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Evaluacion de la calidad de triturado del marabu
cortado con una cosechadora forestal

Evaluation of the crushing quality of marabou cut
with a forestry harvester
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RESUMEN. El objetivo del presente trabajo fue determinar las longitudes de fraccion del material cosechado por la cosechadora forestal
BMHA480 en la cosecha directa del marab('y su correspondencia con la exigencia establecida para su empleo en la generacion de energia eléctrica
por la bioeléctrica Ciro Redondo de la provincia de Ciego de Avila. Los trabajos experimentales fueron realizados en areas ocupadas por esta
planta en las provincias de Ciego de Avilay Camagliey durante los afios 2017, 2018 y 2019, empleando para la determinacion de las longitudes
de fraccion de material cosechado una metodologia que, combinando el método de tamizado y la medicion directa, permitio establecer su por-
ciento en peso de acuerdo a los rangos establecidos por la exigencia. Los resultados obtenidos mostraron que el material cosechado admisible
para su empleo por la bioeléctrica obtuvo del 87,32 al 97,35% del total del material procesado por la cosechadora, no obstante, la existencia de
fracciones con longitudes no admisibles por la exigencia establecida debe ser analizada para su solucion.
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ABSTRACT. The objective of this work was to determine the fraction lengths of the material harvested by the BMH480 forest harvester in the
direct harvest of marabou and its correspondence with the requirement established for its use in the generation of electricity by the Ciro Redondo
bioelectric plant in the province of Ciego de Avila. The experimental works were carried out in areas occupied by this plant in the provinces
of Ciego de Avila and Camaguiey during the years 2017, 2018 and 2019, using a methodology for the determination of the fraction lengths of
harvested material that, combining the sieving method and direct measurement, allowed to establish its percentage by weight according to
the ranges established by the requirement. The results obtained showed that the harvested material admissible for use by the bioelectric plant
obtained from 87.32 to 97.35% of the total material processed by the combine; however, the existence of fractions with unacceptable lengths
due to the established requirement must be analyzed for its solution.
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INTRODUCCION

La Politica para el Desarrollo Perspectivo de las Fuentes
Renovables y el Uso eficiente de la Energia para 2014-2030,
plantea crecer para el afio 2030 en un 24% de generacion eléc-
trica con el empleo de fuentes renovables de energia segun
Bérriz (2016) y las bioeléctricas deberan producir el 14 % de
la electricidad total del pais, para ello se proyecta construir
bioeléctricas en centrales azucareros que empleardn como
combustible: la biomasa cafiera, residuos forestales y marabd
(Bravo et al., 2015; Bravo-Dominguez, 2017).

El bagazo de cafia de azlcar constituye uno de los principales
recursos cuyo aprovechamiento integral y eficiente ofrece nuevas
perspectivas para el desarrollo del pais, este constituye la principal
fuente de biomasa, aunque también existen otras fuentes repre-
sentadas por recursos forestales (Hernandez-Sardifias et al., 2017).

El marabl (Dychrostachys cinerea (L.) Wight & Arn.),
es un arbusto lefioso, que alcanza usualmente de 3 a 5 m de
altura, didmetros que pueden llegar a 180 mm o0 mas y crece
formando masas compactas, que constituyen matorrales
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impenetrables (Manzanares et al., 2008). Su dureza Jankade | MATERIALES Y METODOS
1000 kg, lo ubica dentro de las maderas muy duras y alcanza

‘o : . Lamaquina utilizada en la investigacion fue la cosechado-

un poder calorico superior entre de 18,06 y 20,20 MJ/kg segin i :
AIt?a-Reyes et al (2818)' Cantos-Maciasyet al (2017)'gGu3at- ra forestal BMH480 equipada con el cabezal triturador H600
' ’ ' ' (Figura 1), que posee como 6rgano de trabajo para el corte y

Dupuy et al. (2014); Rubio-Gonzalez, Iturria-Quintero, Freire, . , . .
buy ( ) Q triturado del marabd un rotor de cuchillas y martillos.

et al. (2021); Rubio-Gonzalez, Iturria-Quintero, Freire-Seijo,
etal. (2021), que en su caracterizacion quimica presenta altos
contenidos de lignina y de extractivos de agua, propiedades
que identifican a las maderas energéticas. Las caracteristicas
morfoldgicas y de crecimiento de esta planta no se ajustan
propiamente a las tecnologias mecanizadas desarrolladas para
la cosecha de las especies forestales empleadas internacional-
mente con fines energéticos, segun se identifica comparando
con estudios registrados por diferentes autores (Gysling et al.,
2015; Tolosana et al., 2008).

El objetivo de este trabajo fue determinar las longitudes
de fraccion del material cosechado por la Cosechadora forestal
BMH480 con cabezal triturador H600 en la cosecha directa
del marabd para comprobar su correspondencia con la exi-
gencia establecida para su empleo en la generacién de energia
eléctrica por la bioeléctrica Ciro Redondo de la provincia de

Ciego de Avila, en Cuba. FIGURA 1. Cosechadora forestal BMH 480 con cabezal triturador H600.

Las investigaciones se desarrollaron en areas infestadas con marabu de las provincias de Ciego de Avilay Camagiiey durante
los afios 2017, 2018 y 2019 (Tabla 1).

TABLA 1. Localizacién de las areas muestreadas

Area Lugar Municipio Provincia Ao
1 Vaqueria La Fortuna Ciro Redondo Ciego de Avila 2017
2 Vaqueria La Fortuna Ciro Redondo Ciego de Avila 2017
3 El Pantanal (Productor individual) Florida Camaguiey 2018
4 CPA Pepito Torres Ciro Redondo Ciego de Avila 2019

Para la realizacién de los trabajos de campo fue aplicada una metodologia de evaluacién que adopté como base, el
procedimiento normativo operacional PG-CA 042 IAgric-Cuba (2013), un manual de combustibles de madera Valter et al.
(2008) y la metodologia desarrollada por el Instituto de Investigaciones Agroforestales para cuantificacion del marabd
(Bravo et al., 2015).

La humedad de la masa triturada en base himeda se determiné con el empleo del método gravimétrico, mediante el secado
de las muestras en una estufa a temperatura de 105 °C durante 24 h. Se procesaron tres muestras en cada muestreo realizado.

El rendimiento del campo se defini6 a partir de los diametros medios del fuste de las plantas medidas en cada area de mues-
treo y el equivalente que para este valor establece en rendimiento de campo la metodologia desarrollada por Bravo et al. (2015).

La determinacion de la densidad aparente de la masa triturada se basé en la metodologia planteada en la norma europea CEN/
TS 15103:2005 citada por Valter et al. (2008), empleando un recipiente de volumen 15 L del que se obtuvo su peso vacio (tara), se
llené de material triturado sin compactar y por la diferencia de pesos del recipiente lleno y su tara se obtuvo el peso del material
contenido en el recipiente. Este proceso se realizo a las muestras tomadas en cada area muestreada, obteniendo el peso promedio
en cada caso, aplicandose posteriormente la formula:

Densidad Aparente (kg m3) = Peso promedio (kg) x 1000 / Volumen recipiente (L).

La altura de corte de la cosechadora se obtuvo por medicién directa en la diagonal del campo a los”tocones” dejados tras el
pase de trabajo.

Para la determinacion del fraccionamiento del material triturado se tomaron de la tolva de la maquina tres muestras de 3 kg
de material triturado cada una en cada drea muestreada, estableciéndose para su analisis detallado siete rangos de medidas por la
longitud en milimetros de los fragmentos que las que componen: <1, >1 - <5, >5 - <25, >25 - <100, >100 - <250, >250 y las fibras;
identificando a estas ultimas, como un segmento de material de longitud mayor de 50 mm, espesor no mayor a | mm y ancho
variable. La seleccion del material de cada rango se realiz6 combinando dos formas de ejecucion: por tamizado las inferiores a
5 mm, empleando dos tamices de malla con agujeros de seccion cuadrada de 1 mm2y 25 mm?, respectivamente; y por medicion
directa de su longitud, con el empleo de patrones de medidas establecidos a tales efectos, para el resto de los rangos. EI material
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contenido en cada rango, incluyendo las fibras, fue pesadocon | RESULTADOS Y DISCUSION
una balanza digital de precisiéon 0,1 g y determinada su presen-
cia en porciento respecto al peso total de la muestra analizada.

El cumplimiento por parte de la masa triturada mues-
treada con la exigencia establecida para su consumo por
la Bioeléctrica de Ciro Redondo se analizé a partir de los
resultados obtenidos, considerando para ello los valores de
los rangos incluidos en los cuatro grupos que responden a
lo indicado en la Tabla 2, fragmentos: <5, >5 - < 250, Fibras
(<£250) y >250 mm.

Los datos experimentales obtenidos fueron procesados
estadisticamente determinando sus parametros de medida de
estadistica descriptiva de tendencia central y de dispersion:
media, desviacion media cuadratica y coeficiente de variacion.

Los campos trabajados mostraron una superficie irregular
del suelo, debido a la ausencia de labores culturales durante
afios y la accion de factores de erosion natural.

En la Tabla 3 se registran las condiciones de realizacion de los
trabajos de campo, donde los diametros medios obtenidos estan
en correspondencia con la edad de los campos, ocupados por
plantas de un elevado crecimiento, y sustentan los rendimientos
de campo registrados, segtn lo planteado por Bravo et al. (2015).

El resto de los parametros presentados en la Tabla 3 son
constructivos de la cosechadora, excepto la altura de corte que
la establece el operador a través de los mandos de la maquina.

Los resultados obtenidos en las evaluaciones de la calidad de tra-
bajo recogidos en la Tabla 4, muestran que la velocidad de trabajo de
TABLA 2. Exigencia a cumplir por la masa triturada lamaquina se mantuvo en el entorno de 1 km h* (méximo de 1,8 km
h?) debido a la dificultad que para su desplazamiento representaron
las condiciones del campo respecto a la distribucion y alta densidad

Longitud de la fraccién en la masa triturada (mm)

Admisible No admisible de las plantas sobre el mismo; ademas, la velocidad de desplazamien-

<5 >5-<250 Fibras (<250) >250 Fibras (>250) todela cos_echadora estuvo influenciada por 1;_1 necesidad de realizar

el corte evitando que se produzcan”arrollamientos” de plantas que

Hasta 15% Todas Ninguna afecten su flujo de alimentacion, lo cual empeora su efectividad

aportando mas pérdidas por concepto de producto no cosechado.

TABLA 3. Condiciones de realizacién del trabajo

. Area muestreada
Indicadores UM

Fecha - 30/019/17 06/120/17 27/034/18 12/046/19
De la parcela experimental
Edad del campo afios 15 15 12
Diametro medio de las plantas mm 55,7 47,76 58,72
-Desviacion media cuadratica +mm 28,38 19,14 30,99
-Coeficiente de variacion % 50,95 40,07 52,78
Rendimiento del campo t hat 83 64 90

De la cosechadora

Ancho de trabajo del rotor mm 2300

Velocidad de rotacion del rotor min? 1600
Altura de corte preestablecida mm 100 100 100 250

Ancho de via de la cosechadora mm 2620

Las alturas de corte registradas presentaron un alto coeficiente de variacion, en ello incidieron factores debidos a las condi-
ciones de campo y las caracteristicas constructivas de la maquina: en el primer caso, la distribucién y crecimiento no uniforme
de los plantones sobre un terreno que present6 irregularidades (simas y cimas) formando una vegetacion compacta dificulta la
visibilidad del operador durante el desarrollo de la labor de cosecha; y la anchura de trabajo del rotor que, al ser menor que el
ancho de via de la maquina, da lugar durante su desplazamiento al aplastamiento sucesivo de plantas por los patines del cabezal
triturador H600 y las esteras de la maquina, lo cual provoca la presencia de plantas”acamadas” que son cortadas a diversas alturas
en pases de trabajo posteriores.

Del analisis de la composicion de la masa triturada por longitud de la fraccion, le corresponde al rango de >25 - <100 mm
los mayores porcientos con un valor promedio de 31,43%. Las Fibras, presentaron altos valores y longitudes inferiores a 250 mm
siendo admisibles para su consumo. El grupo comprendido en los rangos desde >25 hasta <250 mm de longitud (incluyendo a
las Fibras) alcanzé un valor promedio de 76,34%, comportamiento que se corresponde al obtenido por Rubio-Gonzalez, lturria-
Quintero, Freire-Seijo, et al. (2021)), que registra a un grupo similar como las de mayor presencia en el material muestreado. Las
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fracciones <1 mm, fluctuaron entre 3,18 y 9,51% del material cosechado y su presencia internacionalmente se identifica a no mas
del 5%, lo que se corrobora en investigaciones realizadas por Esteban et al. (2013) y Vignote (2016). Estas fracciones incorporan
tierra, hojas y corteza, por lo que su disminucién mejora la calidad del material cosechado y su combustion (Ramos, 2017). En la
exigencia establecida en la Tabla 2 no se especifican restricciones sobre este rango, pero su impacto negativo es valido por incidir
su porciento en la exigencia planteada de hasta un 15% de fracciones admisibles <5 mm.

Las fracciones de longitudes superiores a 250 mm presentes en la mayoria de los muestreos es negativa y no admisible para
el consumo por la bioeléctrica.

TABLA 4. Resultados de calidad de trabajo

Areas Muestreadas

Parametros UM 1 ) 3 4
Velocidad de trabajo km h? 0,89 0,91 11 1,3
Altura de corte mm 200,5 243,63 278,09 441,06
-Desviacion media cuadratica +mm 176,27 202,34 231,15 275,19
-Coeficiente de variacion % 87,93 83,05 83,12 62,39
Humedad de la masa triturada % 33,56 37,85 34,62 30,32
Densidad aparente de la masa triturada kg m-® 211,6 232,6 217,1 169,08

Composicion de la masa triturada por longitud de la fraccion en mm

<1 9,51 7,61 3,89 3,18
>]1-<5 13,41 9,64 9,86 3,75
>5-<25 8,99 1,67 3,61 3,08
>25-<100 % 32.38 19.6 36.84 36.89
>100 - <250 16,99 45,02 20,69 23,46
>250 0 10,43 2,63 3,35
Fibras (<250) 18,72 6,03 22,46 26,28

La Figura 2 presenta la comparacion de los resultados de
la composicion de la masa triturada con la exigencia a cumplir
para su utilizacion por la bioeléctrica de Ciro Redondo.

En la Figura se puede determinar que las fracciones com-
prendidas en los rangos incluidos desde >5 hasta <250 mm
(incluyendo a las Fibras) alcanzan valores entre el 72,32%
al 89,72% y son las de mayor contenido de masa maderable
dentro de los requisitos exigidos por la bioeléctrica, mien-

tras la masa triturada total admisible para el consumo por
la bioeléctrica, incluyendo las <5 mm, varié del 87,32% al
97,35%; registrdndose en todos los muestreos realizados
valores de fraccion no admisibles por la exigencia, indis-
tintamente, por su limite inferior, superior o por ambos,
aspecto que limita el adecuado aprovechamiento del material
cosechado. Esta situacién debe ser estudiada para adoptar
acciones que posibiliten su eliminacion.
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FIGURA 2. Comparacion del material cosechado con la exigencia establecida
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CONCLUSIONES trica alcanzo valores entre el 87,32 al 97,35% del total de

. . . material cosechado;
» Las fracciones con longitudes >5 a <250 mm registraron un

promedio de 80,68% del total de masa cosechada y repre- | El m_at_erial trituradq pres_enté fracciones con Iongitu_des ,no

sentan las de mayor contenido maderable en el material co- admisibles por la exigencia para su consumo por la bioelec-

sechado, lo que es favorable para el proceso de combustion; trica, lo que limita su calidad por este concepto y requiere
« Elmaterial triturado admisible para su empleo por la bioeléc- de acciones que posibiliten su eliminacion.
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