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Conceptos

Productividad 
Relación entre variables
Indicadores de productividad

m3/h - t/h
l/m3

arb/h
ha/h
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Productividad 
de OF ¿para 
que?

Gestión de 
operaciones

Diagnosticar y 
establecer 
referencias 

(tarifas, 
costos)

Mejora 
eficiencia: 

identificando 
demoras o 

movimientos 
innecesarios

Comparar: 
maquinas, 
sistemas, 
operarios, 

turnos, 
métodos ...

Modelar 
procesos

Planificación 
y 

dimensionami
ento

Mejorar 
(ergonomía, 

calidad)
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Productividad - utilidad

•Planificación y dimensionamiento

•Costos unitarios m3 o toneladas

$/m3 = $ h-1 / m3 h-1
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Productividad - costos

$/m3 = $ hr-1 / m3 hr-1

Costo horario

$/hr

Productividad

m3 hr-1

Producción m3 

(t, ha, árb)

Tiempo 
(programado 
/efectivo) h
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Productividad de OF ¿para que?

Definir objetivos según datos que 
existentes – estudios académicos

Gestión de 
operaciones

Diagnosticar 
y establecer 
referencias 

(tarifas, 
costos) Mejora 

eficiencia: 
identificando 

demoras o 
movimientos 
innecesarios

Comparar: 
maquinas, 
sistemas, 
operarios, 

turnos, 
métodos ...

Modelar 
procesos

Planificación 
y 

dimensiona
miento

Mejorar

Objetivos 
específicos
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Productividad 
de OF ¿Qué 
más?

Describir objeto de estudio

• Equipo

• Tarea

• Operario/s: 
entrenamiento, 
motivación, aptitud, 
experiencia, 

• Describir la terea Ej. 
plantación (MdP vs Lumin).

• Describir condiciones del 
trabajo:

• Terreno

• Visibilidad

• Condiciones atmosféricas

• …

Comunicar

Comparar

Replicar

Usos 
futuros

…
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https://eva.interior.udelar.edu.uy/mod/folder/view.php?id=40802
https://eva.interior.udelar.edu.uy/mod/folder/view.php?id=40802


Productividad de OF 
¿Cómo?

Ciencia del trabajo

Estudios de trabajo

Mide y analiza: trabajo, personas, 
herramientas, equipos, procesos, 
organizaciones y métodos  𝑓 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜

Evaluaciones tiempo

Mide y analiza el uso del tiempo durante 
el trabajo
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Productividad de OF ¿Cómo?

Evaluaciones de productividad 

Estudios de trabajo + Estudio de tiempos = 
Estudio de tiempos y movimientos

Estudios de productividad 

Estudio de tiempos y movimientos + 
Producción
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Productividad 
de OF ¿Cómo?
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../IUFRO_WorkStudyNomenclature__bjoerheden_.pdf
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Productividad 
de OF ¿Cómo?
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https://www.forestproductivity.co.za/

https://www.forestproductivity.co.za/


Estudios de tiempo - Tipos

Experimental: 

• Chequeo u observación (Observational) 

• Ensayo: diseño, parcelas, repeticiones.

• Seguimiento - registros de turnos (automáticos o no)

• Modelos de productividad
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Estudios de tiempo - Tipos

Experimental: 
•Chequeo u 

observación 
(Observational) 
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Estudios de tiempo - Tipos

Experimental: 
• Ensayo: diseño, 

parcelas, 
repeticiones.
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Estudios de tiempo - Tipos

Experimental: 
• Seguimiento - registros de turnos (automáticos o 

no)
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Estudios de tiempo - Tipos

Experimental: 
•Modelos de 

productividad
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Productivity Model for Cut-to-Length Harvester 
Operation in South African Eucalyptus Pulpwood 
Plantations
http://www.crojfe.com/archive/volume-39/test-
article-1/

http://www.crojfe.com/archive/volume-39/test-article-1/
http://www.crojfe.com/archive/volume-39/test-article-1/


Estudios de tiempo - escala

• Seguimiento – largo plazo (Follow up)

• Turno: estudios macro, productividad, paradas  

•Muestreo: Parcela (área, tiempo o cantidad de ciclos): 
Estudio especifico, observación de ciclos

•Ciclo: detalle del proceso, demoras de corta duración

• Elemento del ciclo: 
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Tiempos operativos – eficiencia

Ej: Servicio, 

roturas, 

mantaenimiento

programado
Ej: Máquina

enterrada, 

instrucciones, 

traslado

Ej: 

maniobras

Ej: Feriados, 

fines de 

semana, dias

descontados

por lluvia
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Tiempos operativos - convención

Iufro, 1995

Tiempo programado (SMH)
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Tiempos operativos - StanForD

Tiempo 
programado 
(SMH)

Adaptado de Skogforsk, 2017
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Tiempos operativos principales indicadores
Disponibilidad mecánica

𝐷𝑀(%) =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑚𝑎𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑑𝑜
* 100 =

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑑𝑜 − 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑅&𝑀

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑑𝑜
∗ 100

DM
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Tiempos operativos principales indicadores
Eficiencia operativa (EO)

Método 1

𝐸𝑂(%) =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑑𝑜 − 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑜 𝑅&𝑀 − 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑑𝑜
∗ 100

Método 2

Utilización 𝑈 (%) =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑑𝑜 − 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑜 𝑅&𝑀 − 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑑𝑜 − 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑜 𝑅&𝑀
* 100

EO % = 𝐷𝑀 ∗ 𝑈

EO (%)
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Tiempos operativos - otros indicadores
Tiempo de tarea principal (procesando)

• 𝑃𝑀𝐻0(%) =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑡𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 (ℎ)

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜(ℎ)
* 100

Excluye tareas auxiliares (solo apeo procesamiento y trozado)
Indica eficiencia del operario o dificultad del terreno

PMH0
28



Tiempos operativos

DM = 90%

EO = 82%

PMH0
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Tiempos operativos - Paradas
Importante definir que computar 
como paradas y duración de 
paradas “filtro de tiempo”

PMH15 E15

PMH10 E10 

PMH03 E03 E3

PMH0   E0
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Estudios de tiempo - escala

• Seguimiento – largo plazo (Follow up)

• Turno: estudios macro, productividad, paradas  

• Muestreo: Parcela (área, tiempo o cantidad de ciclos): Estudio 
especifico, observación de ciclos

• Ciclo: detalle del proceso, demoras de corta duración

• Elemento del ciclo: 
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Estudios de tiempo - escala

• Seguimiento (Follow up)

• Turno: estudios macro, 
productividad, paradas.
• Productividad global (ha/h, m3/h …)  

Obtencion de datos: Automática 
(StanForD) o Manual

32



Estudios de tiempo ¿Cómo? 

• Estudios de tiempos y 
movimientos - manuales

• Registros estándar – StanForD

• Registro computadoras de 
abordo – Hexagon, Magna, 
ARAG …

• GNSS (GPS), Sensores de 
vibración
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Estudios de tiempo ¿Cómo?
Estudios de tiempos y movimientos – manuales – observación directa
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Estudios de tiempos y movimientos - manuales

Seguridad

EPP

Conocer los riesgos de la 
operación

• Distancias de seguridad

• Practicas de trabajo 
seguro
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Estudios de tiempos y movimientos – manuales 
Técnicas

Muestreo: Parcela (área, tiempo o cantidad de ciclos)

1. De vuelta a cero (Snap-back timing) –
cronometrado de elementos/ciclos.

2. Tiempo continuo (acumulado) – se distinguen 
elementos, se suman los tiempos, se aísla 
duración de elementos por sustracción.

3. Tiempo parcial (Selective time) – para medir solo 
un elemento del ciclo se activa al inicio del 
elemento

4. Multi-momento o estudio de frecuencia.

37

../../OF2018/Planilla de Campo_Toma de tiempos 2010.xls


Estudios de tiempos y movimientos – manuales - Herramientas
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Estudios de tiempos y movimientos – manuales 
Alternativas

Muestreo: Parcela (área, tiempo o 
cantidad de ciclos)

1. Presencial

2. Video
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Estudios de tiempos y movimientos – manuales 
Técnicas

Importante:

Identificar ciclos y elementos del ciclo según objetivos del estudio.

Ciclo: detalle del proceso, paradas de corta duración

Paradas: Registro de turnos
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Productividad – medición de producción

Madera: 

A priori: 

• ¿Qué?: conteo, volumen, peso húmedo, peso seco, volumen 
aparente.

• ¿Cómo?: Inventario, censo de parcelas, uso de ecuaciones o modelos, 
medición o cálculo de  áreas

Post: 

• ¿Cómo? medición de producción; datos de cosechadoras o forwarder 
(calibración), medición o calculo de áreas. 
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Estudios de tiempo – cuanto muestrear

n = número de muestras (ciclos)

t = Valor t Student

S2 = Varianza de muestra piloto o 
esperada

E = Error maestral admitido (ej. 
5%)

𝑥 = Media (promedio) ciclos 
muestra piloto o esperada

𝑛 = 𝑡2 ∗ 𝑆2/ 𝐸 ∗
𝑥

100

2

n = número de muestras (ciclos)

n’ = número de muestras piloto

x = valor de cada obervación
(ciclo=
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Estudios de tiempo - Procesamiento

Estadística descriptiva
• Chequeo u observación, Seguimiento – largo plazo (Follow up)
• Turno: estudios macro, productividad, paradas

Estadística descriptiva, ANOVA, ANCOVA, Regresión simple o regresión 
múltiple
• Comparación, muestreo: Parcela (área o tiempo o cantidad de ciclos), 

Estudio especifico, observación de ciclos
• Ciclo: detalle del proceso, demoras de corta duración
• Elemento del ciclo:
• Modelos 
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Productividad; como estimar?1

Supuesto maquinaria adecuada: 
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Productividad; como estimar?2

•Registros históricos

•Bibliografía
•Modelos 
• Evaluaciones casos

•Estudios de tiempo 
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Productividad; como estimar?1

Registros históricos

Cuando existen
• Variable nivel de detalle
•Dificultad para estimar eficiencias y 

cuantificar variables.
•De buena calidad (producción, 

identificación de las operación y 
operarios, EO) – mejor opción
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Productividad; como estimar?1

Bibliografía
•Modelos
• Evaluaciones 

casos

Strangard adn Mitchel. 2010
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Productividad; como estimar?2

Extracción:

Volumen o peso carga / tiempo de ciclo * EO

• No trozas o fustes * volumen
• Balanza (celda de carga)
• Volumen estéreo * coeficiente de 

apilamiento
• Modelo (volumen o peso) 

Definir ciclo (carga, viaje cargado, 
descarga, viaje vacío, otros)

Medir duración
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https://www.youtube.com/watch?v=OsDSmDZLbWc


Productividad; como estimar?3

Lopes et. al. 201649



Productividad; como estimar?5

Corte y procesamiento:

• Volumen unitario/tiempo de ciclo * EO ---- (m3/hr)
• Arb cortados* m3/arb /tiempo (hr) 

Información inventario

Medición a campo
• Medir volumen en un periodo de tiempo conocido. 
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Variables que influyen en productividad

Corte y procesamiento

Tamaño de árbol

60-80% variabilidad

Distancia de extracción
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https://www.youtube.com/watch?v=OsDSmDZLbWc


Variables que influyen en productividad 1
Corte y procesamiento y
Extracción 
Operario
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Purfürst & Erler, 2011 52



Variables que influyen en productividad 2

http://dx.doi.org/10.5380/rf.v36i2.
6459.

Proto et al. 2018
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http://dx.doi.org/10.5380/rf.v36i2.6459
http://dx.doi.org/10.5380/rf.v36i2.6459


Factores que influyen en productividad 2

Extracción

Tamaño de 
maquina.

Proto et al. 2018
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Factores que influyen en productividad 3

Extracción

Terreno
•Topografía (pendiente)

• Frontal <15%, 16-30%, 
>30% 

•Distancia media de 
extracción 

Birro et. al. 2002
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Factores que influyen en productividad 5

Tolan et. al. 2015

Planificación

•Producto/s a 
producir (mix, 
especificaciones)

Harvester
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Factores que influyen en productividad 6

Planificación

•Producto/s a 
extraer (mix, 
especificaciones)

Lopes et. al. 2016
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Variables que influyen en productividad 4

Terreno
•Suelo
•Capacidad portante
•Tipo de suelos y transiciones. 

•Rugosidad del terreno 
•Residuos forestales
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Variavles que influyen en productividad 5

Terreno

•Lluvias (intensidad y 
distribución) 

•Sotobosque -
regeneración
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Variables que influyen en productividad 7

Plantación
▪Características de los arboles

▪ Forma 
▪Ramas (densidad, diámetro, 

arboles de borde)
▪Bifurcaciones o multi-lideres 

(porcentaje, frecuencia)
▪ Sanidad 
▪ Poda 

▪ Presencia
▪Altura

62



Variables que influyen en productividad 8

Plantación
▪Tipo de operación

▪Tala rasa
▪Raleo

▪Marco de plantación (calidad)
▪Tipo

▪Sistemático, selectivo o mixto
▪Arboles remanentes
▪Marcación previa o el operador 

define
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Variables que influyen en productividad

Plantación
▪Tipo de plantación

▪Tallar
▪Fustal

▪Extensión, áreas contiguas 
(movimientos encarecen)

▪Dirección de plantación
▪Densidad (arb/ha)

▪Marco de plantación 
▪Faltantes (“clarones”)
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Próxima clase • IUFRO. (1995). Forest work study nomenclature. Test Edition Valid 1995 - 2000. Garpenberg, Sweden. Retrieved from
internal-pdf://iufro_workstudynomenclature__bjoerheden_-
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• Skogforsk. (2017). StanForD. Retrieved October 19, 2017, from https://www.skogforsk.se/english/projects/stanford/
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e do planejamento operacional florestal. Revista Floresta, 36(2), 169–182. http://dx.doi.org/10.5380/rf.v36i2.6459

• Strandgard, M., Alam, M., & Mitchell, R. (2014). Impact of slope on productivity of a self-levelling processor. Croatian
Journal of Forest Engineering, 35(2), 193–200. Retrieved from http://www.crojfe.com/r/i/crojfe_35-
2_14/strandgard.pdf

• Proto, A. R., Macrì, G., Visser, R., Harrill, H., Russo, D., & Zimbalatti, G. (2018). Factors affecting forwarder productivity. 
European Journal of Forest Research, pp. 1–9. https://doi.org/10.1007/s10342-017-1088-6

Bibliografía
Costos 
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Próxima clase

Bibliografía 2
Birro, M. H. B., Machado, C. C., Souza, A. P. de, & Minetti, L. J. (2002). Avaliação

técnica e econômica da extração de madeira de eucalipto com “Track-Skidder” 

em região montanhosa. Revista Árvore, 26(5), 525–532. 

https://doi.org/10.1590/S0100-67622002000500001

Purfürst, F. T., & Erler, J. (2011). The Human Influence on Productivity in Harvester 

Operations. International Journal of Forest Engineering, 22(2), 15–22. 
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Tolan, A., & Visser, R. (2015). The effect of the number of log sorts on mechanized
log processing productivity and value recovery. International Journal of Forest
Engineering, 26(1), 36–47. https://doi.org/10.1080/14942119.2015.1011404

Leite da, E. S., Fernandes, H. C., Minette, L. J., Leite, H. G., & Guedes, I. L. (2013). 

Modelagem técnica e de custos do harvester no corte de madeira de eucalipto 

no sistema de toras curtas. Scientia Forestalis/Forest Sciences, 41(98), 205–215. 
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costos

66

https://doi.org/10.1590/S0100-67622002000500001
http://www.ipef.br/publicacoes/scientia/nr98/cap06.pdf

	Diapositiva 1: Productividad de Cosecha Forestal
	Diapositiva 2: Conceptos
	Diapositiva 3: Productividad de OF ¿para que?
	Diapositiva 4: Productividad - utilidad
	Diapositiva 7: Productividad - costos
	Diapositiva 10: Productividad de OF ¿para que?
	Diapositiva 11: Productividad de OF ¿Qué más?
	Diapositiva 12: Productividad de OF ¿Cómo?
	Diapositiva 13: Productividad de OF ¿Cómo?
	Diapositiva 14: Productividad de OF ¿Cómo?
	Diapositiva 15: Productividad de OF ¿Cómo?
	Diapositiva 16: Estudios de tiempo - Tipos
	Diapositiva 17: Estudios de tiempo - Tipos
	Diapositiva 18: Estudios de tiempo - Tipos
	Diapositiva 19: Estudios de tiempo - Tipos
	Diapositiva 20: Estudios de tiempo - Tipos
	Diapositiva 21: Estudios de tiempo - escala
	Diapositiva 22: Tiempos operativos – eficiencia
	Diapositiva 23: Tiempos operativos - convención
	Diapositiva 24: Tiempos operativos - StanForD
	Diapositiva 25: Tiempos operativos principales indicadores
	Diapositiva 27: Tiempos operativos principales indicadores
	Diapositiva 28: Tiempos operativos - otros indicadores
	Diapositiva 29: Tiempos operativos
	Diapositiva 30: Tiempos operativos - Paradas
	Diapositiva 31: Estudios de tiempo - escala
	Diapositiva 32: Estudios de tiempo - escala
	Diapositiva 33: Estudios de tiempo ¿Cómo? 
	Diapositiva 34: Estudios de tiempo ¿Cómo?
	Diapositiva 35: Estudios de tiempos y movimientos - manuales
	Diapositiva 37: Estudios de tiempos y movimientos – manuales Técnicas
	Diapositiva 38: Estudios de tiempos y movimientos – manuales - Herramientas
	Diapositiva 39: Estudios de tiempos y movimientos – manuales Alternativas
	Diapositiva 40: Estudios de tiempos y movimientos – manuales Técnicas
	Diapositiva 41: Productividad – medición de producción
	Diapositiva 42: Estudios de tiempo – cuanto muestrear
	Diapositiva 43: Estudios de tiempo - Procesamiento
	Diapositiva 44: Productividad; como estimar?1
	Diapositiva 45: Productividad; como estimar?2
	Diapositiva 46: Productividad; como estimar?1
	Diapositiva 47: Productividad; como estimar?1
	Diapositiva 48: Productividad; como estimar?2
	Diapositiva 49: Productividad; como estimar?3
	Diapositiva 50: Productividad; como estimar?5
	Diapositiva 51: Variables que influyen en productividad
	Diapositiva 52: Variables que influyen en productividad 1
	Diapositiva 53: Variables que influyen en productividad 2
	Diapositiva 54: Factores que influyen en productividad 2
	Diapositiva 55: Factores que influyen en productividad 3
	Diapositiva 58: Factores que influyen en productividad 5
	Diapositiva 59: Factores que influyen en productividad 6
	Diapositiva 60: Variables que influyen en productividad 4
	Diapositiva 61: Variavles que influyen en productividad 5
	Diapositiva 62: Variables que influyen en productividad 7
	Diapositiva 63: Variables que influyen en productividad 8
	Diapositiva 64: Variables que influyen en productividad
	Diapositiva 65: Próxima clase
	Diapositiva 66: Próxima clase

