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RESUMEN. La investigacion tuvo lugar en la Empresa Agroforestal Guanahacabibes, con el
objetivo de proponer un sistema de acciones que posibiliten una correcta planificacion de las
actividades de extraccion y transporte de la madera, minimizando los costos, en funcion de una
mayor eficiencia y eficacia en la gestion de la maquinaria forestal a través de la optimizacion
de los procesos tecnoldgicos. Se realizd un estudio de las diferentes metodologias para el
transporte de la madera en un area de 12.8 ha 'y en una de 12.5 ha pero esta Ultima a 14 km del
aserrio, en el municipio Sandino. Se realizé un diagnostico a los expertos donde se muestra
como las dimensiones evaluadas difieren en cuanto a la puntuacion, de forma general ninguna
muestra estabilidad, lo que conlleva a realizar un analisis de las principales problematicas que
inciden en los diferentes procesos tecnoldgicos que intervienen en el aprovechamiento. Se
demostré que el mayor aprovechamiento en la jornada esta en la labor de Transportacion de la
madera con 88,04%. Se demostrd que con tres camiones y la misma cantidad de litros de
combustibles (6211,470 I) se puede transportar un total de 8090.20 m3 de madera, 5930.20 m3
por encima del plan minimo de 2160 m*. Se empled la norma cubana (NC 34-37) para la
explotacion de maquinas agricolas y forestales y la (NC 38-43) sobre los calculos econémicos,
ademas del disefio y aplicacion de un modelo de programacion lineal.

Palabras clave: madera, optimizacion, extraccion, transporte, Guanahacabibes.

ABSTRACT. The research took place at the Guanahacabibes Agroforestry Company with the
main objective to propose actions in orther to improve the planning for the wood extraction and
transportation, reducing cost in orther to be more efficients at the agroforestry machinery
management by the optimization of the technological process. Different methodologies for the
wood transportation were study in twoo areas of the municipality of Sandino. A diagnosis was
made to the experts proving how the evaluated dimensions differ in terms of the score, stability,
leading us to made an analysis of the main problems that affect the different technological
processes related with the exploitation. It was shown that the greatest daily exploitation is in
the Transportation of the wood with 88.04% and with three trucks and the same amount of

-206-


https://orcid.org/0000-0001-7317-8668
https://orcid.org/0000-0003-1773-5903
https://orcid.org/0000-0003-2143-4222
https://orcid.org/0000-0002-4220-0305
mailto:jcarlos@ecovida.cu
mailto:daloyma@ecovida.cu
mailto:jersonrodriguez1991@gmail.com
mailto:robe@upr.edu.cu

RNPS: 2178 / ISSN. 2076-281X -- ECOVIDA Vol.11 No.2 --- Rodriguez, J. et. al mayo —
“Evaluacion y optimizacion de la tecnologia para la transportacion... ” | agosto 2021

liters of fuel (6211,470 L) a total of 8090.20 m3 of wood can be transported, 5930.20 m3 above
the minimum plan of 2160 m3. Se emple6 la norma cubana (NC 34-37) para la explotacion de
maquinas agricolas y forestales y la (NC 38-43) sobre los calculos econdmicos, ademas del
disefio y aplicacion de un modelo de programacion lineal.

Key words: wood, optimization, extraction, transportation, Guanahacabibes.

INTRODUCCION

Actualmente, el sector forestal se destaca como uno de los agentes mas dinamicos en la
economia cubana. Los factores productivos estan en constante cambio y las actividades se
tornan cada vez mas competitivas y menos rentables. Esta situacion ha llevado a las empresas
del sector a desarrollar nuevas técnicas que les permitan mejorar la rentabilidad de sus
inversiones, mediante el aumento en los rendimientos y la optimizacién de los sistemas

productivos.

La baja eficiencia del aprovechamiento de la madera se debe, principalmente, a la poca atencién
dada a las actividades mas costosas de dicho proceso: la extraccion y el transporte de la madera,

que representan alrededor de un 70% de los costos totales de aprovechamiento (Candano 2003).

La eficiencia econdmica refleja los resultados finales de la produccion en la entidad, expresa el
efecto resultante de la utilizacion de los bienes en su conjunto a los diferentes niveles, o sea, es

la obtencion del maximo de produccion por unidad de producto.

En este contexto, los modelos de optimizacién permiten encontrar buenas soluciones para
problemas de gestion y planificacion de actividades, tales como la seleccién de esquemas de
manejo, la produccién de rollizos y la asignacion de transporte. Los problemas analizados por
las empresas forestales estan en correspondencia con la manera de invertir eficientemente sus
recursos a un nivel de planificacién estratégico (Barros y Weintraub 1982, Garcia 1984), a un
nivel tactico (Laroze y Greber 1991, Weintraub et al. 1994) y a un nivel operativo (Laroze 1997
y Weintraub et al. 1989).

La Empresa Agroforestal Guanahacabibes pretende con la optimizacion de las tecnologias
destinadas al transporte de la madera permitirce procesar un mayor volumen de madera,
minimizando los costos y permitiendo una mejor gestion de los recursos energéticos empleados

en dicha actividad durante el aprovechamiento.

La presente investigacion tiene como objetivo optimizar los procesos tecnoldgicos de

extraccion y transporte de madera que permitan minimizar los costos, logrando una mayor
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eficiencia en la gestion de la tecnologia utilizada en el proceso de aprovechamiento de la

madera.
MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarroll6 en la EFI Guanahacabibes (figura 1) ubicada a 21° — 56'- 30" LN,
84°-13'- 40"en el extremo mas occidental de Cuba, abarcando gran parte del municipio Sandino
en la Provincia Pinar del Rio. Sus limites geograficos son los siguientes: al norte con el
municipio Mantua y el Golfo de Guanahacabibes; al sur con el Mar Caribe; al este con el

municipio Guane y la Ensenada de Cortés y al oeste con el Canal de Yucatan.
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Figura 1. Mapa del area de estudio, rodal 7, lote 28, US Cortés.

El método empleado para la evaluacion fue diferenciado en cada caso, en consideracion con las
exigencias y objetivos especificos perseguidos. Se realiz6 un analisis previo de las areas de
trabajo, se localizaron las areas naturales y las areas plantadas, determinando los sitios que
permitieran satisfacer la toma de informacién sujeta a las variables predictoras. Se realizd una
encuesta aplicada a expertos en las dimensiones socioecondmicas, productivas y ecolégicas. Se
utilizaron las Normas Cubanas NC 34-37:85 y la NC 34-38:85, las cuales fueron actualizadas
en el 2003 y evaltan parametros tecnoldgicos, de explotacién y econdémicos, obteniendo como
resultado los célculos de la utilizacién del tiempo de la jornada de trabajo y los costos de
explotacion de las maquinas, criterios necesarios para el uso eficiente y eficaz de las maquinas
que permiten mejorar su productividad y que aporta los elementos necesarios para hacer una
seleccién de la variante tecnoldgica apropiada para dichas condiciones y asi obtener buenos
resultados durante el proceso de transarte, determinado por los niveles de rentabilidad y las
ganancias derivadas del aprovechamiento de madera. Se tuvo en cuenta el tipo de sistema de

aprovechamiento forestal segun la llegada de la madera hasta el acopiadero superior:
Sistema de arboles completos
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Sistema de tronco entero
Sistema de madera corta.

Los datos primarios fueron procesados a través de los sistemas automatizados disponibles como
Stadist, Microsoft Word y Microsoft Excel.

v" WINQSB (una aplicacion versatil que permite la solucién de una gran cantidad de
problemas: administrativos, de produccion, de recurso humano) para la resolucién

del modelo de Programacion Lineal obtenido.
v Microsoft Office 2013 para el procesamiento de los datos.
RESULTADOS

Durante el diagnostico a los expertos se muestra como las dimensiones evaluadas difieren en
cuanto a la puntuacion, de forma general ninguna muestra estabilidad, lo que conlleva a realizar
un analisis de las principales problematicas que inciden en los diferentes procesos tecnologicos

que intervienen en el aprovechamiento.

(MA) Estado tecnico...
(ASE) Condiciones 18,00 T (MA) Disponibilidad...
(ASE) Capacitacion \ / _ (MA) Disponibilidad...

(ASE) Remuneracion y A \\ . (MA) Estado tecnico...
00 ——/ —
(ASE) Disciplina Laboral , e "f"d OO 1]/ ‘ . (MA) Estado de salud...
(AE) Dafoalas/—/ \/ 700" L/ \ ) (EP) Surtido
(AE) Planificacién de las...- // OOQ ZIN /) | (EP) Rectitud de los...
(AE) Utilizacion de. - "" e _ \ ‘-_[ ~_J (EP) Acceso a los...
(AE) Compactaciondel.s o \—/ : " (EP) Estado de los...
(Erg) Accidentes de = / " (EP) Acceso a los arboles

(Ere) (igpé?glodm%r%cmacmh— {Erg} \FB%H'CY%%S de Ruidos

Figura 2. Diagrama radial del diagnostico a expertos.

Por ejemplo, (Fig. 2) al analizar el comportamiento de la Maquinaria y Accesorios (MA)
cuyas variables mas representativas son: el estado técnico, la fiabilidad y la disponibilidad de
combustible y lubricante para la realizacion de sus operaciones tecnoldgicas, se evidencia que
para el proceso de extraccion de madera el uso de animales cada dia alcanza mayor dimension
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al igual que en paises de economia desarrollada como Alemania, Suecia, Finlandia, etc, se
reporta el empleo de animales para la extraccion de madera en talas selectivas, usualmente
caballos; también los bueyes son muy usados en América Latina. Segun algunos autores
(Cordero, 1995) en Costa Rica los rendimientos de las yuntas de bueyes usando cadenas para
el arrastre alcanzan los 2.93 metros cubicos por hora a distancia de arrastre de 100 metros, y el

costo total es de 1.48 dolares (USD) por metro cubico.
Utilizacion del tiempo de la jornada en la extraccion y transporte de madera

Utilizacion del tiempo de la jornada en la carga de madera

Figura 3. @) Camion HOWO (Rabo tubo) 3. b) Cargador frontal

Durante este proceso en particular, lo mas significativo a destacar es que se pierde mucho
tiempo por causas organizativas, por la poca madera en los acopiaderos y por la falta de
camiones para el transporte, lo que interrumpe el trabajo del cargador (Fig. 3 a_b).

Utilizacion del tiempo de la jornada para los camiones de transporte de madera

Figura 4. a) Camion URAL cargado 4. b) Camion en el proceso de descarga.

La utilizacién del tiempo de la jornada de los camiones de transporte (Fig. 4 a_b) refleja un
88.04% de utilizacion del tiempo y sélo un 11.95% de pérdidas provocadas por causas
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meteoroldgicas y por causas organizativas. Las pérdidas por causas organizativas aunque no

son severas pueden disminuirse al garantizar mayores reservas de madera en los acopiaderos.

Tabla 1. Resultados de los calculos del aprovechamiento de la jornada Laboral

Actividad | Maquinao Causas Valor | Perdida | Aprovechamiento
desarrollada | Herramienta - (%) (%)
(min)
Carga de Pérdida de o
madera tiempo Organizativas | 65.5 | 13.64 86.36
T . Pérdidade |Meteorologicas| O
dra”Spor © | tiempo de los 18.22 81.78
e madera X o
camiones | Qrganizativas | 87.5

Productividad en el Transporte de la Madera

Los estudios realizados muestran figura 5 que la Productividad en el Transporte de la Madera

(Phtm) es de 10.99 m®h, que dadas las condiciones de trabajo existentes representa una

limitante para el incremento de la productividad y no se ajusta al potencial del transporte, en el

cual inciden ademas, los problemas con la distancia, las pendientes, la calidad de los caminos

y los acopiaderos, el estado técnico y las carreteras. Segun (Candano 2000) la parte decisiva del

aprovechamiento es la garantia del transporte para la materia prima, aunque no hay que

descuidar la calidad de las construcciones de los caminos principales, secundarios y terciarios,

asi como los acopiaderos.

4 N Rh; HOWO;
min [ll
- Rh; 27.14
KAMAZ-
4310: B Rh; KRAZ- Rh; URAL- m KAMAZ-4310
257; 16.02 4320;
14.85 ’ ’ -
13 15 m KRAZ- 257
URAL-4320
HOWO

Rl

%

Figura 5. Rendimiento actual del transporte en (m®/h). Fuente: Elaboracion propia.

Costo de explotacion y costo unitario del transporte

Los costos en la explotacion del transporte (Fig. 6) son los mas elevados debido a la distancia

en gque quedan los rodales naturales, al mal estado en que se encuentran los caminos de acceso
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al acopiadero y los costos unitarios (Fig. 7) en que incurrieron cada uno de los camiones

estudiados.

Figura 6. Costos unitarios para los camiones KAMAZ-4310, el KRAZ-257, el URAL-4320 y
el HOWO.

3,00 -
2,00 -
1,00

0,00 +

KAMAZ-4310 KRAZ- 257 URAL- 4320 HOWO ®Cu$/h

Figura 7. Costos unitarios actuales
Solucion del Modelo Matemético de Programacion Lineal para la optimizacién de la
magquinaria destinada al transporte

Para confeccionar el modelo matematico, se parte de la definicidn de las variables de decision

que tiene dos etapas basicas: la conceptual y la dimensional.
La definicidn conceptual se refiere al significado de la variable en el contexto del problema.

La definicion dimensional se refiere al aspecto cuantitativo, es decir, a las unidades de medida

que van a ser utilizadas para operar con esta variable.

Posteriormente se definen las restricciones a cumplir, asi como la funcion objetivo que expresa
el proposito central que se persigue con la solucion del problema, quedando el modelo de la

siguiente forma:
Indices. Variables

Xij-Cantidad de viajes del camion i con el destino j.
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i- Camiones; 1= 1,...,5
j- Destinos; j=1,2,3
Cj- m3/viajes
aij- Unidades Ri/viajes
Ri- Recursos
hi- horas-hombre (h-h)
li- litros de combustible
Di- demanda minima de viajes
Pi- plan minimo de produccion
Funcion objetivo: Maximizar la carga (m?3)
Max. Z=Y CjXij
SA: Xij>0;i=1,...,i; j=1,...,j
Restriccion: Disponibilidad de h-h
Y aijXij <hi
Restriccion I1: Disponibilidad de litros de combustible
Y aijXij < li
Restriccion I11: Demanda minima de viajes
Y Xij> Di
Restriccion IV: Plan minimo de produccion
> aijXij> Pi
Aplicacion practica del modelo
l. Definicion de las variables esenciales
Xa: Cantidad de viajes del camion 1 (KAMAZ) desde la tala hacia la carretera.

X2: Cantidad de viajes del camion 2 (URAL) desde la tala hacia la carretera.

Xs: Cantidad de viajes del camion 3 (HOWO) desde la carretera hacia el aserrio.
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Xa: Cantidad de viajes del camion 3 (HOWO) desde la tala hacia el aserrio.
Xs: Cantidad de viajes del camion 4 (KRAZ) desde la tala hacia el aserrio.
Coeficientes:
C1:15m?
C2:15 m3
C3:30 m?
C4:30 m3
Cs:12 m3
I1. Funcién Objetivo
Max Z =15 X1 + 15 X2+ 30 X3+ 30 X4 + 12 Xs
Sujeto a:
Xij>0; i=1,...,i;j=1,...,j
I11. Sistema de restricciones
e Disponibilidad de h-h
3.6X1 +3.6X2 +2X3 +8.4 X4 +8.4 X5<1352.29 h-h
e Disponibilidad de litros de combustible
6.67X1 +6.67 Xo +27.37 X3 +34.55 X4 + 32.11X:<6211.47 L
¢ Demanda minima de viajes
X1+ X2+ X3+ Xg + X5 288
e Plan minimo de carga hacia el aserrio Combate de Teneria
15X1 +15 X2 +30 X3 +30 X4 +12 X5> 2160 m3
Resolucién e interpretacion del modelo de programacion lineal obtenido
I. Planteamiento del PL

Tabla 1. Planteamiento del PL
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Variable —> | camionl | camién?2 | Camiond | Camion4 | Camién5 | Direction | R H. S
Maximize 15 15 30 in; 12:

— 16 16 > | B—1 - 4728
Combutible 6.67 6.67 27.37 34.55 32.11 <= 6211.47
viajes 1 1 1 1 1 »= 288
M3 Madera 15 15 30 30 12 »= 2160
LowerBound 0 0 0 0 0

UpperBound M M M M M

VariableType| Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous

I1. Reporte combinado

Tabla 2. Reporte combinado (solucion 1)

142047 | | Friday | June 17 2016 | |
' | Decision Solution  Unit Cost or Total Reduced = Basis | Allowable Allowable
Yariable Yalue Profitc(j) Contribution Cost Status | Min. c(j) Max. cfj)
1| camion1 166.71 15.00 2500.69 0 basic 15.00 54.00
2 camion 2 1] 15.00 0 1] at bound -M 15.00
3| Camion 3 CHIN 186.32 30.00 5589.51 0 basic 8.33 61.55
4| Camion 4 CHIN 0 30,00 0 -22.38  atbound -M h2.38
5 Camion 5 0 12.00 0 -38,15  at bound -M 50,15
B Objective Function = (Max]) = 8090.20 {Note: | Alernate Solution Existsll)
B Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable Allowable
Constraint Side Direction Side or Surplus.  Price | Min. RHS Max. RHS
] h-h 972.80 = 972.80 0 2,47 705,17 3352.52
2| Combutible 6211.47 <= 6211.47 0 0,92 2748.96 1331277
3 viajes 353.03 3= 288.00 65.03 0 -M 353.03
4| M3 Madera 8090.20 »= 2160.00 5930.20 0 -M §090.20
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Tabla 3. Reporte combinado (solucion 2) y tabla simple final

1421:18 | | Friday | June | 17 | 2016 | |
| | Decision : Solution Unit Costor Total Reduced  Basis |Allowable Allowable
Varlable Yalue Profit c{j) Contribution Cost Status Min. cj) Max. c(j)
1| camion 1 ] 15.00 ] ] at bound -M 15.00
2| camién 2 166.71 15.00 2500.69 0 basic 15.00 54,00
'3| Camion 3 CHIN  186.32 30,00 b589.51 ] basic 8.33 61.55
'4| Camion 4 CHIN 0 30,00 ] -22.38 | atbound -M h2.38
E Camidn 5 ] 12.00 ] -38.15 | atbound -M 50.15
: Objective Function (Max) = 8§030.20 (Note: Alternate Solution  Existsl)
] Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable Allowable
Constraint Side Direction Side or Surplus . Price Min. RHS Max RHS
1] h-h 972.80 <= 972.80 ] 2.47 70617 3362.52
2| Combutible 6211.47 <= 6211.47 0 0.92 2748.96  13312.77
3] viajes 353.03 3= 288.00 65.03 ] -M 353.03
'4| M3 Madera 8090.20 >= 2160,00 5930.20 ] -M 8090,20
camidn] |camion? | Camion3 | Camiond | Camionh | Slack_h-h|Slack_Combutible| Surplus_viajes | Surplus_M3 | Artificial_viajes |Arificial_M3
Basis CO) | 1500 | 1500 | 3000 | 3000 | 1200 [ 0 0 0 0 0  RHS
Surplus M3 | [ 0 0 0 28 1D 247 0% 0 1,00 0 -1,00 5330.20
Surplus_viajes| 0 ( 0 1 N W [ (L 0,02 1,00 0 -1.00 0 6503
Camian3CHN| 3000 000 000 100 080 070 008 0.04 0 0 0 0 18632
camonl | 1500 100 100 000 1M 14 0% 102 0 0 0 0 16671
ez 0 U 0 B B 2 19 0 | | 0 803020
*Big M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1.00 -1.00 0

La solucion muestra, que se obtienen un total 8090.20 m3 de madera, 5930.20 m? por encima

del plan del mes de 2160 m3; utilizando la totalidad de h-h y el combustible disponible,

realizando 353.03 viajes. Ademas demuestra que para cumplir el plan minimo de 2160 m3 solo
es necesario utilizar 705 h-h y 27.48.96 L de combustible.

Como propuesta final (figura 8), segun los resultados obtenidos, se propone emplear los

camiones de 15 m?, el Kamaz y el Ural, desde el area de tala hasta la carretera y el camion

Howo de 30 m? desde la carretera al aserrio.
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Area de tala Carretera Aserrio C Teneria

Figura 8. Propuesta final. Modelo de transporte

Andlisis post-6ptimo y sensibilidad del modelo corrido

En el modelo cuantitativo obtenido, los distintos coeficientes pueden estar sujetos a cambios
post-6ptimos. La solucidn dptima es obtenida y se analiza la posibilidad de obtencion de una
nueva solucién Optima cuando hayan cambiado, por ejemplo, las disponibilidades de los

recursos (m3, h-h, combustible y viajes), cambio en los coeficientes tecnoldgicos @

incorporacion de una nueva variable (Nuevo producto X;) y adicion de una nueva restriccion.

Es necesario para el tomador de decisiones conocer en qué rango se pueden mover los distintos

coeficientes mencionados, manteniéndose la solucién dptima.

Los coeficientes y rangos necesarios para el analisis post-6ptimo se encuentran en la tabla

simple final.
DISCUSION

Durante el analisis de las encuestas se evidencia que los servicios de transportacién no son
garantizados en su totalidad y son las variables que, como el estado de salud de las yuntas de
bueyes, no reflejan un estado satisfactorio para cumplir con los objetivos de sus operaciones.

En el caso de la extraccidon de madera de acuerdo con la informacion obtenida, esta operacion
constituye una de las mas costosas dentro del aprovechamiento de madera, alrededor del 20%
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de los costos totales. Las maquinas y medios usados para esta operacion son muy variadas, pero
si la empresa no garantiza los recursos necesarios, los resultados influirdn negativamente en la
productividad, resultados similares los obtuvieron (Candano 1998; Cordero 1995 y Chirguin
1994).

El tiempo de explotacion registrado para el cargador fue de 83.39% y es el de mayores pérdidas
de tiempo dentro de la jornada con un 16.60%, comparados con los del transporte. Estos

resultados coinciden con los obtenidos por (Rivas et al. 1990).

El rendimiento promedio del transporte es de 17.78 m3®h para los cuatro vehiculos que se
encontraban en dicha operacion. EI Howo mantuvo un rendimiento de 27.14 m%h con una
diferencia promedio de 12.47 m3/h con respecto al Kamaz, el Kraz y el URAL respectivamente,
provocado especialmente por la capacidad de carga del mismo que duplica a la de los demas
equipos, ademas de ser el de mejor estado técnico, estos resultados coinciden con lo planteado
por (Céndano 2000).

Los camiones Kamaz, Kraz y Ural presentan costos por encima de los 40 $/m3, mientras el
Howo presenta la tasa mas baja con tan solo 21.42 $/m3; esto valores estan por debajo de
rendimientos a nivel internacional y coinciden con lo planteado por (Candano 1998), por lo que
para incrementar estos valores se deberan realizar acciones encaminadas a mejorar los caminos

de acceso y la capacidad de carga de los camiones.

Los costos unitarios oscilan entre los 3 $/m?3, siendo el HOWO el de menor valor tan solo con
0.69 $/m®y el URAL el de mayor con unos 3.57 $/m?®.

CONCLUSIONES

Como resultado se demostré que el mayor aprovechamiento en la jornada esta en la labor de

Transportacion de la madera con 88,04%.

Se lograron disminuir los costos unitarios: tuvieron un descenso promedio de 0.30 $/m3, que
representa una disminucion del 13.64 % de los costos actuales, de 2.54 $/m3 a unos 2.20 $/m3.
La productividad promedio fue de 25,16 m3/h, con una diferencia de 7.37 m®h con respecto a
los 17.79 m®h actuales, lo que significa un 30% mayor; en cuanto a los costos en dicha
operacion se encuentran entre los 43,18 y 47,68 $/h con excepcion del camion HOWO con tan
solo 21.42 $/h.
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El modelo de programacién lineal propuesto demuestra que con tres camiones y la misma
cantidad de litros de combustibles (6211,470 I) se puede transportar un total de 8090.20 m3 de

madera, 5930.20 m? por encima del plan minimo de 2160 m®.
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