abedul, y
también la siembra en el caso del pino. Generalmente se necesita una
escarificacion liviana de la superficie del terreno, tanto en el caso de la
regeneracion natural como en la artificial. Después de algunos afios de la
regeneracion del bosque, s6lo un especialista puede diferenciar si estos
han sido tratados empleando regeneracién natural o artificial.

El uso multiple de los bosques constituye una larga tradicién en
Finlandia. Ademads de la produccion maderera, los bosques se emplean
con fines recreativos, para la caza y para la recolecciéon de bayas y
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hongos silvestres, tanto para su comercializacion como para el consumo
doméstico. El derecho de toda persona garantiza la posibilidad del libre
desplazamiento de los ciudadanosnos a través de los bosques y el usu-
fructo de los beneficios naturales que estos generan. Sin embargo, las
actividades de caza y las fogatas que se efecttien en los bosques requieren
del permiso del propietario. En el manejo de los bosques se toma en
cuenta, ademds de su uso multiple, la preservacion e incremento de la
biodiversidad y la garantia de respetar las condiciones de vida de las
especies amenazadas de extincion.

Las cinco mayores empresas forestales compran el 80 % de la materia
prima maderera de origen nacional. En el caso de las trozas para pulpa, la
competencia de precios es baja debido a que no intervienen mas de tres
compradores de madera en la misma area. Pero en lo que se refiere a la
madera aserrable, la competencia de precios es ocasionalmente fuerte,
por la pugna entre las grandes empresas con los pequenos aserraderos y
los intermediarios.

La industria forestal obtiene casi el 80 % de su abastecimiento de los
bosques privados locales. El resto se divide igualmente entre los bosques
particulares de las empresas forestales y los bosques de propiedad del
Servicio Forestal. En el caso de la compra de madera en pie en los
bosques privados y la corta en los bosques propios de las empresas
forestales, lo que conforma en total el 70 % de la corta total, la industria
forestal organiza por si misma la cosecha de la madera, excediendo el
grado de mecanizacién al 80 %. El trabajo de la cosecha se efectia
alquilando los servicios de contratistas de maquinas forestales o lo
realizan los trabajadores forestales pertenecientes a las empresas foresta-
les. Enel caso de la compra a orilla de camino proveniente de los bosques
privados, lo que conforma aproximadamente el 20 % de la corta final, la
corta es organizada por el mismo propietario forestal, utilizando su
propia fuerza de trabajo y su propio equipo, o bien el de sus vecinos o
contratistas. El grado de mecanizacién de estas cortas alcanza aun 15 %,
aproximadamente. Las faenas de cosecha realizadas en los bosques del
Servicio Forestal la ejecuta este mismo organismo, despachando la
mayor cantidad de la madera directamente a las empresas o a las bodegas
de terminales ferroviarios. En cortas de este tipo, el grado de mecaniza-
cion es relativamente bajo en comparacién con el de la industria forestal,
llegando a un 42 %, por la obligacién que tiene este organismo de
absorcion de mano de obra. La proporcion de la corta mecanizada total
en Finlandia llega a un 70 % de toda la madera cortada en el pais.

Naturalmente, el grado de mecanizacién fluctia en diferentes fases
del manejo. En el primer raleo aun se utiliza, en términos generales, a los
trabajadores forestales, pero el grado de mecanizaciéon aumenta también
rapidamente en estas operaciones. Casi todos los raleos posteriores y las
cortas finales son totalmente mecanizadas.

La cosecha maderera se efectua, casi totalmente, empleando el méto-
do de corta y trozado en el bosque. Los fustes se dimensionan en
longitudes de trozas que varian en 30 cm, cuya longitud total va desde
310-610 cm. El largo mds comun de las trozas para pulpa es de aproxi-
madamente 5 m. El transporte a corta distancia se efectda casi siempre
con tractores forestales, pero en el caso de la compra a orilla de camino se
pueden utilizar también tractores agricolas equipados con componentes
forestales.
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El nimero total de contratistas de maquinas forestales es de unos 1300
en todo Finlandia. La mayor parte de estas empresas son pequefias,
teniendo unas dos o tres maquinas. Los contratistas firman normalmente
un contrato con las empresas forestales o con el Servicio Forestal des-
pués de haberse efectuado una licitacion. En el contrato se describen las
condiciones de corta y se fija la cantidad de madera que se debe cortar
durante el periodo de vigencia del contrato y se determina una tarifa fija
para todo el periodo del contrato o para una parte de este. En la mayoria
de los casos el contrato se firma por un periodo maximo de un afo.

Los trabajadores forestales trabajan normalmente para una empresa
forestal o para el Servicio Forestal. Por su parte, los contratistas efectian
la cosecha mecanizada de madera. El contrato comprende normalmente
tanto la corta como el transporte a corta distancia. En caso necesario, el
contratista puede contratar a subcontratistas. La tendencia futura que se
observa es que el trabajo de corta que hoy se efectia manualmente se
transfiera parcialmente a los contratistas.

La corta que se realiza mediante trabajo manual se basa en el trabajo
de profesionales madereros y empleo de métodos de trabajo con un
desarrollo ergonémico sofisticado y eficiente. Los trabajadores foresta-
les son generalmente profesionales del trabajo forestal con larga capaci-
tacion y habilidades multiples. Ellos son capaces de realizar su trabajo de
manera independiente en todas las tareas del manejo forestal. Por ejem-
plo, en el caso de los raleos, ellos mismos efectdan la seleccion de los
arboles que se deben extraer y planifican las brechas de saca. En las
empresas forestales trabajan instructores de trabajo que diseminan el uso
de nuevos métodos de trabajo.

El equipo tipico utilizado en las faenas mecanizadas de corta com-
prende una maquina de corta y un tractor forestal autocargable. Las
industrias forestales prefieren el empleo de maquinas que puedan ser
usadas tanto para raleos como para la corta final. El tipo mas comin de
maquina de corta es una maquina de 10-12 toneladas, de agarre unico, la
que es capaz de procesar arboles de hasta 50 cm de DAP en las condicio-
nes predominantes en Finlandia. El grado de productividad es de 6-15
m*h en el caso de raleos, cuando el tamafio promedio del fuste varia
entre 0,05-0,3 m®. En el caso de corta final, en que el tamano del fuste
varia entre 0,2 —0,7 m?, la productividad varia normalmente entre 15-22
m?/h, hasta alcanzar en el mejor de los casos 30 m*h. En el caso de un
doble turno por jornada, la productividad anual puede llegar entre 60 a 70
mil m?/afio, si se cosecha tanto mediante raleos como mediante corta
final, y de hasta 100 mil m*/afio en el caso que se tratase solamente de
corta final. El grado de utilizacién técnico de la cosechadora es de un 82
%. Las interrupciones menores de 15 min se incluye en el tiempo de
produccién y por lo tanto no disminuye el grado de aprovechamiento.

Los tractores forestales tipicos en el pais son maquinas de 10 tonela-
das, las que también tienen una capacidad de transporte de 10 toneladas.
El alcance del brazo cargador es normalmente de 10 metros. La produc-
tividad para recorridos de 300 m es de 10~15 m?/h. Por lo tanto, el tractor
forestal autocargable en combinacién con la cosechadora constituyen
una combinacion eficiente para trayectos menores de 300 m, en el caso
de los raleos, y para trayectos menores de 150 m en el caso de las cortas
finales. Para distancias mas largas, se usan, cuando sea necesario, dos
tractores forestales autocargables o se alargan los turnos de trabajo. El
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grado técnico de utilizacion de los tractores forestales es de un 91 %.

Debido a que toda la cadena de cosecha, desde el tocon hasta la orilla
de camino, estd bajo la responsabilidad del mismo contratista, el conduc-
tor de la maquina de corta debe tomar en cuenta, en el desarrollo de su
trabajo, las necesidades de transporte forestal. La buena clasificacién de
los diferentes surtidos de madera, la uniforme constitucién de pilas, la
correcta disposicion de las ramas en el suelo y el buen resultado general
del trabajo, son aspectos importantes para alcanzar un buen resultado
total.

La maquina de corta llega al sitio de trabajo unos 3 a 7 dias antes que
el tractor forestal autocargable. Asi se crea una reserva suficiente de
madera para garantizar el pleno empleo de las dos maquinas, en el caso
de que ocurran pequeiias averias, y se mejora la seguridad del trabajo. Lo
normal es que sea el mismo contratista quien conduzca ya sea la maquina
de corta o el tractor forestal autocargable. La duracion de un turno de
trabajo es normalmente de 10—12 horas, lo que cominmente incluye una
hora de trabajo de mantencién y servicio de la maquina. No es raro que el
contratista trabaje a este ritmo durante 6 o 7 dias a la semana. Normal-
mente los conductores de las maquinas pernoctan en sus casas, pero
también es posible que lo hagan en el sitio de trabajo, en casas rodantes.
El conductor de maquinas tiene como forma de pago un salario por
actividad realizada, ya sea total o parcialmente, o recibe un salario por
hora.

En Finlandia hay 26 institutos profesionales del sector forestal que
ofrecen educacién y alojamiento gratuitos a sus alumnos. Se estd en
proceso de concentrar la educacion referente a maquinas forestales en
tres institutos. Después de la escuela basica, de nueve afnos de duracion,
se requieren tres anos de estudios para graduarse como conductor de
maquinas forestales. Esta educacion incluye materias generales, econo-
mia forestal, disciplinas medio ambientales, conduccién y mantencién
de maquinas. La linea de técnico en maquinas forestales (mecédnicos)
tiene una duracion adicional de un afo. El conductor de cosechadoras
recibe su educacion en cursos de 3 a 6 meses de duracion a precio de
costo. Se estima que se gradian anualmente unos 200 conductores de
maquinas forestales, 200 conductores de cosechadoras y 40 mecdnicos
de maquinas forestales. Anualmente se gradian unos 300 trabajadores
forestales, pero muchos de ellos contindan sus estudios para graduarse
como conductores de maquinas o siguen estudiando para poder desem-
pefarse como capataces.

En la actualidad, solamente la mitad de los conductores activos de
maquinas, aproximadamente, han recibido una educacién profesional
formal. La capacitacién adquirida por la practica de trabajo ha sido muy
comtn, especialmente en el pasado. Como ha aumentado la responsabi-
lidad e independencia de los trabajos, se enfatiza el significado de la
capacitacion, especialmente en materias relativas a la silvicultura y al
manejo de los recursos medio ambientales.

Sélo la mitad de los contratistas tienen el respaldo de una educacién
profesional formal, sin considerar la participacién en cursillos cortos.
Sélo aproximadamente un 10 % de los contratistas han recibido una
educacién empresarial especifica.

Algunos contratistas efectian un trabajo a contrata completo, inclu-
yendo el transporte de la madera por vehiculos hasta las plantas, pero por
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lo general las empresas forestales y el Servicio Forestal otorgan esta
parte del trabajo a camioneros que actian como contratistas privados.
Actualmente, la industria forestal no tiene una actitud positiva en rela-
cion con el trabajo completo — mds sofisticado — a contrato, en que los
mismos contratistas efectiien la compra de la madera en pie y realicen la
comercializacion de los diferentes surtidos de madera a los usuarios.
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ANEXO 2: INVESTIGACION SOBRE EL
TRABAJO FORESTAL

1. Una corta introduccion sobre la investigacion del
trabajo forestal

El propdsito de este capitulo es describir brevemente los principios de la
investigacion sobre el trabajo forestal. Debido a que la investigacion
sobre el trabajo forestal incluye muchos subsectores, no todos pueden ser
tratados en este contexto. El objetivo no es de ofrecer una resefia comple-
ta o exhaustiva sobre la investigacion. Por esta razén este capitulo se
concentra principalmente en aquellos subsectores que se requieren para
llegar a los resultados presentado en el Capitulo 6. Importantes partes
integrantes de la investigacion sobre el trabajo forestal no serdn tratados,
tales como la capacitacion profesional, la organizacién del trabajo, la
ergonomia en su contexto mds amplio y el desarrollo de la mecanica.

Sobre diversos enfoques a la ciencia del trabajo forestal o a la tecnolo-
gia forestal se han escrito varias publicaciones buenas (Staaf 1972,
Wittering 1973, Haarlaa et al. 1984, Harstela 1984, 1991, Sundgerg &
Silversides 1988, Samset 1990, 1992 et al.) y especialmente sobre la
investigacion del trabajo se ha publicado mucho. Una publicacién bas-
tante completa sobre la investigacion del trabajo es la publicacion “Intro-
duction to work study” (Kanawaty 1992) de la Organizacién Internacio-
nal de Trabajo (OIT).

Como ciencia se emplean en inglés varios términos para la investiga-
cién del trabajo forestal "Forest operations” (vea por ejemplo Samset
1992). En el idioma finés se habla de tecnologia forestal o de ciencia del
trabajo forestal. El concepto de tecnologia forestal se empleaba ya al
principio de este siglo en las universidades forestales europeas y enton-
ces la tecnologia forestal comprendia entre otros el trabajo forestal, el
transporte forestal, los surtidos de madera, el uso de la madera y la
produccién de diferentes productos. Sélo aproximadamente un 30 % de
la tecnologia forestal comprendia el trabajo forestal (Ekman 1922, Kéra
1952, Samset 1992).

En tiempos pasados, las actividades en el bosque cubrian sélo la
cosecha forestal y el transporte y necesariamente no se efectuaba ningtin
tipo de manejo, ni antes ni después de esto. Samset (1992) ha denomina-
do este periodo como era de explotacion de los bosques. Los representan-
tes de la industria forestal, cominmente los de la industria de la madera
aserrada, cosechaban los mejores drboles a los precio mas bajos posible.
Poco a poco este tipo de actividades industriales en el bosque perjudica-
ron su crecimiento y al medio ambiente, y se empezd a tomarlos en
consideracién. Entonces surgieron las ciencias forestales. Se tomaron en
consideracion la silvicultura y la protecciéon de los bosques, que se
basaban en investigaciones bioldgicas y del medio ambiente. La silvicul-
tura y la proteccion estaban bajo la responsabilidad de los profesionales
del bosque, y los ingenieros de la industria, por su parte, asumia la
responsabilidad de la cosecha y del transporte de la madera. Estas
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diferentes responsabilidades en las mismas actividades forestales causa-
ron gradualmente grandes conflictos de intereses. En la actualidad este
tipo de actividad ha sido suspendido en paises con economia forestal
desarrollados como en Centro y Norte de Europa y por ejemplo en Japon
(Samset 1992).

No obstante, incluso en la actualidad, en muchos paises estd vigente el
sistema de responsabilidad bipartida anteriormente mencionado, en que
los profesionales del bosque se encargan de la silvicultura, la proteccion
y el manejo del medio ambiente, y los ingenieros industriales asumen la
responsabilidad de la cosecha forestal y del transporte. Este sistema era
muy comun en las antiguas colonias asi como también en algunos paises
en vias de desarrollo. El sistema norteamericano es otro ejemplo y la
distribucién bipartida de responsabilidades es tipico también en los
paises de Europa de Este (Samset 1992).

La administracién unilateral de las actividades de los trabajadores y
maquinarias forestales tenfa como meta encontrar s6lo métodos de traba-
jo que ahorrasen tiempo y dinero. Por esta razon los nombres antiguos de
las actividades y personas encargadas se reflejaban, especialmente en
inglés, muy acentuadamente en el corta y cosecha (logging, harvesting,
logging-engineer). Paulatinamente se extendi6 el uso del término forest
engineering al término forest operation. La ciencia forestal (the science
of forest engineering operations) deberia cubrir todas las actividades de
los trabajadores efectuadas por ellos con sus instrumentos de trabajo o
maquinaria, ya sea de cosecha de surtidos de madera, establecimiento de
rodal o de cultivo o manejo de un rodal en crecimiento, etc. La ciencia del
trabajo forestal incluye el trabajo de conservacién de la naturaleza del
bosque. La investigacion sobre el trabajo forestal toma en consideracion
el ambiente de trabajo, la ergonomia, la maquinaria, los caminos foresta-
les y la actividad forestal practica (Samset 1992).

2. Productividad vy eficiencia

La productividad se determina generalmente como la relacion entre los
resultados de la produccién y los insumos requeridos (Productividad ...
1976, De la Empresa ... 1979, Haarlaa et al. 1984). En la productividad se
distinguen la productividad total y las productividades parciales que son
la productividad del trabajo, la productividad del capital y la productivi-
dad de los insumos materiales. La investigacion sobre el trabajo forestal,
cuando se han estudiado los problemas relacionados con la conversion
del fuste en surtidos de madera, cominmente se ha concentrado en la
investigacion de la productividad del trabajo y sobre productividad de los
insumos materiales. La problematica de la productividad del capital se ha
dejado de lado utilizado, por ejemplo, algiin porcentaje general de interés
y lamateria no se ha tomado casi en consideracién desde el punto de vista
de la estructura del capital.

En la investigacion sobre el trabajo forestal, la productividad se
expresa generalmente en horas de trabajo por metros ctibicos sélidos (m?¥
h). Los problemas de medicién estdan entonces relacionados con la
determinacion del volumen sélido de la madera producida con la corres-
pondiente investigacién de tiempo. La medicion de lo producido es lo
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mas problemadtico, principalmente en la corta mecanizada, pues por una u
otra razon el equipo de medicion de la maquina de corta puede no estar
disponible. En este caso los fustes se pueden medir previamente, y
durante la corta estos se pueden identificar ya sea por los nimeros
anotados en el tronco o con la ayuda de los diametros a la altura del
pecho. Lo trasladado con el transporte forestal se puede determinar
midiendo una cantidad suficiente de didmetros y longitudes de las trozas.
De esta forma se puede determinar el tamafio promedio de esta unidad
maderera. El tamafo de cada carga de un tractor de carga se deduce
calculando el nimero de cargas parciales y las trozas que incluye cada
carga parcial. Los problemas relacionados con la medicién de la aporta-
cion, o sea del tiempo empleado, seran tratados en el punto 3.

Sundberg & Silversides (1988) tratan en su libro ”Operational effen-
ciency in forestry” un concepto de eficiencia que quizds es paralelo a la
productividad. Los autores definen la eficiencia de una actividad como el
aprovechamiento eficiente y el manejo econémico de los recursos. El
objetivo de la eficiencia de las actividades es la economia de las activida-
des humanas en el bosque. Los aportes y las actividades humanas se
manejan de tal forma que se logran ciertos objetivos. Es asi que el punto
de partida de Sundberg & Silversides (1988) se centra mucho en los
objetivos, pero conceptualmente es de todas maneras muy cercano al
concepto de la productividad total.

3. Medicion del tiempo de trabajo

En las investigaciones sobre el tiempo, el tiempo de trabajo generalmen-
te se divide en sus componentes parciales. Esto se refiere tanto a la
investigacion del tiempo humano como al del trabajo mecanizado. En
Finlandia y en los demds paises ndrdicos se sigue la recomendacion
sobre la distribucion del tiempo de trabajo emanada de la Comisién de
investigacion del trabajo forestal de los Paises Noérdicos (NSR). En lo
que se refiere al trabajo mecanizado se adopta la distribucién presentada
por la Figura 1 (Anon. 1978).
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Figura 1. Disfribucion
del tiempo de trabajé
(Anon. 1978).
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El tiempo de trabajo es el tiempo que se emplea para realizar una
cierta tarea.

El tiempo libre es todo el resto del tiempo que no se puede incluir en el
tiempo de trabajo. El tiempo de produccion es el tiempo que se emplea en
una faena individual para realizar una tarea dada. El tiempo de desplaza-
miento es el tiempo requerido para desplazar maquinaria, equipos, y
trabajadores de un lugar de trabajo a otro. El tiempo de preparativos
incluye el trabajo en el lugar de la faena para dejar la maquinaria, equipos
y las condiciones de trabajo preparadas para efectuar alguna tarea dada, y
después de concluir el trabajo dejarlo en la condicién inicial. El tiempo
de taller es el tiempo requerido por reparaciones y mantenimientos de tal
envergadura que no se pueden realizar durante el trabajo normal, en el
lugar de la faena. El tiempo de recreo es el tiempo en cual no se puede
trabajar porque la actividad se ha interrumpido. El tiempo de colacién es
el tiempo usado para comer (Haarlaa et al. 1984).

El tiempo de produccion se divide en interrupciones y en tiempo
efectivo. Las interrupciones son tiempos que no tienen relacion directa
con ninguna parte especifica del trabajo. Por sus caracteristicas pueden a
menudo obstaculizar el trabajo. Los tiempos de interrupcién pueden ser
clasificados como interrupciones indispensables e innecesarias. Los
tiempos de interrupcion indispensables son aquellas detenciones necesa-
rias, que no se pueden evitar durante una ejecucién normal y racional.
Los tiempos de interrupcién indispensables son 1.- tiempos de interrup-
cién personales que dependen directamente del trabajador y que son
indispensables para que él pueda ejecutar el trabajo de forma racional y
2.- tiempos de interrupcion de uso técnico. Ellos se dividen en tiempos de
interrupcion de trabajo que son causado por alguna actividad propia de
la organizacién de trabajo, tiempos de interrupcion de maquinaria cau-
sado por defectos en la maquinaria y de su reparacién y mantenimiento
en el lugar de trabajo y en tiempo de interrupcién de instrumentos
causados por mantenimiento, revisiones y reparaciones menores en el
lugar mismo de la faena. Los tiempos de interrupciones innecesarias no
son indispensables para la realizacién racional del trabajo (Haarlaa et al.
1984).

El tiempo efectivo es el tiempo que directamente o indirectamente
transcurre en modificar el objetivo, estado, existencia o forma de trabajo.
El tiempo efectivo puede dividirse en:

1. tiempo de trabajo principal que es aquella parte del tiempo efectivo que
transcurre directamente al modificar el estado, existencia o forma de
trabajo.

2. Tiempo auxiliar que es aquella parte del tiempo efectivo que sélo de
forma indirecta modifica el objetivo de trabajo. Los trabajos que se
realizan durante el tiempo auxiliar son premisas para que pueda llevarse
a cabo la labor ejecutada durante el tiempo principal (Haarlaa et al.
1984).

El tiempo del trabajo principal a menudo se divide en varias fases de la
faena, de las cuales en este trabajo se utilizaron las siguientes en relacion
con la corta mecanizada y transporte en el bosque:

Corta mecanizada: El desplazamiento de la maquina hasta el tocén,
aserrado para el corte de volteo, desplazamiento a la postura de desrame,
desrame, trozado a la medida, clasificacién y separacién de los surtidos
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de madera, desplazamiento del dpice, ordenamiento e interrupciones. El
desplazamiento de la maquina hasta la base dice referencia con el
desplazamiento del cargador de la maquina de corta hasta la base de
arbol que se va a cortar. El tiempo de aserrado de volteo se refiere al
tiempo que se emplea para aserrar y cortar el tronco del drbol. El tiempo
empleado para el desplazamiento a la postura de desrame incluye el
tiempo que se emplea para el volteo del arbol y para trasladar el arbol a la
posicion adecuada para el desrame. El tiempo de desrame abarca el
tiempo empleado para el desrame de las ramas del fuste y el tiempo de
trozado a la medida incluye el tiempo empleado para cortar el fuste en
diversos surtidos de madera. La clasificacion de los surtidos de madera
abarca el tiempo que se emplea para desplazar las diferentes trozas hasta
sus pilas correspondientes desplazando y girando la méaquina cargadora.
Con el tiempo de desplazamiento del dpice se refiere al tiempo que se
emplea para apartar hacia el lado el dpice que se deja en el bosque. El
tiempo de ordenamiento quiere decir aquel tiempo que se emplea para
trasladar los rollos, ramas, etc. para facilitar y posibilitar el trabajo. Las
interrupciones ya han sido tratadas anteriormente.

Transporte en el bosque: Conduccidn sin carga, carga, saca, conduc-
cioén cargado, descarga e interrupciones. La conduccién sin carga se
refiere al tiempo que se emplea para conducir la maquina desde el
depdsito hasta el primer punto de carga. La carga dice relacién con el
tiempo que el cargador emplea para elevar la madera hasta el espacio
para la carga existente en el vehiculo de transporte. Con la saca se refiere
al tiempo de conduccion que se emplea para desplazarse entre los puntos
de carga, antes de llenarse el espacio de carga del vehiculo. La conduc-
cién con carga se refiere al tiempo de conduccion desde el dltimo punto
de carga hasta el lugar de almacenamiento. La descarga comprende el
tiempo que se emplea para descargar la carga en la estacion de acopio o
cargadero. Las interrupciones ya han sido tratadas anteriormente.

4. Grados de utilizacion

En base de los resultados de la investigacion de tiempos, se percibe una
nocién sobre el tiempo total, sobre la duracion de las diferentes fases de
trabajo y sobre la influencia de varios factores en la duracién de las
diversas etapas de la faena y en la productividad. Con la ayuda de los
resultados de la investigacién de tiempo se puede también determinar
diferentes grados conceptuales de aprovechamiento o utilizacién. El
grado de aprovechamiento técnico proporciona informacién sobre la
confiabilidad del uso en la actividad practica. La cantidad de reparacio-
nes y servicios de mantenimiento tienen influencia en ella. El grado de
aprovechamiento técnico se calcula de la siguiente forma (Haarlaa et al.
1984):

TIEMPO EFECTIVO
GRADO DE APROVECHAMIENTO TECNICO=

TIEMPO EFECTIVO+EL TIEMPO DE TALLER+
TIEMPO DE INTERRUPCION DE MAQUINARIA
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”El grado de aprovechamiento funcional refleja la preparacién de la
maquina para las actividades practicas. Esto depende parcialmente de la
confiabilidad de uso de la maquina y parcialmente de los pardmetros
operativos de uso, tales como por ejemplo la eficiencia de la organiza-
cién para la cosecha maderera” (Haarlaa et al. 1984). El grado de
aprovechamiento funcional, o sea operativo, se calcula de la siguiente
forma:
TIEMPO EFECTIVO

GRADO DE APROVECHAMIENTO OPERATIVO =
TIEMPO EFECTIVO+TIEMPO DE TALLER+
TIEMPO DE INTERRUPCION

Un concepto que también resulta ttil es el grado de aprovechamiento de
la capacidad. Se puede calcular por ejemplo de la siguiente forma:

TIEMPO DE TRABAJO
GRADO DE APROVECHAMIENTO DE CAPACIDAD =

TIEMPO TOTAL

El tiempo total puede referirse al tiempo total disponible, o sea las 24
horas diarias, los siete dias semanales y los 12 meses anuales. El tiempo
total puede referirse también a un tiempo mas corto que el anteriormente
mencionado, al cual se aspira completar con el uso de la méquina.
Muchas veces no es posible, racional ni econémico aspirar usar las
maquinas durante las 24 horas diarias, o durante todo el afio, y entonces
tampoco es practico calcular el grado de aprovechamiento de la capaci-
dad comparando el tiempo de trabajo con el tiempo total disponible sino
con algin tiempo objetivo.

En los célculos de las bases para los pagos en Finlandia, se ha
empleado un grado de aprovechamiento calculado de la siguiente forma:

TIEMPO EFECTIVO

GRADO DE APROVECHAMIENTO =
TIEMPO EFECTIVO+TIEMPO DE TALLER+
TIEMPO DE INTERRUPCION+DESPLAZAMIENTOS

Mikkonen (1982) obtuvo para maquinas forestales los siguientes grados
de aprovechamiento de capacidad: procesadores 32 %, cosechadoras 30
% y tractores forestales autocargables 15 %. Mikinen (1988) obtuvo el
grado de aprovechamiento de capacidad 70 % para tractores forestales,
cuando se determiné como tiempo total la cantidad de horas fijadas como
meta por los empresarios.

Kahala y Kuitto (1986) obtuvieron un 83,8 % de grado de aprovecha-
miento promedio para tractores autocargables. Segiin Mékeld (1986), los
grados de aprovechamiento de los tractores forestales autocargables
variaban entre 75-87 %, al principio de los afios 1980.

Segtin Kahala y Kuitto (1986) el grado de aprovechamiento técnico de
los tractores forestales autocargables fue de 92,7 % en el afio 1986, y
segin Kuitto (1992) fue de 91 % en el afio 1990. Mikkonen (1982)
obtuvo como grado de aprovechamiento funcional un 76,4 % para los
tractores forestales autocargables en el afio 1980, Kahala y Kuitto (1986)
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obtuvieron como grado de aprovechamiento 87,5 % para los tractores
forestales autocargables en el afio 1986, y Kuitto (1992) obtuvo como
grado de aprovechamiento un 83 % para los tractores forestales autocar-
gables en el afio 1990. Al parecer, en lo referente al grado de aprovecha-
miento funcional, hay un leve aumento en los afios 1980.

Kuitto (1992) obtuvo como grado de aprovechamiento técnico de las
cosechadoras 82 %, y un grado de aprovechamiento funcional del 74 %.
En los afios 1970 se obtuvo como grado de aprovechamiento técnico 72
% para los procesadores y 56 % para las cosechadoras de propiedad de
los contratistas (Laitinen 1978, Mikeld 1979). El grado de aprovecha-
miento técnico de las cosechadoras entonces ha aumentado notablemen-
te por sobre el nivel de los afios 1970, pero sigue siendo un 10 % mas bajo
que el correspondiente a los tractores forestales autocargables. No obs-
tante, a causa de la complejidad técnica, dificilmente las cosechadoras
lleguen a alcanzar nunca un grado de aprovechamiento técnico tan alto
como el de los tractores forestales autocargables.

5. Otros factores generales que se determinan en un
trabajo de investigacion

En un trabajo de investigacién normal, ademas de determinar el resulta-
do obtenido y los insumos aportados, hay que tomar en consideracién
también algunas otras cuestiones. La primera de ellas son las condiciones
de trabajo. En el caso de utilizar métodos de trabajo mecanizados se
miden naturalmente factores que directamente o de forma indirecta
tienen influencia sobre la productividad del trabajo de la maquina. En la
corta mecanizada los factores mds importantes son la pendiente del
terreno, la capacidad de soporte de carga del suelo, la homogeneidad de
la superficie de terreno, caracteristicas del arbol en tratamiento y la
cantidad de arboles en el rodal. Si el terreno no causa problemas,
entonces los factores decisivos para la productividad de la maquina de
corta serdn el tamano del fuste y las demads caracteristicas de las especies
y la cantidad de arboles y la densidad por unidad de superficie.

En el transporte mecanizado en el bosque los factores que tienen mas
influencia sobre la productividad son el trayecto de transporte, la pen-
diente del terreno, la capacidad de soporte de carga del suelo, la homoge-
neidad de la superficie del terreno, la cantidad de madera, la densidad por
unidad de superficie y la longitud del trayecto. Tanto en la corta mecani-
zada como en el transporte en el bosque las pendientes laterales son
especialmente problematicas.

Otro factor lo constituye la maquinaria y los accesorios de que se
disponga. La primera cuestion de principio es si la maquinaria disponible
resulta apropiada para la cosecha del rodal bajo estudio. Desde el punto
de vista de la mdquina de corta, los factores mds importantes son el peso
de la mdquina, la estabilidad, la capacidad de remontar las laderas, el
alcance del cargador y la fuerza de alzar, y los limites que posee la
mdquina de corta para manipular el tamafo del fuste. Todas las maquinas
tendrdn un tamafio 6ptimo de fuste desde el punto de vista de la produc-
tividad, y en caso de que el tamaiio se aleje de este 6ptimo la productivi-
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dad baja de forma significativa. Todas las maquinas también tienen un
tamafio maximo de fuste mds alld del cual la mdquina no es capaz de
procesar.

En los tractores forestales autocargables los factores importantes son
el peso/capacidad ttil, la potencia del motor, la transmision de fuerza, el
tamaio de las ruedas y la cantidad de ruedas, el alcance del cargador y la
potencia de alzada. En caso que sea necesario, es posible presentar una
figura de las dimensiones de las cosechadoras y de los tractores forestales
autocargables en el informe de investigacién.

En una investigacién se deben exponer los datos relativos a los
trabajadores, o sea en este caso los datos sobre los conductores de la
maquina de corta o los de la maquina de transporte. Como minimo se
deberfan presentar los siguientes datos: edad, género, peso, altura, capa-
cidad profesional adquirida para el ejercicio de la profesion en cuestion y
su experiencia de trabajo como conductor. La influencia del conductor
sobre la productividad de la mdaquina es muy grande. No obstante
muchas veces no se estudia la influencia ejercida por el conductor o se le
presta muy poca atencidén. Para solucionar este problema, en los Paises
Noérdicos se han utilizado principalmente dos métodos. La primera alter-
nativa es el uso de materias amplias. En el caso de que se incluyan en la
investigacion una cantidad suficiente de conductores, es posible tipificar,
dentro de ciertos limites, y esto permite investigar sobre la variacién de la
productividad, con lo que se aproxima a otros factores explicativos. No
obstante el uso de grupos grandes de conductores en la investigacién de
cosecha maderera es muy caro y en la practica normalmente imposible.
La otra alternativa se le llama principio de investigacion comparativa de
tiempo. Este se basa en un teorema seguin el cual a pesar de que las
pérdidas absolutas de tiempo de trabajo varian mucho con diferentes
métodos, los tiempos relativos entre diferentes métodos son indepen-
dientes de los conductores. Con la ayuda de este principio de la investiga-
cién comparativa de tiempo se puede realizar la investigacion con una
muestra bastante pequefia sin tener que transigir demasiado en la genera-
lizacion de los resultados.

A menudo, cuando se realizan trabajos de investigacion, se estudia
también la carga de trabajo. Se puede someter al trabajador a mediciones
de capacidad de oxigenacion o las pulsaciones de su corazén, que son
buenos medidores de cargas fisicas dindmicas. La carga fisica causada
por los instrumentos de control en la maquina de corta o vehiculo de
transporte y que afectan al conductor, es principalmente estética. Para su
medicion se pueden utilizar medidores y métodos para precisar la tension
muscular. El conductor es sometido a una tension intelectual causada por
la extension de la informacion que confronta, a cuyo estudio hasta ahora
se ha prestado bastante poca atencién. El conductor estd sometido a
oscilaciones y vibraciones causadas por el terreno, lo que expone la
espalda del conductor bajo toda esta tension.

El calculo de costos es una sintesis. El objetivo de la investigacion del
trabajo consiste cominmente en aumentar la productividad y minimizar
los costos, tomando en cuenta los principios de la silvicultura. En los
paises en que predomina una fuerza laboral barata, la partida de costo
mads grande en la utilizacién de métodos mecanizados corresponde a los
costos de capital. En este caso, el desarrollo de métodos deberia concen-
trarse, primeramente, en los factores que tienen mas influencia sobre los
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costos de capital. El uso continuo de la maquinaria en las condiciones
que mejor correspondan a sus cualidades, es uno de los factores mas
importantes para reducir los costos de capital.

Los equipos de medicion forman un conjunto propio en el trabajo de
investigacion. Como instrumento de medicion del tiempo lo mas simple
es un reloj mecanico, un cronémetro, instrumento que también posee una
versién mas moderna, electrdonica, con pantalla digital. Utilizando cron6-
metros se anotan separadamente las duraciones de las diferentes fases del
trabajo y otras informaciones. En la actualidad se utilizan generalmente
equipos programados para la recoleccion de informacion, cuyos registros
se puede almacenar directamente, tanto en lo referente a las informacio-
nes de investigacion de tiempo como también a los factores que dificul-
tan el trabajo, insertando los comentarios respectivos. Las informaciones
almacenadas pueden ser transferidas directamente a microcomputadores
para su manipulacién posterior. El uso de equipos modernos de recolec-
cién de informacién hace mas rapido el acopio de la informacion y su
manipulacion, reduciéndose asi los costos de recoleccion del material y
las cantidades de errores. Una pequefia limitacion para el uso de equipos
electrénicos son las condiciones climatoldgicas, por ejemplo frios inten-
SOS.

Instrumentos mds simples de medicion del producto generado son la
cinta métrica y la forcipula para la medicién de didmetros. Para medir la
altura de los drboles en pie se puede utilizar el hipsometro. En la
medicion del producto generado por la maquina de corta es posible
utilizar el instrumental propio de medicién de la maquina y, en principio,
lo realizado por el tractor forestal autocargable se podria también medir
con la ayuda de una balanza localizada en la gria.

En el estudio de las condiciones de faena, los instrumentos mas
importantes son la cinta métrica, instrumento de medicidn de distancias
de trayectos e instrumentos medidores de la pendiente. Los instrumentos
de medicidn de la carga de trabajo del trabajador no serén tratados en este
informe.
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ANEXO 3 EJEMPLO DE CALCULO DE COSTOS DE UNA
COSECHADORA Y UN TRACTOR FORESTAL

AUTOCARGABLE

Cosechadora

Maquina basica

Cabezal de corta

Precio, USD 321199 107066

Tiempo de uso, h 12000 6000

Tiempo anual de produccion, h 3200 3200

Valor de cambio, USD 109207 37473

Produccion anual, m3/a 74900 (=21,4 m3/h)

Tipo de cosfo USD/a Usb/h USD/m3
Descuentos por desvalorizacion Q3647 29,26 1,25
Intereses, 13,4 % 38521 12,04 0,51
Salarios 2* 1000 USD/mes 24000 7,50 0,32
Costos suplementarios 25 % 6000 1,88 0,08
Viaje de los conductores 7400 2,31 0,10
Seguros 3319 1,04 0,04
Administracién 6638 2,07 0,09
Combustibles, 12 1/h 12252 3,83 0,16
Laipat, cadena, aceite para la 26401 8,25 0,35
cadena

Reparaciéon y Mantenimiento 33096 10,34 0,44
Marginal de célculo 3760 117 0,05
Total 255035 79,70 3,41
Tractor forestal autocargable

Precio, USD 214133

Tiempo de uso, h 12000

Tiempo anual de produccion, h 3500

Valor de cambio, USD 74946

Produccion anual, m8/a 55650 (=15,9 m3/h)

Tipo de cosfo USD/a USD/h USD/m3
Descuentos por desvalorizacion 40602 11,60 0,73
Intereses, 12,7 % 18357 5,24 0,33
Salarios 2*800 USD/mes 24000 6,86 0,43
Costos suplementarios 25 % 6000 1,71 0,11
Viaje de los conductores 7400 2,11 0,13
Seguros 1927 0,55 0,03
Administracion 5246 1,50 0,09
Combustibles, 8,5 |/h Q493 2,71 0,17
Reparacion y Mantenimiento 27884 7,97 0,50
Marginal de célculo 2162 0,62 0,04
Total 143072 40,87 2,57
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Summary

As a continuation to the Finnish-Chilean cooperation in forestry, which
started in 1991, two Finnish researchers visited Chile in late 1993. Data
was collected on logging conditions and methods, organisation of forest
operations as well as on the Chilean experiences in using advanced
logging equipment in Chilean conditions. In addition a work study was
carried out for a harvester and a forwarder.

In some 20 years Chile has become an important forestry country.
Forest plantations, which consist mainly of Radiata pine and eucalypts,
cover at the moment some 1.6 million hectares with the annual cut of
some 14 million cubic metres. Many of the plantations are still young
(Fig. 1), and it is estimated that the total harvestable volume in the
plantations will reach 35 million cubic metres annually by the year 2020.
The use and export of wood and forest industry products is illustrated in
Figures 2-6.

Plantations are situated in the Coastal Mountains (Fig. 7), Central
Valley and the foothills of the Andes in the lower central part of the
country. Some 30 percent of the plantations are on hillsides with a slope
steeper than 35 percent.

Forest management practices in radiata plantations vary from pulpwo-
od production with 18-year rotation to production of pruned sawlogs
with 24-year rotation. The average tree size at the final felling ranges
from 0.3 to 1.5 m?, respectively. The total volume at the final felling is
some 400 m*ha in both cases, but in sawlog production on better sites
some 100-150 m? have then already been removed in thinnings.

For the time being trees are generally cut by chainsaw operators,
although there are some ten feller-bunchers (Fig. 8) and about 20 harves-
ters in the country. Forest transport of timber is carried out with oxen,
skidders (Fig. 9), forwarders and cable systems (Fig. 10).

Since 1991 there has been some harvesters operating in the country.
The use of harvesters was initiated by some companies to reduce the
alarming accident rates in the country. So far a very low accident rates
have been reported in these mechanised operations. By using harvesters
and forwarders the harvesting costs have been reduced by 20 percent and
harvesting has been carried out with less damage to the environment
(Tables 1-3, Figures 13-15).

According to some companies the learning process of the operators
was faster than originally estimated. It has also been possible to operate
harvesters and forwarders on steeper slopes than anticipated. Mechani-
sed harvesting has reduced the need for transportation of personnel and
supplies. The cooperation between the machine manufacturers and the
operating companies has been reported as fruitful.

A work study of a harvester and a forwarder was carried out in Chilean
conditions. The harvester study consisted of 857 trees (see Fig. 16). The
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forwarder study material has been summarised in Table 4.

The results of the harvester study show that there is very little diffe-
rence between the machine’s performance in Chile and in Finland taking
the tree size into account (Tables 5-7, Figures 19-24). Work quality was,
however, lower in Chile. The average productivity was 30 m* per effec-
tive operating hour (excluding delays). The average tree size was 0.5 m’.

In forwarding the average productivity, 16.5 m® per effective opera-
ting hour (excluding delays) with the average transport distance of 135
m, was lower when compared to Finnish studies. The loading and
unloading speed of the Chilean operators was lower due to limited work
experience, the relatively bad presentation of the assortments and the
shorter pulpwood length. The size of the load was, again, smaller in Chile
than in Finland thus reducing the performance.

Conclusions and recommendations

The heavy input in the development of forestry and the favourable
climatic conditions for forestry will soon double the amount of wood to
be harvested annually. In order to be able to cope with the increased work
load both improved traditional working methods and considerable me-
chanisation of forest harvesting will be needed.

The companies would need logging instructors to point out the impor-
tance of safe and effective working techniques as well as that of general
safety precautions. In a long run a vocational training scheme for forest
workers should be established. Better planning and work organisation
could improve both security and productivity in harvesting operations

In the Nordic countries one of the largest steps in increasing the
productivity of chainsaw operators and forwarders was the introduction
of 5 m random length pulpwood. The increase in productivity is some
15-20 percent in comparison to 2 to 3 m pulpwood. At the same time the
wood recovery becomes more efficient. A prerequisite for the introduc-
tion of this new assortment is the capability of mills and trucks to handle
this size of logs.

Introduction of new sawlog dimensions instead of the standard 4.15 m
and its multiples and taking the log quality aspects into consideration
would significantly increase lumber recovery and quality in sawmilling.

In mechanised operations, Chilean experience shows that through
high productivity, working in shifts and high mechanical availability the
unit costs of harvesters and forwarders can be kept competitive in
comparison with traditional, low-investment systems even in countries
where the labour costs are significantly lower than e.g. in the Nordic
countries. In thinnings, it is likely that the use of chainsaw operators and
forwarders and the 5 m random length pulpwood would prove a feasible
alternative in Chilean conditions.

On steep slopes a viable alternative is to transport undelimbed trees
with cable systems and process the trees with excavator-mounted proces-
sors at the landing.

It is only the forest industries companies and the largest contractors
that can afford to purchase the expensive equipment at the moment. To
push the mechanisation forward, the forest industry companies could
acquire the equipment and hire such persons as operators who could
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become independent contractors after a couple of years of practice. In
general, training of forestry workers, both chainsaw operators and ma-
chine operators, is one of the major bottlenecks to be tackled in the
Chilean forestry sector.
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