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TECNOLOGIAS ESTUDIADAS

* Taladora-empacadora FIXTERI FX-15a
e Desbrozadora-recolectora RETRABIO

* Taladora empacadora combinada MONRA +
cabezal NISULA



| OBJETIVOS DEL ESTUDIO DE LA TALADORA- |

* Analisis del apeo y enfardado mecanizados con la taladora-
empacadora FIXTERI FX-15a en montes sin aprovechamiento
comercial en Galicia. Determinacion de rendimientos,
eficiencia en recogida y costes con identificacion de factores
determinantes.

* En dos montes:

» Eucaliptar afectado por el goniptero en el monte Coto Muino
en Zas (A Coruna)

* Masas de eucalipto y pino quemadas en el monte La Ermida
de Pazos de Borbén (Pontevedra)

* Trabajos ejecutados entre marzo y mayo de 2019 (Grupo
Operativo BIOFORE)






LA ERMIDA (17,75 ha pobladas)

5,

COTO MUINO (7,75 + 9,75 ha)

1.000 Metersid




COTO MUINO

Relacion entre diametro normal y diametro en el tocon, monte Coto Muifio
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... RESULTADOS DE LOS INVENTARIOS __|

Aunque se midieron también los rodales de pino en La Ermida, LOS RESULTADOS
SE REFIEREN SOLO A EUCALIPTO, dado que FINALMENTE NO SE APROVECHA-
RON LOS PINOS, por el estado de deterioro de su biomasa después de un ano y
medio tras el incendio

Zona N Dn Pmed Carga de | Rendimiento 1 | Rendimient

(pies/ha) | med, (kgms biomasa (t | (tms/hora de | (tms/hTrab
cm /pie) ms/ha poblada) | Trab E15)

Coto 1232 9,1 20.54 25.3 2,23 (%) 3,16

Muifo 1

Coto 893 10,9 29.46 26.3 3,44 3,43

Muifo 2

La Ermida 775 12,4 32.03 24.8 3,31 2,43




IHqESL
IHQESZ
IHQeSE
gtz
jugegz
jugezz

aABLL L




... MODELOS DE PRODUCTIVIDAD |

Resultaron modelos diferentes para los dos montes.

Relacidén entre productividad y peso unitario apovechado por pie

Relaclén entre productividad y peso unltario apovechado por ple ! ] ;
(masa afectada por el incendio y parcialmente aprovechada)

(masa afectada por el goniptero)
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La menor productividad de la masa quemada se debe a la mayor dificultad de manejo
y empacado del material quemado, mas seco, que ademas se acompana de una
menor eficiencia en la recogida, pero también a una menor espesura y mayor
heterogeneidad de la masa quemada, porque habia sido parcialmente
aprovechada (las zonas con madera utilizable por la industria) y porque tenia zonas
cuya pendiente y pedregosidad impedian el acceso de la taladora-empacadora.



CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DE TIEMPOS

La unidad de alimentacion supone un cuello de botella para la grua equipada

con el cabezal de apeo acumulador = Tiempos de espera del cabezal: 30-34%

El enfardado resultdé mucho mas complicado en la masa quemada que en la
afectada por la plaga = Tiempo de actividad de la unidad de enfardado del 49%
en la masa atacada por el goniptero, y sélo del 30% en la masa quemada.

El tiempo productivo por paca fue significativamente mayor en la masa
guemada, reflejando esta complicacion de manejo: 4,7 minutos de tiempo
productivo por paca frente a 3,1.

La heterogeneidad de la masa quemada, con zonas inaccesibles o ya
aprovechadas, condujo a mayores desplazamientos - Tiempos de trabajo no
productivos dobles en la masa quemada + Distancia recorrida por paca
significativamente mayor, de 77 m frente a 49 m en el eucaliptar afectado por
goniptero, a pesar de que en el quemado los arboles eran mayores.
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‘ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES |

* Tecnologia util en masas uniformes como las afectadas por el
goniptero para reducir costes por aprovechamiento y valorizacion.

 La autofinanciacion en ese tipo de montes se podria alcanza para
pesos secos de biomasa aérea entre 30 y 45 kg, incluso menores si
se mejora la productividad

 El caso de las masas incendiadas y parcialmente aprovechadas es
mas complejo. Es conveniente no dejar pasar tanto tiempo desde el
incendio, porque se dificulta el manejo y empacado.

e Latecnologia estudiada tiene ventajas (sencillez de mantenimiento,
automatizacion de funciones, rapidez y alta productividad de la grua
y cabezal de talado) pero tiene inconvenientes 1) relativa lentitud
del sistema de alimentacidon y empacado 2) altura de la unidad de
empacado, que perjudica el equilibrio de la maquina y dificulta su
uso en terrenos pendientes - Posibles mejoras en la tecnologia y/o
en los métodos de trabajo



| OBJETIVOS DEL ESTUDIO DE LA |

* Analisis del desbroce, triturado y recoleccion de biomasa
con la RETRABIO en montes sin aprovechamiento comercial
en Galicia. Determinacion de rendimientos y costes con
identificacion de factores determinantes.

* En dos montes:

* Mata de salgueiro (Salix) en As Pontes de Garcia Rodriguez (A
Coruna)

* Regenerado natural de Pino maritimo en Verin (Orense)

* Trabajos ejecutados entre mayo de 2020 y julio de 2021
(Proyecto europeo SmallWood y Proyecto Biomasa AP
Interreg V-A Espafa-Portugal Poctep)



Equipo desbrozador-triturador
RETRABIO:

» Desarrollado por la Agencia Gallega de Innovacion (Gain,
2015), a través del Centro Tecnoldgico CIS-Madeira

» Rotor de 36 martillos que giran en sentido contrario al
avance.

» Ciclon y canonera

» Tolva de 24 m3 de capacidad



A. Aprovechamiento de salix en monte bajo mediante
desbroce por fajas: Inventario Previo

S

N (pies/ha) Hmax(m) dnmed(cm) Fec(%) Peso(tv/ha) Peso seco (tms/ha)
Valor minimo 10345 3,9 1,22 50 14,7 8,1
Valor maximo 63662 73 531 100 131,9 84,2
Media 36321 5,6 2,08 79 57,2 30,6
Peso verde/mata Peso Unitario (kg/brote)
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Numero de brotes-dg(m)"2-hMax(m) Diametro normal medio de la mata, cm
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Prueba de desbroce y recoleccion

14 calles de desbroce de 2,75 Superficie de actuacion
m de anchura localizadas con = 0,564 ha
GPS



Inventario posterior

Peso extraido
aparente por calle

Pext = P verde —
P restos

o e - /. Eficiencia en la recogida:

Peso de restos 26 parcelas de 1 m
triturados y no de radioen 3
recolectados y transectos

muestras de humedad



Estudio de tiempos

Fases Tiempos totales %
Desplamiento en vacio 0:05:24 5%
Desbroce y carga 1:01:04 60%
Cambio calle/Maniobra 0:12:23 12%
Desplazamiento cargado 0:02:57 3%
Descarga 0:06:42 7%
Inter. Planificacion 0:03:05 3%
Interrupcion otros 0:09:31 9%
TOTAL 1:41:06 100%




Modelizacion de rendimientos

Grafico de VELOCIDAD (KM/H PROD)

| | | | |
0,64 0,84 1,04 1,24 1,44
predicho

Rto (ha/SMH) = 0.0604-(4.06 - 0,0000207-NPies/ha -
0,385-H, - 0,00297-BioVolMat) -(2.75 + AnchEntrecalle)



Estudio de costes

DESBROCE
Y CARGA

Coste =31,29€/
a
= 203,66 €/

A = 32251 €/

(1

I

40 €/t MH
venta de
biomasa

TRANSPORTE (40
km a central)

Coste = 10,07 €/

Coste a
= 65,56 €/

=495€/

BALANCE I-G: 62,1 €/ha



Desbroce convencional vs RETRABIO

Balance econdmico desbroce de cadenas Balance econdmico RETRABIO:
convencional: -185,6 €/ha 62,1 €/ha

AHORRO DE 248 €/ha RESPECTO AL
DESBROCE CONVENCIONAL




B. Regenerado de pinaster: Monte de Gondulfes, Verin
(Orense)

Y

Localizacién parcela X

. *O'Piornedo “3
‘Pedrosa

>

o <
< - San Pedro de frasverea
Ven_ces 4 I 4 jCastrelo do Val* :

fFlorderrei
FFumaces #,
v

S Pousada

Erica cinerea, Genista
tridentata, Ulex europaeus
y Halimium sp

Propiedad: CMVMC de Gondulfes y Marban




Parcela de experimentacion

1841900
—

AADBIO

Parcelas_Preharvesting i

Transecto
T

£I5850 435740

e Caracteristicas dasométricas: 3100 pies/ha (h>1,3 m)y 979
pies/ha (h<1,3 m). 4079 pies/ha en total, 21 t/ha de biomasa
verde antes de la prueba de desbroce.



Prueba de desbroce

asas00

e

Leyenda

i——— Recorrido GPS Leyenda

Parcela Nueva parcela:

s were w430

asssmo

31 calles de desbroce de 2,75 Superficie de actuacion
m de anchura localizadas con = 1,44 ha
GPS



Peso de restos
triturados y no
recolectados (>10 cm)
y muestras de
humedad

Inventario posterior

Nueva parcela

ParcelasPostCorregidas .‘.,.

T
635650 ss7en 636330

32 parcelas
rectangulares 2,75
Xx1m

Peso extraido
aparente por calle

Pext = P verde —
P restos

Peso medio de restos de pino en
el terreno : 6,6 t/ha

Peso medio de restos de
matorral: en el terreno 1,6 t/ha



Estudio de tiempos

Fases de trabajo sobre tiempo de presencia

= Desbroce y carga = Desplazamiento en vacio = Cambio calle/Maniobra
= Desplazamiento cargado = Descarga = Inter. Planificacion

= [nterrupcion otros




Modelizacion de rendimientos

Grafica del Modelo Ajustado

RTO EN PESO SECO POR HORA PRODUC

areabasimetrica

“ R2 Ajustado % mn
45,8 2,24 0,97

RTO EN PESO VERDE POR HORA TTPrinc. = 2,48738*AREA BASIMETRICA 5, 5 b
RTO EN PESO SECO POR HORA TTPrinc. = 1,0132*AREA BASIMETRICA 465 090 0.98

RTO EN PESO VERDE POR HORA TTP = 2,08061*AREA BASIMETRICA 44,5 2,10 1,13
RTO EN PESO SECO POR HORA TTP = 0,847949*AREA BASIMETRICA 45,2 0,84 1,14




Estudio de costes

VBSOS TRANSPORTE (40
Y CARGA km a central)
Coste = 4512 €/ Coste = 10,07 €/
= 95,64 €/ Coste = 21,39 €/

a Coste a
= 166,05 €/ = 37,14 €/

= 65,67€/

= 139,26 €/

A =24179€/ '=I’ BALANCE [|-G: -94,57 €/ha

40 €/t MH
venta de
biomasa



Desbroce convencional vs RETRABIO

Balance econdmico desbroce de cadenas Balance econdmico RETRABIO:
convencional: -185,6 €/ha -94 57 €/ha

AHORRO DE 91,03 €/ha RESPECTO AL
DESBROCE CONVENCIONAL




| OBJETIVOS DEL ESTUDIO DE LA TALADORA |

* Ensayo del apeo y enfardado mecanizados con una
taladora-empacadora desarrollada acoplando un cabezal
talador Nisula a una empacadora forestal Monra en montes
sin aprovechamiento comercial en Galicia: Inventario, estudio
de tiempos y productividad.

* En tres montes a cortar a hecho:
 Eucaliptar afectado por incendio en Boiro (A Corufa)

* Pinar joven con crecimiento estancado para cambio de
especie en Guititriz (Lugo)

* Monte bajo de especies invasoras a erradicar (Acacia sp.) en
Leiro (Ourense)

* Estudios entre diciembre de 2020 y abril de 2021



a) Eucaliptar de Boiro

11 ha, 60 parcelas de 6 m de radio (Fm = 6%)

e N
4.792 +12,6% 52cm 60m 35% 0,61lm 34%

Distribucién diamétrica media,masa de Eucaliptus spp. Boiro
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Distribucion de parcelas de inventario Peso de biomasa aerea por ha, krigging
(2 equipos, tres dias) A partir del inventario y las ecuaciones de

Diéguez Aranda et al. (2009)
. SN

i

- - - - - - - * L4 -

Media:40,4 tMS/ha, al 45% de humedad en base humeda - 73,4 t verdes por ha



b) Pinar de Guitiriz

Plantacion de P. Radiata de 3,85 ha, 35 parcelas de 6 m de radio (Fm = 10%)

912+9,1% 51 24% 1,10 m 90%

Distribucién diamétrica media,masa de P.radiata Guitiriz
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Peso de biomasa aérea por ha, krigging

Distribucion de parcelas de inventario A partir del inventario y las ecuaciones de
(1 equipo, dos dias) Merino et al. (2003)

)|

oS o B L

Media: 14,4 tMS/ha, al 45% de humedad en base humeda—-> 26,1 t verdes por ha.
Peso medio unitario: 28,6 kg verdes.




c) Masa de acacias de Leiro

Monte bajo de 2,0 ha, 34 parcelas de 1,5-2 m de radio (Fm = 2%)

O O e

70.691 + 28% (75. 151 incluyendo muertos, [lB:Xe A0 91% -
tumbados y otras spp.)

Distribucion diamétrica media,masa de acacias Leiro

N
g
g

Namero medio de pies/ha
=)
z
3

Grafica del Modelo Ajustado
Peso seco (kg) = 0,156*dn_cm*2,35

Clases diamétricas, mm

Peso seco (kg)




Peso de biomasa aérea por ha, krigging
A partir del inventario y las ecuaciones
Ajustadas con datos de los arboles muestra

e

Distribuciéon de parcelas de inventario
(2 equipos, un dia)

& p.leiro
VALUE>
65 - 82

| 83-99
| 100 - 116§
R [ 117 - 1348
ey ;
B 135 - 1515

52 - 1684

- 185
-203
-220

C

Media:104,4 tMS/ha, al 41,2% de humedad en base humeda->177,6 t verdes por ha.
Peso verde medio por arbol: 2,5 kg






Distribucion de tiempos productivos (Ribeira)

1%

m Desplazamiento (min) m Apeo (min) ® Manejo suelo (min)
m Alimentacion (min) m Espera (min) ® Empacadora activa (min)

m Otros productivos (min)




MODELOS DE PRODUCTIVIDAD (RIBEIRA): COMPARACION CON OTROS

Prod (tv/hProd) = 0,247-P, (kgMS/pie)
R2 ajustado del 21,0%, MAE = 0,49 tv/hProd.

Prod (tv/hAct) = 0,774-dn (cm)- 0,000665-Densidad(pies/ha)
R2 ajustado del 21,2%, MAE = 0,61 tv/hAct.

Productividad Monra-Nisula en Boiro vs. Fixteri FX15 a, estudios
Galicia 2019 (Coto Muifio y La Ermida), Girona 2018 y fuentes
noérdicas recientes

5.0
45
o 40 =@— Logaritmica (Productividad La
© .
= Ermida)
T 35 o
) Log (Productividad Coto
GE) 3.0 Muifio)
_c .
.25 Log (Referencia
2 Nuutinen&Bjorheden, 2016)
o
2 20 = |inear (Referencia Bergstrom
O
_§ 1.5 et aI., 2015)
= = = Power (Productividad Girona)
1.0
0.5 e | 0g (B0Iir0)
0.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Peso seco por arbol, kg de ms



MODELOS DE PRODUCTIVIDAD: GUITIRIZ (PINAR)

Prod (tv/hProd) = -14,6 + 3,71°dn(cm) - 0,141-dn(cm)2 - 3,24-Ab (m2/ha)
R2 ajustado del 16,0%, MAE = 0,69 tv/hProd.

Prod (tv/hProd) = -14,6 + 3,71+dn(cm) - 0,141-dn(cm)2 — 3,24°Ab (m2/ha)
R2 ajustado del 18,3%, MAE = 0,94 tv/hAct.

Productividad (tv/hora productiva) .
Representacion de los modelos para

o, densidad constante de 912 pies/ha:
El cabezal pierde productividad para
diametros “grandes”
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DISTRIBUCION DE TIEMPOS: LEIRO (ACACIAS)

Distribucion del tiempo productivo Leiro

1%

m Desplazamiento (min) = Apeo (min) = Manejo suelo {min)
© Alimentacidon {min) m Espera (min) ® Empacadora activa (min)

m Otros productivos (min)




MODELOS DE PRODUCTIVIDAD (LEIRO, ACACIAS)

No se pudieron ajustar, dada la escasa superficie y las muy pocas parcelas
de las que obtener datos para hacer inferencia.
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‘ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES (1) |

e El trabajo ha tenido limitaciones importantes, que deberian
corregirse en futuros estudios, y que podrian hacer que los
resultados obtenidos mejorasen notablemente, a saber:

— El cabezal ensayado tiene un diametro maximo muy pequeno, que es limitante
en la practica en muchos casos, como se puso de manifiesto en el eucaliptar y
en el pinar.

— El montaje del cabezal fue deficiente, se comenzaron las pruebas sin haber
ensayado su operatividad y hecho los ajustes y reparaciones necesarios.

— El maquinista no tuvo un periodo de entrenamiento que habria sido
imprescindible para obtener resultados representativos.

e Estas lecciones aprendidas tienen como aspectos positivos que dejan
un posible margen de mejora a las productividades obtenidas.

 La tecnologia ensayada puede ser util en masas pequenas no
comerciales con arboles aislados de cierto tamaiio a condicion de
montar un cabezal con mayor capacidad.



‘ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES (1I) |

Salvo en masas muy pequeias en que el coste de transporte de dos
maquinas fuera prohibitivo, el estudio de tiempos pone de manifiesto
gue la maquina combinada ensayada dedica la mayor parte del
tiempo al apeo mientras que el tiempo de actividad de la
empacadora es reducido, lo que lastra su coste unitario.

Ese ultimo hecho aconsejaria utilizar como maquina base de la
taladora apiladora una con un coste horario inferior a la empacadora
(por ejemplo, una retroexcavadora ligera) y optar, salvo en montes
muy pequenos, por un esquema de maquinas unifuncionales.

Una posible maquina multifuncional mas util deberia tener un mayor
grado de automatismo en la fase de empacado, de modo que
funcionase autonomamente durante el apeo y alimentacién y no se
redujera tanto el tiempo de utilizacion de la unidad de empacado, que
es el elemento de trabajo mas caro. En todo caso, es una tecnologia
inadecuada para las masas densas de acacias






