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RESUMEN

El sector forestal chileno depende en gran medida de empresas contratistas para ejecutar las
operaciones de cosecha mecanizada, especialmente en la Region del Biobio. Sin embargo, muchas de
estas organizaciones presentan debilidades estructurales en planificacion, mantenimiento y control de
gestion, lo que genera pérdidas de productividad, sobrecostos y elevados indices de accidentabilidad. El
presente estudio tuvo como objetivo realizar un diagnéstico técnico-operacional de una empresa
contratista de cosecha forestal mecanizada y semi mecanizada en la Region del Biobio, con base en
cuatro meses de registros operacionales (agosto a noviembre). La metodologia correspondié a una
investigacion descriptiva de caracter aplicado, basada en la recopilacion de datos de produccion,
consumo de combustible y accidentabilidad laboral. Los resultados evidenciaron una pérdida productiva
promedio del 17,1% (1.995 m*/mes), un consumo especifico de combustible de 3,22 L/m? (superior en
aproximadamente un 29% al limite superior del rango de referencia de 1,8-2,5 L/m?) y una tasa de
accidentabilidad acumulada del periodo del 23,8% (equivalente a 5 accidentes en 21 trabajadores en 4
meses), muy por encima de los estandares sectoriales actuales. La discusion contrasta estos hallazgos
con la literatura especializada, identificando como causa raiz la dependencia de un modelo de
mantenimiento reactivo y la ausencia de sistemas formales de monitoreo. Se propone la implementacion
de un tablero de indicadores KPI y un programa de mantenimiento preventivo adaptado a los recursos
limitados de una empresa pequena/mediana. Se concluye que la incorporacion de estas herramientas
permitiria aumentar significativamente la eficiencia operacional, reducir costos y disminuir los riesgos
laborales.

Palabras clave: cosecha forestal mecanizada, productividad, mantenimiento preventivo,

accidentabilidad laboral.
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ABSTRACT

The Chilean forest sector relies heavily on contractor companies to carry out mechanized harvesting
operations, especially in the Biobio Region. However, many of these organizations present structural
weaknesses in planning, maintenance, and management control, leading to productivity losses, cost
overruns, and high accident rates. This study aimed to perform a technical-operational diagnosis of a
mechanized and semi-mechanized forest harvesting contractor company in the Biobio Region, based on
four months of operational records (August to November). The methodology corresponded to applied
descriptive research, based on the collection of production, fuel consumption, and occupational accident
data. The results evidenced an average productive loss of 17.1% (1,995 m?*month), a specific fuel
consumption of 3.22 L/m? (approximately 29% above the upper limit of the reference range of 1.8-2.5
L/m?), and an accumulated accident rate of 23.8% for the period (equivalent to 5 accidents in 21 workers
over 4 months), well above current sectoral standards. The discussion contrasts these findings with
specialized literature, identifying as root causes the dependence on a reactive maintenance model and the
absence of formal monitoring systems. The implementation of a KPI dashboard and a preventive
maintenance program adapted to the limited resources of a small/medium-sized company is proposed. It
is concluded that the incorporation of these tools would significantly increase operational efficiency,

reduce costs, and decrease occupational risks.

Keywords: mechanized forest harvesting, productivity, preventive maintenance, occupational accident

rate.
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1. INTRODUCCION

El sector forestal chileno representa una de las principales actividades econdmicas del pais,
contribuyendo con aproximadamente el 2% del PIB nacional y generando mas de 150 mil empleos
directos e indirectos (INFOR 2020). La Region del Biobio concentra la mayor superficie plantada con
especies de rapido crecimiento como Pinus radiata y Eucalyptus globulus, constituyéndose en el principal
polo de produccion de madera, celulosa y tableros del pais.

En este contexto, las operaciones de cosecha forestal mecanizada han reemplazado progresivamente
a los sistemas tradicionales basados en trabajo manual y motosierras, permitiendo aumentar
significativamente la productividad por unidad de tiempo y reducir los costos operacionales por metro
cubico producido (Santamaria 2010).

Sin embargo, gran parte de la cosecha forestal en Chile no es ejecutada directamente por las grandes
empresas forestales (propietarias de la materia prima), sino por empresas contratistas especializadas.
Estas empresas proveen maquinaria, operadores y supervision a cambio de un pago por metro ctubico
cosechado o por hora maquina trabajada.

De acuerdo con INFOR (2020), més del 70% de la cosecha mecanizada en la Region del Biobio es
ejecutada por empresas contratistas de tamafo pequefio y mediano. Estas organizaciones enfrentan
desafios estructurales relacionados con:

 Alta rotacion de personal operativo.

e Mantenimiento reactivo de maquinaria (reparar después de la falla, en lugar de prevenir).
e Ausencia de sistemas formales de control de gestion (indicadores KPI).

e Presion por reducir costos, lo que frecuentemente afecta la seguridad laboral.

La literatura especializada (FAO 2018) ha demostrado que la productividad en cosecha mecanizada
depende directamente de tres factores: disponibilidad mecénica, eficiencia operacional de los operadores
y planificacion logistica. No obstante, en la practica, muchas empresas contratistas no miden estos
factores sistematicamente, lo que impide identificar oportunidades de mejora.

La empresa objeto de este estudio es una empresa contratista de servicios de cosecha forestal
mecanizada y semi mecanizada que opera en la Region del Biobio. Durante el periodo evaluado (agosto
a noviembre), la empresa presento indicios de:

e Produccion por debajo de los volimenes comprometidos contractualmente.

o Frecuentes tiempos muertos por fallas mecanicas.



e Elevados consumos de combustible sin correlacioén con la produccion.
 Altos indices de accidentabilidad laboral en comparacion con referentes sectoriales.
Sin embargo, la empresa no cuenta con un sistema estructurado de monitoreo operacional, lo que
impide cuantificar con precision la magnitud de estas pérdidas ni identificar sus causas raiz.
El presente estudio se justifica por dos razones principales:
i. Relevancia productiva: Mejorar la eficiencia en empresas contratistas impacta
directamente en la competitividad del sector forestal regional.
ii. Relevancia econdmica: Las pérdidas operacionales no detectadas generan sobrecostos que

finalmente se trasladan a los precios de la madera y derivados.

1.1 Fundamentos de la productividad en cosecha forestal mecanizada

La productividad en las operaciones forestales mecanizadas es un indicador fundamental que
determina la viabilidad econémica de un proyecto de cosecha. Se define cominmente como el volumen
de madera cosechada (m®) por unidad de tiempo de maquina productiva (PMH: Productive Machine
Hour). Segiin Santamaria (2010), para equipos cosechadores (harvesters) y procesadores que operan en
plantaciones de Pinus radiata, los rendimientos tipicos oscilan entre 25 y 40 m*/PMH. Sin embargo, este
valor es altamente sensible a variables como el diametro medio de los arboles, la pendiente del terreno,
las condiciones climaticas y, crucialmente, la habilidad y el nivel de entrenamiento del operador.

La productividad en cosecha mecanizada esta determinada por multiples factores que trascienden
las condiciones locales. En un estudio de benchmarking global publicado en 2024, Di Fulvio et al. (2024)
documentaron que los sistemas mecanizados de cosecha forestal presentan una variabilidad significativa
entre regiones, influenciada por el sistema de cosecha empleado, el nivel de mecanizacion, las
condiciones del sitio y los marcos regulatorios locales. Este estudio compard operaciones en siete
regiones globales, estableciendo parametros de referencia para productividad y costos que permiten a los
gestores forestales identificar brechas de desempefio y oportunidades de mejora.

La brecha entre la productividad potencial (teérica) y la real es un problema recurrente en la
industria. Esta diferencia se atribuye a la suma de tiempos improductivos o "tiempos muertos", que
pueden clasificarse en tres grandes categorias :

a. Tiempos Mecénicos: Asociados a fallas imprevistas de los equipos, mantenciones
correctivas de emergencia y espera de repuestos.
b. Tiempos Operacionales: Relacionados con la espera por camiones para el transporte de la

madera, falta de frente de cosecha despejado o paralizaciones por lluvias extremas.



c. Tiempos Administrativos: Derivados de una supervision deficiente, falta de coordinacion

con la empresa mandante o una planificacion logistica inadecuada.
En ausencia de un sistema de registro sistematico de estos tiempos (como los reportes horarios de
operador), resulta imposible para una empresa contratista distinguir entre las pérdidas evitables y las

inevitables. Sin datos, no se puede gestionar la mejora.

1.2 Disponibilidad mecanica y estrategias de mantenimiento

La disponibilidad mecanica es el pilar de la productividad en faenas mecanizadas. Se define como
el porcentaje del tiempo total programado en que la méquina se encuentra operable, independientemente
de que esté produciendo activamente. La formula estandar para su calculo es:

Disponibilidad (%) = (Horas disponibles / Horas programadas) x 100

En este contexto, el modelo de gestion de mantenimiento es determinante. La literatura distingue
claramente dos enfoques:

e Mantenimiento Reactivo (Correctivo): Consiste en reparar la maquinaria solo después de
que ha ocurrido una falla. Este modelo, comun en pequenas contratistas, genera altos costos por
horas no facturadas, dafios colaterales y una alta probabilidad de incumplimiento de metas.

e Mantenimiento Preventivo: Implica intervenciones planificadas basadas en el tiempo de
operacion (horas maquina) para lubricar, ajustar o reemplazar componentes antes de que fallen.

La evolucion de los sistemas de gestion de mantenimiento ha transitado desde el control episodico
hacia el monitoreo permanente de pardmetros operacionales, lo que permite detectar fallas tempranas y
predecir cambios en la condicion de los componentes antes de que ocurran detenciones. Sivakov et al.
(2025) sefialan que los principales fabricantes occidentales de maquinaria forestal ya incorporan
soluciones técnicas para el monitoreo continuo del estado técnico y los indicadores de produccién de sus
equipos. Sin embargo, en condiciones reales de operacion, las empresas de cosecha forestal suelen
utilizar maquinaria de distintos fabricantes, lo que dificulta el aprovechamiento eficaz de la informacién
disponible en los servidores de cada proveedor. Para superar esta limitacion, los autores proponen la
implementacion de sistemas de gestion empresarial unificados basados en estandares ERP, que permitan
integrar datos de diferentes fuentes y optimizar la planificacion del mantenimiento. Diniz et al. (2024),
en una investigacion aplicada a Skidders, demostraron que la implementacion de un sistema de
mantenimiento de clase mundial (WCM) no solo aument? la disponibilidad mecanica, sino que también

redujo en un 47% el consumo de aceite hidraulico y disminuy¢ los costos de reparacion en un 8%. Estos



resultados subrayan que la mantencion no debe ser vista como un gasto, sino como una inversion

estratégica.

1.3 Eficiencia en el consumo de combustible: el indicador clave

El consumo de combustible diésel representa uno de los costos variables mas significativos en la
cosecha forestal, explicando entre el 15% y el 25% del costo operacional total por metro cubico (INFOR
2019). El indicador relevante para la gestion no es el consumo absoluto (litros/mes), sino el consumo
especifico, calculado como:

Consumo especifico (L/m*) = Litros totales de diésel / m* producidos

Para operaciones de cosecha en Chile, Bravo y Silva (2019) establecen un rango de referencia
esperado de 1,8 a 2,5 L/m?. Valores superiores a 3,0 L/m?® son una sefal de alerta que sugiere ineficiencias
operacionales graves. Las causas mas comunes de un consumo especifico elevado son los tiempos de
ralenti prolongados (motor encendido sin produccion), el mal ajuste de los sistemas hidraulicos de la
maquinaria, las malas practicas de operacion (aceleraciones y frenados bruscos) y el uso de equipos con

mantenimiento deficiente.

1.4 Panorama de la accidentabilidad laboral en el sector forestal

El trabajo forestal mecanizado presenta riesgos inherentes, como atrapamientos, proyeccion de
astillas, vuelcos de equipos en terrenos con pendiente y fatiga por largas jornadas. La tasa de
accidentabilidad se define como:

Accidentabilidad (%) = (N° de accidentes con lesion en el periodo/ N° total de trabajadores
expuestos en el periodo) x 100

Chile ha logrado avances significativos en la ultima década. Segun datos recientes, la tasa de
accidentabilidad en el sector forestal chileno se ha reducido a menos del 1% anual (Kahler 2024). Este
logro se atribuye a la adopcion masiva de certificaciones internacionales, la implementacion de
tecnologia de seguridad de punta y una mayor colaboracion gremial. Sin embargo, las pequefias empresas
contratistas suelen quedar rezagadas respecto a estos promedios nacionales debido a una menor inversion
en supervision y capacitacion.

La magnitud del problema de accidentabilidad en el sector forestal no es exclusiva de Chile. Un
estudio descriptivo realizado en Minas Gerais, Brasil, entre 2011 y 2017, analizé 7.124 Comunicaciones

de Accidentes de Trabajo (CATs) del sector forestal. Los resultados indicaron que los principales agentes



causales fueron la manipulacion de madera, las condiciones del terreno, las herramientas motorizadas y
los vehiculos. Las lesiones representaron el 93,9% de los registros, de los cuales el 49,5% correspondio
a fracturas, afectando predominantemente a los miembros superiores e inferiores de los trabajadores
(Patifio et al. 2023). Este hallazgo refuerza la necesidad de contar con protocolos de seguridad robustos
y supervision constante, especialmente en contextos de pequefias contratistas donde los recursos para

prevencion son limitados.

1.5 Gestion estratégica mediante indicadores KPI

Frente a la complejidad de las operaciones modernas, la literatura especializada (Lopez y Herrera
2021; Alvarez 2016) recomienda el uso de un tablero de control de indicadores (KPI). Para empresas de
menor tamafio, se sugiere un conjunto reducido pero funcional que permita la toma de decisiones rapida

(cuadro 1).

Cuadro 1. Tablero de Control Estratégico para Contratistas Forestales

Criterio de Alarma

Indicador Clave Férmula de Calculo Frecuencia g .
(Accion Correctiva)
.. 3 Desviacion >10% vs.
Productividad .m . Mensual esviacion >10% vs
producidos/periodo meta contractual

Litros diésel totales / > 2,8 L/m?> — Revisar

Consumo Especifico 5 . Mensual o -,
m? producidos précticas de operacion
> 0
Tasa de (N° accidentados / N° Mensual g i(;;;i?rzar
Accidentabilidad trabajadores) x 100 pactiacion y
supervision

La adopcion de indicadores de desempeiio debe enmarcarse en una comprension mas amplia de los
factores que afectan la sostenibilidad de las operaciones forestales. Engler et al. (2024), en un analisis
del impacto de las operaciones forestales en cuatro regiones biogeograficas europeas, identificaron que
la gestion eficiente de los recursos y la implementacion de sistemas de monitoreo son determinantes
clave para el desarrollo futuro del sector. El estudio concluye que la integracion de indicadores
operacionales con métricas de sostenibilidad ambiental y social permite una toma de decisiones mas

informada y alineada con los estandares internacionales.



1.6. Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Realizar un diagnostico técnico-operacional de una empresa contratista de cosecha forestal
mecanizada y semi mecanizada en la Region del Biobio, con base en cuatro meses de registro
operacional, identificando brechas de productividad, eficiencia de combustible y accidentabilidad

laboral.

1.6.2 Objetivos especificos

1. Cuantificar la produccion mensual real (m?*/mes) y compararla con la produccion potencial
estimada, determinando la pérdida operacional porcentual asociada a tiempos muertos y fallas
mecanicas.

2. Evaluar el consumo especifico de combustible (litros/m®) y compararlo con rangos de
referencia de la literatura técnica.

3. Determinar la tasa de accidentabilidad laboral (%) durante el periodo de estudio,
identificando las principales causas declaradas de los incidentes.

4. Proponer un conjunto acotado de indicadores clave de desempefio (KPI) y medidas de
mejora en mantenimiento preventivo y seguridad, adaptadas a los recursos limitados de una

empresa contratista pequeia/mediana.



2. METODOS

2.1 Area de estudio

La investigacion se desarrolld en faenas forestales mecanizadas operadas por una empresa de
servicios de cosecha forestal mecanizada y semi mecanizada en la Region del Biobio. Las operaciones
evaluadas correspondieron principalmente a actividades de cosecha y procesamiento forestal ejecutadas

mediante maquinaria especializada.
2.2 Maquinaria forestal utilizada en el estudio

De acuerdo con los antecedentes proporcionados por la empresa, las principales méaquinas utilizadas
durante las operaciones forestales correspondieron a:
- Skidder John Deere Grapple 648—G III
- Procesador Komatsu PC — 200 Waratah HTH-620
- Feller Buncher Timberjack 608—L Waratah HTH-620
Complementariamente, la flota incluyo6 otros equipos de apoyo que operaron en las faenas durante

el periodo de estudio.

2.3 Periodo de analisis

El estudio abarcé un periodo de cuatro meses (agosto a noviembre), correspondiente al periodo para

el cual se dispuso de registros operacionales completos y verificables.

2.4 Tipo de investigacion

El estudio correspondié a una investigacion descriptiva de cardcter aplicado. El enfoque
metodoldgico estuvo orientado al andlisis técnico-operacional de variables relacionadas con

productividad, costos operacionales y accidentabilidad laboral.



2.5 Recoleccion de informacion

La recopilacion de informacion se realizé mediante:

e Revision documental de registros internos de la empresa (produccion mensual, consumo
de combustible, partes de accidentes).
e Observacion en terreno.

Adicionalmente, se consultaron los registros de personal de la empresa correspondientes al periodo
estudiado, los cuales permitieron identificar la nomina de trabajadores operativos expuestos a riesgos en
faena. Los registros de accidentabilidad se basaron en los partes internos de incidentes con lesion
reportados por los supervisores de terreno. Los registros de la empresa no discriminaban individualmente
por maquina, por lo que no fue posible desagregar el consumo de combustible ni la produccion por cada

equipo de forma independiente.

2.6 Variables analizadas

Las principales variables consideradas en el estudio se indican en la cuadro 2:

Cuadro 2. Variables y unidades de medida consideradas en el estudio

Variable Unidad de medida
Produccion mensual m3/mes
Produccién potencial m’/mes

Consumo de combustible litros/mes
Horas maquina horas/mes
Accidentabilidad %

Nota: Si bien la literatura técnica recomienda evaluar la disponibilidad mecanica (%) como
indicador clave en operaciones forestales mecanizadas, la empresa no contaba con registros sistematicos
de horas de mantenimiento ni tiempos de detencién de maquinaria durante el periodo de estudio. Por lo

tanto, dicha variable no pudo ser cuantificada en el presente diagndstico.

La produccion potencial fue estimada por la empresa con base en los rendimientos histéricos
alcanzados en faenas anteriores sin fallas mecanicas significativas ni problemas de coordinacion
logistica. No se dispuso de referencias externas independientes para validar este valor. No obstante, al
contrastar estos valores con los rangos de productividad reportados en la literatura especializada
(Santamaria 2010), la produccioén potencial estimada por la empresa (11.688 m?*/mes) equivalente a

aproximadamente 22 m?*/PMH por equipo (asumiendo 22 dias hédbiles mensuales, 8 horas efectivas



diarias y tres equipos principales), valor que se encuentra ligeramente por debajo del rango inferior de
referencia (25-40 m3/PMH), lo que sugiere que incluso el potencial declarado por la empresa es

conservador en comparacion con estandares optimos de la literatura.

2.7 Analisis estadistico

Para el procesamiento y andlisis de los datos recopilados, se aplico estadistica descriptiva, la cual
permitié resumir y caracterizar el comportamiento de las variables operacionales durante el periodo de
estudio. Las técnicas utilizadas fueron las siguientes:

e Calculo de promedios: Para determinar la produccion mensual media, el consumo
promedio de combustible y la tasa de accidentabilidad del periodo.

o Andlisis porcentual: Para calcular la pérdida operacional relativa (%) entre produccioén
real y produccion potencial.

o Comparacion entre valores reales y potenciales: Con el fin de cuantificar las brechas de
desempefio.

o Evaluacion de variabilidad operacional: Mediante la observacion de las diferencias mes a
mes en produccion y consumo de combustible.

Adicionalmente, se calculo el consumo especifico de combustible (L/m?) a partir de los datos de
produccién y consumo, permitiendo evaluar la eficiencia energética de las operaciones y compararla con

rangos de referencia de la literatura técnica.



3. RESULTADOS

3.1 Produccion operacional

3.1.1 Produccion mensual y brecha operacional

El cuadro 3 presenta la produccion mensual real y la produccion potencial estimada por la empresa

para cada mes del periodo estudiado.

Cuadro 3. Produccion mensual estimada

Produccion Real Produccion Diferencia (m*) Pérdida (%)
Mes .
(m?) Potencial (m?)

Agosto 9.210 11.200 1.990 17,8
Septiembre 9.540 11.600 2.060 17,8
Octubre 10.330 12.100 1.770 14,6
Noviembre 9.690 11.850 2.160 18,2
Promedio 9.693 11.688 1.995 17,1

Se observa que octubre registr6 la mayor produccion real (10.330 m?), mientras que agosto presentd
el valor mas bajo (9.210 m?®). La produccion potencial se mantuvo relativamente estable entre 11.200 y
12.100 m*® mensuales. La diferencia entre ambos valores fue consistente a lo largo de los cuatro meses,
oscilando entre 1.770 m? (octubre) y 2.160 m* (agosto), lo que indica un patrédn sistematico de pérdida
operacional mas que un evento puntual aislado.

La produccion promedio mensual registrada alcanzé aproximadamente 9.693 m?, mientras que la
produccion potencial estimada correspondio a 11.688 m® mensuales. La diferencia promedio alcanzo
aproximadamente 1.995 m*® mensuales, representando una pérdida operacional del 17,1% respecto a la

produccion potencial.

3.1.2 Analisis de productividad por equipo

Al desagregar la produccion total entre los tres equipos principales que componen la flota (Skidder
John Deere Grapple 648-G III, Procesador Komatsu PC-200 Waratah HTH-620, y Feller Buncher
Timberjack 608-L. Waratah HTH-620), se estimdé un rendimiento promedio por equipo de
aproximadamente 18 m3*/PMH (Productive Machine Hour), considerando una jornada estandar de 22 dias

habiles mensuales con 8 horas efectivas por dia.
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Este valor se encuentra por debajo del rango de referencia de 25 a 40 m3/PMH reportado en la
literatura especializada para equipos cosechadores y procesadores que operan en plantaciones de Pinus
radiata bajo condiciones Optimas. La brecha respecto al limite inferior del rango de referencia (25
m*/PMH) es de aproximadamente un 28%, lo que confirma un significativo margen de mejora en la

eficiencia operacional de los equipos.

3.1.3 Comportamiento de la variabilidad mensual

La produccién mensual presentd una oscilacion de 1.120 m? entre el mes de menor produccioén
(agosto: 9.210 m?®) y el de mayor produccion (octubre: 10.330 m?). Esta diferencia equivale a una
variabilidad relativa del 11,5% en relacion al promedio de ambos extremos (9.770 m?), reflejando que la
produccion no fue absolutamente estable durante el periodo evaluado. Esta oscilacion, sumada a la
consistencia de la brecha con la produccion potencial (que se mantuvo entre 14,6% y 18,2%), sugiere
que las pérdidas operacionales responden a factores estructurales mas que a contingencias puntuales.

La variabilidad observada indica la ausencia de un método de trabajo estandarizado, lo que deja el
resultado final sujeto a factores externos no controlados y a la variabilidad en el desempefio diario de los

equipos y operadores.

3.2 Consumo de combustible

3.2.1 Consumo mensual y especifico

El consumo promedio mensual de diésel alcanz6 aproximadamente 31.176 litros. A partir de los
datos de produccion real (cuadro 3) y consumo de combustible, se calcul6 el consumo especifico (litros

por metro cubico producido), cuyo resultado se presenta en el cuadro 4.

Cuadro 4. Consumo especifico de combustible (L/m?)

Mes Litros consumidos Produccion (m3) Consul(rijl:liliec1ﬁco
Agosto 30.500 9.210 30.500/9.210=3,31
Septiembre 31.200 9.540 31.200 /9.540 = 3,27
Octubre 31.830 10.330 31.830/10.330 = 3,08
Noviembre 31.175 9.690 31.175/9.690 = 3,22
Promedio 31.176 9.693 3,22
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3.2.2 Comparacion con rangos de referencia

El consumo especifico promedio de 3,22 L/m?® supera en aproximadamente un 29% el limite
superior del rango de referencia esperado para operaciones de cosecha mecanizada en Chile, que segin
Bravo y Silva (2019) se situa entre 1,8 y 2,5 L/m?. En términos practicos, esto significa que la empresa

estd gastando al menos un 29% mas de lo esperado en diésel para mover la misma cantidad de madera.

3.2.3 Relacion entre produccion y consumo

Se observa una relacion inversa entre produccion y consumo especifico: en octubre, el mes de mayor
produccion (10.330 m?), se registrd el menor consumo especifico (3,08 L/m?); en agosto, el mes de menor
produccion (9.210 m?), se registr6é el mayor consumo especifico (3,31 L/m?). Esta relacion sugiere una
asociacion entre mayor continuidad operacional y mejor eficiencia de combustible. Es probable que en
meses con menos tiempos muertos (octubre) el motor haya permanecido menos horas en ralenti, mientras
que en meses con mas detenciones (agosto) el consumo de diésel se haya mantenido sin la

correspondiente produccion.

3.2.4 Eficiencia energética como indicador integrador

El alto consumo especifico detectado no puede atribuirse unicamente a la topografia del terreno o a

condiciones del sitio, sino que generalmente responde a una combinacion de factores:

- Malas practicas de operacion: ralenti excesivo, aceleraciones y frenados bruscos.

- Condiciones mecanicas deficientes de los equipos: fugas en sistemas hidraulicos, mala
calibracion, filtros obstruidos.

Por lo tanto, el consumo especifico actiia como un indicador integrador que refleja problemas tanto

mecénicos como conductuales en la operacion.
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3.3 Accidentabilidad laboral

3.3.1 Tasa de accidentabilidad

Durante el periodo de estudio (agosto a noviembre), la empresa registr6 un total de 5 accidentes con
lesion en una dotacion promedio de 21 trabajadores operativos expuestos a riesgos en faena. Sobre esta

base, se calcul6 una tasa de accidentabilidad acumulada del periodo del 23,8% (5/21 % 100)(Cuadro 5).

Cuadro 5. Resumen de accidentabilidad laboral

, Ne . . Tasa promedio Proyeccién anual
Periodo accidentes Dotacion promedio (%) (%)
Agosto — "

Noviembre 5 21 23,8 71,4

*Proyeccion lineal indicativa con fines de referencia, asumiendo distribucion uniforme de

accidentes en el tiempo.

Esta tasa corresponde a un periodo de 4 meses. Como referencia indicativa —considerando que los
accidentes no necesariamente se distribuyen uniformemente en el tiempo—, una proyeccion lineal
arrojaria una tasa anualizada de aproximadamente 71,4%. Si bien esta proyeccion tiene limitaciones
estadisticas, contrasta fuertemente con los estandares sectoriales actuales, que segiin Kahler (2024) son

inferiores al 1% anual para el sector forestal formal.

3.3.2 Analisis de causas

Las causas identificadas en los registros de la empresa fueron: falta de capacitacion, exceso de
jornadas laborales, mantencion deficiente de maquinaria y problemas de supervision. Estas causas son
de caracter organizacional y preventivo, es decir, potencialmente corregibles mediante mejoras en
gestion, a diferencia de factores externos no controlables como las condiciones climaticas o la topografia

del terreno.
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3.3.3 Comparacion con estandares sectoriales

La tasa de accidentabilidad acumulada del 23,8% en cuatro meses es extremadamente alta en
comparacion con los estandares del sector forestal chileno formal, que segun datos recientes han logrado
reducir su tasa anual a menos del 1% (Kahler 2024). Esta diferencia sugiere que la empresa estudiada
pertenece al segmento de contratistas rezagados que no ha adoptado los estdndares modernos de

seguridad.

3.3.4 Resumen integrado de hallazgos

El cuadro 6 presenta un resumen de los principales indicadores operacionales diagnosticados en la

empresa durante el periodo de estudio.

Cuadro 6. Resumen de indicadores operacionales

Variable Valor observado Referencia sectorial Brecha
3
Produccion promedio 9.693 m*/mes 11.688 m./mes 17,1 %
(potencial)

Productividad por equipo 18 m*/PMH 25 — 40 m*/PMH 28 % a-55%
Consumo especifico 3,22 L/m? 1,8-2,5L/m’ +29 % (vs. limite superior)
Accidentabilidad (4 o <1% anual +22.8 p.p. (vs. Estandar

23,8 %
meses) anual)
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4. DISCUSION
4.1 Interpretacion de las brechas operacionales

Los resultados obtenidos en el presente diagnostico confirman las sospechas iniciales sobre la
existencia de brechas operacionales significativas en la empresa contratista estudiada. La pérdida
productiva del 17,1% (equivalente a 1.995 m?*/mes) y la baja productividad por equipo (18 m*’PMH) no
son hechos aislados, sino una consecuencia directa de la alta dependencia de mantenciones correctivas y
la acumulacion de tiempos muertos.

Santamaria (2010) sostiene que la falta de registro de los tiempos operacionales condena a la
empresa a repetir estos errores. En este caso, la empresa carece de sistemas formales para distinguir entre
pérdidas evitables (ej. espera por coordinacion, fallas mecanicas) e inevitables (ej. lluvia). La variabilidad
mensual del 11,5% en la produccion sugiere que no existe un método de trabajo estandarizado, dejando

el resultado final sujeto a factores externos no controlados.

4.2 El problema del mantenimiento reactivo

La discusion central gira en torno al modelo de mantenimiento. Los resultados mostraron una
elevada incidencia de fallas mecdnicas y mantenciones correctivas, lo que se alinea con la descripcion
del modelo reactivo que predomina en pequefias contratistas. Si bien la empresa no contaba con registros
historicos de disponibilidad mecanica, la magnitud de las pérdidas (17,1%) permiten inferir que la
disponibilidad real estd muy por debajo de los estandares necesarios para la competitividad.

Sivakov et al. (2025) destacan que la eficiencia del mantenimiento de equipos forestales mejora
significativamente cuando se implementan sistemas de monitoreo permanente de parametros técnicos y
se integran estos datos en una plataforma de gestion empresarial unificada. La ausencia de este tipo de
herramientas en la empresa estudiada constituye una barrera estructural para la mejora de su
disponibilidad mecanica.

Por su parte, Diniz et al. (2024), en una investigacion aplicada a Skidders, demostraron que la
implementacion de un sistema de mantenimiento de clase mundial (WCM) no solo aumento la
disponibilidad mecanica, sino que también redujo en un 47% el consumo de aceite hidraulico y
disminuyd los costos de reparacion en un 8%. Estos resultados subrayan que la mantencion no debe ser
vista como un gasto, sino como una inversion estratégica, en contraste con la realidad observada en la

empresa, donde predominan las intervenciones correctivas de emergencia.
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4.3 Ineficiencia energética y sus implicancias

El consumo especifico de 3,22 L/m? es un claro indicador de ineficiencia que se sitia muy por
encima del rango de referencia. Bravo y Silva (2019) establecen que valores superiores a 3,0 L/m? son
una sefial de alerta que sugiere ineficiencias operacionales graves. En el contexto de esta empresa, este
nivel de ineficiencia no puede atribuirse inicamente a la topografia del terreno, sino que responde a una
combinacion de malas practicas de operacion y condiciones mecanicas deficientes.

El alto consumo especifico actia, por lo tanto, como un indicador integrador que refleja problemas
tanto mecanicos como conductuales en la operacion. La relacion inversa observada entre produccion y
consumo especifico sugiere que mejorar la continuidad operacional (reduciendo tiempos muertos) tendria

un impacto doble: aumentar la produccion y reducir el costo energético por metro ctbico.

4.4 Benchmarking internacional

Un aspecto que merece especial atencion es la magnitud de la brecha entre la productividad
observada en este estudio y los estdndares internacionales contemporaneos. Di Fulvio et al. (2024), en
un estudio de benchmarking que abarco siete regiones globales, documentaron que los sistemas
mecanizados de cosecha forestal presentan una amplia variabilidad en productividad y costos,
influenciada por factores como el sistema de cosecha, el nivel de mecanizacion y las condiciones del
sitio. El rendimiento estimado de 18 m*/PMH para la empresa se encuentra por debajo del rango de 25-
40 m*/PMH reportado para condiciones dptimas, lo que confirma el margen de mejora identificado.

En cuanto a seguridad, la tasa de accidentabilidad acumulada del 23,8% en cuatro meses adquiere
una dimension critica al contrastarse con la tendencia positiva del sector forestal chileno, que ha reducido
su tasa anual a menos del 1% (Kahler 2024). La magnitud del problema no es exclusiva de Chile: en
Minas Gerais, Brasil, Patifio et al. (2023) reportaron que las lesiones constituyeron el 93,9% de los
accidentes laborales en el sector forestal, con un alarmante 49,5% correspondiente a fracturas de
extremidades. La similitud de las causas identificadas (falta de capacitacién, exceso de jornadas,
mantencion deficiente, problemas de supervision) sugiere que los problemas de seguridad representan

un desafio estructural en el segmento de contratistas pequefios de la region.
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4.5 Implicancias para la gestion

Los hallazgos de este estudio tienen implicancias directas para la gestion de la empresa contratista:

a. La ausencia de datos sistemadticos es el principal obstaculo: Sin registros de tiempos muertos,
disponibilidad mecénica y desempefio por operador, la empresa no puede identificar las causas
raiz de sus pérdidas ni evaluar el impacto de las mejoras.

b. El mantenimiento reactivo es la causa raiz de la ineficiencia: La dependencia de reparaciones de
emergencia genera un circulo vicioso: fallas — tiempos muertos — pérdida de produccion —
presion por producir — mantenimiento deficiente — mas fallas.

c. La seguridad laboral requiere un enfoque preventivo: Las causas identificadas son de caracter
organizacional y, por lo tanto, corregibles mediante intervenciones de gestion. Las
certificaciones internacionales y la tecnologia avanzada que han reducido los accidentes a nivel

nacional son ajenas a su realidad operativa.

4.6 Propuesta de implementacion y mejoramiento operacional

A partir del diagnostico realizado, se presenta una propuesta estructurada en cuatro ejes de
intervencion: implementacion de indicadores KPI, programa de mantenimiento preventivo,

fortalecimiento organizacional y medidas de seguridad laboral.

4.6.1 Implementacion de indicadores KPI

Se propone implementar un sistema de indicadores clave de desempefio (KPI) orientado al
monitoreo sistematico de productividad, eficiencia y seguridad. El cuadro 7 presenta los indicadores

seleccionados, sus unidades de medida y sus objetivos generales.

Cuadro 7. Indicadores operacionales propuestos

Indicador Unidad Objetivo
Produccién mensual m’/mes Evaluar productividad
Consumo especifico Litros/m* Evaluar eficiencia energética

Accidentabilidad % Disminuir riesgos laborales
Horas improductivas Horas/mes Reducir pérdidas operacionales
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Nota: La disponibilidad mecanica, si bien es un indicador relevante, requiere de registros
sistematicos de horas de detencion con que la empresa no contaba al momento del diagndstico. Se
recomienda comenzar a registrar estas variables para poder incorporar este indicador en el mediano plazo.

A continuacion, se detalla cada indicador, su método de calculo, frecuencia de medicion
recomendada, responsable sugerido y criterios de accion.

a. Produccion mensual (m?*/mes)

Meétodo de célculo: Sumar el volumen total de madera cosechada durante el mes, registrado en las
planillas de produccion o en los sistemas de monitoreo a bordo de las maquinas.

Frecuencia: Mediciones diarias con analisis semanal y consolidado mensual.

Responsable: Supervisor de faena.

Criterio de accion: Si la produccion mensual es inferior al 90% de la meta contractual durante dos
meses consecutivos, se debe realizar una revision de la planificacion operacional y la coordinacion
logistica.

b. Consumo especifico de combustible (Litros/m?)

Meétodo de célculo: Consumo especifico = Litros totales de diésel consumidos en el mes / m?
producidos en el mes. Los litros consumidos se registran a partir de las facturas de proveedores o de los
medidores de los equipos.

Frecuencia: Calculo mensual, con revision de tendencias cada trimestre.

Responsable: Supervisor de faena y administracion.

Criterio de accion: Si el consumo especifico supera los 2,8 L/m?, se debe capacitar a los operadores
en técnicas de conduccion eficiente, revisar el ajuste de los sistemas hidraulicos y verificar el estado de
los filtros.

c. Accidentabilidad (%)

M¢étodo de calculo: Accidentabilidad (%) = (Numero de accidentes con lesion en el mes / Numero
total de trabajadores expuestos en el mes) x 100. Se considera accidente con lesion aquel que requiere
atencion médica o genera al menos un dia de incapacidad laboral.

Frecuencia: Calculo mensual, con analisis de causas inmediato tras cada incidente.

Responsable: Encargado de prevencion de riesgos y jefe de faena.

Criterio de accion: Si la tasa supera el 15% o se produce un accidente grave, se debe detener la faena
para una revision de seguridad, reforzar la capacitacion preventiva y aumentar la supervision en terreno.

d. Horas improductivas (Horas/mes)
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Método de célculo: Sumar las horas en que la maquinaria estuvo detenida por causas evitables:
espera de camiones, falta de frente de cosecha, fallas mecanicas, espera de repuestos. Se excluyen
detenciones por lluvia o causas climaticas extremas.

Frecuencia: Registro diario por operador, consolidado semanal.

Responsable: Operadores (registro) y supervisor (analisis).

Criterio de accion: Si las horas improductivas superan el 15% de las horas programadas

semanalmente, se debe analizar la causa principal y tomar acciones correctivas.

4.6.2 Programa de mantenimiento preventivo

El diagndstico evidencié que gran parte de las pérdidas operacionales (17,1%) se relacionan con
fallas mecanicas y mantenciones correctivas de emergencia. Actualmente, la empresa opera bajo un
modelo reactivo. Se propone migrar a un modelo preventivo, que consiste en intervenir la maquinaria en

intervalos programados basados en horas de operacion, antes de que ocurran fallas.

El cuadro 8 presenta el programa preventivo minimo recomendado, adaptado a los recursos

limitados de una empresa pequefia/mediana.

Cuadro 8. Programa de mantenimiento preventivo

Actividad Frecuencia Descripcion
Inspeccion visual de mangueras, conexiones y
Revision hidraulica Semanal niveles de aceite hidraulico; verificacion de
fugas
Aplicacion de grasas en puntos de lubricacion
Lubricacion general Semanal segun manual del fabricante (rodamientos,
articulaciones)
. Reemplazo de filtros de combustible, aceite
Cambio de filtros Mensual P , L - acetiey
aire segun horas maquina o calendario
. . Verificacion de tension y desgaste de cadenas
Inspeccion cadenas y rodados Quincenal . ., ;
de orugas; inspeccion de rodillos y sprockets
., . Revision de niveles de aceite motor, estado
Evaluacion motor principal Mensual

del turbo, correas y sistema de refrigeracion

Implementacion practica: Para implementar este programa se requiere: (a) registro diario de horas
maquina por cada operador, (b) checklist de mantenimiento para cada actividad, (c) registro de
mantenciones en archivo Excel o cuaderno, y (d) inventario minimo de repuestos criticos (filtros, grasas,

aceites, cadenas).
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4.6.3 Fortalecimiento organizacional

Se propone fortalecer procesos administrativos y de supervision mediante:

e Protocolos operacionales escritos: Procedimientos estandar para inicio de turno, operacion
de maquinas, reporte de fallas y fin de turno. Estos protocolos deben ser conocidos por todos los
operadores.

o Registros de productividad diarios: Planilla simple para cada operador con produccioén
(m?), horas maquina, consumos estimados y cualquier incidencia. Esto permite calcular los KPI
sin sistemas complejos.

e Reuniones de coordinacion semanal: Reunion de 30 minutos los lunes con operadores,
mecanico y supervisor para revisar la semana anterior (produccion, fallas, accidentes) y planificar
la semana siguiente.

o Capacitaciones permanentes: Al menos una capacitacion semestral en temas técnicos
(operacion eficiente, mantenimiento basico) y una en prevencion de riesgos.

e Evaluacion de desempeno: Evaluar a los operadores con base en productividad, consumo

de combustible y reporte de mantenciones, no solo por produccion bruta.

4.6.4 Seguridad laboral

La tasa de accidentabilidad detectada requiere acciones inmediatas. Las medidas propuestas son:

o Reforzar capacitacion preventiva: Capacitacion obligatoria mensual de 1 hora sobre
riesgos especificos de la faena (atrapamientos, proyeccion de astillas, vuelcos). Registrar
asistencia y evaluacion.

o Implementar protocolos de emergencia: Tener un plan escrito para accidentes graves
(rescate, primeros auxilios, contacto con centros de salud) y realizar simulacros semestrales.

o Supervisar uso de EPP: El supervisor debe verificar diariamente que todos los operadores
usen casco, antiparras, protectores auditivos, guantes y ropa de seguridad. El no uso debe ser
sancionado.

o Controlar jornadas laborales: No exceder las 10 horas diarias de operacién continua.
Implementar pausas obligatorias cada 2 horas para evitar fatiga. Esta medida responde
directamente a una de las principales causas de accidentes identificadas en los registros de la
empresa —"exceso de jornadas laborales"— la cual contribuyo¢ a la tasa de accidentabilidad del

23,8% registrada durante el periodo de estudio.
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o Fortalecer supervision técnica: Aumentar la presencia de un supervisor dedicado
exclusivamente a seguridad (no mezclado con produccion) al menos durante los primeros tres

meses de implementacion.
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5. CONCLUSIONES

El presente estudio cumplié con su objetivo general de realizar un diagndstico técnico-operacional
de una empresa contratista de cosecha forestal mecanizada en la Region del Biobio, con base en cuatro
meses de registros operacionales. A continuacion, se presentan las conclusiones que se derivan del
estudio:

La produccion real promedio fue de 9.693 m?/mes, mientras que la produccion potencial estimada
alcanzo6 11.688 m*/mes, lo que representa una pérdida operacional promedio del 17,1% (1.995 m*/mes).
Esta pérdida se mantuvo constante a lo largo de los cuatro meses, lo que sugiere deficiencias estructurales
en planificacion, mantenimiento y supervision, mas que eventos puntuales aislados.

Si bien la empresa no contaba con registros sistematicos para cuantificar la disponibilidad mecénica,
el alto consumo especifico de combustible (3,22 L/m? en promedio) supera en aproximadamente un 29%
el limite superior del rango de referencia de 1,8 a 2,5 L/m? reportado por Bravo y Silva (2019). Este
indicador actiia como un reflejo indirecto de la salud operacional, sugiriendo problemas combinados de
mantenimiento deficiente y malas practicas de operacion.

La tasa de accidentabilidad acumulada del periodo alcanzé el 23,8%, valor extremadamente alto en
comparacion con los estandares sectoriales actuales (inferiores al 1% anual segun Kahler 2024). Las
causas identificadas son de caracter organizacional y, por lo tanto, corregibles mediante intervenciones
de gestion.

Se disefid un conjunto de herramientas adaptadas a los recursos limitados de una empresa contratista
pequenia/mediana, que incluye: (a) un tablero de indicadores KPI, (b) un programa de mantenimiento
preventivo, (c) acciones de fortalecimiento organizacional y (d) medidas especificas de seguridad laboral.

La empresa contratista estudiada presenta importantes brechas operacionales en productividad,
eficiencia energética y seguridad laboral —que se expresan en una pérdida operacional del 17,1%, un
consumo especifico de 3,22 L/m? (29% por sobre el limite superior del rango de referencia) y una tasa
de accidentabilidad acumulada del 23,8% —, asociadas fundamentalmente a un modelo de
mantenimiento reactivo y a la ausencia de sistemas formales de control de gestion. La implementacion
de las herramientas propuestas en esta investigacion permitiria aumentar significativamente la eficiencia
operacional, reducir costos por metro ctbico producido y disminuir los riesgos laborales, mejorando asi

la sostenibilidad econdmica y operativa de la organizacion.
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