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Resumen

El transporte de madera y biomasa desde el monte a los centros de transformacién constituye una
importante fase (hasta el 50% del coste en algunos suministros) en el aprovechamiento sostenible de
los recursos forestales. Tanto en Espana como en Australia el transporte es mayoritariamente por
carretera. En algunas ocasiones se emplean el tren para una segunda fase o fase intermedia. El
articulo analiza comparativamente los condicionantes legales, la tipificacion de las empresas de
transporte y su integracion en la cadena de suministro, los condicionantes técnicos de los vehiculos y
aborda las novedades tecnoldgicas que facilitan la gestién del transporte para optimizar rutas y la
gestion de stock de madera y biomasa en cargaderos.
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1. Introduccion

Australia y Espana son dos paises que se sitlan correlativamente en las antipodas geograficas del
planeta sin embargo tienen interesantes paralelismos en los aspectos socioeconémicos y territoriales
de sus respectivos sectores forestales y su exploracién puede arrojar conclusiones en cuanto a
tendencias y posibles mejoras de ambos sectores, especificamente en el transporte de la madera en
rollo. Abordar este aspecto es el principal objetivo de este articulo.

El area cubierta por bosques en Australia alcanza los 124,7 millones de hectéareas, lo cual representa
alrededor de un 16% de la superficie del pais, Espaina pese a tener una superficie total 15 veces
inferior a Australia su superficie forestal es sélo 4,5 veces la australiana. Desde la perspectiva de este
articulo es destacable los 2 millones de ha australianas de plantaciones de Eucaliptus sp.y Pinus
radiata D. Don, dos tipos con gran presencia en Espana, con 633 mil ha de eucalipto y casi 300 mil
de Pinus radiata D. Don. Importante mencién requiere en el caso espanol el chopo (Populus sp.),
préximo a las 100 mil ha de plantaciones (SECF, 2010).

En cuanto al volumen total de madera en rollo producido, en Australia se alcanzé en el afio 2016
(25,3 millones de m3), la gran mayoria fue producido en bosques de plantaciones (21.3 millones de
m3), y un volumen muy inferior (4 millones de m3) fue producido en bosques de origen natural. La
producciéon de madera en rollo en Espana es aproximadamente 14 millones de m3, distribuido al 50%
entre coniferas, donde destaca el Pinus pinaster y el Pinus radiata, y el otro 50% procede de
frondosas, donde domina principalmente las cortas de eucalipto (SGAPC, 2014). El desglose de las
cortas australianas apunta una produccién de 14,5 millones m3 para coniferas y casi 7,5 millones
para frondosas, casi en su totalidad eucalipto (ABARES, 2015). En ambos paises la produccién de
madera en rollo se va concentrando en plantaciones, y la produccién de madera para trituracion ha
ido ganando peso frente a la madera con destino sierra.

En términos econémicos, el sector forestal en Australia contribuye con un 0,5% del Producto Interior
Bruto, un peso inferior a la aportacion del sector en la economia espanola que habria alcanzaria el
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1%. En Australia, alrededor de 70.500 personas estdn empleadas en actividades de silvicultura,
aprovechamientos y manufactura, frente a los 116 mil en Espana (SGAPC, 2014). El sector forestal en
Australia genera ingresos por la venta de productos y servicios que alcanzan los 14 mil millones €
frente a los 6.635 millones de € en Espana.

2. Objetivos

Andlisis comparativo de las cadenas de suministro, legislacion, tipos de vehiculos para la
identificacion de tendencias y posibles lineas de mejora.

3. Metodologia

Para la elaboracion de este articulo se han comparado las cadenas de suministro de madera en rollo
y astilla, la legislacion de cada estado y las configuraciones de camiones mas habituales. Para ello, se
ha contrastado bibliografia, legislacion y el conocimiento del sector de los autores firmantes.
Finalmente se hace una prognosis de aplicacion de mejoras tecnologicas desarrolladas en Australia
para el caso espanol.

4. Resultadosy discusion del analisis comparativo
4.1.- Cadenas de suministro y modos de transporte dominantes

A nivel mundial, el transporte de trozas y biomasa desde el monte a los centros de consumo
representa hasta la mitad de los costos operacionales en las cadenas de suministro forestal, lo cual
significa millones € anuales para la industria forestal. Dado el elevado nivel de gasto en transporte,
incluso pequenos mejoramiento en la eficiencia pueden significar ahorros de costes importantes
(Acuna 2014). Esta importancia, no sélo econémica, sino estratégica para la movilizacién de madera 'y
biomasa, no ha sido suficiente para despertar el interés de los centros de investigacion forestal, las
universidades o la propia administracion en Espaina. Al respecto hay muy pocas publicaciones en
Espana y ningln proyecto de investigacion relevante. El propio buscador de articulos de los 7 Ultimos
congresos forestales espanoles solo identifica dos publicaciones que analicen el transporte. En
Australia sin embargo desde hace algunos anos, existen varias iniciativas publico privadas estan
enfocadas a la mejora de este segmento.

La industria forestal y de productos forestales en ambos paises depende en gran medida del
transporte por carretera. Alrededor del 86,6% del transporte de carga de la industria en Australia se
transporta por carretera, un 12,0% por tren y solo un 1,4% por via maritima (Cameron, 2005). Cifras
similares se deben dar en Espana, aunque no se dispone del dato para todo el transporte de madera
en rollo, pero para el caso de la madera con destino celulosa, el 90,9 % es por carretera, el 6,6 %
ferrocarril y 2,5 maritimo (ACIE, 2013).

El escaso peso del transporte por ferrocarril en ambos paises se debe a similares causas, escasez de
lineas ferroviarias, necesidad de volimenes mayores por operacion y mayor rigidez en la gestion de
estas operaciones.

En contraste el transporte de productos forestales por carretera es el principal modo de transporte y
especialmente para distancias de transporte medianas y cortas (<200 km). En muchas areas de
Australia, la existencia de terrenos muy planos y la facilidad de acceso a los materiales para la
construccion de caminos forestales hacen que los costos de construccidon sean de bajo coste
(Lambert and Quill, 2006).

La mayor parte del volumen de corta tanto en Australia como en Espana, se destinan a madera de
trituracion (Gonzalez, 2016). En el caso espafiol tanto para producir papel como particulas de tablero,
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en Australia el principal destino es la produccion de astillas para exportacién. En ambos paises y para
estas cortas el sistema de trabajo predominante es el de madera corta (cut to lenght) mecanizados,
tanto la saca como el apeo.

En Australia es bastante frecuente el astillado en monte y posterior transporte de astilla, para reducir
los costes de transporte. Esta opcion también esta presente en Espafa, vinculada a centrales de
biomasa o fabricas de pellets, pero no es la dominante en el conjunto del sector. Predomina el
transporte de troza frente al de astilla.

Tabla 1. Cadena de suministro mas empleadas en Australia y sus equivalentes en Espana

Australia Espafia
Fase Madera corta y Astillado en monte Madera corta Astillado e
operacional astillado en planta monte

Apeo Cosechadora Cosechadora o Cosechadora o Cosechadora o

cortadora/apiladora apeo manual cortadora-

apiladora
Desembosque Autocargador Autocargador o Autocargador o | Autocargador o

tractor arrastrador tractor tractor

arrastrador arrastrador

Cargadero Autocargador o Astilladora mévil Grda camién Pala cargadora
cargador sobre sobre camién
orugas

Transporte Camién con uno o Camion con uno o Camioén con Camion de
mas remolques mas semirremolque contenedores

semirremolques multilift o
cerrados Camién banera

piso mévil
Descarga Grda radial o Autodescarga Autodescarga

cargador frontal sobre
neumaticos

En ambos paises para el caso de trozas cortas de madera delgada, se requieren longitudes de troza
adaptadas a la anchura y longitud maxima permitida de los remoques y semirremolques utilizados
para el transporte. En el caso de astillado en el monte, se utiliza una astilladora mévil que produce
astillas con una cierta especificacion de tamano. En Australia este sistema se utiliza principalmente
para evitar manipular las trozas de mayor tamano una menor cantidad de veces. El descortezado de
las trozas se realiza a orilla de pista (descortezador de cadenas) antes del astillado. Es importante
destacar que el pequeno tamano del aprovechamiento en Espana frente a Australia motive que en
este pais sea rentable la existencia de maquinas cargadoras, evitando asi a los camiones a llevar su
propia grda.

4.2 - egislacién del peso maximo autorizado y tipos de camiones.

La legislacién australiana posibilita mayores pesos maximos autorizados (PMA) por vehiculo frente a
la espanola. Esto, tal y como reivindica la industria forestal espanola, impacta positivamente en el
coste del transporte, reduciendo los costes de suministro. En el caso australiano y a nivel estatal, las
principales regulaciones estan relacionadas a las configuraciones de vehiculos que pueden transitar
en los diferentes tipos de caminos existentes en los Estados. Para el caso del Estado de Tasmania, la
tabla 2 muestra las configuraciones de vehiculos mas comunes para el transporte de madera en rollo.
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Tabla 2 Tipos de vehiculos y PMA empleados en Tasmania, Australia
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Longijtud
.. |maxima camion
Peso maximo +
Configuracion Diseno del remolque legal .
semirremolque(
(toneladas) s)
(m)
un
semirremolque| B 45.0 19.0
(Semitrailer)
Dos remolques
(B-double) 57.0 21.0
Tres
remolques
(tri-tri B- 62.5 25.0
double)

Contrasta la anterior tabla con el caso espanol (tabla 3), cuya longitud maxima admisible es igual a la
menor de los vehiculos mas cominmente empleados en Australia. Y el peso maximo autorizado en
Espafa para camiones con remolque de mas de 4 ejes es de 40 t.

Tabla 3. Vehiculos empleados en el transporte forestal y PMA autorizados. Fuente: Tolosana et al, 2004

TIPO DE VEHICULO PMA / PMAC (T.) LONGITUD (m)
2 EJES 18 12
CAMION RIGIDO 3 EJES 25/26 (*) 12
4 EJES 31/32 (%) 12
. HASTA 4 EJES 36/38 (*) 16,5
CAMION SEMI-REMOLQUE VIAS DE 4 EJES 0 65
. HASTA 4 EJES 36 18,75
CAMION CON REMOLQUE MAS DE 4 EJES 40 18,75
7°CONGRESQ FORESTAL
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Figura 1. Camion de monte. Rigido de 3 ejes, 6x6 con gria propia con escasa capacidad de carga. (Cataluia)

Comparativamente, la legislacion espanola restringe la competitividad del sector en igualdad de
condiciones con otros paises como Australia. Este hecho, también es diferencial con otros paises de
la UE que permiten con caracter general vehiculos con una masa de 44 toneladas o superior en
numerosos paises de la UE mediante vehiculos de cinco ejes (tractoras de 2 ejes y semirremolques
de 3 ejes -T2S3). Portugal o Francia, paises limitrofes con Espana, permiten mayores cargas,
llegando en el caso portugués a autorizar para material lenos, madera y similares hasta 60 toneladas
para vehiculos de 5 ejes (Olabe y Val, 2012). En otros paises esta permitido el transporte con
vehiculos T2S3 con PMA de 42 toneladas con caracter general. En Espana las 44 toneladas con 5
ejes solo estan permitidas con tractora de 3 ejes (T3S2, T3S3) para el transporte combinado, con
contenedor ISO de 40 pies, y con la limitacién de 150 km, fruto de un reciente cambio normativo.

Segln Campos y Martinez (2013), la posibilidad de transportar 44 t de mercancia en vehiculos en
configuracion T2S3 es una medida que puede reducir los costes de transporte un 11,5% (€/t-km) y
aumenta la productividad para cargadores y transportistas. Esta mejora es un ahorro neto por cuanto
ya descuenta los mayores costes de operacion del transporte a mayor carga (+2,86%). Una medida
que ademas del impacto directo sobre las actuales cadenas de suministro podria aumentar el radio
de abastecimiento de las industrias, otorgando nuevas posibilidades de aprovechamientos forestales
en zonas rurales.

Los camiones con un semirremolque es una de las configuraciones de vehiculos mas empelada en
ambos paises. Estos camiones generalmente transportan trozas largas (10-12 m) de Eucaliptus sp.
que en Tasmania representa el 80% del volumen transportado. En Espafna el camién con
semirremolque y mayoritariamente dotado con griia se emplea para madera corta y delgada con
destino trituracion

En Australia existen otras practicas que hacen uso de un mayor PMA autorizado. Son los camiones
con semirremolque y remolque que suelen transportar trozas cortas (5-6 m) en el primero y trozas
largas (10-12 m) en el segundo. En el caso de camiones con tres semirremolques, estos solo
transportan trozas cortas (5-6 m) provenientes de operaciones de troza corta (cut-to-length) donde se
utilizan maquinas cosechadoras/procesadoras para el apeo y procesado, y autocargadores para el
desembosque. Por las caracteristicas de los camiones con mas de un semirremolque, estos requieren
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de mejores estandares de camino que los camiones con un Unico semirremolque, particular en
caminos de tierra en condicion himeda.

El transporte de astillas esta igualmente sometido a las restricciones legislativas en cuanto a PMA.
Sin embargo, los vehiculos empleados son diferentes. En Espana los camiones semirremolques de
baneras de hasta 90 m3 con piso mévil para la autodescarga son los mas empleados (Tolosana,
2009). En Australia para el transporte de astillas se emplean camiones similares pero con remolque,
configurando un tren de carretera, que puede aumentar las cargas de transporte en mas de un 50%.
La principal limitante en el caso del transporte de astillas en aquel pais, y considerando que el destino
final es la exportacion, esta relacionada con las actividades de descarga en puerto. La mayor parte de
la infraestructura esta disenada para camiones con un semirremolque, ya sea mediante sistemas de
piso flotante o de volcado lateral. A partir de mediado de los anos 90, se introdujeron las plataformas
hidraulicas en los terminales portuarios (figura 2), lo cual revolucioné a la industria de transporte de
astillas.

Figura 2. Camidn para transporte de astilla y sistema de descarga en puerto.

El principal beneficio del transporte de astillas radica en la oportunidad de poder aumentar la
capacidad de transporte, menores tiempos de carga, y el hecho de que la carga no es visible para el
publico en general. La carga puede realizarse con astilladoras con sistema de expulsion de astillas
ubicados por sobre el camién o desde la puerta posterior del remolque. Sin embargo, la astilla tiene
mayores problemas para el almacenamiento, deteriorandose la materia prima con mayor velocidad.
Esto limita cadenas de suministro basadas en el astillado en monte cuando no existe una prevision
de consumo a corto plazo.

Cabe destacar que algunos Estados de Australia tienen algunas de las configuraciones de vehiculos
mas grandes y de mayor peso en el mundo, las cuales, en algunos casos, pueden exceder las 120
toneladas de carga bruta. Tal es el caso de la configuracion denominada “road train” que es posible
utilizar en rutas especificas en los estados de Northern Territory, Western Australia y Victoria. Esta
configuracion basicamente consiste de un camién con un semirremolque mas dos o tres remolques.
Para el transporte de madera rolliza, estos vehiculos generalmente pueden transportar sobre 80
toneladas dependiendo de la configuracion de ejes y el tipo de ruta. Se ha estimado que el cambio de
camiones con un semirremolque a camiones con dos semirremolques, podrian reducir el tamano de
la flota en 25%, sin embargo, es necesario sefalar que la adopcién de configuraciones de mayor
tamano en ciertas regiones de Australia ha requerido mejorar la infraestructura, realizar cambios a la
legislacion, e implementar programas de educacion (Lambert and Quill, 2006). Estos trenes de
carretera podrian tener un papel importante en el contexto espanol. En la medida que existen rutas
de suministro de madera relativamente consolidadas, el eje Euskadi- Burgos/Soria, el eje Euskadi-
Aragén-Cataluna o el eje Galicia-Asturias-Cantabria-Pais Vasco, incluso ejes internacionales como
Suroeste francés-Euskadi-Cantabria o Galicia- Norte de Portugal.

Las barreras que pueden oponerse al incremento de la carga por vehiculo son los estandares de
seguridad. Las autoridades espanolas han permitido recientemente ciertos trayectos con los
denominados megacamiones y se veran los resultados al respecto. Otra barrera pueden ser las
autoridades locales. En algunas zonas ya existen tasas locales por el uso de caminos rurales, algo
criticado por las empresas de aprovechamientos.
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Otro problema referente a la seguridad del transporte, se refiere a la practica sobre la altura del
remolgue o semirremolque, lo cual ha llevado a varios Estados australianos a legislar sobre esta
materia, especificando la altura maxima de la carga, y el nUmero minimo de amarras de sujecion de la
carga a ser utilizadas por cada configuracién de camion. Finalmente, en el caso del transporte de
trozas con corteza, un problema comun es la cantidad de corteza que se desprende de las trozas
durante el transporte, lo cual también ha llevado a implementar practicas para la sujecién de la carga.

En Espana los camiones dedicados al transporte de madera en rollo tienen el chasis adaptado,
simplificando el disefio al maximo (uso de teleros ligeros de aluminio), con plataforma de madera.
Generalmente llevan grda para la autocarga y autodescarga. El uso de esta gria dota de autonomia al
transportista, pero reduce la capacidad de carga en 2 t aproximadamente. En Australia existe mayor
variacion en las taras de los camiones, lo cual, en muchos casos, impacta significativamente las
cargas Utiles a transportar. Asi, considerando actual estructura tarifaria del transporte forestal en
Australia (pago por tonelada verde), el aumento de la carga Util representa una de las mayores
oportunidades para reducir los costos de transporte, donde cada kilogramo de aumento en la carga
neta representa entre 3,5y 7 € de ahorro por ano. El aumento de la carga neta reduce los costos y
también puede reducir el uso de combustible y las emisiones de carbono de en un 3% a 5% por cada
tonelada de aumento en la carga util.

En situaciones como las de Espana y Australia se recurre a configuraciones que maximicen el peso
neto y que cumpla los requerimientos legales bajo tales restricciones. Esto se logra disminuyendo la
tara de los vehiculos, por ejemplo, utilizando materiales mas ligeros como aluminio o la madera, para
la construccién de atriles, remolques y semirremolques.

La particularidad de la superficie resbaladiza de las trozas descortezadas de Eucaliptus, ha creado en
Australia la necesidad de cambiar la legislacion en lo codigos de practicas forestales existente en
algunos Estados como Tasmania y Western Australia. Asi, se han puesto en practica normas legales
que exigen el uso de sistemas de proteccion ubicados en la parte posterior de los remolques y
semirremolques (figura 3), los cuales deben satisfacer ciertos requerimientos de ingenieria,
materiales utilizados y especificaciones de construccion.

]
BT
) ‘\ ¥ BE »

': '
T

Figura 3 Pared rejilla posterior del remolque para el transporte de trozas de Eucalipto sp.

En un estudio llevado a cabo en Australia (Brown, 2008), se investigd la variacion de la tara de cuatro
configuraciones de camiones: semirremolque (semitrailer), con dos semirremolques (B_double), y con
semirremolque + remolgque de gran tamano (pocket-train y road-train). La tabla 4 muestra un resumen
de los resultados del estudio, incluyendo costo, consumo de combustible y emisiones equivalentes de
CO2 por tonelada de madera transportada. Considerando solo el impacto de la tara, ahorros de 1,14 €
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a mas de 3,75 € por tonelada son posibles de obtener dependiendo de la clase de configuracion.
Ademas, también es posible ahorrar combustible y emisiones.

Tabla 4. Efecto de la tara en los costes, consumo de combustible y emisiones de GEI

C g Tara Por tonelada transportada
Confi 2 Condicién . i
onfiguracion tara promedio Coste | Combustible GEI
(kg) € (L) (kg CO2)

Tara menor 15,374 11,83 3,65 9,87

Semirremolque -
Promedio 18,432 13,50 4,27 11,53

42.5 toneladas

Tara mayor 21,343 15,58 5,03 13,58

Tara menor 20,272 8,44 2,97 8,01
DS Sermmemolaues | promedio 22,651 9,00 3,20 8,64

Tara mayor 27,907 10,56 3,85 10,41
Semirremolque + Tara menor 23,976 7,60 2,71 7,32
remolque de gran
- 79 toneladas Tara mayor 36,188 10,09 38 10,27
remolque de gran ]
- 82.5 toneladas Tara mayor 33,409 8,54 3,36 9,08

En ambos paises se estdan dando cambios para permitir la circulaciéon de vehiculos de mayor
capacidad de carga. Al respecto en Espana desde el ano 2016 existe la posibilidad de circular a
vehiculos con configuracion EMS (European Modular System), megacamiones, con pesos de hasta 60
t, pero para distancias maximas de 150 km. Distancia que limita su practica en el sector forestal,

cuando las distancias medias por operacion en el sector superan los 300 km (Picos, 2011).

En Australia, estos cambios también se han dado, para aumentar los limites ya de por si muy
superiores a Espana. La Comision Nacional de Transporte por Carretera (NRTC) introdujo en ano
2006, el programa de Estandares Basados en el Desempeno (PBS). Este programa vino acompafnado
de nueva legislacion, bajo la cual se permitié el diseno y uso de configuraciones alternativas de
vehiculos de mayor tamano para ser utilizados en caminos que hasta ese momento solo estaban
habilitados para configuraciones de menor tonelaje, siempre y cuando estas nuevas configuraciones
cumplieran con una serie de requisitos de desempeno en cuanto al impacto sobre la infraestructura,
la seguridad y aceptabilidad social. Para que una nueva configuracion sea aprobada debe pasar una
serie de pruebas de desempeno longitudinal (a velocidad lenta y alta), desempeno direcciona (a
velocidad lenta y alta), y de impacto a la infraestructura.
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Desde la introduccién de introduccién del programa se han investigado tres nuevas configuraciones
con un desempeno igual o mejor en rutas que limitadas solo para camiones con un semirremolque.
La figura 4 muestra una de estas configuraciones, la cual corresponde a un camién con dos
semirremolques (Quad B-double) a los cuales se les ha agregado que poseen un cuarto eje
direccional automatico. Esta disenado para el transporte de astillas y es capaz de incrementar la
carga de un camién con dos semirremolques convencionales en aproximadamente 20 toneladas
(NTC, 2007).

12185 12185
600

ﬂ 1340 STEERABLE
AXLE

I l 1370 I 1250[ 725 Lxéoj

150

12300
1190 4200 7900 3700

29865

AXLE LOADS <t 6.0 17.0 270 27.0 77.0

Figura 4. Configuracion de un camion de alta productividad en Australia (Quad B-double)

Sin embargo, un posible cambio legislativo no evitaria el uso de camiones de monte (3 ejes, rigido y
traccion total de longitud <12 m) en toda la zona norte de Espana. Los radios de giro, la anchura de
pistas, las pendientes, obligan a su empleo. Estos camiones tienen un mayor consumo, una menor
capacidad de carga pero tiene la capacidad de acceder a aprovechamientos alejados de las
carreteras. Estos camiones suelen operar en una primera fase del transporte, circulando por pista y
carreteras locales hasta distancias maxima de aproximadamente 30 km. A partir de esa distancia se
suele cambiar de vehiculo, hacer una operaciéon de carga y descarga) para una segunda fase de
transporte, en los denominados camiones de carretera, que serian camiones de 3 ejes 0 mas, sin
traccion especial, de menor consumo y mayor velocidad de desplazamiento.

4.3.-Gestion de la humedad en el transporte.

Una prometedora linea de investigacion, es la mejora gestién de la humedad de la carga. En la
medida que se pudiera ejecutar el transporte después de un secado natural en monte, se podria
ahorrar costes. Este secado reduciria el peso manteniendo el volumen de la carga y se una
consiguiente reduccion de los costes de transporte (Acuna et al. 2017).

Las tarifas del transporte forestal tanto en Espana como en Australia dependen de la distancia, y
también del peso. El pago por tonelada incentiva la rapida entrega de la madera tras la corta. Se
puede afirmar que la humedad de entrega suele ser superior a la humedad necesaria para la
admisiéon de la materia prima en el proceso productivo. Este margen permite establecer una
posibilidad real de mejora en la gestion de la humedad.

En Australia en el transporte de madera verde, la mayor parte de los camiones solo ocupan entre un
60% y un 80% de la capacidad volumétrica del camién para no exceder la carga maxima legal, lo cual
produce un aumento importante de los costes de transporte por metro cubico. La figura 5 muestra el
efecto del contenido de humedad (CH) sobre la capacidad volumétrica a transportar (en %) para un
camién con un semirremolque transportando madera para trituracion (10 m) de Eucaliptus sp. en
Tasmania, Australia. Esta configuracién tiene una capacidad de transporte de volumen solido de 30.5
m3, con un peso maximo legal de 45,5 toneladas (carga neta de 29,5 t asumiendo una tara de 16 t).
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Figura 5 Punto de suministro y demanda de trozas y biomasa usada en el analisis

Inmediatamente después de la corta, las trozas tienen un CH de aproximadamente un 60%, Yy, por o
tanto, la capacidad de carga del camion esta restringida por el peso maximo legal a transportar. Con
un contenido de humedad del 60%, sélo es posible cargar el camion con aproximadamente un 82%
de volumen total disponible sin exceder el peso maximo legal de 45,5 toneladas. Este 82%
corresponde a 25 m3 sélidos del total disponible de 30,5 m3 sélidos. Se observa en la figura que, para
poder maximizar la capacidad de volumen del camidn sin exceder el peso maximo legal, es necesario
reducir el CH al menos hasta un 52%. Con CH menores a 52%, la carga a transportar queda limitada
por la capacidad de volumen del camion, aun cuando aquella es menor al peso maximo legal, y por lo
tanto permite reducir el consumo de combustible en cada viaje.

Para el mismo ejemplo anterior, la figura 6 muestra el efecto del CH de sobre los costos de transporte
por metro cubico y sobre el tamano de la flota de camiones requerida para transportar un volumen
anual de 1 millén de metros clbicos de madera rolliza.
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Figura 6 Efecto del contenido de humedad en los costes de transporte
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En el caso del coste de transporte por metro cubico, este se minimiza (15 €/m3) cuando el CH es de
un 52% o0 menos, ya que ese rango se maximiza la cantidad de volumen a ser transportado (30,5 m3).
Con valores de CH mayores a 52%, ya no es posible maximizar el volumen del camién sin exceder el
peso maximo legal. Por lo tanto, en este rango el costo de transporte se incrementa gradualmente a
medida que aumenta el CH, alcanzando un valor de 18 €/m3 cuando el CH es de 60%. Para el caso
de este ejemplo, el ahorro en el costo de transporte es de 3 €/m3, al reducir el CH de las trozas desde
un 60% a un 52%. Esto representaria un ahorro de aproximadamente 1 millén € para un volumen de
transporte anual de 300.000 m3 (volumen anual de suministro de una papelera o industria de tablero
en Espana)

Otro efecto importante al reducir el CH se produce en el tamano de la flota requerido para mover un
determinado volumen de madera anual a las plantas. Asumiendo un volumen de 300.000 m3 a
transportar anualmente, y 3 viajes diarios por camion hacia a las plantas, se requieren 31 camiones
diariamente para mover este volumen de madera si es que el CH es de 52% o0 menos. En el caso que
el CH sea mayor a un 52%, el nimero de camiones requeridos para mover el mismo volumen de
madera aumenta gradualmente, alcanzando 38 camiones cuando el CH es de un 60%, lo cual
representa un incremento del 22.6%.

No obstante, en Espana el problema del azulado condiciona las opciones de secado natural en
monte. La industria del aserrio no seria de las mas interesadas en la recepcion de una materia prima
mas seca a un menor precio. Sin embargo, tal y como ya se ha dicho, el 75% de las cortas tienen
como destino una industria de la trituracion con mayor tolerancia en cuanto a la humedad. De una
manera no sistematica, en las operaciones de transporte de madera de trituracion cuando superan
los 150 km, se suele aplicar un intervalo de secado para disminuir los costes. Sin embargo, esta
practica no esta soportada por un sélido conocimiento del proceso de secado segin grosor,
meteorologia o apilado.

Es importante senalar que nivel internacional, varias companias forestales han identificado la
problematica que representa el transporte de madera con un alto contenido de humedad. Muchas de
ellas estan comenzando a implementar programadas de secado de madera rolliza y biomasa en el
monte, y a utilizar tecnologias de Gltima generacion como sistemas laser, cAmaras estereoscopicas y
programas de reconstruccion 3D, para la medicién automatica del volumen sélido de los camiones
una vez que estos llegan a las plantas de celulosa y aserraderos. También se han comenzado a
implementar sistemas de pago y acuerdos comerciales en base a las mediciones volumétricas
realizadas con estas tecnologias.

En Australia, el momento de corta depende del propietario, pero el transporte de los productos desde
el monte a las plantas de consumo estan en manos del rematante. Esto aporta algunas eficiencias de
gestion al proceso, pero produce ineficiencias para el proceso global de transporte, especialmente
cuando varios tipos de productos deben ser entregados a diferentes clientes. En Espaina, también es
el rematante quien asume la gestion del transporte, pero suele coordinarse con la demanda de la
fabrica para su entrega.

En ambos casos, se ejecutan las operaciones de transporte atendiendo al ritmo de produccion en
monte y a la demanda en fabrica fundamentalmente. Sin embargo, otros esquemas de suministro,
integrados, permiten la gestidbn centralizada de operaciones de transporte, considerando la
concatenacion de operaciones en un escenario de origenes y destinos que cambia en el tiempo. Son
muchos los sectores que incluyen este tipo de planificacion del transporte para la programacion y
despacho diario de la flota de camiones, de manera de reducir costos y mejorar la coordinacion de los
camiones y de los productos entregados a los destinos. La dificulta de implantacion de estos sistemas
radica en que las condiciones de transporte vienen determinadas por tres agentes econdmicos
independientes, la industria, el rematante y el propio transportista.
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Una practica muy habitual del transportista forestal en Espana es la blsqueda de retornos para
distancias superiores a los 150 km. Se busca minimizar el nimero de trayectos de media y larga
distancia en vacios buscando operaciones de transporte complementarias, que pueden ser o no
madera en rollo. Esta practica hace mas complejo la planificaciéon de las operaciones, pero mas
necesario para su Optima organizacion. La practica de los retornos es menos usual en el sector
forestal australiano. Otra importante diferencia entre ambos paises es el tamafo de explotacion. El
minifundismo forestal espanol (Tolosana, 2015) encarece no sélo los aprovechamientos forestales,
sino el transporte de la materia prima. Esta atomizacion multiplica la posibilidad de cargas
incompletas ademas de dificultar la planificacion del transporte y quiza explique que segin los datos
de la Encuesta Permanente del Transporte por Carretera (Picos, 2011) las operaciones de transporte
en el sector forestal s6lo alcancen de promedio un 72% de la carga maxima.

4.4 .- Propuestas de mejora para la planificacion del transporte fase de implementacién en Australia

En Australia, aun cuando la adopcion de modelos y herramientas computacionales para la
planificacion del transporte forestal no se ha hecho extensiva, algunas companias estan
considerando la implementacion de sistemas de planificacion mensual y diario de manera de poder
reducir los costos de transporte y satisfacer los requerimientos de sus clientes. A continuacion, se
presenta un resumen de dos herramientas para la planificacidon del transporte desarrolladas en
Australia; MCPLAN y FastTRUCK (Acuna, 1007) y con un potencial de transferencia al sector forestal
espanol.

MCPLAN es una herramienta disefada para optimizar las cadenas de suministro de madera en rollo y
biomasa (residuos). Proporciona soluciones espaciales y temporales, las cuales incluyen entre otras,
volimenes a cortar por periodo y areas de suministro, tiempos de secado natural, y flujos de
suministro a la industrial. MCPLAN es una herramienta (til para la industria que tiene integrado el
suministro, o que los acuerdos de suministro permitan la toma de decisiones sobre el proveedor. Es
un modelo de programacioén lineal (PL) implementado con macros Visual Basic™ y resuelto con el
complemento de optimizacidén What's best™ para MS Excel™. La funcion objetivo del problema de PL
minimiza el coste logistico total, el cual incluye los costes de aprovechamiento, secado, transporte y
astillado. Ademas, el modelo incluye entre otras restricciones para asegurar que no se excede el
volumen de madera rolliza y residuos disponibles en cada area de suministro y que se satisface la
demanda mensual de las plantas de consumo por estos productos. Recientemente, MCPLAN fue
utilizado recientemente en Asturias para estudiar y analizar el efecto del contenido de humedad (CH)
sobre el almacenamiento, astillado y los costes de transporte entregada a fabricas y plantas
energéticas bajo diferentes escenarios de CH, operativos y de secado (Acuna et al., 2017).

FastTRUCK es una herramienta de software desarrollada para asistir a los planificadores del
transporte forestales a resolver el problema diario de asignaciéon de operaciones de transporte.
FastTRUCK utiliza un procedimiento estandar de Simulated Annealing (SA), el cual se ha desarrollado
con el lenguaje de programacioén C ++, utilizando un diseno orientado a objetos (Acuna y Sessions,
2014). La herramienta se ha implementado en el marco de programacion Qt para proporcionar a los
usuarios una interfaz grafica amigable (figura 7) para que puedan importar facilmente datos de
entrada de MS Excel ™, revisar y modificar parametros, mostrar soluciones numéricas y graficas y
exportar datos de salida a MS Excel ™,

El uso de FastTRUCK permite a una empresa de transporte forestal, con un tamano minimo de
aproximadamente 10 vehiculos, reducir sus costes en sus operaciones diarias de transporte y su
integracion con herramientas de optimizacion como MCPLAN proveen soluciones que ayudan a
identificar ineficiencias dentro del ambito de planificacién que involucra decisiones de transporte
anuales, mensuales y diarias. Una vez que se completa una ejecucion, FastTRUCK proporciona un
informe que contiene estadisticas criticas a nivel de flota y camion. Estos incluyen, entre otros, el
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tamano 6ptimo de la flota, el coste total y unitario por metro cubico o tonelada, el volumen diario de
los puntos de acopio de madera a los destinos industriales, la utilizacion promedio de los camiones y
el tiempo promedio de espera. Ademas de las métricas de rendimiento, el modelo genera un
programa de rutas para los camiones que puede ser utilizado como guia por el servicio centralizado
de gestién para controlar la asignacion de camiones a las tareas durante el dia.

Data Simulation Solution Help Exit
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8
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Figura 7 Interfaz grafica de la herramienta de programacion de camiones FastTRUCK
5. Conclusiones.

El transporte de madera en rollo tiene una elevada importancia en la rentabilidad global del sector
forestal sin embargo no existen relevantes iniciativas de innovacion en Espana. En Australia se estan
desarrollando e incorporando innovaciones que buscan una mejora en la eficiencia econémica y
ambiental del transporte. Los margenes porcentuales de mejora no son amplios en términos de
unidad de peso o volumen, pero considerando los volimenes totales de materia prima que se
movilizan anualmente tanto la industria como los transportistas pueden mejorar sus rentabilidades.
En Espanfa, las iniciativas actuales pasan por presionar a la Administracion para un cambio normativo
que permita mayor carga por vehiculo, pero hay posibilidades para otras iniciativas.
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