Prueba de aprovechamiento del arbol entero en primera clara
de Pino insignis con destino energético en Gipuzkoa

Gipuzkaoko Foru Aldundia (Departamento de desarrollo Rural: Direccion de Montes)
Kutxa: Departamento de Inmuebles

Zubialde S.A.

Guifor (Gipuzkoana Forestal): Empresa de venta y mantenimiento de maquinaria

Gipuzkoako Baso Elkartea
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Los escenarios (Montes Propiedad de kutxa)

Monte Markes Baso T.M. Azpeitia:
e Pol. 4 parcela 63:1 (Sup.- 7,27 has), Pol. 4 parcela 64:1 ( Sup.- 12,62 has) y Pol.
4 parcela 65:1 ( Sup.- 3,39 has)
e En el Plan de Gestion viene definida como Unidad de Actuacion 4, Unidad
Inventarial 1
e Sustenta una masa de Pino insignis plantada en 1996
e Pendiente muy pronunciada

e Pistas suficientes pero de tierra dentro de la parcela
Se puede habilitar parque de madera con acceso a través de pista de escoria

Monte Ardume T.M. Aia:
e Pol. 7 parcela 6:1 (Sup.- 1,15 has) y Pol. 8 parcela 1:1 ( Sup.- 20,44 has) 72
e En el Plan de Gestidn viene definida como Unidad de Actuacion 1, Unidad
Inventarial 1

Sustenta una masa de Pino insignis plantada en 1996
Pendiente importante.

Pistas suficientes pero de tierra dentro de la parcela
Parque bueno de madera y con acceso duro
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Las Fases

1.- Arrastre del arbol entero a borde de pista
2.- Transporte del arbol entero a parque

3.- Astillado en Parque

4.- Transporte de parque a industria.
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1.-Arrastre del arbol entero a borde de pista

Mecanica de la operacion: Esta labor se ha llevado a cabo utilizando una
retroexcavadora y dos operarios que cortan los arboles y los enganchan al cable para
que sean arrastrados a pista.

El uso de una retroexcavadora tiene varias ventajas:
e El arbol solo toca el suelo en un punto en su arrastre.
e El tiro del cable se dirige mejor que con un arrastrador
e Laretro permite apilar los arboles en la pista en las sucesivas izadas de madera.

Se coloca la retro entre dos calles de la plantacion y se eliminan los arboles marcados en
las filas proximas que varian de dos a cuatro.
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Monte Markes Baso Mayo Junio Julio Total
Horas de talador y enganchador 294 212 80 586
Costo horario €/hora 16,50 16,50 16,50 16,50
Horas de retroexcavadora 147 106 40 293
Costo horario €/hora 60,00 60,00 60,00 60,00

N° de arboles recogidos 2.534 2.032 854 5.420
Peso en verde (Media de 85 kgs/arbol) 215,39 172,72 72,59 460,7
Biomasa tm/ha 21,54 24,67 24,20 23,04
Costo total de personal € 4.851,00 3.498,00] 1.320,00| 9.669,00
Costo total Retro € 8.820,00| 6.360,00] 2.400,00|17.580,00
Personal Costo €/tm 22,52 20,25 18,18 20,99
Magquina costo €/tm 40,95 36,82 33,06 38,16
Costo total €/tm 63,47 57,08 51,25 59,15
Monte Ardume Julio Agosto | Septiembre | Total
Horas de talador y enganchador 34 286 84 404
Costo horario €/hora 16,50 16,50 16,50 16,50
Horas de retroexcavadora 17] 143} 42 202
Costo horario €/hora 54,00 54,00 54,00 54,00
N° de arboles recogidos 395 3.061 775 4.231]
Peso en verde (Media de 85 kgs/arbol) 33,575 260,185 65,875 359,635
Biomasa tm/ha 21,12 19,22 19,55 19,44
Costo total de personal € 561,00] 4.719,00) 1.386,00| 6.666,00
Costo total Retro € 918,00 7.722,00] 2.268,00] 10.908,00]
Personal Costo €/tm 16,71 18,14 21,04 18,54
Maquina costo €/tm 27,34 29,68 34,43 30,33
Costo total €/tm 44,05 47,82, 55,47 48,87
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Apuntes de la experiencia con la cuerda sintética

La cuerda sintética se adquirio en Austria (Casa Koller Forsttechnik) con la
denominacion comercial Amsteel-blue de 16 mm. Su peso es de 15,2 Kg/100 mts frente
a los 120 kgs del cable de acero. El precio es el inconveniente principal pues nos costo
14,9 €/ml frente a los 2,5 €/ml del cable de acero.

Las principales caracteristicas descritas para el cable sintético serian:
-Resistencia a la traccion equivalente a un cable de acero (para el mismo diametro),
- Peso ligero de 8 a 10 veces mas que el cable de acero (para el mismo diametro),
- Facil reparacion en campo mediante empalme en caso de rotura,
- Reduccion de los riesgos de heridas en las manos del operador (sin astilla de
acero),
- "Efecto latigo" minimizado debido a que la elasticidad de la cuerda y el peso son
mas bajos que los tradicionales en cuerda de acero.
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De la experiencia en la saca de arbol entero en entresaca y fuerte pendiente cabe decir:

e Siguiendo las instrucciones de cara a poner el freno al final de la cuerda, ocurre
que los perros no se deslizan bien a lo largo de la cuerda ya que lo que sugieren
las instrucciones es lo mismo que se hace con los empalmes que es introducir el
final de la cuerda en el alma de la cuerda formando un bucle que hace aumentar
el diametro de la cuerda dificultando el desplazamiento de los perros de
enganche al arbol. Es este un pequefio problema que se solucionaria con unos
perros con 0jo mas ancho.

e Otro problema grave es que al tirar pendiente abajo con la cuerda, al pesar muy
poco no se desenrolla del tambor por su propio peso como ocurre con el cable
de acero por lo que hay que tirar de la cuerda con fuerza.

e Otro inconveniente es el hecho de que con el uso la cuerda tiende a revirarse y
vuelve a complicar el paso de los perros a traves de la cuerda.

e La gran ventaja es para sacar la madera de arriba abajo ya que el poco peso de la
cuerda permite al operador subir ladera arriba con ella. En el caso de los montes
en los que se ha actuado donde hay tramos largos entre pistas, los rendimientos
mejoran cuando los metros que hay que sacar de cable disminuyen. Por ello,
hacer unos tramos cortos de las pistas hacia arriba con la cuerda sintética y
cambiar a la de acero para completar el trabajo de arriba abajo se muestra como
lo mas acorde para mejorar el rendimiento en el trabajo.

g

: Gipuzkoako Forn Aldundia s
yﬁ y 9 kutxa g.. == Diputacion Foral de Gipuzkoa  6rruzkoaxa



Conclusiones a esta fase de los trabajos

Supone un gran coste el tener una retroexcavadora parada para Unicamente tirar de los
paquetes. La posibilidad de poder accionar el cable con un mando a distancia es de
suponer que abarataria la labor.

Otro inconveniente que se solventaria con el mando a distancia es que la comunicacion
entre el que engancha la madera y el maquinista no es buena cuando las distancias
aumentan. En esta experiencia se han utilizado talquis pero no cabe duda que la
autonomia que tendria el que engancha la madera si fuera el que maneja el cable seria
muy mejorada.

Otra posibilidad que se debiera probar es la de instalar dos cabrestantes. Uno con cuerda
sintética trabajando hacia arriba de la pista y otro trabajando hacia abajo con cable de
acero.

El coste de enganchar un arbol de 100 kgs o uno de 250 Kgs es el mismo y el peso no es
una limitacion para el trabajo de la retro excavadora. De los resultados obtenidos y
teniendo en cuenta las condiciones de los montes, podriamos establecer un rendimiento
medio de 20 arboles/hora con un costo de 87 €/hora entre operarios y retro sin dotarlos
de las mejoras expuestas.

Kgs/arbol | 90 | 120 | 150 | 175 | 200
€/tm |48,33|36,25|29,00 (24,86 |21,75

Por altimo, decir que el monte una vez sacado el arbol entero queda con un grado de
limpieza extraordinario.
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2.-Transporte del arbol entero a parque
Mecéanica de la operacion

Se utiliza un autocargador dotado de unas cartolas que comprimen la carga de cara a
optimizar el transporte del arbol entero dado el gran volumen que ocupa el arbol con
ramas. Este artilugio es una novedad en el mercado y lo comercializa Guifor. En el
Estado esparol existen dos aparatos en funcionamiento.

El autocargador utilizado inicialmente es un Timberjack 1110 y el remolque compresor
es de la casa Dutch Dragon.

En un comienzo se cargaba directamente los arboles enteros. Cuando se acudié a zonas
donde el arbol era més largo y dado que habia pendiente, el arbol sobresalia demasiado
de la caja y pegaba al suelo con lo que el autocargador perdia la direccion. Fue
necesario, por tanto, colocar una motosierra en la punta de la grua para cortar en dos los
arboles mas largos. La operacion tuvo su complicacion para, por fin, empezar con cierta
continuidad.
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Monte Markes Baso
Distancia media de desembosque: 5.000 mts
e 3.500 mts con escoria pendiente <10%.- 27"
e 825 mts con escoria pendiente >15%.- 10,5
e 675 mts tierra con pendiente>15%.- 10,5
Total desplazamientos.- 48'x 2 = 96°
Tiempo medio de carga.- 33’
Tiempo medio de descarga.- 14°
Total desplazamientos carga y descarga.- 143"
Redondeo.- por cada viaje 2h 30" y 8 tm transportadas

Monte Ardume
Distancia media de desembosque: 2.200 mts
e 1.150 mts tierra con pendiente<10%.- 12,5
e 1.050 mts piedra con pendiente <10%.- 9
Total desplazamientos.- 21,5"'x 2 = 43"
Tiempo medio de carga.- 30
Tiempo medio de descarga.- 12°
Total desplazamientos carga y descarga.- 85
Redondeo.- por cada viaje 1h 30" y 8 tm transportadas
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Conclusiones a esta fase del trabajo

En primer lugar, destacar que el costo de transporte de un volumen aparente mayor,
como consecuencia de la existencia de ramas, no parece que compense el aumento de
biomasa obtenida.

La necesidad de cortar el arbol como consecuencia de las pendientes, generalizadas en
nuestro Territorio, ralentiza la labor de carga.

La lentitud del autocargador limita sobremanera su radio de accion. Se debe de estudiar
la posibilidad de colocar el compresor sobre un camidon de monte. El inconveniente es
que desde el camidn de monte no se acciona la grda por lo que el conductor tiene que
estar subiendo y bajando a menudo del camion. Se hace necesario realizar apilados del
arbol en menos puntos y con méas volumen. Por otro lado, el autocargador acttia con una
climatologia mas adversa en pista de tierra que el camion forestal.

Podemos concluir que el uso del autocargador se debiera limitar a montes con pista de
tierra y una distancia maxima a parque de 1 km (velocidad de desplazamiento de 4,5
km/h) lo que nos llevaria a 68" la operacion de saca de 10 tm verdes de arbol entero.
Con un costo horario de 65 €/hora, supondria un costo maximo de 7,4 €/tm

Distanciaenkms|0,75| 1 | 1,5 2 2,5
€/tm 6,72|7,4418,88|10,33|11,77
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3.-Astillado en parque
Mecéanica de la operacion

El 9 de Octubre de 2009 se hace una primera prueba con una astilladora pequefia
modelo Bandit 280 F sobre el remolque de un camién de monte. Se tiene en marcha la
astilladora durante tres cuartos de hora siendo alimentada por la grda del camion de
monte lo cual requiere mucha destreza ya que la bandeja de alimentacion de la
astilladora es pequefa y no tiene cinta alimentadora.

El 14 de Junio de 2010 se comienza con una astilladora Bandit 1680 de cuchillas y se
finalizan las labores el 22 de Junio si bien quedan una serie de toneladas en el parque.

El 28 de Julio comienza el astillado en el monte Ardume usandose una astilladora
Bandit 1680 con martillos finalizando el 3 de Agosto de 2010. El astillado en monte
requiere de una grda que alimente a la astilladora. En este caso se ha utilizado el
autocargador compresor.

La astilla elaborada iba a parar a la caja de un trailer de 80 m*® en el caso de Markes
Baso y a un contenedor de 40 m® en el caso de Ardume.
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Monte Markes Baso

El uso de una astilladora pequefia no tiene sentido para astillar en parque. Podria
pensarse su uso en pista acoplada a un tractor. El rendimiento calculado con esta
astilladora ha sido de 12,5 /tm. El tiempo de prueba ha sido muy pequefio y el peso de
la astilla obtenida aproximado por lo que el rendimiento se debe tomar con todas las
cautelas.

Con la astilladora Bandit 1680 con cuchillas se han obtenido unos rendimientos de
5,5/tm. El consumo de combustible es de 30 litros a la hora. El primer problema en
este monte fue colocar la astilladora elevada para que la cinta transportadora vertiera en
la caja del trailer.

Monte Ardume
Con la astilladora Bandit 1680 con martillos se ha obtenido un rendimiento de 8,3 /tm
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Conclusiones a esta fase del trabajo

e En primer lugar se ha astillado madera que lleva un afo cortada. El astillado
de esta madera reseca es mas problematico que el de madera verde.

e El astillado con cuchillas ofrece el mejor rendimiento si bien exige limpieza
total para la biomasa a introducir asi como el desgaste y por tanto mantenimiento
de cuchillas es mas caro.

e Como ya se ha dicho con la forma de operar que se ha llevado a cabo la
coordinacion es indispensable para minimizar costos.

e La posibilidad de astillar toda la madera y luego cargar los camiones con una
pala tipo Manita parece interesante.

e Se hace necesario contar con parques dotados de buenas infraestructuras para
llevar a cabo esta labor.

Los costos de astillado que adjuntamos se han obtenido sin tener en cuenta las paradas
por averias, enganches, etc y teniendo en cuenta los precios de alquiler horario que
incluye astilladora y alimentacion de la misma:

Tipo de astilladora Minutos/tm | €/hora | €/tm
Bandit 280 F 12,5

Bandit 1680 cuchillas | 5,5 180 [16,5
Bandit 1680 martillos | 8,3 180 [24,9
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3.-Transporte de parque a industria
Mecanica de la operacion

Para el transporte de la astilla, en el monte Markes Baso se han utilizado trailers de 80
m?* con suelo mavil, en concreto camiones de la empresa Letamendia. EI monte Markes
Baso permite este tipo de transporte dada la existencia de una pista general escoriada y
un pargue con superficie suficiente para maniobrar un trailer.

En Markes Baso se ha realizado también la experiencia de transportar el arbol entero en
camion de monte con cartolas. La idea era plantearse la posibilidad de transportar el
arbol entero de cara a proceder a su astillado en planta para lo cual es indispensable
saber el peso que puede transportar. Se ha cargado el camién hasta el punto en que la
biomasa no sobrepase las cartolas para cumplir con la legislacion de carreteras. Conuna
tara del camidén de 17.000 kgs, el peso bruto fue de 21.400 kgs con lo que la biomasa
transportada ha sido de 4,4 tm

En Ardume, al tratarse de una carretera rural muy transitada, el uso de un trailer, si bien
era factible, podia suponer graves trastornos a la actividad diaria. Asi mismo, la
posibilidad de probar otro tipo de transporte es de interés para el conjunto de la
experiencia. Por todo ello, y dado que a pocos kms se encuentra la empresa Arregui que
dispone de contenedores y camiones, se ha utilizado este medio de transporte con
contenedores de 40 m®.
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Monte Markes Baso:

Carga de trailer: Peso medio transportado 23,195 tm Tiempo de carga medio 2h 8
Traslado en pista forestal escoriada.- 2.106 mts Tiempo de desplazamiento 12,5
Traslado carretera (Lasao-Zubialde).- 10 kms Tiempo de desplazamiento 12
Descarga de la astilla en Zubialde.- 17

Tiempo total 3h 14" para trasladar 23,195 tm

Con un costo horario de 60 €/hora del trailer, obtenemos un costo de transporte sin
incidencias de 8,36 €/tm. Teniendo en cuenta que el costo de carga y descarga es fijo,
podemos dividir el costo total entre fijo y variable en funcion de la distancia:

6,25 €/tm fijos + 2,11 €/tm variables en funcién de la distancia
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Monte Ardume
Traslado de astilla a Arregui

e (Carga de contenedor: Peso medio transportado 7,919 tm. Tiempo medio de
carga 1h 5°. Al tratarse de un contenedor, este tiempo es el que tarda el camidon
en bajar el contenedor lleno y subir a por el que se esta cargando.

e Traslado en pista rural.- 6.912 mts Tiempo de desplazamiento 23

e Traslado carretera (Zizurkil-Arregui).- 2,6 kms Tiempo de desplazamiento 4

e Descarga de la astilla en Arregui.- 7°

Tiempo total 1h 5" para trasladar 7,919 tm

Con un costo horario de 60 €/hora del camidn, obtenemos un costo de transporte sin
incidencias de 8,21 €/tm.

Traslado de Arregui a Zubialde en trailer
e Carga de trailer con Manitd: Peso medio transportado 21,702 tm Tiempo de
carga medio 30" lo que supone 1,38 /tm
e Traslado carretera (Arregui-Zubialde).- 42 kms Tiempo de desplazamiento 39°
e Descarga de la astilla en Zubialde.- 17
Tiempo total 2h 05" para trasladar 21,702 tm

Con un costo de la pala cargadora de 60 €/hora, la carga supone 1,38 €/tm. Con un
costo horario de 60 €/hora del trailer, obtenemos un costo de transporte sin incidencias
de 5,76 €/tm. Teniendo en cuenta que el costo de carga y descarga es fijo, podemos
dividir el costo total entre fijo y variable en funcion de la distancia:

(1,38 €/tm + 2,17 €/tm) fijos + 3,59 €/tm variables en funcion de la distancia
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Conclusiones a esta fase del trabajo

No cabe duda que donde puede entrar un trailer los costos de transporte disminuyen.
Ahora bien, las averias o circunstancias que ocurran en el transcurso del astillado
repercuten en aumentos muy significativos. Una solucion seria astillar todo al suelo y
luego cargar los camiones en parque con una pala Manitd. También habria que tener en
cuenta que se podria mejorar el costo del astillado dado que al poder desplazarse la
astilladora a la biomasa apilada se podria disminuir el costo de alimentacion. La opcidn
de transportar el arbol entero en un camion con cartolas se muestra inviable.

El uso de contenedores se muestra como un sistema mejor adaptado a las condiciones de
los montes gipuzkoanos. EI hecho de que sea un contenedor permite que no haya un
camion esperando a ser cargado de astilla. La solucion pasa por contar con varios
contenedores del maximo de capacidad. El transporte se debiera realizar de manera
continua iniciandose en el momento del dia en que estan llenos el nimero de
contenedores que se considere suficiente en funcion de la distancia de entrega del
contenedor. El desplazamiento a destino ultimo se debe realizar con remolque.
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Conclusiones finales al astillado del arbol entero en labores de entresaca

En principio, las labores segun se han desarrollado, son inasumibles para un proyecto
energético. Los costos, sin tener en cuenta las incidencias que han encarecido los
traslados de monte a parque asi como de monte a industria y el propio astillado es de:

Arrastre del arbol a borde de pista.- 48,33 €/tm

Transporte medio del arbol entero a parque.- 16,25 €/tm

Astillado en parque.- 20,7 €/tm

Transporte de la astilla (considerando Arregui como destino final).- 8,2 €/tm

Total.- 93,48 €/tm

Esta misma labor hecha de forma tradicional, es decir, desramando en el monte y
arrastrando la apea a pista con cable y transporte a fabrica de la apea puede estar en
torno a los 50 €/tm. Para comparar precios, se debe tener en cuenta que la apea hay que
astillarla en planta. Esta labor puede estar en torno a los 12 €/tm dadas las mejores
condiciones para llevar a cabo el astillado.

Una primera conclusion razonable es llevar madera y olvidarse de las ramas. Eso

supone la pérdida de un importante volumen de biomasa que se puede cifrar en torno a
un 15 %.
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Fase arrastre del arbol entero a borde de pista: Se debe pensar en una retro dotada de
dos cables, uno de acero y otro sintético pudiéndose trabajar al mismo tiempo desde la
pista ladera arriba y ladera abajo lo que minimizaria el costo de la retroexcavadora y
mejorarian los rendimientos de las personas que enganchan el arbol por la disminucién
de la distancia de desembosque. En estos supuestos y con un peso medio del arbol en
verde de 100 kgs, se debieran obtener 4 tm/hora con cuatro personas y la retro lo que
supondria un costo de 126 €/hora y un costo de 31,5 €/tm

Transporte del arbol entero a parque y astillado: Estas dos labores se debieran hacer
por la misma persona.

Para el transporte se debiera utilizar un camion forestal dotado del compresor.

En eIBparque se ubica una astilladora sobre el remolque del camion y dos contendores de
40 m”,

La astilladora, con un periodo de amortizacion de 5 afios (5.000 horas a 1.000 horas/afno)
tendria un costo horario de 40 €/hora (20 €/hora de amortizacion + 14 €/hora de
combustible + 6 €/hora de mantenimiento)
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El camion hace el porte a parque del arbol entero y alimenta la astilladora que va dotada
de una cinta alimentadora.

El camion, con un desplazamiento de 2,5 kms, tardaria 1 hora transportando 10 tm
verdes.

El astillado de 10 tm verdes supondria el llenado del contenedor de 40 m® en un tiempo
de 2 horas.

Con un trabajo efectivo de 9 horas, se llenarian 3 contenedores al dia de astilla verde o
lo que es lo mismo 30 tm de astilla.

El costo del porte a parque Yy astillado seria

600 € + 40 €/hora x 6 horas = 840 €

Lo que viene a suponer un costo de 24 €/tm verde

Transporte de la astilla a destino
Se realizaria una vez estuvieran llenos dos contenedores, realizando un viaje cada seis
horas de trabajo. Se puede estimar un costo de 6 €/tm

Costo total de la operacion = 31,5 + 24 + 6 = 61,5 €/tm
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