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RESUMEN

Toda actividad forestal exige de informacion precisa para fundamentar correctamente la
toma de decisiones; es en este punto, donde la simulacion de procesos es muy util, para

obtener informacién sin tener que esperar largos periodos de tiempo.

Cualquier proceso de simulacion, requiere informacion real para su construccion, la que
debe ser muy consistente en su obtencidn, ya que los resultados dependen directamente

del nivel de veracidad de la informacién disponible.

En este contexto, para que sea posible simular el trozado de arboles de Sequoia
sempervirens (D. Don) Endl., “Secoya” o “Alerce americano”, en primer lugar se debe

conocer la forma fustal de la especie a lo largo de su desarrollo.

En este estudio, se realizé la modelacién de la forma fustal utilizando tres modelos ya
conocidos, éstos fueron Coffré, Frazer y Bruce. Para el ajuste de éstas funciones se
utilizaron dos etapas de crecimiento, la primera consideraba los arboles con edad entre 1

y 20 afios, y la segunda etapa a todos los arboles mayores a 20 afios.

Se realizé un analisis de tallo a 36 arboles de secoya obtenidos de diferentes localidades

del pais, para poder obtener la forma fustal a lo largo de su desarrollo.

El ajuste Cofre y Bruce se realizé mediante regresion no lineal, utilizando el método
Cuasi-Newton, el cual minimiza la suma de los cuadrados. El modelo de Frazer, se ajusto
mediante tres iteraciones, mediante las cuales se logro encontrar un par de valores de

cambio de forma (6 y €), que permiten reducir la suma de los cuadrados.

Los modelos ajustados fueron evaluados segun su capacidad predictiva en la estimacion
de diametros y volumenes a cualquier altura del fuste, comparando los estadigrafos
Diferencia Agregada (DA), Error Medio Absoluto (EMA) y la Raiz Cuadrada del Error
Medio Cuadratico (REMC). De este analisis se concluyé que para las dos etapas de

crecimiento y para ambas estimaciones el mejor modelo es Bruce.

Este modelo fue utilizado, en la construccion del simulador de trozado denominado
SEQUTROZ 1.0, el cual utilizando la forma fustal mejora el rendimiento de trozado. Para
esto, es necesario conocer el esquema de trozado con las caracteristicas de los
productos a obtener (Remanufactura, Aserrable y Polines), ademas de las variables DAP,

HT y etapa de crecimiento del arbol a trozar.
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Se seleccionaron clases de edad cada 5 anos, donde en cada clase se trozaron 2

ejemplares.

La informacién resultante del simulador, fueron comparados con los obtenidos realizando
el mismo proceso en una planilla de calculo. Realizado esto, se aprecio una concordancia
en la estimacion del niumero de trozas del 100%, esto debido en que ambas estimaciones
se utilizé la funcién de ahusamiento previamente ajustada para la obtencion de la altura
de corte.

En la estimacién de volumenes el simulador entregd valores mas coherentes, en cambio,

sin utilizar la forma fustal los volimenes obtenidos fueron sobre dimensionados.

La distribucion de las trozas en los diferentes productos ocurrié de la siguiente manera, el
11% de las trozas obtenidas corresponden a producto Remanufactura, el 41% son trozas

Aserrables y por ultimo el 48% son trozas del producto Polines.

Al analizar el comportamiento del volumen, ocurre lo contrario, pocas trozas de
Remanufactura acapararon el 59% del volumen util total, seguido por las trozas
Aserrables con el 32%, y finalmente las trozas para Polines solo obtuvieron el 9% del

volumen util total.

Se obtuvo una relacién de albura-duramen, con la cual se puede concluir que del volumen
total de un arbol de secoya, el 49,9% corresponde a madera de duramen y el resto

(50,1%) a madera de albura.
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SUMMARY

All forest activity demands from precise information to base the correctly taking of
decisions; it is in this point, where the simulation of processes is very useful, to obtain

information without having to wait long periods of time.

Any simulation process, it requires real information for their construction, the one that
should be very consistent in their obtaining, since the results depend directly on the level

of precision of the available information.

In this context, so that it is possible to simulate the log making of trees of Sequoia
sempervirens (D. Don) Endl., "Redwood" or "American Larch-tree", in the first place one

should know the form stem of the species along their development.

In this study, it was carried out the model of the form stem already using three models
well-known, these were Coffré, Frazer and Bruce. For the adjustment of these functions
two stages of growth were used, the first one considered the trees with age among 1 and

20 years, and the second stage to all the bigger trees to 20 years.

It was carried out a stem analysis to 36 obtained redwood trees of different towns of the

country, to be able to obtain the form stem along their development.

The adjustment Coffer and Bruce was carried out by means of non lineal regression, using
the method Quasi-Newton, which minimizes the sum of the squares. The Frazer model,
you adjusts by means of an iteration where you permit to find a couple of values of form

change (6 and &) that allow to reduce the sum of the squares.

The adjusted models were evaluated according to their predictive capacity in the estimate
of diameters and volumes to any height of the stem, comparing the statisticians Added
Difference (D.A.), Half Absolute Error (E.M.A.) and the Square Root of the Half Quadratic
Error (R.E.M.C.). Of this analysis you concluded that for the two stages of growth and for

both estimates the best model is Bruce.

This model was used, in the construction of the simulator of log making denominated
SEQUTROZ 1.0, which using the form stem improves the log making yield. For this, it is
necessary to know the log scheme with the characteristics of the products to obtain
(Remanufactura, Aserrable and Polines), besides the variable DBH (Diameter Breast

Height), TH (Total Height) and stage of growth of the tree to log making.
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Age classes every 5 years they were selected, where in each class you log making 2

trees.

The resulting information of the simulator, they were compared with those obtained
carrying out the same process in a calculation schedule. Carried out this, you appreciation
an agreement in the estimate of the number of logs of 100%, this in that both estimates the

taper equation of previously adjusted was used for the obtaining of the court height.

In the estimate of volumes the simulator gave more coherent values, on the other hand,

without using the form stem the obtained volumes they were overestimated.

The distribution of the logs in the different products happened in the following way, 11% of
the obtained logs corresponds to product Remanufactura, 41% is logs Aserrables and

lastly 48% is logs of the product Polines.

When analyzing the behavior of the volume, it happens the opposite, few logs of
Remanufactura they monopolized 59% of the total useful volume, continued by the logs
Aserrables with 32%, and finally the logs for Polines only obtained 9% of the total useful

volume.

A relationship was obtained of whiteness-duramen, with which you can conclude that of
the total volume of a redwood tree, 49,9% corresponds to duramen wood and the rest

(50,1%) to wood of whiteness.
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1 INTRODUCCION

El desarrollo del sector forestal chileno se ha basado en gran parte de plantaciones con

especies exoticas.

Las caracteristicas principales que deben tener estas especies para que sean
consideradas para plantaciones son un rapido crecimiento y una alta productividad. Las
especies mas utilizadas en Chile, corresponden a Pinus radiata D. Don “pino insigne” y a
Eucalyptus sp., siendo utilizado principalmente por su valor econémico el Eucalyptus
globulus Labill. “eucalipto”. Estas dos especies concentran el 92 % del total de
plantaciones forestales en Chile (INFOR, 1997).

La concentracion de las plantaciones forestales en pocas especies y la alta competitividad
de los mercados internacionales, permiten que la diversificacion forestal o la creacion de
bosques de alto valor sea una herramienta de diferenciacion muy utilizada. Una de las
tantas especies forestales de alto valor que puede participar en este proceso de
diversificacion forestal es Sequoia sempervirens (D. Don) Endl. “Secoya o Alerce

americano”.

En efecto, Ramirez (2002) establece que “Como alternativa para la diversificacion, esta
especie, de rapido crecimiento y de preciada madera en los mercados internacionales,
tiene condiciones apropiadas para su efectivo establecimiento en Chile”. Al mismo tiempo,
agrega que “Secoya se establece muy bien entre el sur del Golfo de Arauco (VIII Region),
hasta el norte de Chiloé (X Regidén), por encontrar condiciones favorables para su
crecimiento, pudiendo lograr rotaciones entre 30 y 35 afos obteniendo madera de buena

calidad”.

Por otra parte, su madera es considerada como una de las mas valiosas
internacionalmente, siendo utilizada para diversos fines como chapas, muebles e incluso

en la produccién de pulpa.

El sector forestal chileno se ha basado principalmente en pino insigne, por lo que existe
suficiente informacion de esta especie. En cambio para secoya, la informacion técnica es

muy escasa.

Dado lo anterior, se hace indispensable el desarrollo de la investigacion en esta especie y

asi lograr que secoya sea reafirmada como una alternativa para el sector forestal chileno.



2 OBJETIVOS
El estudio que se pretende desarrollar tiene por objetivo estimar una funcién de
ahusamiento para construir un simulador de trozado de los arboles de secoya que crecen
en Chile.

Para cumplir este objetivo se realizaran las siguientes actividades:

e Estimar una funcién de ahusamiento adecuada al crecimiento que presenta la

especie en Chile.

e Construccion de un simulador de trozado que considere una jerarquizacion de las
caracteristicas comerciales y cualitativas de los productos en el esquema de

trozado.



3 REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 DESCRIPCION DE LA ESPECIE

Secoya es una especie que se introdujo en Chile entre los afios 1955 y 1960 ), originaria
de la costa oeste de EE.UU., en donde los bosques casi puros (mas del 81% de secoya)
son comunes. La superficie que cubre esta especie son aproximadamente 800.000

hectareas (Harlow et al., 1969).

La distribucidn natural de la especie en la costa occidental de Estados Unidos,
corresponde a una franja angosta y discontinua de 720 km de largo y con un ancho
maximo de 60 km. La especie se establece bien hasta una altitud de 600 m.s.n.m.
(Ramirez, 2002).

El mismo autor sefala que para esta especie, en su pais de origen, bajo buenas
condiciones de sitio y un manejo adecuado, se obtienen arboles de 45 metros de altura y
90 centimetros de diametro, con un incremento anual en volumen de 21 m3ha, con

rotaciones de 40 a 60 afnos.

Los bosques de secoya existentes en EE.UU. de segundo y tercer crecimiento, presentan
una productividad media de 6 a 14 m?3ha/afio, en cambio las plantaciones en Chile

obtendrian una tasa esperada minima de 18 m3ha/afio (Toral y Abalos, 2004).

De acuerdo a los antecedentes aportados por Toral (2002), en la localidad de Traiguén
(Chile), esta especie alcanza a los 30 afos un diametro a la altura del pecho igual o

superior a los 35 centimetros, demostrando su buen crecimiento.

Secoya que crece en Chile se caracteriza por tener un rapido crecimiento en comparacién
con las especies del bosque nativo (Quappe, 1986). Los anillos de crecimiento son
anchos en arboles jévenes y comienzan a angostarse a medida que avanza en edad
(Matthei, 1994).

™" Comunicacion personal con Ing. Agr. Jorge Lopez Hermosilla: Centro de Semillas de Chillan.

CONAF, VIII Region.



El duramen es de color rojo-cereza ligero a marrdn rojizo, no ceroso en apariencia y
sensacion al tacto, no tiene olor ni gusto. La albura es de color blanco a café claro.

Ademas, la madera es poco resinosa (Record, 1947).

La madera de secoya crecida en Chile es menos resistente que la madera proveniente de
su pais de origen. La pérdida de masa siempre es menor en duramen que en albura
frente a la accion de hongos xiléfagos (Villanueva, 1995). Por otra parte Quappe (1986)

sefala que la densidad de la madera en algunos casos es de 0,28 g/cm?.

Las variadas formas de utilizacion de su madera, las caracteristicas y velocidad de
crecimiento hacen prever que secoya tiene un gran potencial econdémico para Chile
(Matthei, 1994).

3.2 USOS DE LA MADERA DE SECOYA

Las caracteristicas fibrosas de la corteza, han permitido su uso en la industria papelera,

especificamente en la fabricacién de papeles absorbentes (Harrar, 1962).

El uso de chapas de Secoya puede constituir una alternativa para diversificar la materia

prima en la fabricacion de tableros contra chapados (Quappe, 1986).

En ensayos de maquinado con madera aserrada de secoya, se obtuvieron diferentes
calidades en cepillado, lijado y torneado presentando siempre un cierto margen de
defectos. Por ultimo, al analizar la dureza normal de 183,34 kg se clasifica como una

madera blanda (Undurraga, 1995).

Secoya es una de las maderas blandas mas cotizada en su pais de origen, por sus
caracteristicas fisicas y mecanicas. Es utilizada gracias a sus propiedades en la mayoria

de los procesos productivos, como aserrado, muebles, etc. (Titmuss, 1948).

La madera de Secoya es facil de trabajar, tanto manual como con maquinaria. Esta
madera no es demasiado durable, salvo bajo proteccién a las condiciones climaticas
(Titmuss, 1948).

Las caracteristicas mecanicas y decorativas de su madera es variable, la madera que
posee mas albura y presenta una mayor proporcion de nudos es muy parecida al pino
oregdon, en cambio la madera con duramen y menor proporcién de nudos se puede

acercar a la madera de rauli, o coihue “hualle”. Incluso la madera proveniente de arboles



afiosos altamente duraminizada se puede igualar a rauli “pellin” o alerce (Toral y Abalos,
2004).

3.3 FUNCION DE AHUSAMIENTO

Las funciones de ahusamiento son herramientas en mensura y manejo forestal, que
permiten calcular diametros a una altura dada o la altura del fuste a un diametro dado. La
integracion de esta funcion permite calcular el volumen total o comercial. Esta
informacién es muy util en inventarios con esquemas de trozado predeterminados (Séez,
1997).

Representar la forma de un arbol es muy complejo, ya que no tiene una forma constante,
sino que va cambiando a lo largo del fuste, en la base se aprecia un neiloide, en el centro
un paraboloide y en la parte superior un cono, cada uno empieza cuando el anterior
termina (Avery y Burkhart, 1994).

Al utilizar una funcién de este tipo, en primer lugar se debe analizar su comportamiento
respecto de su capacidad predictiva en la estimacion de diametros y volumenes, es por lo
que la construccion de la funcién de este tipo requiere varias mediciones de diametros y

alturas a lo largo del fuste, junto con conocer los parametros de rodal (Cancino, 2000).

En la actualidad el método mas utilizado en la construccion de funciones de ahusamiento
es el analisis de regresion (Prodan et al., 1997), que ha sido empleado para ajustar
funciones de ahusamiento en distintas clases de edad (Carvajal, 1998), concluyendo que
el ahusamiento va disminuyendo a través del tiempo, es decir, el ahusamiento de clases

tempranas de crecimiento es distinto al que presentan los individuos de avanzada edad.

Existen varias formas de construir una funcién de ahusamiento. Se puede construir
mediante modelos segmentados, modelos generales de arbol completo, modelos de arbol
individual, modelos compatibles generales y segmentados y por ultimo los modelos de

forma o exponente variable (Prodan et al., 1997).

Los mismos autores definieron cada uno de los modelos, sefialando que un modelo
segmentado consiste en un conjunto de funciones, en el cual cada parte fustal esta
representada por una funcién distinta. Este modelo tiene como condiciones que las
funciones correspondientes a cada forma fustal se unan correctamente en los puntos de

contacto entre una seccion y otra, el modelo mas utilizado es el de Frazer.



Por su parte, el modelo general de arbol completo es aquel que utiliza una funcién uUnica
para modelar la forma fustal, pueden ser funciones simples o complejas, éstas ultimas
utilizan altas potencias que facilitan el ajuste de la parte basal del fuste, que generalmente

es la mas complicada.

El modelo general de arbol individual o en dos etapas, la funcion se ajusta a los perfiles
de cada arbol, para luego construir modelos predictores de los coeficientes de la funcién.
Por su parte, los modelos compatibles generales o segmentados, son aquellos que
utilizan en su expresion un valor volumétrico que se obtiene de una funcién de volumen

previamente ajustada.

Por ultimo, definieron el modelo de forma o exponente variable, como aquel en que el
exponente de la variable que iguala la altura en el fuste con su respectivo diametro, es

una funcién que varia con la altura en donde se encuentre ese diametro.

En Chile, Pera (1982) ajusté el modelo segmentado de Frazer para modelar la forma
fustal de arboles de Pino insigne en la VII Regién, obteniendo muy buenos resultados

para las predicciones de diametros y volumenes.

Coffré (1983) comparé funciones de ahusamiento para pino insigne, para esto utilizé tres
modelos a saber; el modelo segmentado, el modelo general de arbol completo y el
modelo general de arbol individual, concluyendo que el modelo general de arbol individual

se ajusta mejor al crecimiento de pino insigne obtenido en la provincia de Arauco.

La ventaja de estos modelos es que se disminuye el sesgo en la estimacion de diametro
en la parte basal y en la superior. Uno de los modelos segmentados mas utilizados es el
de Frazer (1979) obteniendo muy buenos resultados en la prediccion de didametros y

volumenes (Pera, 1982).

Diaz (2000) analizé cinco funciones de ahusamiento, a los cuales evalué su capacidad
predictiva con los estadigrafos Sesgo Medio o Diferencia Agregada (DA), Error Medio
Absoluto (EMA) y Raiz del Error Cuadratico Medio (RECM). Estos estadigrafos fueron
usados para la validacion de los modelos en la estimacion de diametros, alturas y

volumenes.

Pera (1982) sefiala que se necesita una muestra independiente a la utilizada en el ajuste
para validar una funcién de ahusamiento. De lo contrario se estaria analizando la

capacidad de los modelos de replicar la base muestral y no de validar los modelos.



Bandak (1995), valido las funciones de ahusamiento de Coffré, Kozak, Polinomial y Bruce,
para Forestal Valdivia S.A. utilizando una muestra independiente a la utilizada en el
ajuste. Concluyendo que existian diferencias favorables a la funcion de Coffré, al ser
comparadas sus bondades de prediccion en la estimacion de diametros como de

volumenes.

Las funciones de ahusamiento tienen aplicacién en simuladores de crecimiento y
rendimiento como en la simulaciéon de trozado, cuando un usuario tiene interés en conocer
la cantidad de productos posibles de obtener en el proceso de simulacion (Prodan et al.,
1997).

El modelo de ahusamiento puede ser usado en un modelo optimizador, para determinar la
mejor forma de realizar el trozado de arboles, con lo que se lograria maximizar los

retornos econdémicos y la produccion (Pera, 1982).

La utilizacion de funciones de ahusamiento en estimaciones de volumen, desagregados
por producto, es una herramienta que flexibiliza la simulacién de diferentes tipos de
productos, considerando diferentes caracteristicas dimensionales y de calidad (Tapia,
1999).

3.4 SIMULACION DE TROZADO

Salas (2000) plantea que los procesos de simulacion son empleados cuando es necesario
obtener proyecciones o respuestas de sistemas complejos en cuanto a su funcionalidad,
por lo que es necesario una simplificacion del sistema sin modificar el esquema basico de

éste, para que las respuestas o predicciones que entregue sean lo mas eficiente posible.

Existen simuladores para decisiones estratégicas, logisticas y operativas. En Chile se han
utilizado simuladores para la logistica forestal, como es el caso de Asicam y Planex, el
primero trabaja con la problematica del transporte forestal, en cambio el segundo trata de

mejorar la red caminera y la localizacién de las maquinarias (Valdés, 2004).

El mismo autor sefiala que en 1989 Fundacion Chile en conjunto con empresas forestales,
dentro del marco del Proyecto Modelo Nacional de Simulacién de Pino radiata,
desarrollaron el simulador Radiata Plus. Posteriormente se desarrollo un simulador para
Eucaliptos globulus y nitens, llamado Eucsim cuya funciéon principal es predecir el
crecimiento de una plantacion sometida a diferentes regimenes de manejo, maximizando

los beneficios econémicos.



No solo vasta con estimar el crecimiento en pie de las plantaciones forestales, sino que se

deben obtener estimaciones por tipo de producto.

“El bosque o mejor dicho los arboles como fuente de materia prima, presentan distintas
posibilidades para generar productos alternativos, atendiendo a sus dimensiones y
calidades. Los productos a su vez, por estar restringidos fisicamente en sus dimensiones
limites y calidades presentan rendimientos variados para un mismo arbol, en atencién a la
forma de trozado o combinacion de productos que de él se haga y de las caracteristicas
del arbol” (Corvalan, 1992).

Un simulador de trozado es altamente dependiente del modelo de ahusamiento o modelo
fustal sobre la base del cual se estiman los diametros y alturas de las secciones (Prodan
et al., 1997).

Para realizar una correcta gestion forestal se debe obtener informacién cualitativa y
cuantitativa muy precisa de la productividad de los bosques y de los productos a obtener,
para asi maximizar el beneficio de la empresa. Para esto, se hace imprescindible realizar
este analisis utilizando funciones de ahusamiento que representen mejor la forma fustal
(Alarcén et al., 1992).

En este contexto, Obreque (1993), opina que utilizar un algoritmo computacional para la
toma de decisiones, utilizando un esquema de corta predeterminado al momento de la
cosecha, son de mucha utilidad para conocer cual es el mayor beneficio econdmico que

se puede obtener de un rodal.

También resulta importante utilizar algoritmos y logica funcional para predecir
anticipadamente la cantidad, volumen, distribucion y tamafo de las trozas posibles de
obtener, junto con la valorizacion del ingreso obtenido con esa opcién de corta (Alarcon et
al., 1992).

Al respecto, Torres (2000) opina que el disponer de herramientas computacionales que
faciliten y agilicen ciertas tareas, es la tendencia actual del sector forestal, pero, estas
herramientas para que no soélo sean efectivas sino también eficientes, deben utilizar

informacién lo mas veraz posible.

Valdés (2004), sefiala que antiguamente se perdia demasiado tiempo en encontrar
soluciones aproximadas, pero que no evitaban la pérdida de dinero y el mal uso de los

recursos. En Chile, el desarrollo de modelos matematicos produjo una revolucion de la
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industria forestal chilena, gracias al apoyo de fondos concursables e instituciones no

gubernamentales, logrando asi, modelar, planificar y optimizar la produccién forestal.



4 MATERIAL Y METODO

41 MATERIAL

Para la realizacion de las actividades se emplearon 36 arboles de Sequoia sempervirens
(D. Don) Endl., de los cuales 10 se originaron del predio Antiquina (Arauco, VIII Regién), 8
se obtuvieron del Centro Forestal Edmundo Winkler ubicado en Frutillar (X Regién), 10
provenientes del predio de Forestal Voipir (Villarrica, IX Regién), 7 desde el predio Sotillo
perteneciente a Forestal Natalhue ubicada en Lanco (X Regién) y el ultimo arbol del
Centro de Semillas de Chillan (VI Region).

e Para llevar a cabo el analisis de tallo se utilizaron los siguientes instrumentos y

materiales:

o Regla metalica con graduacion milimétrica para la medicién de los anchos de anillo

en cada una de las rodelas.

¢ Huincha de distancia de 50 metros para la medicion de la altura total y del largo de

las trozas.
¢ Pintura para realizar la marcacion e identificacion de las trozas o rodelas.

e Formulario de terreno en el que se especificod la localidad, el numero de arbol,
numero de rodela o troza, anchos de anillo por rodela, la edad y la altura total del

arbol.

4.2 METODO

421 ANALISIS DE TALLO

Se analizaron 266 rodelas obtenidas de los 36 arboles de la muestra inicial. En este
analisis, se buscé el radio promedio entre el radio menor y el radio mayor de la rodela,
ambas mediciones fueron realizadas sin corteza, medidos sobre una de las caras de la
rodela. Todos los datos fueron medidos sobre el mismo lado del fuste para no obtener

inconsistencias en la informacion.

Las rodelas fueron obtenidas a distintas alturas de corte, en todas las localidades se
obtuvieron rodelas cada 2,5 metros, excepto en los arboles extraidos del predio de

Forestal Voipir, en donde se obtuvieron rodelas cada 3,3 metros de altura.
10



Sobre el radio promedio se trazé una linea sobre la que se midieron los radios
acumulados, esta medicion fue realizada en el sentido de corteza a la medula, también se

realizé la mediciéon del ancho de corteza.

Con esta informacién se pudo calcular el ancho por anillo, el incremento radial acumulado

y el diametro acumulado; que se obtuvo al duplicar el radio acumulativo.

Mediante la medicién se realizé la anotacidén del limite entre la albura y el duramen de

cada rodela, para su posterior utilizacion en la clasificacion de los productos.

A todos los arboles se les realizd la medicion de la altura total una vez ya volteados,
también se les midid la punta remanente después de obtener la ultima rodela y la altura

de obtenciéon de cada rodela.

Con el andlisis de tallo fue posible aumentar la muestra inicial, ya que sélo fue posible la
autorizacion de corta de 36 arboles, con lo que facilitd el ajuste y validaciéon de los
modelos. De cada arbol, se conocen sus crecimientos anuales pasados (perfiles), por lo
que desagregando esta informacion se obtuvieron sus arboles histéricos. El criterio de
seleccion para la muestra final es que todo perfil con un DAP mayor o igual a 10
centimetros seria considerado en ella. Este criterio fue seleccionado por ser un diametro

factible de utilizar econdmicamente.

Los crecimientos anuales pasados de cada uno de los arboles de la muestra inicial,
presentan auto-correlacion entre si, por lo que es necesario considerar la edad en la
construccion de la funciéon de ahusamiento. De lo contrario los resultados finales, tendrian

un cierto grado de sesgo.

Para resolver este problema la muestra final se dividié en dos etapas de crecimiento, con
esto se elimina en gran parte el factor de sesgo que tendria el modelo final. Estas dos
etapas fueron consideradas por separado en el proceso de ajuste y validacion de la

funcién de ahusamiento. Las clases de edad a considerar fueron 2:
e de 1 a 20 anos.
e mayor a 20 afios.

Durante el analisis de tallo, el fuste de cada arbol fue dividido en 10 partes iguales, fue
interpolado el diametro en la mitad de cada una de ellas, utilizando la rodela inferior y la

rodela superior mas cercana a dicha altura.
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Estos diametros fueron utilizados posteriormente en la validacion de los modelos de
ahusamiento, tanto en la estimacion de diametros en cualquier parte del fuste como en la

estimacion de volumenes por troza.

Cada perfil fue analizado para comprobar la consistencia de su informacion, se

consideraron los siguientes criterios:
o Disc >= Dgis1)sc
e DAP. > DAPg,
e HT>H
Donde:
Disc: es el diametro sin corteza medido a una altura Hi a lo largo del fuste.
D(+1)sc: €s el diametro sin corteza medido a una altura H(i+1) a lo largo del fuste.
DAP..: es el diametro a la altura del pecho medido con corteza.
DAPg.: es el diametro a la altura del pecho medido sin corteza.
HT: es la altura total del arbol.

H;: es la altura medida hasta la seccion i, a lo largo del fuste, esta puede ser menor o igual
a HT.

La informacion obtenida del analisis fustal fue utilizada para obtener variadas relaciones,

dentro de las que tienen mayor relevancia para este estudio, estan las siguientes:
e Diametro versus Altura
e DAP.. versus DAPg

e Albura versus Duramen

4.2.2 FUNCION DE AHUSAMIENTO

Realizado el analisis de tallo se determiné una funciéon de ahusamiento ajustada a las

caracteristicas de crecimiento de los arboles seleccionados en la muestra.

Para la selecciéon de la funcion de ahusamiento se utilizé el modelo segmentado vy el

modelo general de arbol completo, utilizando una funcién simple y una compleja.
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Se utilizaron los siguientes modelos:

Modelo segmentado o de Frazer (1979).

e Y =EXP? (p+q*X) si 0<=X<=6
o Y =(r+s*X)"0.5 si 0<X<=¢g
o Y =t+u*X si <X <=1
Donde:
X = (H/ Hy)

Y = (Disc/DAPg)

0, € : puntos de cambio de la relacién funcional®.

p, g, 1, s, t, u: parametros del modelo.
Modelo general de arbol completo (complejo) o de Bruce (1968).

o Y =a*X;+b*Xy+c*Xs+ d*Xs + €*Xs + X

Donde:

X = ((H¢ -Hi)/( H -1.3))

X1=XN(3/2)

Xz = (X1 — X"3)*DAP

X3 = (X1 — XA3)* H,

X4 = (X4-X"32)* H; * DAP

X5 = (X4— X*32)* H; ~(0.5)

X6 = (X4-X"40)* H; "2

Y = ((DisoP)(( DAPG:)?)

@ EXP (X) = “exponente e” elevado a X

® 0 representa el punto donde la forma del fuste cambia de un neiloide a un paraboloide y ¢ el

punto de cambio del paraboloide a un conoide.
13



a, b, c, d, e, f: constantes del modelo.
Modelo general de arbol completo (simple), utilizado por Coffre (1983).
e Y=a'X+b*X?+c*X?
Donde:
X = ((Ht - Hi)/( H¢-1.3))
Y = (Disc / DAP)
a, b, ¢ : constantes del modelo.
Para todos los modelos las variables son:
Disc: Diametro sin corteza medido en la i-ésima seccion del fuste.
DAP..: Diametro con corteza medido a la altura del pecho.
DAP.: Diametro sin corteza medido a la altura del pecho.
H;: Altura en la que se encuentra la i-ésima seccion del fuste.
H:: Altura total del arbol.

Como los modelos generales son linealizables en los parametros de los regresores se
utilizé la técnica de regresion no lineal, ocupando el método Cuasi-Newton. Este método
consiste en iteraciones, con las que se va minimizando la suma de los cuadrados, que
corresponde a la sumatoria de los cuadrados de la diferencia entre el valor observado y el

estimado.

Para el caso del modelo de Frazer, se utilizé la metodologia sefialada por Pera (1982), la

cual se describe en el Anexo 10.1.

Con la funcién de ahusamiento ajustada se obtuvieron los diametros a la altura relativa de

corta, la que se desplazé entre la altura del tocdn y la altura total del arbol.

Una vez construida la funcion de ahusamiento e integrando la funcion fue posible obtener
los volumenes totales por arbol o simplemente calcular el volumen de una troza ubicada

entre dos alturas conocidas.

La funcién de ahusamiento fue construida sin considerar el espesor de corteza en los

diametros medidos a distintas alturas a lo largo del fuste.
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Sin embargo, y dado que los modelos consideran la utilizacién del DAP con corteza y sin
corteza, para el caso de los arboles histéricos fue necesario determinar una relacién entre
el diametro con corteza y el sin corteza, la que fue construida empleando la base de datos

original. La relacion de corteza fue ajustada empleando el modelo:
DAP.. = 3 * DAP.
Donde: B es el parametro de la relacion entre DAP con corteza y el DAP sin corteza.

La base final obtenida con la muestra original y los arboles historicos se estratifico en dos
partes, la primera se utilizé para el ajuste de los modelos, con el 70% de los arboles y la
segunda en la validacion de éstos con el 30% restante. Esto se realizé para las dos clases

de crecimiento independientemente.

A las muestras utilizadas en el ajuste como en la validacion, de ambas clases de edad, se
les aplico un test de “Diferencias de medias”, en el que la hipétesis nula a probar, es la
igualdad de las medias. Con esto, se demuestra que no existen diferencias significativas
entre las muestras, asegurando asi un buen proceso de validacién. Es decir, cualquier
diferencia significativa que se obtenga en el proceso de validacién, se garantiza que sélo

es atribuible a las caracteristicas del modelo utilizado.

La bondad de ajuste de los modelos se describe a través del Coeficiente de determinacion
(R?) y el Error de estimacion (EEE), pero debido a que los modelos probados en esta
memoria ajustan diferentes variables dependientes no es posible hacer comparaciones
directas de la bondad de ajuste. Es por esto, que se utilizé la bondad de prediccion para

seleccionar el modelo que se utilizd en el simulador de trozado.

Prodan et al. (1997) recopilaron de la literatura diferentes medidas de exactitud y sesgo
las que se utilizaron para evaluar la bondad de prediccion de los modelos fustales tales

como:

Raiz Cuadrada del Error Medio Cuadratico (REMC).
REMC =[X(O; - E))?/ n]

El Error Medio Absoluto (EMA).

EMA=Y| O —E | /n
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La medida de sesgo que se obtuvo fue la siguiente:
Diferencia Agregada (DA).

DA=2>(0i—Ej)/n

Donde:

O:: es la observacion i de la variable, pudiendo ser ésta un diametro a una altura

cualquiera del fuste o una altura a un diametro determinado.

E:: es la estimacién i de la variable, es igual que en el caso anterior.

n: es el total de observaciones.

Para la validacién de los modelos se considero la capacidad predictiva de éstos en:
Diametros en cualquier punto del fuste.

Volumen entre dos puntos cualesquiera del fuste.

Estos se compararan con los obtenidos utilizando el método de Smalian, promediando las
areas extremas de la troza y ponderando por el largo de la troza. Para el caso de las
estimaciones de diametro se dividio el fuste en partes iguales para realizar una
comprobacion del comportamiento del modelo en distintas porciones del fuste, ya que se
utilizaron arboles de distintas edades se usaron medidas relativas o porcentuales. Se
utilizaron entre 8 y 10 secciones, para evaluar el comportamiento del modelo en la
totalidad del fuste.

Con lo anterior se obtuvo un modelo fustal que se ajusta mas fielmente con la realidad de
la especie entre las regiones seleccionadas y para las dos clases de edad propuestas, por

ultimo, éste se utilizo en el simulador de trozado.
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Figura 1. Esquema de trozas de un arbol.

4.2.3 SIMULADOR DE TROZADO

Para realizar la simulacién del trozado, se construy6 un simulador, que entrega el niumero
de trozas destinadas a cada tipo de producto, utilizando como principal herramienta la

funcidn de ahusamiento determinada previamente en esta memoria.
Para cumplir este objetivo se dispuso con:

La funcion de ahusamiento ajustada a los datos disponibles, lo que permitid conocer la
forma de los arboles de la muestra que se encuentren en alguna de las etapas de

crecimiento seleccionadas.
Los tipos de productos posibles de obtener.

Para esto, es necesario definir las caracteristicas de los productos, lo que posibilitd la
jerarquizacion de ellos al momento de realizar el trozado. Las variables mas importantes

del esquema de trozado que permiten definir a los productos son:

Nombre: es la denominacion de trozado de los productos, esta variable, no es ingresada
ni utilizada durante el proceso de trozado, pero si es utilizada para la identificacién de los

resultados del proceso de trozado.
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Precio ($/m?3): es la informaciéon mas importante al momento de jerarquizar los diferentes

productos, en este punto se utilizé las especificaciones del producto para definir el precio.

Calidad: esta variable se considerd en la descripcion y jerarquizacion de los productos
que se utilizaron en el esquema de trozado, se considerd dos opciones de producto con

poda o sin poda.

D. Minimo (cm): es el diametro minimo limitante del producto, que produce su aceptacion

en el esquema, esta variable es medida en el diametro menor de la troza.

Largo (m): es una variable que se utiliza para condicionar las caracteristicas de la troza o

producto.

Como resultado de lo anterior, se obtiene el esquema de productos caracterizados y
jerarquizados, los cuales al ingresarlos en el simulador de trozado se obtiene una mejora

del proceso, al considerar la forma del perfil del arbol que es trozado.

Los principales productos a obtener son trozas remanufactura, aserrables y polines (cerco

o trozas pulpables).

En el andlisis del trozado, no se buscd una maximizacion econémica del proceso, sino
que considerando las caracteristicas técnicas de los productos seleccionados, se realizd
una valoracién en pesos del proceso. El trozado se realizé utilizando arboles provenientes

de la muestra inicial.

Después de contar con la funcidon de ahusamiento y con la lista de productos se inici6 la

construccion del simulador de trozado en el lenguaje Visual Basicg 6.0.

Las variables que se utilizaron en la construccién se clasificaron en tres tipos, las

variables de entrada, las de proceso y por ultimo, las variables de salida.
Las variables de entrada:

DAP (con corteza o sin corteza) (cm): esta variable caracteriza al arbol segun diametro,

es una variable conocida, que se obtiene durante el inventario del rodal.

Altura total del arbol (HT) (m): esta variable caracteriza al arbol segun altura, es una

variable conocida, que se obtiene durante el inventario del rodal.

Etapa de crecimiento (afios): esta variable permite utilizar una funcién de ahusamiento

mas adecuada para cada arbol trozado.
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Para comenzar el proceso de simulacion sera requerido que se conozca la edad del arbol
o del rodal a trozar, para asi seleccionar el sub sistema que represente a esa etapa de

crecimiento en particular.

Las variables de entrada son utilizadas para la obtencién de las variables de proceso.
Estas variables se definen como aquellas que se obtienen al utilizar las variables de

entrada u otras variables de proceso, y definen a las variables de salida.
Las variables de proceso:

Altura i (h;) (m): es la altura del limite superior del producto i. antes de obtener cualquier
producto, esta variable puede tomar dos valores 0,2 para la primera etapa de crecimiento

y 0,3 para la segunda.

Diametro i (disc) (cm): es el diametro minimo que define al producto i, éste se obtiene en
h;.

Cantidad de producto i (trozasp;): es un contador que varia durante el proceso de

trozado. Corresponde a la cantidad de producto tipo i.

Volumen del producto i (vol}) (m®): esta variable es caracterizada por el volumen del

producto i.
Funcion de ahusamiento: esta es la funcion determinada en esta memoria.

Altura maxima (m): es una variable que no condiciona al tipo de producto, pero que

muchas veces coincide con el diametro menor de la ultima troza o producto obtenido.
Las variables de salida:

Total de producto tipo i (ttrozasp;): esta variable indica la cantidad de productos tipo i,
que se obtienen del proceso de trozado, utiliza para su obtencién la variable de proceso

trozasp.

Volumen total del producto tipo i (volp;) (m?): esta variable entrega el volumen total por

tipo de producto, utiliza para su obtencion la variable de proceso vol;.

Rendimiento (%): esta variable corresponde al porcentaje del arbol total que es utilizable

en la obtencién de los productos definidos en el esquema de trozado.
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Ingreso total del producto tipo i (ingp;) ($/m?3): esta variable indica el nivel de ingreso
que aporta cada uno de los productos, es la principal variable que permite valorar

econdmicamente el proceso de trozado.

424 VALORACION ECONOMICA DEL PROCESO DE TROZADO

Se seleccionaron 14 arboles pertenecientes a diferentes clases de edad, para esto, se
consideraron clases con intervalos de 5 afios, dentro de cada una de ellas se eligieron

dos arboles para trozar.

Los arboles seleccionados pertenecen a la muestra inicial de 36 arboles. No se realiz6 el
trozado de la totalidad de éstos, porque existia diferencia en el numero de ejemplares por
clases de edad, por lo que solo se trozaron dos arboles por cada una de ellas, para evitar

sesgos al interpretar los resultados.

Se realizo el proceso de trozado para la totalidad de los arboles en una planilla de calculo,
en donde mediante una iteracion, se obtuvieron los diferentes productos y sus voliumenes.
Estos resultados se compararon con los obtenidos con el simulador de trozado
SEQUTROZ 1.0.

De esta forma, es posible analizar el comportamiento del simulador teniendo como
parametro esta informacion, que supuestamente no deberia variar en la cantidad de

trozas obtenidas por tipo de producto, pero si en los volumenes por cada uno de ellos.

Le nimero de trozas por tipo de producto no debe variar debido a que se utilizé la funcion
de ahusamiento para el calculo del diametro a la altura de corte de cada uno de los

productos.

Después de obtener los volumenes por cada tipo de producto, se ponderé cada uno por el
precio por m® puesto a orilla de camino, que se especifica en el esquema de trozado. Con
esto, es posible cuantificar el ingreso por tipo de producto y realizar un analisis con el

numero de trozas obtenidas y el ingreso que aporta cada uno de ellos.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 ANALISIS DE LAS MUESTRAS

Los datos utilizados en el ajuste y validacion de los modelos de ahusamiento
seleccionados, carecen de datos en las clases de diametros inferiores a 10 centimetros,
ya que estos fueron descartados por considerar que no es un diametro factible de

aprovechar econémicamente.

En la Tabla 1 se caracterizan a las muestras que se utilizaron para el ajuste de los

modelos de ahusamiento.

Tabla 1. Resumen de las muestras utilizadas para el ajuste de los modelos de

ahusamiento.

Parametros estadisticos: Ajuste de los modelos. Variable DAP y ALTURA (HT)

Clase de edad 1 Clase de edad 2
DAP (cm) HT (m) DAP (cm) HT (m)
INUmero de observaciones 239 239 266 266
[Promedio 22,3 11,52 446 25,3
IDesviacion estandar 7.6 3,94 14,0 5,9
IMinimo 11,3 3,66 24,1 13,7
[Maximo 52,8 23,61 93,7 39,5

Las muestras utilizadas en la validacion de los modelos se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2. Resumen de las muestras utilizadas para la validacion de los modelos de

ahusamiento.

Parametros estadisticos: Validacion de los modelos. Variable DAP y ALTURA (HT)

Clase de edad 1 Clase de edad 2
DAP (cm) HT (m) DAP (cm) HT (m)
INUmero de observaciones 115 115 128 128
|[Promedio 22,4 11,7 43,7 24,82
|Desviacion estandar 8,0 4,3 14,4 5,80
IMinimo 11,3 3,9 27,2 14,28
[Maximo 55,5 24,6 92,5 38,45

Las dos clases de edad tienden a adoptar la distribucidn normal. Los histogramas por

clases diamétricas que demuestran la adopcion de la distribucién normal se encuentran

en el Apéndice 9.1.
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El test de “Diferencias de Medias” arrojo que no existen diferencias significativas relativas

a las muestras, estos resultados se presentan en el Apéndice 9.3.

5.2 RELACION DE CORTEZA

Dos funciones de ahusamiento seleccionadas consideran como variable dependiente al

DAP,., por lo que fue necesario obtener una relacion de corteza para esta variable.

Se utilizé una relacién entre el DAP con corteza y el DAP sin corteza de la forma:
DAP.. = 8 * DAPg.

Los resultados del ajuste para esta funcion se presentan a continuacion en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados del andlisis de regresion para la relacién de corteza.

Coeficiente 3 1,11271
R? 99,06
n 36
Diferencia Agregada (D.A) 0,311
Error Medio Absoluto (E.M.A.) 1,356
Raiz cuadrada del Error Cuadratico Medio (R.E.C.M.) 1,86

La relacion final se muestra a continuacion en la Tabla 4.

Tabla 4. Relaciéon de corteza.

DAP. = 1,11271 * DAPg,

La estimacién del DAP con corteza presenta un sesgo de 0,3 cm y un valor del error
medio absoluto de 1,35 cm. Los valores del DAP con corteza son subestimados, como se

puede observar en la Figura 2.

Se graficé la muestra inicial de 36 arboles, considerando las observaciones del DAP con
corteza junto con su estimacion, la que fue obtenida mediante la utilizacién de la relaciéon

ajustada en forma previa.
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RELACION DE CORTEZA
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Figura 2. Relacion de corteza. Valores observados versus estimados.

5.3 RELACION DE DURAMEN

Para la posterior clasificacion de los productos fue necesario obtener una relacién entre el

volumen total y el volumen de duramen, para esto, se utilizé la muestra original de 36

arboles.

La relacién utilizada entre el volumen total y el volumen de duramen es de la forma:

Volumen Duramen = 3 * Volumen Total

Esta relacion sélo puede ser utilizada para analizar el volumen total, no es util para

analizar diferentes trozas a lo largo del fuste.

Los resultados obtenidos para la relacion del duramen se presentan a continuacion en la

Tabla 5.

Tabla 5. Resultados del analisis de regresion para la relacién de duramen.

Coeficiente 3 0,49999
R2 97,41
n 36
Diferencia Agregada (D.A) -0,042
Error Medio Absoluto (E.M.A.) 0,079
Raiz cuadrada del Error Cuadratico Medio (R.E.C.M.) 0,25
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Los resultados indican que el volumen de duramen representa casi el 50% del volumen
total del arbol, esta relacién se obtuvo sin diferenciar la edad, por lo que se puede utilizar

para ambas etapas de crecimiento.

La estimacién del volumen que corresponde a duramen presenta un valor de sesgo y
error medio absoluto de 0,042 y 0,079 respectivamente. Estos valores del volumen de

duramen son sobreestimados, esto se puede observar en la Figura 3.
La relacidén obtenida se presenta a continuacién en la Tabla 6.

Tabla 6. Relacion de Duramen.

Volumen Duramen = 0.49999 * Volumen Total

Relacion de Duramen

m?® 4,00
3,50 -
3,00 =
2,50

0,50 -
0,00 T T T T T T T
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
Arboles
¢ Volumen Duramen = Volumen Duramen Estimado —— Polinémica (Volumen Duramen Estimado)

Figura 3. Comparacion entre volumen de duramen observado versus el estimado con la
relacion de duramen.
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5.4 AJUSTE DE LOS MODELOS DE AHUSAMIENTO

Los modelos seleccionados presentan los siguientes valores para sus parametros

obtenidos en el proceso de ajuste.

5.4.1 MODELOS AJUSTADOS PARA LA CLASE DE EDAD 1

Los valores obtenidos se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Parametros estimados para los modelos generales.

MODELOS GENERALES
Modelo BRUCE COFFRE
Coeficientes
al 0,827935746 1,23161978
a2 -0,032222119 -0,59822405
a3 0,046792935 0,271949283
a4 3,64909E-07
a5 -1,53873E-05
ab 4,69583E-08

El modelo de Bruce que incluye los parametros obtenidos del ajuste se presenta a

continuacion en la Tabla 8.

Tabla 8. Modelo de Bruce.

((Dise)?)(( DAP)?)) = 0,82793* ((Ht -Hi)/( Ht -1.3))"(3/2) — 0,03222*(((H¢ -Hi)/( Ht -1.3)) ~(3/2) - ((Ht -H)/( Ht -
1.3))"3)* DAPq, + 0,04679%(((H: -Hi)/( Hi -1.3)) A(3/2) - ((H: -Hi)/( Hy -1.3))A3)* H; + 0,00000036*(((H; -Hi)/( Hs -
1.3)) A(312) - ((Hy -H)/( Hy -1.3))*32)*H*DAPs — 0,000015*(((Hy -Hi)/( He -1.3)) A(312) - (Hy -H)/( Hy -1.3))A32)*H;
A (1/2)+ 0,000000047*(((H; -Hi)/( H -1.3)) A(3/2) - ((H; -Hi)/( Hy -1.3))7M0)* H A 2

El modelo de Coffré que incluye los parametros obtenidos del ajuste se presenta a

continuacion en la Tabla 9.

Tabla 9. Modelo de Coffreé.

(Dise / DAPG) = 1,23162 * ((Hy - Hi) / ( Hy -1.3)) — 0,59822 * ((Hy - Hy) / ( H; -1.3)) A2 + 0,27195 *((H - Hi) / ( Hy -
1.3))"3

Para el modelo de Frazer, se busco el par de valores que minimiza el sesgo y el error.

Para esto, se utilizo el método iterativo sefialado por Pera (1982), con tres iteraciones.
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En este caso se buscoé la pareja de valores, con tres digitos decimales, que arrojé como

resultado el minimo valor de la suma de los cuadrados de los errores.

En la primera iteracién, utilizando el rango 0,1 y 0,4 para 0, y de 0,5 a 0,9 para g, con un
incremento de 0,1, en ambos parametros. Realizado esto, se pudo determinar que la
mejor pareja se encuentra entre los siguientes rangos (0,2 a 0,4) para 6 y (0,5 a 0,7) para

€.

Al realizar la segunda iteracién se determin6é que la mejor pareja se encuentra entre los

siguientes rangos (0,38 a 0,42) para 6 y (0,59 a 0,63) para ¢.

En la iteracion final se determiné la pareja que entrega la minima suma del cuadrado de
los errores. Durante todo el proceso se observd que todas las parejas arrojaban valores

similares de esta suma, pero la pareja que presento el menor valor fue (0,392 y 0,608).

Los resultados obtenidos indican que para la clase de edad 1, es decir entre 1 y 20 afios,
los puntos de inflexion entre las formas fustales de un neiloide a un paraboloide se
encuentra al 39,2% de la altura total del fuste, en cambio el punto de inflexion entre las
formas fustales de un paraboloide a un conoide se encuentra al 60,8% de la altura total
del fuste.

5.4.2 MODELOS AJUSTADOS PARA LA CLASE DE EDAD 2

Los valores obtenidos se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10. Pardmetros estimados para los modelos generales.

MODELOS GENERALES
Modelo BRUCE COFFRE
Coeficientes

al 0,799519003 1,41794222
a2 -0,001503871 -1,313520177
a3 0,004935472 0,771343992
a4 -0,000207418

ab 0,015133955

ab 0,0000249183

El modelo de Bruce que incluye los parametros obtenidos del ajuste se presenta a

continuacion en la Tabla 11.
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Tabla 11. Modelo de Bruce.

((Disc)?)/(( DAP)?)) = 0,79951* ((Hy -Hi)/( Hy -1.3))N(3/2) — 0,00150*(((Hr -Hi)/( He ~1.3)) (3/2) - ((Hy -Hi)/( H: -
1.3))"3)* DAPG + 0,00493*(((Hy -Hi)/( H -1.3)) A(3/2) - ((He -Hi)/( Hy -1.3))"3)* Hy - 0,000207*(((Hy -Hi)/( Hy -1.3))
A3/2) - ((He -Hi)/( Hi -1.3))"32)*H*DAP + 0,01513%(((H: -Hi)/( Hi -1.3)) A(3/2) - ((Ht -Hi)/( Hy -1.3))A32)*H; A
(1/2)+ 0,0000249*(((H -Hi)/( Hy -1.3)) A(3/2) - ((He -Hi)/( Hy -1.3))M0)* H A 2

El modelo de Coffré que incluye los parametros obtenidos del ajuste se presenta a

continuacion en la Tabla 12.

Tabla 12. Modelo de Coffré.

(Disc / DAPGo) = 1,41794 * ((He - Hi) / ( Hy -1.3)) — 1,31352 * ((Hy - Hy) / ( He -1.3)) A2 + 0,77134 *((H; - Hi) / ( He -
1.3)" 3

Al igual que para la clase de edad 1, el Modelo de Frazer fue ajustado realizando tres

iteraciones.

En la primera iteracién, utilizando el rango 0,1 y 0,4 para 0, y de 0,5 a 0,9 para g, con un
incremento de 0,1, en ambos parametros. Realizado esto, se pudo determinar que la
mejor pareja se encuentra entre los siguientes rangos (0,2 a 0,4) para 6 y (0,5 a 0,7) para

€.

Al realizar la segunda iteracién se determin6é que la mejor pareja se encuentra entre los

siguientes rangos (0,38 a 0,42) para 6 y (0,50 a 0,54) para ¢.

En la iteracion final se determiné la pareja que entrega la minima suma del cuadrado de
los errores. Durante todo el proceso se observé que todas las parejas arrojaban valores

similares de esta suma, pero la pareja que presenté el menor valor fue (0,402 y 0,522).

Los resultados obtenidos indican que para la clase de edad 2, es decir arboles mayores a
20 anos, los puntos de inflexion entre las formas fustales de un neiloide a un paraboloide
se encuentra al 40,2% de la altura total del fuste, en cambio el punto de inflexién entre las
formas fustales de un paraboloide a un conoide se encuentra al 52,2% de la altura total

del fuste.
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5.5 VALIDACION DE LOS MODELOS DE AHUSAMIENTO

La validacién de los modelos se realizd calculando los estadigrafos de bondad de
prediccioén tanto para la estimaciéon de diametros en cualquier parte del fuste como en la

estimacion de volumenes.

En el caso de la estimacion de didametros se considerd el diametro a la altura total y el
diametro de 10 trozas, medidas a intervalos equivalentes al 10% de la altura total del

arbol.

Para la estimacion de volumenes se considero el volumen total del arbol y el volumen de

las 10 trozas consideradas para la estimacion de diametros.

5.5.1 VALIDACION DE LOS MODELOS AJUSTADOS PARA LA CLASE DE EDAD 1:
ESTIMACION DE DIAMETROS

Los estadigrafos de bondad de prediccién de los modelos ajustados para la clase de edad

1, se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13. Resultados de la Validacion Global, clase de edad 1.

ESTADIGRAFOS BRUCE COFFRE FRAZER
D.A. (cm) -0,233367 -0,134536 0,155018
E.M.A. (cm) 1,281723 1,327612 1,335878
R.E.C.M. (cm) 1,767419 1,864254 1,786043

La Tabla 13 muestra los resultados de la validacion global para la clase de edad 1, segun
los valores de sesgo y error medio absoluto, los modelos que presentan una mejor
capacidad de prediccion son los Modelos de Coffré y de Frazer. Ambos modelos
presentan valores muy similares, por lo que no se puede inferir cual de los dos es el de

mejor comportamiento.

El Modelo de Bruce, presenta un valor de sesgo superior a los otros dos modelos, pero lo

es sb6lo en 0,1 cm, sin embargo, presenta un valor menor de error medio absoluto.

Al explicar las cifras obtenidas por éstos modelos se puede apreciar que los Modelos de
Coffré y de Bruce sobreestiman los diametros, en cambio el Modelo de Frazer los

subestima, como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Estadigrafos de sesgo y error para la validacion de la estimacion de diametros
para arboles entre 1y 20 afios.

En el caso, de la estimacién a lo largo del fuste los modelos dieron como resultado los

siguientes estadigrafos de bondad de prediccién, que se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14. Resultados de la Validacion de los modelos, en la estimacion de diametros sin

corteza, por altura de troza.

Modelo BRUCE COFFRE FRAZER
Altura de D.A. E.M.A. |RE.C.M.| D.A. E.MA. |RE.CM. D.A. E.M.A. |R.EE.C.M.
troza (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

0,05HT | 0,1492 | 0,7277 | 0,9307 | 0,1879 | 0,7532 | 0,9789 | 0,1796 | 0,7634 | 0,9792

0,15HT | 0,5007 | 0,7820 | 1,3219 | -0,3914 | 0,8256 | 1,4812 | -0,5041 | 0,8042 | 1,3382

0,25HT | 0,0395 | 1,3285 | 3,8110 | -0,3300 | 1,4719 | 2,1609 [ 0,0792 | 1,4717 | 2,0863

0,35HT | 0,0429 | 1,7299 | 4,9503 | -0,0575 | 1,7823 | 2,4175| 0,2789 | 1,8176 | 2,4312

0,45HT |-0,0160 | 1,6947 |4,7498 | -0,1003 | 1,7668 | 2,3343 | 0,0172 | 1,8125 | 2,3484

0,55HT | 0,1832 | 1,6022 | 4,1476 | -0,2865 | 1,6812 | 2,1068 | -0,2021 | 1,6978 | 2,1146

0,65HT | 0,0356 | 1,5924 |4,3493 | -0,3945 | 1,6356 | 2,0977 | -0,0504 | 1,6067 | 2,0638

0,75HT | 0,4917 | 1,4160 | 3,4025 | -0,3646 | 1,4666 | 1,9080 | 0,1773 | 1,4058 | 1,8557

0,85HT |-0,2526 | 1,1545 | 2,0694 | -0,1545 | 1,0763 | 1,3715| 0,3750 | 1,0442 | 1,3833

0,95HT | 0,0281 | 0,7893 | 1,0696 | 0,5460 | 0,8167 | 1,1308 [ 0,7996 | 0,9348 [ 1,2598

En la tabla anterior, se presentan los resultados para la estimacion de diametros a lo largo
del fuste, éstos indican que en la primera troza (base), el mejor modelo es el de Bruce,
con un valor de sesgo de 0,14 cm. La situacién cambia cuando se analiza la troza 2, las
cifras indican que el modelo que presenta menores valores de sesgo es el Modelo de

Coffré, con valores de 0,39 cm.

En las trozas 3, 4, 5, 6 y 7, el Modelo de Bruce presenta valores de sesgo entre 0,01 y
0,18 cm respectivamente, estos valores son muy similares a los obtenidos por el Modelo
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de Frazer, salvo en la troza 4 en donde el valor obtenido por Frazer es de 0,27 cm, muy

superior al obtenido por Bruce.

En las trozas 8 y 9, los otros modelos superan en la estimacién al Modelo de Bruce, con
valores de sesgo de 0,17 y 0,15 cm respectivamente. Respecto a la ultima troza
nuevamente el mejor modelo para estimar los diametros sin corteza es el Modelo de
Bruce, con valores de sesgo 0,02 cm, cabe sefalar que estas trozas son las de menor
interés al momento de obtener productos, porque generalmente estas trozas forman parte

del volumen de desecho.

Al analizar las cifras, de cada una de las trozas, se observa que el Modelo de Bruce
sobreestima sélo en las trozas 4 y 9, todo el resto de ellas son subestimadas por este
modelo. En el caso del Modelo de Frazer, éste presenta un comportamiento predictivo

muy similar al Modelo de Bruce, solo sobreestima en tres trozas a lo largo del fuste.

Por esta razoén, al analizar esta situacién se observa que el mejor modelo para utilizar en

la estimacion de diametros en arboles entre 1 y 20 afos, es el Modelo de Bruce.

5.5.2 VALIDACION DE LOS MODELOS AJUSTADOS PARA LA CLASE DE EDAD 2:
ESTIMACION DE DIAMETROS

Los estadigrafos de bondad de prediccién de los modelos ajustados para la clase de edad

2, se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15. Resultados de la Validacion Global, clase de edad 2.

Estadigrafos BRUCE COFFRE FRAZER
D.A. (cm) -0,003948 0,010610 0,962480
E.M.A. (cm) 2,452270 2,983651 3,202436
R.E.C.M. (cm) 3,537932 4,084346 4,338447

La Tabla anterior muestra los resultados de la validacién global para la clase de edad 2,
segun los valores de sesgo y error medio absoluto, los modelos que presentan una mejor
capacidad de prediccion son los Modelos de Bruce y de Coffré, con una ventaja para el
primero. Ambos modelos presentan valores de sesgo de 0,003 y 0,01 cm
respectivamente. En lo referente al error medio absoluto ambos modelos obtuvieron

valores muy similares.
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El Modelo de Frazer, presenta valores de sesgo y error medio absoluto superiores a los

otros dos modelos, obteniendo valores de 0,96 y 3,2 cm respectivamente.

Al explicar las cifras obtenidas por estos modelos se puede apreciar que el Modelo de
Bruce sobreestima los diametros, en cambio los Modelos de Coffré y de Frazer los

subestima, como se muestra en la Figura 5.

Diferencia Agregada (D.A.) Error Medio Absoluto (EM.A.)
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Figura 5. Grafico de los estadigrafos de sesgo y error para la validacion de la estimacion
de diametros para arboles mayores a 20 anos.

En el caso, de la estimacién a lo largo del fuste los modelos dieron como resultado los

siguientes estadigrafos de bondad de prediccién. Estos se presentan en la Tabla 16.

Tabla 16. Resultados de la Validacion de los modelos, en la estimacion de diametros sin

corteza, por altura de troza.

Modelo BRUCE COFFRE FRAZER
Altura de D.A. E.MA. |R.EE.CM. D.A. E.MA. |R.E.C.M. D.A. E.MA. |RE.C.M.
troza (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

0,05HT | 0,2401 | 0,5663 | 1,0815| 0,7201 | 0,9830 | 1,1504 [ -0,2829 | 0,5874 | 1,0388

0,15HT |-0,1559 | 2,9352 | 3,9119 | -1,9208 | 3,7278 |5,3608 | -2,4769 | 3,8932 | 5,6338

0,25HT | 0,2430 | 3,7023 | 4,5617 | -0,2635 | 4,0741 | 5,2589 [ -0,2540 | 4,0235 | 5,1876

0,35HT | 0,3836 | 3,5395 |4,3524 | 0,3930 | 3,9431 |4,8976 | 0,7649 | 3,8970 | 4,8035

0,45HT | 0,5450 | 3,3082 | 4,4440| 0,6873 | 3,4312 | 4,4202 | 1,4363 | 3,6286 | 4,4785

0,55HT | 0,4552 | 3,2778 | 4,4823 | 0,5595 | 3,2839 |4,2741 | 2,1074 | 3,7372 | 4,6317

0,65HT | 0,0723 | 2,9427 |[3,7936 | 0,1158 | 2,9859 | 3,8053 | 2,4496 | 3,6058 | 4,3798

0,75HT | -0,2499 | 3,2548 |4,2983 | -0,1219 | 3,2200 | 4,1331 [ 2,5510 | 3,8025 | 4,8117

0,85HT | -0,7559 | 2,7886 |3,4776 | -0,3029 | 2,5639 | 3,3156 [ 2,0237 | 2,9797 | 3,8824

0,95HT | -0,5741 | 1,8128 | 2,2256 | 0,2495 | 1,6237 | 2,1798 [ 1,3058 | 1,8694 | 2,5495

La Tabla anterior presenta los resultados para la estimacion de diametros a lo largo del

fuste, éstos indican que en la primera y segunda troza (base), el mejor modelo es el de
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Bruce, con un valor de sesgo de 0,24 y 0,15 cm respectivamente. La situacién no cambia
cuando se analizan las trozas 3 y 4, las cifras indican que el modelo que presenta
menores valores de sesgo es el Modelo de Bruce, con valores de 0,24 y 0,38 cm
respectivamente. El Modelo de Coffré presenta valores un poco superiores a los del

Modelo de Bruce, en estas trozas.

En las trozas 5, 6 y 7, el Modelo de Bruce presenta valores de sesgo de 0,54, 0,45y 0,07
cm respectivamente, estos valores son muy inferiores a los obtenidos por los otros
modelos. Algo similar ocurre con las ultimas tres trozas, pero en este caso el mejor
modelo es el de Coffré, con valores de sesgo de 0,12, 0,30 y 0,24 cm respectivamente, el
Modelo de Bruce obtuvo valores muy cercanos, en comparacién con los del Modelo de

Frazer, todos con sesgos superiores a 1,0 cm.

Al analizar las cifras, de cada una de las trozas, se observa que el Modelo de Bruce
subestima la mayoria de las trozas salvo las trozas 2, 8, 9 y 10, las cuales son
sobreestimadas por este modelo. En cambio, el Modelo de Coffré, que presenta un
comportamiento predictivo muy similar al Modelo de Bruce, sobreestima en cuatro trozas

a lo largo del fuste, en la troza 2, 3,8 y 9.

Realizar este analisis para el Modelo de Frazer, no tiene mucho sentido, ya que este

obtiene valores de sesgo superiores a 1,0 cm en casi la totalidad de las trozas.

Por esta razon, al analizar esta situacion se observa que el mejor modelo para utilizar en

la estimacion de diametros en arboles mayores a 20 afios, es el Modelo de Bruce.

5.5.3 VALIDACION DE LOS MODELOS AJUSTADOS PARA LA CLASE DE EDAD 1:
ESTIMACION DE VOLUMENES

Los estadigrafos de bondad de prediccidn para la estimacién de volumenes se presentan
en la Tabla 17.

Tabla 17. Resultados de la Validacion Global, clase de edad 1.

ESTADIGRAFOS BRUCE COFFRE FRAZER
D.A. (m?) 0,017157 0,191626 -0,230415
E.M.A. (m?) 0,053565 0,191626 0,230415
R.E.C.M. (c?) 0,085134 0,287931 0,462949

La validacién global, considerando la estimacion de volumenes se presentan en la Tabla

17, los resultados son para arboles entre 1 y 20 afios, en ella se puede apreciar que el
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Modelo de Bruce presenta valores de sesgo y error medio absoluto menores a los otros

dos modelos analizados, con valores de 0,01 y 0,05 m?® respectivamente.

Del analisis de las cifras se aprecia que los Modelos de Bruce y Coffré subestiman los

volumenes, en cambio el Modelo de Frazer los sobreestima.

Respecto de la estimacion de volumenes por troza, los resultados de la validacion se

presentan a continuacion en la Tabla 18.

En ella se puede observar, que el Modelo de Bruce obtuvo los menores valores de sesgo
y de error medio absoluto en la totalidad de las trozas, en todas con valores menores a

0,0027 y 0,01 m3, respectivamente.

En la totalidad de las trozas el mejor modelo fue el de Bruce, el Modelo de Frazer tuvo un
muy buen comportamiento en la totalidad del fuste, obteniendo el segundo lugar muy por

sobre el Modelo de Coffré.

Al realizar el analisis de las cifras, el Modelo de Bruce sobreestima los volimenes en las
cuatro trozas superiores. El Modelo de Coffré subestima la totalidad de las trozas, en
cambio el Modelo de Frazer sobreestima en la porcién central del fuste, como muestra la

Figura 6.

Tabla 18. Resultados de la Validacién de los modelos, en la estimacion de volumenes por

troza.
Modelo BRUCE COFFRE FRAZER
Altura de D.A. E.M.A. |[R.E.C.M. D.A. E.M.A. |RE.C.M. D.A. E.M.A. | R.E.C.M.
troza (m3) (m®) (m?) (m?) (m®) (m3) (m3) (m?) (m?)

0,05HT | 0,0006 | 0,0076 | 0,0164 | 0,0244 | 0,0244 | 0,0396 | 0,0008 | 0,0083 | 0,0391

0,15HT | 0,0001 | 0,0113 | 0,0204 | 0,0459 | 0,0459 | 0,0678 [ 0,0001 | 0,0518 | 0,0394

0,25HT | 0,0027 | 0,0088 | 0,0144 | 0,0349 | 0,0349 | 0,0509 [ -0,0096 | 0,0093 | 0,0947

0,35HT | 0,0020 | 0,0098 | 0,0143 | 0,0284 | 0,0284 | 0,0427 [ 0,0020 | 0,0861 | 0,0100

0,45HT | 0,0014 | 0,0086 | 0,0120 | 0,0223 | 0,0223 | 0,0337 | -0,0484 | 0,0486 | 0,1086

0,55HT | 0,0002 | 0,0065 | 0,0090 | 0,0159 | 0,0159 | 0,0248 [ -0,1958 | 0,1958 | 0,3680

0,65HT | -0,0004 | 0,0051 | 0,0070 | 0,0104 | 0,0104 | 0,0172 | 0,0004 | 0,0037 | 0,0053

0,75HT | -0,0010 | 0,0036 | 0,0048 | 0,0060 | 0,0060 | 0,0100 | 0,0072 | 0,0072 | 0,0113

0,85HT | -0,0010 | 0,0023 | 0,0031 | 0,0026 | 0,0027 | 0,0046 [ 0,0036 | 0,0036 | 0,0056

0,95HT | -0,0004 | 0,0009 | 0,0012 | 0,0007 | 0,0008 | 0,0014 { 0,0013 | 0,0013 [ 0,0019
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Figura 6. Grafico de los estadigrafos de sesgo y error para la validacion de la estimacion
de volumenes para arboles entre 1y 20 afios.

Al observar estos resultados se puede apreciar que el mejor modelo que se puede utilizar
para la estimacién de voliumenes a lo largo del fuste, es el Modelo de Bruce, no es
extrano, ya que es el mismo modelo que mejor estima los diametros sin corteza en esta

clase de edad.

5.5.4 VALIDACION DE LOS MODELOS AJUSTADOS PARA LA CLASE DE EDAD 2:
ESTIMACION DE VOLUMENES

Los estadigrafos de bondad de prediccién para la estimacién de volumenes se presentan
en la Tabla 19.

Tabla 19. Resultados de la Validacion Global, clase de edad 2.

ESTADIGRAFOS BRUCE COFFRE FRAZER
D.A. (m?) 0,820610 1,208132 -0,212386
E.M.A. (m?®) 0,820610 1,208132 0,415187
R.E.C.M. (m?) 1,073687 1,541868 0,719776

Los resultados de la validacién global se presentan en la Tabla 19, ésta se realizé en
arboles mayores a 20 anos, en ella se puede apreciar que el Modelo de Frazer presenta
valores de sesgo y error medio absoluto menores a los otros dos modelos analizados, con

valores de 0,21 y 0,41 m?® respectivamente.

Del analisis de las cifras se aprecia que los Modelos de Bruce y Coffré subestiman los
volumenes, en cambio el Modelo de Frazer sobreestima, en las trozas centrales del fuste,

esto se puede observar en la Figura 7.
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Figura 7. Gréfico de los estadigrafos de sesgo y error para la validacion de la estimacion
de volumenes para arboles mayores a 20 afos.

Respecto de la estimacion de volumenes por troza, los resultados de la validacion se
presentan a continuacién en la Tabla 20. En ella se puede observar, que el Modelo de
Bruce obtuvo los menores valores de sesgo y del error medio absoluto en las tres
primeras trozas, en todas con valores menores a 0,02 m?, valores muy cercanos fueron

los que obtuvo el Modelo de Frazer.

En las trozas 4 y 5, fueron los Modelos de Bruce y el de Coffré los que obtuvieron
menores valores de sesgo y error medio absoluto, los cuales estuvieron muy cercanos al
0,1 m® para ambos estadigrafos respectivamente. Para el Modelo de Frazer los valores

fueron muy superiores a 0,38 y 0,05 m?® respectivamente en ambos estadigrafos.

Tabla 20. Resultados de la Validacién de los modelos, en la estimacion de volumenes por

troza.
Modelo BRUCE COFFRE FRAZER
Altura de D.A. E.M.A. |R.E.C.M. D.A. E.M.A. |R.E.C.M. D.A. E.M.A. |R.E.C.M.
troza (m%) (m3) (m3) (m?3) (m3) (m3) (m?) (m3) (m3)

0,05HT | 0,0139 | 0,0139 | 0,0195 | 0,1824 0,1824 0,2486 | 0,0178 0,0198 | 0,0318

0,15HT | 0,0187 | 0,0187 | 0,0242 | 0,2737 0,2737 0,3491 | -0,0152 0,0506 | 0,0854

0,25HT | 0,0123 | 0,0012 | 0,1058 | 0,1955 0,1955 0,2432 | -0,0213 0,0687 | 0,1071

0,35HT | 0,1055 | 0,0106 | 0,0136 | 0,1645 0,1645 0,2044 | 0,5200 0,0556 | 0,0801

0,45HT | 0,0877 | 0,0877 | 0,1163 | 0,1337 0,1337 0,1697 | -0,3835 0,3983 | 0,6343

0,55HT | 0,0071 0,0711 | 0,0100 | 0,1050 0,1050 0,1394 | 0,0188 0,0406 | 0,0542

0,65HT | 0,0509 | 0,0511 | 0,0735 | 0,0742 0,0742 0,0998 | 0,0793 0,0793 | 0,1057

0,75HT | 0,0325 | 0,0328 | 0,0498 | 0,0465 0,0465 0,0651 0,0512 0,0512 | 0,0703

0,85HT | 0,0177 | 0,0187 | 0,0315 | 0,0243 0,0244 0,0382 | 0,0281 0,0281 0,0421

0,95HT | 0,0066 | 0,0073 | 0,0122 | 0,0082 0,0084 0,0137 | 0,0104 0,0104 | 0,0159
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Por ultimo, en las cinco trozas superiores es el Modelo de Bruce el que obtuvo los
menores valores de sesgo y error medio absoluto, con valores que no superaron 0,05 y

0,07 m?3 respectivamente para ambos estadigrafos.

Al realizar el analisis de las cifras los Modelos de Bruce y de Coffré subestiman en la
totalidad de las trozas, en cambio el Modelo de Frazer sobreestima en la porcion central

del fuste.

El analisis de los resultados indica que el mejor modelo que se puede utilizar para la

estimacion de volumenes, es el Modelo de Bruce.

5.6 CONSTRUCCION DEL SIMULADOR

El simulador de trozado se construyd considerando como lenguaje de programacion
Visual Basicg 6.0. Este simulador consiste en un software que permite calcular el niumero
de trozas por tipo de producto especificado en el esquema de trozado. Todo esto, sumado
al uso de la funcion de ahusamiento determinada previamente, permitira realizar el

proceso de trozado mas eficiente, al considerar la forma fustal del arbol a trozar.

5.6.1 DISENO DEL SIMULADOR SEQUTROZ 1.0

Para facilitar la comprension del funcionamiento del simulador se describe a continuacién
el disefio logico, que se conforma de tres partes principales, el ingreso de informacién, la
obtencion de informacion de proceso y por ultimo la informacién de salida (Figura 8). El

cédigo asociado al disefio del simulador se describe en el Apéndice 9.5.

Para que el simulador ejecute el proceso de trozado, se debe ingresar la siguiente

informacién:
e Esquema de trozado
o Etapa de crecimiento
e Variables dasométricas del arbol
Con la informacion anterior se calculan las siguientes variables de proceso:
e Dien la altura de corte Hi.
e Trozas Pi.

e Voli.
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Yariables

de

Ertraca

Yariahles
de
Procesa

Variables
e
Zalida

+

Ingresara SEQUTROZ 1.0 |

Tngresar ESQUEMA DE TROZADD
El simulador entrega por defecta el

esquema utilizado, pero se puede
seleccionar uno distinto, el esquema
considera para cada producto i, el Precio,
el Diarmtero minirmoy el Largo.

-

Seleccion de ETAPA DE CRECIMIEMTO
Se puede seleccionar la etapa entre 1 v
20 afing, o la de 20 afios ¥ mas.

1
Ingreso de DATOS DEL ARBOL
DAP y Ht

|

CALCULS DE Di en la ALTURA DE CORTE Hi:

Para realizar esta estimacion, ze utiliza la FUncion de Ahusamiento

de BRUCE.

CALCULO DE TROZAS Pi(Producto i, coni=12 v 3).

"Para saber cuantas trozas de Producto i ze obtienen, el simuladar
realiza una iteracion hasta gque Di ez menor al didgmetro minimo
ezpecificadn para el producto en el esguema de trozado Esta teracion es
realizada para todos los productos pero en orden de importancia”.
CALCIULO DE wOLi se utiiza ka funcidn de Bruce integrada. Se calcula el
volumen por trozaentre las attura de corte Hiy Hii+1).

|

RESULTADOS
Loz resultados son desplegados de la siguiente forma:

kliamero de trozas de Producto i corresponde a la sumatoria de TROZAS P

“olumen Total de Producto i equivale a la sumatoria de WOLI.

Walumen Total: correspande al YWalumen total del drbal.

Walumen Utilizado: equivale a la sumatoria de los volumenes de los
productosifconi=1,2y 3).

Fendimierta (%) corresponde al porcentaje del volumen total gue es
aprovechado en las trozas de los productos i,

Ingre=o de Producta i equivale al wolumen total del producto i ponderado
Pt el precio por mAingresada en el esguemsa de trozado.

l

Salir de SEQUTROL1.0

Figura 8. Disefio del simulador de trozado SEQUTROZ 1.0.
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Las variables de entrada y de proceso permiten calcular las siguientes variables de salida:
e Total trozas Pi.
e Volumen total producto i.
¢ Volumen total del arbol.
e Volumen utilizado.
¢ Rendimiento.

¢ Ingreso total del Producto i.

5.7 VARIABLES DE ENTRADA

5.7.1 ESQUEMA DE TROZADO

Este simulador considerd una jerarquizacion de los productos segun precio de venta,
éstos se senalan en la Tabla 21, con esta informacion se pudo valorizar econémicamente

el proceso de trozado, cuyos detalles se presentan a continuacion.

Tabla 21. Esquema de trozado.

TIPO DE PRODUCTO PRECIO ($/m?) (*) LARGO (m) DIAMETRO MINIMO (cm) CALIDAD (Poda)
Remanufactura 38000 7 30 Con poda
Aserrable 19900 3,2 18 Sin poda
Polines 5500 2,44 8 Sin poda
Fuente: Nickel, 2000. (*) Valor de troza puesta a orilla de camino.

El producto Remanufactura (Producto 1) corresponde a una troza aserrable, que presenta
una gran proporcion de nudos vivos (podada) y que es destinada a productos con alto
valor estético, partes y piezas de muebles, por lo tanto su valor es mas alto que los otros

dos productos.

El producto Aserrable (Producto 2) es una troza no podada, que es destinada totalmente a

la produccion de madera aserrada.

El producto Polines (Producto 3) es una troza corta, que por sus dimensiones no puede
ser aprovechada de forma aserrable, por lo que es destinada a polines para cercos,
postes de variado uso y pulpa, si existiera el mercado y las caracteristicas de la madera

de secoya fueran acordes para este tipo de produccion.
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En Chile no existe un mercado reconocido de secoya, debido a que todavia no se realiza
ninguna cosecha de las plantaciones establecidas hace algunas décadas. Ademas las

plantaciones existentes son mixtas, junto a pino oregon (Pseudotsuga menziesii (Mirb.)).

Por esta razon, el manejo aplicado a las plantaciones, no considera la diferencia de
especie, es decir, se aplican técnicas silviculturales sin distincion para toda la masa

boscosa.

Por esto ultimo, se consideraron que las dimensiones y precios de los productos de
secoya son similares a los obtenidos de pino oregon, aunque deberian ser mayores
debido a que las caracteristicas mecanicas y estéticas de la madera de secoya son

superiores (Toral y Abalos, 2004).

5.7.2 ETAPA DE CRECIMIENTO

El simulador considera diferentes clases de edad, estas son dos y se indican a

continuacion en la Tabla 22.

Segun Toral y Abalos (2004), la rotacion esperada para secoya en Chile es 40 afios,
mayor a la obtenida para pino insigne. Por esta razon es interesante conocer como se

comporta la forma fustal a través de ese periodo de tiempo.

Tabla 22. Etapas de crecimiento utilizadas en el simulador de trozado.

ETAPAS DE CRECIMIENTO INTERVALO
Clase de Edad 1 1 a 20 anos
Clase de Edad 2 20 afos y mas.

Se analizaron diferentes amplitudes de clases de edad para conocer el comportamiento
de la forma fustal, apreciando una diferencia notoria al utilizar la edad de 20 afios como

separador entre intervalos.

Ademas, antes de los 20 afios se realizan raleos comerciales en las plantaciones de
secoya existentes en el pais, por lo que es otra razon para considerar esa edad como un
limite adecuado para analizar la forma fustal de la especie, la diferencia de forma entre

clases se puede observar en el Apéndice 9.2.
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5.7.3 VARIABLES DASOMETRICAS
Estas variables estan conformadas por el DAP y la Altura total (HT) del arbol a trozar,
estas variables son de facil obtencion, ya que son obtenidas del proceso de inventario

forestal.

Para poder realizar el proceso de trozado de forma correcta es necesario conocer la etapa
de crecimiento en la cual se encuentra el arbol, ya que con esta informacion se

seleccionara la funcion de ahusamiento mas acorde a su edad.

5.8 VALIDACION DEL SIMULADOR SEQUTROZ 1.0

Para analizar el comportamiento de la informacion de salida del simulador se realizaron

15 corridas, para validar la coherencia de los resultados obtenidos.

En cada corrida se trozé un arbol, para después analizar la relacion existente entre la

informacioén ingresada y la de salida asociada a ella.

Se analizé sélo la informacién de salida correspondiente a nimero total de trozas y
volumen total por producto. Para esto, se trozaron los arboles que se muestran en la
Tabla 23.

Tabla 23. Arboles trozados para validar SEQUTROZ 1.0

N° corrida Edad DAP (cm) Ht (m)
1 12 17,84 10,20
2 12 18,61 11,55
3 17 24,32 16,95
4 22 29,26 19,80
5 26 34,10 22,60
6 27 44,25 22,30
7 27 31,51 20,55
8 30 43,00 26,80
9 31 49,60 27,58
10 31 57,32 23,11
11 43 50,25 36,90
12 43 48,97 37,25
13 44 66,06 38,45
14 44 45,06 37,20
15 47 43,42 33,39

Los resultados del trozado de las 15 corridas se muestran a continuacién en la Tabla 24.
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Tabla 24. Resultado del trozado para validar SEQUTROZ 1.0.

N° corrida | Edad | DAP (cm) | Ht (m) Proc:ucto Prod2ucto Pro%ucto Vl;)‘:u(:\q?)n V;zlu(nn:?)n V;):;u(::t:)n
1 12 17,84 10,2 0 0 2 0,000 0,000 0,116
2 12 18,61 11,55 0 0 3 0,000 0,000 0,125
3 17 24,32 16,95 0 1 3 0,000 0,169 0,131
4 22 29,26 19,8 0 2 3 0,000 0,329 0,145
5 26 341 22,6 0 3 3 0,000 0,470 0,132
6 27 44,25 22,3 0 4 2 0,000 0,852 0,111
7 27 31,51 20,55 0 2 4 0,000 0,372 0,176
8 30 43 26,8 0 5 2 0,000 0,805 0,088
9 31 49,6 27,58 1 3 3 1,115 0,508 0,116
10 31 57,32 23,11 1 2 2 1,687 0,583 0,180
1 43 50,25 36,9 1 5 3 0,935 0,651 0,102
12 43 48,97 37,25 1 5 3 0,882 0,620 0,100
13 44 66,06 38,45 2 4 3 1,921 0,631 0,108
14 44 45,06 37,2 1 5 3 0,748 0,525 0,084
15 47 43,42 33,39 0 6 3 0,000 0,812 0,101

La informacion de salida obtenida, en ningun caso resulté fuera de lo esperado,

considerando las caracteristicas ingresadas de cada uno de los arboles.

Los resultados obtenidos son muy coherentes, debido a que se obtuvieron trozas de
grandes dimensiones soélo en arboles sobre 45 cm de DAP, y en arboles con dimensiones
menores a las anteriores, se lograron sélo productos polines, como consecuencia de que
las especificaciones de los otros productos son muy exigentes y dificiles de obtener en

arboles de esas caracteristicas.

Ademas, el numero de trozas obtenidas en los arboles de mas edad nunca supero¢ las 10,
considerando que en un arbol de altura total cercana a los 35 metros es un valor

adecuado.

Por otra parte, los volimenes entregados por el simulador para cada troza, presentan
valores adecuados a las caracteristicas de los productos, por ejemplo, las trozas
remanufactura presentan valores cercanos a 1 m?, debido a que no hay limite de diametro

mayor para este producto solo de diametro menor, y considerando también su longitud.

En cambio, para los productos polines, como son obtenidos de la parte superior del fuste

deben tener valores menores a 0,5 m3.
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5.9 VALORACION ECONOMICA DEL PROCESO DE TROZADO

Al realizar el proceso de trozado considerando la jerarquizacion de los productos segun
precio, calidad y exigencias del producto, se logré valorizar econémicamente éste,

obteniéndose los siguientes resultados.

5.9.1 SELECCION DE ARBOLES PARA EL PROCESO DE TROZADO

Los datos de los arboles seleccionados para realizar el trozado se presentan en la Tabla
25.

Cabe senalar que solamente la clase de edad 35 a 40 afos esta vacia por carecer de
ejemplares de esa edad, en cambio todo el resto de clases cumple con los dos arboles

para trozar.

Tabla 25. Arboles seleccionados para el trozado, ordenados por clase de edad.

CLASE DE EDAD DAP (cm) HT (m) VOLUMEN (m?)
10-15 17,84 10,20 0,12
18,61 11,55 0,13
20,83 14,30 0,20
15-20 24,32 16,95 0,30
29,26 19,80 0,50
20-25 37,99 21,30 1,03
34,10 22,60 0,95
25-30 38,20 23,90 1,21
54,00 24,50 2,06
30-35 57,32 23,11 2,34
35-40
84,17 34,80 6,14 @
40-45 66,16 38,00 3,08
71,37 37,50 3,23
45-50 54,95 34,30 2,16

“ Arbol obtenido desde el Centro de semillas de Chillan, VIII Regién. Este arbol presentaba en la
parte basal grandes contrafuertes y un gran diametro en gran parte del fuste. La mayor parte del

volumen se concentro en las primeras trozas, con volimenes superiores a 1 m*® cada una de ellas.
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5.9.2 PROCESO DE TROZADO

Los resultados del proceso de trozado se separaron en numero de trozas y en calculo de
volumenes, para facilitar el entendimiento de los resultados. Ademas se realizé un analisis

del rendimiento y ingresos obtenidos en el proceso de trozado.

Los resultados que se obtuvieron al realizar el trozado, considerando sélo el numero de

trozas por cada tipo de producto se presentan en la Tabla 26.

Los resultados de la planilla de calculo y los que arroj6 el simulador de trozado
SEQUTROZ 1.0, coincidieron completamente (100%), al hablar de numero de trozas por

tipo de producto.

Los calculos de diametros como de voliumenes que en este proceso se realizaron, fueron

obtenidos al utilizar la funcion de ahusamiento ajustada previamente.

Los resultados del proceso de trozado, pero analizado por clase de edad se pueden

observar en la Figura 9.

Tabla 26. Resultados del trozado: Numero de trozas.

CLDAESE DAP | HT PLANILLA DE CALCULO SEQUTROZ 1.0
epap | (€M (m)
PRODUCTO 1 | PRODUCTO 2 | PRODUCTO 3 | PRODUCTO 1 PRODUCTO 2 PRODUCTO 3
1015 |17.84 | 1020 0 0 2 0 0 2
18,61 | 11,55 0 0 3 0 0 3
20,83 | 14,30 0 0 4 0 0 4
15-20 o 52 [ 16.95 0 1 3 0 1 3
29,26 | 19,80 0 2 3 0 2 3
20-25 5759 [ 21.30 0 3 3 0 3 3
34,10 | 22,60 0 3 3 0 3 3
25-30 5550 | 23.90 0 4 3 0 4 3
54,00 | 24,50 1 3 2 1 3 2
80-35 =0 52 [ 23.11 1 2 2 1 2 2
35-40 —— - - - - - - -
84,17 | 34,80 2 3 3 2 3 3
40-45 =516 | 38.00 2 4 3 2 4 3
71,37 | 37,50 2 4 2 2 4 2
45-80 1= 95 [ 34.30 1 5 3 1 5 3
TOTAL 9 34 39 9 34 39

En las clases de edad inferiores el producto que mas se obtiene es el producto Polines
(100%), en las clases medias el producto Aserrable es dominante (57%) sin la obtencion

de producto Remanufactura, y por ultimo en las clases superiores (cercanas a 40 anos) el
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producto que mas se obtiene es el producto Aserrable(50%), seguido con igual porcentaje

(25%) los productos Remanufactura y Polines.

Trozado: Numero de trozas por Producto

N° trozas
6

54

4

3

2 % »——o

1

0 - \ \ \ \

10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50
Clase de edad

‘—Q—Remanufactura —=— Aserrable —a— Polines ‘

Figura 9. Andlisis grafico del proceso de trozado, considerando el numero de trozas por
clase de edad.

Los resultados que se obtuvieron al realizar el trozado, considerando sélo los volumenes

por cada producto se presentan en la Tabla 27.

En ella se puede observar la similitud que existe entre los volumenes de los productos
obtenidos de la parte central y superior del fuste, con los obtenidos al realizar el trozado
en la planilla de calculo, ya que la estimacién de la forma en esta seccidon no es
complicada. Lo que no ocurre con la parte basal, en donde generalmente existen errores

de estimacion, por no existir una correcta modelacion de la forma.

Por lo tanto, el simulador al considerar la forma fustal en la estimacion de volimenes, no
sobre dimensiona los volumenes en esta seccion, sino que disminuye el error de
estimacion de esta variable. Acercandose cada vez mas, al valor observado de las trozas

obtenidas en la parte basal del fuste.

En el caso de la estimacion de volumenes por tipo de producto realizada en planilla de
calculo, se utilizé la formula de Smalian para cada troza, para obtener el volumen total de

ese producto mediante una sumatoria simple.
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La razoén de utilizar Smalian, en el calculo de volumenes por tipo de producto al trozar

mediante planilla de calculo, fue comparar los resultados del simulador que si considera la

forma del fuste versus una estimacion que lo hace en forma implicita.

Tabla 27. Resultados del trozado: Calculo de volumenes.

PLANILLA DE CALCULO SEQUTROZ 1.0
CLASE DAP HT
DEEDAD | (em) | (™ |pRohicTe 1 | PRODUCTO 2 | PROBUCTO 3 | PRODUCTO 1 | PRODUCTO 2 | PROBUCTO 3
(m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
1015 |17.84 | 1020 0,000 0,000 0,084 0,000 0,000 0,116
18,61 | 11,55 0,000 0,000 0,105 0,000 0,000 0,125
1500 |-20.83 | 14,30 0,000 0,000 0,111 0,000 0,000 0,156
24,32 | 16,95 0,000 0,085 0,107 0,000 0,169 0,131
0. 25 | 29,26 | 19,80 0,000 0,290 0,145 0,000 0,329 0,145
37,99 | 21,30 0,000 0,652 0,154 0,000 0,600 0,149
05 .30 |34.10 | 22,60 0,000 0,531 0,145 0,000 0,470 0,132
38,20 | 23,90 0,000 0,905 0,138 0,000 0,622 0,100
30. 35 | 9400 | 24,50 1,397 0,560 0,079 1,437 0,570 0,087
57,32 | 23,11 1,628 0,460 0,158 1,687 0,583 0,180
35-40 - - - - - - - -
40 45 | 8417 | 34,80 4,515 0,598 0,152 3,247 0,858 0,200
66,16 | 38,00 2,769 0,678 0,113 1,937 0,625 0,101
4550 | 7137 | 37.50 3,202 0,703 0,092 2,265 0,716 0,108
54,95 | 34,30 1,421 0,973 0,116 1,175 0,759 0,090
TOTAL 14,933 6,433 1,700 11,747 6,300 1,819

Los resultados obtenidos del volumen por producto, en donde se compara el volumen

obtenido por planilla de calculo y el que arroj6 SEQUTROZ 1.0, se muestra en la Figura

10.

Trozado en PLANILLA: Volimenes por Producto
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Figura 10. Comparacion entre volimenes por producto obtenidos en Planilla de calculo y
SEQUTROZ 1.0.
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En la Tabla 28 se presenta el resumen del trozado realizado, en ella se senala la cantidad
total de trozas por producto y sus volumenes, ademas del porcentaje que representa cada

uno de ellos.

En el caso del volumen por tipo de producto el valor que entrega el simulador es un poco

menor en los Productos 1y 2, excepto en el Producto 3.

Tabla 28. Resumen del trozado. Comparacion entre planilla de calculo y Sequtroz 1.0.

FORMA DE TIPO VOL. VOL. VOL. VOL.
TROZADO PRODUCTO TOTALP1 TOTALP2 | TOTALP3 T-II;{OOTZ/-,\ALS TOTAL | TOTAL | TOTAL | TOTAL
P1(m3) | P2(m3) | P3 (M3 (m3)
Planilla de N° trozas 9 35 38 82 14,933 | 6,433 | 1,700 | 23,066
calculo % 10,98 41,46 47,56 100,00 64,74 | 27,89 7,37 | 100,00
Sequtroz N° trozas 9 35 38 82 11,747 | 6,300 | 1,819 | 19,867
1.0 % 10,98 41,46 47,56 100,00 59,13 | 31,71 9,16 | 100,00

Hay que considerar que el simulador, utiliza la funcién de ahusamiento para el calculo de
diametros y de volumenes. Esto ultimo, influye de manera importante el momento de
tomar algun tipo de decisién con respecto a la venta de estos productos, ya que no se
considera un volumen excesivo inexistente, lo que podria evitar problemas de falta de

existencias.

Como se puede apreciar el porcentaje de trozas es muy favorable para las trozas de
Producto 3 “Polines”, con casi el 48 % de las existencias, contra un 11 % perteneciente al
Producto 1 “Remanufactura”, en el caso del Producto 2 “Aserrable”, éste igualmente

representa un porcentaje importante del total de trozas obtenidas con un 41 %.

Al analizar la representacion de cada uno de los productos en el volumen total del trozado
obtenido mediante planilla de calculo, ocurre totalmente lo contrario, ya que el Producto 1
“‘Remanufactura” corresponde al 65 % del total de volumen obtenido del trozado, seguido
por el Producto 2 “Aserrable” con un 28 % y por ultimo, el Producto 3 “Polines” con un 7
%.

Algo similar ocurre con los resultados obtenidos del trozado segun SEQUTROZ 1.0, ya
que el Producto 1 corresponde al 59 % del total de volumen obtenido del trozado, seguido

por el Producto 2 con un 32 % y por ultimo, el Producto 3 con un 9 %.

Esto se explica, ya que en el caso del Producto 1, se obtienen muy pocas trozas, pero
éstas son de grandes dimensiones y representan un gran volumen del total obtenido, en

cambio el Producto 3, se obtiene una gran cantidad de trozas pero son productos de
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dimensiones muy reducidas, lo que se traduce en un volumen muy pequefio considerando

el volumen total.

En el caso del Producto 2, el nUmero de trozas obtenidas no es despreciable, pero al ser
un producto de dimensiones mas reducidas que el Producto 1, se traduce que se obtiene

casi la mitad del volumen de este ultimo.

El analisis del numero de trozas por tipo de producto separado por clase de edad se

presenta en la Tabla 29.

Se puede apreciar que las clases inferiores a 20 anos la totalidad de los productos
obtenidos pertenecen al Producto 3, en cambio en las clases de edad entre 20 y 30 afios,

se obtienen Productos 2 y 3.

En las clases mas cercanas a 20 afos el Producto 3 es el principal, con una presencia
poco relevante del Producto 2, pero en las clases de edad mas cercanas a 30 afos, su

presencia se ve incrementada superando al Producto 3 con un 57%.

En las clases superiores a 30 anos, comienza la obtencién del Producto 1, con
porcentajes poco importantes, pero a medida que avanza en edad esto se revierte
logrando en las clases superiores representaciones cercanas al 25%. Porcentaje muy

similar al obtenido por el Producto 3, y muy lejano al del Producto 2 (cercano a 50%).

Tabla 29. Representacion de cada producto por clase de edad.

CLASE DE EDAD | DAP (cm) [ HT (m) [PRODUCTO 1|PRODUCTO 2 |PRODUCTO 3 % P1 % P2 % P3
10- 15 17,84 | 10,20 0 0 2 0,0 0,0 100,0
18,61 | 11,55 0 0 3 0,0 0,0 100,0
15 - 20 20,83 | 14,30 0 0 4 0,0 0,0 100,0
24,32 | 16,95 0 1 3 0,0 25,0 75,0
00 . 95 29,26 | 19,80 0 2 3 0,0 40,0 60,0
37,99 | 21,30 0 3 3 0,0 50,0 50,0
05 30 34,10 | 22,60 0 3 3 0,0 50,0 50,0
38,20 | 23,90 0 4 3 0,0 57,1 42,9
3035 54,00 | 24,50 1 3 2 16,7 50,0 33,3
57,32 | 23,11 1 2 2 20,0 40,0 40,0

35-40 _ _ _ . _ _ ~ -
4045 84,17 | 34,80 2 3 3 25,0 37,5 37,5
66,16 | 38,00 2 4 3 22,2 44.4 33,3
4550 71,37 | 37,50 2 4 2 25,0 50,0 25,0
54,95 | 34,30 1 5 3 11,1 55,6 33,3
TOTAL 9 34 39 11,0 415 47,6
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Los resultados considerando los volumenes por tipo de producto, segun el DAP se

pueden observar en la Figura 11.

Volumen por producto v/is DAP
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Figura 11. Productos obtenidos segun DAP.

Se observa en la figura anterior una relacion positiva entre el producto remanufactura y
valores de DAP cercanos a 50 cm, en cambio el producto polines nunca supera el m? por

troza.

5.9.3 RENDIMIENTO DEL PROCESO DE TROZADO

Para realizar una buena comparaciéon con los resultados obtenidos en el simulador, a
continuacion se presenta en la Tabla 30, una comparacion entre el rendimiento obtenido

del trozado realizado en planilla de calculo y el obtenido mediante SEQUTROZ 1.0.

Los valores de volumen total en la planilla de calculo se calcularon mediante Smalian,
para cada uno de los arboles, se consideraron 10 trozas, a las cuales se les calculo su

volumen, para posteriormente mediante una sumatoria obtener el volumen total por arbol.

Como se puede apreciar, los rendimientos obtenidos mediante planilla de calculo son muy
bajos en las clases de edad inferiores, pero a medida que aumenta la edad los
rendimientos se sobre dimensionan, incluso se obtienen rendimientos cercanos al 125 %,

lo que sin dudar es errado.
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Esto puede ser explicado debido a que se utiliza la funcion de ahusamiento para el calculo
de la altura de corte, pero al momento de calcular el volumen se utiliza otro método no tan

exacto, provocando cierto grado de sesgo.

Tabla 30. Rendimiento del trozado. Comparacion entre planilla de calculo y Sequtroz 1.0.

ciase | oap | wT PLANILLA DE CALCULO SEQUTROZ 1.0

DE EDAD | (cm) (m) [VOLUMENUTIL| VOL.TOTAL | RENDIMIENTO | VOLUMEN UTIL | VOL. TOTAL | RENDIMIENTO

(m?) ARBOL (m?) (%/arbol) (m3) ARBOL (m®) (%/arbol)

10-15 17,84 10,20 0,084 0,120 69,926 0,116 0,126 92,669

18,61 (11,55 0,105 0,130 80,906 0,125 0,139 89,993

15 - 20 20,83 (14,30 0,111 0,200 55,729 0,156 0,169 92,203

24,32 (16,95 0,192 0,300 63,851 0,300 0,324 92,410

20 - 25 29,26 | 19,80 0,435 0,500 86,982 0,474 0,510 92,863

37,99 | 21,30 0,806 1,030 78,283 0,749 0,797 93,892

25 - 30 34,10 | 22,60 0,676 0,950 71,162 0,602 0,645 93,328

38,20 | 23,90 1,042 1,210 86,130 0,722 0,766 94,291

30-35 54,00 | 24,50 2,036 2,060 98,848 2,093 2,191 95,550

57,32 | 23,11 2,246 2,340 95,992 2,449 2,583 94,820

35-40 - - - - - . - .

40 - 45 84,17 | 34,80 5,265 6,140 85,743 4,305 4,577 94,060

66,16 | 38,00 3,560 3,080 115,593 2,662 2,806 94,889

45 - 50 71,37 | 37,50 3,997 3,230 123,747 3,089 3,279 94,220

54,95 | 34,30 2,510 2,160 116,212 2,025 2,118 95,572

TOTAL 23,066 23,450 98,363 19,867 21,029 94,471

Lo anterior cambia al realizar el calculo del rendimiento global, utilizando los valores
totales de volumen util y volumen total, el rendimiento es mas coherente, pero esto
sucede por una compensacion entre las clases de edad, lo que no soluciona el problema

de estimacion.

En cambio al realizar el analisis del trozado mediante SEQUTROZ 1.0, se puede observar
que el rendimiento se encuentra entre un 90 y un 95 %, lo que indica un muy buen
aprovechamiento del volumen total de cada arbol trozado. Esto puede ser explicado, ya
que al considerar la forma fustal en el calculo de volumenes, los valores de esta variable

nunca seran sobre dimensionados.

5.9.4 INGRESO OBTENIDO DEL PROCESO DE TROZADO

Considerando los valores por metro cubico puesto a orilla de camino y los valores de
volumenes obtenidos en el trozado, se obtuvieron los siguientes ingresos, los cuales se

muestran en la Tabla 31.
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Cabe senalar, que estos valores de ingreso por tipo de producto del trozado mediante
planilla de célculo, fueron obtenidos al considerar los volimenes segun Smalian, los

cuales entregan una vision excesiva del tamano real de los arboles trozados.

Por esta razon, esta informacion presenta los mismos problemas mencionados para un
tomador de decisiones, el cual necesita datos consistentes y lo mas cercanos a la

realidad.

Aunque los valores de ingresos presentados en la Tabla 31, que fueron obtenidos
mediante el trozado en planilla de calculo, son muy atractivos econémicamente, como se

sefialo previamente éstos estan sesgados y alejados de la realidad.

Como se puede observar los ingresos por el trozado realizado por el simulador
SEQUTROZ 1.0, son menores a los obtenidos en el trozado mediante planilla de calculo,
esto se puede explicar debido a que el simulador al considerar la forma fustal, no
sobreestima los volumenes de cada uno de los productos, sino que son mas aterrizados

que los obtenidos por el método de Smalian.

Tabla 31. Valoracion econémica del proceso de trozado.

CLASE DAP - PLANILLA DE CALCULO SEQUTROZ 1.0
EBED (cm) (m) INGRESO INGRESO INGRESO INGRESO INGRESO INGRESO
P1 P2 P3 P1 P2 P3
($/m?) ($/m*) ($/m?) ($/m*) ($/m?) ($/m?)
1015 | 1784 | 1020 0 0 3189 0 0 640
18,61 | 11,55 0 0 3997 0 0 688
15_ o0 | 2083 | 1430 0 0 4235 0 0 859
2432 | 16,95 0 3211 4068 0 3363 718
0005|2926 | 19,80 0 11033 5493 0 6551 795
37,99 | 21,30 0 24777 5863 0 11932 819
05 _ 30 |_34.10 | 22,60 0 20180 5510 0 9347 725
38,20 | 23,90 0 34377 5226 0 12376 549
3035 9400 | 2450 53096 21267 3016 54598 11341 477
57,32 | 23,11 61874 17464 6018 64091 11596 991
35-40 - - - - - - - -
4045 | 8417 | 3480 | 171566 22707 5783 123375 17078 1101
66,16 | 38,00 | 105226 25752 4312 73591 12434 555
4550 7137 | 37,50 | 121690 26702 3494 86085 14256 591
54,95 | 34,30 53992 36987 4407 44658 15104 497
TOTAL 567444 244457 64611 446397 125378 10004
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Producto de lo anterior, el tomador de decisiones se puede basar en informacion mas
certera y fidedigna que la obtenida en la planilla de célculo, lo que produce mejores

resultados en la planificacién de las ventas de los productos.
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6 CONCLUSIONES

6.1 CONCLUSIONES PRINCIPALES

De los resultados obtenidos para el ajuste de la funcidn de ahusamiento se puede

concluir:

e Al analizar diferentes amplitudes de clases de edad se selecciond la edad de 20
afios como un correcto separador de cambio de forma, con esto se separaron en
dos clases de edad, las cuales presentaron diferencias apreciables entre ellas, por

esta razdn se ajustaron los modelos seleccionados en forma separada.

e El modelo que mejor estimo los diametros sin corteza y volumenes en arboles

entre 1y 20 afios de edad fue el Modelo de Bruce.

e El modelo que mejor estimd los diametros sin corteza y volimenes en arboles

mayores a 20 afios de edad fue el Modelo de Bruce.

e Por estas razones, el mejor modelo a ser utilizado para la simulacién del trozado,

en ambas clases de edad es el Modelo de Bruce.

e Realizar el trozado sin la utilizacion de una funcidon que modele la forma fustal,
puede provocar problemas en la toma de decisiones, debido a que se obtienen

resultados sobre dimensionados.

o El analisis del trozado de las diferentes clases de edad, entrega una aproximacién
a una rotaciéon mas beneficiosa desde el punto de vista volumétrico y por ende
economico, por esto, se considera adecuada la edad de 40 afios, como edad de

cosecha.

e Esto ultimo debido a que a esta edad se pueden obtener trozas muy cotizadas
econdémicamente, lo que recompensaria de todas maneras la mayor espera de

tiempo.

e En las clases de edad inferiores el producto que mas se obtiene es el producto
Polines (100%), en las clases medias el producto Aserrable es dominante (57%)
sin la obtencion de producto Remanufactura, y por ultimo en las clases superiores
(cercanas a 40 anos) el producto que mas se obtiene es el producto Aserrable
(50%), seguido con igual porcentaje (25%) los productos Remanufactura y Polines.

52



6.2 CONCLUSIONES ESPECIFICAS

6.2.1

6.2.2

ARBOLES ENTRE 1Y 20 ANOS DE EDAD

El mejor modelo que se obtuvo para la estimacion de didmetros sin corteza a lo

largo del fuste, para esta edad fue el Modelo de Bruce.

En el andlisis de la estimacidon de diametros sin corteza para arboles entre 1y 20
afos de edad, el Modelo de Bruce solo sobreestima en dos de las trozas a lo largo
del fuste, lo que no ocurre con el Modelo de Coffré, que sobreestima en casi la
totalidad de las trozas, salvo en la dos trozas extremas, en cambio el Modelo de

Frazer, sobreestima algunas trozas centrales.

En lo referente, a la estimaciéon de volumenes, el modelo mejor evaluado fue el
Modelo de Bruce, lo que permite que sea seleccionado para ambas estimaciones

sin ningun problema.

En el analisis de la estimacién de volumenes, el Modelo de Bruce sobreestima las
trozas superiores, el Modelo de Coffré subestima en la totalidad de las trozas a lo
largo del fuste y por ultimo el Modelo de Frazer, sobreestima en la parte central del

fuste.

El analisis fustal para arboles de esta edad, utilizando el Modelo de Frazer arrojo
que el cambio de forma de un neiloide a un paraboloide ocurre al 39,2% de la
altura total del arbol, en cambio el punto de inflexidon entre un paraboloide y un

conoide se encuentra al 60,8% de la altura total del arbol.

ARBOLES MAYORES A 20 ANOS DE EDAD

El modelo que mejor estimo los diametros sin corteza, fue el Modelo de Bruce, ya

que obtuvo los menores valores de los estadigrafos de bondad de prediccion.

El analisis de la estimacion de diametros sin corteza para arboles mayores a 20
afos, los Modelos de Bruce y Coffré, sobreestiman en algunas trozas de la base y
en las trozas superiores, en cambio el Modelo de Frazer, s6lo sobreestima en las

tres trozas basales.

En la estimacion de volumenes para arboles en este rango de edad, el mejor

modelo para la estimacion de volumenes es el Modelo de Bruce.
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6.2.3

En el analisis de la estimaciéon de volUmenes, tanto el Modelo de Bruce como el de
Coffré subestiman en la totalidad del fuste, en cambio el Modelo de Frazer sélo

sobreestima en algunas trozas de la parte central inferior del fuste.

El analisis fustal de los arboles mayores a 20 anos, utilizando el modelo de Frazer
arrojé que el cambio de forma de un neiloide a un paraboloide al 40,2% de la
altura total del arbol, en cambio el punto de inflexidon entre un paraboloide y un

conoide se encuentra al 52,2% de la altura total del arbol.

SIMULADOR DE TROZADO SEQUTROZ 1.0

Un analisis general del trozado considerando el numero total de trozas obtenidas
que fueron 82, de las cuales la mayor parte corresponde a Polines, seguido por las

trozas Aserrables y por ultimo las trozas Remanufactura.

Los resultados de numero de trozas y sus correspondientes volumenes son
inversos, ya que pocas trozas de producto Remanufactura concentran el 59 % del
volumen total obtenido en el proceso de trozado, seguido por las trozas de
producto Aserrable que representa el 32 % del total y por ultimo las trozas del

producto Polines solamente con un 9 % del total de volumen obtenido.

El rendimiento por arbol del proceso de trozado obtenido al utilizar SEQUTROZ
1.0, esta entre un 90 % y un 95 %, lo que es muy alto, indicando un muy buen
aprovechamiento del volumen total del arbol, obteniendo en orden jerarquico los

productos que aporten una mayor volumen y por ende un mayor ingreso.

El ingreso obtenido del trozado usando SEQUTROZ 1.0 fue mayor para el
producto Remanufactura, superando mas de dos veces al valor obtenido por el

producto Aserrable y mas de 40 veces al ingreso del producto Polines.
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7 LIMITACIONES Y RECOMENDACIONES

LIMITACIONES

Las limitaciones del estudio realizado se presentan a continuacion:

7.2

Es la primera aproximaciéon al problema de conocer la forma fustal de secoya en
Chile.

La muestra inicial de 36 arboles limita el estudio, por la escasez de material
dasométrico, que permitan realizar un analisis fustal correcto. Ademas que la
obtencion de muy pocas rodelas en la parte basal no permiten realizar un
adecuado ajuste en esa porcion del fuste, considerando que la mayor parte de los

modelos no se comporta correctamente en ella.

La separacién sélo en dos clases de edad es generalizar demasiado respecto de
la diferencia que existe en la forma fustal en secoya a lo largo de todo su
desarrollo, ademas esta especie tiene un crecimiento activo a edades mayores a

las escogidas.

Utilizar individuos de variadas procedencias como Chillan y Antiquina (VI
Regidn), Villarrica (IX Regioén) y por ultimo Lanco y Frutillar (X Region), es
aseverar que no existen diferencias notorias en las caracteristicas climaticas y
edaficas entre ellas, la cual es una afirmacién errada y que puede influir en la

informacién obtenida acerca de la forma fustal de la especie en Chile.

RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que se presentan a continuacion esta estrechamente

relacionadas con las limitaciones del estudio.

Se deberia continuar investigando acerca de la forma fustal que puede obtener la

especie en Chile.

En estudios futuros se debe asegurar la utilizacion de una muestra realmente
significativa, considerando ademas la posibilidad de obtener de cada uno de los
arboles volteados rodelas cada un metro y del DAP, lo que permitiria realizar una

ajuste mas adecuado de la zona basal.
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Considerar clases de edad con amplitudes menores y una edad de analisis
superior a 40 afos, ya que secoya es una especie que tiene un crecimiento activo

en edades superiores a las escogidas en esta memoria.

Por ultimo, realizar un analisis de forma fustal para cada una de las zonas antes
sefaladas y de las que sean potenciales para la especie en Chile, que no fueron
consideradas en esta memoria, pero que seria de gran importancia para la

masificacion de secoya como especie promisoria para el sector forestal chileno.
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9.1 HISTOGRAMAS DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIA POR CLASES
DIAMETRICAS.
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12. Histograma de la muestra para el ajuste de la clase de edad 1.
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9.2 FORMA FUSTAL DE LAS CLASES DE EDAD ANALIZADAS

Forma fustal Clase de edad 1
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Figura 16. Forma fustal de la Clase de edad 1.

Forma fustal Clase de edad 2
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Figura 17. Forma fustal de la Clase de edad 2.
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9.3 TEST DE “DIFERENCIAS DE MEDIAS”.

Tabla 32. Estadisticos de Clase de Edad 1.

ARBOL N [ Media | Desviacién tip. | Error tip. de la media
DAP >= 240 (Validacion) | 115] 22,38 8,013 47
< 240 (Ajuste) 239 | 22,27 7,582 ,490

Tabla 33. Prueba de muestras independientes de la Clase de Edad 1.

Prueba de
L?gsglz::?ela Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
. . ._| Error tip. [ 95% Intervalo de
. Sig. |Diferencia !
F Sig. t gl . . dela |confianza parala
(bilateral)|de medias| ,. : ; .
diferencia diferencia
Inferior [Superior]
pap| Sehanasumido | ga71 405 | 123(352| 902 11 877 | -1,616 | 1,832
varianzas iguales
No se han
asumido 1211214 ,904 11 ,894 -1,654 | 1,870
varianzas iguales
No se rechaza Ho.
Tabla 34. Estadisticos de Clase de Edad 2.
ARBOL?2 N Media | Desviacion tip. Error tip. de la media
DAP2 >= 267 (Validacion) | 128 | 43,74 14,360 1,269
< 267 (Ajuste) 266 | 44,58 14,042 ,861

Tabla 35. Prueba de muestras independientes de la Clase de Edad 2.

Prueba de
L?gj;]lz:;r;ela Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
. . ._ | Error tip. [ 95% Intervalo de
. Sig. Diferencia .
F Sig. t gl |, ; dela [confianza para la
(bilateral)| de medias | . . : .
diferencia diferencia
Inferior | Superior
pAp2| Se hanasumido | o451 949 | 551|302 582 -84 1,522 |-3,830 | 2,153
varianzas iguales
No se han
asumido -,547246| ,585 -,84 1,534 |-3,859 | 2,182
varianzas iguales

No se rechaza Ho.
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9.4 MANUAL DE USUARIO PARA SEQUTROZ 1.0

Para poder ejecutar el simulador SEQUTROZ 1.0, se debe encontrar y seleccionar el

icono perteneciente al programa, éste se presenta en la Figura 18.

*

SEQUTROS 1.0.exe

Figura 18. Icono del simulador de trozado SEQUTROZ 1.0.

9.4.1 INGRESO A SEQUTROZ 1.0

Después de ejecutar el simulador (SEQUTROZ 1.0.exe), lo primero que aparecera en la
pantalla es la ventana de presentacion del simulador, en la cual se realiza una explicacion
breve de la funcionalidad del simulador y el nombre de su autor, en la Figura 19 se

presenta la apariencia de esta ventana.

Sequtroz

il

= ol
%
]

L

Figura 19. Ventana de presentacién del simulador SEQUTROZ 1.0
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En esta ventana se tiene dos opciones, la primera es aceptar y proceder a la simulacion
del proceso de trozado, para lo cual se debe ingresar alguna informacioén previa. La
segunda opcioén es cancelar el ingreso a SEQUTROZ 1.0, como resultado de esto, se

desplegaria una ventana de consulta.

En esta ventana aparecen como opcién, Si y No, con la primera opcion se saldria de
SEQUTROZ 1.0, y con la segunda se regresaria a la ventana de presentacion del

simulador.

La apariencia de esta ventana de salida seria como lo muestra la Figura 20.

EX salir del programa

Figura 20. Ventana de salida de SEQUTROZ 1.0.

9.4.2 INGRESAR EL ESQUEMA DE TROZADO

Después de ver la ventana de presentacion del simulador, se procede a ingresar las
caracteristicas de los productos a obtener, SEQUTROZ 1.0, entrega por defecto los
valores y dimensiones de los productos utilizados en esta memoria, la ventana que veria

el usuario seria la que se muestra en la Figura 21.

El ingreso de esta informacion es de la siguiente manera, la unidad de la variable Precio
de los tres productos considerados, es en pesos por metro cubico ($/m?), la variable que
corresponde al Largo de los productos se debe ingresar en metros (m) y por ultimo la
variable D. Minimo es requisito que sea ingresada en centimetros (cm). Si por ejemplo,
esto no ocurriera asi con la variable D. Minimo y fuera ingresada en metros, el nimero de

trozas por tipo de producto se veria afectada negativamente.
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Esquema de Trozado

Figura 21. Esquema de trozado que entrega por defecto SEQUTROZ 1.0.

Por otra parte, si se desea analizar el trozado con otro tipo de producto, que tenga otras
caracteristicas, se puede hacer clic en el botdn Borrar y el cursor queda en la posicion de

la casilla Precio del producto Remanufactura. Esto se puede apreciar en la Figura 22.

En ambas ventanas, después de realizar clic en el boton Borrar, se procede a digitar las

caracteristicas de los productos incluidos en el esquema de trozado.

Esquema de Trozado

[

Figura 22. Esquema de trozado para productos con otras caracteristicas.
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9.4.3 SELECCION DE ETAPA DE CRECIMIENTO

Después de seleccionar las caracteristicas de los productos a trozar, el usuario también
debe realizar la seleccion de la etapa de crecimiento a la cual pertenece el arbol que sera
trozado. Para esto, tiene dos opciones que se han mencionado anteriormente, la primera
incluye a los arboles que se encuentran entre 1 y 20 afos, y la segunda incluye a todos

los arboles que son mayores a 20 afnos de edad.

Para realizar esta seleccion, aparecera una ventana en donde existen dos opciones, si se
elige la primera, en el proceso de trozado se utilizara una funcién adecuada a esta etapa

de crecimiento, para la estimacion de diametros como de volumenes.

Cabe sefialar que de los modelos fustales anteriormente analizados, el que mejor fue

evaluado en ambas etapas de crecimiento fue el Modelo de Bruce.

Si por algun motivo el usuario deseara cambiar alguna caracteristica de algun producto
del esquema de trozado a utilizar, solo debe hacer clic en el botén Atras para volver a la

ventana de digitalizacion del esquema de trozado.

La ventana con estas opciones es como muestra la Figura 23, que se presenta a

continuacion.

Clase de Edad

Figura 23. Seleccién de etapa de crecimiento.

9.4.4 INGRESO DE INFORMACION DASOMETRICA DEL ARBOL A TROZAR

Para dar comienzo al proceso de simulacién del trozado de un arbol de Secoya,
primeramente se deben ingresar las dos variables dasométricas que mejor identifican a un
arbol, como lo son el DAP y la Altura Total (HT), después de ingresar estas dos variables

el usuario esta listo para simular el trozado del arbol seleccionado.
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Para simular el trozado, se debe hacer clic en el botdn Aceptar, si de lo contrario se desea
cambiar la etapa de crecimiento a la cual pertenece el arbol, se debe hacer clic en el

botdn Atras, para volver a la ventana de seleccién de etapa de crecimiento.

La ventana en donde se puede ingresar esta informacion es como lo muestra la Figura 24.

Datos del arbol a trozar

Figura 24. Ingreso de Datos dasométricos del arbol a trozar.

Es necesario que el DAP sea ingresado en centimetros (cm) y la Altura Total (HT) en

metros (m), esta Ultima puede ser ingresada a lo mas con dos decimales.

Una vez, ingresada toda la informacion sefialada anteriormente SEQUTROZ 1.0, esta listo

para la simulacion del proceso de trozado.

9.4.5 PROCESO DE TROZADO

Ya se ha ingresado toda la informacion requerida para simular el trozado del arbol

seleccionado.

Como producto de esto, el simulador muestra una ventana resumen del trozado, en esta
se sefialan el total de trozas por tipo de producto, el volumen total de cada uno de ellos, el
volumen total del arbol trozado, el volumen realmente utilizado del arbol (este volumen es
idéntico a la sumatoria de los volumenes de los productos obtenidos en el trozado del
arbol), el rendimiento y el ingreso que se obtendria por la venta de todas las trozas de

cada uno de los productos.

La apariencia de esta venta resumen es como se muestra en la Figura 25.
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Resultado del trozado

132,938 6554
24.129.0342
1,330,505

Walver

[N R
= N — N D
— 5 -3 | o0
[Ful| RSy e

Figura 25. Ventana resumen del proceso de simulacion del trozado.

En esta ventana se pueden realizar diversas acciones, como por ejemplo, si se hace clic
en el botén Salir, lo que sucede es que aparece una ventana de mensaje, preguntando si
estamos seguros de salir de SEQUTROZ 1.0, esta ventana tiene la apariencia como

muestra la Figura 26.

En esta ventana aparecen como opcion, Si y No, con la primera opcion se saldria de
SEQUTROZ 1.0, y con la segunda se regresaria a la ventana de Resultados de la

simulacion.

Salir del programa

Figura 26. Ventana de salida de SEQUTROZ 1.0.
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Si el usuario hiciera clic en el botén Imprimir, se procederia a la impresidon de esta ventana

sin incluir los botones Salir, Imprimir y Volver.

Si se hiciera clic en el botén Volver, se regresaria a la ventana de ingreso del esquema de

trozado, para poder realizar la simulacion del trozado de un nuevo arbol.
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9.5 CODIGO DE PROGRAMACION ASOCIADO AL SIMULADOR DE TROZADO

SEQUTROZ 1.0

El simulador de trozado SEQUTROZ 1.0, fue construido considerando como lenguaje de

programacion Visual Basice 6.0. para facilitar el manejo del software se construyo

utilizando formularios para el ingreso de informacion y para desplegar los resultados.

Por esta razén SEQUTRZ 1.0, esta conformado por 8 formularios y un Moddulo de

variables, éste ultimo agrupa todas las variables de entrada, proceso y de salida que

utiliza el simulador.

A continuacién se presenta el cédigo asociado a cada uno de los formularios construidos.

Cada formulario tiene la extension *.FRM, que los identifica, en cambio el médulo de

variables tiene extensiéon *.BAS.

9.5.1 SEQUTROZ.FRM

Option Explicit

Private Sub Aceptar1_Click(Index As Integer)
Esquema.Show
Unload Sequtroz

End Sub

Private Sub Cancelar1_Click(Index As Integer)
Salir.Show

End Sub

Private Sub Form_Load()

End Sub

9.5.2 SALIR.FRM

Option Explicit

Private Sub CancelButton_Click()
Sequtroz.Show
Unload Salir

End Sub

Private Sub Form_Load()
Unload Sequtroz

End Sub

Private Sub OKButton_Click()
End

End Sub

9.5.3 ESQUEMA.FRM

Option Explicit

Private Sub Aceptar2_Click(Index As Integer)
Edad.Show

End Sub

Private Sub Borrar_Click(Index As Integer)
Esquema.preciop1.Text = Empty
Esquema.preciop2.Text = Empty
Esquema.preciop3.Text = Empty
Esquema.largop1.Text = Empty
Esquema.largop2.Text = Empty
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Esquema.largop3.Text = Empty
Esquema.diamp1.Text = Empty
Esquema.diamp2.Text = Empty
Esquema.diamp3.Text = Empty
preciop1.SetFocus

End Sub

Private Sub Form_Load()
Sequtroz.Hide
Esquema.preciop1.Text = "38000"
Esquema.preciop2.Text = "19900"
Esquema.preciop3.Text = "5500"
Esquema.largop1.Text ="7"
Esquema.largop2.Text = "3.2"
Esquema.largop3.Text = "2.44"
Esquema.diamp1.Text = "30"
Esquema.diamp2.Text = "18"
Esquema.diamp3.Text = "8"

End Sub

Private Sub Label4_Click(Index As Integer)

End Sub

9.5.4 EDAD.FRM

Private Sub Aceptar3_Click(Index As Integer)
Datos.Show

End Sub

Private Sub Cancelar3_Click(Index As Integer)
Esquema.Show
Unload Edad
'Edad.Hide

End Sub

Private Sub Form_Load()
Esquema.Hide

End Sub

9.5.5 DATOS.FRM

Option Explicit
Private Sub Aceptar4_Click()
If Edad.Option1.Value = True Then

hi=0.2

trozasp1 =0

trozasp2 =0

trozasp3 =0

vol1 =0

vol2=0

vol3=0

tvolp1 =0

tvolp2 =0

tvolp3 =0

x = ((Val(ht.Text) - hi) / (Val(ht.Text) - 1.3))

di = Sqr((0.827935746 * x * (3/2) - 0.032222119 * (x * (3 / 2) - x * 3) * Val(dap.Text) + 0.046792935 * (x * (3/2)-x*3) *
Val(ht.Text) + 0.000000364909 * (x * (3 / 2) - x » 32) * Val(ht.Text) * Val(dap.Text) - 0.0000153873 * (x * (3/2) - x » 32) *
Val(ht.Text) ~ (1/2) + 0.0000000469583 * (x * (3 /2) - x  40) * Val(ht.Text) » 2) * Val(dap.Text) * 2)

Do While di >= Val(Esquema.diamp1.Text)

hi = hi + Val(Esquema.largop1.Text)
x = ((Val(ht.Text) - hi) / (Val(ht.Text) - 1.3))
di = Sqr((0.827935746 * x * (3 /2) - 0.032222119 * (x * (3/ 2) - x * 3) * Val(dap.Text) + 0.046792935 * (x * (3/2) - x
3) * Val(ht.Text) + 0.000000364909 * (x * (3 /2) - x * 32) * Val(ht.Text) * Val(dap.Text) - 0.0000153873 * (x * (3/2) -x " 32) *
Val(ht.Text) A (1/2) + 0.0000000469583 * (x * (3 /2) - x  40) * Val(ht.Text) » 2) * Val(dap.Text) * 2)
If di >= Val(Esquema.diamp1.Text) Then
x2 = ((Val(ht.Text) - hi) / (Val(ht.Text) - 1.3))
x1 = ((Val(ht.Text) - (hi - Val(Esquema.largop1.Text))) / (Val(ht.Text) - 1.3))
x3=(x27(5/2))/(2/5)
x4=(x1"(5/2))/(2/5)
x5=((x2"4)/4)
X6 = ((x174)/4)
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=((x2"33)/33)
=((x1733)/33)
x9 = ((x2 7 41)/41)
x10 = ((x1241)/41)
vol1 = ((-1) * (3.14159 / 4) * ((Val(dap.Text) / 100) » 2)) * (0.827935746 * (x3 - x4) - (0.032222119 * (Val(dap.Text)
/ 100)) * ((x3 - x4) - (x5 - x6)) + (0.046792935 * Val(ht.Text)) * ((x3 - x4) - (x5 - x6)) + (0.000000364909 * Val(ht.Text) *
(Val(dap.Text) / 100)) * ((x3 - x4) - (x7 - x8)) - (0.0000153873 * (Val(ht.Text)) » (1 / 2)) * ((x3 - x4) - (X7 - x8)) +
(0.0000000469583 * (Val(ht.Text) * 2)) * ((x3 - x4) - (x9 - x10)))
End If
trozasp1 = trozasp1 + 1
tvolp1 = tvolp1 + vol1
hi = hi + Val(Esquema.largop1.Text)
If trozasp1 >= 1 Then
totalp1 = trozasp1 - 1
hi = hi - Val(Esquema.largop1.Text)
End If
Loop
Do While di >= Val(Val(Esquema.diamp2.Text))
hi = hi + Val(Esquema.largop2.Text)
x = ((Val(ht.Text) - hi) / (Val(ht.Text) - 1.3))
di = Sqr((0.827935746 * x * (3 / 2) - 0.032222119 * (x * (3/ 2) - x * 3) * Val(dap.Text) + 0.046792935 * (x * (3/2) - x "
3) * Val(ht.Text) + 0.000000364909 * (x * (3 /2) - x » 32) * Val(ht.Text) * Val(dap.Text) - 0.0000153873 * (x * (3/2) -x  32) *
Val(ht.Text) A (1/2) + 0.0000000469583 * (x * (3 /2) - x  40) * Val(ht.Text) » 2) * Val(dap.Text) * 2)
If di >= Val(Esquema.diamp2.Text) Then
x2 = ((Val(ht.Text) - hi) / (Val(ht.Text) - 1.3))
x1 = ((Val(ht.Text) - (hi - Val(Esquema.largop2.Text))) / (Val(ht.Text) - 1.3))
=(x27(5/2))/(215)
=(x17(6/2))/(215)
=((x214)/4)
=((x114)/4)
=((x2733)/33)
=((x1733)/33)
=((x21741)/41)
x10 =((x1741)/41)
vol2 = ((-1) * (3.14159 / 4) * ((Val(dap.Text) / 100) » 2)) * (0.827935746 * (x3 - x4) - (0.032222119 * (Val(dap.Text)
/ 100)) * ((x3 - x4) - (x5 - x6)) + (0.046792935 * Val(ht.Text)) * ((x3 - x4) - (x5 - x6)) + (0.000000364909 * Val(ht.Text) *
(Val(dap.Text) / 100)) * ((x3 - x4) - (x7 - x8)) - (0.0000153873 * (Val(ht.Text)) » (1 / 2)) * ((x3 - x4) - (X7 - x8)) +
(0.0000000469583 * (Val(ht.Text) * 2)) * ((x3 - x4) - (x9 - x10)))
End If
trozasp2 = trozasp2 + 1
tvolp2 = tvolp2 + vol2
hi = hi + Val(Esquema.largop2.Text)
If trozasp2 >= 1 Then
totalp2 = trozasp2 - 1
hi = hi - Val(Esquema.largop2.Text)
End If
Loop
If totalp1 = 0 And totalp2 = 0 Then
hi=0.2
End If
If totalp1 >=1 Then
hi = hi - Val(Esquema.largop2.Text)
End If
Do While di >= Val(Esquema.diamp3.Text)
hi = hi + Val(Esquema.largop3.Text)
x = ((Val(ht.Text) - hi) / (Val(ht. Text) - 1.3))
di = Sqr((0.827935746 * x A (3 /2) - 0.032222119 * (x * (3/ 2) - x * 3) * Val(dap.Text) + 0.046792935 * (x * (3/2) - x
3) * Val(ht.Text) + 0.000000364909 * (x * (3 /2) - x » 32) * Val(ht.Text) * Val(dap.Text) - 0.0000153873 * (x * (3/2) -x * 32) *
Val(ht.Text) A (1/2) + 0.0000000469583 * (x * (3 /2) - x ~ 40) * Val(ht.Text) * 2) * Val(dap.Text) * 2)
If di >= Val(Esquema.diamp3.Text) Then
x2 = ((Val(ht.Text) - hi) / (Val(ht.Text) - 1.3))
x1 = ((Val(ht.Text) - (hi - Val(Esquema.largop3.Text))) / (Val(ht.Text) - 1.3))
=(x27(5/2))/(215)
=(x17(6/2))/(2/5)
=((x214)/4)
=((x1124)/4)
=((x2"33)/33)
=((x1733)/33)
=((x2241)/41)
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x10 = ((x1241)/41)
vol3 = ((-1) * (3.14159 / 4) * ((Val(dap.Text) / 100) » 2)) * (0.827935746 * (x3 - x4) - (0.032222119 * (Val(dap.Text)
/ 100)) * ((x3 - x4) - (x5 - x6)) + (0.046792935 * Val(ht.Text)) * ((x3 - x4) - (x5 - x6)) + (0.000000364909 * Val(ht.Text) *
(Val(dap.Text) / 100)) * ((x3 - x4) - (x7 - x8)) - (0.0000153873 * (Val(ht.Text)) » (1 / 2)) * ((x3 - x4) - (X7 - x8)) +
(0.0000000469583 * (Val(ht.Text) * 2)) * ((x3 - x4) - (x9 - x10)))
End If
trozasp3 = trozasp3 + 1
tvolp3 = tvolp3 + vol3
hi = hi + Val(Esquema.largop3.Text)
If trozasp3 >= 1 Then
totalp3 = trozasp3 - 1
hi = hi - Val(Esquema.largop3.Text)
End If
Loop
hi = hi - Val(Esquema.largop3.Text)
x1 = ((Val(ht.Text) - 0 * Val(ht.Text)) / (Val(ht.Text) - 1.3))
x2 = ((Val(ht.Text) - 0.2) / (Val(ht.Text) - 1.3))
x3=(x2"(5/2))/(2/5)
x4=(x1"(5/2))/(2/5)
x5=((x2"4)/4)
X6 = ((x174)/4)
X7 = ((x2 ~ 33)/33)
x8 = ((x133)/33)
x9 = ((x2741)/41)
x10 = ((x1241)/41)
voltocon = ((-1) * (3.14159 / 4) * ((Val(dap.Text) / 100) * 2)) * (0.827935746 * (x3 - x4) - (0.032222119 * (Val(dap.Text) /
100)) * ((x3 - x4) - (x5 - x6)) + (0.046792935 * Val(ht.Text)) * ((x3 - x4) - (x5 - x6)) + (0.000000364909 * Val(ht.Text) *
(Val(dap.Text) / 100)) * ((x3 - x4) - (x7 - x8)) - (0.0000153873 * (Val(ht.Text)) » (1 / 2)) * ((x3 - x4) - (X7 - x8)) +
(0.0000000469583 * (Val(ht.Text) * 2)) * ((x3 - x4) - (x9 - x10)))
x1 = ((Val(ht.Text) - hi) / (Val(ht.Text) - 1.3))
x2 = ((Val(ht.Text) - Val(ht.Text)) / (Val(ht. Text) - 1.3))
x3=(x2"(5/2))/(2/5)
x4=(x1"(5/2))/(2/5)
x5=((x274)/4)
X6 = ((x174)/4)
X7 = ((x2 ~ 33)/33)
x8 = ((x1~33)/33)
x9 = ((x2 2 41)/41)
x10 = ((x11241)/41)
voldesecho = ((-1) * (3.14159 / 4) * ((Val(dap.Text) / 100) ~ 2)) * (0.827935746 * (x3 - x4) - (0.032222119 * (Val(dap.Text) /
100)) * ((x3 - x4) - (x5 - x6)) + (0.046792935 * Val(ht.Text)) * ((x3 - x4) - (x5 - x6)) + (0.000000364909 * Val(ht.Text) *
(Val(dap.Text) / 100)) * ((x3 - x4) - (x7 - x8)) - (0.0000153873 * (Val(ht.Text)) » (1 / 2)) * ((x3 - x4) - (X7 - x8)) +
(0.0000000469583 * (Val(ht.Text) * 2)) * ((x3 - x4) - (x9 - x10)))
volutil = CSng(tvolp1) + CSng(tvolp2) + CSng(tvolp3)
voltotal = CSng(volutil) + CSng(voltocon) + CSng(voldesecho)
trend = (CSng(volutil) / CSng(voltotal)) * 100
ttrozasp1 = Val(totalp1)
Resultados.ttrozasp1.Text = ttrozasp1
ttrozasp2 = Val(totalp2)
Resultados.ttrozasp2.Text = ttrozasp2
ttrozasp3 = Val(totalp3)
Resultados.ttrozasp3.Text = ttrozasp3
tvolp1 = CSng(tvolp1)
Resultados.tvolp1.Text = tvolp1
Resultados.tvolp1.Text = Format(Resultados.tvolp1.Text, "0.0000")
tvolp2 = CSng(tvolp2)
Resultados.tvolp2.Text = tvolp2
Resultados.tvolp2.Text = Format(Resultados.tvolp2.Text, "0.0000")
tvolp3 = CSng(tvolp3)
Resultados.tvolp3.Text = tvolp3
Resultados.tvolp3.Text = Format(Resultados.tvolp3.Text, "0.0000")
trend = CSng(trend)
Resultados.trend.Text = trend
Resultados.trend.Text = Format(Resultados.trend.Text, "0.0000")
ingp1 = tvolp1 * Val(Esquema.preciop1.Text)
Resultados.ingp1.Text = ingp1
Resultados.ingp1.Text = Format(Resultados.ingp1.Text, "##,#H#H#H#0.00##")
ingp2 = tvolp2 * Val(Esquema.preciop2.Text)
Resultados.ingp2.Text = ingp2
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Resultados.ingp2.Text = Format(Resultados.ingp2. Text, "##,######0.00##")
ingp3 = tvolp3 * Val(Esquema.preciop3.Text)

Resultados.ingp3.Text = ingp3

Resultados.ingp3.Text = Format(Resultados.ingp3.Text, "##,######0.00##")
voltotal = CSng(voltotal)

Resultados.voltotal. Text = voltotal

Resultados.voltotal. Text = Format(Resultados.voltotal. Text, "0.0000")
volutil = CSng(volutil)

Resultados.volutil. Text = volutil

Resultados.volutil. Text = Format(Resultados.volutil. Text, "0.0000")

End If

If Edad.Option2.Value = True Then

hi=0.3

trozasp1 =0

trozasp2 =0

trozasp3 =0

vol1 =0

vol2 =0

vol3=0

tvolp1 =0

tvolp2 =0

tvolp3 =0

x = ((Val(ht.Text) - hi) / (Val(ht.Text) - 1.3))

di = Sqgr((0.799519003 * x * (3 / 2) - 0.001503871 * (x * (3/2) - x * 3) * Val(dap.Text) + 0.004935472 * (x * (3/2)-x"3) *
Val(ht.Text) - 0.000207418 * (x * (3 / 2) - x » 32) * Val(ht.Text) * Val(dap.Text) + 0.015133955 * (x A (3/2) - x * 32) *
Val(ht.Text) A (1/2) + 0.0000249183 * (x * (3 / 2) - x * 40) * Val(ht.Text) » 2) * Val(dap.Text) * 2)

Do While di >= Val(Esquema.diamp1.Text)

hi = hi + Val(Esquema.largop1.Text)

x = ((Val(ht.Text) - hi) / (Val(ht.Text) - 1.3))

di = Sqr((0.799519003 * x ~ (3 / 2) - 0.001503871 * (x * (3/2) - x * 3) * Val(dap.Text) + 0.004935472 * (x A (3/2)-x "
3) * Val(ht.Text) - 0.000207418 * (x » (3 / 2) - x » 32) * Val(ht.Text) * Val(dap.Text) + 0.015133955 * (x * (3/2) - x * 32) *
Val(ht.Text) A (1/2) + 0.0000249183 * (x * (3 / 2) - x * 40) * Val(ht.Text) » 2) * Val(dap.Text) * 2)

If di >= Val(Esquema.diamp1.Text) Then

x2 = ((Val(ht.Text) - hi) / (Val(ht.Text) - 1.3))

x1 = ((Val(ht.Text) - (hi - Val(Esquema.largop1.Text))) / (Val(ht.Text) - 1.3))
x3=(x27(5/2))/(2/5)

x4=(x17(5/2))/(2/5)

x5=((x274)/4)

x6 = ((x174)/4)

X7 =((x2 ~ 33)/ 33)

x8 = ((x133)/33)

X9 = ((x2 2 41)/41)

x10 = ((x1241)/41)
vol1l = ((-1) * (3.14159 / 4) * ((Val(dap.Text) / 100) * 2)) * (0.799519003 * (x3 - x4) - (0.001503871 * (Val(dap.Text)
/ 100)) * ((x3 - x4) - (x5 - x6)) + (0.004935472 * Val(ht.Text)) * ((x3 - x4) - (x5 - x6)) - (0.000207418 * Val(ht.Text) *
(Val(dap.Text) / 100)) * ((x3 - x4) - (X7 - x8)) + (0.015133955 * (Val(ht.Text)) * (1/2)) * ((x3 - x4) - (x7 - x8)) + (0.0000249183
* (Val(ht.Text) » 2)) * ((x3 - x4) - (x9 - x10)))
End If
trozasp1 = trozasp1 + 1
tvolp1 = tvolp1 + vol1
hi = hi + Val(Esquema.largop1.Text)
If trozasp1 >= 1 Then
totalp1 = trozasp1 - 1
hi = hi - Val(Esquema.largop1.Text)

End If

Loop

If trozasp1 >= 1 Then

hi = hi - Val(Esquema.largop1.Text)

End If

x = ((Val(ht.Text) - hi) / (Val(ht.Text) - 1.3))

di = Sqr((0.799519003 * x * (3 /2) - 0.001503871 * (x * (3 / 2) - x » 3) * Val(dap.Text) + 0.004935472 * (x * (3/2)-x " 3) *
Val(ht.Text) - 0.000207418 * (x * (3 / 2) - x » 32) * Val(ht.Text) * Val(dap.Text) + 0.015133955 * (x * (3/2) - x ~ 32) *
Val(ht.Text) ~ (1/2) + 0.0000249183 * (x » (3/2) - x * 40) * Val(ht.Text) * 2) * Val(dap.Text) * 2)

Do While di >= Val(Esquema.diamp2.Text)

hi = hi + Val(Esquema.largop2.Text)
x = ((Val(ht.Text) - hi) / (Val(ht.Text) - 1.3))
di = Sqr((0.799519003 * x * (3 / 2) - 0.001503871 * (x * (3/2) - x * 3) * Val(dap.Text) + 0.004935472 * (x (3 /2) - x "
3) * Val(ht.Text) - 0.000207418 * (x » (3 / 2) - x A 32) * Val(ht.Text) * Val(dap.Text) + 0.015133955 * (x * (3/2) - x ~ 32) *
Val(ht.Text) A (1/2) + 0.0000249183 * (x * (3 / 2) - x * 40) * Val(ht.Text) » 2) * Val(dap.Text) * 2)
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If di >= Val(Esquema.diamp2.Text) Then
x2 = ((Val(ht.Text) - hi) / (Val(ht.Text) - 1.3))
x1 = ((Val(ht.Text) - (hi - Val(Esquema.largop2.Text))) / (Val(ht.Text) - 1.3))
=(x27(5/12))/(215)
=(x17(512))/(215)
=((x274)/4)
=(
=(
=((x1"33)/33)
=((x2741)/41)
x10 =((x11241)/41)
vol2 = ((-1) * (3.14159 / 4) * ((Val(dap.Text) / 100) * 2)) * (0.799519003 * (x3 - x4) - (0.001503871 * (Val(dap.Text)
/ 100)) * ((x3 - x4) - (x5 - x6)) + (0.004935472 * Val(ht.Text)) * ((x3 - x4) - (x5 - x6)) - (0.000207418 * Val(ht.Text) *
(Val(dap.Text) / 100)) * ((x3 - x4) - (x7 - x8)) + (0.015133955 * (Val(ht.Text)) * (1/2)) * ((x3 - x4) - (x7 - x8)) + (0.0000249183
* (Val(ht.Text) A 2)) * ((x3 - x4) - (x9 - x10)))
End If

(x
(
(x2 A 33)/ 33)
(
(x

trozasp2 = trozasp2 + 1
tvolp2 = tvolp2 + vol2
hi = hi + Val(Esquema.largop2.Text)
If trozasp2 >= 1 Then
totalp2 = trozasp2 - 1
hi = hi - Val(Esquema.largop2.Text)
End If
Loop
hi = hi - Val(Esquema.largop2.Text)
x = ((Val(ht.Text) - hi) / (Val(ht.Text) - 1.3))
= 8qr((0.799519003 * x * (3 /2) - 0.001503871 * (x * (3/2) - x * 3) * Val(dap.Text) + 0.004935472 * (x * (3/2)-x"3)*
Val(ht.Text) - 0.000207418 * (x » (3 / 2) - x * 32) * Val(ht.Text) * Val(dap.Text) + 0.015133955 * (x * (3 /2) - x * 32) *
Val(ht.Text) A (1/2) + 0.0000249183 * (x * (3 / 2) - x * 40) * Val(ht.Text)  2) * Val(dap.Text) * 2)
Do While di >= Val(Esquema.diamp3.Text)
hi = hi + Val(Esquema.largop3.Text)
x = ((Val(ht.Text) - hi) / (Val(ht.Text) - 1.3))
di = Sqr((0.799519003 * x A (3 / 2) - 0.001503871 * (x * (3/2) - x * 3) * Val(dap.Text) + 0.004935472 * (x * (3/2) - x "
3) * Val(ht.Text) - 0.000207418 * (x » (3 / 2) - x * 32) * Val(ht.Text) * Val(dap.Text) + 0.015133955 * (x ~ (3/2) - x * 32) *
Val(ht.Text) A (1/2) + 0.0000249183 * (x * (3 / 2) - x * 40) * Val(ht.Text) » 2) * Val(dap.Text) * 2)
If di >= Val(Esquema.diamp3.Text) Then
x2 = ((Val(ht.Text) - hi) / (Val(ht.Text) - 1.3))
x1 = ((Val(ht.Text) - (hi - Val(Esquema.largop3.Text))) / (Val(ht.Text) - 1.3))
=(x27(5/2))/(215)
=(x17(6/2))/(215)
= (
=(
= (
= (

x1 A 33)/ 33)

x9 ((x2 ~ 41) 1 41)

x10 = ((x1 A 41)/ 41)

vol3 = ((-1) * (3.14159 / 4) * ((Val(dap.Text) / 100) A 2)) * (0.799519003 * (x3 - x4) - (0.001503871 * (Val(dap.Text)
/ 100)) * ((x3 - x4) - (x5 - xB)) + (0.004935472 * Val(ht.Text)) * ((x3 - x4) - (x5 - xB)) - (0.000207418 * Val(ht.Text) *
(Val(dap.Text) / 100)) * (x3 - x4) - (X7 - x8)) + (0.015133955 * (Val(ht.Text)) A (1/2)) * ((x3 - x4) - (x7 - x8)) + (0.0000249183
* (Val(ht.Text) * 2)) * ((x3 - x4) - (x9 - x10)))

End If

(
(
(x233)/33)
(x
(

trozasp3 = trozasp3 + 1
tvolp3 = tvolp3 + vol3
hi = hi + Val(Esquema.largop3.Text)
If trozasp3 >= 1 Then
totalp3 = trozasp3 - 1
hi = hi - Val(Esquema.largop3.Text)
End If
Loop
hi = hi - Val(Esquema.largop3.Text)
‘'volumen del tocon
hsuelo = 0.3
x = ((Val(ht.Text) - hsuelo) / (Val(ht.Text) - 1.3))
ds = Sqr((0.799519003 * x * (3 / 2) - 0.001503871 * (x * (3 /2) - x * 3) * Val(dap.Text) + 0.004935472 * (x * (3/2)-x"3) *
Val(ht.Text) - 0.000207418 * (x * (3 / 2) - x » 32) * Val(ht.Text) * Val(dap.Text) + 0.015133955 * (x * (3/2) - x ~ 32) *
Val(ht.Text) A (1/2) + 0.0000249183 * (x * (3 / 2) - x * 40) * Val(ht.Text) » 2) * Val(dap.Text) * 2)
htocon = 0.3
x = ((Val(ht.Text) - htocon) / (Val(ht.Text) - 1.3))
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dt = Sqgr((0.799519003 * x * (3 /2) - 0.001503871 * (x * (3 /2) - x * 3) * Val(dap.Text) + 0.004935472 * (x * (3/2)-x"3)*
Val(ht.Text) - 0.000207418 * (x ~ (3 / 2) - x * 32) * Val(ht.Text) * Val(dap.Text) + 0.015133955 * (x ~ (3/2) - x * 32) *
Val(ht.Text) A (1/2) + 0.0000249183 * (x * (3/2) - x * 40) * Val(ht.Text) » 2) * Val(dap.Text) * 2)
voltocon = 0.3 * (3.14159/4) * (((ds / 100) » 2 + (dt/ 100) * 2) / 2)
‘volumen de desecho
x = ((Val(ht.Text) - hi) / (Val(ht.Text) - 1.3))
dhi = Sqr((0.799519003 * x * (3 / 2) - 0.001503871 * (x » (3 / 2) - x * 3) * Val(dap.Text) + 0.004935472 * (x * (3/2)-x"*3) *
Val(ht.Text) - 0.000207418 * (x ~ (3 / 2) - x * 32) * Val(ht.Text) * Val(dap.Text) + 0.015133955 * (x ~ (3/2) - x * 32) *
Val(ht.Text) A (1/2) + 0.0000249183 * (x * (3 /2) - x * 40) * Val(ht.Text) » 2) * Val(dap.Text) * 2)
0.004935472 * (x » (3 / 2) - x  3) * Val(ht.Text) - 0.000207418 * (x * (3 / 2) - x » 32) * Val(ht.Text) * Val(dap.Text) +
0.015133955 * (x * (3 / 2) - x » 32) * Val(ht.Text) » (1 / 2) + 0.0000249183 * (x * (3 / 2) - x » 40) * Val(ht.Text) * 2) *
Val(dap.Text) * 2)
'voldesecho = (Val(ht.Text) - hi) * (3.14159 /4) * (((ds / 100) ~ 2 + (dt/ 100) ~ 2) / 2)
x1 = ((Val(ht.Text) - hi) / (Val(ht.Text) - 1.3))
x2 = ((Val(ht.Text) - Val(ht.Text)) / (Val(ht.Text) - 1.3))
x3=(x2"(5/2))/(2/5)
x4=(x1"(5/2))/(2/5)
x5=((x274)/4)
X6 = ((x174)/4)
X7 = ((x2 * 33)/33)
x8 = ((x133)/33)
x9 = ((x2741)/41)
x10 = ((x1"41)/41)
voldesecho = ((-1) * (3.14159 / 4) * ((Val(dap.Text) / 100) * 2)) * (0.827935746 * (x3 - x4) - (0.032222119 * (Val(dap.Text) /
100)) * ((x3 - x4) - (x5 - x6)) + (0.046792935 * Val(ht.Text)) * ((x3 - x4) - (x5 - x6)) + (0.000000364909 * Val(ht.Text) *
(Val(dap.Text) / 100)) * ((x3 - x4) - (x7 - x8)) - (0.0000153873 * (Val(ht.Text)) » (1 / 2)) * ((x3 - x4) - (X7 - x8)) +
(0.0000000469583 * (Val(ht.Text) * 2)) * ((x3 - x4) - (x9 - x10)))
volutil = CSng(tvolp1) + CSng(tvolp2) + CSng(tvolp3)
voltotal = CSng(volutil) + CSng(voltocon) + CSng(voldesecho)
trend = (CSng(volutil) / CSng(voltotal)) * 100
ttrozasp1 = Val(totalp1)
Resultados.ttrozasp1.Text = ttrozasp1
ttrozasp2 = Val(totalp2)
Resultados.ttrozasp2.Text = ttrozasp2
ttrozasp3 = Val(totalp3)
Resultados.ttrozasp3.Text = ttrozasp3
tvolp1 = CSng(tvolp1)
Resultados.tvolp1.Text = tvolp1
Resultados.tvolp1.Text = Format(Resultados.tvolp1.Text, "0.0000")
tvolp2 = CSng(tvolp2)
Resultados.tvolp2.Text = tvolp2
Resultados.tvolp2.Text = Format(Resultados.tvolp2.Text, "0.0000")
tvolp3 = CSng(tvolp3)
Resultados.tvolp3.Text = tvolp3
Resultados.tvolp3.Text = Format(Resultados.tvolp3.Text, "0.0000")
trend = CSng(trend)
Resultados.trend.Text = trend
Resultados.trend.Text = Format(Resultados.trend.Text, "0.0000")
ingp1 = tvolp1 * Val(Esquema.preciop1.Text)
Resultados.ingp1.Text = ingp1
Resultados.ingp1.Text = Format(Resultados.ingp1.Text, "##,######0.00##")
ingp2 = tvolp2 * Val(Esquema.preciop2.Text)
Resultados.ingp2.Text = ingp2
Resultados.ingp2.Text = Format(Resultados.ingp2.Text, "##,######0.00##")
ingp3 = tvolp3 * Val(Esquema.preciop3.Text)
Resultados.ingp3.Text = ingp3
Resultados.ingp3.Text = Format(Resultados.ingp3.Text, "##,######0.00##")
voltotal = CSng(voltotal)
Resultados.voltotal. Text = voltotal
Resultados.voltotal. Text = Format(Resultados.voltotal. Text, "0.0000")
volutil = CSng(volutil)
Resultados.volutil. Text = volutil
Resultados.volutil. Text = Format(Resultados.volutil. Text, "0.0000")
End If
Resultados.Show
End Sub
Private Sub Cancelar4_Click()
Edad.Show
Unload Datos

78



End Sub

Private Sub Form_Load()
Edad.Hide
Datos.dap.Text ="10"
Datos.ht.Text = "5"

End Sub

9.5.6 RESULTADOS.FRM

Private Sub Form_Load()
Datos.Hide

End Sub

Private Sub Imprimir_Click()
Salir(1).Visible = False
Imprimir.Visible = False
Volver.Visible = False
PrintForm
Salir(1).Visible = True
Imprimir.Visible = True
Volver.Visible = True

End Sub

Private Sub Salir_Click(Index As Integer)
Salir2.Show

End Sub

Private Sub Volver_Click()
Esquema.Show
Unload Resultados
Unload Datos
Unload Edad

End Sub

9.5.7 SALIR2.FRM

Private Sub Form_Load()
Resultados.Hide

End Sub

Private Sub no_Click()
Resultados.Show
Unload Salir2

End Sub

Private Sub si_Click()
End

End Sub

9.5.8 VARIABLES.BAS

Public preciop1 As Integer
Public preciop2 As Integer
Public preciop3 As Integer
Public largop1 As Integer
Public largop2 As Double
Public largop3 As Double
Public diamp1 As Double
Public diamp2 As Double
Public diamp3 As Double
Public dap As Double
Public ht As Double

Public voltotal As Double
Public volutil As Double
Public trend As Double
Public ttrozasp1 As Integer
Public ttrozasp2 As Integer
Public ttrozasp3 As Integer
Public hi As Double

Public di As Double

Public vol As Double
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Public tvolp1 As Double
Public tvolp2 As Double
Public tvolp3 As Double
Public ingp1 As Double
Public ingp2 As Double
Public ingp3 As Double
Public Option1 As Boolean
Public Option2 As Boolean
Public totalp1 As Integer
Public totalp2 As Integer
Public totalp3 As Integer
Public trozasp1 As Integer
Public trozasp2 As Integer
Public trozasp3 As Integer
Public x1 As Double
Public x2 As Double
Public x3 As Double
Public x4 As Double
Public x5 As Double
Public x6 As Double
Public x7 As Double
Public x8 As Double
Public x9 As Double
Public x10 As Double
Public vol1 As Double
Public vol2 As Double
Public vol3 As Double
Public x As Double

Public voltocon As Double
Public voldesecho As Double
Public hsuelo As Double
Public htocon As Double
Public ds As Single

Public dt As Single

Public dhi As Single
Public dfin As Single
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10 ANEXOS
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10.1 METODOLOGIA UTILIZADA PARA EL AJUSTE DEL MODELO DE FRAZER.

Modelo segmentado o de Frazer (1979).

Y = EXP® (p+g*X) si 0<=X<=6
Y = (r+s*X)"0.5 si p<X<=¢g
Y = t+u*X si <X <=1
Donde:

X = (H/ Hy)

Y = (Disc/DAPg)
0, ¢ : puntos de cambio de la relacion funcional®.
p, g, 1, s, t, u: parametros del modelo.
Disc: Diametro sin corteza medido en la i-ésima seccion del fuste.
DAPg.: Diametro sin corteza medido a la altura del pecho.
H;: Altura en la que se encuentra la i-ésima seccion del fuste.
H:: Altura total del arbol.
Este modelo debe cumplir con cuatro restricciones:

En los puntos de interseccion entre dos funciones consecutivas, la variable dependiente

debe asumir el mismo valor.

La pendiente (primera derivada) entre dos funciones consecutivas, evaluada en 0 y ¢,

debe ser igual, garantizando la continuidad funcional.

Cuando la funcion sea evaluada en la altura total el diametro debe ser cero.

® EXP (X) = “exponente e” elevado a X

© o representa el punto donde la forma del fuste cambia de un neiloide a un paraboloide y ¢ el

punto de cambio del paraboloide a un conoide.
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Cuando la funcidon sea evaluada a 1,3 metros de altura desde el nivel del suelo el

diametro debe ser igual al DAP.

El modelo al estar sujeto a estas 4 restricciones se originan seis ecuaciones, en donde los

parametros “p, q, r, s, t, u” quedan en funcién de los valores de 0 y ¢.

Estas seis ecuaciones son las siguientes:

1. exp (p+q0) = raiz (r+s0)

2. raiz (r+sg) = t+ue

3. g*exp (p+qgb) = s/(2*raiz (r+s0))

4. s/(2*raiz (r+sg)) = u

5 ttu=0

6. exp (ptqa) =1

sia<=0

Cuando se resuelve este sistema de ecuaciones todos los parametros quedan en funcién

dea,bye.

Tabla 36. Valor de los parametros del modelo en funcion de a, 6 y «.

Parametro a<=0 O<=a<=¢g a>=¢g
P o/A Ln(raiz(A/B))+ 0/A Ln(raiz(AC/E?))+ 0/A
Q -1/A -1/A -1/A
R (2-C)/(exp (2F/A)A) (2-C)/B (2-C)*C/E?
S -2/(exp (F/A)A) -2/B -2C/E?
T 1/(exp (F/A)*raiz(AC)) 1/raiz(BC) 1/E
U -t -t -t
Donde:
A=1+¢-20 B=1+¢-2a
C=1-¢ E=1-a

0-a

Cuando se realiza el reemplazo de los parametros p, q, r, s, t y u en las relaciones

funcionales del modelo de Frazer, las ecuaciones quedan como en la Tabla 37.
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Tabla 37. Modelo de Frazer en funcién de a, 0 y ¢.

a<=0

Y =exp ((o - X)/(1 +¢-20) 0<=X<=96
Y =exp ((o - 0)/(1 + & -20)) *raiz ((1 + & - 2X)/(1 + € - 20)) 0<=X<=g¢
Y =exp ((o-0)/(1+e-20))*(1-X) raiz((1+e-20)*(1-¢)) g<=X>=1
O<=a<=c¢

Y =exp ((6 - X)/(1+¢-20)*raiz ((1+¢-20)/(1+¢-2a))) 0<=X<=0
Y =raiz (1 + - 2X)/(1 + £ - 2a)) 0<=X<=g¢
Y=(1-X)raiz((1+¢-20)*(1-¢)) g<=X>=1
o>=¢

Y =exp((6-X)/(1+¢e-20)*raiz((1+e-20)*(1-¢)(1-a)? 0<=X<=6
Y=raiz(1-g)*(1+¢-2X)/(1-a)? 0<=X<=¢
Y=(1-X)/(1-a) ge<=X>=1
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