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He PROLOGO

vurante los dltimos diez afics se ha producido un avance considerable y unos cambios
radicales en la produccidn ¥y transporte a larga distancia de astillas de madera, lo que ha
hecho posible suministrar madera, como materia prima, a industrias de tcdo el munde. No
es necesario va establecer la industria cerca de los recursos forestales, y las nuevas
técnicas nc s6lo estdn ayudando a los productores a entregar los productos mds rapidamente
y en mejores condiciones, sino que también estdn contribuyendo a mejorar la ordenacidn
forestal.

El Departamento Forestal de la FAO considerd que el conocimiento y la experiencia
existentes sobre produceidn, manipulacidn y transporte de astillas de madera eran de gran
interés para muchos paises miembros, en especial para los de las regiones en desarrolio.

A peticidn de la FAO, el NORAD (Organismo Noruego para el Desarrollio Internacional) aceptd
generosamente el proporcionar ayuda financiera para la organizacidn de un simposio en el
que pudiera hacerse un analisis profundo de la situacidn de la industria de astillas de
madera.

L1 simposio tuvo lugar en Hurdal, Noruega, en 1972. Unos meses después se publicé
un informe completo (FAQO/NOR/TF 83), incluyendo todos los documentos presentados en &1.

Los participantes en el simposio pensaron que deberia publicarse una versién reducida
a fin de hacer mis asequibles los resultados del mismo y asegurar una mayor difusidn de la
informacidn, solicitande para ello a los Sres. Dieter Oswald ¥y Olav Gislerud del Imstituto No-
ruego de Investigacidn Forestal, el realizar esta tarea en colaboracidn con la Subdireccidn de
Explotacidén y Transporte del Departamento Forestal de la FAQ. El informe resumido se
publico en 1973.

En 1975/76 dicho informe fue corregido por Mr. Olav Gislerud. El borrador fue revi-
sado por el Profesor Pentri Hakkila del Instituto Finlandé&s de Investigacidn Forestal. EIX
capitulo sobre eliminacidn de la corteza y mejora de la calidad de las astillas fue revisado
también por Mr. John Erickson, del Servicio Forestal del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos. Les capitulos que tratan del transporte maritime fueron rewvisadeos por
R.5. Platou A/S y por la Secandinavian Bulk Traders A/S. Las cifras sobre costes que se dan
en el informe corresponden a 1975/76 a menos que se advierta de otro modo o sean citadas
de otros informes. La mencidn de las companias y de los nombres comerciales es s6lo para
conveniencia del lector vy no significa respaldo alguno por parte de la FAQ.

El informe corregido se publica con el apoyo financiero del Departamento Noruego para
el Desarrollo Internacional Lcondmico y Social.

La Organizacifn agradece profundamente a todos los gque han contribuido a este informe, [
incluyendo a los autores originales.



IT. REGCQRISEE FREESTE LE®S

II. 1 La oferta y la demanda de materias primas procedentes del bosgue

Los bosques son uno de los recursos mds bellos y valiosos del mundo. Son numerosds
sus beneficios para el ambiente y para el hombre; comservacién del agua, produccidn de
oxigeno, mejoramiento del clima, vida silvestre forestal, posibilidades de recreacidn ¥y
productos forestales, por mencionar s6lo unos pocos. Los productos procedentes de los
drboles -un recurso renovable- probablemente ganarin en importancila a medida que la
produccién de otros recursos, no renovables, vaya disminuyendo y se haga wds costosa.
Ademds, muchos productos de 1a madera tienen la ventaja de ser eficaces desde el punto de
vista energético, exigiendo menos energia que los materiales competitivos para su transg-
formacidn en producros rerminados.

Durante la {iltima década el consumoc de madera para cowbustible ha aumentado en un
uno por ciento anualmente; en 1973 alrededor del 46 por ciento del consumo de madera en
rollo fue en madera para combusctible v para carbén vegetal (FAO 1975a). En la mayoria de
los paises industriatizados el consumo de madera para combustible ha disminuido, represen=
tando en 1973 sd6lo el tres por clento de las extracciones de madera en rollo en algunos
palses, incluyendo Japdn y América del Norte. En los paises en desarrollo la madera es,
con frecuencia, el {inico combustible disponible econdmicamente, utilizindose en estos
paises para combustible alrededor del 80 por ciento de las extracciones de madera en
rolla. Una proyeceifn realizada por Stone v Saeman (1976) indica que el consumo de madera
para combustible crecera desde su nivel actual de 1 150 millones de m3 a 1 300 millones de
m3 en el affo 2000. La necesidad de calor y energia es bdsica y en cada caso debe consi-
derarse cuidadosamente el papel de la madera como combustible. Con los actuales costes
de los combustibles fdsiles, especialmente las industrias forestales encuentran econdmico
el recuperar energla a partir de leos residuos industriales v a veces de los residucs
forestales. En el futuro puede llegar a ser posible incluso producir madera en turnos
cortos para combustible de f&bricas de energia (plantaciones para energia). La madera
para combustible se ha suministrado hasta ahora principalmente a partir de recursos locales
y el comercio mundial de madera para combustible v carbdon vegetal ha sido de escala

limitada.

La vivienda v necesidades afines utilizan la mayor parte de los productos de paneles
a base de madera, productos que mas ¢ menos pueden sustituirse entre si. ELl consumo mun-
dial de madera aserrada se espera que aumente de 443 milliones de m3 en 1973 hasta 600 millo-
nes de m- para =21 ano 2000. La utilizacién de paneles a base de madera (madera contracha-
pada, tableros de particulas v tableros de fibra) se espera que aumente durante el mismo
perfodo desde 96 millones de m3 hasta 200 millones de m>. (Stone y Saeman, 1976). Keays
{1975} predice un crecimiente bastante mis rdpido de la demanda de tableros de particulas
y tableros de fibra, alcanzando la cifra de 400 millones de m3 para el afo 2000.

Desde 1950 hasca 1974 la praduccién mundial de papel y carbdn ha aumentado mis de tres
veces, desde 40 hasta casi 150 millones de toneladas. Keays {(1975) y Stone y Saeman (1976)
estiman que la demanda alcanzara ia magnitud de 400 millones de toneladas para el ano 2000,
La necesidad creciente de productos de papel parece obvia, teniendo en cuenta el aumentc de
la poblacién v el gran nimero de productes basados en la pasta de madera que el hombre
necesits para aprender, para comunicarse, para su confort y disfrute. Entre los factores
mis critices ain gue la necesidad potencial de productos para papel, puede encontrarse el de
cuidntos consumideres pueden permitirse el comprar tales productos v el del gran capital
necesario v otros inconvenientes que limitan la inversién en la produccidn de pasta.

La FAD (1975b) predice una escasez de papel de unos 6 millones de tomeladas en 1978 vy de
9 millones de toneladas en 1979.

Durante la segunda guerra mundial y después de ella, los arboles fueron la materia
prima para una industria gquimica y bioquimica bastante bien desarrollada (v&ase Clesinger
1949). Debido principalmente al preclo, los preductos petroquimicos ganaron la competencias
Tanto los residuos industriales como los torestales han vuelto recientemente a2 recibir una
mayor atencion para su conversibn en preducios quimicos vy alimentos.



Las tendencias y previsiones actuales indican, en forma conservadora, que para el
aioc 2000 la demanda total de preductos forestales exigird alrededor de 4 000 millenes
de m3 en comparacidn con la actual demanda de 2 500 millones de m3.

Ll conccimiento scbre 1os recursos forestales mundiales es incompleto, siendo los
andlisis mids recientes vy completos los realizados por Persson (1974, 1975). El creci-
miento anual de madera cemercial en la actualidad se estima por la FAQ en 3 000 millones
de m3. La cantidad de madera que puede extraerse bajo el principio del rendimiento sos-
tenido tiene logicamente un limite miximo, si bien este limite se puede ampliar dependiendo
considerablemente de la pelitica v la ordenacidn forestal.

Hay muchos caminos para llegar a cubrir la demanda prevista de productos forestales
en el préximo sigle, incluyendo:

Expansifén de la superficie forestal, aungue puede que estc nc sea posible;

Utilizacion de los bosgues de coniferas actualmente mo utilizades (U.R.S5.S5. ¥y América
del NWorte);

Utilizacidén de los bosques de frondosas actualmente no utilizados (América del Sur,
América del Worte, U.R.5.5., Asia, Africa);

Aumento de la superficie de plantacicnes (bosques de crecimiento rdpido);
Mejora de los sistemas selviceclas que lleven a una mayor produccidén forestal;

Disminucidén de pérdidas innecesarias de madera debidas a los incendios, insectos y
microorganismos;

Aprevechamiento y utilizacion de una parte mayor de la biomasa deé los bosques;

Mejor utilizacifn de la biomasa mediante transformacidn industrial (rendimiento té&cuico
superior) v, en cierto grado, mediante productos mis duraderos;

Utilizacidn de otrbs recursos de fibras distintos de los arboles;
Aumento del reciclado de productos forestales,

El interés en la utilizacidn de papel usado ha aumentado durante afios recientes.
El reciclado del papel ha sido especialmente importante para los paises altamente industria=
lizados con elevada densidad de poblacidn y escasez de recursos de fibras forestales. La
proporcidn entre el papel de desecho reciclade ¥ el consumo aparente en los paises del
Mercado Comiin Europeo representd el 28 per ciento en 1973, totalizando 8,5 millones de
toneladas. Japbn v Holanda lograron una proporeién ligeramente superior al 40 por ciente
de reciclade.

Es probable una combinacidén de variecs de los métodos antes mencionades para aumentar
la produccidn. Para lograr los sistemas mejores se necesitan considerables estudios
integrades, bioldgicos, técnicos y econdmicos, asi como discusiones v decisiones de cardc-
ter politico.

Los estudics canadienses (Keys, 1975, Keays y Hatton 1975) indican una escasez posible de
fibra de madera de 200 millones de m° para el aho 2000. Esto puede evitarse con facilidad uti-
lizando una maycr parte de la biomasa forestal. A partir de 1964 Harold Young (Young 1974)
ha abogado per el concepto de todo el Arbol.

Las principales regiones con déficit de madera son Europa y Japén. Las regiones gque
cuentan con un excedente considerable de madera, actual y futuro, inecluyen principalmente a
América del Norte, pero también a la [.R.S.S5. y partes de América del Sur. Los paises



Escandinavos han sido durante muchos siglos la reserva natural de madera de Europa QOccidental,
pero hoy la capacidad industrial ha alcanzado ya el rendimiento sostenido actual de los
bosques ¥y la futura expansidn del volumen de productos forestales serd lenta.

Algunas de las principales corrientes comerciales de productos forestales entre regio-
nes son las siguientes:

Madera aserrada de coniferas y productos de pasta y papel, procedentes de América del
Norte, para el Mercado Comiin Europeo;

Madera aserrada de coniferas y productos de pasta v papel procedentes de Escandinavia,
v madera aserrada procedente de la U.R.S.8., para el Mercado Comin Europeo.

Trozas y astillas de coniferas procedentes de la Costa Occidental de Am@rica del Norte,
destinadas a Japon,

Trozas y astillas tropicales y subtropicales, principalmente del Sudeste de Asia, des-
tinadas a Japdrn:

Trozas, madera aserrada, chapas, v madera contrachapada, de especies tropicales, proce-
dentes de Asia y Africa QOcecidental, destinadas a Eurcpa, vy procedentes de Asia y América
del Sur, destinadas a2 América del Norte.

En 1973 los productos forestales representaron un valer total de exportacidn de casi
22 000 millones de délares frente a 6 00C millones en 1262. Con fines de comparacidn, el
total de las exportaciones mundiales en 1973 fue de 560 000 millones.

Una caracteristica del comercio forestal que conviene sefialar es el crecimiento espe-
cialmente ripide de las exportaciones procedentes de los paises en desarrollo, que llega-
ron a ser en 1973 seis veces las de 1962. Sin embargo, las exportacicnes totales de los
paises en desarrollo y de los paises de economia centralizada son reducidas en comparacidn
con las de los palses desarrollados, que en 1973 representaron alrededor del 74 por ciento
del total de las exportaciones mundiales de productes forestales.

II. 2 ZRecursos forestales

Los recursos para las industrias de transformacidén de la madera pueden clasificarse
del modo siguiente:

Bosques frios de coniferas. (bosques boreales)

Bosques templados

Bosques subtropicales

Bosques tropicales

Bosques artificizles |

Los bosques frios de coniferas se encuentran principalmente en la zona norte templado-
fria, en una amplia faja al sur de la tundra {Fig. 1)}. La U.R.S.5. y Amé&rica del Norte poseen
en conjunto mds del 80 por ciento del total de la superficie mundial de estos bosques.
Fsté&n compuestos de un pequenc ndmero de especies, en el gque deminan las coniferas - picea,
pino, abeto y alerce - que crecen en su mayoria en terrenos que se hielan en invierno.
Los arboles son de un tamafio bastante uniforme, con una madera relativamente homogénea y
de fibra larga. Es normal un turno de 70 a 100 afios. Econdmicamente, los bosques de
coniferas son hoy, sin comparacidn, los mis importantes. Sin embargo, las cendiciones
geogrificas v climaticas hacen dificil el acceso a muchos de ellos vy, debido a su escaso
volumen por hectdrez, a veces no es posible explotarlos comercialmente. [




Los bosques templados, situados principalmente en una latitud media del hemisferio
norte, contienen bastantes mds especies y estdn constituidos por um gran niimero de sub-
tipes que van desde los de coniferas mezcladas hasta los de frondosas puras (Fig. 2).
Muchos de estos bosques estan situados en las zonas mds densamente pobladas del mundo y
han estado sometidos en gran proporciémn a las actividades humanas. Ha estado muy exten-
dido el desmonte para la agricultura, las cortas intensas de madera para combustible o
el pastoreo del ganado, han dado como resultado en muchas zonas un monte de matorral de
baja calidad. Ademids de coniferas, estos bosques proporcionan la mayor parte de las
maderas mundiales de haya, abedul, roble, y muchas otras de especies biemn conocidas,

Fig. 1. Bosque fric de Fig. 2. Bosque templado de frondosas
coniferas en Noruega. en Europa Central.

Los bosques subtropicales se encuentran en los mdrgenes tropicales de los bosques
templados. Las Areas con tales bosques incluyen, por ejemplo, la parte sudoriental de
los Estados Unidos, ciertas partes de América del Sur, Nueva Zelandia y la parte sudoriental
de Australia.

Los bosgues tropicales se encuentran por todas las regiones tropicales. Dondequiera
que la lluvia es abundante, el niimero dz especies frondosas es normalmente muy elevado, pero
la mayoria de los &rboles no ha tenido hasta ahora importancia comereial (Fig. 3). Su
heterogeneidad ocasiona problemas en la transformacidén para fines industriales. La agri=-
cultura migratoria, el desmonte para agricultura permanente y la explotacidn maderera
estdn ocasionando la disminucién de los bosques hiimedos, a una velocidad creciente.




En regiones con una estacidn seca mas prolongada, se encuentran toda clase de )
subtipos, variantes de los bosques tropicales, gque van desde ¢l bosque hitmedo hasta los
de tipeo sabana.

Bosques artificiales, La superficie mundial de bosques artificiales es probablemente
de unos 100 millones de hectdreas, de una superficie total de tierras forestales de
unos 4 000 millones de hectdreas. Las plantacionss en América del Worte vy Europa se hacen
normalmente en sustitucién de bosques explotados de la misma especie, mientras que las plan=
taciones intensivas de los trdpicos y de los subtrdpicos normalmente difieren por completo
de los bosques originales. La superficie cubierta por planiaciones de crecimiento ripido,
excluyendo China, Japdn, Europa v Am&rica del Norte, es quizds de sdlo 8 millones de
hectdreas (Persson 1974) y, por tanto, muy pequefla en comparacién con la superficie dis-
ponible de bosgques naturales.

Fig. 3.

Bosque tropical himedo
en América Latina,
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Plantacién de eucalipto
en Chipre.
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Una parte de estas plantaciones de crecimiento rapido es de bosques protectores v,
si se explotan, deben serlo bajo regulaciones especiales. Como fuentes de madera indus~-
trial, estas plantaciones tiemen una importancia considerable y creciente para algunos
paises, pero desde un punto de vista mundial la produccién todavia no es muy importante.
La fabricacidn de pasta a partir de plantaciones intensivas es sélo un 2 por ciento aproxi-
madamente de la produccidn total mundial, que es de mas de 100 millones de toneladas por
afio. De acuerdo con las previsiones mis optimistas de la FAO, la superficie total de
plantaciones intensivas en Africa, América Central y América del Sur, Asia (exceptuados
China y Japén) y la zona del Pacifico, puede llegar a unos 17 millones de hectdreas para 1980.
Incluso con este aumento, se estima que para finales de 1980 sclamente de umn 3 2 un 5 por
ciento del consumo total de pasta y papel procederia de la madera de plantaciones de cre-
cimiento rapido, cuando se espera que el consumo ascienda a 200 millones de toneladas.

A continuacidén se mencionan algunas de las plantaciones intensivas com mejores
resultados:

Sudeste de los Estados Unidos - Grandes plantaciones de pin¢e combinadas con un programa
intensivo de mejora de Arbeoles forestales.

Cuba - Plantaciones de eucaliptos v otras especies de frondosas y coniferas.

Argentina, Brasil, Chile, Uruguay -  Alrededor de 3 millones de hectédreas principalmente |
de eucaliptos, alamos y pinos. .

Argelia, Marruecos =~ Alrededor de medic millén de hectdreas de eucaliptos y pinos.

Kenya, Malawi, Tanzanfa, Uganda = Alrededor de 250 000 hectdreas, principalmente de pinos |
y cipreses.

Madagascar - Alrededor de 250 000 hectireas de eucaliptos y pinos. |

Sudafrica - M3s de un milldn de hectireas de eucaliptos, sauces y pinos.

Furopa = Alamos de crecimiento rdpido en Italia; eucaliptos y pinos en Espafna y Portugal;
grandes dreas de picea, pino y abeto en Gran Bretana.

Indonesia, Tailandia, Birmania y Filipinas - Teca, acacia y pinos.

Nueva Zelandia y Australia = MZs de un milldén de hectdreas de pinos y eucaliptos de buena i
calidad.

La concentracién de voldmenes, el tamano uniforme de los drboles, las propiedades
homogéneas de la madera, todo contribuye a un ahorro considerable en los costos de aprove-
chamiento, transporte y elaboracién. Los rendimientos de estas formas intensivas de plan-
tacidén pueden ser sorprendentemente elevados.
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Cifras de crecimiento entre 20 v 30 m~ por hectarea y alo no son raras en el Lejano
Oriente, Africa y América Latina. Este es, aproximadamente, cincc veces el promedio de
las plantaciones de Escandinavia.

Respecto a la regeneracidn, la diferencia entre la silvicultura de las regiones frias
de coniferas y la plantacidn forestal de eucaliptos, por ejemple, parece estribar sobre
tedo en la intensidad necesaria del cultivo y en el elemento tiempo. Una plantacién de
eucaliptos necesita una gran cantidad de capital, para partidas tales como el movimiento
de tierras, plantacidén, carreteras para camiones, miquinas y capacitacifn de la mano de

obra.

-

Los cortos pericdos de rotacidn de las plantaciones de eucaliptos significan que
todos los pasos de la silvicultura deben tepner un objetivo definide para el momento de la
corta final. En zonas frias de coniferas, con rotaciones entre 70 y 100 anos, el resultado



es muy dudosd. Las predicciones respecto al future de las masas serdn conjeturas mas o
menos razonables. (Qué clase de materia prima se solicitari de estos bosques en el mo-
mente de la corta? (Qué técnicas se aplicarin? Por ello, las nuevas masas se establecen
de modo que permitan alternativas en la determinacidn del objetivo final de la produccidn

En plantaciones de crecimiento rapido, como el eucalinto, con turnos entre 10 y
15 afos, la situacidn es diferente. Estos turnos coinciden bastante bien con los tiempos
de planificacién y amortizacidn que hoy dia se utilizan ent las modernas industrias de la
madera. En el wmomentd de decidir sobre la plantacidn, técnicas de espaciamiento y otras
materias, egs posible tener en cuenta la corta futura vy de este modo basar en fundamen-
tos econdmicos las té&ecnicas elegidas para establecer el nuevo bosque.

Una vez mis debe decirse agui que los bosques no pueden considerarse $6lo en término
de metros cibicos de madera. Son necesarios para el control del agua, desempefian un pape
importante en la proteccidn de los sistemas de riego, en los que frecuentemente se basa 1
agricultura, evitan la erosidn del suele, sirven de sostén para la vida silvestre v su
importancia como factor recreativo crece constantemente. Por elle, la politica forestal
debe estar relacionada con otras politicas vy el sector forestal debe contemplarse como
uno de los elementos en el use eficaz de la tierra.

Tie & Los paises en desarrcllo como suministraderes potencizles de fibras

Més de la mitad de la riqueza mundial de bosques corresponde a bosques tropicales de
diversos tipos. Sd4lo una tercera parte de @stes -los bosques himedos- contienen proba=
blemente, por lo menos, tantc volumen de madera como todos los incluidos en la zona tem-
plada del hemisferio morte, con una superficie muche mayor. 8in embargo, leos aprovecha-
mientos anuales totales realizados en ellos representan menos del 10 por ciento de las
cortzs de los bosques ndrdicos. Es evidente que el mundo tiene un gran capital inactive
madera en los bosques tropicales. Sin embargo, &stos presentan alguncs problemas cuando
se llega a su utilizacidn industrial:

Contienen un gran numero de especies con caracteristicas muy variadas;

No s8lo difieren ampliamente las especies, sino también el ecardcter de los bosgues
de las zonas tropicales, que varian en densidad desde los bosques hiimedos casi
impenetrables hasta los bosques claros v de baja produccidn de las sabanas;

Las condiciones de explotacidn son con frecuencia dificiles debido al sotcbosque,
a las inundaciones estacionales, a los suelos inestables, y a las pendientes
desfavorables;

Falta una red de tramsporte y otras instalaclones de infraestructura;
Los bosques tropicales se dan con frecuenicia en zonas del mundo donde el nivel de
vida es de lo mis pobre.

A estos inconvenientes es necesaric afiadir las dificultades que se observan en la
mayoria de los paises en desarrollo:

Aunque las industrias sean de tamafio minimo, el mercado interno no suele ser sufi-
ciente para sostenerlas, siendo necesaria la exportacion;

La ambicidnnaciconal de sutoabastecerse suele ser fuerte, lo que a veces limita las
posibilidades de cooperacion regional o los negocios conjuntos con paises desarro-
llados, basados en el beneficio mutuo;

Existe un bajo nivel de eficacia en todo el sector industrial, falta de persomal
especializado en todos los niveles y de medics educatives vy de capacitacidn;
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El mercado no estd organizado y es inadecuado el conocimientn sobre las cantidades
v calidades que exige el mercado.

A fin de conseguir que los paises en desarrollo participen mids en el comercic mundial
de lz madera y sus productos, los sistemas de produccidn v transporte deberian ser mis
diversificados y menos convencicnales. La produccién primaria y las operaciones de explo-
tacidn de la madera, que absorben una elevada proporcidn de mano de obra, los transportes
de madera elaborada, el aserrio, le elaboracidn de astillas vy a veces incluso la produc-
cidn de pastas, podrian situarse en los paises en desarrollo, mientras que las relaciones
subsiguientes, en materia de produccidn y mercadec, podrian situarse mas cerca de los
mercados ya desarrollades.

La exportacidn de astillas parece ofrecer en muchos sitios, especialmente en los
paises en desarrollo, unaz solucidn para financiar las operaciones necesarias de una buena
ordenacién forestal. Puede ofrecer una salida para especies v &rboles que deben extraerse,
desde el punto de vista de la ordenacidn, y que no tienen ningin valor ni utilidad, excepte
cuando se exportan en forma de astillas. No seria realista esperar grandes beneficios, a
menos que las especies fueran tan uniformes o valiosas como, por ejemple, las gue se
exportan actualmente desde el Noroeste del Pacifico a Australia y Nueva Zelandia, pero
2l menos los ingresos procedentes de la exportacidn de astillas deberian sostener ¢ al
menos subvencionar fuertemente las operaciones forestales que se precisan. Habiendo apren-
didp las técnicas y la economia de los aprovechamientos forestales, el pais de que se trate
pedria sopesar entonces las ventajas econdmicas de continuar la exportacidn de astillas,
frente al establecimientc de su propia industria forestal y la exportacién de productos mids
elaborados. El importador de astillas puede estar también interesado o verse estimulado
para participar en el establecimiento de tal industria.

Tiene cierto interé&s recordar la historia del comercio internacional de madera s6lida
para pasta. A medida que se amplid la produccidén de pasta y papel en algunos de los paises
industrializados mis avanzados, a2l establecer impuestos sobre 10s recursos nacionales de
maderas, crecid con firmeza el comercio de madera para pasta. Posteriormente, a medida
que se desarrolld la industria em los paises con excedentes de madera, las exportaciones
decrecieron y la nueva expansién de la industria de papel en los paises con déficit de
madera vino a depender de las importaciones crecientes de pasta. De este mocdo, el comercio
internacional de madera sSlida para pasta se estaciond y posteriormente declind. Seria
légico prever una evolucidn similar del comercio a larga distancia de las astillas de
madera.

Existe sin duda un interés creciente por la exportacidn de astillas de madera, espe-
cialmente en algunos de los paises en desarrcllo con abundantes recursos madereros. Las
razones pueden resumirse en la forma sigujente:

Permitird revalorizar los bosques que estdn en la actualidad improductivos, porgue
no se expletan o no pueden explotarse;

Proporcionard una salida para aquella madera que no vale para otros {ines;

Los ingresos resultantes, obtenidos por las autoridades forestales, ayudardn a la
ordenacidn productiva del bosgue;

Ayudarié al desmente programado de tierras para el desarrollo de la agricultura y
las plantaciones;

Ayudarg al desarrollo socioeconémico, al proporcionar oportunidades de empleo,
medios de capacitacidn y mejoras de la infraestructura, aumentando también las ga-
nancias forestales en moneda extranjera;

Proporcionard una salida para los rvesiduos procedentes de otras industrias
forestales;



Una instalacion importante de astillas de madera podria ser una primera etapa,
excepcionalmente favorable, para el establecimiento de una industria de pasta y
papel.

Todos estos argumentos tienen una gran validez en general, pero el enfogue de cual-
quier pais hacia un proyecto especifico debe ser necesariamente pounderado, atendiendo a
distintas consideraciones y teniendo presentes los interrogantes que existen sobre el de-«
sarrollo futuro de este comercio.
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IIT. 1 Historia del comercio de astillas de madera y algunos de sus aspectos politicos

El primer embarque transoceidnico de astillas de madera se hizo a principios de 1964,
de Oregdn & Japdn. En 1967 Japdn importd 1,4 millones de m3 s8lidos de astillas de ma-
dera, casi en su totalidad de los Estados Unideos. En 1971 la cantidad aumentd hasta unos
6 millones de m> procedentes en su mayor parte de los Estados Unidos, Canadd, Australia,
Nueva Zelandia y Sudeste de Asia (Fig. 5). En 1975 la importacidn de astillas de madera
se estimé en 15 millones de m3 y para 1980 se espera gque zumente hasta 30 miliones de m3
(Warner 1975).

%}\& ! Lugares donde Japon @
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Fig. 5. Lugares donde Japdn busca fibra (World Wood 1972).
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la Filg. 6 presenta la cantidad y el valor medio de las astillas exportadas desde la

Costa Occidental de los Estados Unidos a Japdn (Ruderman 1976). La mayoer parte de las astillas
es de coniferas. En 1974 se exportaron algumas astillas de aliso procedentes de todo el drbol,

pero esto cesd, al menos temporalmente, en 1975. E1 1 de enero de 1976 se registraban los
siguientes precios para las astillas (FOB, en barco):

Abeto 51 = 54 d&lares por Unidad Bone Dry
Tsuga 55 - 58 délares por Unldad Bone Dry

Frondosas 51 = 54 ddlares por Unidad Bone Dry
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Algunas de las exigencias en cuanto a la calidad de las astillas eran:

Fraccidn de astilla: Contenideo midximo, tanto por ciento:
1 1/8 pulgada 4

7/8 LR .kg

3/8 2% 78
Tierra 4
Corteza c,5
Pudricion parda 0,15

3.5

4 9

5 por 1onclada corta

Millories de toneladas cortas [secadas al hormo)

t 20

1965 1967 1969 1971 1973 1975

ARC

Fig. 6. Cantidad y valor medio de astillas
exportadas desde los puertos maritimos
de la Costa Oeste de los Estados Unidos.

El comercio de astillas de desechos de madera del arbol del caucho, procedentes de
aserraderus e industrias de tableros contrachapados desde el Oeste de Malasia a Japdn es
un caso interesante, va que la sustitucidn de la Hevea por las nuevas variedades de mayor

rendimiento se facilita mediante esta salida para la madera procedente de las plantaciones
mis antiguas (Nordin e Ismail 1970).

Tasmania se ha couvertido en uno de los mds importantes recursos del mundo en cuanto a
astillas de madera, especialmente de eucaliptos. Una nueva fabrica de astillas scbre el rio
Tamar, en el norte de Tasmania, perteneciente z la Associated Pulp apnd Paper Mills Ltd.,
enviarid unas 90C 000 toneladas anuales a Japdn. Se espera que esta industria no dure mucho
mas de 10 anos, sustituyéndose en aquel momento por el establecimiento de una industria de
pasta para atender las necesidades locales y producir pasta de eucalipto para la exporta-
¢idn. La inversidn de capital en esta moderna indusiria de astillas y en el puerto, incluyende

todo el equipc de manipulacidn, asciende segin se informa a uncos 14 millones de délares
australiancs (Fig. 7).
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Fig. ZI. 1Industria de¢ astillas de Tamar y puerto para el envio
tramsocednico de astillias de madera {Anon. 1972).

Siguiendo un acuerdo de 1970 sobre Importacifn de madera para pasta, los japoneses y
los rusos han negociado un contrato para el suministro de astillas de madera. Conforme a
los términos de este acuerdo, se importarin 3,65 milloues de w3 de astillas durante el
periodo de seis afios 1972-77. Los precios, aunque no han sido revelados, se afirma que
estédn basados en niveles internacionales, de modo que el preclo de las astillas de coniferas
estard basado esn el promedio de las astillas norteamericanas y e. d= las frondosas en el de
las astillas australianas.

El primer proyecto mundial para la exportacidén de astillas tropicales mezeladas, fue
inaugurado oficialmente en junioc de 1974. Sepuldamente se da cierta informacién sobre
este proyecto, que pertenece a Jant Pty. Ltd. en Madang, Papua Nueva Guinea; Lembke (1974)
ha proporcionado mdes detalles sobre el mismo., ELl principal accionista es Honshu Paper
Co. Ltd., y el Gobierno de Papua Nueva Guinea tilene una opcidn para adquirir hasta el
20 por ciento de las accionas.

Las dreas forestales incluidas en el permiso madererc abarcaa 83 000 hectdtreas. Las .,
principales especies son kwila, celtis, tewminalia, spondias, pometia y alrededor de otras
200 especies mezcladas de bosque himsdo. S&lo alrededor del 20 por ciento del volumen de
madera es de trozas para chapas y para aserrar, lo que lleva 2 pensar respecto a un
proyecto de astillas de madera. ULa indusiria forestal integrada que sz propuso para esta-
blecer en Madang incluia una fdbrica de astillas. un aserradero y uma planta de chapas
-esta iiltima no cemstruida aGn-« con un consume anual de casi 0,4 millones de m3. Se
espera que el bosque himedo existente sostenga este volumen de corta duracién durante
unos 20 zios.

Se 1levé a cabo un estudio muy intensive sobre el uso de la tierra y otro estudio
sobre el impactec ambiental, destinando tlerras para las dreas de las cuencas hidrogrédficas;
una zona adecuada del bosque existente para cada poblado, gue proporcione madera para combus-
tible, madera para aserrar, etc; tierra para proyectos agricelas pequefios ¥y en gran escala;
reservas de la vegetaci6én existente; y por Gltime, zonas para explotacidn maderera y progra-
mas de repoblacidn foreetal. Al plantar la principal especie de madeva para pasta, la
kamarere (Eucalyptus degluptal, se ha demostrado que da mejor resultadc hacer cortas rasas
¥ plantar, que hacer una corta, quemar y volver a plantar. .

Los bosques situados en las escribaciones de 12 monteiias se ordenar@n sobre la base
de un aprovechamisnto maderero selectivo para la obteacidn de trozas para aserrar y para
chapas y la repoblacién ferestal se haré sobre la basse de una plantacidén de enriquecimiento
en lineas utilizando frondosas de rdpido crecimiento y algunas frondosas exdticas. Todo el
proyecto, incluyends las actividades forestales y las industriales, emplearon unas 700 per-
sonas en 1975 y su nlimerc se espera que llegue 2 unos t 200 para 1977.
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La industria de astillas es flexible y sencilla en cuanto a su disefio (véase la Fig. 59)
Las trozas procedentes del bosque se& miden, se apilan en montones, y se descortezan y se
transforman en astillas con el equipo Nicholson. Las trozas para aserrar se seleccionan en
la fabrica de astillas y se venden & un aserradero prdximo. Las astillas se tamizan y se
descargan sobre la pila de astillas mediante un transportador de cinta. El transportede las
astillas desde la pila se hace también mediante un transportador de cinta gue llega a una
torre de carga con un transportador te1EBc6gico giratorio. El buque carguero es el Madang,
con una capacidad de cargz de unos 55 000 m” de volumen aparente, haciendo un viaje de ida
v vuelta a Japén cada 25 dias,

El costo de inversidm total del proyecto en 1975 era de unos 12 millones de délares,de
los cuales la mitad aproximadamente se habia invertido en la construccidn de carreteras,
equipos de explotacidn maderera y viviendas, y la otra mitad en la fabrica de astillas, en
el apilado y en el embarcadero.

La Honshu Paper Co. Ltd. podia utilizar en 1974 hasta el 30 por ciento de astillas de
maderas frondosas tropicales mezcladas, en su materia prima mezclada. ELl coste en la indus-
tria de las astillas de frondosas locales era en 1975 alrededor de 90 ddlares por tomelada
métrica ‘*‘bone dry’’. El valor de las astillas de frondosas tropicales mezcladas era infe-
rior, debido al menor rendimiento, a la inferlor calidad de la pasta y a clertos problemas
en el proceso de produccidn de la pasta y el papel. De los datos proporcionados por la com-
paiiia se puede suponer que el valor de las astillas de frondosas mezecladas puede variar del
85 por c¢iento hasta un 60 por ciento del de las astillas de frondosas locales de Japdn. La
reduccifn del valor ocasiopada por la reduccion en la capacidad de transformacidn y por los
problemas de fabricacifn es dificil de estimar. Sin embargo, las astillas de eucaliptos impor-
tadas de Australia, tienen un valor sdlo ligeramente inferior al de las astillas de frondosas
mezcladas locales.

En 1975 se realizaron unos envios a modo de ensayo de 8 cargueros de astillas de pino
procedentes de Carolina del Norte a2 Europa, principalmente a fabricas de= pasta de Suecia,
haciéndose tales envios a través de una compafiia noruega que interviene en el comercio de mate=
rias primas forestales, Recientemente se han acordado unos contratos de comercio de astillas
a largo plazo como iniciacifén de la exportacién de astillas procedentes del Sudeste de los
Estados Unidos a Suecia. Dos cargueros, cada uno de 41 000 toneladas de peso muerto, serdn
construidos para entregarlos en 1977. Las astillas de pino del Sur dominardn el comercio,ya
que las astillas de frondosas son dificiles de comercializar en Europa. El precilo CIF es de
unos 80 dflares por tonelada métrica ‘‘bone dry’’ para las entregas realizadas en 1975/76.

El volumen de este comercio no seé espera que alcance el volumen del comercio de astillias exis~
tente entre la Costa Occidental de los Estados Unidos y el Japén. El valor CIF de los contra-
tos para 5 anos acordados en 1976 es de unos 150 millones de ddlares.

Por razones tanto politicas como econdmicas, los precios FOB de las astillas, como norma
general, no son bajos en.modo alguno. De hecho, el costo de algunas astillas entregadas a los
consumidores es igual a los precics mds altos que estd pagando la industria de pasta y papel
por la materia prima maderera. -Sin embargo, si las astillas importadas se utilizan para
‘‘poner un tope’’ a los precios de la madera naclonal, o sl se subvenciona o proteje la produc-
cidn de pasta y papel, puede ser justificable econdmicamente el importar astillas caras, al
menos durante periodos cortos.

El valor en venta de las astillas varia naturalmente con la especie. Las astillas de
coniferas consiguen precios mds elevados que las de frondosas, pero el margen se estid redu=
ciendo. En los envios a granel, un volumen dado de astillas de frondosas, normalmente densas,
contiene bastante mids madera que el mismo volumen de astillas de coniferas que son menos
densas. Ademés, para algunos productos, el rendimiento en la fabricacifn con frondosas es mis
elevade que con coniferas. Su valor viene determinado no s6élo por la cantidad de madera y 1la
uniformidad de la mezcla de astillas, sino tambi&n por la calidad de éstas (en cuanto a tamafio,
forma y limpieza). Normalmente los contratos relativos a astillas de madera son para largos
periodos, con reajuste de.precic anual o periédico.

Los problemas generales del comercio de astillas de madera incluyen el costo del trans-
porte a larga distancia y las dificultades técnicas para mantener la calidad de las astillas,
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V. TRANSFORMACION EN ASTILLAS

IV. 1 Introduccién, Historia y Terminologia

Las industrias que producen tableros de particulas, tableros de fibra, pastas mecinicas
refinadas, pastas semiquimicas o pastes quimicas han recibido tradicionalmente la mayor
parte de su materia prima en forma de trozas, y mis reclentemente también la parte de las
trozas no utilizadas por los aserraderog ¥ per las industrias de chapas. Solamente se
ha utilizado la parte comercial del tronco, aunque este concepto ha variadeo cunsiderable-
mente con los anos, generalmente hacia la aceptacién de una mayor parte del tronco. Las
frondosas se han convertido en forma progresiva en una materia prima aceptada. En muchos
paises ha llegado a ser econdmiceo el trasladar el descortezamiento desde el bosque a las
industrias; sin embargo, {nicamente las industrias de tableros han utilizado generalmente
la corteza como parte de la materia prima. La transformacidn de la madera de tronco en
astillas ha sido normalmente una operacifn industrial. Como este tipo de produccidn en la
misma industria es bien conocido, lo que sigue trata sobre todo de la produccidn de astillas
mis cerca del bosyue, y de la utilizacién de una parte mayor del drbol.

A rrincipios de los afics 70 varios factores condujeron a un desarrolle ripido de la
utilizacion de astillas de todo el irbol - particularmente en América del Norte - como
materia prima industrial:

Un rapido crecimiento de la demanda de astillas y las escaseces locales de recursos
de fibra, debidas en parte a la escasez de mano de obra,

las preocupaciomes ambientales respecto al despilfarro de recursos naturales y las
preocupaciones sobre los despojos de corta y los métodos para tratarlos tales como la
quema;

La biisqueda de una materia prima entregada en la industria al ménor costo posible;

La aparicién de equipos para la manipulacifn del Arbol completo y su transformacidn en
astillas.

Para finales de 1975 se habian vendido en América del Norte casi 500 astilladoras moviles
para al astillado de todo el arbol, de las cuales 300 eran para el astillado en el campo ¥y
las otras eran para utilizacién filja en los terminales o parz utilizacidn urbana. $Sin em-
bargo, con el empeoramiento de la situacidén del mercado desde el fin de 1974 a 1976, 1la
mayoria de las industrias contaron con un suministro conveniente de astillas de elevada
calidad y, como las astillas del Arbol completo y las de los residuos forestales crearon
ciertos problemas de produccién en muchas industrias, disminuyd laz utilizacién de tales
astillas. No obstante, importantes actividades de investigacifn estin en marcha para resol=
ver los problemas y determinar la viabilidad de utilizar una mayor parte de la biomasa
forestal.

En Escandinavia existe una escasez general de materia prima de troncos en relacién con
la capacidad de consumc de la industria forestal y ademfs hay superficies crecientes de
bosque que estdn llegando a la edad en que se necesita realizar la primera clara. En paises
con costos elevados se necesitan sistemas distintos de los tradicionales parz la realizacidn
de claras, que utilizan mucha manc de obra. Por estas razcomes comenzarom alrededor de 1970
los proyectos de investigacidn para la utilizacién integral del &rbel. Al contrario que en
América del Norte, parece que se han desarrollado ¥y se estdn desarrollando relativamente
muchas investigaciones y muchos ensayos en Escandinavia, pero las operaciones con todo el
drbol a escala prictica, se han desarrollado hasta ahora sglo en proporcién muy limitada.

Nc obstante, se predice que la prdxima expansifn de las industrias forestales aumentari
considerablemente la utilizacion de astillas de todo el Arbol, por lo memos en Finlandia.
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Se necesita saber mids sobre la biomasa forestal, sus técnicas de aprovechamiento y
transformacidn, sus usos potenciales, y los efectos sobre toda la ecologia. EI potencial
para utilizar una mayor parte de la blomasa forestal parece ser grande per¢ un gran numeroc
de variables casi descomocidas © desconocidas del todo, decidiri la evolucldn futura.

La terminologia, por ejemplo al describir la biomasa, los componentes del arbol, los
métodos de aprovechamiento y la materia prima resultante no es todavia consistente. -‘La
utilizacidn integral del drbol, la utilizacidn del Arbol completo, la utilizacidn total
del drbol, la completa utilizacién del drbol’?’ son algunos de los términos utilizados;
la palabra ‘*forest’’ (bosque) puede utilizarse en vez de °*tree’’ (drbol). Seria Gtil
una nomenclatura mds normalizada.

Un concepto aplicado por Young (1975) es el del bosque completo, haciendo resaltar
qua todos los drboles y las especies arbustivas lefiosas - desde las puntas de las rafces
a las puntas de las hojas - deben investigarse en su totalidad con vistas a utilizar todo.
Los factores econdomicos determinarian entonces, para una localidad dada, los productos
especificos que deberian hacerse © la utilizacidn especifica de cada componente. Dentro
del concepto del bosque completo, la préctica del aprovechamiento puede variar considerable-
mente desde no aprovechar nada hasta un posible aprovechamiento y utilizacidn futuros de
todos los componentes.

El concepto comiln y casi opuesto es el de considerar, mds o menos, al arbol - depen-
diendo de la localizacidn y del tiempo - como una materia prima Gtil y al resto consi-
derarle como un residuo forestal o como un residuo industrial.

Las principales tendencias practicas para aprovechar una mayor biomasa forestal han
sido:

Aprovechamiento del toecén y de la madera de las raices;

Aprovechamiento de los residuos (despojos de corta) abandonados después de una explots-
cidn maderera convencional,

Transformacidn en astillas de una proporcidn mayor o menor de la parte de los arboles
situada por encima del terreno.

lLos experimentos sobre aprovechamiento de los tocones y su prdctica en Escandinavia
se basan principalmente en el Stumparvester Pallari,pero también se estdn ensayando otros
equipos. En los Estados Unidos el Rome Puller-buncher es una de las miquinas que se estidn
desarrollando para aprovechar tocones y raices; con este equipo especifico en el sur se
sacan los pinos con su raiz principal.

En muchbas localidades los residuos forestales que se dejan después de la explotacidn
maderera (drboles remanentes, trozas de desecho, puntas y ramas) se consideran como un in-
menso problemsz de distribucién. Se realizan diferentes tratamientos de los despojos, siendo
una alternativa su transformacién en astillas utilizables para energia o para productos
forestales. Se han realizado y se estln realizando importantes trabajos de investigacidn y
estudios de viabilidad, por ejemplo en los Estados Unides y Escandinavia (D.A. EE.UU. 1972,
Grantham 1974, Grantham y otros, 1974,Harrison 1975, D.A. EE.UU. 1975). Aunque existen varios
métodos y posibilidades para la utilizacién de residuos, solamente una evaluacifn local puade
determinar su viabilidad.

Un método ensayado corrientemente, en el esfuerzo por conseguir mas madera del bosque
v reducir los costos, ha sido la transformacién en astillas de todas las partes del &rbol
situadas por encima del terreno. Este método se denomina con frecuencia como utilizacidn
de todo el Arbol o transformacidn en astillas de todo el arbol.



-

I¥. 2 Transformacidén de todo el &rbol en astillas

Dependiendo de las condiciones y del equipo, la transformacidm integral del Arbol en
astillas puede hacerse directamente junto al tocén, en la via de saca, en el cargadero
junto a una carretera forestal o en el terminal o patioc de madera de la industria. TLe
transformacidn en astillas en la misma masa forestal, mediante mdquinas de tipo cosechadora
{harvester), se estd desarrollando para el aprovechamiento de drboles de pequefioc tamafio
en Finlandia, en Francia, y probablemente en América del Norte. La transformacién en
astillas de los &rboles completos en los terminales o en el patio de la industria, se ha
intentade en varios lugares, pero el transporte externo es umn gran inconveniente; por
ejemplo, el transporte en camidn de Arboles de coniferas procedentes de claras se estima
que es casi dos veces mids caro que el transporte de astillas, incluso en distancias tan
cortas comoc de 30 a 40 km. Por el momento, y con el equipo actual, la elaboracifn de
astillas en explanada junto a una carretera forestal para camiones es el método mds comin
vy parece queé en muchos casos es la mejor alternativa.

Un buen sistema para la elaboracién de astillas en el campo debe cumplir los siguientes
requisitos:

Astilladoras portitiles y seguras;
Equipo adecuado de manipulacidn y transporte;
Produccién de astillas de una calidad aceptable para la industria;

Beneficios econdmicos que se comparen favorablemente con otros sistemas *‘del drbel
en pie a la industria’’.

La elaboracién de astillas en el campo puede hacerse partiendo de madera para pasta,
del tronco ¢ de todo el Arbel. Ello puede incluir también la elaboracién de astillas a
partir de los residues que quedan después de la explotacidn, tales como arbustos, matorral
y partes no utilizadas del drbol, como por ejemplo los desechos, las puntas: y las ramas.

La finalidad de hacer astillas puede ser:
Disponer de los despojos como una alternativa, en vez de quemarlos;

Producir astillas para fines tales como abrigo vegetal, mejoramiento del suelo o
combustible;

Producir astillas comeo materia prima para las industrias forestales,

En la parte que sigue, la discusifn del astillado en el campo se limitard sobre todo
al astillade de todo el Arbel para preducir materia prima para las industrias forestales.

El astillade total del drbol es el mis comiln en las masas frondosas. Las trozas para
chapas y las trozas para aserrar pueden aprovecharse por separado o, lo que es mis fre-
cuente, clasificarse en el cargadero. En América del Norte, en la actualidad, sélo se
aceptan ocasionalmente las astillas de coniferas de todo el Arbol y en algunas operaciones
de claras de coniferas la mayor parte de las ramas se eliminan antes de realizar el astillado
en el campo. Las operaciones de explotacidn maderera en masas mezcladas pueden incluir
dos lineas .de produccidn diferentes, una para frondosas y otra para coniferas, lo que es un
factor de complicacidn.

El astillade de todo el Arbol puede formar parte de unas cortas rasas, de unas cortas
selectivas o de operaciones de claras. Especialmente en masas con escaso volumen por hectdrea,
con arboles de pequefla dimensidn o de forma y calidad deficiente, el astillado de tode el
drbol ha sido el tnico método de explotacién maderera viable econdmicamente,



Algunas de las principales ventajas o desventajas del astiilade de todo el drbel son:

Ventajas
El método aumenta la cantidad de madera que se obtiene de cada hectdrea de bhosque
porque utiliza puntas, ramas y &rboles gue anteriormente no eran idtiles comercial-
mente. Existe un petencial para destinar las astillas limpias a procesos industria-
les que exigen astillas de alta calidad y las astillas de inferior calidad a los
procesos menos exigentes, para forraje y para procesos de recuperacifn quimica o para
combustible;

Pueden transformar alguncos bosques gue ne son utilizables actualmente. en otros comer-
cialmente Utiles;

El sistema permite un alto grade de mecanizacién y un uso reducido de trabajo manual;

Es un Sistema elegante *‘del tocdén a la industria®’ que permite un flujo rdpido de
madera;

Puede hacer mds facil y mas barato el cultivo forestal ya que los problemas de los
residuos de explotacién se reducen 0 se evitang

El sitio es mds agradable para el pliblico cuando se limpia de los desechos de
explotacidén.

Desventajas

Se extraen del suelo materia orgldnica y elementos nutritivos. Las hojas, la corteza

¥ las rvamas son las componentes del bosque que tienen un contenido mds elevado de
elementos nutritivos. La extraccidén de estos componentes puede ocasionar la reduc-
¢ifn de la produccidn futura, hacer necesaria la fertilizacidn y posiblemente aumentar
el peligro de erosidn del suelo;

La industria, en la mayoria de los casos, obtiene una materia prima deseable debido

al contenido de hojas, corteza y otras impurezas. La extraccidn de &stos, con tamices
convencionales, es dificil y origina la necesidad de un equipo adicional para la lim-
pieza de las astillas;

Si las astillas no se limpian antes de su transformacidn es probable gue se aumente la
contaminacidn del agua debida a la industria, particularmente en alguncs procesos hiime-

dos, a menos gue se tomen grandes precauciones;

Un sistema altamente mecanizado para la conversidén de todo el &rbol en astillas es
cOsStos0;

Los pequefios contratistas y posiblemente los propietarios forestales pueden gquedar
excluidos del trabajo de explotacibn maderera y se necesitan menos obreros;

El sistema exige una planificacidn y coordinacifn cuidadosa para operar eficazmente,
por ejemplo entre el astillado y el transporte de las astillas;

El método puede tener Influencias adversas sobre el ecosistema forestal, incluyendo el
clima, la vida silvestre, las aves, los insectos y los microorganismos.

A continuacién se discuten brevemente dos de estos factores.



IV. 2:1 Mayor aprovechamiento de la materia seca

La mayor cantidad de materia seca forestal aprovechada en una superficie dada de
terrenc mediante los métodos de astillado total del arbol, en comparacién con el aprove-
chamiento convencional, varia ampliamente debido a las diferencias en cuanto a especie,
edad, tipo de masa, y sistema convencional de aprovechamiente. En el caso de las conife-
ras es normal un aunento del 10 al 40 por ciento; en masas de frondosas el aumento puede
ser considerablemente mayor. Para obtener datos precisos y seguros para cada caso y
localidad especificos, se han realizadeo va diversos estudios y analisis sobre la biomasa de
drbeles individuales v de bosques, por ejemplo Young y Carpenter (1967), Keays (1971a-e),
Hakkila (1969, 1971), Ribe (1973), Gislerud (1974), Young (1976).

La cantidad y proporcidn de los distintos compomentes del &rbol ¢ de la masa, por
ejemplo, madera, corteza v follaje, se reflejardn naturalmente en las astillas de todo
el drbol, aunque el contenido de follaje y de correza puede reducirse algo durante las
operaciones de transporte y astlllado. Por otra parte, el contenido de contaminantes y
de material abrasivo aumentard con frecuencia durante la manipulacién.

IV. 2.2 Extraccidn de elementos nutritivos de las plantas

La luz solar, el agua ¥ los elementos nutritivos son factores esenciales para el cre~
cimientc de los drboles. Dentro del ciclo global de nucrientes que a menudo regquiere
eras geoldgicas para completarse, existen cicles secundaries de nutrientes muy importantes
para el desarvollo, Fig. 8 (Jorgensen y otros 1973). Un aporte adicional de nutrientes
puede proceder de la fertilizacién, y otras pérdidas de elementos nutritivos, del aprove-
chamiento, de los incendios forestales, etc.
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El impacto de la utilizacidn de todo el arbol sobre el balance de nutrientes depende
de condiciones locales tales come las cantidades de nutrientes que hay en el suelo v los
apaortes procedentes de la precipitacidn, de las particulas sdlidas transportadas por el
aire, de la mineralizacidén y de la meteorizacién. No pueden darse conclusiones sencillas
y generales, pero algunos puntos de vista regionales de cardcter preliminar son los
siguientes:

En Escandinavia la disminucidn de nutrientes no se consideras grave en sitios normales
y buenos, pero puede ser necesaria la fertilizacifén, especialmente con nitrdgeno, para
compensar las pérdidas de nutrientes. Se aconseja no utilizar el arbol completo en
turberas y en suelos pobres y arenosos.

En Europa Central se ha estudiado que la utilizacién del arbol completo exigira a
largo plazo una fertilizacidn compensadora, principalmente de P, K, Ca y Mg, para
mantener el crecimiento.

Los estudios sobre el balance de nutrientes realizados en los Estados Unides demue-
tran que la cantidad y nimero de veces fque puede extraerse la biomasa forestal, antes
de gque llegue a reducirse grandemente la productividad, variard considerablemente con
el sitio.

En los trdpicos y subtropicos el suelo suele poseer escasas reservas de nutrientes y
con frecuencia hay poca o ninguna meteorizacidn quimica que reeemplace la pérdida de
nufrientes debido a la explotacidn forestsl o a la lixiviacidén. La mayor parte de los
nutrientes se encuentra en la propia vegetacidén, en la hojarasca o en la maceria orgd-
nica del suelo. Por estas razones, las técnicas de aprovechamlento que llevan a la
extraccién de cantidades importantes de elementos nutritivos de las plantas a partir
de un sistema ya pobre en reservas quimicas, debe evaluarse cuidadosamente.

Cuanto mas corto es el turno entre aprovechamiento que utilizan todo el drbol, mi3s
nutrientes se extraen en general. En una silvicultura intensiva de turmo corto, en
la que suele extraerse la mayor parte de la hiomasa situada sobre el suelo, se hara
probablemente necesaria la fertilizacién, llegando a ser practica normal como en la
agricultura.

Una utilizacién més intensa de la biomasa forestal significa, que debe darse mayor
atencidén a los nutrientes del sitio y al ciclo de nutrientes, estando en marcha impeortantes
trabajos de investigacidén. S8lo como excepcidn pueden considerarse los residuos forestales
como una materia prima potencial sin gastos, debido a su contenido en elementos nutritivog
para las plantas.

Informacién y referencias bibliogrdficas sobre el contenido de nutrientes de los dis~
tintos componentes de los Arboles y la extraccion de nutrientes mediante la utilizacidn del
arbol completo. las aportan por ejemplo, Young v Guinn (1966}, Boyle y otros (1973},
Gislerud y Twveite (1973}, Nykvist (1974}, Binns (1975), Jorgensen y otros (19753}, Kreutzer
(1975, 1976), Mdlkdénen (1975, 1976), Tamm (1975) y Boyle (1976).

IV. 3 Equipo de explotacién forestal y organizacién para la utilizacidén de todo el arbol

Una versidn corriente del sistema de aprovechamiento del Arbol completo puede descri-
birse brevemente por los pascs siguientes: corta, apilado, arrastre, astillado, soplado
a los vagones y contenedores, transporte a la industrija, medicibén y descarga.

La cantidad de personal y equipo empleados en la explotacidn maderera basada en
la utilizacién de todo el arbol varia en América del Norte de una operacidn a otra, depen-
diendo de factores tazles como el tamano de los &rboles, el terreno, el clima, y de que se
trate de cortas rasas o claras.
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Una operacién tIpica puede constar de:
Personal: Equipo:

1 capataz de trabajos

2 operarios 2 cortadoras-apiladoras con cizallas
hidraulicas

g " 2 tractores forestales de arrastre

1 operario 1 astilladora

1 furgén taller con herramientas

El equipu adicional puede incluir una topadora,
un tractor explorador de vanguardia (van '
spotter tractor), un automdvil para el
personal, sierras de cadenas, tamiz para
astillas y camiones y furgones.

Los tamafios de algunos equipos de personal son menores, otros considerablemente
mayores. Por ejemplo, el funcionamiento de dos astilladoras, la clasificacidn de las trozas
mids valiosas, o incluso la operacidn dedicada al aprovechamiento de coniferas, en la misma
operacién. En algunas operaciones se trabajan dos turnos diarios para la mejor utilizacién
de un equipo tan costoso.

En las operaciones que se realizan en América del Norte la corta se hace normalmente
con cortadoras-apiladoras (feller bunchers)} (por ejemplo, Caterpillar, Drott, International,
John Deere, Melroe Bobcat) que colocan los drboles en pilas listos para que los recojan los
tractores articulados de arrastre con pinzas. En terrenos inclinados ¢ con barre pueden
utilizarse tractores de arrastre de cadenas (ejemplo el FMC 200)}. También se consideran
los tractores forestales autocargadores (forwarders) que transportan toda la carga o su
mayor parte, produciendo normalmente menos contaminacidn de polvo. Los Aarboles se dejan
caer en la explanada en que estd situada la astilladora. Los arboles se pueden apilar, si
es necesario, pero normalmente se introducen casi directamente en la astilladora y las
astillas se soplan al vagdn que espera. En algunos casos se instala un tamiz entre la
astilladora y el vagdn pero hasta el momento el tamizado de campo ha sido un motivo de atasco;
los tamices disponibles son demasiado grandes o tiemen muy poca capacidad. Ademds, el valor
como conbustible de los elementos finos cubre suficientemente el coste de transporte a la
industria. Los camiones y vagones sonr de tipos normales; algunas operaclones utilizan un
tractor de vanguardia para trasladar los vagones desde la explanada hasta la carretera
principal en donde se encargan de ellos los camiones normales para grandes carreteras.

Los camiones y los vagones de astillas pueden estar incluidos en la operacifn o estar a
cargo de contratistas.

La capacidad de pioduccidn de una operacidén de astillado integral del drbol es muy
elevada. La produccidn real total alcanzada varia considerablemente entre unas y otras
operaciones. Muchas operaciones registran tiempos no productives bastante elevados, con un
promedio de alrededor del 50 por ciento del tiempo total, mientras que otras presentan
unas cifras muy buenas respecto a tiempo productivo. Las principales razones: para el tiempo
de parada son las de mal tiempo meteoroldgico, cambio de sitio, no disponer de vagones,
colocacidén de los vagones en su lugar, cambio de las cuchillas de la astilladora, repara-
ciones ¥ mantenimiento. El cambio de las cuchillas puede necesitarse alrededor de dos veces
al dia, pero en condiciones dificiles con frecuencia bastante mayor, llevando de 10 a
20 minutos el cambio completo de cuchillas. Es dificil la produccidn de astillas en el
campo en condiciones de invierno duro.

lLa producecidn media de astillas entregadas a fdbricas por una operacidn con un equipo de 7
a 9 hombres suele estar entre 100 y 300 toneladas diarias en verde, o alrededor de la mitad
de tal peso expresado en toneladas secadas en estufa.
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ELl perscnal dedicado a las tareas de astillado integral del arbol necesita una
especializacién considerable en el funcionamiento ¥ mantenimiento del equipo. En muchas
operaciones los operarios del equipo rotan en Sus puestes a fin de estar familiarizados
con tedo el equipe. Una planificacién cuidadosa vy la coordinacidn de las cperacicnes de
astillado integral del &rbol es incluso mds decisiva que en los otros métodos de expleta-
cidn forestal, para obtener un resultado satisfactorio.

En fscandinavia, se estfn desarrollande equipos mds pegquefios y mds sencillos para
tas operaciones relativas a las primeras claras y para el aprovechamiento de drboles de
pequenz dimensién. Los mérodos y equipos incluyen:

Corta y astillado combinados, en el bosque mediante miquinas de tipo cosechadora
v transporte de las astillas 2 la industria;

Ccrea con motosierras o con cortadoras-apiladoras (feller-bunchers), astillando
junto el tocfn o en la via de saca, y transporte de las astillas a2 la industria;

Corta, transporte mediante tractores forestales de arrastre o tractores forestales
autocargadores (forwarders) hasta la explanada, astillade con astilladoras pequefias
propulsadas por tractor o mayores, astilladoras mbviles, y transporte de las astillas
hasta la industria,

Explotaci®n maderera y transporte de los &rboles completos deade el bosgque hasta el
patio de la industria donde tiene lugar el astillado.

IV. 4 Requisitos de la explanada para la produccidén de astillas en el campo

En el sistema norteamericanc el éxito de una operacidén de astillado en el campo depende
por completo de laz explanada o del terminal de campo, para el astillado. Las explanadas
deben seleccionarse y prepararse por anticipado. Esta explanada debe ser preferentemente
una superficie grande, relativamente plana, pero bien drenada. Puede ser necesaria su
preparacifn con bulldozer asi como el relleno con grava, particularmente para facilitar
la colocacidn de los vagones en el conducto de descarga de la astilladora y para sacar
los vagones en el conducto de descarga de la astilladora y para sacar los vagones llenos
de astillas.

Los requisites del sitio para la explanada son los siguientes:

La explanada debe proporcionar espacio adecuado para el giro sin problemas de la
unidad camidn-remolque;

La astilladora debe colocarse con el frente hacia la entrada del tractor de arrastre
en la explanada con un espacio de 15 a 25 m de largo, por detrds de la astilladora,
para estacionar los vagones de astillas, preferentemente dos vagones colocados en
dngulo entre si, de tal modo que cuando un vagdn estd lleno el conducto de salida de
la astilladora pueda colocarse para llenar el vagén vacio;

Espacio adecuado para que el tractor de arrastre pueda girar y salir desde la zona en
que dejan caer los troncos per los dos lados adyacentes a la astilladora, y espacio su-
ficiente para el necesario balanceo de los arboles mas largos para colocarse en el
muelle de alimentacifn de la astilladora;

Espacio de estacionamiento para un nimero conveniente de vagones vacios y llenos de
astillas v espacio de estacionamiento en las proximidades para el vagbn taller;

Si han de almacenarse Arboles completos, tronzarse las trozas ¥ clasificarse y ha de
manipularse el material con un cargador frontal, se necesita un espacio bastante mayor

para la explanada.

En la Fig. 2 se presenta un ejemplo de la disposicién de una explanada.
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Sin embargo, en la mayoria de los sistemas del Norte de Europa los requisitos para los
emplazamientos de las explanadas no son tan estrictos, debido a que los equipos son mas li=~
geros y los programas de explotacidn maderera, mis flexibles.

Arrastracior de troncos

/34 \

Astillaciora

5 Vagan de astillas
Vagan taller a

<:>/’

Vagon de astillas.

Carretera

Fig. 9. Disposicidn de una explanada para al astillade en el campg,

Iv 5 Astilladoras méviles

Hay varios principios que se utilizan generalmente para la produccidn de astillas
{(Fig. 10). Una astilladora debe ser de diseno robusto para soportar su duro trabajo.
Su mantenimiento debe ser sencillo, debe producir astillas de buena calidad, debe tener
una elevada capacidad de produccifn en relaciénm con Su tamano y una necesidad reducida
de energia por unidad producida. En la priActica una astilladora es un equilibrio entre
los diferentes requisitos, tratando de obtemer la mejor economia total.

El astillado de madera para pasta en la industria, se hace normalmente con astilla-
doras de discos, pesadas y robustas, con 3 & 15 cuchillas, aunque se utilizan también en
cierta proporcidn las astilladoras de tambor.

Muchos aserraderos utilizan actualmente sierras con astilladoras que producen astillas
de la misma calidad que las de madera para pasta, aunque producen superficies con cantos
suaves. El astillado de los productos secundarios de aserraderos, rales como los coste-
ros, se hace normalmente mediante astilladora de discos, frecuentemente con alimentacidén
horizontal y rodillos propulsores. También se utilizan diferentes tipos de desmenuzadores
{molinos de martillos) con cortadoras romas o de canto redondeado, principalmente para
maderas rajadas. La principal ventaja de los desmenuzadores es el reducido coste de
mantenimiento, mientras que una desventaja es la calidad inferior de las astillas. En
la Fig. 11 se presenta un ejemplo de astillas de madera rajada producidas con una astilla-
dora de disco ¥y con un desmenuzador.

En 1959 (FAD 1959), en 1962 (FAQ/ECE/LOG/98 1962) y en 1965 (FAO/ECE/LOG/161 1965)
se publicaron estudios sobre el astillado con sistemas portitiles y semiportdtiles., Para
dar una idea de la amplia variedad de las astilladoras mdviles actualmente disponibles,
se presentan, en el Cuadro 1 y en las Fig. 1Z2-37, datos de algunas astilladoras. Las cifras
sobre capacidad dadas para las distintas astilladoras son wuy inseguras, ya que dependen
de la especie de maders, de su dureza, del tamano del drbol o la troza, de su rectitud,
ete. FEn la préctica la alimentacidn de la astilladora es el factor wmids limitante. Los
precios se dan sdlo como una indicaecidn.
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Fig. 10. Tipos de astilladoras
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tipica de la cara de
corte producida por
cada tipo.

Fig. 11, Astillas producidas con

desmenuzador (A) y con
disco (B).




Cuadro. 1.

Caracterfsticas de algunas astilladoras mdviles,

Astilladora Fabricante Didm,.max, Tipo de
aproxima- astilladera
do de los
arboles
Karhula A. Ahlstrdm Oy 25 disco
2IES Engineering 3
Works Div. cuchiilas
5F-48601 Karhula
Finlandia

AST (ASP) Alavuden Tehdas Oy 13 disco
81=63400 Alavus 3
Finlandia cuchillas

Astilladora Oy ALGOL Ab 30 tambor

multiple Eterdlanta 8 16

de drboles ST-00131 cuchillas

ALGOL I Helsinki 13

Finlandia
Astilladora 2 30 tambor
maltiple 20
de Arboles cuchillas
ALGOL 1
Astilladora Asplundh 13 tambor
Whisper Manufacturing 4
ivision, 50 East hojas
Hamilton Street,
Chalfonc,
Pennsylvania
18914 EE.UU.

Bruks 720 Bruks Mekaniska AB 20 disco
P.0. Box 46 4
5-820 10 Arbrid, cuchillas
Suecia

Bruks 850 e 25 disco

1-2

cuchillas

Peso en Necesi- Produc- Precio aproxi-, Notas
toneladas  dades cién mado en fabrica
de rmfdia S
energia

2.6 75-115 15-40 21 400 Astillade de madera en
rollo y de &rboles comple-
tos, sin miAquina basica.

0,z 30-75 1 200 Astillado de &rboles y ma-
deras de tamafio pequeilo,
gin miquina bisica,

100 vendidas.

8 300 100 000 Astillado de arboles com-
pletos y de despojos de
corta.

28 350 125 006, Astillado de Arboles com-
pletos y de despojos de
corta

1,6-1,9 506-170 16-15 3| B55= Para drboles pequerios ¥y

7120 matorral, 4 modelos,
11 000 vendidas

a,5 40 Principalmente para la
produccidn de astillas para
combustible, sin maquina
badsica, 367 vendidas.

) 46-75 15-40 7 5066- Astillado de madera paia

13 000 pasta y residucs de ase-

rraderos, equipada con
transportador alimentador
y rodillos adicionales de
compresidn para el asti-
ilade del arbol completo,
sin miquina bdsica,

76 vendides.
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Astilladora Fabricante Didm.mdx. Tipo Jde Peso en  Necesi-= Produc- Precio aproxi- Notas
aproxima- astilladora toneladas dades cién mado en fabrica
do de los de tm/dia 5
o arboles energia
Bruks 1300 MT Brucks Mekaniska AB 25 disco 3 70-100 10 800~ Astillado de madera para
P.0. Box 46 2 15 goo pasta y residuos de
5-820 10 Arbri, cuchillas aserradero, equipada con
Suecia rodillos adicionales de
compresidn para el as-
tillado del Arbol com-
pleto, sin miquina bisica.

Bruks 1500 MT o 28 disco 6,1+ '150-250 70-80 desde Astillado de madera para
3 peso del (residuos 70 oco pasta, residuos de ase~
cuchillas remolque de rradero y puntas de ar-

aserradero) boles, hay varias versio-
nes disponibles.

Bruks 1500 RT ow 33 disco 14 240-350 90 100 000 Astillado de madera para
5] {(residuos pasta, residuos de ase-
cuchillas de rradero y puntas de ar-

aserradero)} boles, hay disponibles
varios tipos de alimenta-
cidbn de la astilladora.

Bruks 2000 RT >4 g1 disco 18 340-600 140 120 000 Astillade de madera para
5=7 (residuos pasta, residuos de ase~
cuchillas de rradero y puntas de irbo-

aserradero)} les, hay disponibles varies
tipos de alimentacidn de
la astilladora.

Sruks 800 CT a3 35 tamhor 4,9 240 40-95 Astillado de Arboles com-
3 (pesoc del pletos y despojos de
cuchillas tractor © corta.

camidn)}

Bruks 1200 CT Bl 40 tambotr 16 350 70-130 125 goo Astillado de drboles
3 completos y despojes de
cuchillas corta.

Bush Bush Manufacturing 55 disco 30 Alrededor 116 000 Astillado de &rboles

Harvest~ Co. Kockum Industries, 2l de 500 completos.

master Ine. 9220-B Patrkway cuchillas

East Birmingham,
Alabama 35206
Estados Unidos



Astilladora Fabricante Didm.mdx. Tipo de Peso en  Necesi-  Produc- Precio aproxi- Notas
aproxima- astilladora toneladas dades cion mado en fdbrica
do de los de tm/dia $
o arboles energia
ABC ~ 1000 M AB Constructors 25 disco, 1 g3 50~-150 15=40 7 500 Astillado de costeros,
§-285 00 Markaryd 2 trozas y drboles comple-
Suecia cuchillas tos, sin miaquina bisica,
40 vendidas.

ABC ~ (500 M 2 30 disca, 3,2 50-150 15-40 desde
B 18 400 Asrillado de costeros,
cuchillas madera para pasta y

arboles completos, sin
mdquina bhasica.

ABC - 1800 M P 40 disco, 11 250 57 500 Astillado de cecsteros,
4 madera para pasta y
cuchillas drboles completos.

ABC -~ 8/60 RD »e 35 tamhor 3,8 60-150 40-60 32 00¢ Astillado de costeros,

2 trozas, troncos y avbo-
cuchillas les completos.

ABC - 3 45 tambor A 350 180 103 500 Astillado de costeros,

10/80 RG 8 trozas, troncos y drbo~
cuchillas les completos.

ABC - e 35 tambor 24 365 180 195 000 Astilladeo de trozas,

8/60 RC 2 troncos y drboles comple-
cuchillas tes, puede trabajar en

el terremno.

Fulghum Whole Fulghum I[ndustries 56 disco, 3i-45 540 130 QCOo Astillado de arboles

Tree Chipper Inc. S.Main Street 4 completos.

Drawer **G’?, Wadley cuchillas

Georgia 30477,

Estados Unidos
Hedlunds Hedlunds Mekaniska 29 disco, 75-220 Astrillado de madera para
type 460 Verkstads AB 3-5 pasta.

5-822 00 Alfta, cuchlllas

Suecia

Morbark Total Morbark Industries, 29 disco, 5,3 19.0 150 35 400 Astillado de drboles

Chiparvestor Tne., Box 1000,Winn 2 completns.

Model 32 Michigan 48896, cuchillas

Estados Unidos

AR
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Twin Engine

Astilladora Fabricante Didm.max. Tipo de Peso en  Necesi-  Produc- Precio aproxi- Notas
aproxima- astilladora  tomeladas dades cidn mado en fabrica
do de los de tm/dia g
arboles energia
Morhark Morbark Industries, 45 disco, 12 310 72 000 Astillado de drholes
Chiparvestor Inc., Box 1000,Winn 3 completos
Model 18 Michigan 48896, cuchillas
Estados Unidos
Morbark Toral 2 56 disco, 26 380 200-300 114 000 Astillado de &rboles
Chiparvestor £} completos, unas 400
Model 22 cuchillas vendidas
Nicholson Nicholson Manufactur- 44-69 tambor a V. 42-78  850-1 250 Descorteza y astilla
Logger ing Co., 3670 Last 3 trozas y troncos,
Utilizer Marginal Way S, cuchillas 3 modelos
Seattle
Washington 98134
Estados Unidos
Nicholson 22 56 tambor 4 V, kc}l 600 250 desde Astillado de arboles
Complete Tree 3 184 DOO completes, disponible
Utilizer ©%22°° cuchillas un modelo mayor.
Nicholson = 46-69 tambor, 27 600 desde desde Astillado de residuos,
Ecolo 4-14 100 118 060 anchura mixima de
Chipper segmentos, entrada 69-246 cm,
428 5 modelos disponibles.
cuchillas
Precision ‘*58°' Precision Chipper 45 disco, 15,8 260 61 000 Astillado de arboles
Tree Corporation,Leeds 3-4 completos.
Harvester P.D0. Box 360 cuchillas
Alabama 35094,
Estados Unides
Precision *¢75°* 55 disco, iTls) desde 200-300 desde Astillado de drbholes
Tree 3-4 325 103 250 completos.
Harvester cuchillas
Precision *’847* = 64 disco, 311,38 desde desde. Astillado de Arboles
Tree 3-4 500 115 250 completos, umas 30 ven-
llarvester cuchillas didas (todos los

modelos).

- 87 -



Astilladora Fabricante Didm.mix. Tipo de Feso en Necesi- Produc- Precio aproxi- Notas
aproxima- astilladora  toneladas dades cion mado en fabrica
do de los de tm/dia
B - drboles g energia .
Wood/Chuck Safety Test F5 tambor, e | 100-200 12-15 9 095 Utiliza Arbeles de
and Equip. Co. 4 cuchillas pequena dimensidn y ma-—=
P.0. Drawer 400, torral, 200 vendidas.
Shelby, N.C. 28150
Estades Unides
Skogma-huggen Skogsmateriel AB 24 disco, 0.8 60 4 500 Astillado de residuocs de
Box 121 99 3 aserradero, madera para
5-102 25 cuchillas pasta y Arboles comple-
Estocolmo 12 tos de pequeiia dimensién,
Suecia sin mdquina basica.
Trelan Strong Manufactur- 43 disco, B 185 125-150 18 700 Astillado de drboles
ing Co., 498 8 Mile 2 completos, unas 30
Rd., Renmus cuchillas vendidas.
Michigan 49340,
Estados Unidos
Pallari Tervolan Konepaja 15 tambor i0 300-350 15-40 130 000- Corta y astillado de &ar- i
Busharvester SF-95385 Tervola 155 000 boles de pequena dimen- ™
Finlandia sidn y arbustos, 7
prototipo
TT Terrain Tytvéline Oy 25 disco, 18,5 150 137 500 Astillado de drboles
Chipper Sulkapelku 3 2 completos.
1000 F SF-00370 cuchillas
Helsinki 37
Finlandia
TT Terrain 2l 25 disco., 16 1500 125 000 Astillado de Zrboles
Chipper 2 completos.
1000 T cuchillas
TT Landing 48 disco, 22 300 125 C0O Astillado de &rboles com-
Chipper 3 pletos, despojos de corta
1500 L cuchilias y costeros.
TT Landing i3 40 disco, 23 300 150 000 Astillado de drboles com-
Chipper 5 pletos, despojos de corta
1500 T cuchillas ¥ costeros.



Astilladora

e

Notas
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Utiliza matorral, tambign
estd disponible el trac-
tor agricola del modelo
con toma de fuerza.

Astillado de costeros

Astillado de costeros

Astillado del drbol

Utilizacién de drboles
de pequena dimensidn ¥

Fabricante. Didm.max. Tipo de Peso en Necesi- Produc- Precilo aproxi-
aproxima= astilladora toneladas dades cidn mado en fdbrieca
do de los de tm/dia §
- I drboles ) ~__energia
Diadem Vandermolen Corp. 8 tambor , 0,1 §-42 650-889.
Brush 119 Dorsa Avenue
Chipper Livingstone cuchillas
N.J. 07039,
Fstados Unidos
Vecoplan Vecoplan GmbH + Co., 20 tambor, 12,5 240 63 000
type 45/20/4 D-5439 Bad Marienbad ), ¥ trozas.
Postfach 1245 cuchillas
W. Germany
Vecoplan va 26 tambor , 70 200-300 135 000
type 75/26/7 2 y trozas.
cuchillas
Veco-Mobil- ”» 25 tambor, 200 ¥17 500
Chipper 2 completo.
type 55/20/4 cuchillas
Wayne *<16°? Wayne Manufacturing 15 tambor, 210
Co., 1201 E Lexington 4
Street cuchillas matorral.
Pomona

California 21766,
Estrados Unidos

_OE_
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Fitged 151,

Astilladora
sopladora

Transportador alimentador
-

Astilladora-T500|Mm
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Fig, 16. Bruks 850 M, Fig. 17. Bruks 1500 M.




Fig., 18,
Bruks 800 CT~a

Fig, 19,.

Bruks ‘1200 ¢r.

Fig, 20, Cosechadora de matorral




Fig. 22,

ABC = 1500 M.

Elg, 20

ABC - 1000 M,
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Fig. 235

ABC 10/80 RG.



Fig. 25.
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Fig, 24, Astilladora de arboles
completos Fulghuml

Cosechadora integral de aézgii;g-uorbark, Modelo 17.




= 36,

-
1

Figura 26.

Cosechadora integral de
astillas Morbark, Modelo;TB.“

Bigs. 27

Cosechadora integral de
astillas Morbark, Modelo 22.
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Fig. 30, Cosechadora de precisién de Arboles, 58 pulgadas.

Fig. 31, Wood/Chuck, Fig. 32, Trelan.
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Fig. 33,

Cosechadora de
monte, Pallari.

Fig. 34.

Astilladora de
terrenc TT, 1000F

Fd'Er, 135,

Astilladora TIT para
explanada de astillado,

1500 L.
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Fig. 36, Astilladora TT para explanada de astillado, 1500 T.

Fig. 37, Astilladora de matorral Diadem.
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Las astilladoras mdviles son generalmente mds ligeras que las fijas de las fabricas
de pasta pero lo normal es que la parte del astillado tenga una apariencia conveniente-
mente robusta. E1 disco es también mis ligero con una menor accién en el volante, digmi-
nuyendo ¥y aumentando el nimero de reveoluciones por minuto mids rdpidamente que en una asti-
lladora fija. Cuando se est@n astillando Arboles completos y especialmente despojos de cor-
teza, se necesita una abertura de alimentacién relativamente grande. Ademds, las astilla-
doras de mas movilidad tiemen una cadena de acero de alimentacidn y uncs rodillos de com-
presidn y alimentacidén. Se utilizan tanto las astilladoras de discos como distintos disefios
de las de tambor, permitiendo este Gltimo tipo unma mayor abertura de entrada.

Hay dos problemas principales relacionados con el asctillado del arbol completo y espe-
cialmente con el agstiliado de los despojos de corta. Il material se introduce dentro de
la astilladora en direcciones que no son uniformes en relacidn con la cuchilla, dando come
resultado astillas de longitudes desiguales; y las piedras v la arena ocasionan frecuente-
mente problemas, ocasionando retrasos y un elevado coste de mantenimiento de las cuchillas.

La energia necesaria para el astillado depende de diversos factores, tales como la densi-
dad basica de la madera, el contenido de humedad y el diseno de la astilladora ¥y su manteni-
miento. Normalmente el astillado necesita de 1,8 a 6 hp hora por m3, s6lido de madera.

Papworth y Erickson (1966), McKenzie (1970), Erickson (1972a), Lapointe (1973),
Ranhagen (1973, 1974}, v Parker (1975) proporcionan informacidn v referencias sobre el

disefio de las astilladoras y sus necesidades de energia.

IV. 6 Mantenimiento de las astilladoras

Lo que wviene a continuacifn se basa principalmente en un decumento de Hartler (1972).
Se refiere a astilladoras fijas de discos, perc deberia ser valido también para las
portatiles.

La alimentacidén de la astilladora con las trozas es de gran importancia para lograr
una buena calidad. La troza debe entrar en la astilladora con su eje en posicién correcta
¥ a una velocidad pricticamente igual a la de su absorcidn por la mdquina. La succidn por
la mdquina también es importante y las astilladoras deben proyectarse de tal forma que la
succidn sea efectiva vy constante, con la troza moviéndose a una velocidad sostenida z través
de la astilladora, sin movimientos de sacudida o brincos que son aiGn peores.

Mucho podria decirse scbre la disposicidn de la boca de entrada en relacidn con el disco
y con las cuchillas situvadas en &L, pero, resumiendo, tanto el dngulo de corte como el
angulo de la cuchilla deben ser lo mds reducidos posibles. Un dngulo pequefic de corte signi-
fica que la superficie de corte serd grande y esto limitard el tamzdo de la mayor troza que
puede entrar en la miquina. Es dificil lograr un pequefio dngulo de la cuchilla debido a que
cuanto menor es el dngulo, mids expuesto estd el borde al desgaste. Cuando se cuenta con
un material mejor para las cuchillas, puede lograrse una reduccién en el dngulo de éstas.

El mantenimiente de la astilladera es naturalmente de la mayor importancia para lograr
una calidad &ptima. WNo debe permitirse que la placa base y las contracuchillas del disco
Ileguen a estar demasiado gastadas y la distancia entre la placa base y la cuchilla debe
ajustarse culdadosamente a intervalos frecuentes. Sin embargo, la mayoria de las miquinas
no estan proyectadas teniendo esto en cuenta y con frecuencia es diffecil el cumplir incluso
las exigencias nominales en este aspecto. El afilado de las cuchillas es otro factor que
debe comprobarse.

Ademds del angulo de corte y del &ngulo de la cuchilla, la velocidad de corte es uno
de los factores mds importantes que determinan la calidad de las astillas. No debe permi-
tirse que sea demasiado elevada. Sin embarge, deben equilibrarse la calidad y la produc-
cién: una velocidad elevada da una produccidn alta y una velocidad reducida da una cali-
dad elevada. Las astilladoras para residuos de aserradero y astillado en el campo estan



frecuentemente equipadas con un mecanismo alimentador. 8i el motor estd sobrecargade y
baja la velocidad, puede pararse la alimentacidn o se parard automdticamente. S$i es nece~
sario, puede invertirse también la marcha del alimentador.

Iv., 7 Eliminacidén de la corteza y mejora de la calidad de las astillas

En la Fig. 38 se muestran algunas alternativas para el descortezado de madera para
pasta (Erickson 1972b), '

Desrame y
despunte
Astillado de
troncos, ramas
Descortezado ¥ puntas, sin
de troncos descortezar Fig 38
/\‘ r 5
Astillado de Astillado de
troncos des- puntas y Alternativas del descortezado
corterados ramas sin de
descortezar madera para pasta.

Descortezado
de astillas

Pasta

Limpieza durante
la elaboracién
de !a pasta

FProducto

En la actualidad casi todo el descortezado de la madera se hace con métodos convencio-
nales, antes del astillado. El descortezado puede hacerse a mano © mediante maquinas. En
los aserraderos se utilizan normalmente descortezadoras de cizalla para cidmbium y de
cabezal mientrasque las fabricas de pasta utilizan normalmente descortezadoras de rambor.

El descortezade con tambor se lleva a cabo de acuerdo con dos principlos: (1) descortezado
paralelo para madera larga (3-8 m), vy (2) descortezado mediante volteo para la madera
corta (1-3 m). Se sostiene que el descortezado paralelo reduce la pérdida de madera porque
10 se hace tronzado o éste es menor, y también porque se produce una menor rotura de fibras.
En ¢l caso de trozas arqueadas y especies dificiles de descortezar, se prefiere el descor-
tezamiento mediante volteo.

En algunas industrias de pasta el descortezado con tambor se hace sin anadir agua a
fin de reducir la contaminacidén del agua y obtener corteza con un bajo contenido de humedad,
adecuada para su utilizacifn como combustible. Hay también disponibles descortezadoras de
tambor mixtas de tipo seco-himedo, en las que la porcidn principal de la corteza se extrae
en la seccidn interior, seca, del tambor. La segunda seccidn del tambor es un extremo himedo,
lo que mejora la limpieza de la troza. Otro sistema para reducir la contaminacién del agua
es el de sustituir el agua por vapor. La técnica de descortezade de la madera en rollo es bien
conocida  (véase FO-FAQ/ECE/LOG/162 1966. Weiner y Pollock 1972) v lo que sigue a conti-
nuacidn trata sobre todo de las posibilidades de eliminar la corteza después del astillado,
va que €ste es un método bastante nuevo.

Las astillas procedentes de drboles completos y de despojos de corta pueden utilizarse
tal como se reciben en la industria, perc normalmente estdn mezcladas con otras semillas
limpias. Las astillas limpias son, naturalmente, una materia prima bastante mejor y en
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algunos procesos, una necesidad. La mejora de la calidad de las astillas puede imecluir la
eliminacidn del follaje, de las astillas de tamafio excesivo, de los elemenros finos v del
material abrasivo, ademls de la corteza.

La finalidad de la mejora de la calidad vodria ser tambi&n el separar la masa de
astillas de todo el Arbel en diferentes clases o componentes, cada una adecuada para dife-
rentes usos, variande desde la pasta hasta el combustible vy los productos quimicos.

El grado necesaric de mejora de la calidad varia com el proceso de preduccién indus-
trial, con el equipo de produccidn y con el producte final. 8i el contenido de corteza se
redujera hasta el 3-5 por ciento, varias industrias de pasta kraft podrian utilizar grandes
cantidades de astillas de todo el arbol.

TLa eliminacidn de la corteza después del astillade representa (1) romper la unidn
entre la madera y la corteza (separacidn) y (2) eliminar las particulas de corteza de la
masa de astillas.

Investigaciones realizadas por Erickson (i1972a,b) demuestran gue una par:ie de la corteza se
scparz de la madera durante el astillado de los tronces descortezados. Durante el periode
vegeraiivo, el astillado del tipo de discos dio como resultado la separacidn de un 90 a
un 100 per ciento de la corteza. Sin embargo, en el pericdo de reposo vegetative, la corteza
estaba tan firmemente adherida a la madera (situacién mas pronunciada en el caso de las
coniferas) que dio resultados de separacifn a veces tan bajos como del 30 al 50 por ciento.

En consecuencia no es posible depender por completo del astillado para separar la corteza de
las astillas de madera durante tode el ano.

Se han ensayado muchos sistemas, como la compresidn, el tamizado o la flotacidn en aire
o liquido, para la separacidn de la madera y la corteza.

Varios anos de investigacidén en el Laboratorio de Ingenieria Forestal (Forest Engineering
Laberatery) (FEL), Houghton, Michigan, Estados Unidos, han dado como resultado un proceso
técnicamente viable de separacifn-segregacidn de la corteza v de las astillas. La médula del
proceso es umna descortezadora de compresién. Las astillas se pasan entre deos rodillos de
acera opuestos, cargados hidriulicamente, que mantienen un espaciamiento de paso menor que
las astillas. En este proceso una parte de la corteza se adhiere a los rodillos de compresidén
y sé raspa o se aplasta reduciéndolo a particulas pequenas que pueden ser tamizadas. EFEl
descortezamiento por compresidn por sl solo puede eliminar del 40 al 70 por ciemto del con-
tenido de corteza en una masa de astillas. E1 tratamiento mediante vapor de la masa de
astillas durante 5 minutos antes de la compresidn ablanda la corteza, y la hace pegajosa,
de modo que se adhiere mejor a los rodillos de compresion de 1o0s cuales se rascan mediante
cepillado ¢ raspado. El tratamiento previo por vapor, seguido del descortezade por
compresidn puede eliminar del 55 al 80 por ciento de la corteza que éntra. Las astillas de
todo el &rbol del Populus tremuloides, del Acer saccharum, y del Pinus banksiana, com un
contenido de corteza de entrada del 9 al 21 por ciemto, tuvieron un contenido residual de
corteza del 3 al 7,5 por ciento después del tratamiento. La recuperacién de madera varid
del 80 al 97 por ciento. La mayor parte de la corteza esta en la fraccidn de astillas
menor de 10 a 153 mm. Tamizando esta fraccidn y separandola de la materia prima que abastece
a la industria, se reduce el contenido de corteza a menos del 3 por ciento, pero aumenta
la pérdida de madera y da mds combustible. Sin embargeo, parte de la madera contenida en
esta fraccidn de astillas puede recuperarse mediante, por ejemplo, un tratamiento con molino
de martillos y el subsiguiente tamizado. Informes recientes de Mattson (19753) y Erickson
(1976) describen el sistema FEL de descortezado de astillas,

Una compania, la Parsons y Whittemore, ha tenido funcionando desde la primavera de 1975
la primera planta pileoto del munde, a2 escala industrial, descortezadora de astillas en
St. Anne-Nackawic Pulp y Paper Company Limited, New Brunswick, Canadi, basada en el método
desarrollado por FEL. Las astillas de tode el drbol se tamizan para eliminar los elementos
finos, mediante lo cual el contenido original de corteza del 11 al 13 por ciento se reduce
en un 20 a un 30 por ciento. [Las astillas reciben un tratamiento previo con vapor de agua



durante 3 a 7 minutos y & continuacidn se colocan en forma dosificada sobre un sistema
transportador de tres pisos que alimenta a los rodillos de compresifn con una sola capa de
astillas distribuida de wuno al otru extremo de la anchura completa del transportador. En
general, el contenido de corteza de las especies frondosas arce, dAlamo temblfn, haya y abedul
parece reducirse hasta azlrededor del 3 por ciento con una pérdida aceptable de madera
cuando el proceso de mejoramiento de las astillas incluye las etapas siguientes (Fig. 39):

Entrada Satida
i Tamiz Vapur = Des:nrtezad?!‘a Tamiz 2
por compresian
Astillas de l Astillas mejoradas
todo el drba! T 5 : ] de todo e! arbol

Wt
e

I'raeciones Corieza Fracciones
finas finas

Fig. 39. Sistema de mejora de la caiildad de las asiillas en St, Anne~Backawic,

La capacidad de la unidad de descortezamiento por compresién es alrededor de 10 t por
hora de astillas secadas en estufa. El descortezamisnto por compresién reduce la densidad
del empacado de las astillas, pero también el tiempo de cocido, dando como resultade una
probable ganancia neta en la capacidad del digestor.

Partiendo de la experiencia obtenida hasta finales de 1975, el proceso parece ser bas-
tante prometredor, pero la unidad de compresidn necesita nuevas mejoras antes de poder estar
disponible comercialmente. En general, la extraccion de corteza después del astillado no
puede ser tan eficaz como los métodos normsles de descortezamiento de la madera en rollo,
prero es, sin embargo, muy interesante.

En el Forest Engineering Rescarch Institute de Canadd, Quebec {(FPRIC 1975, FERIC 1975)
(Instituto dé Investigacidn de Ingenieria Forestal de Canadi) se estd sigulendo un enfoque
distinto que incluye la utilizacién de agua para separar y segregar la corteza y el follaje.

Acerca de otros métodos y eyuipos para la mejora de la calidad de las astillas, puede
mencionarse brevemente lo gue sigue:

Tamices vibratorios plancs. normalmente inmclinades. Tales tamices tienen una efi-
cacia relativamente escasa,

= Tamices giratorics (oscilantes, fletantes, rotatorios) que tienen un movimiento
circular o eliptico. Tales tamices dan un mejor resultado de tamizado que leos vibra=-
torios (Fig. 40):

- Tamices de tambor perforade o de barra rotatoria (Fig. 41), Estos tamices rotatorios
son sencillos mecdnicamente v se limpian mds ¢ mencs por si mismos. La capacidad
y eficacia del tamizado suelc ser relativamente pequeda en relacién con el tamano
del tamiz;

- Tamices de disco rotatorio (Fig. 42) que trausportan las asitillas 'sobre disces
rotatorics y el material de escasa dimensidn cae a travé@s de los espacios que existen

entre los discos que se solapan. Los discos pueden estar espaciados en forma diferente



a lo largo del tamiz ¥ separar de esta manera la masa de astillas en fraccices
diferentes. Son ventajas de este tipo de tamizado su elevada capacidad en rela-
cién con el tamafio del tamiz, su simplicidad, su autolimpieza y sus costos
reducidos; -

= Técnicas de clasificacién por aire (Fig. 43);
- Lavado de las astillas.

No puede esperarse que una sola mdquina pueda realizar el mejoramiente completo de la
calidad de las astillas; sin embargo, combinando métodos bien conocideos de tamizado o de
lavado, con los métodos recientemente desarrollados de descortezamiento de astillas, puede
hacerse una gran parte de la tarea. Probablemente eg econdmico gastar mds dinero en la
mejora de la calidad de las astillas y reducir los costos derivados de los problemas de pro-
duccién industrial. El tamafio y el coste del equipo parecen obligar a que la mayoria de las
fases de la mejora de la calidad de las astillas se realice en los terminales de astillas
o en la industria.

Christensen (1976), Hartler (1975), Arola y otros (1976), Erickson (1976)y Snow (1976}
nan presentado andlisis recientes de los métodos y equipos de mejora de la calidad de las
agtillas.

Fig. 40. Ejemplo de una astilladora y un tamiz giratorio (Bruks Chip Pac).



otra parte, las astillas de todo el drbol tienen un valor inferior y una gama de
usos mas limitada que las astillas limpias, a mencs que haya mejorado su calidad,
cuya tecnologia esta todavia en su infancia;

La importancia del aumento del rendimiento en materia seca por unidad de superficie
forestal, puede variar desde eero, cuando el suministro es abundante, hasta muy ele-
vada cuando el suministro es escaso. Un beneficio posible de la utilizacidon integral
del arbel puede ser la reduccidn de los costes de transporte, por disminuir la super-
ficie de abastecimiento.

En Escandinavia las cifras preliminares de costes indican que la utilizacidn de todo
el arbol es una posibilidad realista, sobre todo porque puede recuperarse mids materia prima
y porque hay unas ventajas potenciales en cuanto al aprovechamiento y manipulacién. Sin
embargo, no se contempla como una so0lucidn general para una utilizacidén mds eficiente de
los recursos forestales escandinavos. Se dispone todavia de pocos datos para un calculo
seguro del resultado final de losdistintos métodos de aprovechamiento y utilizacidn. Sin
ninguna duda, los actuales proyectos de investigacidn y desarrollo de la utilizacidn de
todo el drbol proporcionarin un conocimiento valioso, asi como la informacidn necesaria
para una adecuada toma de decisiones.



v, SISTEMAS DE TRANSPORTE

L 1 Introducceidn

La demanda de un c¢ierto productc depende no sdlo de su precio 'y calidad sino también
de su disponibilidad: fecha de entrega, cantidad y localizacidn.

Para entregar la calidad justa de articulos, en un lugar determinado y en el tiempo
exacto, dando asi plena satisfaccidn al cliente, se necesita un sistema moderno de dis-
tribucidén. Cada eslabdn en la cadena de transporte de los materiales, debe ser eficiente,
desde la extraccién de la materia prima, pasando por las diversas etapas de transformacién,
hasta el cliente. En la logistica de la indusiria de fibras, el esfuerzo para dar al
cliente el meior servicio, al precio mas reducido, incluye todos los eslabones de la cadena
de transporte, desde el momentoc en que sé corta el arbol en pie en el bosque, hasta que
se satisface la demanda del c¢liente de madera aserrada, pasta y papel, y estd relacionado
con la economia de la actividad total: almacenamiento, manipulacidén en los terminales y
lugar y momento de la entrega. La logistica de la distribucién al consumidor del producto
terminado, tiene una importancia cada vez mayor, ya que los costes crecientes de distri-
bucidn estdn Intimamente relacionados con el nivel de desarrollo del pais y con los costes
de produccién (Fig. 44).

Relacién del coste de progduccion
y distribhucion

A

——— o e
Paises en Europa EE.UU. Nivel de
desarrotlo desarrollo

Fig. 44. Variacién de los costes de produccién y distribucidn
en funcién del nivel de desarrolio.



El movimiento de fibras desde el bosque al ciienre se hace a granel, al mencs antes
de la transformacifn, ya sea en forma de trozas v astillas de madera. Se aplican lag si-
guientes normas generales para un transporte racional a granel:

La carga y descarga deben concentrarse en pocos. lugares;

Deben utilizarse herramientas y equipos especializadeos, asi como cargueros especia-
lizados para los principales productos;

Las mercancias deben disponerse, ya sea en grandes cantidades (cargas a granel) o en
forma de cargas unitarias normalizadas fiaciles de manejar y transportar.

Las astillas de madera tienen un peso reducide por unidad de volumen. Cuando la
carga estd limitada por volumen y no por peso, la utilizacidn de todo el espacio dispo-
nible y la obtencidn de una buena compacitacifn llegan a ser importantes para la economia
del transporte. A veces el anadir un bombeo de astillas a la parte superior de la carga
en vehiculos y remolques abilertos mejora la economia de 1a operacidn. Para evitar el
derrame durante el transporte se suelen usar redes especiales para el transporte de astillas.
La compactacidn después de la carga, expresada por ejemplo como volumen sdlido relativo,
varia entre 0,30 v 0,45, dependiende principalmente de las propiedades de las astillas y
del método de carga. La carga neumitica ha demostrado dar una mejor compactacién que ia
caida libre desde cargadvres, silos o transportadores mecdnicos., sunque el transporte
neumidtico no estd exento de inconvenientes. La oscilacidn del vehiculo durante la carga
aumenta algo el veolumen s8lido relativo. Se estdn investigando otros medios de vibracidn
de las astillas y también de embalaje de éstas para obtener una mejor compactacidn y una
economia en su manipulacidn.

El transporte de astillas de madera se realiza en dos fases: dinterna y externa. La
externa se aplica a toda fase gque tiene lugar fuera de la industria, ya sea una industria
de pasta, una planta astilladora o un aserradero. El transporte externo cignifica trans-
porte por camidn, ferrocarril, tuberia o carguerecs nmaritiwmos, especialmente construidos
para transportar astillas cde madera.

Vi 2 Transporte exteruo

/% 2.1 Transporte en camidn

El transporte de astillas de madera desde aserraderos, industrias de tableros contra-
chapados u operaciones de astillado en el campo, hasta el terminal receptor o industria se
hace corrientemente mediante camiones, siempre que la distancia de transporte sea razonable.
Normalmente los camiones estdn equipados especialmente psra esta tarea. EL equipo ideal
de transporte por camién depende del wolumen a transportar, de la distancia de transporte,
del tiempo y equivo de carga, de las instalaciones de descarga, y no en menor proporcidnm
de las normas especificas de cada pais sobre camicones y carreteras. Combinando una es-
tructura de acero vy un recubrimiento de zlumirnio se puede reducir el peso de un remolque para
astillas y ganar una parte adicional de carga {til. $in embargo, en algunas operaciones
de astillado en el campo, se ha demostrado que los recubrimientes finos de aluminio son
inadecuados. En Escandinavia, por ejemplo, el vehicule ideal para astillas suele consistir
en dos contenedores fijos sin equipo de descarga y con 5 & 6 ejes (Fig. 43). El maximo
que puede alcanzar la carga neta en las condiciones suecas, por ejemplo (24 m de longitud
total de vehiculo, 10 a 16 tm de presién por eje) es de 33 tm (100 m? de volumen aparente).
Se estan probando distintos sistemas de contenedores. especialmente en las operaciones de

astillade en el campo (Fig. 46).



Fig. 45. Camion de tres ejes y remoljue de tres ejes para el transporte
de astillas de madera.

En América del Norte son corrientes los semirremolques convencionales con capacidades
de hasta 90 m3 de volumen aparente, utilizdndose también en los Estados Unidos remolques
para astillas que contienren 110 m3. En zonas de inviernos frios, los vagones de astillas
estan equipados frecuentemente con mangueras para deshelar las astillas mediante vapor
antes de descargarias.

Uno de los sistemas méds eficaces para reducir los costes es reducir al minlmo los
tiempos de carga y descarga.

La rapidezr de la carga puede lograrse de muchas formas. La utillziacidn de grandes
tractores cargadores o la carga por gravedad desde los sileos (Fig. 47) son los métodos més
eficaces. Con los silos existe el problema de que en un clima frio las astillas se helarJan
ent bloque, pero estc podria evitarse dotando a los silos con cables de calefaccitn y aisla-
miento. La carga puedes hacerse también mediante transportadores mecdnlcos y neumaticos.

En el caso de astillado en el campo, las astillas se suelen soplar directamente desde la
astilladora al vagdu o contenedor.

La descarga puede efectuarse volcando les contenedores con dispositivos hidriulices
montados scbre el camidn. Este aumenta la versatilidad del equipo de transporte pero da
como resultade la disminucién de la carga. Los contenedores de astillas con laterales
abatibles pueden descargarse mediante una hoja, montada sobre tractor, que empuja las
astillas hacia fuera. <Con grandes volimenes de transporte, el mejor sistema de descarga
e¢s probablemente el tener puentes fijos en la estacidn de descarga de modo que se pueda
volear la carga completa del camidn y, en tal caso 21 tiempo total de descarga es aproximas
damente de 10 minutos. Otro métode incluye la utilizacidn del vacio para succionar las
astillas del contenedor.

En algunos terminales se utilizan palas meclnicas cargadoras de astillas, combinadas
normalmente con transportadores, ya sea mecdnicos o neumdticos, que dan un tilempo de des-
carga de unos 15 minutoes por vagdn. En 1z Fig. 48 se muestran algunos sistemas de descarga.

Aparte del trabajo en 1la terminal y de la capacidad de cargs, otros pardmetros importantes
en la economia del transporte enm camidn de astillas de madera son la velocidad de transporte
y el tiempo efectivo de trabajo. La preparacidn y motivacifn del conductor desempefian papel
mucho mas transcendsente de lo que podria esperarse.



Fig. 46.
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Ejemplo de un sistema de contenedores (HIAB FOCD), cada contenedor
tiene en este caso un volumen de unos 38 m3




e, Fig. 47. Diferentes métodos para cargar
’( ™~ camicnes de astillas.
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Diferentes métodos para
descarpgar camiones de astillag




V. 2.2 Transporte por ferrocarril

El transporte por ferrocarril es muy adecuado para transportar a largas distancias
grandes cantidades de material homogéneo. Ofrece algunas ventajas Importantes tales
como la regularidad, la elevada capacidad y ~ si el transporte estd bien planeado - sus
bajos costes. Es esencial una estrecha cooperacién entre el suministrador, el receptor
y la compaiifa de ferrocarril.

El material rodante lo proporciona normalmente la compafifa del ferrocarril. EL tipo
y capacidad de carga de los vagones utilizados para el transporte de astillas varilarid natu-
ralmente de un pais a otro y también dentrc de los propios paises. Los vagones para
astillas pueden tener la parte superior abierta o cerrada. Los tipos con la parte superior
abierta facilitan el procedimiento de carga, pudiendo afiadirse ademds un bombeo de astillas
en la parte superior (Fig, 49). Sin embargo, en paises con condiciones invernales duras,
los vagones sin techo dan como resultado la acumulacidén de nieve y de hielo, asi como una
mayor congelacidn de las astillas en su conjunto. Los vagones para astillas con la parte
superior abierta pueden descargarse con facilidad, por ejemplo mediante la descarga por
vacio con una cabeza excavadora con agitadores.

Filg. 49, Carga de un vagén de astillas con la parte
superior abierta.

Si los aserraderos que envian las astillas de madera mo tienen enlace directo con
el ferrocarril mediante un apartadero, puede dar buenos resultados una estrecha coopera-
cidén entre el sistema de camiones y el del ferrocarril. En este caso, se cargan con astilllas
en el mismo aserradero unos contenedores especialmente fabricados y desde alli ge trans-
portan mediante camiomes a la estacidn de ferrocarril, donde los contenedores se cargan
directamente sobre vagones ablertos (Fig. 50).

Otra solucién consiste en un terminal, al que se transportan las astillas mediante
camidn, se descargan y se vuelven a cargar sobre los vagones del ferrocarril. Para racio-
nalizar la manipulacidn de astillas de madera en tales terminales, se necesitan grandes
cantidades. Antes de descargar, puede medirse el volumen y la calidad.



Fig. 50. Carga de un contenedor
de astillas sobre un
vagdn plano que lleva
tres contenedores, cada
uno con capacidad de
33 m3 (figura superior).
El mismo tipo de contene=-
dor cargado sobre una
plataforma de camidn.

Al igual que con el transporte por carretera, los métodos uniformes de carga y des-
carga reducen los costes. EL proporciomar y manejar los equipos de carga y descarga nore
malmente cae dentro de las responsabilidades del expedidor y del consignatario, o puede
obtenerse con frecuencia en cooperacidén con la compafifa de ferrocarril.

Los métodos siguientes son eficaces, ya sean independientemente ¢ combinados: carga me-
diante cinta tramsportadora, por gravedad desde los silos, mediante cargadores de ruedas,
y carga neumdtica. La eleccidn del asistema de carga a instalar depende principalmente de
la cantidad transportada, del emplazamiento del aserradero o de la planta de astillas en
relacidn con el ferrocarril y de la velocidad con que deben pasar los vagones desde la
estacién de carga a la de descarga. '

Un método sencillo y modesto, en cuanto a la inversidn de capital, para descargar
vagones con paredes laterales que pueden bascular abriéndose desde la parte inferior, es
utilizar un tractor con una hoja topadora frontal {Fig. 513. Mediante este mnétodo se
tarda alrededor de diez minutos en descargar un vagdn con 65 m” de volumen aparente
de astillas de madera. Otro método de descarga, con una inversidn de capital relativamente
reducida, es el uso de un pequefio tractor con cargador de cuchara o con cucharén de fondo
mévil, que entre en el vagdn de astillas por la compuerta frontal. Con frecuencia se uti~
liza una unidad portdtil para el transporte de astillas, con una plataforma emparrillada
junto con el tractor. Pueden utilizarse también unidades excavadoras autopropulsadas,
combinadas con transportadores mecdnicos o neumdticos, especialmente cuando se manejan vago-
nes cubiertos o astillas heladas.

Cuando se manejan grandes volimenes de astlllas, se suelen utilizar plataformas bascu-
lantes. Otros métodos aplicados son los vagones volquetes giratorios y los descargadores
de vacio aplicados a la parte superior para los vagones de ferrocarril abiertos por arriba
(Fig. 52).
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Fig. 51. Descarga de un vagén de ferrocarril
en un depdsito de astillas, mediante tractor.

Fig. 52. Descarga de un vagdn de ferrocarril
mediante descargador por vacio aplicado
a la parte superior,
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\ 2.3 Transporte por tuberia

El transporte por tuberfa se logra en dos formas: mediante transporte neumitico,
utilizado sobre todo para distancias cortas (ver V. 3.2) o mediante tuberias hidrdulicas.
En 1957 se realizarcn, en el Instituto de Investigacidén de Pasta y Papel de Canadd, los
primeros ensayos sobre transporte de astillas de madera por tuberias hidraulicas.

Una definicidn precisa del transporte hidrdulico por tuberia serfa: envio, mediante
tuberias, de particulas de materia sdlida que flotan en un liquido, en este caso astillas
de madera y agua (véase la Fig. 33).

Fig. 53. Esquema de la disposicidn del transporte
hidrdulico de astillas de madera mediante tuberia.

Los factores que influyen en la eleccién del equipo caen naturalmente en dos grupos.
El primero incluyve los Tactores sobre los que podria existir un cierto nivel de control
(concentracidn, velocidad del flujo, ete.). El segundo grupo depende de factores tales
como la cantidad anual, distancias de transporte v topografia, leo que determina la eleccién
del métode y dimensién de transporte.

La concentracién de la mezcla puede definirse como el porcentaje en volumen de materia
s6iida (10 m3 de medida sélida de astillas de madera, mezcladas con 100 m3 de lfquido,
se denomina mezcla al 10 por ciento). No es posible obtener una concentracién superior al
50 por ciento de la mezcla, ya que ias astillas de madera no circulardn si estan mis
apretadas. La potencia necesaria de las bombas aumenta considerablemente cuando la con-
centracién de la mezcla sobrepasa el 35 por ciento. Generalmente se recomienda que la con=
centracidn de astillas de madera sea hasta del 30 por ciento. La velocidad mds préctica,
v econfmicamente correcta, para el transporte por agua parece estar entre 1 y 3 m/segundo.

Se han realizado pocos experimentos sobre la calidad de las astillas después del trans-
porte, pero aparece un porcentaje ligeramente superior de astillas mis peguenas, con un de-
terioro ocasionado principalmente por las bhombas., Esta situacidn se niejoraria mediante
una mejor construccidén de las bombas y de los sistemas de mezcla. No se produce reduc-
cion de tamafio como resultado del transporte mismo por tuberia.



La cantidad anual transportada es el facto¥ dominante cuando se trata de decidir
‘egte transporte es econdmicamente viable enr compavracidn con otros sistemas. La distanca
no es tan decisiva en el transporte por tuberia como en otros sistemas. Los cdlculos ¢
costes para el métedo de tuberia demuestran que el coste por metro elbico y km solo puecd
reducirse ligeramente para distancias de més de 30 a 40 km. Se encontrd que la distancia
econdmica dptima, en las condiciones americanas, esti wds o mencs entre 80 vy 110 km.

El transporte por-tuberia es un método altamente mecanizadeo que axige capital, que
representa hasta el 60 a 70 por ciento del coste de transporte, mlentras gque la energia
representa s8lo del 18 al 20 por eciento.

En la actualidad (1976) no hay, en operacién comercial, ninguna tuberia hidraulica
para el transporte de astillas de madera, pero estd siendo considerado. Tefricamente, es
capaz de competir con los métodos existentes, pero esto tendrd que comprobarse en cada caso
mediante andlisis detallado de los factores econdmicos.

i[5 2.4 Transporte transocednice

En 1974, diez afios después del primer envio transocednico de asitillas de madera,
estaban en servicic unes 50 carguercs japoneses de astillas. La mayorias de los cargueros
se encontraban en la clase de las 20 000 a 40 000 tm de peso muerto, que transportan un
volumen de astillas de 40 000 a 100 000 de m3. Los carguercs de ascillas més recientes
proporcionan de 1,9 a 2.3 md de espacic de carga por tonelada de pess musrto de proyecto.

V. 2.4.1 Compactacidn y factor de almacenaje

El coeficiente de compactacidnde las trozas ¥y de las astillas es con frecuencia aproxi-
madamente el mismo para el transporte por barco. 5in embargo, del 20 al 30 por ciento de
la capacidad de admision de trozas de un barco puede cargarse sobre cubilerta y por ello
el factor de compactacidn parece mejor para la madera en rolle va que dicha compactacidn
se suele referir al volumen de tas bodegas del barco. Por esta razdn el factor de compac-
tacién para las trozas se considera normalmente entre 2l 50 y el 60 por ciento para el
transporte por barco en comparacién con el 40-44 por ciento pars astilles bien compactadas.
A pesar de esto, el transporte transocednico de astillas es normalmente bastante mis barato
que el transporte de trozas, siendo el factor clave la venitala en los costes de manipulacidn,

El factor de almacenamiento (pies cilbicos/tonelada larga) de mineral, por ejemplo, es
alrededor de 20, pero un carguero tiene normalmente un almaceuaje de proyecto de 45 a 60,
El factor de almacenaje de astillas es de alrededor de 108, l¢ que se refleja en el
proyvecto de un carguero de astillas.

Para el transporte de astillas de madera por barce, pueden utilizarse los siguientes
factores de almacenaje (pies ciibicos/tonelada larga):

Astillas de América del Norte (resinosas): 100 - 120 p.c/TL

Astillas de Malasia (drbol del cauche): 100 p.c./TL
Astillas de Tasmania (eucalipto): 80 p.c./TL
Astillas de Nueva Zelandia (pino): 100 -~ 110 p.c./TL
Astillas de Nueva Zelandia (haya): 80 ~ 90 p.c./IL

El contenido de humedad v el factor de almacenaje de las astillas dependen total-
mente de la clase de madera, del sitic, de la estacifn y de las condiclones climdticas.
Las astillas de madera son una carga muy voluminosa comparada con las otras transportadas
por los cargueros normales a granel,



b/ 2.4.2 Caracteristicas técnicas de los cargueros especiales para astillas de madera

Como otros cargueros industriales, el tamafio y disefio de los cargueros para astillas
depende de las instalaciones portuarias en los puertos de origen y destino, tales como
los medios para carga y descarga de astillas y sistemas de transporte. Algumas restric-
ciones, debidas & estas facilidades de carga y descarga, vienen impuestas en cada puerto;
por lo tanto, cuando se proyecta el barco, se tienen en cuenta, como factores mds impor-
tantes, las instalacicones portuarias y la localizacifn de los puertos. Les siguen en
importancia la estabilidad, el volumen del espacio para carga, los factores de almacenaje
v la wvelocidad.

Los esfuerzos para reducir el coste total del transporte transocednico de astillas
de madera se han centrado en el desarrollo de un proyecto de barco que salve el incon-
veniente del escaso almacenaje. Por esta razdn la mavoria de ios cargueros de astillas
son mis anchos y tienen una profundidad de trazado considerablemente mavor que un car- |
guero de mineral o un carguero a granel de la misma longitud.

A continuacién se dan algunos datos aproximades de cargueros de astillas con una capa~
cidad de carga de 75 000 nd  (ver Fig. 54):

Longitud 185 - 195 m
Anchura 29 5 B05m
Preofundidad 20 - Xm
Motor principal 11 000 - 12 000 hp

En 1974 el mayor carguero de astillas en servicio tenia una capacidad de carga de
unos 115 000 m3.

Los carguerocs pueden clasgificarse, de acuerdo con la existencia de un sistema dé ma-
niobra a bordo para la manipulacidon de ls carga, en los tres grupos siguientes:

Sin sistema de maniobra a bordo para la manipulacién de la carga dependiende por
completo de las instalaciones en tierra;

Con equipo de descarga solamente;
Con equipo de carga y descarga.

De los 52 cargueros de astillas construidos o en construccidn tasta 1974, 15 no tenian
equipo de manipulacidn de astillas sobre cubierta. Tales cargueros podian destinarse
solamente a servicios entre puertos que estaban bien equipados en el muelle con sistemas
de maniobra para manipulacién a la carga. El equipo de manipulacién de las astillas a
bordo no se ve afectado por las mareas. Es eficaz en relacidn con su pequena estructura,
¥ una parte del equipc se utiliza como sistema de maniobra tanto para la carga como para
la descarga. El muelle puede ser también mis sencillo y también existe la posibilidad de
utilizar un sistema de bova de amarre. Ademds, las grias situadas en la costa para la
descarga pueden ser demasiado peguefias o tener un alcance demasiade reducido teniendo en
cuenta el tamadc y la anchura de los cargueras de astillas. Para la utilizacidn del
equipec de tierra en la carga directa de las bodegas, el carguero tendra normalmente que
trasladarse a lo largo del muelle.

Las astillas se transportan a bordo, desde la pila situada en tierras mediante trans-
portadores mecanicos o neumdticos, frecuentemente en combiracidn con les cargadores
aéreos situades a bordo, que se pueden mover a lo largo de las sberturas de las escotillas.
Se utilizan deflectores de distintos tipos que pueden ajustarse de modo que las astillas
se distribuyan bien en la bodega con un elevado coeficiente de compactacidén., La capacidad
de carga puede ser hasta de 1 100 toneladas por hora.



- 62 =

V. 2.4.3 FEstaciones terminales portuarias para astillas

En 1974 habia en servicio varias estaciones terminales portuarias para astillas,
incluyende 12 en los Estados Unidos, 3 en Canadd, 3 en Tasmania, 3 en Nueva Zelandia,
3 en Malasia y se abri6 1 em Papua Nueva Guinea.

Una estacidn terminal para la exportacidn de astillas se suele construixr especilalmente
para la manipulacidn de astillas, pero pueden utilizarse tambié&n terminales destinados para
otras cargas a granel. Para justificar el establecimiento de un terminal especialmente
construido para astillas, con equipo adecuade de manipulacidn, se necesitan grandes canti-
dades de astillas durante varios afios. Los contratos a largo plazo en que todas las
partes involucradas = el exportador de materia prima madera, el transportista y el usua-
rio de las astillas = tienen beneficios, constituyen un requisito previo para que tenga
éxito una operacifn de exportacidn de astillas.

Los factores esenciales para el emplazamiento de una estacidn terminal de .exportacidn
de astillas son:

El puerto mismo: profunddidad conveniente de agua, ete.;

La situacidén del terminal con respecto a la zona de produccidn de la madera y los
costes de transporte resultantes desde los bosques a la terminal de astillas;

Zona terrestre de la terminal adecuada para la manipulacidn y el almacenamiento de
las cantidades de madera de que se trate.

El tamafio y el proyecto variaradn naturalmente. La madera puede llegar por ejemplo,
en troncos, en trozas, © en forma de astillas procedentes de los aserradercs © de otras
-operaciones de astillado.

Bdsicamcnte, el terminal de astillas constard de;

Buenas facilidades de transporte a la estacidén terminal, por ejemplo, mediante carre-
tera, ferrocarril o por agua (barcazas);

Facilidades para la determinacidn de la cantidad y calidad de las astillas;

Equipo de descarga (puentes basculantes) y facilidades para la manipulacidn de las
astillas. La manipulacién de las astillas y la ereccidn de la pila se hacen comin=
mente mediante transportadores mecdnicos, transportadores neumfticos o ‘topadoras de
astillas, con frecuencia combinades. Los tamices de astillas pueden estar incluidos
también en las cadenas de manipulacidn;

Espacio adecuado para el almacenaje de las astillas, con frecuencia para dos o més
pllas separadas. El patio de almacenamiento y manipulacidn debe tener una capa supe-
rior de asfalto u hormigdn sobre un terreno bien drenado capaz de soportar cargas
pesadas;

Equipo para la recogida de astillas de las pilas y transportadores desde la pila al
muelle ¢ a2 la boyas de amarre con traspaso de las astillas al carguero.

La mayoria de los terminales utilizan sistemas neumidticos - ya sean con base en
tierra o con base en el carguero - para la carga de las bodegas (Fig. 56), mostrandose una
excepclén en la Fig. 57.

La Fig. 58 ofrece una vista de una estacidén terminal de astillas en los Estados Unidos
¥ la Fig. 59 muestra un disefio simplificado de un proyecto de astillas de frondosas tropi-
cales mixtas en Papua Nueva Guinea. En el Capitule III se da mads informacidn sobre el
Gitimo proyecto.
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EL coste de manipulacidn en las terminales de exportacién de astillas variard natural-
mente de manera considerable de unos a otros terminales. Como c¢ifra aproximada, se estima
en los Estados Unidos la de 3-7 dSlares por unidad “‘bone dry*’.

El mayor niimero de estaciones terminales receptoras de astillas se encuentra en el
Jap6n, donde 17 puertos pueden dar servicio a los cargueros de astillas. de los cuales
3 estadn conectados directamente con los patios de almacenamiento de las industrias de
pasta (Hanaya 1975). Pocos terminales tienen grandes descargadores de astillas en el
puerto y la mayoria utilizan sistemas de transporte de cinta para la manipulacidén de las
astillas.

V. 2.4.4 Consideraciones econdmicas

El coste de transporte maritimo tiene dos elementos bédsicos; los costes de transporte
¥ los costes de navegacidn.
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La materia prima madera para papel y cartdn puede transportarse en formz de trozas,
astillas o pasta., Las trozas se transportan en carguercs normales para cargas a granel,
en las bodegas y sobre cubierta, con una escasa utilizacidén de la capacidad o peso
muerto del barco, debido a la baja relacidén volumen/peso muertc del carguero a granel.
El carguero especial para astillas puede, sin embargo, utilizar casi su pesc muerto de
proyecto, dando con frecuencia, come resultado unos costes elevados de navegacidn para
las trozas. Los actuales mEtodos de manipulacidn de trozas (carga y descarga) son también
lentos y costosds, por lo cual el transporte mediante cargueros especializados para
astillas suele ser bastante mds econdmico que el transporte de trozas de madera para pasta,
Sin embargo, los actuales métodos de manipulacidn de las trozas estdn bajc cuidadoso
estudio y pueden lograrse en este campo avances econdmicos importantes. Por otra parte,
la pasta embalada es normalmente m3s econdmica de transportar que las astillas de madera,
calculindolo por tonelada de pasta producida. Una razén evidente para ello es el hecho
de que se necesitan alrededor de dos toneladas de astillas ‘‘bone dry’’, o 4 toneladas
enn verde para producir uma tonelada de pasta quimica ©, sobre la base del volumen, de
7 a 10 w3 de volumen aparente de astillas, para producir un metro cGbico de pasta quimica
en balas.

Un factor clave para obtener unm transporte econdémico de las astillas de madera es la
cantridad de manipulacidén y no tanto la velocidad del carguero. Este elemento es mis
acusado para los viajes cortos que para los viajes largos. En los viajes mas largos son
mis eficaces los buques mayores que los menores, pero la capacidad de manipulacidn nece-
saria aumenta al aumentar el tamaro del carguero. Hapaya (1975) da cifras interesantes
para las relaciones del coste neto del flete por unidad de capacidad de bodega frente a
la distancia del viaje de ida y vuelta, frente a la capacidad de bodega y frente a la
capacidad de manipulacidn.

Las instalaciones portuarias modernas incluyen la adaptacidn de los medios de
manipulacién al tonelaje. Los cargueros eficientes es probable que estén altamente espe-
cializados y el puerto y el barco deben calzar entre si comec la manc y el guante, Una
manipulacifén adecuada probablemente no serd posible sin unos contratos de ventas a largo
plazo. 1Inc¢luso con una manipulacién adecuada en la terminal y con cargueros de astillas
modernos, el transporte transocednico de astillas no es barato. La manipulacién y el
transporte de astillas puede representar una cifra del 50 por ciento del valor CIF de las
mercancias, dependiendc naturalmente de la distancia de transporte.

Como ejemplo de los costes de envio por barco puede mencionarse que en 1971 el trans-
porte de astillas de madera (coniferas) desde Vancouver a Japdn, con una distancia de
transporte de unas 4 500 millas nduticas, mediante un carguero de astillas construide
especialmente de unas 28 000 toneladas de pesoc muerto, se calculd en unos 10 délares por
tonelada larga de pesc en verde, excluyendo las operaciones de carga y descarga. De este
modo, los costes de flete de las astillas se calcularon en aproximadamente 50 délares por
tonelada de pasta producida. En el mismo afio los costes de transporte de una tonelada de
pasta desde la costa Este de Canadid a LEscandinavia, con un carguero a granel de unas
25 000 toneladas de peso muerto, serian de unos 10 ddélares por tonelada.

En 1977 comenzara un transporte regular de astillas de madera de fibra larga, por
barco, desde la costa oriental de los Estados Unides a Escandinavia., Se pondrdn en
servicio cargueros de astillas, grandes, especializados, reforzados contra el hielo,
que tendrdn a largo plazo, unas condiciones econdmicas parecidas a las de 1971.  Para el
mismo ano los fletes de pastas equivalentes, sobre base FIO, desde la Costa Oriental de
Canadd a la Costa Oriental de Suecia ascenderian probablemente 2 unos 20 ddlares por
tonelada.

Hay todavia distancia entre los costes del transporte de pasta y el de astillas
pero parte de esta distancia se ha compensadeo debido al perfeccionamiento de los sistemas
de manipulacién de las astillas de madera y al incremento del tonelaje.



Un aspecto del transporte transocednico es el de los costes que aparecen dehidos a
detericro de las astillas. El almacenamiento de astillas al aire libre se Lrata en =l
Capitulo VI.4. Durante el transporte por mar no se ha observado que se produzcan cambics
importantes en las propledades de las astillas. Sin embargo, el transporte transocednicco
incluye un gran nimero de operaciones de« manipulacién de las astillas - quizds 20-30 - cada
una de las cuales ocasiona una rotura mecinica de astillas con formacién de polvo, frac-
cicnes finas y astillas menudas. El afecto de cada operacién de manipulacidén es normal-
mente muy pequefio, pero el efecto es acumulativo. Lsto, combinado con el almacenamiento
de las astillas, da como resultado una cierta reduccidén en el rendimiento total en pasta 7
eventualmente, en la calidad de &sta. El precio pagade por las astillas refleiard naru-
ralmente el valor de las astillas que alimentan el digestor de pasta del romprador. Todas
las partes interesadas en una operacidn de astillas se beneficiaridn, por tanto, directa
0 indirectamente de las medidas que reduzcan los danes innecesarios ocasicnados por la
manipulacidn y el almacenamiento.

v 2.4.5 Precios CIF - FOB

Cuando se venden astillas de madera, el productor - o vendedor - tiene normalmente un
solo objetivo: vender al mejor precio posible. La manipulacifn y el transporte representan
un porcentaje considerable del valor CIF de las astillas. $Si &stas se vendiesen CIF, el
vendedor estaria al menos tedricamente, en mejores condiciones de influir en los costes
v controlarlos, asi como los beneficios de las ventas de astillas. Sin embargo, ha sido
corriente el vender las astillas de madera entregadas en la terminal de un puerto o zn

carguero.

v 3 Transporie interno

La manipulacidn interma de astillas, por ejemplo en una industria de pasta, incluye la
descarga desde el camidn o vagdn de ferrocarril y el transporte de las astillas hasta el
digestor, haciéndose este Gltimo normalmente mediante sistemas de transporte neumdticos o
mecdnicos. Los digestores discontinuos pueden llenarse también mediante carga neumatica
(Fig. 60). Las astillas pueden venir directamente desde la astilladora o desde los silos,
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y el llenado del digestor y las otras operaciones pueden hacerse en forma totalmente auto-
mitica. Aparte de los cortos periodos de verencidn en los silos o en las tolvas, algunas

o todas las astillas pueden almacenarse también, debiendo trasladarse a la pila exterior,

v en algunos casos en la propia pila de astillas y desde &sta.

Los tractores, los sistemas de transporte nsumidtico, los transportadores mecanicos,
las estructuras de descarga y distintos tipos de depdsitos y silos son equipos corrientes
para el transporte interno de astillas y su manipulacidén.

Va 3.1 Tractores

Los cargadores de astillas de ruedas o los transportadores topadores suelen constituir
el equipo principal para la manipulacidn de astillas en industrias pequefias y medianas;
por ejemplo, los utilizados para la ereccidn de la pila de astillas y para su recogida.
También se utilizan corrientemente tractores en combinacifn con transportadores, para
la manipulacién de astillas. Antes eran comunes 1l0s tractores de cadenas para empujar
o transportar las astillas.

Esta operacidn es peligrosa respecto al dafio a las astillas y a la generacién de pro-
ductos de desecho. Un buen operario de bulldozer no es necesariamente un buen operario para
una pila de astillas. Debe estar capacitado para pemsar que estd trabajando sobre un
cristal plano, ya gque un aumento de los desechos puede costar a la industria una pérdida
de madera del 1 por ciento. La seleccifn del tractor es de gran importancia. Muchas in-
dustrias han comprobadec que es ventajoso utilizar un vehiculo pesado con ruedas de goma
que se mueve en una forma relativamente suave sobre la pila de astillas (Fig. 61).

Fig, 61. FEjemplos de tractores de ruedas para la manipulacidn de astillas-
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e 3.2 Transporte neumdtico de astillas de madera

El transporte neumitico puede describirse como un método que bombea particulas sélidas
por tuberias. El medio de transporte es el aire, comprimido por ventiladores; el material
transportado, en este caso astillas de madera, se introduce en la corriente de aire me-
diante un alimentador giratorio.

Un sistemz neumdtico de transporte (Fig. 62} consta de cinéo elementos basices que son
los siguientes:

‘Material
J,Alre,
T 1
1 ¥
Livdn _ ¥
18 =\
’ f
Sopladar Codo espacial-

SISTEMA DE ALTA PRESIOM

Fig. 62. Sistema simplificado de tramsporte neumdtico.

El soplador, o bomba de aire positiva, suministra el aire necesario para manterer el
material suspendido en e] aire en el tubo transportador. La presién de trabajo del

soplador viene condicionada por la distaancia de transporte, la cantidad de material a
transportar, la diferencia de altura entre la entrada y la salida de astillas y final-

mente el nimero de codos existentes en la tuberia y su dngulo total. Normzlmente la presidn
de trabajo es del orden de 0,2 a 0,7 kp/centimetros cuadrados.

El alimentador, o vdlvula giratoria de cierre del aire, estd proyectado para recibir el
material a tramsportar desde una abertura y pasarlo al tubo de tramsporte con una pérdida
minima de aire y de presién. El alimentador gilratorio de valvula consiste en un aloja-
miento en el que va montado un rotor com hojas radiales. La alimentacidn del material se
hace desde abajo hacia el interior de los ‘‘depdsitos®’ existenies entre las hojas del
rotor Yy pasa entonces 2 la tuberia de transporte al operar el rotor.

El tubo, o canalizacién, tiene un didmetro elegido de acuerdo con el volumen y peso del
material ¥ con la distancia de transporte y las especificaciones del soplador. El1 diametro
varia normalmente de 100 a 600 mm, dependiende del tamafio de la instalacidn.

El dispositivo de descarga estd localizado al final del tubo. Este dispositivo puede ser
un distribuidor giratorio, un deflector ajustable o un ciclédn.

Los controles consisten en un circuito eldctrico especifico para el encaje adecuado de 1z

maquinaria, y un sistema de proteccifin mediante conmutadores que se activan por la presidn
de la tuberia.



Adem@s un sistema neumdtico puede tener silenciadores para disminuir el ruido, sepa-
radores para eliminar los materiales extrafios y valvulas de distribucidn.

[l transportador neumitico se utiliza para muchos materiales diversos, para distancias
horizontales de hasta 2 000 m y para capacidades de 1 a 1 100 tm de astillas por hoera. En
un sistema de transporte neumatico la velocidad del material es muy elevada (normalmente
hasta 40 m/seg.). En una instalacidn para la carga de cargueros la velocidad de las astillas
es casi de 80 m/seg. en el extremo de descarga.

Las tres ventajas principales de un sistema neumdtico, comparado con otros sistemas
de manipulacidén a granel, son la flexibilidad, las pocas exigencias de mantenimiento y
la facilidad de instalacidén.

Se necesita una cantidad minima de espacio para la unidad de alimentacidn y el sistema
de tuberias puede situarse al exterior, ahorrando de este modo un valicso espaclo en el
interjor del edificio. El soplador puede instalarse, si es necesario, en un lugar remoto
del edificio siempre que la tuberia del aire esté conectada desde €l al alimentador.

Aunque el tramsporte neumadtico de astillas es un sistema muy conveniente para instalar
y de uso seguro, el soplado de astillas nmo carece de inconvenientes. Uno de ellos es el
alto consumo de energia. En las industrias de pasta se utilizan normalmente motores de
500 a 1 000 hp, y los costes de energia son considerables. Como ejemplo, la energia nece-
saria para transportar astilias a una distancia de 100 m y a una altura de 30 m desde una
pila a un digestor costaria i0 veces mis gue con un transportador de cinta. Con frecuencia
el consumc de energia de un sistema neumdtico es alrededor de 20 veces el de los sistemas
de transporte de cinta.

El coste de instalacidén de upn transportader de cinta, en comparacién con un transpor-
tador neumitico, se presenta en la Fig. 63 (Croon y PFrisk 1972). A una distancia de unos
100 m el coste seria aproximadamente el mismo. Aumentando la distancia, el transportador
mecénico seria mis cOStoso en cuanto a inversiém pero muche menos en cuanto a energia, con
un pusie de equilibric hacia los 300 m de distancia (lo que cubre la mayoria de las fina-
lidades practicas)., Por encima de esta distancia, los costes totales de manipuincién son
inferiores para los sistemas neumaticos.
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Fig. 63.. Costes de instalacién del transportador neumitico
y del transportador convencional de cinta.
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Como hay tantas variables en toda instalacion neumdtica, es dificil especificar las ne-
cesidades exactas de energia, pero a titulo de ejemplo, el transportar 90 m> de astillas
de madera por hora a una distancia horizontal de 1€5 m exigiria de 60 a 70 hp.

Adem@s, hay problemas de ruido y polvo, aunque &stos pueden eliminarze en gran parte,

Un buen sistema neumatico, incluido el transporte hasta la pila, en ella y a partir
de ella, cuesta de 250 000 a 450 000 délares dependiendo de la capacidad y l1a distancia.

Te 3.3 Transportadores mecanicos

Los tramsportadores de cinta - horizontales o inclinados - son muy comunes para el
transporte mec&nico de astillas, aunque se pueden utilizar por ejemplo, los transporia-
dores de cangilomes para el acarreo vertical. Otros tipos de transportadores mecanicos.
con fraecuencia transportadores de tornillo helicoidal o cargaderes mecdnicos de parrilla,
son corrientes en la recepcidn de depdsitos y en las unidades de recogida de astillas
de la pila.

Ve 3.4 Apilado y recogida de astillas

En toda industria se almacena una cierta cantidad de astillas por periodos mis o
menos largos. El almacenamiento como tal y los métodos utilizados son gquizds la fase mas
importante en la cadena de transformaciGs y manipulacion. La circulacién controlada
en el almacén - normalmente sobre la base de que lo primero que entra es lo primere que
sale - es una condicidn basica para obtener resultados satisfactorios.

Un sistema eficaz para controlar la circulacidn de las existencias, distribucidn de
astillas, compactacidn, y separacidn de las particulas por tamafic, es el denominado sistema
Mo-Do. Este sistema estd proyectado para eriglr teda la pila sin utilizar bulldozer para 1la
distribucién. Como puede verse en la Fig. 64, la pila es circular. El eguipo de descarga
gira alrededor del centro y se mueve hacia atrds a medida que crece la pila. La tuberia
de descarga oscila vy de esta forma puede abarcar tode el ancho de la pila. Esta disposi-
cién permite distribuir las astillas con transportador neum3tico solamente, lo que se

/’_'——\ 8
[
- 7 ; i N .
& .
b \,
PILA DE ASTILLAS '\\
Detlector motorizado \ \
\ .
L, Fig. 64
/ ,) B4 /
Brazo A i ' / PR : 3
giratorio, /1 s} Diseno de pila circu-
la //- - / lar (=istems Mo-No),
Abertura de B/ A
recogida §’;' ; ( -
g lf'( —/ /
L " -~

Extremo ajustabie
S £ Braza fijo o giratorio  _Brazo giratorio
™ 5 Carro \ Giratorig,
T Recogida

ﬁi

Junta giratoria.
Sl
B-B' Alimentado



A 7l

traduce en una compactacién fuerte y uniforme. La corta distancia de recorrido entre el
extremo de la tuberia de descarga y la pila, reduce también al minimo la separacién de

las astillas por tamaflo. El depdsito de recogida estd situado en el centro, alimentando un
sistema de transporte neumdtico. Esta posicidn simplifica la labor del bulldozer cuando

se recogen las astillas para la preduccicn y da por resultado una mayor eficacia y una
_menor reotura de astillas. La pila en forma de anillo, con un pequefio sector ablerto entre

la descarga y la recogida, hace posible o realmente necesario el girar el almacén y garantiza
el método ideal de control de circulacidn ‘‘lo primero que entra es lo primerc que sale’’.

Otros fabricantes de equipos hacen unos formadores de pilas de control neumético
mediante un giratorio, lo que da lugar a pilas circulares similares.

La recogida de astillas desde el almacenaje de &stas al aire libre gse suele hacer
con una especie de tractor o bulldozer que empuja o transporta las astillas hasta el
transpertador de recogida, normalmente un transportador de cadena de algln tipo, aunque
en algunas instalaciones se utiliza una cinta. Una caracteristica comin de estos transpor-
tadores de recogida es gue son muy estrechos, lo que significa que se puede producir fdcil-
mente un ‘‘arqueado’’ si la carga de astillas no se mantiene suficientemente reducida.
Por esta razén, el operario del bulldeozer estd forzado a ‘‘alimentar con cuchara’’ al trans=- |
portador para evitar retrasos e interrupciones de la operacidn. Como consecuencia, el
bulldozer funciona en forma mis o menos continua, pero sdlo con la mitad de carga cada vez, |
aumentando asi el movimiento sobre la pila. A fin de reducir el nidmero de viajes por encima
de la pila, el cransportador de recogida debe estar disenado de tal forma que elimine
el riesgo de arqueado o los retrasos sin importar el volumen de astillas que esté transpor-
tande. La condicifn bdsica de tal diseno es que la suparficie de la base sea suficientemente
amplia,; otra es gue 1la velocidad o movimiento sean reducidos v que haya una gran super-
ficie de salida para evitar el arqueado deantro de la pila.

Un trasnportador que parece cumplir estas condiciones es el transportador de palas
de funcionamiento hidraulice (Fig. 65). La superficie normal de ia base de esta unidad
es de 12,0 x 4,5 m, siendo la abertura de la salida hasta de 2 x 4,5 m y la velocidad media
del material aproximadamente de 0,1 m/seg. Los golpes alternativos de las palas producen
un movimiento del material de varios metros desde el nivel de la base, lo que evita efec-
tivamente el arqueado, cualguiera que sea la carga. Es posible almacenar 2 000 m3 apa-
rentes de astillas en una unidad de recogida. Esto hace posibie utilizar la plena capa-
cidad del bulldozer en cada pasada, reduciendo asi el movimiento sobre la pila.

Fig. 65. Transportadot de palas de funcionamients hidrdulice.



Otyo sistema para la manipulacin y almacenamiento controlados de las astillas lo
utiliza la industria de Weyerhaeuser's Valliant. Las astillas se transportan sobre
cintas, y unos brazos mdviles depositan las astillas con una pequeiia distancia de caida
libre. La recogida se hace también mediante recogedores mecdnicos moviles.

Tk 3.5 Consideraciones econdmicas

Los costes de manipulacidn de las astillas pueden calcularse en forma relativamente
fédeil en cada caso: depreciacidén, intereses, reparaciones, energia, salarios y varios.
Ademds, debe darse una atencidn considerable a los sistemas que permiten un control conve-
niente de la manipulacidn y el almacenaje y a los sistemas que producen un minimo de dafios
a las astilllas. Sin embarge, las condiciones y exigencias varian considerablemente, de-
biendo investigarse cada sistema de forma independiente.



VI. LAS ASTILLAS DE MADERA COMOC MATERIA PRIMA
PARA LAS INDUSTRIAS

VI. 1 Materias primas de madera

VI. 1,1 Consideraciones generales

Casl todas las especies de drboles pueden ser utilizadas por las industrias usuarias
de astillas. La principal cuestidn es si puede hacerse con beneficio econfmico. |

Dentro de las industrias usuarias de astillas, una industria moderna de pasta kraft vy
papel es la 1ndustri% mis compleja y costosa, con un consumo anual de madera, por ejemplo,
de 1,5 millones de m”, El coste de inversidn estd entre los 200 y 300 millones de dSlares.
Cuando es necesario el desarrollo de 1a infraestructura y de las plantaciones forestales,
el coste total de inversidn puede pasar del doble. El tamano ¥y el coste de una industria
moderna de tableros de fibra o de particulas, son variables, pero en general considerable- [
mente menores y mis baratos que los de una industria de pasta y papel. Una industria moder=
na de tableros de particulas gn Escandinavia puede tener, por ejemplo, un consumo anual de
madera de 100 000 a 400 000 m” y el coste de Inversifn seria del orden de 10-40 millones de |
ddlares.

Vakomies (1972) sugiere los siguientes criterios de viabilidad para que la madera tro-
pical pueda ser aceptable para la industria de pasta y papel:

Mercados para los productos
Tipo y calidad de la madera

Cantidad y coste de la madera

Estos tres criterios basicos son también generalmente validos para otras especies de madera,
otros productos de madera y otras regiones geograficas.

VI. 1.2 Mercados para los productos

La previsién de futuros mercados es un procedimiento bien establecido y relativamente
sencillo. 173 mercados internos o regionales en los paises tropicales son con frecuencia
relativamente limitados y sélo pueden sostener un tipo y tamano de industria de pasta y pa-
pel que no seria internacionalmente competitiva. Sin embargo, estos mercados estdn con fre=
cuencia protegidos y pueden, en algunos casod, aceptar productos de calidad inferior.

¥I, 1.3 Tipo y calidad de la madera

‘El tipo ¥y calidad de la madera que puede utilizar una industria de pasta y papel de-
pende en gran medida del mercado. La clasificaci®n de la madera en coniferas y frondosas es
suficiente para indicar, en general, las clases de pasta y papel a que pueden destinarse.
Con respecto a calidad, un factor de extrema importancia es ia uniformidad de la madera en
cuanto a demsidad y dimensiones de las fibras.

Debe sefialarse que aunque las coniferas tienen una utilizacidn mis amplia v versdtil
que las frondosas para productos de pasta y papel, no puede decirse que la conifera de
¢‘fibra larga’’ sea de calidad mejor que la frondosa de *‘fibra corta’’, sin especificar



para qué producto se va a emplear la madera ¥ sin considerar las exigencias en cuanto a
calidad del producte y economia de la operacidn (Vak.nies 1972).

Es evidente que las caracter¥sticas morfologicas de las fibras tienen dentro de cierto
limite una importancia mucho mayor que las varlables qufmicas. Esto es especialmente cierto
en las pastas al sulfato de confiferas, en las cuales las propiedades quimicas no tienen re-
lativamente importancia, mientras que en las pastas al sulfito su importancia es mayor. Sin
embargo, en las pastas quimicas y semiquimicas de frondosas, las propiedades quimicas con-
tribuyen considerablemente a la resistencia del papel.

Los tres factores principales que determinan la resistencia del papel son la densidad

de 1la fibra (grueso de la membrana celular o porcentaje de madera de otofio), su longitud y
su resistencia.

vI.. 1.3.1 Maderas de coniferas

Los bosques templados-frios de confferas estin compuestos en su mayor parte de unas pocas
especies con maderas de fibra larga relativamente homogénea. La longitud media de la fibra
estd entre los 2,5 v 5,5 mm. dependiendo de la especie.

Generalmente los pinares templados, como los que Se encuentran en el sureste de los Es-
tados Unidos, producen pasta con mayor resistencia al desgarre perc menor al estallido y a
la traccibn que las coniferas situadas mds al norte.

Para fines practicos los pinos son las finlcas confferas tropicales que deben comsiderar-
se como materia prima para pasta y papel. Aunque limitados en volumen, los pinos natives de
cualquier zona son bastante uniformes en cuanto a densidad y dimensiones de fibras y, por
tanto, sonm una buena materia prima para una amplia gama de productos de pasta y papel. Debe
seflalarse que la calidad de las pastas producidas a partir de estos pinos es similar a la
producida a partir de los pinos que se desarrcllan en climas subtropicales y templado=cilidos.
Esto significa que las pastas tienen valores superiores en cuanto al desgarre, pero inferio-
res en cuanto a la traccidn y al estallido que las pastas producidas a partir de confferas
desarrolladas en climas templado-frios (Vakomies 1972).

Se sabe relativamente poco sobre las cualidades para pasta de los pinos exdticos desa-
rrollados en plantaciones, pero parece que cuando las condiciones de clima y suelo son simi-
lares a las condiciones naturales del pino, se produce una pasta similar a la obtenida a
partir de drboles indigenas. Las plantaciones exdticas a baja altitud parecen producir pincs
que pueden tener densidades, dimensiones de fibras y contenidos de resina, completamente di-
ferentes de los correspondlientes a los Arboles naturales v éstos pueden variar inclusc dentro
de la misma plantacidn. Para evaluar la calidad para pasta de los pinos exdticos desarrolla-
dos en plantaciones, es necesario, por tanto, determinar cuidadosamente estas variaciomes y
realizar ensavos detallados de produccidn de pasta (Vakomies 1972), Las propledades de la
madera de los pinos exdticos depende de la edad del drbol, variando considerablemente de la
madera juvenil del interior a la més madura del exterior.

VI. 1.3.2 Maderas de frondosas

Aunque las maderas de frondosas no pueden producir una variedad tan amplia de pastas y
papeles como las coniferas, la nueva tecnologia ha reducido esta diferencia. Ademds, para
clertas calidades de papel, especialmente los finos, las pastas de frondosas son superiores
a las de coniferas.



Algunas ventajas y desventajas de tipo general de las pastas de frondosas son:

Ventajas Desventajas
Menor resistencia del flujo y mejor Menor resistencia al desgarre
formacidn

Mencor resistencia al doblado
Mejores propiedades superficiales

Menor resistencia en himedo
Buenas propiedades mecdnicas (excepte

la resistencia al desgarre) Mayor resistencia al desecado

Relacidn favorable resistencia-opacidad Problemas de repelado de la superficie
Riapido desarrcdllo de la resistencia en Posibles problemas de los extractivos
el refino

Para una industria de papel es a menudo ventajoso disponer de pastas tanto de maderas
frondosas como de coniferas a fin de hacer mezclas en las que puedan combinarse las propie=
dades deseables de ambas. Sin embargo, es diffcil juzgar ¢émo van a trabajar juntas las
mezelas de fibras sin hacer ensayos.

La gran mayorfia de las especies disponibles en los trdpicos se encuentra en masas mez-
cladas de un gran nimerc de frondosas. Una razbn del uso muy limitade por la industria de
pasta y papel, de las especies frondosas tropicales, es la gran variedad de densidades, di-
mensiones de fibras v otras caracteristicas de los centenmares de especies madereras que hay
a veces en una masa.

La densidad secada a la estufa o peso especifico de estas especies madereras varia
desde 0,2 a 1,2, Aproximadamente una tercera parte de las especies tienen uma densidad que
cae fuera, sobre todo por encima, de la banda de pesos especIficos de 0,3 a 0,8, gue es la
que normalmente se considera adecuada para la produccién de pasta.

La longitud de la fibra es un criterio insuficiente para evaluar la conveniencia de las
frondosas tropicales para la produccidn de pasta. Como norma, €stas, al igual que otras espe~
cies frondosas, tienen menos fibras y mas cortas, con mids células de parénquima y vasculares
que las especies de coniferas. La longitud media de las fibras, dependiente de la especie, estd
normalmente entre 0,6 y 1,7 mm. La longitud de los elementos vasculares esti comprendida entre
0,2 ¥y 1,2 mm. Un factor de importancia es la relacifn entre el grueso de la pared de la fibra
tubular y el difmetro interior del tubo. Expresade por la relaci®n de Runkel, que es la razdn
entre dos veces el grueso de la pared v el difmetro interno (2W/L), los limites aproximados
de esta relacidn parecen aestar entre 0,25 y 1,5 para las especies que producen pasta de calidad
regular (Vakomies 1972). Las fibras de parcdes gruesas no se colapsan ficilmente, son rigidas
¥ retienen su forma redondeada durante la formacidn de la hoja, proporcionande en comsecuencia
un trabajo insuficiente.

Muchas de las frondosas tropicales, sobre todo las especies mis pesadas, tienen un alto
contenido de extractos. Si el agua caliente 0 los extractos de alcohol-benceno exceden del
10 per ciento, es muy improbable que la madera sea adecuada para la produccidn de pasta.

El conterido de cenizas de algunas frondosas tropicales puede ser del orden del 4 al §
por ciento, mientras que las especies que se desarrollan en los bosques templades contienen
normalmente del 0,2 al 1,0 por clento de cenizas. Ademds de los componentes minerales nece-
sarios para el crecimiento de la planta, las frondosas tropicales pueden contener cristales



de silicato y oxalato. El contenide de oxalato cilcico y especialmente de silicato aumenta
la dureza y duracién de la madera, pero ocasiona un notable embotamiento de las maquinas=
herramientas pudiendo hacer, en consecuencia, que la madera no sea adecuada para su trans-
formacidn industrial.

Los bosques heterogéneos de frondosas tropicales pueden convertirse en plantacliones de
especies seleccionadas mediante:

Corta de limpieza de las masas existentes;

Recoleccidn v elaboracifn de trozas adecuadas para produccidm. de
madera aserrada y chapa;

Recoleccifn y transformacién de trozas adecuadas para la produccidn
de pasta;

Eliminacidn del resto del bosque mediante métodos mecidnicos,
mediante quema o, posiblemente, mediante produccifn de carbénm vegetal;

Replantacién con especies seleccionadas.

Ante la falta de experiencia de tales operaciones de conversién, es diffcil estimar su
economia o garantizar que el programa de forestacidn va a ser um &xito.

Para una industria de pasta, deberia ser posible —si es bueno econdmicamente— el
aceptar, digamos 50 a 100 especies seleccionadas de madera. Suponiendo que la distribucién
del volumen de estas especies sea uniforme por todo el boeque, la industria deberfa ser
capaz de producir pasta de calidad uniforme. Otra solucidn puede ser el reducir la selec-
¢idn de madera para pasta a unas pocas especies o grupos de especies bien admitidas, cuyos
porcentajes en la mezcla de madera convertida en pasta, pueda controlarse y mantenerse cons=
tante en la industria. Ambas mezclas de maderas ‘‘homogéneamente heterogéneas’®’® naturales vy
controladas artificialmente, se han transformado en pasta en laboratorios o industrias pilo-
tos vy las pastas producidas han sido de buena calidad. Las perspectivas de la utilizacién
de bosques tropicales mezclados de frondosas para la produccifn de pasta y papel, dependen
de factores técnicos, selvicolas y econdmicos (Vakomies 1972). Sin embargo, durante los
{iltimos afios se ha demostrado que se puede producir pasta de alta calidad a escala comercial
a partir de maderas frondosas tropicales mezcladas (King 1975).

Existen ejemplos de plantaciones troplcales con &xito a base de frondosas, tanto indi-
genas como exbticas. Clertas especles de eucaliptos han producide rendimientos muy eleva-
dos en los tropicos. Aunque los bosques artificiales con especies seleccionadas de frondo-
sas no son corrientes todavia en los paises tropicales, pueden ser el mejor recurso futuro
de madera como materia prima para la pasta y el papel en los rrépicos.

También, en cliimas mis femplados como algunas partes de Sudam@rica y Africa, sur de
Europa, Australia y Nueva Zelandia, existen plantaciones de frondosas, con muy buenos re-
sultados, que dan una elevada produccidén de madera homog€nea en turnos cortos. Las especies
de ¢ucaliptos predominan en estas plantaciones. La anatomia v caracteristicas de varias
especles de eucaliptos las describe Dadswell (1972). Entre las 500 a 700 especies comocidas,
se ha seleccionado un nimero limitade de ellas, que dan una materia prima ideal para muchas
calidades de papel.



Vi, 7.4 Cantidad y coste de la madera

Para ser competitiva en los mercados internacionales, una empresa de pasta y papel nece=
sita normalmente grandes cantidades de madera a un coste relativamente bajo.

La cantidad de madera disponible en un afic determinado es importante, naturalmente, para
establecer el tamafio inicial y el final de la empresa. Especialmente en bosques mezclados de
frondosas tropicales, sdlo pueden justificarse unos inventarios mids detallados y costosos
despuds de que una evaluacidn preliminar del proyecto haya indicado que éste puede ser técni-
ca v econbmicamente viable.

Como es impertante conocer en una primera etapa el coste aproximado de la madera entre-
gada en los posibles emplezamientos industriales, deben elaborarse planes de ordenacidn pro-
visional, forestacidn o reforestacidn, explotacién, transporte y otros temas y estimarse
sus costos de capital v de operacifin. Dehe darse una especial atencidn, a este respecto, a
mantener el coste de la madera tan bajo como sea posible durante los primeros aidos de apro-
vechamiento, que serd cuando la industria de nuevo establecimiento atraviese su periodo mas
diffcil econdmicamente (Vakomies 1972).

La FAQ ha publicado una gufa muy Gtil para la planificacidn de industrias de pasta y
papel (1973).

VI. 2 Propiedades de las astillas para uso iudustrial

Las consecuencias de una calidad deficiente de las astillas incluyen pérdidas en el
rendimiento y calidad de la pasta y unos mayores costes de produccidn.

La informacidén que sigue sobre las propiedades té&cnicas de las astillas, estd basada
principalmente en un documento de Hartler (1972).

VI. 2.1 Requisitos sobre dimensiones

Se ha escrito muy poco acerca del efecto de las dimeusiones de las astillas sobre las
variables de produccidn de pasta mecinica y semiquimica.

VI. 2.1.1 Proceso kraﬁ&

En el proceso kraft, la difusidn es el sistema predominante, en el cual les productos
quimicos para el cocido son llevados a las astillas. El Indice de difusidn es aproximadamente
el mismo en las tres direcciones principales de la madera, y por ello 1a dimensidn critica
serd la menor de ellas, es decir el grueso de 1la astilla. El aumento del grueso se traduce
en un cocido méds heterogéneo, lo que significa mds desecho por tamizado de las astillas par=
cialmente delignificadas, de las cuales no pueden extraerse las fibras.

El 1fmite superior critico en cuanto a grueso, depende algo de la especie de madera y
también de la forma de la astilla, Las astillas de laboratorio son-sdlidas, teniendo unas
superficies bastante paralelas y planas y sin grietas (Fig. 66). Las astillas industriales
tienen ligeras acanaladuras, paralelas a la fibra en sus dos caras mayores (Fig. 67), lo
que reduce el verdadero grueso de la astilla a un valor ligeramente inferior al de su grueso
nominal,
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Fig., 66. Astillas de laboratorio. Fig. &7, Astillas industriales com
superficles acanaladas y flsuras.

Tiene mayor importancia el que muchas astillas, en variada cuantfa, contengan grietas
o fisuras a lo large de la fibra, tal como se ve en la figura. Mientras 4 mm es el limite
superior para los gruesos de las astillas de laboratoric, 6 a 7 mm es el permisible para
las astillas industriales.

El 1fmite critico inferior para el grosor de las astillas estd detsrminado por el hecho
de que las astillas demasiado finas tienen una esrabilidad mecdnica my baja y también porque
las astillas de tamano pequefio son diffciles de tratar, En casos extremos son también un in-
conveniente para la calidad del producto final. En la précrica existe una distribucién de
gruesos (Fig. 68), deblendo mantenerse bajo control el limite superior e inferior de esta
distribucién.

La longitud no es tan critica en el proceso kraft y por elle no se ponen restricclones
normalmente respecto a la longitud de la astilla., Por otra parte, exlste una relacidn lineal
en las astilladoras comerclales entre la longitud y el grueso, con un factor de 5 a 7 (la
longitud es 5 a 7 veces mayor que el grueso}, La longitud de la astilla esti normalmente
entre 15 y 30 mm cuando se trata de emplear las astillas para el proceso kraft.

Un contenido muy alto o una distribucidn desigual de astillas delgadas y elementos

finos ocasionard un cocido no uniforme y puede causar también el taponamiento de los tamices
en la extraccidén de la lejia, especialmente en digestores continuos.

VI, 2.1.2 Proceso al sulfito

Las astillas para el cocido al =zulfito no tienen exipuncias especificas respecto a grue-=
s08. En este caso es mis critica la longitud a lo largo de la fibra. Hay uma relacidn com-
probada entre la longitud de la astilla y la longitud medla resultante de las fibras de la
pasta: cuanto mis corta es la astilla en la direccidn de la fibra, mayor es la frecuencila
del corte de las fibras durante la elaboracién de las astillas, y por lo tanto, mis corta
es la longltud media de las fibras (Fig. 69).

Puesto que las fibras mds largas contribuyen a hacer 1la pasta mis fuerte, se hace hin-
capié en astillas mds largas para la pasta al sulfito, en la cual las propiedades de resis-
tencia son un factor mis limitante que en el caso de la pasta kraft. Ademds, las astillas
mES cortas contienen un porcentaje superior de danc por compresidn.
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Con frecuencia la longitud de la astilla es del orden de 35 a 40 mm en industrias al
sulfito. Este es probablemente un 1Imite superior; astillas mis. largas ocasionarfan dificul-
tades para la penetracidn, va que los productos quimicos en el proceso al sulfito se mueven
principalmente a lo largo del eje de las fibras.

VIi. 2.2 Estabilidad mecinica

Es deseable reducir al minimo la cantidad de astillas de pequefio tamafio. Durante la
manipulacidn, las astillas de poca rigidez pueden reducirse ficilmente a tamafics pequenos.
Algunas astillas industriales tienen grietas importantes, que se traducen en una baja rigi-
dez perpendicular al eje de las fibras. Es de gran importancia que las astillas tengan una
buena estzbilidad mecdnica.

VI. 2.3 Dafioc por compresifn

La madera de resinosas consiste en gran parte de fibras. En la parte principal de la
pared de la fibra -la capa S2- hay una alineacién en espiral de las microfibrillas, con un
dngulo —el dngulo de la espiral-— entre las microfibrillas y el eje de la fibra, de 10 a 30
(Fig. 70). Si esto prevalece em toda la pared, ello significa que toda la celulosa estd
dispuesta en una forma muy ordenada, lo que significa a su vez que tiene una baja accesibi-
lidad y una baja reaccidn a los productos quimicos de la elaboracidn de la pasta.Este es un
requisito previo para evitar la degradacidn de la celulosa durante las operaciones de ela-
boracifn de la pasta en la industria, especialmente en las condiciones del proceso al sul-
fito &ecido. Si no se hubiera dado esta forma tan ordenada, no habria sido posible hacer pastas.
fuertes mediante el proceso al sulfito. Una fuerte compresifn de la madera ocasiona unas
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alineaciones inconvenientes en cilertas dreas limitadas de la estructura de las microfibrillas.
En estas Areas, la degradacién indeseable de la celulosa avanzard ripidamente durante el tra-

tamiento acido de elaboracidn de la pasta, dando como resultado puntos débiles en las fibras
y, en consecuencia, una resistencia inferior em el papel resultante. Este fendmeno, que es un

resultado del flujo pléstico de la madera durante una compresiﬁn fuerte, se denomina dano por
compresidn,

El dafio por compresidn en el astillado convencional tiene lugar principalmente tal como
se indica en la Fig. 73, Las fibras de la madera de primavera son mis sensibles a la compresién
que las fibras de la madera de verano ¥y cuanto mayor sea la densidad de la madera, menor serd
el dano de las fibras por compresifn. El contenido de humedad de la madera tiene también una
influencia notable. La madera seca es mis favorable desde el punto de vista de la compresi®n
de 1a astilla.

CUCHILLA

PARTE
‘/" COMPRIMIDA

Fig. 70. Dibujo esquemitico de la pared Fig. 7). Formacidn del dafio por
de la fibra de las maderas de compresidn.
coniferas.

El dano por compresidn tiene menos importancia cuando las astillas se van a utilizar
para el proceso kraft -método de tratamiento cada vez mds dominante en las industrias de
pasta— perc tiene gran importancia en el proceso al sulfito.

VI, 2.4 Densidad aparente

El grado de compactacidn en el digestor determina la cantidad de madera que puede car-
garse en &ste, También determina la resistencia a la filtracidn de la gran masa de astillas
de madera en el digestor. La transferencia de calor y de los productos gufmicos del proceso, que
son de la wmayor importancia para la homogeneidad de este proceso, se logran normalmente ha=
ciendo circular la lejia del cocido. Una circulacidn uniforme por todas las partes del diges-
tor tiene, por tanto, la mayor importancia para un cocido homogéneo, Uno de los factores que
controlan una circulacién uniforme es la resistencia a la filtracidn, que tieme que ser la
misma por toda la masa de astillas en el digestor.



Los pardmetros de las astillas que determinan la densidad aparente son:

a) la relacifn entre la dimensidn mayor y la menor, tomadas como la diagonal media de
la astilla ¥ su grueso medio;

b) la heterogeneidad de las astillas.

Para muestras bastante homogéneas la densidad aparente esti determinada {inicamente por
la relacién de las dos dimensiones de la astilla, tal como se ve en la Fig. 72. Cuanto mayor
es la relacidn, menor es la densidad aparente. Los andlisis tedricos han demostrado que, para
muestras bastante homogéneas, el empacado m#s denso se logra cuando cada part¥cula tiene
la forma de una esfera. Esto corresponde a la relacién 1, mientras que, para la mayorfa de
las muestras de astillas industriales, la relacidn es alrededor de 100 incluso algo superior
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Fig. 72. Densidad aparente, de acuerdo con un procedimiento
normal de laboratorio, en fumcifn de la razdn entre
la diagonal media (D)} y el grosor (T) para diferentes
muestras de astillas industriales.

Cuando se introducen cantidades bastante grandes de astillas de dimensidn. excesiva
0 de pequefia dimensifn, se produce en cierta medida un llenado de los huecos entre astillas
lo que se traduce en un aumento de la densidad aparente.

Tal como se ve en la Fig. 73, la adicidh de un 40 por ciento de astillas de dimensida
excesiva aumenta la densidad aparente de la masa de astillas en un 10 por ciento aproximada-
mente. Por otra parte, la adicidn de serrin en condiciones similares, aumenta la densidad
aparente en un 20 por ciento aproximadamente. En el primer caso la densidad aparente aumenta
debido a qQue una astilla de dimensidn excesiva sustituye a varias astillas mencores, que estin
compactadas en forma relativamente suelta, sin perturbar la compactacidn global, mientras que
en el segundo casc el serrin rellena realmente los huecos entre astillas.
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Fig. 73, Densidad aparente, de acuerdo con un procedimiento normal
de laboraterio, en funcidn de la cantidad de astillas extra,
anadidas a una muestra de astillas bastante homogénea.

VI. 2.5 Contenido de humedad

La madera hiimeda, o bastante humedecida, —con un 40 a2 50 por ciento de contenido de
humedad— es mejor que la seca en cuanteo a la impregnacién de los productos quimicos del pro-=
ceso que, en gran proporcidn, influye en laz homogeneidad de tal proceso. El volver a humede-
cer la madera seca mediante vapor presenta ciertos inconvenientes. Una investigacidn de labo-
ratorio (Hatton y Keays 1973) demostrd que los rendimientos de pasta kraft eran los mismos

para astillas de coniferas verdes ¥y para las secadas al aire; sin embargo, las astillas
Becadas a la estufa dieron un rendimiento ianferior.

En las maderas de coniferas algunos poros de su estructura se cierran irreversiblemente
cuando se secan fuertemente. Ademfs, los tanques y los tiempos de retencién para la vapori-
zacifn en la industria no suelen estar proyectados para una vaporizacidn tan extensa como la
que exigirfa al anadir grandes cantidades de humedad a astillas muy secas, Las astillas dese-
cadas hasta niveles de humedad muy por debajo del punto de saturacidn, han perdido algo de
calidad para la produccidn de pasta, y ademds, unos elevados niveles de sequedad no pueden,
en general, compensarse en las industrias mediante una vaporizacidn extensiva.

La utilizacidn de astillas verdes, frescas, se considera una ventaja en la produccidn
de pastas mecinicas.

86lo hay un factor em favor de las astillas desecadas y es el de la estabilidad resultan~
te respecte a su deterioro microbiolfgico., Sin embargo, este factor mo es grave cuando las
astillas se almacenan en las industrias sdlo durante periodos cortes.

VI. 2.6 Pureza de las astillas y algunos comentarios breves sobre la heterogeneidad de

las propiedades de la ﬁqdera

Las astillas de madera para usa industrial deben estar, naturalmente, libres de impurezas
tales como arena y particulas metdlicas, gue, si estuvieran presentes, causarfan normalmente en
la industria de la pasta perturbaciones en la produccin. Normalmente, las astillas de madera
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tienen un contenido suficientemente bajo de tales impurezas, Un contenido demasiade alto
de material abrasive ha sido un gran problema al utilizar astillas de todo el &rbol o asti-
llas de despojos de corta.

AdemZs, es de la mayor importancia el reducir al minimo la madera podrida vy la corteza.
Estas no s6lo ocasionan menores rendimientos v perturbaciones en la produccifn, sino que afec=
tan también negativamente a la calidad de la pasta, Una pudricidn fuerte y grandes cantidades
de corteza, no s8lo serdn perjudiciales en los aspectos mencionados, ocasionando uma reduccidn
en el precio, sine que también en muchos casos dar@n lugar al rechazo total por la industria.

Cuando las astillas de madera contienen una mezcla de varias especies 0 una mezcla de
maderas procedentes de distintos origenes, es de la mayor importancia que la mezcla s¢ mantenga
constante, a fin de evitar todo cambio en la calidad de la pasta. Por ejemplo, la diferencia
entre la pTcea y el pino es tan grande, que tiene un efecto marcado sobre la calidad de la
pasta resultante del proceso kraft. Cuando las astillas de madera presentan diferencias de com-
posicifn en el momento de la entrega, deben tomarse medidas adecuadas antes de la produccién
de pasta para asegurar una mezcla conveniente.

VI, 2.7 Astillas procedentes de sierras ¥ canteadoras con astilladora

Las astillas producidas mediante el astillado con sierras y canteadoras muestran grandes
variaciones entre las distintas miquinas e instalaciones. En algunos casos se produce un ele-
vado contenido de elementos finos, pero generalmente las astillas, aunque muestran una geo-=
metria diferente de la de las astillas tradiciomales, tienen un porcentaje de astillas acepta=
das comparables a las astillas producidas mediante astilladoras de discos. Las astillas som,
con frecuencia, m3s finas y el cocido es mds ridpido que en el caso de las astillas tradicio-
nales. Por otra parte, tales astillas tienen una menor densiddd de empacado y son mis sus-
ceptibles a los dafios de la manipulacin, con un aumento resultante en astillas delgadas y
elementos finos.

Vi, 2.8 4Astillas de residuos

Mientras la oferta de madera excede a la demanda, el precio de la madera e¢n pie se
mantiens bajo y la utilizacifn se limita s6lo a la mejor madera. Cuando el comsumo crece, el
precio de la madera en pie aumenta v la industria debe ampliar su base de materia prima in-
cluyendo maieras de menor tamanc O de inferior calidad.

La transformacidn industrial de los residuos generalmente comienza en una situacidn en
que su precic es bajo comparado cen el de 1la madera materia prima tradicional. La primera
planta industrial que se aventura en la transformacidn de residuos, considerados antes como
no vendibles, descubre con frecuencia que ha hecho una decisidn realmente ventajosa. Cuando
se comprueba que la actividad es provechosa, mids y mds compalifas siguen el ejemplo. La de-
manda crece y el precio gradualmente se sitila a un nivel gque correspende al verdadero valor
¥y que es mucho mds alto que el nivel inicial.

La materia prima madera se utiliza de mode mucho mds completo cuando es elevada la
proporcidn del precio de la madera en pie respecto al precio de la madera en fdbrica. S&lo
en condiciones en que el precio de la madera es alte, suele ser conveniente el utilizar la
madera enteramente {Hakkila 1972a).

Los residuos se dividen en dos grupos principales:(1) Residuos de la industria de trans-
formacidn mecdnica de la madera ¥(2) residuos forestales. Los primeros, especialmente, han
crecido tanto en importancia y valor que en muchos pafses es mis correcto hablar de ellos
como de subproductos.



= [B=

VIi. 2.8.1 Astillas de aserraderos

Los prinecipales subprnductos del aserrioc son los costeros y los recortes. Estos son
normalmente astillados en el aserradero en astilladoras de residuos, y en cierte grado, la
parte exterior de la troza se convierte también directamente en astillas. En Escandinavia las
astillas de costeros y recortes constituyen del 20 al 25 por ciento del veolumen sdlido de la
troza y contribuyen con el 10 al 15 por ciente de las ventas totales del aserradero. Este
ingreso equivale frecuentemente al coste total de la manc de obra del aserradero. Para gse~
rraderos menores puede ser mis econdmico vender los costeros 0 astillas sin descortezar que
el comprar una costosa mAquina de descortezar. [l preclo de los residuos de aserradero sin
descortezar es.aproximadamente las dos terceras partes de los residuos descortezados. Los
residuos sin descortezar se utilizan principalmente en industrias de tableros de particulas
y tableros de fibra.

Las astillas de aserraderos consisten principalmente en las partes exteriores de las
trozas, cuyas propiedades respecto a la madera son excelentes para la produccién de pasta,
incluso superiores a la madera tradicional para pasta. Sin embargo, es bajo el rendimiento de
los subproductos en el proceso al sulfato, *debido al bajo contenido de duramen. Puede darse
también la situacidn de un porcentaje demasiado elevado de corteza ¥ elementos finos especial-
mente en el invierns, cuando se trabaja con madera helada.

Como ejemplo de la importancia de las astillas de aserradero, en Finlandia el 20 por
ciento de ia pasta al sulfato y el 10 por ciento de la pasta al sulfito, se obtienen a partir
de esta materia prima (Hakkila 1972a). Casi todos los subproductos de madera de los aserra-
deros se elaboran de nuevoe como materia prima de la industria forestal.

También en muchos cotros paises, los subproductos, especialmente de los aserraderos ¥
de las industrias de chapa, Se han convertido en materias primas importantes para las in-
dustrias de tableros y de pastas. Para mantener y mejorar la calidad de las astillas, el
comprador de éstas puede ser propietaric y responsable de la operacidn de la astilladora
de reslduos, encargarse de Su mantenimiento, o en otro caso informar v estimular para lo-
grarlo.

En Suecia, los aserraderos han fundado una poderosa organizacidn para la comercializa=
cidn de los productos derivados del aserrio (Appert 1972).

Serrfn

En los aserraderos tIpicos de Escandinavia, equipados con sierras alternativas de hojas
miiltiples o con sierras circulares dobles para lefia, el 11 al 13 por ciento de la troza se
convierte en serrin.

Un inconveniente del serrfin para la industria de pasta es el pequeilo tamafio de sus par-
ticulas y, en consecuencia, la fibra corta resultante. La longitud de la fibra en las asti-
llas de las coniferas ndrdicas es superior a 3 mm, mientras que el promedio de las fibras
del serrin es sélo de 1,15 mm de longitud, siendo incluso m&s cortas las procedentes de sie-
rras circulares. .

El serrin se aceptd primerc como materia prima para los tableros de partIculas y de
fibra. A partir de la mitad de los anoes 50, la pasta de fibra corta al suifato se ha hecho
también con serrin. Aunque puede dosificarse cuidadosamente cierta parte de serrfn junto con
otras astillas, es preferible la produccidén separada de pasta a partir del serrin para evi-
tar problemas de digestidn y para aumentar el rendimiento. Cuando se afiade un digestor conti-
nuo separado para serrin en una industria de pasta ya existente, la capacidad de preoduccién,
por razonés econdmicas, no debe ser inferior a las 100 toneladas de pasta por dia, en las
condiciones escandinavas. Las propiedades de la pasta recuerdan en muchos aspectos a las de
las pastas de frondosas.
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La produccifn de pasta refinada termomecdnica a partir del serrin ha comenzado reciente-
mente. La pasta tiene propiedades de resistencia inferiores a las de la pasta meclnica, pero
es adecuada para ciertas calidades de papel y cartén.

Tanto en Suecia come en Finlandia, la mayor parte del serrin se utiliza industrialmente
¥ Finlandia incluso importz serrin. Los digestores finlandeses d% serrin tienmen una capacidad
total de produccidn anual que exipe alrededor de 3 millones de m” s$8lidos de serrin. La elabo-
racidn termomecdnica de pasta refinada consumird allf dentro de poco tiempo mis de 0,3 millo-
nes de m3 de serrin.

VI. 2.8.2 Residuos forestales

Los residuos forestales son normalmente menos econdmicos de utilizar que los residuos
de laz industria de transformacidn mecdnica de la madera. Sufren las consecuencias de los
altos costes de aprovechamiento, ¥ suelen ser una materia prima deficiente. Pero el aumento
de la demanda de materia prima y el desarrolleo de t&cnicas de aprovechamiento y transformacién
llevan indudablemente a la utilizacidn de una biomasa forestal que anterlormente se conside-
raba como no utilizable. Por otra parte, en periodos de recesidn con una reduccidn de la de~
manda vy de los precios, los residucs forestales tales como los despojos de corta son proba-
blemente la primera materia prima de madera que deja de ser atrayente.

Madera de tocones y raices

Una de las reservas importantes de madera —-del 15 al 35 por ciento del pesco del troncc—
consiste en los tocones v las ralces. Sus propiedades madereras difieren relativamente poco
de las de la madera de tronco, siendo las caracteristicas mds notables el alto contenido de
extractos en los tocones de pino.

Los rendimientos del proceso al sulfato de tocones y ralces gruesas de coniferas son en
la mayoria de los casos de un 2 a un 3 por ciento inferiores a los de la madera de tronco.
S5in embargo, debido a la densidad b&sica mis elevada, el consumo de madera de tocédn y de raiz
de pino en m~ por tonrelada de pasta es en realidad inferior al de madera convencional para
pasta. La calidad de la pasta puede variar desde ser comparable a la de la madera de tronco
hasta un 10 a un 15 por ciento menor en cuanto a propiedades de resistencia. El resultado
del gsistema radical de las frondosas en el proceso al sulfato es mis variable que el del sis=
tema radiczl de las coniferas.

E1l principal impedimento para lz utilizacidn de tocones ¥y madera de raiz ha sido el ele-
vado costo de la explotacidn maderera, del transporte, v de la conversidn en astillas libre
de los contaminantes del suelo.

En Polonia, Estados Unidos v U.R.S.5, se utilizan anualmente alrededor de un milldn de
m~ sbélidos de tocones de pinos viejos para la produccidn de derivados de la resina. La madera
restante se utiliza con frecuencia como comwbustible o para tableros de fibra. En los Estados
Unidos, una compafiia tiene varios anos de experiencia en la utilizacidon de madera de tocones,
después de la extraccidn de productos quimicos, para la produccidn de pasta (Stewart y Diaz
1972}, Un prototipo de cosechadora forestal-apiladora que se estd desarrollando v que extrae
por traccidn los drboles de los pilnares del sur sacando del terremo con ellos la rafz princi-
pal como si fueran zanahorias, probablemente aumentard la utilizacién de tocones y madera de
raices. En Escandinavia, se ha realizado un programa completo de investigacidn con vistas a
la utilizacidn de tocones ¥ de madera de ralz como materia prima adicional. En Finlandia co-
menzd en 1975 una operacldn comercial de trityracidn de tocones, lavado y tamizado (Fig.

74) con una capacidad anual de unos 300 000 m> aparentes de astillas. De un 10 a un 20 por
ciento de las astillas trituradas puede anadirse a las astillas ordinarias sin efectos im=-

portantes sobre la calidad de la pasta kraft. Un factor pesitivo es, naturalmente, el mayor
rendimiento de aguarr&s y ‘‘tall oil’’.

En los informes de Reays (1971e), Hakkila (1972b, 1974, 1975a), Eskilsson y Hartler (1973),
Koch y Coughran (1975), Stade (1975), Koch (1976), Nyholm (1976), y Projekt HeltrZdsutnyttjande
(1976) se da mas informacidn y referencias sobre la utilizacisdn de madera de tocones ¥ raices,
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Residuos de madera de tronces

En Eurcpa se queda sin utilizar una proporcidn bastante pequena de madera de tronco. En
Escandinavia el difdmetro minimo de 1a madera utilizada para hacer pasta es generalmente de 5
a 7 cm. Sin embargo, parece que es diffcil mantener estas dimensiones minimas con los métodos
tradicionales de explotaci®n, ya que la presidn del coste es especialmente fuerte cuando se
utiliza madera de pequefas dimensiones.

Incluso la punta del drbol y los troncos jBvenes son una materia prima perfectamente uti-
lizable para las industrias de pasta y tableros. Ambos difieren de la madera normal de tromco
en lo referente a las dimensiones de las fibras. La composicidn quimica y el comportamiento en
la elaboracidn de pastas, presentan sdlo ligeras diferencias. E1 rendimiento en pasta, segin
parece, esta entre el T y el 2 por ciente por debajo del correspondiente a la madera normal de
tronco (Eskilsson v Hartler 1973).

Madera de ramas

Las ramas constituyen un gran potencial como fuente de materia prima. 5i el peso seco de
la madera de tronce descortezada se designa por 100, la cantidad relativa de madera de ramas
es de 13 para el pino silvestre y 22 para la pfcea de Noruega en las condiclones finlandesas.
La biomasa total de las ramas y puntas, incluyendo corteza y acfculas, comparada con el peso
seco de madera y corteza de tronco, es de 25 para el pino y de 50 para la plcea (Hakkila 1972a).
Estas cifras dependen, naturalmente, del porcentaje de la copa ¥ también del tamafio del arbeol,
aumentando cuando disminuye el diZmetro normal (Hakkila 1971).



- 87 =

La madera de ramas tiene generalmente una densldad basica algo superior que la madera
de tronco, mientras que las fibras son mis cortas. La densidad basica y el contenido qufmice
estan determinados principalmente por el elevado porcentaje de la madera de reacci®n. Las
ramas de coniferas, que son ricas en madera de compresidn, tienen wn contenido relativamente
superior de lignina, galactano y extractos que la madera correspondiente de tronco. Tas ramas
de frondosas estdn influidas por la formacidn de madera de temsifn, que trae consigo un con-
tenido m3s elevado de celulosa y menor de lignina que la madera de troncos.

Las determinaciones reallzadas en laboratorios indican que hasta un 530 por ciento apro-
ximadamente de los despojos de corta pueden utilizarse para fabricar comercialmente tablercs
de particulas aceptables con un aumento pequefio solamente en el contenido de resina o en la
densidad del tablero.

los experimentes finlandeses, canadienses y suecos demuestran que la madera de ramas de
coniferas da un bajlo rendimiento de pasta y ia mayoria de las propiedades de &sta son inferio-
res en comparacidm con la pasta producida a partir de la madera de tromco (Hosia y otres, 1971,
Keays vy Hatton 1971, y Eskilsson 1974)}. La presencia de corteza y acfculas redujo algo las
propiedades de resistencia pero menos de lo que se temia. Esto se debe probablemente al rendi=
miento inferior de estos componentes. Por otra parte, lag pastas de ramas de frondosas, en la
mayoria de los casos, no difieren mucho de la correspondiente a la pasta de tronco.

En Suecia la opinién predominante en la actualidad es que los despojos de corta son de
poco interés como materila prima para la elaboracién de pasta, pero puede convertirse posible-
mente en materia prima para la produccibn de tableros.

Corteza y aciculas

la corteza y las aciculas son las componentes del Arbol menos deseables para la produce
cifn de tableros y especiaimente de celulosa.

En las industrias de tableros de fibra de proceso himede, puede aceptarse hasta un 20 a
un 30 por cienteo de contenido de corteza. Una de las principales desventajas de un alto conte-
nlde de corteza es la mayor cantidad de material disuelto que aumenta los costes para evitar
la contaminacildn del agua.

La propercidn de corteza que puede aceptarse en los tableros de proceso seco, depende del
equipo de produccidn,del tipo de tableros producidos, del contenido de aglomerante v de la
calidad exigida para el tablero. Un anidlisis sobre bibliografia referente a la produccldn de
tableros a partir de la materla prima corteza y con contenido de corteza ha sido resumido por
Back y Lundqvist (1975).

En la produccibn de pasta, el contenido de corteza aceptado varla normalmente del 0 al
4 por clento y en algunos casos mayor, dependiendo del procese de produccién y de los produce
tos, pero tambi&n de la especie de arbol y del coste de la madera. Como norma, la corteza de
los Arboles }évenes es menos perjudicial que la de los Arboles viejos,

‘En condiciones normales para las pastas quimicas, la mayoria de las cortezas dan un ren-
dimientc aproximado del 20 al 25 por ciento y el comsumo de productos quimicos es bastante
mayor que con la madera. Ocasionan problemas el color oscuro, manchas de suciedad, pedazos
de corteza sin digerir y resina. Respecto a esto, vale la pena sefalar que es posible utilizar
para celulosa la madera de eucalipto sin descortezar. En la industria de CELBI, de Portugal,
se utilizan 8rboles de Eucalyptus globulus, sin descortezar, de 10 a 15 afios de edad, en el
proceso de celulesa al sulfato (volumen aproxzimado de corteza, 20 por cieato). La corteza de
los drboles j&venes de eucalipto tiene una apariencia morfoldgica y una composicifin quimica
que son, sin embargo, bastante parecidas a las de la madera (Thune-Larsen y Luhr 1972).

También en Europa Central, la elaboracidn de pasta kraft a partir de astillas almacena~
das y tamizadas, de frondosas de pequefic tamafo sin descortezar ha dade resultados prometedo-
res (Wiedermann 1972). La elaboracidn de pasta kraft a partir de corteza de haya ¥ de astillas
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de haya con contenido de corteza, se describe por Farkas y Farkasova {1975a, b). Las pro-
pledades de las pastas se ven poco influidas, relativamente, en la mayoria de sus aspectos
cuando el contenido de corteza de las astillas se mantiene por debajo del 10 por ciento. Sin
embargo, para mantener la produccién y las propiedades de calidad de la pasta, tales como la
blancura y la limpileza, cada f&brica debe decidir la cantidad de corteza que puede absorberse
{Wawer 1975).

Los estudios sobre la elaboracidn de pasta kraft con astillas de madera de coniferas sin
descortezar indican que pueden obtenerse pastas aceptables, blanqueadas v sin blanquear {Horn
v Auchter 1972, Vethe 1973), El rendimiento del digestor y 1a capacidad de produccidn es menor,
pero el rendimiento total en pasta es mayor va que la pérdida de madera normalmente debida a
la operacién de descortezado se evita, y ademfis hay algo de produccifn de pasta procedente de
la corteza. Puede aceptarse hasta un 10 por clento de corteza em las astillas, aproximadamente,
sin cambios significativos en las propledades de resistencia de la pasta. Sin embargo, se con-
sumen mis productos gquimicos en el cocido y en el blanquec y se necesita probablemente un sis-
tema eficiente de limpieza mediante centrifugado.

Se ha llegado a la consecuencia de que los tableros hechos con un 100 por ciento de zel-
culas de pinc de desechos de corta, no tienen propledades satisfactorias para usos normales
(Howard 1974).

Las acfculas dan aproximadamente el mismo rendimiento en pasta y tienmen el mismo consumo
elevado de productos quimicos que la corteza (Eskilsson y Hartler 1973).

En la U.R.5.5. se han hecho los mayores esfuerzos para la utilizacidn del follaje. El
principal producto es el follaje industrial secade y molido (muka), para ser utilizado como
un aditivo para los alimentos de avicultura y ganaderfa. Desde que se establecis la primera
planta en 1956 la produccidn de muka en la U.R.S.S. ha llegado hasta unas 140 000 t anuales,
planificindose una nueva expansidn de la capacidad de produccifn, Otros productos obtenidos
del follaje incluyen productos quimicos como la pasta clorofil-caroteno, el clorofil=sédico,
el concentrado provitamin, la cera de coniferas, y varios aceites esenciales. La produccidn
anual ent la U.R.S.S5. de tales productos dendroquimicos es de unas 200 toneladas.

Se necesita investigacifn y proyectos para determinar la viabilidad de combinar la uti-
lizacidn del follaje con el astillado del Arbol completo, vy en tal caso la eliminacion del
follaje industrial mejoraria tambiéu la calidad de las astillas como wmateria prima cuando
se trate de la elaboracidn de productos forestales convencionales.

A los lectores se les recomienda en materia de bibliografia sobre follaje y utilizacidn
de follaje, leer lo escrito por Hannus y Pensar (1970, 1973), Keays (1971b, 1975), alestalo
(1973), Ievins v otros (1973), Latvian Scientific Research Institute of Forestry Problems y
Problem Laboratory for Utilization of tree living =lements, Leningrad Forest-Technical Academy
(1973), Bartom (1975), Ievins (1975), y Ministry of ¥orestry y Forest Industry in the Latvian
SSR, Latvian Scientific Research Institute of Forestry Problems (1975).

VI. 2.9 Las astillas procedentes de todo el Zrbol como materiaz prima industrial

i

La produccidn y utilizacidn industrial de las astillas de todo el Arbol se desarrollaron
muy rdpidamente en Norteamé@rica desde los primeros ensayos a escala real en 1971, hasta 1975,
cuando del 4 al 5 por ciento del consumo total de astillas en los Estados Unidos procedia de
las operaciones de astillado de &rboles completos. Sin embargo, durante 1975 la produccién
de astillas de todo el drbol declind como consecuencia de la recesidn general, con una situa<
cidn diffcil de mercade para los productos forestales.

Ademfis de ser una materia prima para las industrias forestales, las astillas de todo el
arbol pueden posiblemente encontrar una salida como medio reductor, junto con el carbim y el
coke, en la industria de la ferrosilicona y especialmente como fuente de energla.
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Tableros de particulas

En la produccidn de tableros de particulas, una gran cantidad de aciculas parece reducir
la aptitud de las partfculas para encolarse y la resistencia a la tensidn perpendicular a la
superficie del tablero. Cuanto m3s madera ¥ menos aciculas contienen las astillas, mAs ade-
cuadas son como materia prima para la capa intermedia del tablero. Una investigacidn finlandesa
demuestra que si los tableros de particulas se fabrican con un peso especifico no inferior a
0,70 g por cm3, se puede utilizar hasta un 100 por ciento de todo el &rbol de pino, abedul ¥
picea para la capa intermedia. La resistencia a la tensién perpendicular a la superficie, cumple
todavia las exigencias requeridas. Las astillas de todo el irbol de pino y abedul son mejores
que las de pfcea. Cuando se utilizan astillas de ramas, pueden emplearse pino y abedul hasta el
100 por cilento en la capa intermedia, pero no puede emplearse mids del 25 por clento de astillas
de ramas de picea (Liiri y otroes, 1972).

En un experimento alemdn se demostrd que las astillas de todo el Arbol procedentes de
claras de picea, no eran adecuadas para tableros de unma sola capa ni para las capas exteriores
de tableros de capas mliltiples. Sin embargo, en la capa intermedia, fue posible una mezcla hasta
del 50 por ciento de astillas de todo el irbol, que proporciona tableros de partfculas de cali-
dad media aceptable (Chen y otros, 1972).

En Noruega, las astillas de todo el &rbol de sbedul (sin hojas), han producidd tableros
de partfculas de una sola capa con propledades aproximadamente iguales gue los tableros de
astillas de tronco sin descortezar (Sellaeg y otrosy 1972). Muchos otros experimentos han de-
mostrado tambi&n que las astillas de todo el drbol pueden utilizarse para la produccién de
tableros de partfculas. Sin embargo, en muchos paises, por ejemplo en Alemania, Noruega ¥
Suiza, las astillas de todo el drbol no son todavia una materia prima competitiva (GBtze y
otross 1972, Gimther y otrose 1972, Paulitsch 1976, Peters 1976, Wolf 1976). Por otra parte,
algunas industrias de Finlandia utilizan astillas de todo el drbol, de pino y frondosas, como
una pequelia parte de la mezcla, parte que va siendo c¢reciente para la fabricacifn de tableros
de partfculas.

En los Estados Unidos unas cuantas industrias de tableros de particulas han estado uti-
lizando astillas de todo el drbol, principalmente de fromdosas, como una parte secundaria de
la materia prima madera sin problemas té&cnices graves de produccidm. Una industria en cons=
truccidn se espera qué serd capaz de funcionar hasta con el 100 por clento de astillas de
todo el drbel como materia prima madera.

Tableros de fibra

En Finlandia, las investigaciones de laboratorio e industriales han demostrado que se
pueden hacer tcbleros duros de fibra a base de materia prima procedente de ramas de coniferas.
El rendimiento de la corteza, acfculas y elementos finos es menor que el de la madera (Fig.
75). Los tableros de laboratorio hechos de tamas tenfan aproximadamente la misma resistencia
a la flexidn perc una mayor resistencia al agua en comparacidn con los tableros duros hechos
de astillas de tronco. En los ensayos a escala industrial se demostrd gue los tableros duros
hechos a partir de ramas tenfan propiedades de resistencia algo inferiores que los tahleros
duros hechos a partir de materia prima normal, mientras que las propledades de resistencia
al agua eran anilogas. Excepto algunos inconvenientes de manipulacidn y transporte, las as=
tillas de ramas no ocasionaron dificultades em la produccidn industrial (Hosia y Kortelainen
1971). Sin embargo, el empleo de corteza y acfculas aumenta la contaminacidn producida por
el agua de desecho, a menos que se adopten importantes medidas.

En una industria noruega, una mezcla préxima al 20 por cilento de astillas de todo el
drbol, procedentes de claras de picea, con materia prima normal, no influyé de modo signifi-
cative ni en la calidad aislante del tablero de fibras ni en el proceso de produccidn (Sellaeg
y Gislerud 1972).

Ensayos industriales a corto plazo de produccidn de tableros duros mediante procesoc himedo,
con una proporcifn bastante alta de astillas de todo el drbol procedente de masas mezcladas
en aclareo, indican que ni el rendimiento ni la demanda bioldgica de oxigeno, ni la resistencia
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Fig. 735, Rendimiento de distintas materias primas (desfibrado en
laboratorio).

del tablero, difieren apreciablemente del producido mediante costeros sin descortezar. Sin
embargo, un elevado contenido de arenz u otro material abrasivo ocasiond problemas de produc-
cifn. Se recomlenda el tamizado de las astillas y la eliminaciémn de los elementos finos (Helge
v Rédland 1976). Un estudio bibliografico realizado por Nordlinder y Tufvesson (19753) demues-
tra que las astillas de todo el &rbol, pueden ocasilonar ademfs algunos problemas en la manipu-
lacifn y el tamizado y tambidn algilin estallido en el desfibrado, pero aparte de esto las asti-
llas parecen ser una materia prima aceptable.

En Norteamérica algunas industrias de tableros de fibra utilizan astillas de todo el
Arbol como parte de la materia prima, Una compania produce anualmente como producte secundario

mis de 90 Q00 toneladas de extracto de hemicelulosa para alimentacidn del ganado (Hakkila
1975b, Galloway 1976).

En general parece que la industria de tableros de fibra puede utilizar- como materia prima
astillas de todo el drbol, pero pueden necesitarse algunos equipos menores y modificaciones
del proceso. La disponibilidad y coste de otras materias primas comparadas com la de las asti-
llas de todo el 8rbol serdnm factores decisivos en su utilizacidn.

Pasta y papel

Puede obtenerse pasta de astillas de todo el irbol mediante el proceso kraft y hay indi-
caciones de que puede obtenerse también una buena calidad de pasta de alto rendimiento (65-70 |
por clento) a partir de algunac especies de matorral. El rendimiento tamizado de astillas de

todo el drbol depende de la especie y de la proporcidn corteza/madera (Chase y otros,197t,
19573% 4

Respecto a las coniferas, la Fig. 76 muestra el rendimiento de distintos componentes del
drbol para el pino silvestre. Se obtienen resultados similares para la picea de Noruega. Al
revEés que con las aciculas de pino, las acfculas de pfcea son diffeiles de cocer ¥ desfibrar. |
L1 consumo de dlcali (Fig., 77} viene determinado en gran medida por la cantidad de material
disuelto (Eskilsson y Hartler 1973).

Las propiedades de resistencia de las pastas a partir de corteza, ramillas y aciculas, son
reducidas, y ademfs, estas componentes dan lugar a problemas aspecficos de drenaje, blancura
y estabilidad de 8sta. De acuerdo con Eskilsson (1974) el valor positivo de estas componentes
s tan pequenoc en la elaboracifin de pasta que no cubrird los costes del procesoc y serd

una
ctrcunstancla necesaria su eliminacifn, al menos parcial.
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Basados en estudios precisog de laboratorio con Pinus resinosa, con Pinus taeda, y con
Acer saccharum, Marton y otros (1975} plantean la cuestifn de si estd justificado el utilizar
ramillas ¥ ramas finas, que contienen una alta proporcidn de corteza. Estos componentes con=
tribuyen sdlo con una pequefia cantidad de pasta de calidad inferior y, ademis, el follaje
¥ la corteza, —particularmente la corteza de las ramas finas— contienen bastante mis cenilza
que la madera. Algunos de los minerales de las cenizas se presentan como ¢ristales abraslvos, oca-
sionando probablemente un desgaste mayor de la astilladora y del equipo de elaboracifu de la pas-
ta.Los experimentos de laboratorio indican tambidn gue un proceso de tratamiento de dos etapas
oxigeno-dlcali podrfa dar rendimientos mayores de pasta de todo el drbel que el proceso kraft,
Excepto en lo que se refiere a la resistencia al desgarre de las pastas de pino, el cocido con
oxIgenc produjo tambi&n pastas con propiedades comparables o algo mejores que el proceso kraft.

Basado en estudios detallados de elaboracidn de pastas, Virkela (1976a, b) también sus-
cita la cuestifn de la utilizacién de astillas de todo el &rbol y especialmente de las ramas de
coniferas como materla prima para pastas de alta calidad. La fuerte contraccidn de la pasta de
madera de ramas es una de las principales limitaciones para su uso.

Los experimentos procedentes de estudios de olakoraecifn de pasta en el laboratoric con
diferentes componentes de los idrboles ¥ con astillas de todo el &rbol, asi como la experiencia
industrial con estas astillas han sido recopiladas por Stade (1975).
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Las principales dificultades gque surgen o pueden surgir en las industrias que utilicen
astillas de todo el drbol son:

Problemas duraute la manipulacidn v el almacenaje, obstrucciones en depdsitos y trans-
noriadores, y una mayor degradacidn de las astillas durante el almacenaje. Los problenas
mids graves suelen temer relacidn con la operacibdn del digestor continuo; por ejemplo,
obstrucciones vy taponamlento de los tamices, Con frecuencia es obligada la eliminacidn,
mediante tamizado, de los elementos finos y de las astillas demasiado grandes, para
reducir estos problemas de almacenaje y manipulacibn;

Rendimiento y capacidad reducidos. Como el rendimiento en pasta de las astillas de todo
el drbel, basado en la carga del digestor, suele ser inferior al de las astillas ordi-
narias, ello reducird las producciones de la industria, Otros factores importantes que
limitan la produccidn serin, con frecuencia, la mayor necesidad de limpieza de la pasta
v los inconvenientes en el sistema de recuperacidu;

Mayor consumo de productos quimicos en el proceso y en el blanqueado!

Mayor formacifn de costra en el sistema del digestor v aumento de los depdsitos de brea,
que exigen mis mantenimiento ¥ productos quimicos;

Mayor ritmo de desgaste del equipo ccasionado por la arena y otros materiales pareci-
dos;

Menor calidad de la pasta, come resultado de un contenido mayor de polvo y de fibras
que dan menos resistencia al papel.

En general, las astillas de todo el arbol sblo han side aceptadas comercialmente, hasta
ahora, en Norteamérica, donde alrededor de 80 industrias de pasta —principalmente industrias
de pasta kraft, aunque también algunas industrias semiquimicas— utlilizan este tipo de materia
prima. La proporcifn de astillas de todo el &rbel varia,en la mayorfa de los casos, desde un
pequeilo porcentaje hasta el 25 al 30 por ciento, siendo raramente superior. La mayoria de
las astillas de todo el drbol son de frondosas. En Finlandia, tres industrias de pasta al
gulfato comenzaren en 1975 la utilizacidn de astillas de tode el &rbol.

Los aspectos econdmicos de la utilizacidn de astillas sin descortezar y de astillas
de todo el &rbol, para la produccidn de pasta y papel, se analizan por Horn y Auchter (1972),
Auchter y Horn (1973), Keays (1974), Keays y Hatton (19753), y Moran (1975). No puede darse
todavia una conclusidn sencilla y Gnica, pero est@n en marcha programas de evaluvacidn. Al-
gunas de las consecuencilas econdmicas pueden determinarse bastante bien basindose en las ex-
nerienclas de laboratorio e industriales mientras que otras s8lo pueden adivinarse. Mucho
depende de los factores peculiares de la industria espec¥fica, como el proceso de produccién
v el equipo, de los productos finales v, no en menor medida, de la situacifn oferta/demanda.
El uso de astillas de todo el Arbol puede ser beneficioso para algunas industrlas ¥ en algunas
situacliones, aunque puede ser muy antiecondémico para otras Industrias.

Aunque las astitllas de todo el Arbol pueden utilizarse como Unlca materia prima o mez<
cladas con astillas tradlcleonales, el futuro de las astillas de tedo el Zrbol para la elabora-
¢ion de pasta depende principalmente del, progreso gque se logre en la mejora de la calidad
de las astillas antes de elaborar 1la pasta.

Vi, 2.9.,1 Astillas procedentes de masas forestales de Curno corto

El tratamiento forestal de turno corto es un procedimientc que se estd explerande como
medio de incrementar la oferta de materia prima para los tableros de particulas, tableros
de fibra, pasta, algunos productos quimicos, y combustible. @sto puede incluir tanto la
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utilizacidon de las masas forestales existentes como el uso de técnicas intensivas de ordena-
cifn anflogasa las de la agricultura; es decir, especies seleccionadas, drboles mejorados,
preparacidn del sitio, plantacidn en linea, fertilizacidm y astillado de todo el Zrbel. Las
frondosas pueden aprovechzrse después de unos cuantos afios (mini-turno) com mnétodos de en-
silado altamente mecanizados, o pueden desarrollarse los drboles en 6 a 20 aflos {(turno medio),
antes de su aprovechamiento. Las mayores desventajlas de utilizar Arboles jévenes, de pequefio
tamanic, para productos de pasta y papel, obedecen al alto contenido de corteza y a que las
fibras son bastante cortas. Esto es mfs pronunciadeo cuantc mis jdvenes son los &rboles; sin
embargo, las variaciones son grandes para distintas especies.

El rendimiento en pasta y la mayoria de las propiedades de resistencia de Zsta son 1ldgi-
camente inferiores a las de la procedente de idrboles mds viejos, pero puede ser aceptable, sin
embargo, para diversos usos, Los aspectos economicos del tratamiento forestal a turno corto
-y en particular del mini-turno intensivo— son inciertos.

Hay informes en los gue se pueden encontrar opiniones, datos y referencias sobre la
utilizacidn de astillas procedentes de tratamientos forestales enr turno corto, por ejemplo
Chase y otros (1971, 1973), Dutrow {(1971), Ribe (1974), Jett y Zobel (1975), Lomnberg (1975a,
b, 1976a, b, c), Lbnnberg y otros (1975), Brown (1976), Einspahr (1976), y Rose (1976).

"WI. 3 Determinacidn de la cantidad y calidad de las astillas de madera

Cuando se miden astillas de madera, deben tenerse en cuenta dos aspectos principales:
1) la precisién de la determinacifn del valor y 2) el coste de la determinacidn. Los facto-
res m&s importantes que determinan el valor para la industria de fibras son la cantidad de
materia seca y la calidad general de las astillas.

vI. 3.1 Cantidad
La cantidad puede determinarse en volumen © en peso.
Vvi. 3.1.1 Volumen

La determinacidn del volumen aparente suele ser relativamente sencilla. En transporte
por camidn o por ferrocarril, la superficle de la base del contenedor de tramsporte es nor-
malmente crnocida, v por tanto la medicidn se limita a estimar la altura media de la carga
de astillas (o la distancia desde el borde superior del contenedor hasta el nivel de las
astillas)., El volumen de las pilas de astillas puede determinarse ya sea mediante medicidn
directa de la pila o a partir de Fotograffas aéreas.

Sin embargo, el volumen aparente s6lo da una determimacidn aproximada de la cantidad de
materia seca de las astillas. La variacidn del volumen s8lido relativo, junto con la varia-
cifn de la densidad en seco, componen la variaeldn en materia seca por unidad de volumen
aparente,

El volumen s&lido relativo depende de varios factores, tales como las caracteristicas
de las astillas y el método de astillado, método de carga, método de transporte, distancia
y clima.

Aumentandec el grueso y la longitud de las astillas, dentre de ciertos limites, (5 - 25
om de longitud), el volumen sélido relative aumenta algo (ver tambiZn la seccién VI, 2.4
referente a la densidad aparente). Las astillas tamizadas tienen un volumen sdlido relativo
inferior que las astillas sin tamizar, siendo la diferencia aproximadamente del dos por
ciento. También tlenen lugar variaciones en las astillas procedentes de los distintos tipos
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de astilladoras. Las astillas procedentes de molinos de martillos, de sierras y cantea-
doras con astilladoras tienen normalmente el menor volumen solido relativo; las procedentes
de astilladoras de disco tiemen el mayor volumen s8lido relativo, mientras que las proceden-
tes de astilladoras espirales estdn en una posicidn intermedia. las cuchillas gastadas para
el astillado reducen tanto la calidad como el volumen sdlide relativo de las astillas.

El volumen s8lido relative es mayor cuando las astillas se cargan scpliZndolas que cuande
se dejan caer desde un transportador mecinico o silo, En cafda libre la compactacidn varia
también con la altura de caida.

La compactacidn durante el transporte se calcula normalmente en tanto por ciento, basén-
dose en los niveles de las astillas antes y después del transporte. La Fig. 78 ofrece un ejem*
plo de dicha compactacidn (Uusvaara 1969). En el transporte por camifn la mayor parte de la
compactacidn tiene lugar durante los primeros 20 a 40 km. En una distancia de 100 km de trans-
porte por carretera la compactacidn es del orden del 4 al 10 por ciento. Dicha compactacién
es del 1 al 3 por ciento mayor en el remolque que en el camidn ¥ mayor en el transpoXte por
carretera que por ferrocarril.
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Fig. 78. Cowmpactacidn de cargas de astillas como consecuencia
de la distancia de transporte.

El clima influye también en la compactacifn, que es5 normalmente mayor en verano que en
invierno, ocasionada en parte porque las astillas se congelan en bloque en el silo o durante
el transporte (Uusvaara 1972). Inclusc en el contenedor la compactacifn es desigual, siendo
mayor en los lados que en el centro, Fig. 79 (Nylinder 1972). La compactacidn aumenta el
volumen s6lido relativo, y el aumento medio parece ser aproximadamente del 1,5 al 2,5 por
ciento para el transporte por carretera, es decir de 0,37 a 0,39.

El volumen s3lido relativo del serrin es inferior en un 2 3 un 5 por ciento al valor
correspondiente para astillas de aserradero. Las mediciones realizadas en Finlandia de cargas
de serrin sobre camidn indican que tienen un volumen s3lido relativo medic de 0,35 en inviermo
vy de 0,387 en verano a la llegada a la industria (Uusvaara 1974),
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Fig., 79. Compactacifn media despuds de unos 675 km de transporte

en vagones de ferrocarril.

Debido al hecho de que muchos de los factores antes mencionados son especificos para
cada suministrader, las variaciones del volumen s8lideo relativo son con frecuencia relativa=
mente pequeilas para cada suministrador individual, pero pueden ser muy considerables entre
distintos suministradores. En el Cuadro 2 (Nylinder 1972) se muestran las investigaciones

suecas que indican la variacién del volumen s&lido relativo de astillas de aserradero.

Cuadro 2. Coeficiente de variacidn entre cargas procedentes del wmismo suministrador

y entre distintos suministradores (64 cargas y 5 suministradores distintos),

Dentro de los mismos Entre distintos
suministradores suministradores
Volumen s&lido relativo
(volumen s&lido/volumen aparente} 0,4 - 2,8% 5 —6%
Contenido de materia seca
(materia seca/volumen aparente) 0,4 - 2,9% 6 — 9%

En una pila de astillas, el volumen s&lido relativo de astlllas tamizadas es normalmente
de 0,47 a 0,48 cuando se transporta neumdticamente. Habrd partes con la carga de astillas mds
suelta, especialmente en los bordes, donde se han movido mecanicamente.

La densidad bisica de las astillas varfa tanto con la especie y con las mezclas de espe-
cies, con la edad del &rbol, con el ritmo de crecimiento, etc. que no es posible dar unas c¢i-

fras generales de confianza.
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Vi. 3.1.2 Peso

LN

Con este método la unidad de transporte se pesa antes y despu@s de descargar y la dife-
tencia constituye el peso de la carga de astillas (Fig. 80).

Fig. B80. Determinacibn del peso de un cargamento
de astillas.

En el tranmnsporte por barco se mide &ste antes y despufs de colocar la carga a fin de
determinar el peso total de las astlllas en verde. Se hacen clertas deducciones de este peso
en verde, por la 1luvia que entra en la bodega durante la carga, el agua incorporada en el
sistema de transporte neumitico vy el exceso de polvo, corteza y madera podrida (Warren 1972).

El contenido de humedad de una carga de astillas depende de la especie de madera, de
la estacidn en gque se hace la explotacidn maderera y del tiempo de almacenaje y sus condi-
ciones. Las variaciones en el contenide de humedad pueden ser, por ello, muy grandes, tanto
en un mismo suministrador como entre distintos suministradores.

Como es imposible determinar el porcentaje de materia seca o el contenido de humedad
de las cargas completas, se utilizan técnicas de muestreo.

Para astillas de aserradero, si se desea un valor medio de la humedad de la carga de
un camifn con un margen de umn 2 por ciento, deben tomarse de 5 a 15 muestras de dos litros
de distintas partes de la carga, bien mezcladas y el contenido de humedad se determina sobre
la base de esta muestra general. En el caso de grandes entregas que proceden de un solo su-
ministrador, debe ser suficiente un clerto niimero de muestras al azar de las diversas partidas
(Nylinder 1972).

En embarques de astillas de madera procedentas de Nueva Zelandia (principalmente coni-
feras exBticas y hayas nativas), se hacen medlclones en el momento de cargar el barcao. Cada
15 minutos, durante el perfodo de carga de 50 a 60 horas, se toman muestras de 5 kg de
astillas, utilizando para tal fin un dispositivo de muestreo que puede empujarse, bajo la
corriente de astillas que cae hacia el interior del alimentador que suministra el sistema de
transporte de aire, Las muestras se colocan en unos sacgs de plistico mumerados v se clerran
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con eldsticos de goma hasta que se necesitan pafa las pruebas. Por medio de un reductor
de muestras de astillas (Fig. 81), se obtienen submuestras de 500 g y de 1 250 g, desechén-

dose el resto.

Las muestras de 500 g se utilizan para la determinacidn del contenido de madera seca
mientras que las muestras de 1 250 g se utilizan para determinar la calidad de las astillas.

Hay normalmente m3s de 200 muestras de as:iillas que se secan en estufa durante 16 horas
a 105° en contenedores de aluminio ajustados para el mismo peso a fin de facilitar el proce-
dimlento de pesado y cdlculo. El coeficlente de varlacién del contenido de madera seca es
aproximadamente del 4 por ciento, de modo que los ifmites de confianza del 90 por ciento,
para la media de un embarque, scn aproximadamente = 0,5 por ciento del resultado medio.
De este modo, debido a la variacidn en el contenido de madera seca, la Iinseguridad en un
embarque individual es del orden de = 40 unidades ‘‘bone dry’’® (Warren 1972).

Fig. 81, Reductor de muestras de astillas.

La determinacidn de la humedad mediante szcado en estufa v pesado es un método senci-
1lo y seguro con una exactitud que estd normalmente entre + 1,5 y — 0,7 por ciento. Una razfi
principal de la estimacldn por exceso del contenido de humedad en astillas muy ricas en ex-
tractos, se debe a la evaporacidm de los componentes mids voldtiles.

Entre otros muchos principios y mé&todos de determinaci&n de la humedad adecuados para
el comercio de astillas, los mEtodos que parecen ser muy prometedores son el de la capaci-
tancla y el nuclear (neutrones y raycs gamma). En algunas industrias de pasta se instalan
medideores continuos de astillas y de humedad para una mejor contabilidad de los costes y
control del digestor. Un sistema discontinuo, pero automi@tico, para medir la humedad de las
astillas que se aproxima a la exactltud del secado a la estufa, lo describen Freikschat y
otros (1974) y Wilhelmsen v otros (1976),
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V1. 3.2 Calidad

En la produccidn y comercio de astillas, la calidad se determina mas o menos regular-
mente. Como la prueba de elaboracifn de pasta se congldera normzimente demasiado pesada y
costosa, las pruebas de calidad rutinarias se limitan sobre todo & investigaciones sobre
las propiedades de las astillas.

El andlisis de las dimensiones de las astillias se hace normalmente mediante tamizado.
Se utilizan distintas clases de equipos de tamizadec, siendo el método mAs corriente el ta=
mizado mediante bandejas con orificios circulares (Flg. 82). El clasificador de astillas
de William, aunque trabaja por tamafios, no hace diferencias entre la longitud, la anchura
o el espesor de las astillas.

Un m2tode sueco que incluye el cribado mediante ranuras (Fig. 83) se considera mis
adecuado, especialmente con astillas para el proceso kraft, porque las separa también de
acuerdo con su espesor nominal (Edberg y otros, 1971, Hartler y Stade 1975), S1 la proporeidn
de astillas de dimensidn excesiva, de astillas delgadas o de elementos finos y polvo, estd
por encima de unos limites acordados, esto reducird el precic de las astillas. Mediante otros
acuetrdos, puede deducirse del peso de la carga la propercidn correspondiente azl psso excesis
vo de tales fracciones.

Un procedimiento canadiense para analizar la calidad de las pastas lo describe Hatton
(1975a, b, 1976). La evaluacidn cualitativa incluye dos etapas distintas: 1) Separacidn
mecdnica de las astillas en cinco fraccicnes de tamafio {Fig. 84), y 2) clasificacidn manual
de las tres fracciones mayores en cinco fracciones. Esto da en total siete fracciones: Exce-
sivamente grandes, astillas aceptables, corteza, nudos, madera podrida, astillas delgadas
v elementos finos. Cada etapa requiere unog 30 minutos de trabajo; para anfilisis que pre=
cisan solamente el tamizado y la separacidn de la corteza, el consumo del tiempo es de unos
40 minutos.

El contenido de corteza y el contenido de madera podrida se determinan en la mayoria de
los andlisis mediante clasificaclén a mano. El no tener en cuenta la corteza interior que se
adhiere a la astilla, a menos que la misma pieza tenga también algo de corteza exterior, sim=-
plifica y acelera la determinacidén de la corteza, El contenido de corteza y pudricién se de-
termina en algunos lugares en tanto por ciento del peso seco y en otros lugares sobre la base
del peso en verde. Si la proporcidn de corteza excede de ciertas especificaciones; digamos
un 1 por clento, la proporcifin en peso del exceso se deduce del peso de las astillas carga-
das, En otros contratos, el precio de las astillas se reduce en funcién del contenido de
corteza. Se utilizan sistemas andlogos para las astillas podridas.

La determinacidn de la calidad del serrin se hace ncrmalmente mediante tamizado. Como
ejemplo, algunas f3bricas finlandesas de papel pagan el precio total si el serrin contiene
menos del 35 por clento de la fraccidn de eribado inferior a un wm. Al avmentar el conteni=
do de esta fracecidn, el precio se reduce hasta llegar a pagar el valor comc combustible
cuande la fraccifn de elementos finos constituye el 60 por ciento o mds. ELl precio se reduce
también al aumentar el contenido de corteza y ctras impurezas por encima d& un cierto 1imite
admisible.

En el almacenamiento de algunas maderas =sin dascortezar, como la pfcea, los taninos de la
corteza pueden ocaslonar molestias en el proceso de elahboracifn de pasta al sulfito. Tales
dafios del tanino pueden localizarse por las reacciones de color (reaceidn del dcido meta=
nolsulffirico, la reaccidn del sulfato férrico, o la reaccidn nitrosa).
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Clasificador de astillas de William con una ilustra=
citn de los elementos para tamizar, Se utilizan tam=
bi&n elementos de tamizar normalizados con otros did-
metros de orificios. Ver TAPPI (1954),

ELEMENTOS
PARA TAMIZAR:

Orificios, diam. 45 mm
Ranuras, abertura 8 mm

Qrificios, didm. 7 mm

Orificios, difm. 3 mm

LR

CLASIFICACIONES

Astillas demasiado grandes
Astillas demasiado gruesas
Astillas sceptadas

Astillas pequefias

Elementos finos

e, Basg n ERUrL )

Fig. 83,

Clasificador sueco de astillas con
tamizado de ranuras., Ilustrado con
los elementos para tamizar ¥y cla-

ses de astillas.
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FRACCIONES DE ASTILLAS:

ELEMENTOS PARA TAMIZAR:
-‘Demastado largas,

Tamiz con orificios redondos de 45 mm Demasiado gruesas

Tamiz con ranuras de 30 mm Aceptadas

i - . itlas delgadas
Tamiz con erificios redondos de 7 mm Astitlag delg

Tamiz con erificios redendos de 3 mm Elementos finoy

Bandejz de fondo

Fig., 84. Elementos para tamizar y fracciones de astillas WFPL.

VI. 4 Almacenamiento de astillas

Viho sl Introducci§5

Existen varios factores, solos o combinados, que influven en la necesidad de almacena-=
miento de madera (ver Fig. 85) (Wilhelmsen 1972). Puede ser deseable un clerto almacenamien=
to de madera, pero normalmente en cantidades no demasiade grandes ni por un tiempo demasiado
prolongado.

Las razones para el almacenamiento de madera son!

Presibn fdcil sobre hombres y equipos en comparacidn conm las ‘‘operaclones violentas’?;

El almacenaje equilibra las diferencias entre la oferta y la demanda de la industriaj

La necesidad de contar con reservas en caso de oferta insuficilente, La desigualdad del

suministro puede ser ocasionada por Iinconvenientes estacionales ¢ climdticos, limita-

clones e interrupciones en el sistema de transporte, conflictos laborales, etc.

El almacenamiento puede también estar basado en razones financieras y econdmicas, para

proteger al productor contra los camblos en los precios de la madera, para evitar que

la madera sea objeto de depreciacifn, para acumular capital o incluso para obtener una
estructura mis favorable del ingreso duranie un cierte periodo;

Mejora de la calidad, como por ejemplo, en la preduccidn de pasta al sulfito;

Los inconvenientes de almacenar la madera son los sipuientes:

Pérdida de madera y extractos:

Costes de transformacidn mis altos (productos quimicos, snergia eléctrica);

Disminucidn del rendimiento en pasta y productos secundarios;
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Inferior calidad de los productos finales;
Mias manipulacifn y mayores costes de 8staj’
Inmovilizacién de capital y mayores costes de inferés.

El almacenamiento de astillas al aire libre en la industria de pasta comenzé en la costa
cccidental de los Estados Unidos en los afios cincuenta. Desde entonces el almacenaje de asti-
1las ha aumentado fuertemente debido sobre todo a las ventajas econdmicas en la manipulacién
(sistema de tramsporte neumitico) en comparacién con la madera en rollo, y también debido al
mayor uso de astillas procedentes de la industria mecfnica de la madera (aserraderos e in-
dustrias de chapas y tablercs contrachapados),

Como esta forma de almacenamiento (Fig. 86) ha ganado aceptacidn, los problemas e in-
convenientes que lo acompanan han dado lugar a numerosas investigaciones,

Clima
@ Nieve Estructura de la propiedad de |a tierra -
Deshiela de 5 .
[ -] T @ Pequefias propiedades A
. f
Madera defribada Agricultura ¥ silvicultura
_par al viento ! combinadas J
Topagrafia
L » . ® Caidade precios prevista |
Gatas ® Retraso de un acuerdo !
> 2 sobre precins |
@ . Lapso de tiempo entre
Conflicta labaral la entrega v ei pago h
’ @ Sistermna fiscal I
Extraccibn fuera N
de |a carretera "—l e
I |
@ Tiempo limitado de corta |
) para ciertas clases
- | @ Demasiadas clases
- Transporte
Pesads al borde alarga @ Pequefias cantidades [
de la carretera distancia de cada clase i
I ® Reducida capacidad ¥
- —# de transparte |
| @ Sequedad suficiente i
1 para fiotacidn i
I AT @ Grandes unidades de i
' | transporte (barcos} !
parque de madera -
Bajo contenido de E l de la industrig -
® cviracros (e, celulasa i @ Subida esperada |
al sulfito} J . de los precios ;
Madera seca o parcial- i ) i
@ mente seca {ej. madera I [ Fabricacion [ ] (Fonstn_tumén de capital !
para combustible, tabl. 1
para empanelar) ® Contratos de importacidn i
= a largo plazo J
- /)
® Mercado malo == Mercado

Fig., B5. Causas que contribuyen al almacenamiento de madera.
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Fig. 86. Almacenamiento de astillas al exterior en una industria sueca
de pasta al sulfato,

Al ir reduciéndose las unidades de madera en tamafio desde las trozas a las astillas, la
relacidn superficie-volumen aumenta considerablemente y el efecto amortiguador de una masa
s6lida de madera se reduce correlativamente. Estc ocasiona que el ambiente ejerza una influen-
cia mucho m&s pronunciada, principalmente debida a la actividad microbiclBgica y quimica.

Se sabe relativamente poco scbre el almacenamiento de astillas de tode el &rbol y hasta
ahora pocos informes han tratado del almacenamiento de astillas en las condiciones tropicales.

Los efectos del almacenamiento discutidos aqul van a tratar sobre tode de las tenden-
cias generales. Se producen grandes varlaciones, debidas a distintos factores, tales como la
especie de madera, el clima, el tamafio de la pila y el método de ereccidn de ésta. Una bi-
bliografia completa sobre los cambios en la calidad y el valor de la materia prima madera
durante el aprovechamiento, el transporte y el almacenamientc ha sido recopilada por Weiner
v orros (1974). El almacenamiento de astillas es analizado por Hajny (1966).

YI. 4.2 Temperatura

La temperatura de una pila de astillas depende en gran medida de la temperatura del
aire y de la precipitacibn, tamafo y compactacién de la pila, vy el contenido y distribucidn
de corteza y elementos fines. En 1las partes centrales de la pila la temperatura ncrmalmente
se eleva de 1 a 3°C per dia durante las primeras semanas de almacenamiento. Cuande el alma-=
cenamiento. se prolonga, permanece constante durante algin tiempo y luego disminuye lenta-
mente. En pilas de astillas estudiadas en Suecia y Norteamfrica es normal una temperatura
mixima entre 60° y 70°C para pilas levantadas en verano. En las zlmacenadas durante el in-
vierno, la temperatura mixima que se ha medide ha sido alrededor de 50°C, variando la tem-
peratura normalmente entre 20 y 459C, J.a temperatura de las partes externas de una pila de
astillas es menor que la de la parte central y estd mis influida por la temperatura del am-
Biente, La Fig, 87 (Bergman 1972a} y la Fig. 88 (Dillner 1972) muestran ejemplos de tempe-
raturas de pillas de astillas. En condiciones tropicales, la temperatura midxima se alcanza
ensegutda despu@s de acumular la masa de astillas, La Fig. B89 muestra los datos sobre tem-
peraturas en pilas de astillas almacenadas en el Noroeste de Papua Nueva Guinea. La madera
procedfa de bosques hfimedos de tierras bajas v cada pila era cdnica, alrededor de 5 m de
alta vy con una base de 12 m de didmetro (Harries y otros, 1973).
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VI. 4.3 Decoloracidn de las astillas

Las astillas se deccloran m&t © menos durante el almacenamiento, debide 2 1la actividad
microbioldgica y a las rzacciones quimicas en la pila. Una decoloracidn importante la ocasio-
nan tanto los hongos del azulado, como los hongos de decoloracidn parda y tambié&n algunos as-
comiceios termofilices. La decoloracidn es con frecuencia extensiva en las zonas‘més calientes
de la pila, con un pH bajo. Ademds, se puede ocasionar decoloracidn por la contaminacién del
aire, como por ejemplo las cenizas.

VI, 4.6 Microerganismos y sucesidn en una pila de astillas

Los tipos bisicos de microorganismos aislades en pilas de astillas de madera son:
Bacterias

Fermentos

Hongos colorantes y mohos

Hongos de pudricién

Las bacterias y fermentos se aislan en grandes cantidades. Como se considera gue tienen
una importancia secundaria en la pérdida de materia seca, ne han sido estudiados en detalle.

Los hongos colorantes y de moho que Se encuentran en las pilas de astillas, estdn inclui-
dos em un gran nimerc de diferentes ascomicetos, hongos imperfectos y ficomicetos., Varios de
8stns pueden tanto pudrir la madera como ocasionar su decoloracidn. Entre los aislados co-
rrientemente estin: Aspergillus fumigatus, Aureobasidium 'pullulans, Ceratocystis spp., Chaeto-
mium spp., Penicillium spp. y Phialophora spp.

Los hongos de pudricién se dividen frecuentemente en grupes de acuerdo con el deterioro
de la madera: pudriciones blancas y pudriciones pardas. Sin embargo, algunocs hongos de pudri-
¢1don scon diffciles de situar dentro de estas categorias generales. Los hengos de pudricién
parda, que pertenecen a los basidiomicetos, han sido aislados muy raramente en las pilas de
astlllas, dentro de un perfodo normal de almacenaje. Los houngos de pudricidn blanca, también
basidiomicetos, son mucho mis importantes en la pudricidn de las astillas de madera. E1 hongo
de pudricifn blanca mis comiin en las pilas de astillas de Suecia es el Chrysosporium lignorum,
que puede desarrollarse incluso a unz temperatura de unos 50°C.

Informacidn detallada y referencias relativas a microorganismos en pilas de astillas alma-
cenadas, las dan Nilsson (1972) v Zielinski (1972).

La especie de madera, 1la historia de la madera antes del astillado, el tamano de las as=
tillas, el tamaio de la plla, la temperatura, las concentraclones de COp, y Oy ¥, no en menor

medida, la interaccién de los distintes microcrganismos, son todos factores importantes que
determinan la microflora. La pila de astlllas es un sistema complejo, en el cual varios de
estos factores estdn relacionados entre si.

La temperatura es una de las variables mas importantes. La Fig. 93 muestra las relacio-
nes de temperaturas de los distintos grupos de hongos y da tambi&n una idea general de la
distribucién de los hongos en uma pila de astillas (Nilsson 1972).

Es cierco que con el aumento del tiempe de almacenaje y el cambic de la temperatura, la
pila de astillas sufre un cambio drdstico o sucesién de la microflora (Smith 1972).
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Temperatura °C:

(Partes exteriores de las pilas de astillas) {Partes centrales de las pilas de astillas]
20 30 40 50 60 70
= . ~ . : . g : —

Mancha azulada

———————— —
Basidiomicetos de pudricion blanca

Mohos mesof ilicos

Chrysosporium lignorum

v

Mohos termotolerantes.

Mohas termofilicos

—_—
Esteritizacion de las astillas.por calor

Fig., 93, Relaciones de temperaturas de alguncs grupos de hongos ailslados en
pllas de astillas.

VI. 4,7 Pérdida de madera v resina

i)

El metabolismo enzimitico en la fase inicial de almacenaje, las reacciones microbioldgi-
cas v las reacciones qufmicas a temperaturas mds elevadas son responsables de la mayor parte
del deterioro de las pilas de astillas.

Las pErdidas de madera se determinan come pérdida directa del peso seco o como pérdida
de la densidad de la madera. En experimentos se aplican frecuentemente ambos mé&todos pues los
dos estan sujetos a clerto error. !

Las astillas almacenadas dentro del margen de temperaturas de 20 a SOOC, muestran fre-
cuentemente mayores pérdidas de madera que las almacenadas de 50 a 60°C., En el almacenaje de
verano en climas frios y templados, las partes mds extensamente deterioradas se encuentran
con frecuencia en los lados de la pila, mientras que en invierno las pérdidas mds elevadas
de madera tienen lugar en el centro de la plla. 5i est@n implicados hongos termofilicos des-
tructores de madera -y con frecuencia lo estdn- las temperaturas de unos 50°C son ideales,
pudiendo encontrarse también fuertes pérdidas de madera en las partes mAs calientes de la
plla. Dentro de la pila se encuentran, por tanto, grandes variaciones de pérdida de madera,
dependiendo en gran medida de los hongos en accidn causantes del deteriore. Cuando la tem=
peratura se eleva hasta unes 65°C, la actividad de los hongos es casi nula; sin embargo, las
temperaturas elevadas pueden ocasionar el deterioro quimico de la maderz.

En general, la pérdida de madera para la pila em su conjunto estd, como promedio, entre
el 0,5 y el 1 por ciento por mes en climas frios y templados. Un almaceraje prolongade o en
elimas calientes y himedos lleva con frecuencia a pérdidas de madera del 0,75 al 3,N por
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ciento por mes. Las frondosas (y partlcularmente las frondosas blandas) se descomponen en
ganeral con mis rapidez que las coniferas, aunque las distintas escpecies de madera presentan
distintas resistencias al deterioro micrcbioldgico. Bzrgman da cifras mids detalladas sobre
pérdida de madera mediante distintos experimerntos de almacenaje de astillas en climas fr¥os
y templados (1972b).

Se ha observado que la compactacidn de la pila de astillaes reduce la pérdida de made-
ra (Bois y otros, 1962).

En Portugal, el almacenaje de astillas de eucaliptas ha dado la pérdida, relativamente
modesta, de un 4,3 por ciento de madera después de nueve meses de almacenaje. Astillas de
eucalipto sin descortezar dieron una pé&rdida de madera notablemente ‘inferior, Fig. 94
(Dillner 1972). El zlmacenaje de astillas de frondosas en pequefas pilas en un clima tropical
(Nueva Guinea) ha producido pérdidas medias aproximadas de madera de un 2 ¥ un 3 por ciento
después de dos y cuatro meses de almacenamiento, respectivamente. Las pérdidas de madera
fueron mucho mayores cerca de la base y en la superficie exterior de las pilas que en el
centro de &stas (Harries y otros, 1973).

Springer y otros (1975a) compararon las astillas de trozas sin descortezar ¥ descorte-
zadas de Alnus rubra. Las pérdidas de madera, de rendimiento en pasta y de la resistencia
de 8sta fueron esenclalmente las mismas para ambos tipos de astillas, Las pE&rdidas después
de seis meses de almacenaje en simuladores de pilas de astillas fueron de tal magnitud que
el almacenaje de astillas no seria probablemente practicable sin tratamiento quimico. Se
informa que en algunos casos las astillas de todo el idrbol se han degradado mis ripidamen-
te que las astillas de madera descortezada. Dos experimentos escandinavos sobre almacenaje
con astillas de todo el arbol, procedentes de Arboles jdvenes de picea, abedul y aliso, indi-
can que puede producirse una degradacidn bastante rdpida de las astillas. El follaje vy la
corteza mostraron unas pérdidas en peso seco considerablemente mds elevadas que la madera
(Gislerud 1974, 1976).

En general no se encuentran cambios, o 8stos son sbdlo relativamente pequenos, en cuanto
al contenldc de celulosa, hemicelulosa o ligninma, durante un almacenaje normal de astillas.
Sin embargo, despufs de 24 meses de almacenamiento de astillas de pino y picea, los anilisis
demuestran que el arabinogalactano, el xylano y el glucomanano se deterioran fuertemente.
Muestras de astillas que dan un bajo rendimiento de pasta habfan aumentado también considera-

blemente la solubilidad en agua caliente y en sasa ciustica al 1 por ciento (Hattonm y Hunt
1972).

El contenido de resina disminuye de modo importante durante el almacenaje al aire libre
(Fig., 95) (Dillmer 1972). Esta disminucién es mayor en el pino que en la picea y el abedul,
Uno a dos meses de almacenamiento de las astillas suele producir un secado de la resina
aproximadamente igual que el almacenamiento de la madera en rollo durante un afio. La dismi-
nucidn de resina se explica en parte como resultado de la respiracidn de las c&lulas vivas.
Los componentes restantes de la resina se hidrolizan y se oxidan ain mi#s dando productos vo-
litiles y calor. Las mayores pérdidas de resina se experimentan normalmente en las partes
mis calientes del centro de las pilas. En gran proporcidn, el secade rdpido de la resina es
una consecuencia de las reacciones quimicas dependientes de la temperatura (Hemingway y
otros, 1971, Rogers y otros, 1971). Durante el almacenaje de las astillas, los hongos pueden
estar facilmente involucrados en el proceso de secade de la resina, pero no es conocida su
importancia en relacidn con otros procesos bioquimicos y quimicos (Smith 1972),
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YI. 4.8 MéEtodos y medios para reducir &l deterioro de las astillasg

El deterioro de las astillas puede reducirse mediante el control intensivo de su alma=-
cenamiento y manipulacidn y mediante tratamientos quimicos y otros de cardcter preventivo.

VI. 4.8.1 Perfeccionamiento de la manipulacidén y el almacenamiento de las
astillas

Control de elementos finos Cada manipulacidn de las astillas de madera —-mis o menos— aumenta
el contenido de elementos finos y la pérdida de fibras, reduciendo asi el rendimiento en pasta.
En general, las astillas son algo mé#s desmenuzables, después de su almacenaje al aire libre,
que con almacenaje interno. En primer término, el movimiento con bulldozer y el transporte
neumitico aumentan el contenido de elementos finos por rotura fisica de las astillas en piezas
més pequefias. Los principales factores que contribuyen a que el transporte neumitico disminuya
el tamano son el dngulo de impacto, la velocidad del aire v la friccidn. Mediante el adecuado
disefio e instalacidn del sistema de transporte, la degradacidn mecdnica de las astillas puede
reducirse a un minimo. Un ejemplo de 1la alteracidn en la distribucidn por tamzfio a causa de la
manipulacifn, se aclara en la Fig. 96 (Warrem 1972). Por lo tanto, la manipulacién de astillas

debe reducirse al mfnimo.

En el extremo de descarga de los transportadores neumiticos, los elementos finos se des-
lizan hacia abajo mis rdpidamente que las astillas, particularmente si el viento sopla contra
la direccidn de descarga. E1 resultade es una concentracidn desigual de los elementos finos en
las pilas e incluso capas 0 bolsas de elementos finos. Esto puede traer consigo dificultades
tanto para lograr una distribucién té&rmica homogénea como para el proceso de digestidn.

Duracifn del tiempo de almacenamiento Se hacen muchas recomendaciones en cuanto a la duracién
del tiempo de almacenamiernto, dependiende de la especie, del clima v del proceso de elaboracidn
de la pasta. Para las fabricas con sistema kraft, el tiempo de almacenamiento debe ser lo mis
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breve posible, o mantenerse almacenada la menor cantidad posible de astillas. Para una indus-
tria al sulfitc es suficiente de 1 a 3 meses de almacenamiento, para evitar melestias con la
resina.

Para mantener un control del tiempo conveniente de almacenamiento para todas las asti-
llas, debe aplicarse a la pila un sistema de ‘“lo primero en entrar, primerc en salir’’; por
ejemplo, las astillas se depositan en uno de los extremos abiertos y se recogen en el otro.
Un ejemplo de tal almacenaje es el sistema Mo~Do (ver Fig. 64).

Vi, 4.8.2 Tratamientos quimicos y otros de carfcter preventive

Almacenaje anaerobio Evitar el oxIgeno debe ser un método légico para reducir el calor y el
deterioro de las pilas de astillas.

Se han almacenado astillas de madera de Pseudotsuga douglassii y de Populus tremuloides
bajo agua o en una atmdsfera com un 95 por ciento de nitrdgenc y un 5 por ciento de bidxido
de carbono durante perfocdos hasta de 26 meses, Tal almacenaje de laboratorio no alterd esen-
cialmente la densidad de las astillas o los rendimientos en pasta kraft v la calidad de ésta
(Eslyn y Laundrie 1973, 19753).

El recubrimiento de la pila con una capa de plédstico se ha comprobado que es una buena
barrers para el Oy (nivel aproximado de 09, un 1 por ciento). El aumento de temperatura en
la pila s8lo fue de 2° a 3°C sobre la temperatura ambiental y la pérdida en peso de las
astillas del 2,3 por ciento de un periodo de almacenamientc de 185 dfas, con astillas de dla-
mo temblén (Feist v otros, 1971). Las condiciones anaerobias son probablemente bastante costo-
sas de lograr mediante este método y, ademd@s, al levantar la pila y al hacer la recogida
~lo que puede durar largo tiempo— no es posible cubrir las astillas.

Rociado de las astiilas con agua El rociado con agua de la madera para aserrar y de la ma-
dera para pasta es un metodo de proteccién muy conocido. El rociado de pilas de astillas
durante el almacenaje es mucho mencs favorable. En el sur de los Estados Unidos se ha en-
contrade que el rociado de astillas con agua no ofrece ventajas respecto al almacenamiento
de astillas secas, en cuanto a la preservacién de la calidad de la madera y de la pasta
(Bois y otros, 1962, Djerf y Velkman 1969). Sin embarge, el rociado de astillas almacenadas
durante perfcdos mids cortos puasde reducir la pérdida de densidad de la madera y de resisten=
cia de la pasta.
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Cuando se pondera esto frente al coste del rociado con agua v los mayores costes de
transformacidn debidos a una humedad de las astillas superior a la normal, el rociado de
agua en el almacenale de astillas parece dudoso. La razdn de que el rociado de agua sea
menos eficaz para las astillas que para la madera en rollo, es probablemente la diferencia
en cuanto a la microflora. Los hongos esponjosos de pudricidn, gque son comunes en las pilas
de astillas, pueden tolerar una humedad bastante mids elevada que los hongos que son comunes
en la madera en rollo (Bergman 1972a).

Preservacidn quimica Los productos quimicos utilizados para evitar o reducir el deteriore de
las astillas deben cumplir las siguientes condiciones:

Su eficacia debe continuar durante el tiempo de almacenamiento en cuegtidn]

Deben representar un coste razomable en comparacidn con lasg pérdidas producidas por el
deterioro de las astillas;

Deben ser compatibles com el proceso de elaboracidn de la pastayg
No deber ser demasiado toxicos para el personal v los animales ni producir contaminacidn.

S5e ha evaluado un gran nimero de productos quimices en cuanto a4 su eficacia para controlar
la degradacién microbioldgica de las astillas de madera. Productos guIimicos come los fenoles
¢lorados y especialmente los biocidas de mercurio, reducen las pérdidas de madera pero no son
de interés debido a los riesgos de contaminacidn y toxicidad.

Algunos de los tratamientos quimicos mis prometedores son:

La destruccidn selectiva de los hongos mas peligrosos, colorantes y de pudricildn, se ha
logrado, segin se informa, con el tratamiento de sulfate de niguel. Sin embarge, las investi-
gaciones americanas han demestrado que el sulfato de niquel produce poco efecto {Springer y
otros, 1971, Eslyn 1973). EI coste de los productos quimicos para el tratamiento se ha estimado
entre 25 v 30 centavos por tonelada seca de astillas (Bergman 1972a).

El tratamiento con N-metilditiocarbonato sddico ha sido eficaz para mantener la calidad
de las astillas almacenadas durante seis meses en simuladores de pilas (Springer vy otros;
1973a, 1975b). Sin embargo, en una pila de astillas da pino, el tratamiento redujo las pér-
didas de midera despu@s de dos meses de almacenamiento, sero tuvo poco efecto después de sgeis
meges (Springer y otros. 1974). Las concentraciones del antiséptice fueron del 0,2 al 0,25 por
ciento con una absorcidn quimica entre 0,8 v 1,5 kg por tonelada de madera seca a la estufa
dando un coste de productos quimices de alrededor de 1 dolar. El afiadir otros productos qufmi-
cos antisé@pticos como el 2,4-dinitrofenol sddico al N-metilditiocarbonzto sddico ha sido unp
tratamientc eficaz v de maAs larga duracidn para preservar las astillas de madera (Springer
v otres, 1973b, 19754, b). Este tratamiento puede ser factible tanto técnica como econdmica-
mente, pero se necesitan mis evaluaciones.

El bérax (2,9 kg por tonelada de madera secada en cstufa) ha reducido en feorma bastan-
te eficar la p&vdida en peso de lars astillas, tanto en determinzciones ce laboratoric como en
simuladeores de pilas (Hulme y Hattom 1%7ba, b), pero en la prictica se obtienen algunos resul-
tados irregulares (Hulme y Shields 1973).

El pH &ptime para los hengos destructores de la madera estd entre 5 ¥ 6 vy es posible
aumentar el pH cer Zlcalis o disminuir el pH con dcidos. Se han aplicado productes quimicos
tazles cemo la lejia verde kraft (mezcla de sulfurc de sedio v carbonato de sodio), la lejia
blanca v el hidroxido de sedio. Los ensayos de laboratorio y leos resultados a partir de simu-
ladores de pilas de astillas, con la aplicacién de lejia verde, son relativamente prometedores
(Springer v otros, 1969, 1971, Feist y otros, 1974). Un exparimento realizado por Springer y
otros (1974) scobre el tratamiento previo de las astillas de pinus taeda con lejfa verde dio
un promedio de pérdida de madera del 2,7 por ciento debido al tratemiento, pero se produjeren
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pérdidas inapreciables durante leos dos primeros meses de almacenaje (Springer y otros, 1974).
S8in embargo, se produjeron pérdidas despufs de & meses de almacenamiento. El tratamiento no
tuvo efectos beneficiosos sobre el rendimiento toial o sobre la resistencia de las pastas
kraft, pero las astillas de control, sin tratar, se vieron también poco afectadas por el al-
macenaje, Los productos guimicos que contienen sulfuros es posible que den un olor indeseable
debido al dcido sulfhidrico, perc este experimento no ocasion® el desprendimiento de vold-
menes que constituyan un pelipro de contaminacidn,

Las ventajas de la aplicacidn de productos quimices que reducen el deteriore, productos
quimicos que intervienen en la elaboracién de la pasta, desechos de tzmizado ¥ que acortan
el tiempo de tratamiento, son discutidos por Hulme y Hacton (1976a).

La aplicacidn de producros guimicos antisEpticos puede llevarse a cabo mediante inmersidn
de las astillas en la disolucidn del tratamiento y utilizando un rastrillo o un transportador
de tornille para remover las astillas. Un método ris sencillo es rociar las astillas mediante
una boquilla de riego insertada entre el alimentador y el soplador de un sistema de tramsporte
neumdtico, Puede ser ventajoso el tratar las astillas en un depdsito compensador, situado en-
tre la astilladora y 2l alimentadeor, a fin de reducir la nube de gotitas de antiséptico en el
extremo de descarga.

Con un valor de la madera de 40 dblares por tonelada seca de astillas, una pérdida de ma™ :
dera del 4 por ciento se equilibra con un coste de tratamiento de 1,60 ddlares por tomelada,
Cuando se realiza el almacenaje de astillas comoc medida de sepuridad contra escaseces tempora=
les en la oferta, © se necesita un almacenaje a largo plazo por otro motivo, pueden soportarse
costes de tratamiento mucho mds elevados.

La preservaclidn quimica de las astillas de madera durante el almacenaje parece gue se
aplica en la actualidad en extensidn muy limitada.

La proteccidén bioldgica de las astillas por medio de microorganismos antagfnicos, relativa~

mente inofensivos para la madera, necesita mayor investigacidn antes de que tales métodos puedan
ponerse en priactica.

VI, 4.9 Experiencias de produccién de pasta conm astillas almacenadas

Los principales métodos de elaboracién de pasta en t&rminos de produccibn son los corres-
pondientes a la pasta al sulfato, la pasta mecénica, la pasta al sulfito y la pasta semiqui-
mica.

El método de la pasta mecdnica refinada —con ¢ sin tratamiento quimico previo— y particu-
larmente el de la pasta termomecdnica a base de astillas de madera, estd recibiendo upa aten-
¢cidén considerable, debido sobre tedo a los mayores rendimientos y a la menor polucidn que
en el caso de la pasta quimica. Pocos informes se ocupan del almacenaje de las astillas para
la produccidn de pasta wecdnica, pero una recomendscién general es la de elaborar las astillas
con un minimo de retraso, particularmente para evitar piardidas en la blancura.

La investigacidn bdsica sobre una elaboracién previa de la pasta mediante sistema biold~
gico o la elaboracidn de la pasta con aplicacifn de microorganismos, ha dado resultades inte~
resantes (Eriksson 1974, Ander y Eriksson 1975a, b), perc no todavia em su aplicacifn practica.
8in embargo, varias industrias producen alecchol ¢ proteinas a partir de los residuos indus~
triales, mediante precesos bielogicos.

VI. 4.9.1 Proceso al sulfito

El tratamiento de zstiilas alwacenadas no difiere muche del de la madera almacenada en
trozas. Un largo tiempo de almacenaje, & una temperatura elevada, puede ocasionar, sin embar-
go, la condensacibén de la lignina, lo que se¢ traducird en un tiempo mds largo de cocido y
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tambifn en una cierta reduccifn en el rendimiento. Las astillas de madera muy detericradas
darin tambié&n, normalmente, un rendimiento alge reducido. La p8rdida real de pasta debida al
almacenaje es consecuencia de la pérdida de densidad de la madera v de la pérdida del rendi-
miento en pasta. Nop obstante, el rendimiento en pasta basado en la entrada en el digestor

no cambia generalmente de modo importante, tal como se presenta en el ejemplo del Cuadro 3.
Estos datos proceden de tres experimentos distintos de almacenamiento con picea (Dillner
1972).

Cuadro 3. Rendimientos en pasta y propiedades de la pasta de picea verde v almacenada

Datos de pastas de papel al sulfito a partir de picea verde v almacenada

Meses de Pasta sip blanquear, Roe nO 5 Pasta blanqueada
almacena= Rendimiento Resina Blancura Rend. Resina Blanc.
miento ¢ madera ¥ 7 SCAN Fmad. ¢ %scan
A, Pastas de laboratorio (10)
Madera verde 0 5252 1,30 64 49,1 TS0l G255
Madera almacenada en
astillas il 52,3 0,86 55 48,6 0,68 13,5
-7 . 4 51,8 0,82 50 49,3 G,47 92,5
- 3 o 13 52,6 .78 48 48,1 0,48 93,5
Madera almacenada en
trozas 12 Siliz0 1,00 62 49,2 0,55 93,0
- 23 . 24 52,4 0,67 61 49,2 0,50 92,5
B. Pastas industriales (Billeruds Bruk 1971}
Madera verde 0-1 Ty %S 65 1,39 87,4
Maders almacenada en
astillas 2-3 1,04 57 0.96 86,1
Madera almacenada en
trozas call 1,09 63,5 0,97 84,0

1} FExtractos de etancl en parte A
DCM L] 72 LI ] B

Sin embargo, hay un cambio importantes en la rdpida disminucidn de la blancura de la pasta
sin blanquear, Fig. 97 (Croon y Frisk 1972). Esta disminucifn es demasiado grande para ser
aceptable para la pasta sin blanguear, pero €sta no ocasiona ninguna dificultad para su blan=
queo.

E]l cambio mas importante es la ripida disminucidn del contenido de resina, en las pastas
sin blanguear y, especialmente, en lar blanqueadas. Esto es resultado, por ura parte, de la
disminucidn de resina en la madera y, por otra, de los cambios quimicos de la resina remanente,
que hacen a &sta parcialmente soluble en los procesos de c¢ocido vy blangueo. El cambio durante
el almacenamiento, del conrenido de resina, en 1la pasta de viscosa blanqueada al sulfito, puede
verse en la Fig. 98 (Dillner 1972).

Ademas de la reduccidn cuantitativa del contenido en resina de la pasta, durante el alma-
cenaje de la madera, existe un efecto cualitativo. Debido a la oxidacién de loz &Acidos grasos
habri upa menor teundencia a la cloracidén de la resina. Este es un factor importante tanto para
la calidad de la pasta de viscosa, como para la produceidn de papel. En la pasta de viscosa, la
resina clorada producird partfculas perjudiciales y en las industrias de papel la resina muy
clorada, que es muy pegajosa, serZ responsable en gran medida de los problemas del alquitrin
{Dillner 1972). :

Fn el Cuadro 4 se presentan algunos resultados con frondcsas, de experimentos de elaborae
cibn de pasta al sulfito y al sulfito neutro de altc rendimiento {(Dillner 1972). Lz disminu-
¢i5n de la blancura de la pasta se veduce muy drdsticamente con el aumento de] Tiempo de al-
macenaje de lasz astilles, pero no se observaron problemas en el blanqueado de la pasta. Se
produjeron incluso ahorros bastante considerables en las necesidades de productos quimlcos
para el blanqueado,



70

60 |

SCAN

dcldo

Btancura 7

an
o]

| I
|

Pasta de raydn, sulfito

Pasia de papel,
suifito dcido

o S e e SN PR
e- 2 7 3 & B

Tiempo de atrmacenaje, en mesas

Fig. 497, Disminucidn de la blancura como

o -

Resina'

7 de pasta
1004
0,801
06
Q:40+
0.20:
) 2 3 B 8 10

Tiempo de aimacenaje, semanas,

8 Extractos de etanol

DRI

Almacenamiento
de trozas
(2 afos)

Fig. 98. Almacenamientc al aire libre de

consecuencia del tiempo de al-
macenaje.,

astillas de picea. Tnfluencia del
tiempo de almacenaje sobre el con-
tenido de resina de pastas de vis-
cesa blanqueadas al sulfito.

Las investigaciones sobre las propiedades de resistencia de las pastas al sulfito no son
muy definitivas, pero la conclusidn general parece ser que las pastas no se ven muy afectadas

per unas condiciones razonables de almacenamiento.

Cuadro 4. Comparacién de pastas de laborateorio al sulfito a partir de abedul verde

Mesesz de
almacena-
miento
A, Pasta viscosa al sulfite
Madera wverde &
Madera almacénada en
astillas

1
- L) o 1
Madera almacenada en trozas i

B. Pasta NSSC, 837 de rendimiento

Madera verde 0

Madera almacenada en

astillas 1
- - a9

Pasta sin blanquear

¥ almacenado

Pasta blanqueada

Rendimiento Resina Blancura Rend.

Resina Blanc.

4 madera % 7 SCAN %mad. % % ScaN
4,30 56 39,5 2,70 93,0
2..165 34 3853 0,40 96,6
2,55 40 38,9 0,10 96,8
1,90 40 39,1 0,20 96,5
0,50 53
0,15 44
0,10 39

1) Extractos de etancl en parte A
DCM - 22 - -1« B

Una parte de industrias escandinavas de pasta al sulfizo
silos de astillas para maduracion artificial de la resina. Se
silo v se contreclan la temperatura, la humedad v el contenido

"han instalado recientemente
introduce aire caliente en el
de oxigeno. El tiempo de re-

tencidn de las astillas en el silc es normalmente de 2 a 4 dfas. Los resultados prelimina-
res parecen ser muy prometedores, Ta: tratamiento de las astillas llevard probablemente a
una menor necesidad de almacenamiento de la madera e¢n rollo o d= las astillas.
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VI. 4.9.2 Proceso al sulfato

De acuerdo con investigaciones realizadas en Norteamérica y Escandinavia (Bergman v
Nilsson 1966, 1967, 1968, Hatton y Huant 1972) el rendimiento en pasta kraft, basado en el
pesc de la madera secada 2 la estufa, introducida en el digestor, permanece précticamente
sin alterar después de 2 & 3 meses de almacenaije de las astillas al aire libre. Un almace-
naje mis prolongado, por ejemplo de unos 6 a 9 meses, ha dado normalmente para la picea um
rendimiento ligeramente inferior, mientras que los rendimientos de pinos y frondosas han
mostrado normalmente pequenos cambios (¥ 1 por ciento). Incluso no puede descartarse un li-
gero aumento en el rendimiento en pasta. Esto puede atribuirse, entre otros factores, a la
pérdida de resina, que Se disuelve en su mayor parte durante el proceso de elaboraciédn de

la pasta.

Las astillas de maderas frondosas tropicales mixtas, almacenadas durante 2 a 4 meses
en Papua Nueva Guinea, dieron pastas NSSC y kraft que se apartaron relativamente poco en
cuanto a rendimientos y a calidad de las pastas a base de astillas sin almacenar. Una ex-
cepcidn la constituyeron las astillas de las zonas himedas préximas a la superficie de las
pilas (Phillips y Logan 1973},

Un almacenaje prolongado de las astillas —24 meses— redujo el rendimiento en pasta
aproximadamente del 2 al 5 por ciento. Sin embargo, se produjeron grandes variaciones dentro
de la pila de astillaa; se registraron rendimientos tamizados tan bajos como el 37,7 por
ciento para la picea y el 30,1 por ciento para el pino. Los valores correspoundientes para
astillas sin almacenar fueron el 47,7 por ciento y el 43,6 por ciento respectivamente (Hatton
y Hunt 1972}, Las astillas de Alnus rubra almacenadas durante sels meses en simuladores
de pilas de astillas han tenido pérdidas globales de rendimiento en pasta de aproximadamen-
te el 12 por ciento, ¥y disminuciones importantes en cuanto a su resistencia al estallido vy
al desgarre (Springer y otros 1975a).

Experimentos de laboratorioc demuestran que las astillas esterilizadas, almacenadas a
temperaturas elevadas, pueden ser deterioradas fuertemente por la accidn del calor ¥y de la
humedad. Después de tres meses de almacenamiento a 65°C los rendimientos en pasta pueden
haberse reducido en mis del 20 por ciento, junto con una reduccidn en la calidad de la pas-
ta (Feist y otvos 1973, 1974). Sin embargo, el almacenaje temporal de astillas frescas, sin
esterilizar, de frondosas a temperaturas prSximas a 609C es otro experimento (Hulme y Hatton
1576b)} que ha demostrado que se mejoran los rendimientos globales tamizados del digestor al
acondicionar las astillas y hacerlas mis f8ciles para la produccifn de pasta,

En el proceso kraft, el almacenaje de las astillas tiene un efecto desfavorable sobre
el rendimianto de productos secundarios tan valiosos como el aguarris y el aceite de pino
(tall oifl) (Hajny 1966). El contenide en aguarrds de las astillas de pino almacenadas en
el Sur de Carclina se redujo a aproximadamente hasta un 25 por ciento despu@s de dos meses
de almacenamiento (Springer y otros, 1974).

En una investigacidn sueca el rendimiento en ‘*tall 0il’’ disminuyd rdpidamente, tal
como se ilustra en la Fig. 99 (Dillner 1972). También Springer y otros (1974, 1975b) infor-
man sobre considerables reducciones en el rendimiento en ‘‘tall oil’’,

La disminucidn de la produccibn de aceite de pino es consecuencia no sblo de la desa-
paricidn de la resinz de la madera, sino tambi&n de los cambios quimicos en la resina re-
manente, que se hace mis soluble en agua después de la oxidacidn ¥y no puede separarse de la
lejfa negra después del cocido kraft,

Sin embargo, el contenido en resina de las pastas kraft, no disminuye necesariamente
cuando se utilizan como materia prima astillas almacenadas, En la pasta de abedul se observa
una ligera disminucién de resina, pero en la de pino el cembio es a la inversa (Dillner

1972).
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Las propiedades de resistencia de la pasta kraft disminuyen normalmente algo al aumentar
el tiempo de almacenaje de las astillas. En Suecia se ha encontrado uma disminucién de un 10
por ciento aproximadamente en la resistencia al desgarre cuando las astillas se almacenaban
durante varios meses a una temperatura de 24 a 30°C. Otras propiedades de resistencia dismi=
nuyeron s5lo de un 5 a 7 por ciente (Bergman y Nilsson 1966). En Norteamérica un perIodo de
almacenaje de 24 meses ha producido una gran variacidn dentro de la pila, en cuanto a resis-
tencia de la pasta. Las reducciones de la resistencia al estallido y al desgarre fueron hasta
del 10 al 15 por ciento para la picea y del 25 por ciento para el pinc (Hatton y Hunt 1972).
En el sur de los Estados Unidos, las reducciones medias en cuanto a8 resistencia fueron de
un 5 por ciento mensual (Hajny 1966).

En consecuencia, parece prudente llegar a la conclusidén de que en la produccidn de pasta
kraft el almacenaje de las astillas al aire libre no produce ventajas en el rendimiento de
pasta o en su calidad. Por el contrario, las reducciones en rendimiento y calidad tienen que
sopesarse frente a las ventajas en la manipulacidn y el transporte.

VI. 4.10 Consideraciones econdmicas

Cada operacidn industrial es idnica, y la reduccidn al minimo del coste de materia prima
por unidad de producto terminado exige un anidlisis separade y mds o menos continuo para cada
industria.

El almacenaje de madera es sdlo uno de los muchos eslabones en la cadena de manipulacidn
v transporte que va del bosque hasta el producto terminado, pero un eslabdn realmente impor-
tante. Se necesita una comprensidn clara sobre los factores que motivan cambios en la can-
tidad y calidad de la materia prima madera. La industria debe reconocer y tratar de determi-
nar las pé&rdidas ocasionadas por deterioro durante la manipulacidn y el transporte.

En el Cuadro 5 se da una indicacidn de las consecuencias econdmicas de una calidad in-
suficiente de las astillas (Croon ¥y Frisk 1972).
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Cuadro 5, Consecuencias econdmicas estimadas de la baja calidad de las astillas,
en comparacidn con astillas ‘‘perfectas’’.

pérdida
5/t de tonelaje
Manipulacién © tamices, transporte llenado 0=-0,2 0o~ 1
deficiente: insuficiente del digestor (IR
Elaboracidn deficiente digestor discontinuo 0=-3
(obturacidn de tamices, kamyr (digestor continuo) 2 =10
etc,):
Desechado de elementos 0 = g
finos
Bajo rendimiento debido a2: astillas sin cocer = tamices 0,4 = & 0 =10
astillas cocidas en exceso 0=-3 ;
Malas propiedades de pasta para el mercado 0= A L
resistencia de la pasta: pasta para uso propio 0~-3 ]
Limpieza insuficiente: mayores costes de producecidn C~ 0,4 4
reclamaciones y descalificaciones 0= 7 0=-3
' 4
0,4 - 12,6 & = 27 i

Cuando Se estima la pérdida de rendimiento en pasta debida al almacenaje, &sta debe ba-
sarse tantec en el rendimiento en pasta de la madera almacenada como en la reduccidn del peso

de la madera durante el almacenaje, yaz que es posible experimentar grandes pérdidas en uno sin

que existan grandes pé&rdidas em el otro, Otros facteores que deben evaluarse incluyen los cam=
bics en la capacidad del proceso, los cambios en la calidad del producte y el rendimiento de
productos secundarios.

El manejo de. las astillas en el patio de la industria normalmente ahorra espacio, ahorra
trabajo y es mds barato en comparaecifn con la manipulacifn de madera en rollo.

Algunos costes de manipulaclén de las astillas les dan Croon y Frisk (1972).

Los costes totales de manipulacidn de las astillas desde 21 depdsito de recepeidn al
emplazamiento del digestor, en cinco industrias diferentes de Suecia, dieron una media de
0,70 délares por tonelada de astillas secas {(ver Cuadro 6). Cifras comparables para el alma-
cenamiento de madera en rollo ascendieron s 1,50 dblares, lo que significa qgue los costes
directos de manipulacién de las astillas fueron alrededor de la mitad que para la madera
en rcllo. Desde entonces se han desarrollado también métodos mis eficaces para la manipula-
cién de los troncos y su almacenamiento, por ejemplo, grias para trozas que almacenan &stas
en un circule o en dos hileras semicirculares.

El coste de instalacifn para un sistema completo ¢‘de almacenaje de astillas al aire
libre’? en uma industria de 600 toneladas diarias es de 600 000 a 900 000 ddlares. De esta
cantidad se estima un coste de 35 000 délares para la base de la pila de astillas, excluyen=-
do la base misma. E1 hormigdn, de 6 pulgadas de grueso, completado con una malla, cuesta
13,00 ddlares por metro cuadrado., El asfaltg, sobre 4 pulg. de macadam, sobre uma base de
6 pulg. de grava, cuestz 7,00 ddlares por m“., Un buen sistema de transporte neumltico hasta
la pila, en la misma pila vy desde ella, cuesta 250 000 a 400 000 dblares y los dispositivos
para la racogida de astillas desde la pila, de una construccidn segura cuestan alrededor
de 40 000 ddlares.
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Cuadro f. Coste de manipulacidn de astillas en cinco industrias suecas, en
centavos por t de madera seca.

Coste sin depreciacidn D
i _ eprecia-
Indus- | Salarios | Arrenda- | Material| Manteni-| Energia Total | cién e Total
tria niento de miento eléetr, intereses
tractor
A 9,5 12,0 9,7 t 5.6 1 s,8 33,4 | 55 88
B 19,0 10,0 6,0 6,5 | T, 43,0 23 66
g 9,0 140 { ]R8 J 7,0 9.0 29,0 Bzl 56
h) 18,3 22 1 6,7 4k 150 420 49 97
E 4,9 0,4 1,9 e 1,8 13,5 36 50
70 + 20

El seguro para el almacenaje de astillas al aire libre se estima en un tercio del gue
corresponderia para la madera en rollo.

Una industria al sulfite de tamafio medio, almacenando madera para el secadc de la resina,
puede disminuir su inventario a menos de la mitad mediante la introduccién del almacenaje de
agtillas. Esto significa que qulzds se podrian liberar 5 millones de ddlares para otras in-
versiones. Ademds, los costes de los intereses se reducen aproximadamente en un 50 por ciento.

la reduccitn de los costes de transporte y maniptlacidn deben ponderarse frente a la
mayor pérdida posible en el rendimiento y calidad de la pasta. Para industrias de pasta kraft
las pérdidas de aguarr&s y de aceite de pino deben tomarse también en cuenta.
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VII. ALGUNOTS TERMINOS UTILIZADOS EN EL

COMERCTIO I E ASTILLAS DPE MADERA

Unidad *‘bone dry*’® (totalmente seca)

La unidad bome dry (BDU) es una unidad de transaccion para el transporte de astillas
por barco. Una BDU es igual a 2 400 libras de madera seca (secada hasta el 0 por ciemnto
de humedad a 103°C durante 24 horas).

Una BDU no estd relacionada con el peso original en verde ni con el volumen de las as-
tillas necesarias para componer las 2 400 libras de peso seco. Las especies con una densi-
dad especifica elevada requeririn normalmente menos Volumen que las especies mis ligeras. La
BDU proviene de un mEtodo comilin anterior para la compra de residuos de aserradero y se dice
que es equivalente a una cuerda de costercs de aserradero, apilados,de abeto Douglas.

Tonelada ‘‘bone dry®? (totalmente seca)

Una tonelada *f‘bone dry’’ (BDT) es una tonelada de madera seca (secada hasta el 0 por
clento de humedad a 103°C durante 24 horas). Debe establecerse claramente sl se refiere a

tonelads métrica, a tonelada corta, o a tonelada larga.

1 tonelada m&trica = 1,1023 t cortas = 0,9842 t 1largas = 1 000 kg
1 tonelada corta = 0,8929 t largas = 0,9072 t mftricas = 2 000 1bs.,
i tonelada larga = 1,0160 t métricas = 1,12 t cortas = 2 240 1bs.

Contenido de humedad

Hay dos formas de determinar el comtenido de humedad, segin que se caltule sobre la base
del peso seco o del peso en verde!

M m = =8 himedo - peso seco . 100
peso seco

peso himedo — peso seco
. 100
peso en verde

11

2) IH

Cuando se discute el contenido de humedad, debe aclararse sobre qué base se ha calculado.
Normalmente, la industria de pasta y papel lo calcula sobre la base del pesc en verde, mien-
tras que la industria transformadora de madera utiliza el peso seco.

Densidad bisica

La densidad bdsica es el peso secado a la estufa dividido por el volumen en verde, ex-
presado frecuentemente como Kkg/m3.
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Compactacidn

BDU . 200 . 100
pies c{lbicos disponibles

700 por ciento de compactacidn significa 1 BDU por 200 pies cilbicos de espacio.

Volumen s8lido relative

El volumen s6lido relativo de las astillas (o trozas) es el volumen sdlido de las
astillas dividido por su volumen aparente de madera. El volumen sdlido relativo puede expre-
sarse tambifn en tanto por ciento, a veces denominado el coeficiente de compactacidn,

Factor de esponjadg

< . s = volumen total ocupado
Rl Siquiign Hvegpegyiaier s s B volumen de madera sdlida

f=2,5- 2,8 para astillas ‘‘esponjadas*®’ sin compactar y 2,1 — 2,3 para astillas bien
cargadas. El volumen s6lido relativo = 1/£.

Factor de almacenaje

El factor de almacenaje puede definirse mediante la férmula siguiente:
S£ = 22,4 . (V/V) . (100 - M)/d
donde, Sf es el factor de almacenaje en pies c{bicos por tonelada larga

V es el volumen total ocupado por las astillas

VW es el volumen de madera sdlida

M es el contenido de humedad en tanto por clento del peso en verde

d es la densidad bdsica en lb/pie ciibico (pesc en seco/volumen en verde},

Una explicacidn mds sencilla es que el factor de almacenaje es la capacidad total de
bodega ocupada, en piles ciibicos, por el almacenaje de la tonelada larga de una carga (por
ejemplo astillas}).



= N2~

VLD,  Ir i [S1HE A D E REFERENCTIAS 1A (O @28 B SR T @ 1S

II. La demanda y la oferta de materias primas procedentes del bosque

FAO 1975a. Yearbook of forest products. Review 1962-1973.
Rome. 371 p.

FRO 1975hb. An assessment of pulp and paper production and demand
trends, 1975-7%. FO: PAP/75/Inf. 5/Rev. 1.

Glesinger, E. 1942. The coming age .of wood. Simon and Schuster, Inc.
: New York. 279 p.

Keays, J.L. 1975. Projection of world demand and supply for wood fiber
e the yesr 2000, Tappi 58 ([11]=s 30=5,

Keays, J.L. and Hatton, J.V, 1975. The implication of full-forest
utilization on worldwide supplies of wood by year 2000.
Pulp & Paper International 17 (6): 49-52.

Persson, R. 1974. World forest resources. Review of the world's forest
resources in the early 1970:s. Stockholm. Rapp. Inst.
Skogstaksering, Skogshdgsk. 17: 265 p.

Persson, R. 1975. Forest resources of Afrieca. An approach to inter-
national forest resource appraisals. Part I: Country
descriptions. Stockholm. Rapp. Inst., Skogstaksering,
Skogshogsk. 18: 294 p.

Segerstrom, G. 1971. Observations on the flow pattern of forest products
: trade. FAO/SWE/TF 53: 52-61.

Seip, H.=K 1972. FAD/NORAD Symposium on production, handling and trans-
port of wood chips. Keynote speech. FAO/NOR/TF 83:
5=8x

Stone, R.N. and Saeman, J.F. 1976. Future world demands and cost of
supply of timber products. XVI IUFRO World Congress,
Proc. Division V: 11-23,

Thune~Larsen, E. and Luhr, F. 1972. A comparison between utilizing woed
from industrial countries (Scandinavia) and plantation
forests (eucalyptus). FAOQ/NOR/TF B3: 80-93.

Young, H.E. 1974, Complete-tree concept: 1964-1974. Forest Prod. J.
24: 13-6.



- 122 -

III, Comercio internacional de astilias de madera

Anonymous. 1972, Impressive start to Tamar woodchip project.
Appita 26: 88-9.

Forestry Commission. 1976, Woodchip Symposium Papers.
47th ANZAAS Congress, Tasmania.

Lembke, C.A. 1974. New era for PNG forest industries. Repr.
Australian Forest Industries Journal 40 (7): 19 p.

Marstrand, T. 1972. Cheap chips by ships to the Japs.
Norsk Skogind. 26: 271-2.

Ministry of Agriculture and Forestry. 1973, "Basic plan regarding forest
resource" and "long range prospect regarding demand and
supply of important forest products”. Japan. 56 p.

Nordin, A.L. bin and Ismail, H. bin. 1970, Utilizaticn of rubber wood
and waste from primary wood-based industries for chips.
The Malayan Forester XXXTTT (4}: 334-41.

Ruderman, F.K. 1976. Production, prices, employment, and trade in north-
west forest industries. 1st quarter 1976. Pacific
Northwest Forest and Range Experiment Station.
Portland, Oregon. 52 p.

Seip, H.-K. 1972. FAO/NORAD Symposium on production, handling and trans-
port of wood chips. Keynote speech. FAOQ/NOR/TF 83:
5-8.

Warner,. D.W. 1975, Current and future trends in North American marine
transportation. In: Transport and handling in the
pulp and paper industry. Volume 1. Proc. first PPI
International Symposium. Miller Freeman Publications,
Inc., San Francisco. 336 p.

White, V.5: 1972. Japan's search for more fiber has impact around the
world. World Wood. 13 (ll): 42-6.

Yoshida, M. 1972. The wood chip industry in Japan and the present status

and prospects of the wood chips trade. FAOQ/NOR/TF 83:
308-13.

IV. Transformacidn en astillas

Arola, R.A,, Sturos, J.A. and Mattson, J.A. 1976. Research in the guality
improvement of whole-tree chips. Tappi 59 (7): 66-70.

Auchter, R.J, 1976. Prospectus for research and development proposals.
TeEsl, 52 {7)& Bw=bs

Binns, W.0. 1975. Whole tree utilization - consequences for soil and
environment - experience and opinion in Britain.
Konferens SK 2, Elmia 75, Jonkdping, Sweden. 15-25,



= fI28; =

Boyle, J.R. 1976. A system for evaluating potential impacts of whole-=tree
harvesting on site gquality. Tappi 58 (F)e 79-81.

Boyle; J.R., Phillips, J.J. and Ek, A.R. 1973. "Whole tree" harvesting:
nutrient budget evaluation. J. For., 71 (12): 760-2.

Christensen, E. 1976. Advancing the state~of-the-art in screening bark-
free and non-bark-free chips. Tappi 59 (5): 93-5.

Croony I. and Frisk, E. 1972, Handling of logs and chips at pulp mills.
FAQ/NOR/TF 83: 227-32.

Deal, E.L. 1976, Whole tree harvesting by chipping methods in North
America. ECE/FAO/ILO Symposium on the harvesting of g
larger part of the forest biomass. TIM/EFC/WP. 1/
SEM. 3/R. 5. 13 p.

Erickson, J.R.. 1972a. Field chipping: problems and solutions.
FAO/NOR/TF 83: 128-38.

Erickson, J.R. 1972b. The status of methods for debarking wood chips.
‘Tappi 55: 1216-20.

Erickson, J.R. 1976. Sorting whole-tree and branch chips for industrial
use. ECE/FAQ/ILO Symposium on the harvesting of a
larger part of the forest biomass. TIM/EFC/WP. 1/
SEM. 3/R. 4. B8 p.

¥ao, 1959, Catalogue of portable wood chippers. Forestry
Equipment Notez. Rome. 27 p.

FAO/ECE/LOG/98. 1962. Portable and semiportable wood chipping machines.
Part I. Uses of chipping machines and wood chips.

FAO/ECE/LOG/161,., 1965. Portable and semi-portable wood chipping machines.
Part IT. Information on chipping and the yield and
cost of chipping.

EERLEC., [1975% Progress report on work program.
FO - FAC/ECE/LOG/162. 1966. Symposium on mechanical barking of timber.

Gislerud, O, 1974, Whole tree utilization. IX. Biomass and biomass
properties of trees from thinnings of spruce, pine,
birch, and alder. NISK, Skogtekn. avd. Rapport 6/74.
59 "By

Gislerud, 0. angd Tveite, B. 1973. Whole tree utilization. I. A
literature study on raw material quantities and
raw material properties of spruce, pine and birch with
particular welght on smallsized trees. NISK. 74 p.

Grantham, J,B. 1974. Status of timber utilization on the Pacific Coast.
UUSDA Forest Service, General Technical Report
PNW-28. 42 p.

Grantham, J.B., Estep, E.M., Pierovich, J.M., Tarkow, H. and Adams, T.C.
1974. Energy and raw material potentials of wood
residue in the Pacific Coast Stateg - a summary of a

preliminary feasibility investigation. USDA Forest Ser-

vice, General Technical Report PNW-18. 37 p.



- 124 =

Hakkila, P. 1969. Weight and compositicn of the branches of large Scots
pine and Norway spruce trees. Comm. inst. for. fenn.
67 6m 1 B 1B

Hakkila, P; 1971. Coniferous branches as a raw material soyrce. Comm.
inst. for. fenn. 75.1. 60 p.

Hakkila, P., Kalaja, H. and Mdkeld, M., 1975. Full-tree utilization as a
solution to the problem of small-sized trees. Folia
Forestalia 240. 78 p.

Harrison, R.T. 1975. Slash-eguipment and methods for treatment and
utilization. USDA Forest Service. ED & T Report
7120=7s- 47 Ph

Hartler, N. 1972, Chips for industrial use. FAQ/NOR/TF B83.

Hartler, N, 1975. Rapport om flisrening i Nordamerika 1975. Projekt
Heltradsutnyttjande. Stockholm. 29 p.

Jorgensen, J.R., Wells, C.G. and Metz, L.J. 1975, The nutrient cycle: key
to continuous forest production. J. For. 73 (7}:
400-3.

Keays, J.L. 197la, Complete-tree utilization. An analysis of the litera-
ture. Part I: Unmerchantable top of bole. Canadian
Forestry Service. Forest Products Laboratory.
Informaticon report VP-X-69, 98 p.

Keays, J.L. 1971b. Complete-tree ulilization. An anlysis of the litera-
ture. Part II: Foliage. Canadian Forestry Service.
Forest Products Laboratory. Information report
vP-¥X-70. 94 p.

Keays, J.L. 197lc. Complete-tree utilization. An analysis of the litera-
ture. Part IITI: Branches. Canadian Forestry Service.
Forest Products Laboratory. Information report
VP-X-71. 67 D.

Keays, J.L. 1971d. Complete-tree utilization. An analysis of the litera-
ture. Part IV: Crown and slash. Canadian Forestry
Service. Forest Products Laboratorv. Information
report VP-X-77. 79 p.

Keays, J.L. 197le. Complete-tree utilization. An analysis of the litera-
ture. Part V: Stump, roots and stump-root system.
Canadian Forestry Service. Forest Products Laboratory.
Information report VP-X-79. 62 p.

Kreutzer, K. 1975. The effect of economizing on nutrient economy in
central European forests. Konferens SK 2, Elmia 75,
Jonkoping, Sweden.

Kreutzer, K. 1976. Effect on growth in the next rotaticon (regeneration).
ECE/FAO/ILO Symposium on the harvesting of a larger
part of the forest biomass. TIM/EFC/WP. 1/SEM. 3/R. 15
12 Pa



- 125 -

Lapointe, J.A. 1973. Chip quality improvement program. The design and
operation of disc chippers. Domtar Research Centre,
Senneville, Quebec. 30 p.

Mattson, J.A. 1875, Debarking chips from whole trees in the Lake States.
USDA For. Serv. Res. Pap. NC-115. 9 p.

McKenzie, W.M. 1970. Choosing your chipper. Chipping for pulp production.
Div. For. Prod. Repr. CSIRC, Aust. No. 834. 21-31.

Malkonen, E. 1975. wWhole tree utilization - consequences for soil and
environment. Experiences from Finnish research and
practice. Xonferens SK 2, Elmia 75, Jonkoping,
Sweden. 26-30.

Malkdnen, E. 1976. The effect of fuller biomass harvesting on soil
fertility. ECE/FAOQ/ILO Symposium on the harvesting
of a larger part of the forest biomass. TIM/EFC/
WP. 1/SEM. 3/R. 6. 9 p.

Nvkvist, N. 1974, vVaxtnadringsfdrluster vid heltradsutnyttjande. En
samanstallning av undersdkningar i gran- och tali-
bestind. Rapp. Inst. Skogsteknik, Skogshdgsk. 76.
74-93.

Palenius, I. 1976. The state of whole-tree utilization in Scandinavia.
Tappi 59 (7): 72-4.

Papworth, R.L. and Erickson, J.R. 1966. Power requirements for
producing wood chips. Forest Prod. J. 16 (10}: 31-6.

Parker, F. 1975. Recognized disk chipper design and chip production
differences - millyard chippers compared to mobile
field chippers. 1975 TAPPI Alkaline Pulping
Conference. 81-3.

Plummer, G.M. 1976. Uses and potential productivity of whole-tree
gliippers. Tappi 58 170t 64~5,

PPRIC. 1975. The separation and segregation of bark from chips.
Logging research progress report. No. 46: 1-4.

Ranhagen, G. 1973. Influence of chip quality on pulp quality. Good
chips for good paper pulp and how to achieve it.
Aktiebolaget Karlstads Mekaniska Werkstad. 13 p.

Ranhagen, G. 1974. 1Influence of chipper geometry on chip guality and
resulting pulp. Paper Trade J. 158 (4}): 20-3.

Ribe, J.H. 1973. Puckerbrush weight tables. Agr. Exp. Sta., Univ.
of Maine. Misc. Rep. 1l62. 92 p.

Snow, R.W. 1976. Chip washings TAPPI Annual Meeting. Preprint.
27-8.

Tamm, C.0. 1975. Losses of plant nutrients and cother adverse effects of
full tree logging. Konferens SK 2, Elmia,
Jonkdping, Sweden. 5 p.



~ Tda =

Thommesen, 0. 1972. Evaluation of investments and returns by employing
different chip production systems. FAO/NOR/TF 83:
322-34.

Uuspa. 1972, Report of close timber utilization committee,

Forest Service. 73 p.

UsSDA, 1975. Stretching the Nation's timber. Forest Service.
Current Information Report No. 15. 14 p.

Weiner, J. and Pollock, V. 1972, Barkers and barking of pulpwood. The
Institute of Paper Chemistry. Bibliographic Series,
Number 190, supplement II. 56 p.

Young, H.E. 1975. Utilization of forest residues - a segment of the
complete tree concept. Complete Tree Institute, Univ.
of Maine. 6 p.

Young, H.E. 1976. A summary and arnalysis of weight table studies.
: XVI IUFPRO World Congress, Working Party on the
Mensuration of the Forest Biomass, 5 4.01. 30 p.

Young, H.E. and Carpenter, P.M. 1967. wWeight, nutrient element and
productivity studies of seedlings and saplings of
eight tree species in natural ecosystems. Agr. Exp.
Sta., Univ. of Maine. Tech. Bull. 28. 39 p. '

Young, H.E. and Guinn, V.P. 1966. Chemical elements in complete mature
trees of seven species in Maine. Tappi 4% (5): 190-7.

V. Sistemas de Transporte

Appert, E. 1972. Organization of national markets of by-products of wood.
FAO/NOR/TF 83: 139-44.

Bjerkreim-Hansen, T. 1972, Definitions ¢f technical and economic terms.
FAO/NOR/TF 83: 30-47.

Croon, I. and Frisk, E. 1972. Handling of logs and chips at pulp mills.
FAQ/NOR/TF 83: 227-32.

Evensen, T.B. 1972. Long-distance transport of logs, wood chips and pulp.
FAO/NOR/TF 83: 168-77.

Evensen, T.B. 1975. Rationalizing the shipment of wood, Unasylva 27 (108) :
15~9. ;

Haas, L.E: and Kalish, J.E. 1975. Transport and handling in the pulp and
paper industry. Volume 1. Proc. first PPI Inter-
national Symposium. Miller Freeman Publications, Inc.,
San Francisco. 336 p.

HEnays, Wy 1975, Ocean transport of woodchips - specialized ship design
and handling facilities. In: Transport and handling in
the pulp and paper industry. Velume 1. Proc. first PPI
International Symposium. Miller Freeman Puklications,
Inc., 5an Francisco. 336 p.



A

Haug, B. 1972, Pipelines for wood chips. FAO/NOR/TF 83: 156-65.

Tahdipg M. 21972k Design and technical features of specialized wood chip
carriers. FAO/NOR/TF 83: 178-208.

Lembke, C.A. 1974. New era for PNG forest industries. Repr. Australian
Forest Industries Journal 40 (7}: 19 p.

Lindahl, H. 1971. Logistics. FAO/SWE/TF 53: 73-81,

Lindgren, F. 1972. Internal transport of wood chips. FAQ/NOR/TF 83:
209-20.

Lund, B. 1972. Chip transport. FAQ/Billerud.
Rydholm, S. 1972. Transport of wood chips at mill. FAO/Billerud.

Sanvictores, B.F. 1975. Moving away from log exports. Unasylva 27
{108): 10-4.

Segerstrom, G. 1971. Observations on the flow pattern of the forest
products trade. FACQ/SWE/TF 53: 52-61.

Segerstrom, G. 1972. Fibre logistics. FAO/NOR/TF 83: 120-7.

Sundberg, U. 1972. Opening-up forests through efficient planning of
‘ logging and road network. FAO/NOR/TF 83: 114-9.

Wibstad, K. 1972. Transport by rail. FAO/NOR/TF B83: 145-9,

VI. Las astillas de madera como materia prima para las industrias

Alestalo, A. 1973. On the possibilities of the utilizaticon of needles and
bark. ITIUFRO, Division 4, Subject Group l, Working
Group on Forest Biomass, Paper No. 6. 12 p.

Auchter, R.J. and Horn, R.A. 1973. Economics of kraft pulping of unbarked
wood. Paper Trade J. 157 (26): 38-9,

Ander, P. and Eriksson, K.-E. 1975a. 1Influence of carbohydrates on lignin
degradation by the white-rot fungus Sporotrichum
pulverulentum. Svensk PappTidn. 78: 643-52.

Ander, P. and Eriksson, K.-E. 1975b. Mekanisk massa fran forrdtad flis -
en inledande undersdkning. Svensk PappTidn. HBl. B41-2.

Appert, E. 1972. Organization of national market of by-products of wood.
FAQ/NOR/TF 83: 139-44,

Back, E.L. and Lundgvist, K.E. 1975. Egenskaper hos skivor av bark.
Svensk PappTidn. 78: 199-205.

Barton, G.M. 1975. Feliadge. Part II. Foliage chemicals, their propertie
and uses. Canadian Forestry Service, Western Forest
Products Laboratory. 41 p.



Bergman, O.

Bergman, 0.

Bergman, O.

Bergman, 6,

Bergman, O.

Bergman, 0.

BOiS, P‘.J-g

Brown, C.L.
Chase, A.J..

Chase, A.J.,

Chen, T.-Y.,

128 =

1972a. Deterioration and protection of wood c¢hips in outside
chip storage. FAQ/NOR/TF 83: 267-87.

1972b. Wood substance losses in some chip storage experiments,
IUFRO. Wood in storage. Stockholm. Rapp. Inst.
Virkeslara, Skogshogsk. 83.

1974. Thermal degradation and spontaneous ignition in ocutdoor
chip storage. Stockholm. Rapp. Inst., Virkeslara,
Skogshtgsk. 91. 18 p.

and Nilsson, T. 1966. On outside storage of pine chips at
Lévholmen's Paper Mill. Stockholm. Rapp. Inst.
Virkeslara, Skocgshodgsk. 53. 40 p.

and Nilsson, T. 1967. On outside storage of aspen chips at

Hornefors' Sulphate Mill. Stockholm. Rapp. Inst.
Virkeslara, Skogshdgsk. 55. 60 p.

and Nilsscn, T. 1968. On outside storage of birch chips at
Morrum's Sulphate Mill. Stockholm. Rapp. Inst.
Virkeslara, Skogshdgsk. 60. 56 p.

Flick, R.A. and Gilmer, W.D. 1962. A study of outside storags
0f hardwood pulp chips in the Southeast. Tappi 45 (8):
609-18.

1976. Forests as energy sources in the vyear 2000: what man
can @inagime,; man e&h de: . Bon. T4 (L) 7=l2e

Hyland, F. and Young, H.E. 1971. Puckerbrush pulping studies.
Agr. Exp. Sta., Univ. of Maine. Tech. Bull. 49. 64 p.

Hyland, F. and Young, H.E. 1973. The commercial use of pucker-—
brush pulp. Agr. Exp. Sta., Univ. of Maine. Tech.
Bull. 65. 54 p.

Paulitsch, M. and Soto, G. 1972. ©On the suitability of the
biological surface mass from spruce thinnings as raw
material for particle board. Holz Roh- u. Werkstoff
2l 58

Croon, 1, and Frisk, E. 1972. Outside chip storage ¢QCS) .

Dadswell, H.

Dillner, Bu

Dijerf, A.C.

Dutrow, G.F.

FAO/NOR/TEF 83: 253-66.

E. 1972. The anatomy of eucalypt woods. CSIRO Aust. Div.

Applied Chem. Technecl. Pap. No. 66.

1972. OQOutside stored chips as raw material ‘for pulping.
FAQ/NOR/TF 83: 288-301.

and Volkman, D.A. 1969, Experiences with water spray wood
storage. Tappl 52: 1861-4.

1971. Economic implications of silage sycamore.
USDA For. Serv. Res. Pap. 50-66. 9 p.



¢ 129 -

Edberg, U., Engstrdom, L. and Hartler, N. 1971. S& sidllas sagverksflis.
Sagverken/Travaruindustrien 7: 451-3.

Einspahr. D.W. 1976. The influence of short-rotation forestry on pulp
and paper guality. XVI IUFRO World Congress, Proc.
Division V: 145-57.

Eriksson, K.-E. 1974. Mikroorganismer och enzymer som redskap i en ny
utveckling inom skogsindustrien. Norsk Skogind. 28:
L2531y L

Eskilsson, E. and Hartler, N. 1973. Whole tree pulping. Part 2. Sulphate
cooking. Svensk PappTidn. 76: 63-70.

Eskilsson, S. 1974. Whole tree pulping. Part 3. Pulp properties.
Svensk PappTidn. 77: 165-74.

Eslyn, W.E. 1973. Evaluating chemicals for controlling biodeterioration
of stored wood chips. Forest Prod. J. %1 (11}y: 21-5.

Eslyn, W.E. and Laundrie, J.F. 1973. How anaerobic storage affects
quality of Douglas-fir pulpwood chips. Tappi 56 (7%:
129-31%

Eslyn, W.E, and Laundrie, J.F. 1975. Effect of anaerobic storage upon
guality of aspen pulpwood chips. Tappi 58 {6): 109-10.

FAO. 1973. Guide for planning pulp and paper enterprises. FAD
Forestry and Forest Products Studies No. 18. 379 p.

Farkas, J. and Farkasova, V. 1975a. Influence of bark on pulping and
properties of beech kraft pulp. Papir a Cellul. 30
(7-8): v 40-4.

Farkas, J. and Farkasova, V. 1975b. Beech bark in kraft pulping.
Papir a Cellul. 30 (7-8): v 21-4.

Feist, W.C., Springer, E.L. and Hajny, G.J. 1971. Encasing wood chip
piles in plastic membranes to control chip deteriocration
Tappi 54: 1140-2.

Feist, W.C., Hajny, G.J. and Springer, E.L. 1973. Effect of storing green
wood chips at elevated temperatures. Tappi 56 (8):
G R=5y

Feist, W.C., Springer, E.L. and Hajny, G.J. 1974, Storing wood chips at
elevated temperatures - effect of alkali pretreatment.
Teppi 57 (B 1187,

Galloway, D. 1976. Hardboard spent liquor product edges wood toward
multi-billon food market. Forest Industries 103 (3):
62=3.

Gislerud, 0. 1974. Whole tree utilization. V. Storing of whole tree
chips. NISK, Skogtekn. avd. Rapport 5/74. 29 p.

Gislerud, O. 1976. Storage of whole-tree chips. NISK, Skogtekn. avd.



- 130 =

Gunther, B.., Gobtze, H., Luthardt, H. and Schulze-Dewitz, G. 1972.
Eigenschaften und Verwertung des Astholzes von Kiefer
{Ptnus silvestrzs L.) und Rotbuche (Fagus silvatica
s} . 3 Mikts Holetechnolpgie 13 [2)s8 8-7a

Gotze, H. Gunther, B., Luthardt, H. and Schulze-Dewitz, G. 1972.
Eigenschaften und Verwertung des Astholzes veon Kiefer
(Pinus gilvestrie L.) und Rotbuche (Fagus silvatica
“Lyta 2. MitE Helztechnodbgile IS (L)Y 20l

Hajny, G.J. 1966. Outside storage of pulpwood chips. A review and
bibliography. Tappi 49 (10): 97A-105A.

Hakkila, P. J1971ls Coniferous branches as a raw material source.
Comm. inst. for. fenn. 75.1. &0 p.

Hakkila, P. 1972a. Industrial utilization of waste wood. FAQ/NOR/TF 83:
233-8.

Hakkila, P. 1972h. Mechanized harvesting of stumps and roots. Comm. inst
for,. EEnn. 7.0l s Tl PR

Hakkila, P. 1974. Harvesting of stump and root wood. Metsateho Report
2Pk LBl Pl

Hakkila, P. 1975a. Bark percentage, basic density, and amount of acetone
extractives in stump and root wood. Folia Forestalia
224. 14 p.

Hakkila, P. 1975b. Whole-tree utilization in the USA by the end of 1973 -
and possibilities for its application in Finland.
Rapp. Inst. Skogsteknik, Skogshogsk. 82. 57 p.

Hannus, K. and Pensar, G. 1970. Ekstraktivamnen i barr. Institute of
Wood Chemistry and Cellulese Technology, Abo Akademi.
40 p.

Hannus, K. -and Pensar, G. 1973. Silvichemicals in technical foliage.
I. Water steam distilled ©il from pine material.
Paperi Puu 55: 509-16.

Harries, E.D., Levy, C.R. and Phillips, F.H. 1973. OQutside storage of
tropical hardwood chips. 1I. Establishment and control
of pilot scale chip piles. Appita 26: 273~7.

Hartler, W. 1972. Chips for industrial use. FAQ/NOR/TF 83.

Hartler, N. and Stade, Y. 1975, Krav pa cellulosaflis och satt att
uppfylla dem. Sagverken 8: 585-91.

Hatton, J.V. 1970. Precise studies on the effect of outside chip storage
cn fiber yield: white spruce and lodgepcle pine.
Tappi 53: 627-38.

Hatton, J. 1975a. WFPL chip gquality analytical procedure: Effect of test
parameters on screening efficiency and analysis time.
Bulp Pap. Can. 76 {7)9 79-8l«



w 131 -

Hatton, J. 1975b. WFPL chip gquality analytical procedure: Effect of
chipper, wood speciles and season on production of
Pin chips and fines. Pulp. Pap. Can. 76 (8): 64-70.

Hatton, J.V. 1976. Chip quality evaluations. Pulp Pap. Can. 7 (6
61-8.

Hatton, J.v. and Hunt, K. 1972. Effect of prolonged ocutside chip storage
on yield and guality of kraft pulps from Picea glauca
and Pinus contorta chips. Tappi 55: 122-6.

Hatton, J.V. and Keays, J.L. 1973. Effect of chip geometry and moisture
on yield and quality of kraft pulps from western
hemlock and bklack spruce. Pulp Pap. Can. 74 (1):
79-87.

Helge, K. 1976. The use of whole tree chips in the production of fibre
building board. The Norwegian Pulp and Paper Research
Institute. 12 p.

Helge, K. and Rgdland, G. 1976. Heltreutnyttelse - trefiberplater.
The Norwegian Pulp and Paper Research Institute. 7 p.

Hemingway, R.W., Nelson, P.J. and Hillis, W.E. 1971. Rapid oxidation of
the fats and resins in Pinus radiata chips for pitch
control. Tappi 54: 95-8.

Horn, R.A. and Auchter, R.J. 1972. Kraft pulping of pulpwood chips con-
taining bark. Paper Trade J. 156 {46): 55-9.

Hosia, M. and Kortelainen, V.-aA. 1971. Investigations on utilizing soft-
wocd branches as pulp and hardboard raw material II,
Paperi Puu 33: 721-7.

Hosia, M., Lindholm, C.-A., Toivanen, P. and Nevalainen, K. 1871.
Investigations on utilizing softwood branches as pulp
and hardboard raw material I. Paperi Puu 53: 49-66.

Howard, E.T. 1974. ©Needlebeoards - an exploratory study. Forest Prod. J.
24 (5): 50-1.

Hulme, M.A. and Shields, J.K. 1973. Treatments to reduce chip deterior-
ation during storage. Tappi 56 (8): 88-95.

Hulme, M.A. and Hatton, J.V. 1976a. Increased kraft pulp fiber yields by
chip treatment before outside storage: a laboratory
assessment. Tappi 59 (1)}: 108-11.

Hulme, M.A. and Hatton, J.V. 1876b. Influence of high temperatures during
chip pile storage on hardwood fiber yields.
Tappd 89 (1)w lad—5.

fevins, I.K., Galvans, U.I., Daugavietis, M.0. and Kevins, J.J. 1973.
Utilization of needles and leaves in the USSR. IUFRO,
Division 4, Subject Group 1, Working Group on Forest
Biomass, Paper No. 2. 7 p.



= 132 =

Ievins, I.K. 1975. Die Verwendung der Holzgrinmasse in der UAdSSR.
Konferens SK 1, Elmia 75, Jdnkdping, Sweden.

Jett, J.B. and Zobel, B.J. 1975, Wood and pulping properties of voung
hardwoods. Tappi 58 (1): 92-6.

Keays, J.L. 1971la. Complete-tree utilization. An analysis of the litera-
ture. Part I: Unmerchantable top of bole.
Canadian Forestry Service. Forest Products Laboratory,
Information report VP-X=-69. 98 p.

Keays, J.L. 1971b. Complete-tree utilization. An analysis of the litera-
ture, Part II: Foliage. Canadian Forestry Service.
Forest Products Laboratory. Information report
VP-X-70. 94 p.

Keays, J.L. 19%97lc. Complete-tree utilization. An analysis of the litera-

ture. Part III: Branches. Canadian Forestry Service.
Forest Products Laboratory. Information report VP=X-71.
(7 - .

Keays, J.L. 1971d. Complete-tree utilization. An analysis of the litera-
. ture. Part IV: Crown and slash. Canadian Forestry
Service. Forest Products Laboratory. Information
report VP-X-77. 79 p.

Keays, J.L. 197le. Complete-tree utilization. An analysis of the litera- \
ture. Part V: Stump, roots and stump-root system. ‘
Canadian Forestry Service. Forest Products Laboratory.
Information report VP-%X-79. 62 p.

Keays, J.L. 1974. Full-tree chips for kraft - yield, quality and economics
Pulp Pap. Can. 75 (9): 43-7.

Keays, J.L. 1975. Foliage. Part I. Practical utilization of foliage.
Canadian Forestry Service. Western Forest Products
Laboratory. 42 p.

Keays, J.L. and Hatton, J.Vv, 1971. Complete-tree utilization studies.
ITI. Yield and quality of kraft pulp from the components
of Pieea glakoca. Tappi 54¢ 1721-4,

Keays, J.L. and Hatton, J.V. 1975. The effect of bark on wood pulp vield
and gquality and on the economics of pulp production.
Canadian Forestry Service. Western Forest Productis
Laboratory. Information report VpP-X-126. 20 p.

King, K.F.5. 1975. 1It's time toc make paper in the tropics. Unasylva 27
{109): 2-5.

Koch, FP. 1976. New technique for harvesting southern pines with tap-
root attached can extend pulpwcod resources signifi-
cantly. XVI IUFRO World Congress, Project Group
E Srlile 1200 52k



= 'T33 e

Xoch, P. and Coughran, S.J. 1975. Development of a puller-buncher for
harvesting southern pines with taproot attached.
Eonest Pred. Jd. 25 () 23-80,

Latvian Scientific Research Institute of Forestry Problems and Problem
Laboratory for utilization of tree living elements,
Leningrad Forest-Technical Academy. 1973.
Ispolzovanie biolegicheski aktivnykh veshchestv dereva
(Utilization of biological active substances in trees).
Riga 1973. 152 p.

Liiri, O, Kivistd, A. and Laine, L, 1972. Branches and whole trees as
raw material for particle board. Paperi Puu 54:
583-609.

Lonnberg, B, 197%a. Short-rotation hardwood species as whole-tree raw
material for pulp and paper. 1. General aspects.
Paperi, Puu 57k 443=7%

Lénnberg, B 1975b. Short-rotation hardwood species as wheole-tree raw
material for pulp and paper. 2. Wood raw material.
Paperi Puu 57: 507-16.

Lénnberg, B. 1976a. Short-rotation hardwood species as whole-tree raw
material for pulp and paper. 3. Chemical pulping.
Paperi Puu 28: 113-23.

Lonnberg, B. 1976b. Short-rotation hardwood species as whole-tree raw
material for pulp and papexr. 4. Effects of bark
upon chemical pulping. Paperi Puu 58: 181-27.

Lonnberg, B. 1976c. Short-rotation hardwood species as whole-tree raw
material for pulp and paper. 5. Bleached pulps;
fine papers. Paperi Puu 58: 455-72,

Lonnberg, B., Palenius, I. and Saxena, V.B, 1975. Short-rotation hard-
wood as a raw material for absorbent pulp. Paperi
Pue 54 x T21=7.,

Marton, R., Amidon, T., Brown, A., Granzow, S. and Koeppicus, R. 1875.
Whole-tree utilization in pulping. ESPRA.

Ministry of Forestry and Forest Industry in the Latvian SSR, Latvian
Scientific Research Institute of Forestry Problems.
1975. Compleksnaya mekhanizatsiya rubok ukhoda
(Complex mechanization of stand treatment). Riga
1975.: 19 p,

Moran, J.S. 1975. Kraft mill experience with whole tree chips. TAPPI
Annual Meeting, New York. Manuscript. 10 p.

Nilsson, T 1972. Microorganisms in chip piles. IUFRD. Wood in stor-
age, Stockholm. Rapp. Inst. Virkeslara, Skogshogsk.
83.

Nordlinder, B.G. and Tufvesson, M.I. 1975. Heltradsutnvttjande for fiber-
och spénskivor. Projekt Heltradsutnyttjande,
Stockholm. 42 p.



- 134 -

Nyholm, P. 1976. Separate harvesting of fresh stumps and roots, handling
' of stumpwood at the mill. ECE/FAQ/ILO Symposium on
the harvesting of a larger part of the forest biomass.
TIM/EFC/WP. 1/5EM. 3/R. 8. 9 p.

Nylinder, P. 19%72. Measuring of wood chips. FAQ/NOR/TF 83: 243-52.
Okstad, T, 1972. Methods of scaling wood chips. FAQ/NOR/TF 83: 239-42.

Paulitsch, M., 1976. Verarbeitung von Astholz, Rinde und Nadeln/Bladttern
zZu Spanplatten. XVI IUFRO World Congress, Congress
Group V. 4. 8 p.

Peters, W. 1976. Berstellung von Spanplatten aus Ganzbaum - Waldhack-
schnitzeln, FESYP. 6 p.

Phillips, F.H. and Logan, A.F. 1973. Outside storage of tropical hardwood
chips. 1II. Pulping and papermaking potential of chips
after storage. -Appita 26: 355-60.

Preikschat, ¥F.X., Preikschat, E. and Pope, D.F. 1974. Factors affecting
automatic wood chip moisture measurement. Paper Trade
Jgr iS58y 31004 2ili<=5is
A Y
Projekt Heltrdadsutnyttjande. 1976. Stubbdagen 1976-03-09.
Stockholm. 104 p.

Ribe, J.H. 1974, A review of short rotatieon forestry. Agr. ExXp. Sta.
Univ. of Maine., Misc. Rep. 160. 52 p,.

Rogers, I.H., Harris, A.G. and Rozon, L.R. 19%71. The effect of outside
chip storage on the extractives of white spruce and
lodgepole pine. Pulp Pap. Can. 72 (6): 84-90.

Rose, D.W. 1976, The potential of short-rotation forest crops for
production of fiber and energy. College of Forestry,
University of Minnesota. 6 p.

Sell®g, M. and Gislerud, 0. 1972. Green chips from thinnings for use in
fibreboard production. Tidsskr. Skogbr. 80: 423-32.

Sellag, M., Kucera, B. and Mengkrog, @. 1972, Chipping of birch for
particle board production. Tidsskr. Skogbr. 80: 433-44

Skjelmerud, H. 1972. Importance of residue utilization from a sawmill
point of view - a Norwegian case study. FAQ/NOR/TF
g3r 38/5=52k

Smith, R, 1972. Colonization and degradation of outside stored softwood

chips by fungi. IUFRO. Wood in storage. Stockholm.
Rapp. Inst. Virkeslara, Skogshogsk. 83.

Springer, E.L.,, Eslyn, W., Zoch, L.L. and Hajny, G.J. 1969. Control of
pulp chip deterioration with kraft green liguor.
USDA For. Serv. Res. Pap. FPL 110. 4 p.

Springer, E.L., Haslerud, E.J., Fries, D.M., Clark, I.T., Hajny, G.J. and
zoch, L.L. jr. 1971l. An evaluation of four chemicals
for preserving wood chips stored outdoors. Tappi 54:
555-60. ‘"



- 135 =

Springer, E.L,y Feist, W.C., Zoch, L.L. jr. and Hajny, G.J. 1973a.
Evaluation of chemicals for preserving wood chips
using pile simulators. Tappi 56 (6): 125-8.

Springer, E.L., Felst, W.C., Zoch, L.L. jr. and Hajny, G.J. 1973b.
New and effective chemical treatment to preserve
stored wood chips. Tappi 536 (6): 157.

Springer, E.L., Feist, W.C., Zoch, L.L. jr. and Hajny, G.J3. 1974.
’ Evaluation of two chemical treatments in outside chip
piles. USDA For. Serv. Res. Pap. FPL 243. 15 p.

Springer, EuwL., Schmidt, F.L., Feist, W.C. and Zoch, L.L. 1975a.
Storage of red alder chips with and without bark -
treated and untreated. USDA For. Serv. Res. Pap.
FPL 261. 2 p.

Springer, E.L., Feist, W.C., Zoch, L.L. jr. and Hajny, G.J. 1975b.
Evaluation of five treatments to0 prevent deterioration
of wood chips during storage in pile simulators.

Tappi 58 {3): 128-31.

Stade; ¥« 1975. Heltradsutnyttjande vid massatillverkning 1975. Projekt

Heltradsutnyttjande, Stockhelm. 55 p.

Stewart, J.F. and Diaz, R.J. 1972. Use of spent stumpwecod in linerboard
production. Tappi 55 (8): 1212-5.

TAPPYI. 1954 Sieve analysis of pulpwood chips. T 16 m - 54.
Technical Association of the Pulp and Paper Industry.
2 Pia

Thune-Larsen, E. and Luhr, F. 1972. A compariscn between utilizing wood
from industrial countries (Scandinavia} and
plantation forests {eucalyptus). FAQ/NOR/TF 83: 80-93.

Uusvaara, 0. 1969. ©On density and weight of sawmill chips. Comm. inst.
for. fenn. 67.3. 44 p,.

Uusvaara, 0. 1972. On the properties of sawmill chips. Comm. inst. for.
fermn. 7554 55 pa

Uusvaara, 0. 1974. Properties of sawdust utilized in industry. Comm.
inst. for fenn. 83.1. 43 p.

Vakomies, P.J. 1972. Wood raw materials for pulp and paper in tropical
countries. FAOQ/NOR/TF 83: 221-6.

Vethe, A. 1973. Sulfatkoking av ubarket virke. The Norwegian Pulp
and Paper Research Institute. 13 p.

Virkola, N.-E. 1976a. Developments and trends in industrial utilization
of fuller biomass branchweooed, foliage and stumps in
traditional wood industry. ECE/FAO/ILO Symposium on
the harvesting of a larger part of the biomass.
TIM/EFC/WP. 1/8EM. 3/R. 17. 16 p.



» 136 =

Virkola, N.-E. 1976b. Developments and trends in industrial vtilization
of fuller biomass branchwood, foliage and stumps in
traditional wood industry. ECE/FAQ/ILO .Symposium on
the harvesting of a larger part of the biomass.
Manuscript. 9 p.

Warren. B.R. 1972. Assessment of quality and quantity of woodchip ship-
ments. Appita 26: 209-10.

Wawer, A, 1975. Bark in Hardwood chips - effect on mill operations, Pulp
. Pap. Can. 76 (7): 51-4.

Weiner, J., Roth, L., Cowling, E.B. and Hafley, W.F. 1974. Changes in
the value and utility of pulpwood, sawlogs, and
veneer bolts during harvesting, transport and storage..
The Institute of Paper Chemistry. Bibliographic
Series, Special Number 60. 629 p.

Wiedermann, A. 1972. Kraft pulpiné 0of several unbarked European hard-
woods. Tappi 55: 1209-11.

Wilhelmsen, G. 1972. Facters influencing and determining the necessity of
wood storage in Norway. IUFRO. Wood in storage.
Stockholm. Rapp. Inst. Virkeslara, Skogshdgsk. B83.

Wilhelmsen, L.A., Preikschat, E. and Stergion, D.L. 1976. Automatic wood
chip moisture - bulk density meter. Tappi 53 (8):
56-9. -

Wolf, E. 1976. Herstellung von Ganzbaumhackschnitzeln im Wald.
laa HES¥E: 5 Dg

Zielinski, M. 1972. Fungal communities in piles of birch wood chips.

IUFRO. Wood in storage. Stockholm. Rapp. Inst.
Virkeslara, Skogshogsk. 83.

VIL. Algunos té;mipos utilizados en el comercio de astillas de madera

Bjerkreim-Hansen, T. 1972. Definition of technical and eccnomic terms and
figures used in the logs, wooed chips and pulp trade.
FAO/NOR/TF 83: 30-47. .



