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Figura 6. Produtividade do harvester no sentido de
operacao em declive, em funcdo da decli-
vidade do terreno e do volume por arvore
sem casca.
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Figura 9. Custo de producao do harvester em relacao
ao sentido de operacao em aclive, em fungao
da declividade do terreno e do volume por
arvore sem casca. Leite et. al. 2013

Alejandro Olivera



Conceptos

Productividad
Relaciéon entre variables
Indicadores de productividad
m3/h - t/h e .
/m?3 A
arb/h
ha/h




Productividad
de OF ¢épara
que?

Mejorar
(ergonomia,
calidad)

Planificacion
y
dimensionami
ento

Diagnosticary
establecer
referencias

(tarifas,
costos)

Gestion de
operaciones

Modelar

procesos

Mejora
eficiencia:
identificando
demoraso
movimientos
innecesarios

Comparar:
magquinas,
sistemas,
operarios,
turnos,
métodos ...




Productividad - utilidad

*Planificacion y dimensionamiento

e Costos unitarios m3 o toneladas

$/m3*=5h*/m3ht




Productividad - costos

-

S/m3=Shrl/ m3hrt

Costo horario

S/hr
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Productividad de OF épara que?

Objetivos
especificos

Diagnosticar
y establecer
referencias
(tarifas,

costos)

Definir objetivos segun datos que
existentes — estudios académicos

Mejora
eficiencia:
identificando
demoras o
movimientos
innecesario

Gestion de
operaciones

Comparar:

Planificacidn maquinas,

y sistemas,

dimensiona operarios,
miento turnos,

métodos ...

Modelar

procesos . (.Uggk‘ earin
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Productividad
de OF éiQue
mas?

/Describir objeto de estudio\

e Equipo

e Tarea

e Operario/s:
entrenamiento,
motivacion, aptitud,
experiencia,

e Describir la terea Ej.
plantacion (MdP vs Lumin).

e Describir condiciones del
trabajo:

e Terreno
e Visibilidad
e Condiciones atmosféricas

N /

Comunicar
Comparar
Replicar

Usos
futuros

11/



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
iCoOmo?

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




Productividad de OF i COmo?

Evaluaciones de productividad

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

Estudios de productividad

Estudio de tiempos y movimientos +
Produccion

'
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Productividad
de OF ¢COmo?
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Test BEdition valid 1995 - 2000
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../IUFRO_WorkStudyNomenclature__bjoerheden_.pdf
../2014 Good practice guidelines for biomass production studies.pdf
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https://www.forestproductivity.co.za

Forest
Operations
Research

DRIVING SURILY CHAIN EFFICIES

Productividad
de OF éCOmMo?

et s e LD L s et

Home  About Research & Projects  Time Study Resources v Costing Model v Downloads v Productivity Data Catalog ™

Forest Operations Productivity Initiative
“Using good data to support your forest operations”

Stellenbosch University in conjunction with the South African Forest industry has developed a robust and
internationally aligned Time Study Standard and Data Repository Protocol for use by forest managers,

practitioners/contractors and researchers. As part of ongoing support for forest operations The Forest Operations soresg.
Productivity Initiative includes several machine and systems costing models which will also soon include silvicultural R pe;g ::%ns
esear

operations as part of the overall forest productivity package. The objectives of these efforts are to improve, if not

DRIVING SUPPLY CHAIN EFFICIENGY

optimise, silviculture and timber harvesting operations in the face of ever increasing international competition and to
provide planning tools to not only the South African Forest Industry but to international partners as well.

https://www.forestproductivity.co.za/
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Current Research, News News

Stellenbosch University Forestry hosts a R Our Android-based Forest Operations
ews

webinar series on the first Thursday of Time Study app has been completely
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Estudios de tiempo - Tipos

Experimental:
* Chequeo u observacion (Observational)
* Ensayo: diseno, parcelas, repeticiones.
e Seguimiento - registros de turnos (automaticos o no)
 Modelos de productividad



Estudios de tiempo - Tipos

Experimental:

* Chequeo u
observacion
(Observational)




Estudios de tiempo - Tipos

Mopn v SO

Experimental:
* Ensayo: diseno,
parcelas,
repeticiones.

4 RoWS Of 25 TRem S
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Estudios de tiempo - Tipos

Experimental:

e Seguimiento - registros de turnos (automaticos o
no)

[] Work operation (7},)

[ Preparation and concluding of work (7j;¢;)
B Technical servicing of the work place (73;02)
[0 Technical maintenance of the vehicle (7¢¢4)
[ Minor repairs (T¢y05)

Other work times (Tzc106)

M Biological and legally required breaks (75)

Fig. 2. Review of the normal consumption of a forwarder’s shift time
19



Estudios de tiempo - Tipos

90

Experimental: ;

* Modelos de ) o

60 ; e

productividad

50 | i o e

40 A

Productivity, m"PMH
o
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(s}
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e ©
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‘ Regression model ‘ i ‘ Significance ‘ N ‘ 30

|y=4 0582673274 | 0824 | | 4388 | 20 4

10 -
Productivity Model for Cut-to-Length Harvester

Operation in South African Eucalyptus Pulpwood 0

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

article-1/

Tree volume, m’

Fig. 2 Single linear regression model of pooled productivity

0.8
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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 (area, tiempo o cantidad de ciclos):
Estudio especifico, observacion de ciclos

* Ciclo: detalle del proceso, demoras de corta duracidn
* Elemento del ciclo:




Tiempos operativos — eficiencia

Tiempo Total - TT - CT

Tiempo programado — SMH Tiempo no operativo

Tiempo maquina disponible - AMH Tiempo M&R

Ej: Feriados,
Tiempo efectivo de trabajo - PMH Paradas ﬁ:]es de

Timepo tarea principal Tareas aux Ej: Servicio, semana, dias
roturas descontados
Ej: Maquina | mantaenimiento Wl lluvia

enterrada, programado

instrucciones,
traslado

22



Tiempos operativos - convencion
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Tiempos operativos - StanForD

Tiempo
programado
(SMH)

Tiempo total calendario

— Procesando

Tiempo
efectivo, E(t)

— Viaje en terreno

— Otros trabajos

Tiempo
destinadoa la
operacion

N

Lost time

—\Viaje en caminos

—  Reparacioén

Paradas

— Mantenimiento

— Interrupciones

Paradas para
alimentacién

Esperando
reparacion

Transporte en
zorra

Adaptado de Skogforsk, 2017
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Tiempos operativos principales indicadores

Disponibilidad mecanica
DM(%) _ Tiempo maquina disponible 100 =

Tiempo programado

Tiempo programado — Tiempo R&M

100
Tiempo programado )

Tiempo programado — SMH
Tiempo maquina disponible - AMH Tiempo M&R

Tiempo efectivo de trabajo - PMH Paradas
Timepo tarea principal Tareas aux

25



Tiempos operativos principales indicadores

Eficiencia operativa (EO)
Método 1

Tiempo programado — Tiempoo R&M — Paradas
EO(%) = <f % * 100

Tiempo programado

Método 2

- ., Tiempo programado — Tiempoo R&M — paradas
Utilizacion U (%) = =2 *100

Tiempo programado — Tiempoo R&M

EO (%) = DM x U Tiempo programado — SMH

Tiempo maquina disponible - AMH Tiempo M&R

EO (%) Tiempo efectivo de trabajo - PMH Paradas

Timepo tarea principal Tareas aux 27



Tiempos operativos - otros indicadores

Tiempo de tarea principal (procesando)

Tiempo en tarea principal (h) 100

* PMH (%) =

Tiempo efectivo de trabajo(h)

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

Tiempo programado — SMH

Tiempo maquina disponible - AMH Tiempo M&R

Tiempo efectivo de trabajo - PMH Paradas
PMH, Timepo tarea principal Tareas aux 28




Tiempos operativos

Tiempo Total - TT - CT

Tiempo programado — SMH — 250 dias 2 turnos 10 horas = 5000 h Tiempo no operativo
DM =90%
Tiempo maquina disponible — AMH — 4500 h M&R — 500 h
EO =82%
Tiempo efectivo de trabajo — PMH — 4100 h
PMH,

Tiempo tarea principal Tareas aux

29



Tiempos operativos - Paradas

Importante definir que computar
como paradas y duracion de
paradas “filtro de tiempo”

PMH, . E15
PMH,,E10
PMH,, EO3 E3
PMH, EO

Tiempo total calendario

Procesando

Tiempo
efectivo, E(t)

Viaje en terreno

Tiempo
destinadoalla
operacion

Otros trabajos

Viaje en caminos

Reparacion

Esperando
reparacion

Paradas

Mantenimiento

Transporte en
zorra

Lost time

Paradas para
alimentacioén

Interrupciones

30



Estudios de tiempo - escala

* Seguimiento — largo plazo (Follow up)



Estudios de tiempo - escala

* Seguimiento (Follow up) Harvester total time in percentage

* Turno: estudios macro, o
.« . B narvesting 0 % 2%
productividad, paradas. rtane Zho g "
* Productividad global (ha/h, m3/h ...) = =waintenance

mRepair A

%

mRoad travel

Obtencion de datos: Automa’tica m Trailer transportation

= Terrain travel

(StanForD) o Manual Meal breal
1 Other work

m Waiting for reparation

32



Estudios de tiempo ¢COmo?

* Estudios de tiempos y
movimientos - manuales

* Registro computadoras de
abordo — Hexagon, Magna,
ARAG ...

* GNSS (GPS), Sensores de
vibracion




Estudios de tiempo ¢COmo?

Estudios de tiempos y movimientos — manuales — observacion directa

Time study on a biomass operation

34



Estudios de tiempos y movimientos - manuales

Seguridad

LY
EPP
Conocer los riesgos de la o f_‘: DI %
operacion e —

 Distancias de seguridad

* Practicas de trabajo
seguro

35



Estudios de tiempos y movimientos — manuales
Tecnicas Sa  oTvaas

©] O X

Alarm Clock Timer Stopv

Muestreo: Parcela (area, 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 aisla
duracion de elementos por sustraccion.

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.



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

Estudios de tiempos y movimientos — manuales - Herramientas

& 0o e

Forestry TimeStudy

HARVESTING

SILVICULTURE

HARVESTER

FELLER-BUNCHER

FORWARDER

LOADER

Procesado y
trozado

Traslado

Residuos

Paradas

Otros

Procesado y trozado
15

Arbol del suelo

16

Procesado y trozado

0:00:29.30

% 0:00:29.30

0:00:03.91

% 0:00:03.91

0:00:29.74

% 0:00:29.74

Subject 1

Done

i 00© ® 4 & 17:45
e Motion Studies

Example Study

Example Study With Units
Feller

Forwarder

(unit tracking enabled)

Hv

Skidder

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

1.

Cronometro con memoria,
teléfono o Tablet + planilla
para notas

App para estudios de tiempo

Crondmetro, tablilla, papel
(planilla) y lapiz para registro
manual



Estudios de tiempos y movimientos — manuales
Alternativas

Muestreo: Parcela (area, tiempo o
cantidad de ciclos) » - & e

Analizador de videos para Harvesters - Proyecto PIA Simulador de Cosecha Forestal Etapa Il - v.1 beta X

A B C D E F G
1 |:‘ ici _lDAP Diametro Largo Calidad Evento Videoi:' Bl
] 2 [ 0,5021667 Nuevo ciclo i
1 o P re S e n C I a | 3 9,8631667 Contacto con Fuste
4 15,948625 286 356 Volteo
5 29,3785 Inicio procesamiento
6 34,3604792 265 315 Bueno Trozado
7 53,8778959 246 315 Bueno Trozado
8 | 70,2474793 215 374 Torcido Trozado
g 73,2424792 150 336 Bueno Trozado
10| 79,0947917 132 240 Torcido Trozado
11| 89,3135417 185 304 Torcido Trozado
12| 95,8655417 139 306 Torcido Trozado
13| 99,1771875 Nuevo ciclo
14 109,99175 Contacto con Fuste
e 15| 113,6276667 284 355 Volteo
2 V I d e O 16 119,25475 Inicio procesamiento

* 17 | 121,4040833 247 314 Bueno Trozado
18 | 127,8094583 234 314 Bueno Trozado
19| 132,1254584 219 315 Bueno Trozado
20 | 135,4852084 201 315 Bueno Trozado |
21| 135,2000417 201 315 Torcido Trozado \
22| 139,5143125 159 347 Torcido Trozado |
23| 143,0810208 Nuevo ciclo | g T T
24 161,4650208 Contacto con Fuste | ~ _ - - S S
25| 166,5672501 303 376 Volteo W Diametro _ [—Calda Canbio caderalepad
26 | 171,4662501 Inicio procesamiento Torch. = Reveson delcabend
27 | 174,9252501 436 Bueno Trozado Bifurcado Error del sistema
28 | 192,1932501 316 Bueno Trozado P !g Trozado [ Rote Vueltaa 0 Eﬁ;",ﬂao‘ﬁ;ﬂfm‘ ek i e
29 | 201,8852501 318 Bueno Trozado [ gggnféedz T Eguargoh_bl-;il;it 201§|
30 | 204.8922501 e 314 Tarcida Trozado I E ﬂ ., ﬂ E e otro il dg;‘r‘:ﬁ“’"‘
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Estudios de tiempos y movimientos — manuales
Técnicas

Importante:

|dentificar ciclos y elementos del ciclo seguin objetivos del estudio.
Ciclo: detalle del proceso, paradas de corta duracion

Paradas: Registro de turnos



Productividad — medicion de produccion

Madera:
A priori:

* ¢Qué?: conteo, volumen, peso humedo, peso seco, volumen
aparente.

« ¢COmMo?: Inventario, censo de parcelas, uso de ecuaciones o modelos,
medicion o calculo de areas

Post:

* ¢COmo? medicion de produccion; datos de cosechadoras o forwarder
(calibracion), medicidn o calculo de areas.



Estudios de tiempo — cuanto muestrear

% r (40J?1’Ex2 e IJE)E
n =

=t*xS?/|E
n * /[ *100 EI

n = numero de muestras (ciclos)

t = Valor t Student n = humero de muestras (ciclos)
S2 = Varianza de muestra piloto o PR :

n’ = numero de muestras piloto
esperada
E = Error maestral admitido (ej. X = valor de cada obervacién
5%) (ciclo=

x = Media (promedio) ciclos
muestra piloto o esperada



Estudios de tiempo - Procesamiento

Estadistica descriptiva
* Chequeo u observacion, Seguimiento — largo plazo (Follow up)
e Turno: estudios macro, productividad, paradas

Es'gai\disltica descriptiva, ANOVA, ANCOVA, Regresion simple o regresion
multiple

* Comparacion, muestreo: Parcela (area o tiempo o cantidad de ciclos),
Estudio especifico, observacion de ciclos

* Ciclo: detalle del proceso, demoras de corta duracion
* Elemento del ciclo:
* Modelos



|

Productividad; como estimar?:

i Tl

Supuesto maquinaria adecuada:

Il i

waratah

400

350
300

250

200

i v
RO oo e A

150

Work confidently with the rugged and reliable HTH624C. Equipped
with a premium valve, this highly productive processor cuts through

100

any challenges —including big timber.

Productivity (m3 h)

a0

VEVIEW RECOMMENDED RANGE SPECS

Harvesting in late thinnings;
final felling of large timber

© st/ 78060 0
A S5 0 1 2 3 4

(head-appropriate), hardwood
or softwood.

APPLICATIONS

§ A s
Z 76¢m/30M
~ !

Hardwood harvesting/processing I i o R !

0
Softwood harvesting/processing i Tre e Vo I um e (m )
: E «— /3350,
E:tc;v g: If?nga%lg?innings/clearfelling 8'76 I:m / 3'3“ I". ﬂéﬂl ruaa,?!l

o e




Productividad; como estimar?:

* Registros historicos
*Bibliografia

* Modelos

* Evaluaciones casos

* Estudios de tiempo



Productividad; como estimar?:

Registros historicos

Cuando existen
e Variable nivel de detalle

* Dificultad para estimar eficiencias y
cuantificar variables.

* De buena calidad (produccion,
identificacion de las operaciony
operarios, EO) — mejor opcion



Productividad;ﬁ como estimar?:

—

-t
e

- =
170 —=

Bibliografia - D i =

1= d.- ..-""I‘- -

* Modelos . Bl S
o Evaluaciones < / —";,"’H & Wnemationalstudles

@

.
K
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Y
y

B
\"'\1
iy

- — — 0%

o
Y
s,
i
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&
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E

Productivity (m3/FMHO)

0 005 01 OS5 02 025 O3 035 04 045 Q5 055 06 0685 OF 0OFs 08
Average tree size (md}
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2 1. Feller-buncher productivity (m?/PMHo) against average tree size [m?) Strangard adn Mitchel. 2010



Productividad; como estimar?:

Extraccion:

Volumen o peso carga /(tiempo de ciclo 5 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 vacio, otros)
Medir duracion

48



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

T 00:28:48

£ = Modelo Operacional 1 - Modelo Operacional 2

T

-

ks |

g 0021%

8' 00:13:58

0 13

o - -

g 00:14:24 00:11:17

5 00:07:28
-g 00:06:07
2

®  00:07:12 s

p o 00:01:42 L »

8 sriae W02 050106

Q.

5

F00:00:00

Atividades Parciais do Ciclo Operacional do Forwarder

Em que: VW = Viagem Vazio; CR = Carregamento (CR); VEC = Viagem entre Carga; VC = Viagem Carregado, DC = Descarregamento, TT =
Tempo Total.

Figura 3. Tempos médios das atividades parciais do forwarder nos modelos operacionais de extracdo 1 e 2.

Figure 3. Mean times of the partial activities of the forwarder in the operational models 1 and 2. /lopes et. al. 2016



Productividad; como estimar?s

(7

Corte y procesamiento: _a

* \Volumen unitario/tiempo de ciclo * EO ---- (m3/hr)

» Arb cortados*(m3/arb)/tiempo (hr)

Informacion inventario

Medicidn a campo
* Medir volumen en un periodo de tiempo conocido.



Variables que influyen en productividad

Corte y procesamiento
Tamano de arbol
60-80% variabilidad

Distancia de extraccion



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

Performance in m¥h

Variables que influyen en productividad 1

Corte y procesamientoy

N Q|+ Op1Ed
Extraccion — [ Op2Ed .
~ ~e- Op3 Ed R
Operario =
™ o
e -
20 % S
[ >
Z S o
L 'g g}
15 -: a
L o
10 +
I 0 100 200 300 400
i i DBH (mm) Oliveraet al. 2015
0 + + + + + + 4
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35

Tree volume in m*u.s. Purfiirst & Erler, 2011
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Variables que influyen en productividad 2

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



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

Factores que influyen en productividad 2

90.0 oA A7 =U00Ex +30,014

Extraccion 008 o

o g 70.0 A AC Ciy ;;zlﬂ;i:i,mz
; : 230
Tamano de - o
) % 50.0-
= 30.0
= e
& 20.0-

10.0

0.0

0 200 400 o600 300 1000 1200 1400 1600 1800
Total forwarding distance (meters)
Proto et al. 2018
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Factores que influyen en productividad 3

Extraccion

Terreno

* Topografia (pendiente)
* Frontal <15%, 16-30%,
>30%
* Distancia media de
extraccion

£ 200 +—m——

100 125 150 175 200 225 250 275 300

Distancia de Extragcdo (m)

—a— Decl 20°-24° —m— Decl. 24°-28°

Decl 28°-32°

Birro et. al. 2002
55



Factores que influyen en poroductividad 5

Planificacion :
*Producto/s a :
producir (mix, ]
especificaciones) P
Harvester -

Piece size (me)

) .. ) . : TolarPet. al. 2015
Figure 2. Productivity trend lines by processing scenario. olarret. a



Factores que influyen en productividad 6

Planificacion
*Producto/s a

extraer (mix,
especificaciones)

- 20 17,50
o C— 15.64 16,03
o
= s—
o 13,75 13.26 e 14,07
g 10
=
5
E
s 5

0

<50m 250 m=<100m =100 m=<=150m 2150 m

Distancia de extracdo (m)

=== l0delo Operacional 1  ==e==Modelo Operacional 2

Figura 4. Produtividade média do forwarder nos diferentes modelos operacionais e distancias de extragdo.
Figure 4. Mean productivity of the forwarder in the different operational models and extracdjer distanaes.
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Variables que influyen en productividad 4

Terreno

*Suelo
* Capacidad portante
*Tipo de suelos y transiciones.
*Rugosidad del terreno
* Residuos forestales



Variavles que influyen en productividad 5

Terreno

*|luvias (intensidad y
distribucion)

*Sotobosque -
regeneracion



Variables que influyen en productividad 7

Plantacion

» Caracteristicas de los arboles
" Forma

= Ramas (densidad, diametro,
arboles de borde)

= Bifurcaciones o multi-lideres
(porcentaje, frecuencia)

= Sanidad

=" Poda
=" Presencia
= Altura
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Variables que influyen en productividad 8

Plantacion

" Tipo de operacion
= Tala rasa
= Raleo
" Marco de plantacion (calidad)
=" Tipo
= Sistematico, selectivo o mixto
= Arboles remanentes

= Marcacion previa o el operador
define
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Variables que influyen en productividad

Plantacion

" Tipo de plantacion
= Tallar
= Fustal

= Extension, areas contiguas
(movimientos encarecen)

" Direccion de plantacion
" Densidad (arb/ha)

®" Marco de plantacion
= Faltantes (“clarones”)
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