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Organización de la maquinaria en
explotaciones forestales
para la extracaon de biomasa residual
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Este trabajo ha sido utilizado como base en el proyecto de investigación
"Desarrollo de sistemas mejorados de extracción de biomasa forestal para
su aprovechamiento energético dentro de una gestión sostenible del monte",
el cual ha sido realizado por el autor en la Universidad Albert Ludwigs de
Freiburg (Alemania). En el mismo se exponen las diferentes formas de
organización que se emplean en Centroeuropa para la extracción
de biomasa residual de los aprovechamientos madereros para
su utilización como fuente de energía.

na de las principales
fuentes de energía reno-
vable es la combustión
de biomasa, la cual es
considerada neutral des-

de el punto de vista ambiental
en la emisión de COz a la atmós-
fera. Por ello, en los últimos
años los gobiernos de los paí-

ses de la Unión Europea están
promocionando la construcción
de plantas destinadas a este fin.
La mayoría de estas plantas de ge-
neración de energía se están
abasteciendo de restos de la in-
dustria maderera que podrían reu-
tilizarse como materia prima de
otros subproductos, como table-

ros de fibra, conglomerado etc.
Esto supone un planteamiento
ambiental inadecuado dado que el
COz fijado en los procesos biológi-
cos de la producción forestal de-
bería ser devuelto a la atmósfera
lo más tarde posible en la cadena
productiva. Por otra parte, España
es un país deficitario en recursos

madereros y las plantas energé-
ticas compiten con las indus-
trias que usan estos residuos,
las cuales tienen problemas de
abastecimiento. Además, mu-
cha de la biomasa producida en
los sistemas agrícola y forestal
no es utilizada para la produc-
ción de bioenergía debido a que
presenta diferentes dificultades
técnicas en su extracción, mani-
pulación y transporte, así como
a la carencia de suficiente infor-
mación sobre la cantidad y cali-
dad de estos residuos.

Obtención de la
biomasa

Actualmente, una gran canti-
dad de biomasa residual es ge-
nerada en la gestión del monte,
especialmente en operaciones
de limpieza para prevención de
incendios, restos de los clareos
y podas, apertura de vías fores-
tales y principalmente talas fina-
les. La biomasa residual que no
es capaz de degradarse con rapi-
dez supone un serio peligro dado
que puede ser foco de incendios
o de proliferación de insectos
perjudiciales, y además causa
un impacto visual en aquellos
montes destinados al turismo
de montaña ( foto 1). La investi-
gación realizada en el proyecto
mencionado ha ido encaminada
al estudio de la posible utiliza-
ción de esta biomasa adicional

Foto 1. Biomasa residual procedente de
un aprovechamiento maderero.
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de los montes que no ha sido
usada hasta ahora como fuente
de energía de industrias que uti-
lizan el calor dentro de su proce-
so productivo, pudiendo ser
abastecidas con bioenergía. Por
medio de métodos empíricos se
han estudiado diferentes opcio-
nes de aprovechamiento, técni-
cas de extracción de la biomasa,
astillado y transporte, que en
este artículo se describen.

Eficiencia en el trabajo
de extracción

En general, una eficiente ex-
tracción de los residuos foresta-
les irá ligada a una organización
del trabajo que debe buscar las
técnicas que resulten más eco-
nómicas para obtenerel máximo
margen posible en el aprovecha-
miento forestal. Esto se conse-
guirá integrando los sistemas de
corta y procesado con la concen-
tración de la biomasa residual
en diferentes áreas destinadas
para ello. Es decir, deben reali-
zarse las operaciones de apro-
vechamiento maderero y con-
centración de biomasa residual
conjuntamente. Posteriormente
a la concentración, el gran volu-
men y la baja densidad de los

materiales residuales obligan a re-
alizar un astillado o un empacado
que permita un trasporte econó-
mico y eficiente. Según las carac-
terísticas de los equipos de asti-
Ilado y empacado, los esquemas
de trabajo serán diferentes. A con-
tinuación se exponen aquéllos
que son más utilizados en Centro-
europa.

Sistemas de
extracción previa
trituración con
astilladoras
móviles

Las astilladoras móviles son
capaces de desplazarse por las
vías de saca en el interior de la
zona de trabajo, pudiéndose reali-
zar la carga de forma manual o con
grúa cargadora de pinzas en el
punto donde se encuentran los re-
siduos. Estas astilladoras poseen
un depósito propio de unos 15 a
20 m3 para el almacenamiento de
la astilla producida, lo que permite
realizar un trabajo continuado en
un área más o menos grande (fo-
tos 2 y 3). Cuando el depósito pro-
pio de la máquina está Ileno, es
necesario vaciarla en contenedo-

res de acopio y trasporte que se si-
túan en las pistas forestales. EI
vaciado suele ser por impulsión
neumática o vuelco (foto 4). Los
contenedores de transporte utili-
zados para la astilla son cargados
y descargados por camiones pre-
parados para tal fin o pueden ser
traccionados por un tractor agríco-
la. Suelen tener una capacidad de
30-40 m3 ( foto 5). Una vez Ilenos,
serán transportados hasta la plan-
ta de transformación o directa-
mente a la industria.

Tiempo de ciclo de trabajo
En el caso de una astilladora

móvil, el tiempo del ciclo se divide
en los siguientes períodos:

1. Tiempo de desplazamiento
en vacío: período durante el cual la
astilladora se desplaza por la vía
de saca desde elcontenedorde
acopio hasta la zona de trabajo.
Este recorrido lo hace al principio
de ciclo y estando el depósito de la
máquina vacío.

2. Tiempo de trabajo: este pe-
ríodo viene condicionado por la ca-
pacidad del depósito donde se al-
macena el material triturado. Se
divide en dos partes:

- Trabajo con carga: tiempo en
el que la plataforma de alimenta-
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Fotos 2 y 3. Astilladora móvil que
recoge residuos en la zona de trabajo.

Foto 4. Vaciado de contenedor
por vuelco.

Foto 5. Descarga delcontenedor
de acopio.

Foto 6. Astilladora transportable que
trabaja en la pista forestal.

Foto 7. Astilladora transportable.

ción está con material que está
siendo astillado. Este período se
identifica porque el sonido de la
trituración es muy alto.

- Trabajo en vacío: tiempo en
el que la plataforma de alimen-
tación no tiene material. En este
período la máquina está traba-
jando y el gasto energético no se
ha interrumpido, pero la produc-
ción de astillas está siendo
nula. Este período se identifica
por una acústica de trabajo más
silenciosa.

3. Tiempo de desplazamien-
to entre las diferentes zonas de
trabajo, es decir, entre los mon-
tones donde se concentran los
residuos forestales.

4. Una vez está Ileno el de-
pósito de almacenamiento de la
astilladora, la máquina se des-
plaza desde la zona de trabajo al
área de acopio donde se sitúa el
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contenedoren el que realizará el
vaciado. La velocidad de despla-
zamiento es más lenta debido al
peso que supone tener el depo-
sito Ileno.

5. Tiempo empleado en las
operaciones de vaciado.

Una vez Ileno el contenedor
de acopio, también hay que con-
tabilizar el tiempo de espera
para que Ilegue el camión de
trasporte y la duración de las
operaciones de posicionamien-
to y carga del contenedor.

EI tiempo empleado en el ci-
clo de trabajo será el sumatorio
de los períodos descritos. Ade-
más, habrá que añadir interrup-
ciones diversas causadas por
esperas cuando no hay ningún
contenedor vacío para poder re-
anudar el ciclo de la astilladora,
tiempo empleado en preparati-
vos para el trabajo, ausencias
del trabajador, tiempos de des-
canso, averías, etc.

Producción teórica
Estará definida por el volu-

men de astillas que es capaz de
realizar por unidad de tiempo de
tr^b3jo efectivo. Esta produc-

ción teórica es tomada en el tiem-
po del ciclo en el cual la máquina
está astillando y portanto descon-
tando desplazamientos de la mis-
ma, tiempo de carga, etc. Depen-
derá exclusivamente de las carac-
terísticas mecánicas del sistema
de astillado y de las propiedades
físicas del material a astillar (re-
sistencia al corte, humedad del
material, densidad, etc.).

Producción real
Está definida como el volumen

de material astillado por unidad de
tiempo de trabajo, considerando
el ciclo completo.

La producción teórica es toma-
da como la producción máxima po-
sible, estando todo el tiempo de
trabajo la máquina astillando. La
producción real vendrá dada por la
producción teórica por un factor
minorante, que dependerá de di-
versos factores:
- Organización del trabajo: distan-
cias recorridas.

-Tipo de trabajo: cortas a hecho,
clareos, obras de infraestructura
(cortafuegos o vías forestales).

- Condiciones de la parcela: pen-
diente, densidad de aa vg^

u^

ción, etc.
- Condiciones climáticas.
- Experiencia de los operarios.

Este factor minorante se deno-
mina factor de aprovechamiento
de la máquina.

EI factor de aprovechamiento
nos permite comparar diferentes
sistemas organizativos, aun em-
pleando máquinas de astillado di-
ferentes.

Sistemas de
extracción previa
trituracion con
astilladoras
autopropulsadas
o transportables

Las astilladoras transporta-
bles son máquinas que van mon-
tadas sobre un camión que gene-
ralmente no puede circular por la
parcela forestal a causa de las
irregularidades del terreno, la fra-
gilidad de los neumáticos, la po-
tencia exigida al equipo y por la
compactación que supondría su

I tránsito debido a su elevado peso.
razones obligan a la máqui-

na a trabajar desde la pista fo-
restal en posición fija (fotos 6 y
7). Los sistemas de extracción
con estas máquinas obligan a
que durante o posteriormente al
aprovechamiento maderero un

, tractor autocargador preparado
^ para circular por las zonas de

corta recoja los residuos y los
amontone en un lugar accesible
para la astilladora, generalmen-
te a un lado de la pista forestal o
en cargadero (foto 8).

Las astilladoras transporta-
bles suelen ser máquinas de
elevada potencia. Poseen un
motor independiente del propio
camión de unos 400-600 CV.

^ Son capaces de triturar piezas
de elevado tamaño procedente
de los despuntes. Para la colo-
cación de los residuos en la pla-

^ taforma de alimentación estas
' máquinas poseen una pluma

con pinza cargadora. Tras la tri-
turación, existe un sistema con-
tinuo de descarga, de forma que
a medida que se va produciendo
la astilla, se va depositando di-
rectamente en el contenedor de
transporte similar a los descri-
tos anteriormente (foto 9).



En las experiencias realiza-
das en el sur de Alemania, la tala
de una superficie de 0,5 ha de Pi-
cea abies con una densidad de
125 pies/ha precisó ocho conte-
nedores de estas características.

Este sistema de extracción
presenta el inconveniente de ser
dificultoso en terrenos con pen-
dientes acusadas, al tiempo de
necesitar espacio para la colo-
cación de la astilladora y el con-
tenedor de transporte en parale-
lo (foto 10).

En la evaluación de las asti-
Iladoras transportables el tiem-
po de desplazamiento en vacío
es nulo. No así el tiempo de des-
plazamiento entre las diferentes
zonas de trabajo, dado que el
tractor que concentra los resi-
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Foto 8. Tractor autocargador que
recoge restos forestales para su
concentración en pista forestal.

Foto 9. Contenedor de acopio
preparado en la pista forestal para

ser Ilenado por la astilladora
transportable.

Foto 10. Colocación del contenedor y
la astilladora en paralelo.

duos a los pies de la pista fores-
tal realiza diferentes pilas que
pueden estar separadas una
distancia variable (normalmente
60-80 metros). Por tanto, éstas
se ven obligadas a desplazarse
distancias cortas dentro de la
pista forestal durante el tiempo
de trabajo. Como estas máqui-
nas depositan la astilla directa-
mente en contenedor mediante
una impulsión neumática, tam-
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poco posee un tiempo de vacia-
do de los materiales, dado que
éste es simultáneo al propio as-
tillado.

Sistemas de
extracción por
empacado

Estos equipos de recogida
de restos forestales tienen como
principio de funcionamiento la
compactación de los materiales.
De esta forma es posible optimi-
zar el almacenamiento y trans-
porte utilizando equipamiento fo-
restal convencional. Las empa-
cadoras son máquinas autóno-
mas que recogen los residuos fo-
restales directamente del suelo
a través de una pinza adaptada, y
los depositan en un dispositivo
de compresión propio de la má-
quina donde, tras el aumento de
la densidad, los materiales que-
dan ligados mediante una cuer-
da plástica formando pacas de
forma variable ( foto 11). La dife-
rencia principal entre los distin-

tos sistemas se centra básica-
mente en la geometría de la paca y
en el sistema de atado. EI empa-
cado de los residuos facilita su
transporte hasta planta, donde los
materiales serán astillados. Por
tanto, después del empacado, las
pacas deben ser transportadas.

Las máquinas empacadoras
normalmente trabajan en la pista
forestal debido a que requieren un
amplio espacio de trabajo que no
presente dificultades de maniobra-
bilidad, por lo que los materiales
deben ser concentrados previa-
mente en un lateral de la misma o
en el cargadero mediante un trac-
tor autocargador (fotos 12 y 13),
aunque a veces diferentes siste-
mas de corta en zonas de poca
pendiente y baja densidad de ve-
getación permiten que se adentren
en la zona de trabajo. En este sen-
tido, los residuos forestales siguen
la misma cadena de extracción
que las tronzas de la fracción de
biomasa maderable. Una vez es-
tán concentrados los residuos en
la pista forestal, la máquina empa-
cadora forma las pacas depositán-

Foto 11. Empacadora de pacas cilíndricas.

Fotos 12 y 13. Empacadora que
trabaja en pista forestal.

Foto 14. Camión que transporta residuos
forestales empacados.

dolas en pilas a la espera de un ca-
mión de transporte forestal con-
vencional (foto 14). Durante la es-
pera, los materiales pueden sufrir
un proceso de secado que mejora-
rá las propiedades energéticas.
Los materiales transportados al
Ilegar a la planta de transforma-
ción pueden ser almacenados en
una zona de recepción al aire libre,
tal como se hace con troncos ma-
derables. Cuando se precise mate-
rial combustible para las calderas
de generación energética, las pa-
cas serán previamente astilladas
en máquinas estáticas.

Las etapas del ciclo de trabajo
de la empacadora vendrán dadas
por:

Tiempo de empacado
La grúa va recogiendo los ma-

teriales de los montones y va de-
positándolos en el canal de com-
presión. Este período se divide en
dos partes:

- Trabajo con carga: tiempo en
el que la plataforma de alimenta-
ción se halla con material que está
siendo compactado.

- Trabajo en vacío: tiempo en el
que la plataforma de alimentación
no tiene material. En este período
la máquina está trabajando y el
gasto energético no se ha inte-
rrumpido.

Tiempo de corte v atado
Es el período empleado en pa-

sar la motosierra o disco de corte

por los extremos del canal de
compresión a la distancia conve-
nida para que la longitud de las
pacas resultantes sea similar en
cada una de las unidades, y pa-
sar los flejes alrededor del mate-
rial comprimido.

Tiempo de expulsión de la
paca y apilado

Consiste en la apertura de la
compuerta de expulsión, salida
de la paca por gravedad y apilado
de la misma mediante la grúa de
pinzas.

Tiempo de desplazamiento
Tiempo entre las diferentes

zonas de trabajo, es decir, entre
los montones donde se concen-
tran los residuos forestales.

Del mismo modo que en las
astilladoras, el ciclo de trabajo
será la suma de cada período
descrito. Otros tiempos que ca-
bría considerar son: interrupcio-
nes diversas del ciclo, tiempo
empleado en preparativos para
el trabajo, ausencias del trabaja-
dor, tiempos de descanso, etc.

También habrá que conside-
rar la producción teórica y real.
La producción de las empacado-
ras vendrá definida por los si-
guientes parámetros:

-Volumen de las pacas.
- Número de pacas realiza-

das por unidad de tiempo efecti-
vo de trabajo.

- Número de pacas realiza-
das por unidad de tiempo real de
trabajo.

- Densidad aparente de las
pacas.

- Densidad real. n
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MLT : la ^ultura del trabajo ^n he^ho
^^ ^ me^°^

La cultura del trabajo bien hecho
significa optimizar todas las tareas
de la finca con más rapidez y más
eficacia que nunca.
Esté manipulando paja, o ensilando, limpiando
las granjas, cargando camiones, manejando
estiércol o manipulando cereales, MLT trabajará
más horas que cualquier otra máquina
de su finca.

Sus prestaciones hidráulicas, su fuerza,
su seguridad y su maniobrabilidad son
todas las características que hacen
de Manitou el líder en agricultura.

Para saber más sobre la gama MLT, no dude en contactar con nosotros :
MANITOU BF Oflcina de Informaclón en España ^
Centro operativo: c/Parque, 36 - 28120 Urbanización Santo Domingo (Madrid) ^
Tel. 91 622 13 24 - Fax 91 622 17 49 - E-mail : comercial@manitou.fr www.manitou.com


