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I. PROLOGO

ourante los últimos diez años se ha producido un avance considerable y unos cambios
radicales en la producción y transporte a larga distancia de astillas de madera, lo que ha
hecho posible suministrar madera, como materia prima, a industrias de todo el mundo. No
es necesario ya establecer la industria cerca de los recursos forestales, y las nuevas
técnicas no sólo están ayudando a los productores a entregar los productos más rápidamente
y en mejores condiciones, sino que también están contribuyendo a mejorar la ordenación
forestal.

El Departamento Forestal de la FAO consideró que el conocimiento y la experiencia
existentes sobre producción, manipulación y transporte de astillas de madera eran de gran
interés para muchos paises miembros, en especial para los de las regiones en desarrollo.
A petición de la FAO, el NORAD (Organismo Noruego para el Desarrollo Internacional) aceptó
generosamente el proporcionar ayuda financiera para la organización de un simposio en el
que pudiera hacerse un análisis profundo de la situación de la industria de astillas de
madera.

El simposio tuvo lugar en Hurdal, Noruega, en 1972. Unos meses después se publicó
un informe completo (FAO/NOR/TF 83), incluyendo todos los documentos presentados en 61.

Los participantes en el simposio pensaron que debería publicarse una versión reducida
a fin de hacer más asequibles los resultados del mismo y asegurar una mayor difusión de la
información, solicitando para ello a los Sres. Dieter Oswald y Olav Gislerud del Instituto No-

ruego de Investigación Forestal, el realizar esta tarea en colaboración con la Subdirección de
Explotación y Transporte del Departamento Forestal de la FAO. El informe resumido se
publicó en 1973.

En 1975/76 dicho informe fue corregido por Mr. Olav Gislerud. El borrador fue revi-
sado por el Profesor Pentci Hakkila del Instituto Finlandés de investigación Forestal. El
capítulo sobre eliminación 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. Los capítulos que tratan del transporte marítimo fueron revisados por
R.S. Platou A/S y por la Scandinavian 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 mención de las compañías y de los nombres comerciales es sólo para
conveniencia del lector y no significa respaldo alguno por parte de la FAO.

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

La Organización agradece profundamente a todos los que han contribuido a este informe,
incluyendo a los autores originales.
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RECURSOS FORESTALES

II. 1 La oferta v la demanda de materias primas procedentes del bosque

Los bosques son uno de los recursos más bellos y valiosos del mundo. Son numerosos
sus beneficios para el ambiente y para el hombre; conservación del agua, producción de
oxígeno, mejoramiento de] clima, vida silvestre forestal, posibilidades de recreación y
productos forestales, por mencionar sólo unos pocos. Los productos procedentes de los
árboles -un recurso renovable- probablemente ganarán en importancia a medida que la
producción de otros recursos, no renovables, vaya disminuyendo y se haga más costosa.
Además, muchos productos de la madera tienen la ventaja de ser eficaces desde el punto de
vista energético, exigiendo menos energía que los materiales competitivos para su trans-
formación en productos terminados.

Durante la última dócada el consumo de madera para combustible 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 combustible y para carbón vegetal (FAO 1975a). En la mayoría de
los paises industrializados el consumo de madera para combustible ha disminuido, represen-
tando en 1973 sólo el tres por ciento de las extracciones de madera en rollo en algunos
países, incluyendo Japón v América del Norte. En los países en desarrollo la madera es,
con frecuencia, el único combustible disponible económicamente, utilizándose en estos
países para combustible alrededor del 80 por ciento de las extracciones de madera en
rollo. Una proyección realizada por Stone y Saeman (1976) indica que el consumo de madera
para combustible crecerá desde su nivel actual de 1 150 millones de m3 a 1 300 millones de
m3 en el año 2000. La necesidad de calor y energía es básica y en cada caso debe consi-
derarse cuidadosamente el papel de la madera como combustible. Con los actuales costes
de los combustibles fósiles, especialmente las industrias forestales encuentran económico
el recuperar energía a partir de los residuos industriales y a veces de los residuos
forestales. En el futuro puede llegar a ser posible incluso producir madera en turnos
cortos para combustible de fábricas de energía (plantaciones para energía). La madera
para combustible se ha suministrado hasta ahora principalmente a partir de recursos locales
y el comercio mundial de madera para combustible y carbón vegetal ha sido de escala
limitada.

La vivienda y necesidades afines utilizan la mayor parte de los productos de paneles
a base de madera, productos que más o menos pueden sustituirse entre sí. El consumo mun-
dial de madera aserrada se espera que aumente de 443 millones de m3 en 1973 hasta 600 millo-
nes de m3 para el año 2000. La utilización de paneles a base de madera (madera contracha-
pada, tableros de partículas y tableros de fibra) se espera que aumente durante el mismo
período desde 96 millones de m3 hasta 200 millones de mi. (Stone y Saeman, 1976). Keays
(1975) predice un crecimiento bastante más rápido de la demanda de tableros de partículas
y tableros de fibra, alcanzando la cifra de 400 millones de m3 para el año 2000.

Desde 1950 hasta 1974 la producción mundial de papel y carbón ha aumentado más de tres
veces, desde 40 hasta casi 150 millones de toneladas. Keays (1975) y Stone y Saeman (1976)
estiman que la demanda alcanzará la magnitud de 400 millones de toneladas para el año 2000.
La necesidad creciente de productos de papel parece obvia, teniendo en cuenta el aumento de
la población y el gran número de productos basados en la pasta de madera que el hombre
necesita para aprender, para comunicarse, para su confort y disfrute. Entre los factores
más críticos aún que la necesidad potencial de productos para papel, puede encontrarse el de
cuántos consumidores pueden permitirse el comprar tales productos y el del gran capital
necesario y otros inconvenientes que limitan la inversión en la producción de pasta.
La FAO (1975b) predice una escasez de papel de unos 6 millones de toneladas en 1978 y de
9 millones de toneladas en 1979.

Durante la segunda guerra mundial y después de ella, los árboles fueron la materia
prima para una industria química y bioquímica bastante bien desarrollada (véase Clesinger
1949). Debido principalmente al precio, los productos petroquímicos ganaron la competencia.
Tanto los residuos industriales como los forestales han vuelto recientemente a recibir una
mayor atención para su conversión en productos químicos y alimentos.
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II . R E C U R S 0 S FOR EST ALE S 

II. La ofer t a y 1a demanda de ma terias pr imas procedentes del bosque 
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vista energetico, exigiendo menos energia que los materiales competitivos para su trans ~ 
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Duronte la ultima decada el consumo de madera pa r a combustible ha aumentado en un 
uno par ciento anualmente; en 1973 alrededor del 46 por ciento del con sumo de madera en 
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derarse cuidadosamente el papel de la madera como combustible. Con l os actual es castes 
de los combustibles f6siles, especialmente las indus trias forestales encuentran econ6mico 
el recuperar energia a partir de los residuos industriales y a veces de los res iduos 
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cortos para combustible de fabricas de energia (plant aciones para ener gia) . La madera 
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y el comercio mundial de madera para combustible y carbon vegetal ha side de escala 
limitada . 

La vivienda y necesidades afines utilizan la mayor parte de l os prod uc t os de paneles 
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necesit3 para aprender, para co~unicarse, para su confort y disfrute . Entre los facto res 
mas criticos aun que la necesidad potencial de productos para papel, puede encontrarse el de 
cuantos consumidores pueden permitirse el comprar tales productos y e1 del gran capital 
necesario y otros inconveniences que limitan 1a inversi6n en 1a produce ion de pasta . 
La FAD (197Sb) predice una escasez de papel de unos 6 mi1lones de toneladas e:1 1978 y de 
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Durante 1a segunda guerra mundial y despues de ella, los arboles fueron 1a materia 
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Las tendencias y previsiones actuales indican, en forma conservadora, que para el
año 2000 la demanda total de productos forestales exigirá alrededor de 4 000 millones
de m3 en comparación con la actual demanda de 2 500 millones de m3.

El conocimiento sobre los recursos forestales mundiales es incompleto, siendo los
análisis más recientes y completos los realizados por Persson (1974, 1975). El creci-
miento anual de madera comercial en la actualidad se estima por la FAO en 3 000 millones
de m3. La cantidad de madera que puede extraerse bajo el principio del rendimiento sos-
tenido tiene lógicamente un limite máximo, si bien este limite se puede ampliar dependiendo
considerablemente de la política y la ordenación forestal.

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

Expansión de la superficie forestal, aunque puede que esto no sea posible;

Utilización de los bosques de coníferas actualmente no utilizados (U.R.S.S y América
del Norte);

Utilización de los bosques de frondosas actualmente no utilizados (América del Sur,
América del Norte, U.R.S.S., Asia, Africa);

Aumento de la superficie de plantaciones (bosques de crecimiento rápido);

Mejora de los sistemas selvicolas que lleven a una mayor producción forestal;

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

Aprovechamiento y utilización de una parte mayor de la biomasa de los bosques;

Mejor utilización de la biomasa mediante transformación industrial (rendimiento técnico
superior) y, en cierto grado, mediante productos más duraderos;

Utilización de otros recursos de fibras distintos de los árboles;

Aumento del reciclado de productos forestales.

El interés en la utilización de papel usado ha aumentado durante años recientes.
El reciclado del papel ha sido especialmente importante para los países altamente industria-
lizados con elevada densidad de población y escasez de recursos de fibras forestales. La
proporción entre el papel de desecho reciclado Y el consumo aparente en los paises del
Mercado Común Europeo representó el 28 por ciento en 1973, totalizando 8,5 millones de
toneladas. Japón y Holanda lograron una proporción ligeramente superior al 40 por ciento
de reciclado.

Es probable una combinación de varios de los métodos antes mencionados para aumentar
la producción. Para lograr los sistemas mejores se necesitan considerables estudios
integrados, biológicos, técnicos y económicos, así como discusiones y decisiones de carác-
ter político.

Los estudios canadienses (Keys, 1975, Keays y Hatton 1975) indican una escasez posible de
fibra de madera de 200 millones de m3 para el año 2000. Esto puede evitarse con facilidad uti-
lizando una mayor parte de la biomasa forestal. A partir de 1964 Harold Young (Young 1974)
ha abogado por el concepto de todo el árbol.

Las principales regiones con déficit de madera son Europa y Japón. Las regiones que
cuentan con un excedente considerable de madera, actual y futuro, incluyen principalmente a
América del Norte, pero también a la U.R.S.S. y partes de América del Sur. Los paises
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Escandinavos han sido durante muchos siglos la reserva natural de madera de Europa Occidental,
pero hoy la capacidad industrial ha alcanzado ya el rendimiento sostenido actual de los
bosques y la futura expansión del volumen de productos forestales será lenta.

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

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

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

Trozas y astillas de coníferas procedentes de la Costa Occidental de América del Norte,
destinadas a Japón;

Trozas y astillas tropicales y subtropicales, principalmente del Sudeste de Asia, des-
tinadas a Japón;

Trozas, madera aserrada, chapas, y madera contrachapada, de especies tropicales, proce-
dentes de Asia y Africa Occidental, destinadas a Europa, y procedentes de Asia y América
del Sur, destinadas a América del Norte.

En 1973 los productos forestales representaron un valor total de exportación de casi
22 000 millones de dólares frente a 6 000 millones en 1962. Con fines de comparación, el
total de las exportaciones mundiales en 1973 fue de 560 000 millones.

Una caraczeristica del comercio forestal que conviene señalar es el crecimiento espe-
cialmente rápido de las exportaciones procedentes de los paises en desarrollo, que llega-
ron a ser en 1973 seis veces las de 1962. Sin embargo, las exportaciones totales de los
paises en desarrollo y de los paises de economía centralizada son reducidas en comparación
con las de los paises desarrollados, que en 1973 representaron alrededor del 74 por ciento
del total de las exportaciones mundiales de productos forestales.

II. 2 Recursos forestales

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

Bosques fríos de coníferas (bosques boreales)

Bosques templados

Bosques subtropicales

Bosques tropicales

Bosques artificiales

Los bosques fríos de coníferas se encuentran principalmente en la zona norte templado-
fria, en una amplia faja al sur de la tundra (Fig. 1). La U.R.S.S. y América del Norte poseen
en conjunto más del 80 por ciento del total de la superficie mundial de estos bosques.
Están compuestos de un pequeño número de especies, en el que dominan las coníferas - picea,
pino, abeto y alerce - que crecen en su mayoría en terrenos que se hielan en invierno.
Los árboles son de un tamaño bastante uniforme, con una madera relativamente homogénea y
de fibra larga. Es normal un turno de 70 a 100 años. Económicamente, los bosques de
coníferas son hoy, sin comparación, los más importantes. Sin embargo, las condiciones
geográficas v climáticas hacen dificil el acceso a muchos de ellos y, debido a su escaso
volumen por hectárea, a veces no es posible explotarlos comercialmente.
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Los bosques templados, situados principalmente en una latitud media del hemisferio
norte, contienen bastantes más especies y están constituidos por un gran número de ,..1b-
tipos que van desde los de coníferas mezcladas hasta los de frondosas puras (Fig. 2).
Muchos de estos bosques están situados en las zonas más densamente pobladas del mundo y
han estado sometidos en gran proporción 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. Además de coníferas, estos bosques proporcionan la mayor parte de las
maderas mundiales de haya, abedul, roble, y muchas otras de especies bien conocidas.

Fig. 1. Bosque frío de
coníferas en Noruega.
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Fig. 2. Bosque templado de frondosas
en Europa Central.

Los bosques subtropicales se encuentran en los márgenes tropicales de los bosques
templados. Las áreas con tales bosques incluyen, por ejemplo, la parte sudoriental de
los Estados Unidos, ciertas partes de Amé-rica del Sur, Nueva Zelandia y la parte sudoriental
de Australia.

Losbosquestropicales se encuentran por todas las regiones tropicales. Dondequiera
que la lluvia es abundante, el número de especies frondosas es normalmente muy elevado, pero
la mayoría de los árboles no ha tenido hasta ahora importancia comercial (Fig. 3). Su
heterogeneidad ocasiona problemas en la transformación para fines industriales. La agri-
cultura migratoria, el desmonte para agricultura permanente y la explotación maderera
están ocasionando la disminución de los bosques húmedos, a una velocidad creciente.
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En regiones con una estación seca más prolongada, se encuentran toda clase de
subtipos, variantes de los bosques tropicales, que van desde el bosque hümedo hasta los
de tipo sabana.

Bosques artificiales. La superficie mundial de bosques artificiales es probablemente
de unos 100 millones de hectáreas, de una superficie. total de tierras forestales de
unos 4 000 millones de hectáreas. Las plantaciones en América del Norte y Europa se hacen
normalmente en sustitución de bosques explotados de la misma especie, mientras que las plan-
taciones intensivas de los trópicos y de los subtrópicos normalmente difieren por completo
de los bosques originales. La superficie cubierta por plantaciones de crecimiento rápido,
excluyendo China, Japón, Europa y América del Norte, es quizás de sólo 8 millones de
hectáreas (Persson 1974) y, por tanto, muy pequeña en comparación con la superficie dis-
ponible de bosques naturales.

Fig. 3.

Bosque tropical húmedo
en América Latina.

Fig. 4.

Plantación de eucalipto
en Chipre.

En regiones con una estacion seca mas prolQngada, se encuentran toda clase de 
subtipos, variantes de los bosques tropical~s , que van desde el bosque hGmedo hasta los 
de tipo sabana. 
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hectareas (Persson 1974) y, por tanto , muy pequena ell comparac ion con la super f icie dis­
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Una parte de estas plantaciones de crecimiento rápido es de bosques protectores y,

si se explotan, deben serlo bajo regulaciones especiales. Como fuentes de madera indus-
trial, estas plantaciones tienen una importancia considerable y creciente para algunos
paises, pero desde un punto de vista mundial la producción todavía no es muy importante.
La fabricación de pasta a partir de plantaciones intensivas es sólo un 2 por ciento aproxi-
madamente de la producción total mundial, que es de más de 100 millones de toneladas por
ario. De acuerdo con las previsiones más optimistas de la FAO, la superficie total de
plantaciones intensivas en Africa, América Central y América del Sur, Asia (exceptuados
China y Japón) y la zona del Pacífico puede llegar a unos 17 millones de hectáreas para 1980.
Incluso con este aumento, se estima que para finales de 1980 solamente de un 3 a un 5 por
ciento del consumo total de pasta y papel procedería de la madera de plantaciones de cre-
cimiento rápido, cuando se espera que el consumo ascienda a 200 millones de toneladas.

A continuación se mencionan algunas de las plantaciones intensivas con mejores
resultados:

Sudeste de los Estados Unidos - Grandes plantaciones de pino combinadas con un programa
intensivo de mejora de árboles forestales.

Cuba - Plantaciones de eucaliptos y otras especies de frondosas y coníferas.

Argentina, Brasil, Chile, Uruguay - Alrededor de 3 millones de hectáreas principalmente
de eucaliptos, álamos y pinos.

Argelia, Marruecos - Alrededor dc medio millón de hectáreas de eucaliptos y pinos.

Kenya, Malawi, Tanzann, Uganda - Alrededor de 250 000 hectáreas, principalmente de pinos
y cipreses.

Madagascar - Alrededor de 250 000 hectáreas de eucaliptos y pinos.

Sudáfrica - Más de un millón de hectáreas de eucaliptos, sauces y pinos.

Europa - Alanos de crecimiento rápido en Italia; eucaliptos y pinos en España y Portugal;
grandes áreas de plcea, pino y abeto en Gran Bretaña.

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

Nueva Zelandia y Australia - Más de un millón de hectáreas de pinos y eucaliptos de buena

calidad.

La concentración de volúmenes, el tamaño uniforme de los árboles, las propiedades
homogéneas de la madera, todo contribuye a un ahorro considerable en los costos de aprove-
chamiento, transporte v elaboración. Los rendimientos de estas formas intensivas de plan-
tación pueden ser sorprendentemente elevados.

Cifras de crecimiento entre 20 y 30 m3 por hectárea y ario no son raras en el Lejano
Oriente, Africa y América Latina. Este es, aproximadamente, cinco veces el promedio de
las plantaciones de Escandinavia.

Respecto a la regeneración, la diferencia entre la silvicultura de las regiones frías
de coníferas y la plantación forestal de eucaliptos, por ejemplo, parece estribar sobre
todo en la intensidad necesaria del cultivo y en el elemento tiempo. Una plantación de
eucaliptos necesita una gran cantidad de capital, para partidas tales como el movimiento
de tierras, plantación, carreteras para camiones, máquinas y capacitación de la mano de
obra.

Los cortos períodos de rotación de las plantaciones de eucaliptos significan que
todos los pasos de la silvicultura deben tener un objetivo definido para el momento de la
corta final. En zonas frías de coníferas, con rotaciones entre 70 y 100 años, el resultado
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es muy dudoso. Las predicciones respecto al futuro de las masas serán conjeturas más o
menos razonables. ¿Qué clase de materia prima se solicitará de estos bosques en el mo-
mento de la corta? ¿Qué técnicas se aplicarán? Por ello, las nuevas masas se establecen
de modo que permitan alternativas en la determinación del objetivo final de la producción.

En plantaciones de crecimiento rápido, como el eucalipto, con turnos entre 10 y
15 años, la situación es diferente. Estos turnos coinciden bastante bien con los tiempos
de planificación y amortización que hoy día se utilizan en las modernas industrias de la
madera. En el momentd de decidir sobre la plantación, técnicas de espaciamrento y otras
materias, es posible tener en cuenta la corta futura y de este modo basar en fundamen-
tos económicos las técnicas elegidas para establecer el nuevo bosque.

Una vez más debe decirse aquí que los bosques no pueden considerarse sólo en términos
de metros cúbicos de madera. Son necesarios para el control del agua, desempeñan un papel
importante en la protección de los sistemas de riego, en los que frecuentemente se basa la
agricultura, evitan la erosión del suelo, sirven de sostén para la vida silvestre y su
importancia como factor recreativo crece constantemente. Por ello, la política forestal
debe estar relacionada con otras políticas y el sector forestal debe contemplarse como
uno de los elementos en el uso eficaz de la tierra.

II. 3 Los paises en desarrollo como suministradores potenciales de fibras

Más de la mitad de la riqueza mundial de bosques corresponde a bosques tropicales de
diversos tipos. Sólo una tercera parte de éstos -los bosques húmedos- contienen proba-
blemente, por lo menos, tanto volumen de madera como todos los incluidos en la zona tem-
plada del hemisferio norte, con una superficie mucho mayor. Sin embargo, los aprovecha-
mientos anuales totales realizados en ellos representan menos del 10 por ciento de las
cortas de los bosques nórdicos. Es evidente que el mundo tiene un gran capital inactivo de
madera en los bosques tropicales. Sin embargo, éstos prescatan algunos problemas cuando
se llega a su utilización industrial:

Contienen un gran número de especies con características muy variadas;

No sólo difieren ampliamente las especies, sino también el carácter de los bosques
de las zonas tropicales, que varían en densidad desde los bosques húmedos casi
impenetrables hasta los bosques claros y de baja producción de las sabanas;

Las condiciones de explotación son con frecuencia difíciles debido al sotobosque,
a las inundaciones estacionales, a los suelos inestables, y a las pendientes
desfavorables;

Falta una red de transporte y otras instalaciones de infraestructura;

Los bosques tropicales se dan con frecuencia en zonas del mundo donde el nivel de
vida es de lo más pobre.

A estos inconvenientes es necesario añadir las dificultades que se observan en la
mayoría de los paises en desarrollo:

Aunque las industrias sean de tamaño mínimo, el mercado interno no suele ser sufi-
ciente para sostenerlas, siendo necesaria la exportación;

La ambición nacional de autoabastecerse suele ser fuerte, lo que a veces limita las
posibilidades de cooperación regional o los negocios conjuntos con países desarro-
llados, basados en el beneficio mutuo;

Existe un bajo nivel de eficacia en todo el sector industrial, falta de personal
especializado en todos los niveles y de medios educativos y de capacitación;
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El mercado no está organizado y es inadecuado el conocimiento sobre las cantidades
v calidades que exige el mercado.

A fin de conseguir que los países en desarrollo participen más en el comercio mundial
de la madera y sus productos, los sistemas de producción y transporte deberían ser más
diversificados y menos convencionales. La producción primaria y las operaciones de explo-
tación de la madera, que absorben una elevada proporción de mano de obra, los transportes
de madera elaborada, el aserrín, la elaboración de astillas y a veces incluso la produc-
ción de pastas, podrían situarse en los paises en desarrollo, mientras que las relaciones
subsiguientes, en materia de producción y mercadeo, podrían situarse más cerca de los
mercados ya desarrollados.

La exportación de astillas parece ofrecer en muchos sitios, especialmente en los
países en desarrollo, una solución para financiar las operaciones necesarias de una buena
ordenación forestal. Puede ofrecer una salida para especies y árboles que deben extraerse,
desde el punto de vista de la ordenación, y que no tienen ningún valor ni utilidad, excepto
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 ejemplo, las que se
exportan actualmente desde el Noroeste del Pacífico a Australia y Nueva Zelandia, pero
al menos los ingresos procedentes de la exportación de astillas deberían sostener o al
menos subvencionar fuertemente las operaciones forestales que se precisan. Habiendo apren-
dido las técnicas y la economía de los aprovechamientos forestales, el país de que se trate
podría sopesar entonces las ventajas económicas de continuar la exportación de astillas,
frente al establecimiento de su propia industria forestal y la exportación de productos más
elaborados. El importador de astillas puede estar también interesado o verse estimulado
para participar en el establecimiento de tal industria.

Tiene cierto interés recordar la historia del comercio internacional de madera sólida
para pasta. A medida que se amplió la producción de pasta y papel en algunos de los países
industrializados más avanzados, al establecer impuestos sobre los recursos nacionales de
maderas, creció con firmeza el comercio de madera para pasta. Posteriormente, a medida
que se desarrolló la industria en los países con excedentes de madera, las exportaciones
decrecieron y la nueva expansión de la industria de papel en los países con déficit de
madera vino a depender de las importaciones crecientes de pasta. De este modo, el comercio
internacional de madera sólida para pasta se estacionó y posteriormente declinó. Sería
lógico prever una evolución similar del comercio a larga distancia de las astillas de
madera.

Existe sin duda un interés creciente por la exportación de astillas de madera, espe-
cialmente en algunos de los países en desarrollo con abundantes recursos madereros. Las
razones pueden resumirse en la forma siguiente:

Permitirá revalorizar los bosques que están en la actualidad improductivos, porque
no se explotan o no pueden explotarse;

Proporcionará una salida para aquella madera que no vale para otros Unes;

Los ingresos resultantes, obtenidos por las autoridades forestales, ayudarán a la
ordenación productiva del bosque;

Ayudará al desmonte programado de tierras para el desarrollo de la agricultura y
las plantaciones;

Ayudará al desarrollo socioeconómico, al proporcionar oportunidades de empleo,
medios de capacitación y mejoras de la infraestructura, aumentando también las ga-
nancias forestales en moneda extranjera;

Proporcionará una salida para los residuos procedentes de otras industrias
forestales;
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Una instalación importante de astillas de madera podría ser una primera etapa,
excepcionalmente favorable, para el establecimiento de una industria de pasta y
panel.

Todos estos argumentos tienen una gran validez en general, pero el enfoque de cual-
quier país hacia un proyecto específico debe ser necesariamente ponderado, atendiendo a
distintas consideraciones y teniendo presentes los interrogantes que existen sobre el de-
sarrollo futuro de este comercio.
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sarrollo futuro de este comercio. 



III. COMERCIO INTERNACIONAL DE ASTILLAS DE MADERA

III. 1 Historia del comercio de astillas de madera y algunos de sus aspectos políticos

El primer embarque transoceánico de astillas de madera se bizb a principios de 1964,
de Oregón a Japón. En 1967 Japón importó 1,4 millones de m3 sólidos de astillas de ma-
dera, casi en su totalidad de los Estados Unidos. En 1971 la cantidad aumentó hasta unos
6 millones de m3 procedentes en su mayor parte de los Estados Unidos, Canadá, Australia,
Nueva Zelandia y Sudeste de Asia (Fig. 5). En 1975 la importación de astillas de madera
se estimó en 15 millones de m3 y para 1980 se espera que aumente hasta 30 millones de m3
(Warner 1975).

(¡)

--------- ---

Lugares donde Japón
busca fibra

Alaska
Costa Occid. de EE.UU., VVésh., Oreg., Calif.
Nueva Zelandia
Tasmania
Australia
Indonesia
Malasia
¿Brasil, en el futuro?

en el futuro?

Fig. 5. Lugares donde Japón busca fibra (World Wood 1972).

La Fig. 6 presenta la cantidad y el valor medio de las astillas exportadas desde la
Costa Occidental de los Estados Unidos a Japón (Ruderman 1976). La mayor parte de las astillas
es de coníferas. En 1974 se exportaron algunas astillas de aliso procedentes de todo el árbol,
pero esto cesó, al menos temporalmente, en 1975. El 1 de enero de 1976 se registraban los
siguientes precios para las astillas (FOB, en barco):

Abeto 51 - 54 dólares por Unidad Bone Dry

Tsuga 55 - 58 dólares por Unidad Bone Dry

Frondosas 51 - 54 dólares por Unidad Bone Dry
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Fig. 6. Cantidad y valor medio de astillas
exportadas desde los puertos marítimos
de la Costa Oeste de los Estados Unidos.

El comercio de astillas de desechos de madera del árbol del caucho, procedentes de
aserraderos e industrias de tableros contrachapados desde el Oeste de Malasia a Japón es
un caso interesante, ya que la sustitución de la Hevea por las nuevas variedades de mayor
rendimiento se facilita mediante esta salida para la madera procedente de las plantaciones
más antiguas (Nordin e Ismail 1970).

Tasmania se ha convertido en uno de los más importantes recursos del mundo en cuanto a
astillas de madera, especialmente de eucaliptos. Una nueva fábrica de astillas sobre el río
Tamar, en el norte de Tasmania, perteneciente a la Associated Pulp and Paper Mills Ltd.,
enviará unas 900 000 toneladas anuales a Japón. Se espera que esta industria no dure mucho
más de 10 aftos, sustituyJndose en aquel momento por el establecimiento de una industria de
pasta para atender las necesidades locales y producir pasta de eucalipto para la exporta-
ción. La inversión de capital en esta moderna industria de astillas y en el puerto, incluyendo
todo el equipo de manipulación, asciende según se informa a unos 14 millones de dólares
australianos (Fig. 7).
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Algunas de las exigencias en cuanto a la calidad de las astillas eran:

Fracción de astilla: Contenido máximo, tanto por ciento:

1 1/8 pulgada 4

7/8 18

3/8 18

Tierra 4

Corteza 0,5

Pudrición parda 0,15

- 12 -

Algunas de las exigencias en cuanta a 1a calidad de las astillas eran: 

Fracci6n de astilla: Contenido maximo, tanto por 

1/8 pulgada 4 

7/8 " 18 

3/8 " 18 

T:i.erra 4 

Corteza 0,5 

Pudrici6n parda 0,15 

3.5 

30 

25 

20 

1965 1967 1969 1971 1973 1975 

Aria 

Fig . 6. Cantidad y valor media de astillas 
exportad~s desde los puertos marItimos 
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E1 comercio de astillas d e desechos de madera del arbol del cauche , procedentes de 
aserradero s e industrias de tableros contrachapados desde el Oeste de Malasia a Japan es 
un caso interesante , ya que 1a sustituci6n de 1a Hevea por las nuevas variedades de mayor 
rendimiento se facilita mediante esta salida para 1a madera procedente de las plantaciones 
mas antiguas (Nordin e Ismail 1970). 

Tasmania se ha convertido en uno de los mas importantes recursos del mundo en cuanto a 
as tillas de madera , especialmente de eucaliptos . Una nueva fabrica de astillas sobre el rio 
Tamar, en el norte de Tasmania, perteneciente a la Associated Pulp and Paper Mills Ltd., 
envia ra unas 900 000 toneladas anuales a Japan . Se espera que esta industria no dure mucho 
mas de 10 ano s , sustituyendose en aquel momenta par el establecimiento de una industria de 
pasta para atender las necesidades locales y producir pasta de eucalipto para la exporta-
Clan . La inversion de capital en esta moderna industria de astillas y en el puerto, incluyendo 
todo el equipo de manipulacion, asciende segun se informa a unos 14 millones de d6lares 
australianos (Fig. 7). 
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Fig. 7. Industria de astillas de Tamar y puerto para el envio
transoceánico de aatillas de madera (Anon. 1972).

Siguiendo un acuerdo de 1970 sobre importación 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 importarán 3,65 millones de m3 de astillas durante el
periodo de seis años 1972-77. Los precios, aunque no han sido revelados, se afirma que
están basados en niveles internacionales, de modo que el precio de Tas a3tillas de coníferas
estará basado en el promedio de las astillas norteamericanas y ea las frondosas en el de
las astillas australianas.

El primer proyecto mundial para la exportación de astillas tropicales mezcladas, fue
inaugurado oficialmente en junio de 1974. Saguidamente se da cierta Información sobre
este proyecto, que pertenece a Jant Pty. Ltd. en Madang, Papua Nueva Guinea; Lembke (1974)
ha proporcionado más detalles sobre el mismo. El principal accionista es Honshu Paper
Co. Ltd., y el Gobierno de Papua Nueva Guinea tiene una opción para adquirir hasta el
20 por ciento de las accionas.

Las áreas forestales incluidas en el permiso maderero abarcan 83 000 hectáreas. Las.
principales especies son kwila, caltis, terminalia, spondias, pometia y alrededor de otras
200 especies mezcladas de bosque húmedo. Sólo alrededor del 20 por ciento del volumen de
madera es de trozas para chapas y para aserrar, lo que lleva a pensar respecto a un
proyecto de astillas de madera, La industria forestal integrada que se propuso para esta-
blecer en Madang incluía una fábrica de astillas, un aserradero y una planta de chapas
-esta ultima no construida aún-, con un consumo anual de casi 0,4 millones de m3. Se

espera que el bosque Mimado existente sostenga este volumen de corta duración durante
unos 20 años.

Se llevó a cabo un estudio muy intensivo sobre el uso de la tierra y otro estudio
sobre el impacto ambiental, destinando tierras para las greasde las cuencas hidrográficas;
una zona adecuada del bosque existente para cada poblado, que proporcione madera para combus-
tible, madera para aserrar, etc; tierra para proyectos agrícolas pequeños y en gran escala;
reservas de la vegetación existante; y por último, aonas para explotación maderera y progra-
mas de repoblación forestal. Al plantar la principal especie de madera para pasta, la
kamarere (Ilicalyam..ljgglupta), se ha demostrado que da mejor resultado hacer cortas rasas
y plantar, que hacer una corta, quemar y volver a plantar.

Los bosques situados en las estribaciones de la 'a montañas se ordenarán sobre la base
de un aprovechamiento maderero selectivo para la obtaación de trozas para aserrar y para
chapas y la repoblación forestal se hará sobre la base de una plantación de enriquecimiento
en lineas utilizando frondosas de rápido crecimiento y algunas frondosas exóticas. Todo el
proyecto, incluyendo las actividades forestales y las industriales, emplearon unas 700 per-
sonas en 1975 y su número se espera que llegue a unos 1 200 para 1977,

• 
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Fig. 7. Industria d9 astillas de Tama~ y puerto para el envio 
transoceanico de astillas de madera (Anon. 1972). 
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La industria de astillas es flexible y sencilla en cuanto a su diseño (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 em
la fábrica de astillas y se venden a un aserradero próximo. Las astillas se tamizan y se
descargan sobre la pila de astillas mediante un transportador de cinta. Eltransportede las
astillas desde la pila se hace también mediante un transportador de cinta que llega a una
torre de carga con un transportador telescópico giratorio. El buque carguero es el Madang,
con una capacidad de carga de unos 55 000 mi de volumen aparente, haciendo un viaje de ida
y vuelta a Japón cada 25 días.

El costo de inversión total del proyecto en 1975 era de unos 12 millones de dólaresIde
los cuales la mitad aproximadamente se habla invertido en la construcción de carreteras,
equipos de explotación maderera y viviendas, y la otra mitad en la fábrica de astillas, en
el apilado y en el embarcadero.

La Honshu Paper Co. Ltd. podía utilizar en 1974 hasta el 30 por ciento de astillas de
maderas frondosas tropicales mezcladas, en su materia prima mezclada. El coste en la indus-
tria de las astillas de frondosas locales era en 1975 alrededor de 90 dólares por tonelada
métrica "bone dry". El valor de las astillas de frondosas tropicales mezcladas era infe-
rior, debido al menor rendimiento, a la inferior calidad de la pasta y a ciertos problemas
en el proceso de producción de la pasta y el papel. De los datos proporcionados por la com-
pañía se puede suponer que el valor de las astillas de frondosas mezcladas puede variar del
85 por ciento hasta un 60 por ciento del de las astillas de frondosas locales de Japón. La
reducción del valor ocasionada por la reducción en la capacidad de transformación y por los
problemas de fabricación es dificil de estimar. Sin embargo, las astillas de eucaliptos impor-
tadas de Australia, tienen un valor sólo ligeramente inferior al de las astillas de frondosas
mezcladas locales.

En 1975 se realizaron unos envíos a modo de ensayo de 8 cargueros de astillas de pino
procedentes de Carolina del Norte a Europa, principalmente a fábricas da pasta de Suecia,
haciéndose tales envíos a través de una compañia 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 iniciación de la exportación de astillas procedentes del Sudeste de los
Estados Unidos a Suecia. Dos cargueros, cada uno de 41 000 toneladas de peso muerto, serán
construidos para entregarlos en 1977. Las astillas de pino del Sur dominarán el comercio,ya
que las astillas de frondosas son difíciles de comercializar en Europa. El precio CIF es de
unos 80 dólares por tonelada métrica "bone dry" para las entregas realizadas en 1975/76.
El volumen de este comercio no se espera que alcance el volumen del comercio de astillas exis-
tente entre la Costa Occidental de los Estados Unidos y el Japón. El valor CIF de los contra-
tos para 5 años acordados en 1976 es de unos 150 millones de dólares.

Por razones tanto políticas como económicas, 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 precios más altos que está 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 nacional, o si se subvenciona o proteje la produc-
ción de pasta y papel, puede ser justificable económicamente el importar astillas caras, al
menos durante períodos cortos.

El valor en venta de las astillas varía naturalmente con la especie. Las astillas de
coníferas consiguen precios más elevados que las de frondosas, pero el margen se está redu-
ciendo. En los envíos a granel, un volumen dado de astillas de frondosas, normalmente densas,
contiene bastante más madera que el mismo volumen de astillas de coníferas que son menos
densas. Además, para algunos productos, el rendimiento en la fabricación con frondosas es más
elevado que con coníferas. Su valor viene determinado no sólo por la cantidad de madera y la
uniformidad de la mezcla de astillas, sino también por la calidad de éstas (en cuanto a tamaño,
forma y limpieza). Normalmente los contratos relativos a astillas de madera son para largos
períodos, con reajuste de..precio anual o periódico.

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.

- 14 -
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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 ~n 
1a f&brica de astillas y se venden a un aserradero proximo. Las astillas se tamizan y se 
descargan sabre 1a pila de astillas mediante ul1 transportador de cinta. El transporte de las 
astil las desde 1a pila se hace tambi.en mediante un tr.ansportador de c.inta que llega a una 
torre de carga con un transportador telesc6~iCO giratorio. El buque carguero es el Madang, 
con una capacidad de carga de unos 55 000 m de volumen aparente, hacienda un viaje de ida 
y vuelta a Japan cada 25 d!as. 

El costo de inversion total del proyecto en 1975 era de unos 12 millones de d6lares,de 
los cuales la mitad aproximadamente se habia invertido en la construcci6n de carreteras, 
equipos de explotaci6n maderera y vlviendas, y 18 otra mitad en 18 fabrica de astillas, en 
el apilaclo 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. El coste en l a indus­
tria de las astillas de frondosas locales era en 1975 alrededor de 90 d61ares par tonelada 
metrica "bone dry". El valor de las astillas de frondosas tropicales mezcladas era infe­
rior, debido a1 menor rendimiento, a la inferior calidad de la pasta y a ciertos problemas 
en el proceso de producci6n de la pasta y el papel. De los datos proporcionados par la corn­
pania se puede suponer que el valor de las astillas de frondosas mezcladas puede variar del 
85 por c'iento hasta un 60 por ciento del de las astillas de frondosas locales de Japan. La 
reducci6n del valor ocasionada por la reduccion en la capacidad de transformaci6n y por los 
problemas de fabricaei6n es diffeil de estimar. Sin embargo, las astillas de eucaliptos impor­
tadas de Australia, tienen un valor solo ligeramente inferior al de las astillas de frondosas 
mezcladas locales. 

En 1975 se realizaron unos envios a modo de en sa yo de 8 cargueros de astillas de pino 
procedentes de Carolina del Norte a Europa, principalmente a fabricas de pas ta de Sueeia, 
haciendose tales envios a traves de una compania noruega que intervien e en e l come r cio de mate­
rias primas forestales. Recientemente se han acordado unos contratos de comercio de astillas 
a largo plazo como iniciaci6n de la exportaci6n de astillas procedentes del Sudeste de los 
Estados Unidos a Suecia. Dos cargueros, cada uno de 41 000 toneladas de peso muerto, seran 
construidos para entregarlos en 1977. Las astillas de pino del Sur dominaran el comercio~ya 
que las astillas de frondosas son difici1es de comercializar en Europa. El preeio ClF es de 
unos 80 d61ares por tone1ada metrica "bone dry" para las entregas realizadas en 1975/76. 
E1 volumen de este comercio no se espera que alcance el volumen del comercio de asti11as exis­
tente entre 1a Costa Occidental de los Estados Unidos y e1 Japon. El valor ClF de los contra­
tos para 5 anos acordados en, 1976 es de unos 150 mi1lones de d61ares. 

Por razones tanto politicas como econ6micas, los precios FOB de las astillas, como norma 
general, no son bajos en modo a1guno. De hecho, el costo de algunas astillas entregadas a los 
consumidores es igual a los precios mas altos que esta pagando la industria de pasta y papel 
por la materia prima maderera. -Sin embargo, ' si las astil1as importadas se utilizan para 
"poner un tope" a los precios de la madera nacional, 0 si se subvenciona 0 proteje la produc­
cion de pasta y papel, puede ser justificable econ6micarnente el importar astillas caras, al 
menos durante periodos cortos. 

El valor en venta de las astillas varia naturalmente con l a especie. Las astillas de 
coniferas consiguen precios mas elevados que las de frondosas, pero el margen se esta redu­
ciendo. En los envios a granel, un volumen dado de astillas de frondosas, norma~mente densas, 
contiene bastance mas madera que el mismo volumen de astillas de coniferas que son menos 
densas. Ademas, para algunos productos, el rendimiento en la fabricaci6n con frondosas es mas 
elevado que con coniferas. Su valor viene determinado no 5610 por la cantidad ,de madera y 1a 
uniformidad de la mezcla de astillas, sino tambien por 1a calidad de estas (en cuanto a tamano, 
forma y limpieza). Normalmente los contratos relativos a astillas de madera son para largos 
periodos, con reajuste de. precio a nual 0 periodico. 

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

IV. 1 Introducción, Historia y Terminología

Las industrias que producen tableros de partículas, tableros de fibra, pastas mecánicas
refinadas, pastas semiqulmicas o pastas químicas han recibido tradicionalmente la mayor
parte de su materia prima en forma de trozas, y más recientemente también la parte de las
trozas no utilizadas por los aserraderos y por las industrias de chapas. Solamente se
ha utilizado la parte comercial del tronco, aunque este concepto ha variado considerable-
mente con los años, generalmente hacia la aceptación de una mayor parte del tronco. Las
frondosas se han convertido en forma progresiva en una materia prima aceptada. En muchos
países ha llegado a ser económico el trasladar el descortezamiento desde el bosque a las
industrias; sin embargo, únicamente las industrias de tableros han utilizado generalmente
la corteza como parte de la materia prima. La transformación de la madera de tronco en
astillas ha sido normalmente una operación industrial. Como este tipo de producción en la
misma industria es bien conocido, lo que sigue trata sobre todo de la producción de astillas
más cerca del bosque, y de la utilización de una parte mayor del árbol.

A principios de los años 70 varios factores condujeron a un desarrollo rápido de la
utilización de astillas de todo el árbol - particularmente en América del Norte - como
materia prima industrial;

Un rápido 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 preocupaciones 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 búsqueda de una materia prima entregada en la industria al menor costo posible;

La aparición de equipos para la manipulación del árbol completo y su transformación en
astillas.

Para finales de 1975 se hablan vendido en América del Norte casi 500 astilladoras móviles
para al astillado de todo el árbol, de las cuales 300 eran para el astillado en el campo y
las otras eran para utilización fija en los terminales o para utilización urbana. Sin em-

bargo, con el empeoramiento de la situación del mercado desde el fin de 1974 a 1976, la
mayoría de las industrias contaron con un suministro conveniente de astillas de elevada
calidad y, como las astillas del árbol completo y las de los residuos forestales crearon
ciertos problemas de producción en muchas industrias, disminuyó la utilización de tales
astillas. No obstante, importantes actividades de investigación están 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 relación con
la capacidad de consumo de la industria forestal y además hay superficies crecientes de
bosque que están llegando a la edad en que se necesita realizar la primera clara. En países

con costos elevados se necesitan sistemas distintos de los tradicionales para la realización
de claras, que utilizan mucha mano de obra. Por estas razones comenzaron alrededor de 1970
los proyectos de investigación para la utilización integral del árbol. Al contrario que en
América del Norte, parece que se han desarrollado y se están desarrollando relativamente
muchas investigaciones y muchos ensayos en Escandinavia, pero las operaciones con todo el
árbol a escala práctica, se han desarrollado hasta ahora sólo en proporción muy limitada.
No obstante, se predice que la próxima expansión de las industrias forestales aumentará
considerablemente la utilización de astillas de todo el árbol, por lo menos en Finlandia.
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America del Norte, parece que se han desarro11ado y se estan desarrollando relativamente 
muchas investigaciones y muchos ensayos en Escandinavia, pero las operaciones con to de el 
arbol a esca]a practica, se han desarrol1ado hasta ahora solo en proporcion muy 1imitada. 
No obstante, se predice que la proxima expansion de las indus trias forestales aumentara 
considerablemente 1a utilizaci6n de astillas de todo el arbol, pOl' 10 menos en Finlandia. 
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Se necesita saber más sobre la biomasa forestal, sus técnicas de aprovechamiento v
transformación, sus usos potenciales, y los efectos sobre toda la ecología. El potencial
para utilizar una mayor parte de la biomasa forestal parece ser grande pero un gran número
de variables casi desconocidas o desconocidas del todo, decidirá la evolución futura.

La terminología, por ejemplo al describir la biomasa, los componentes del árbol, los
métodos de aprovechamiento y la materia prima resultante no es todavía consistente. "La
utilización integral del árbol, la utilización del árbol completo, la utilización total
del árbol, la completa utilización del árbol'' son algunos de los términos utilizados;
la palabra "forest" (bosque) puede utilizarse en vez de "tree" (árbol). Sería útil
una nomenclatura más normalizada.

Un concepto aplicado por Young (1975) es el del bosque completo, haciendo resaltar
qua todos los árboles y las especies arbustivas leñosas - desde las puntas de las ralees
a las puntas de las hojas - deben investigarse en su totalidad con vistas a utilizar todo.
Los factores económicos determinarían entonces, para una localidad dada, los productos
específicos que deberían hacerse o la utilización especifica de cada componente. Dentro
del concepto del bosque completo, la práctica del aprovechamiento puede variar considerable-
mente desde no aprovechar nada hasta un posible aprovechamiento y utilización futuros de
todos los componentes.

El concepto común y casi opuesto es el de considerar, más o menos, al árbol - depen-
diendo de la localización y del tiempo - como una materia prima útil y al resto consi-
derarlo como un residuo forestal o como un residuo industrial.

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

Aprovechamiento del tocón y de la madera de las raíces;

Aprovechamiento de los residuos (despojos de corta) abandonados después de una explota-
ción maderera convencional;

Transformación en astillas de una proporción mayor o menor de la parte de los árboles
situada por encima del terreno.

Los experimentos sobre aprovechamiento de los tocones y su práctica en Escandinavia
se basan principalmente en el Stumparvester Pallari,pero también se están ensayando otros
equipos. En los Estados Unidos el Rome Puller-buncher es una de las máquinas que se están
desarrollando para aprovechar tocones y raíces; con este equipo especifico en el sur se
sacan los pinos con su raíz principal.

En muchas localidades los residuos forestales que se dejan después de la explotación
maderera (árboles remanentes, trozas de desecho, puntas y ramas) se consideran como un in-
menso problema de distribución. Se realizan diferentes tratamientos de los despojos, siendo
una alternativa su transformación en astillas utilizables para energía o para productos
forestales. Se han realizado y se están realizando importantes trabajos de investigación y
estudios de viabilidad, por ejemplo en los Estados Unidos 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 utilización de residuos, solamente una evaluación local puede
determinar su viabilidad.

Un método ensayado corrientemente, en el esfuerzo por conseguir más madera del bosque
y reducir los costos, ha sido la transformación en astillas de todas las partes del árbol

situadas por encima del terreno. Este método se denomina con frecuencia como utilización

de todo el árbol o transformación en astillas de todo el árbol.
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Dependiendo de las condiciones y del equipo, la transformación integral del árbol en
astillas puede hacerse directamente junto al tocón, en la vía de saca, en el cargadero
junto a una carretera forestal o en el terminal o patio de madera de la industria. La

transformación en astillas en la misma masa forestal, mediante máquinas de tipo cosechadora
(harvester), se está desarrollando para el aprovechamiento de árboles de pequeño tamaño
en Finlandia, en Francia, y probablemente en América del Norte. La transformación en
astillas de los 'árboles 'completos en los terminales o en el patio de la industria, se ha
intentado en varios lugares, pero el transporte externo es un gran inconveniente; por
ejemplo, el transporte en camión de árboles de coníferas procedentes de claras se estima
que es casi dos veces más caro que el transporte de astillas, incluso en distancias tan
cortas como de 30 a 40 km. Por el momento, y con el equipo actual, la elaboración de
astillas en explanada junto a una carretera forestal para camiones es el método más comón
y parece que en muchos casos es la mejor alternativa.

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

Astilladoras portátiles y seguras;

Equipo adecuado de manipulación y transporte;

Producción de astillas de una calidad aceptable para la industria;

Beneficios económicos que se comparen favorablemente con otros sistemas "del árbol
en pie a la industria".

La elaboración de astillas en el campo puede hacerse partiendo de madera para pasta,
del tronco o de todo el árbol. Ello puede incluir también la elaboración de astillas a
partir de los residuos que quedan después de la explotación, tales como arbustos, matorral
y partes no utilizadas del 'árbol, 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 como materia prima para las industrias forestales.

En la parte que sigue, la discusión del astillado en el campo se limitará sobre todo
al astillado de todo el árbol para producir materia prima para las industrias forestales.

El astillado total del árbol es el más común en las masas frondosas. Las trozas para
chapas y las trozas para aserrar pueden aprovecharse por separado o, lo que es más fre-
cuente, clasificarse en el cargadero. En América del Norte, en la actualidad, sólo se
aceptan ocasionalmente las astillas de coníferas de todo el árbol y en algunas operaciones
de claras de coníferas la mayor parte de las ramas se eliminan antes de realizar el astillado
en el campo. Las operaciones de explotación maderera en masas mezcladas pueden incluir
dos líneas de producción diferentes, una para frondosas y otra para coníferas, lo que es un
factor de complicación.

El astillado de todo el árbol puede formar parte de unas cortas rasas, de unas cortas
selectivas o de operaciones de claras. Especialmente en masas con escaso volumen por hectárea,
con árboles de pequeña dimensión o de forma y calidad deficiente, el astillado de todo el
árbol ha sido el único método de explotación maderera viable económicamente.
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Algunas de las principales ventajas o desventajas del astillado de todo el árbol son:

Ventajas_ - _

El método aumenta la cantidad de madera que se obtiene de cada hectárea de bosque
porque utiliza puntas, ramas y árboles que anteriormente no eran útiles comercial-
mente. Existe un potencial 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 recuperación química o para
combustible;

Pueden transformar algunos bosques que no son utilizables actualmente en otros comer-
cialmente útiles;

El sistema permite un alto grado de mecanización y un uso reducido de trabajo manual;

Es un sistema elegante "del tocón a la industria" que permite un flujo rápido de
madera;

Puede hacer más fácil y más barato el cultivo forestal ya que los problemas de los
residuos de explotación se reducen o se evitan;

El sitio es más agradable para el público cuando se limpia de los desechos de
explotación.

Desventajas

Se extraen del suelo materia orgánica y elementos nutritivos. Las hojas, la corteza
y las ramas son las componentes del bosque que tienen un contenido más elevado de
elementos nutritivos. La extracción de estos componentes puede ocasionar la reduc-
ción de la producción futura, hacer necesaria la fertilización y posiblemente aumentar
el peligro de erosión del suelo;

La industria, en la mayoría de los casos, obtiene una materia prima deseable debido
al contenido de hojas, corteza y otras impurezas. La extracción de éstos, con tamices
convencionales, es difícil y origina la necesidad de un equipo adicional para la lim-
pieza de las astillas;

Si las astillas no se limpian antes de su transformación es probable que se aumente la
contaminación del agua debida a la industria, particularmente en algunos procesos húme-
dos, a menos que se tomen grandes precauciones;

Un sistema altamente mecanizado para la conversión de todo el árbol en astillas es
costoso;

Los pequeños contratistas y posiblemente los propietarios forestales pueden quedar
excluidos del trabajo de explotación maderera y se necesitan menos obreros;

El sistema exige una planificación y coordinación 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 continuación se discuten brevemente dos de estos factores.
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IV. 2.1 Mayor aprovechamiento de la materia seca

La mayor cantidad de materia seca forestal aprovechada en una superficie dada de
terreno mediante los mêtodos de astillado total del árbol, en comparación con el aprove-
chamiento convencional, varía ampliamente debido a las diferencias en cuanto a especie,
edad, tipo de masa, y sistema convencional de aprovechamiento. En el caso de las conífe-
ras es normal un aumento del 10 al 40 per ciento; en masas de frondosas el aumento puede
ser considerablemente mayor. Para obtener datos precisos y seguros para cada caso y
localidad específicos, se han realizado va diversos estudios y análisis sobre la biomasa de
árboles individuales y de bosques, por ejemplo Young y Carpenter (1967), Keays (1971a-e),
hakkila (1969, 1971), Ribe (1973), Gislerud (1974), Young (1976).

La cantidad y proporción de los distintos componentes del *árbol o de la masa, por
ejemplo, madera, corteza y follaje, se reflejarán naturalmente en las astillas de todo
el árbol, aunque el contenido de follaje y de corteza puede reducirse algo durante las
operaciones de transporte y astillado. Por otra parte, el contenido de contaminantes y
de material abrasivo aumentard con frecuencia durante la manipulación.

IV. 2.2 Extracción de elementos nutritivos de las plantas

La luz solar, el agua y los elementos nutritivos son factores esenciales para el cre-
cimiento de los árboles. Dentro del ciclo global de nutrientes que a menudo requiere
eras geológicas para completarse, existen ciclos secundarios de nutrientes muy importantes
para el desarrollo, Fig. 8 (Jorgensen y otros 1975). Un aporte adicional de nutrientes
puede proceder de la fertilización, y otras párdidas de elementos nutritivos, del aprove-
chamiento, de los incendios forestales, etc.

En general la concentración
de los nutrientes de las plantas
disminuye, respectivamente, en
los siguientes componentes del
árbol: hojas (acículas), cor-
teza de ramas, corteza de tron-
cos, madera de ramas y madera de
troncos. Cuando se excluyen las
raíces delgadas, la concentra-
ción de nutrientes de los toco-
nes y raíces no se diferencia
mucho de la del tronco.

En consecuencia, se ex-
traen bastantes más nutrientes
del bosque mediante la utilización
del árbol completo que con la ex-
tracción exclusiva del tronco co-
mercial. El aumento en la extrac-
ción de nitrógeno, y otros macro-
nutrientes será del orden del 1,5
a 5 veces en comparación con el
aprovechamiento convencional. La
extracción de nutrientes mediante
la utilización del árbol completo
en las claras de las masas fores-
tales es naturalmente menor que en
la corta final, pero la clara tie-
ne lugar cuando es mayor la necesi
dad de la masa respecto a nutrien-
tes.
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Fig. 8 El ciclo de los nutrientes.
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tracci6n exc1usiva del tronco co ­
mercia1. El aumento en 1a extrac­
ci6n de nitrogeno, y otros macro ­
nutrientes sera del orden del 1, 5 
a 5 veces en comparacion can el 
aprovechamiento convencional. La 
extracci6n de nutrientes mediante 
1a utilizaci6n del arbol completo 
e n las claras de las masas fores­
tales es naturalmente menor que en 
la corta fina l, pero la clara ti e ­
ne 1ugar cuando es mayor la necesi ­
dad de la masa respecto a nutrien­
tes . 

APOR TE CICLO INTERNO PERDIDA 

i i 

Fi~ . 8 El cicIo de los nutrientes. 
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El impacto de la utilización de todo el árbol sobre el balance de nutrientes depende
de condiciones locales tales como las cantidades de nutrientes que hay en el suelo y los
aportes procedentes de la precipitación, de las partículas sólidas transportadas por el
aire, de la mineralización y de la meteorización. No pueden darse conclusiones sencillas
y generales, pero algunos puntos de vista regionales de carácter preliminar son los
siguientes:

En Escandinavia la disminución de nutrientes no se considera grave en sitios normales
y buenos, pero puede ser necesaria la fertilización, especialmente con nitrógeno, para
compensar las pérdidas de nutrientes. Se aconseja no utilizar el árbol completo en
turberas y en suelos pobres y arenosos.

En Europa Central se ha estudiado que la utilización del árbol completo exigirá a
largo plazo una fertilización compensadora, principalmente de P, K, Ca y Mg, para
mantener el crecimiento.

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

En los trópicos y subtröpicos el suelo suele poseer escasas reservas de nutrientes y
con frecuencia hay poca o ninguna meteorización química que reeemplace la pérdida de
nutrientes debido a la explotación forestal o a la lixiviación. La mayor parte de los
nutrientes se encuentra en la propia vegetación, en la hojarasca o en la materia orgá-
nica del suelo. Por estas razones, las técnicas de aprovechamiento que llevan a la
extracción de cantidades importantes de elementos nutritivos de las plantas a partir
de un sistema va pobre en reservas químicas, debe evaluarse cuidadosamente.

Cuanto más corto es el turno entre aprovechamiento que utilizan todo el árbol, más
nutrientes se extraen en general. En una silvicultura intensiva de turno corto, en
la que suele extraerse la mayor parte de la biomasa situada sobre el suelo, se hará
probablemente necesaria la fertilización, llegando a ser práctica normal como en la
agricultura.

Una utilización más intensa de la biomasa forestal significa, que debe darse mayor
atención a los nutrientes del sitio y al ciclo de nutrientes, estando en marcha importantes
trabajos de investigación. Sólo como excepción pueden considerarse los residuos forestales
como una materia prima potencial sin gastos, debido a su contenido en elementos nutritivos
para las plantas.

Información y referencias bibliográficas sobre el contenido de nutrientes de los dis-
tintos componentes de los árboles y la extracción de nutrientes mediante la utilización del
árbol completo, las aportan por ejemplo, Young y Guinn (1966), Boyle y otros (1973),
Gislerud y Tveite (1973), Nykvist (1974), Binns (1975), Jorgensen y otros (1975), Kreutzer
(1975, 1976), Málkönen (1975, 1976), Tamm (1975) y Boyle (1976).

IV. 3 Equipo de explotación forestal y organización para la utilización de todo el árbol

Una versión corriente del sistema de aprovechamiento del "árbol completo puede descri-
birse brevemente por los pasos siguientes: corta, apilado, arrastre, astillado, soplado
a los vagones y contenedores, transporte a la industria, medición y descarga.

La cantidad de personal y equipo empleados en la explotación maderera basada en
la utilización de todo el árbol varía en América del Norte de una operación a otra, depen-
diendo de factores tales como el tamaño de los árboles, el terreno, el clima, y de que se
trate de cortas rasas o claras.
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nutrientes debido a la explotaci6n foresta.l 0 a la lixiviacion. La mayor parte de los 
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nica del suelo. Por estas razones, las tecnicas de aprovechamiento que llevan a la 
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Una operación típica puede constar de:

Personal:

1 capataz de trabajos

2 operarios

1 operario
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Equipo:

2 cortadoras-apiladoras con cizallas
hidráulicas

2 tractores forestales de arrastre

1 astilladora

1 furgón taller con herramientas

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

Los tamaños de algunos equipos de personal son menores, otros considerablemente
mayores. Por ejemplo, el funcionamiento de dos astilladoras, la clasificación de las trozas
más valiosas, o incluso la operación dedicada al aprovechamiento de coníferas, en la misma
operación. En algunas operaciones se trabajan dos turnos diarios para la mejor utilización
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 árboles en pilas listos para que los recojan los
tractores articulados de arrastre con pinzas. En terrenos inclinados o con barro 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 contaminación de polvo. Los árboles se dejan
caer en la explanada en que está situada la astilladora. Los árboles se pueden apilar, si
es necesario, Pero normalmente se introducen casi directamente en la astilladora y las
astillas se soplan al vagón que espera. En algunos casos se instala un tamiz entre la
astilladora y el vagón pero hasta el momento el tamizado de campo ha sido un motivo de atasco;
los tamices disponibles son demasiado grandes o tienen muy poca capacidad. Además, el valor
como combustible de los elementos finos cubre suficientemente el coste de transporte a la
industria. Los camiones y vagones son de tipos normales; algunas operaciones 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 operación o estar a
cargo de contratistas.

La capacidad de producción de una operación de astillado integral del árbol es muy
elevada. La producción real total alcanzada varía considerablemente entre unas y otras
operaciones. Muchas operaciones registran tiempos no productivos 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 razone, para el tiempo
de parada son las de mal tiempo meteorológico, cambio de sitio, no disponer de vagones,
colocación de los vagones en su lugar, cambio de las cuchillas de la astilladora, repara-
ciones y mantenimiento. El cambio de las cuchillas puede necesitarse alrededor de dos veces
al día, pero en condiciones difíciles con frecuencia bastante mayor, llevando de 10 a
20 minutos el cambio completo de cuchillas. Es difícil la producción de astillas en el
campo en condiciones de invierno duro.

La producción media de astillas entregadas a fábricas por una operación 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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El personal dedicado a las tareas de astillado integral del árbol necesita una

especialización considerable en el funcionamiento y mantenimiento del equipo. En muchas
operaciones los operarios del equipo rotan en sus puestos a fin de estar familiarizados
con todo el equipo. Una planificación cuidadosa y la coordinación de las operaciones de
astillado integral del árbol es incluso más decisiva que en los otros métodos de explota-
ción forestal, para obtener un resultado satisfactorio.

En Escandinavia, se están desarrollando equipos más pequeños y más sencillos para
las operaciones relativas a las primeras claras y para el aprovechamiento de árboles de
pequeña dimensión. Los métodos y equipos incluyen:

Corta y astillado combinados, en el bosque mediante máquinas de tipo cosechadora
y ttansporte de las astillas a la industria;

Corta con motosierras o con cortadoras-apiladoras (feller-bunchers), astillando
junto el tocón o en la vía de saca, y transporte de las astillas a la industria;

Corta, transporte mediante tractores forestales de arrastre o tractores forestales
autocargadores (forwarders) hasta la explanada, astillado con astilladoras pequeñas
propulsadas por tractor o mayores, astilladoras móviles, y transporte de las astillas
hasta la industria;

Explotación maderera y transporte de los árboles completos desde el bosque hasta el
patio de la industria donde tiene lugar el astillado.

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

En el sistema norteamericano el éxito de una operación de astillado en el campo depende
por completo de la 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
preparación con bulldozer así como el relleno con grava, particularmente para facilitar
la colocación 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 requisitos del sitio para la explanada son los siguientes:

La explanada debe proporcionar espacio adecuado para el giro sin problemas de la
unidad camión-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 detrás de la astilladora,
para estacionar los vagones de astillas, preferentemente dos vagones colocados en
ángulo entre sí, de tal modo que cuando un vagón está lleno el conducto de salida de
la astilladora pueda colocarse para llenar el vagón vacío;

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

Espacio de estacionamiento para un número conveniente de vagones vacíos y llenos de
astillas y espacio de estacionamiento en las proximidades para el vagón taller;

Si han de almacenarse árboles completos, tronzarse las trozas y clasificarse y ha de
manipularse el material con un cargador frontal, se necesita un espacio bastante mayor
para la explanada.

En la Fig. 9 se presenta un ejemplo de la disposición de una explanada.
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Vagón taller

Carretera

IV. 5 Astilladoras móviles

Vagón de astillas

Arrastruior de troncos

- 23 -

Sin embargo, en la mayoría de los sistemas del Norte de Europa los requisitos Fa-ca los
emplazamientos de las explanadas no son tan estrictos, debido a que los equipos son mas li-
geros y los programas de explotación maderera, más flexibles.

Vagón de astillas

Fig. 9. Disposición de una explanada para al astillado en el campo,

Hay varios principios que se utilizan generalmente para la producción de astillas
(Fig. 10). Una astilladora debe ser de diseño robusto para soportar su duro trabajo.
Su mantenimiento debe ser sencillo, debe producir astillas de buena calidad, debe tener
una elevada capacidad de producción en relación con su tamaño y una necesidad reducida
de energía por unidad producida. En la práctica una astilladora es un equilibrio entre
los diferentes requisitos, tratando de obtener la mejor economía total.

El astillado de madera para pasta en la industria, se hace normalmente con astilla-
doras de discos, pesadas y robustas, con 3 a 15 cuchillas, aunque se utilizan también en
cierta proporción 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, tales como los coste-
ros, se hace normalmente mediante astilladora de discos, frecuentemente con alimentación
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 (FAO 1959), en 1962 (FAO/ECE/LOG/98 1962) y en 1965 (FAO/ECE/LOG/161 1965)
se publicaron estudios sobre el astillado con sistemas portátiles y semiportátiles. Para
dar una idea de la amplia variedad de las astilladoras móviles actualmente disponibles,
se presentan, en el Cuadro 1 y en las Fig. 12-37, datos de algunas astilladoras. Las cifras
sobre capacidad dadas para las distintas astilladoras son muy inseguras, ya que dependen
de la especie de madera, de su dureza, dei tamaño del árbol o la troza, de su rectitud,
etc. En la práctica la alimentación de la astilladora es el factor más limitante. Los
precios se dan sólo como una indicación.

- 23 -

Sin embargo, en 1a mayoria de los sistemas del Norte de Europa los requisitos p3~a los 
emplazamientos de las explanadas no son t an estrictos, debido a que los equipos son mas li~ 
geros y los programas de explotaci6n rnaderera, mas flexibles. 

Vagon taller 

Vagon de astillas 

Carretera 

Fig. 9. Disposicion de una explanada para a1 astil1ado en el campo, 

IV. 5 Astilladoras moviles 
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Su mantenimiento debe ser sencillo, debe producir astillas de buena calidad, debe tener 
una elevada capacidad de producci6n en relaci6n con su tamano y una necesidad reducida 
de energia por unidad producida. En la practica una astilladora es un equilibrio entre 
los diferentes requisitos, tratando de obtener la mejor economla total. 

El asti11ado de madera para pasta en 1a industria, se hace normalmente con astilla­
doras de discos, pesadas y robustas, con 3 a 15 cuchil1as, aunque se utilizan tambien en 
cierta proporcion las asti11adoras de tambor. 

Muchos aserraderos utilizan actua1mente sierras con astil1adoras que producen astillas 
de la mi sma ca1idad que las de madera para pasta, aunque producen superficies con cantos 
suaves. El astil1ado de los productos secundarios de aserraderos, tales como los coste­
ros, se hace norma1ment e mediante astilladora de discos, frecuentemente con alimentaci6n 
horizontal y rodillos propulsores. Tambien se utilizan diferentes tipos de desmenuzadores 
(molinos de martillos) con cortadoras romas 0 de canto redondeado, principalmente para 
maderas rajadas. La principal ventaja de los desmenuzadores es el reducido coste de 
mantenimiento, mientras que una desventaja es 1a ca1idad inferior de las astil1as. En 
1a Fig. 11 se presenta un ejemplo de asti11as de madera rajada producidas con una a s tilla­
dora de disco y con un desmenuzador. 

En 1959 (FAO 1959), en 1962 (FAO!ECE!LOG!98 1962) Y en 1965 (FAO!ECE!LOG!161 1965) 
se publicaron estudios sobre el astil1ado con sistemas portatiles y semiportati~es. Para 
dar una idea de 1a amplia variedad de las astilladoras moviles actua1mente disponibles, 
se presentan, en el Cuadro 1 y en las Fig. 12-37, datos de a1gunas asti11adoras. Las cifras 
sobre capacidad dadas para las distintas astilladoras son muy inseguras, ya que dependen 
de 1a especie de madera, de su dureia, del tamano del arbol 0 1a troza, de su rectitud, 
etc. En 1a practica 1a alimentacion de 1a astilladora es el factor mas limitante. Los 
precios se dan solo como una indicacion. 



D1SC CHIPPER

Astilladora curva
con tambor en V

Tambor en V

Fig. 10. Tipos de astilladoras
comerciales y sección
típica de la cara de
corte producida por
cada tipo.
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AST! LLADORAS DE TAMBOR

ASTILLADORA DE DISCOS GEMELOS
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Astilladora curva

Fig. 11. Astillas producidas con
desmenuzador (A) y con
disco (B).

DISC CHIPPER 

Astilladora curva 
con tambor en V 

Tambor en V 

Fig. 10. Tipos de astilladoras 
comerciales y sec cion 
tipica de la cara de 
corte producida par 
cada tipo. 
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ASTIlLADORA DE DISCOS GEMELOS 

ASTILLADOAAS DE T~MBOR 

Fig. 11. Astl11as producidas Con 
desmenuzador (A) y con 
disco (El. 



Astilladora Fabricante Didm.máx. Tipo de Peso en . Necesi- Produc- Precio aproxi-.
aproxima- astilladora toneladas dades ción mado en fábrica
do de los de tm/día

$árboles energía

Karhula A. Ahlström Uy 25 disco
312 CS Engineering 3

Works Div. cuchillas
SF-48601 Karhula
Finlandia

AST (ASP) Alavuden Tehdas Uy 13 disco
SF-63400 Alavus 3

Finlandia cuchillas

Astilladora Uy ALGOL Ab 30 tambor
milltiple Eterálanta 8 16

de árboles SF-00131 cuchillas
ALGOL I Helsinki 13

Finlandia

Astilladora 1, 30 tambor
múltiple 20

de árboles cuchillas

ALGOL II

Astilladora Asplundh 15 tambor

Whisper Manufacturing 4

Division, 50 East hojas

Hamilton Street,
Chalfont,
Pennsylvania
18914 EE.UU.

Astillado de madera en
rollo y de árboles comple-
tos, sin máquina básica.

Astillado de árboles y ma-
deras de tamaño pequeao,
sin máquina básica,
100 vendidas.

Astillado de árboles com-
platos y de despojos de
corta.

Astillado de árboles com-
pletos y de despojos de
corta

Para árboles pequeaos y
matorral, 4 modelos,
11 000 vendidas

Bruks 720

Bruks 850

Cuadro 1. Caracterfsticas de algunas astilladoras móviles.

Notas

Bruks Mekaniska AB 20 disco 0,5 40 Principalmente para la
P.O. Box 46 4 producción de astillas para
S-820 10 Arbrá, cuchillas combustible, sin máquina
Suecia básica, 367 vendidas.

2 25 disco 1,5 40-75 15-40 7 500- Astillado de madera para
1-2 13 000 pasta y residuos de ase-
cuchillas rraderos, equipada con

transportador alimentador
y rodillos adicionales de
compresión para el asti-
llado del árbol completo,

sin máquina básica,

76 vendidos.

2,6 75-115 15-40 21 400

0,2 30-75 1 200

18 300 100 000

21 350 125 000

1,6-1,9 50-110 10-15 5 955-
7 120

Astilladora 

Karhula 
312 CS 

AST (ASP) 

Astilladora 
multiple 
de arboles 
ALGOL I 

Astilladora 
mUl tiple 
de arboles 
ALGOL II 

Astilladora 
Whisper 

Bruks 720 

Bruks 850 

Cuadro 1. Ca racter{sticas de algunas astilladoras movi l es . 

Fabricante 

A. Ahlstrom Oy 
Engineering 
Works Div . 
SF~ 48601 Karhul a 
Finlandia 

Alavuden Tehdas Oy 
SF~ 63400 Alavus 
Finlandia 

Oy ALGOL Ab 
Eteralanta 8 
SF· 00131 
Helsinki 13 
Finlandia 

Asplundh 
Manufacturing 
Division , 50 East 
Hamil ton St reet, 
Chalfont , 
Pennsylvania 
18914 EE . UU. 

Bruks Hekaniska AB 
P. O. Box 46 
S~820 10 Arhra, 
Suecia 

" 

Diam.max. 
aproxima ­
do de los 
arboles 

25 

13 

30 

30 

15 

20 

25 

Tipo de 
astilladora 

disco 
3 
cuchillas 

disco 
3 
cuchi l las 

tambor 
16 
cuchillas 

tamhor 
20 
cuchillas 

tambor 
4 
hojas 

disco 
4 
cuchillas 

disco 
1 ·2 
cuchillas 

Peso en 
taneladas 

2,6 

0,2 

18 

21 

1,6-',9 

D,S 

1 ,5 

Necesi­
dades 

de 
energfa 

75 · 115 

30 · 75 

300 

350 

50 · 110 

40 

40·75 

Produc ~ 

cion 
tm/dfa 

15·40 

10·15 

15· 40 

Precio aproxi - . Notas 
mada en fabrica 

$ 

21 400 Ast i llado de madera en 
rollo y de arboles comple ­
tos , sin maquina basica . 

1 200 

100 000 

125 000 

5 955 · 
7 120 

7 500 · 
13 000 

Asti l lado de arbol es y ma ­
deras de tamano pequeuo, 
sin maqu ina basica , 
lOa vendidas. 

Astillado de arbol es com­
pl e t os y de despojos de 
corta. 

As tillado de arboles com­
pl etos y de despojos de 
corta 

Para arbol es pequenos y 
ma t or ral, 4 model os, 
11 000 vend i das 

Principalmente para la 
produccion de astillas para 
combustible, sin maquina 
basica , 367 vendidas . 

Asti l lado de madera para 
pasta y residuos de ase~ 

rraderos , equipada con 
transportador alimentador 
y rodillos adicionales de 
compresion para e l Bsti ­
l l ado del arbol completo, 
sin maquina basica, 
76 vend:idos . 

N 
~ 



Alabama 35206
Estados Unidos

Astillado de madera para
pasta, residuos de ase-
rradero y puntas de ár-
boles, hay varias versio-
nes disponibles.

Astillado de madera para
pasta y residuos de
aserradero, equipada con
rodillos adicionales de
compresión para el as-
tillado del árbol com-
pleto, sin máquina básica.

Astillado de madera para
pasta, residuos de ase-
rradero y puntas de ár-
boles, hay disponibles
varios tipos de alimenta-
ción de la astilladora.

Astillado de madera para
pasta, residuos de ase-
rradero y puntas de árbo-
les, hay disponibles varios
tipos de alimentación de
la astilladora.

Astillado de árboles com-
pletos y despojos de
corta.

Astillado de árboles
completos y despojos de
corta.

Astillado de árboles
completos.

Bruks 1500 MT 28 disco 6,1+ 150-250 70-80 desde
3

cuchillas
peso del
remolque

(residuos
de

aserradero)

70 000

Bruks 1500 RT 33 disco 14 240-350 90 100 000
5

cuchillas
(residuos

de

aserradero)

Bruks 2000 RT 41 disco 18 340-600 140 120 000
5-7
cuchillas

(residuos
de

aserradero)

Bruks 800 CT 35 tambor 4,9 240 40-95
3

cuchillas
(peso del
tractor o
camión)

Bruks 1200 CT 40 tambor 16 350 70-130 125 000

3

cuchillas

Bush Bush Manufacturing 55 disco 30 Alrededor 116 000

Harvest-
master

Co. Kockum Industries,
Inc. 9220-B Parkway

3

cuchillas
de 500

East Birmingham,

Astilladora Fabricante Diám.mgx. Tipo de Peso en Necesi-
aproxima- astilladora toneladas dados
do de los de
árboles energía

Produc- Precio aproxi-
ción mado en fábrica
tm/día

Notas

3Bruks 1300 MT Brucks Mekaniska AB 25

P.O. Box 46
S-820 10 Arbrg,
Suecia

disco
2

cuchillas

10 800-

15 000
70-100

Astilladora 

Bruks 1300 tIT 

Bruks 1500 MT 

Bruks 1500 RT 

Bruks 2000 RT 

Bruks 800 CT 

Bruks 1200 CT 

Bush 
Harve s t­
master 

Fabricante 

Brucks Hekaniska AS 
P.O. Box 46 
S- 820 10 Arhra, 
Suecia 

" 

" 

" 

Diam.max . 
aproxima­
do de los 
arboles 

25 

28 

33 

41 

35 

40 

Bush Hanufacturi ng 55 
Co. Kockum Industries, 
Inc . 9220- B Parkway 
East Birmingham, 
Alabama 35206 
Estados Unidos 

Tipo de 
astilladora 

disco 
2 
cuchillas 

disco 
3 
cuchillas 

disco 
5 
cuchillas 

disco 
5-7 
cuchillas 

tambor 
3 
cuchillas 

tambor 
3 
cuchillas 

disco 
3 
cuchillas 

Peso en 
toneladas 

3 

Necesi­
dades 
de 

energi:a 

70 - 100 

6,1 + 150- 250 
peso del 
remolque 

14 240- 350 

18 340-600 

4,9 240 
(peso del 
tractor 0 

carnian) 

16 350 

30 Alrededor 
de 500 

Produc ­
cion 
tm/dia 

Precio aproxi­
made en fabrica 

70-80 
(residuos 

de 
aserradero) 

$ 

10 800-
15 000 

desde 
70 000 

90 100 000 
(residuos 

de 
aserradero) 

140 120 000 
(residuos 

de 
aserradero) 

40-95 

70 - 130 125 000 

116000 

Notas 

Astillado de madera para 
pasta y ~esiduos de 
aserr adero, equipada con 
rodillos adicional es de 
compresian para el as ­
til l ado del arbol com ­
pleto, sin maquina basica. 

As t ill ado de madera para 
pasta, residuos de ase­
rradero y pun tas de ar­
boles, hay varias versio­
nes disponibles . 

As t ill ado de mader a para 
pasta, residuos de ase ­
rradero y puntas de ar­
boles, hay disponibles 
varios tipos de alimenta ­
cion de la astilladora . 

Astillado de madera para 
pasta, residuos de ase-. 
rradero y puntas de arbo ­
les , hay disponibl es varios 
tipos de alimentaci6n de 
la asti l ladora . 

Asti l lado de arboles com­
pletos y despojos de 
corta. 

Astillado de arbol es 
completos y despojos de 
corta. 

Astillado de arboles 
completos. 

N 
", 



ABC - 1000 M

ABC - 1500 M

ABC - 1800 M

ABC - 8/60 RD

ABC -
10/80 RC

ABC -
8/60 RC

Fulghum Whole
Tree Chipper

Hedlunds
type 460

AB Constructors
S-285 00 Markaryd
Suecia

1

17

1 7

1

Fulghum Industries
Inc. S.Main Street
Drawer "G", Wadley
Georgia 30477,
Estados Unidos

Hedlunds Mekaniska
Verkstads AB
S-822 00 Alfta,
Suecia

25 disco,
2

cuchillas

30 disco,
3

cuchillas

40 disco,
4

cuchillas

35 tambor
2

cuchillas

45 tambor
3

cuchillas

35 tambor
2

cuchillas

56 disco,
4

cuchillas

29 disco,
3-5

cuchillas

Astillado de costeros1
trozas y árboles comple-
tos, sin máquina básica,
40 vendidas.

75-220

Astillado de costeros,
madera para pasta y
árboles completos, sin
máquina básica.

Astillado de costeros,
madera para pasta y
árboles completos.

Astillado de costeros,
trozas, troncos y árbo-
les completos.

Astillado de costeros,
trozas, troncos y árbo-
les completos.

Astillado de trozas,
troncos y árboles comple-
tos, puede trabajar en
el terreno.

Astillado de árboles
completos.

Astillado de madera para
pasta.

1,3 50-150 15-40 7 500

3,2 50-150 15-40 desde
18 400

11 250 57 500

3,8 60-150 40-60 32 000

12,2 350 180 103 500

24 365 180 195 000

31,5 540 130 000

Diám.mdx. Tipo de Peso en Necesi-
aproxima- astilladora toneladas dadas
do de los de
árboles energía

Astilladora Fabricante Produc- Precio aproxi-
cián nado en fábrica
tm/día

Notas

Astillado de árboles
completos.

1505,3 19029 disco,
2

cuchillas

Morbark Total
Chiparvestor
Model 12

Morbark Industries,
Inc., Box 1000,Winn
Michigan 48896,
Estados Unidos

35 400

Astilladora Fabricante Diam.max . Tipo de Peso en Necesi - Produc - Precio aproxi - Notas 
aproxima- astlliadora toneladas dades cion mado en fiibrica 
do de los de tm/dia $ 
arboles energia 

ABC - 1000 II AB Constructors 25 dlsco, 1,3 50 -I SO 15- 40 7 500 Astillado de costeros~ 
S-285 00 Narkaryd 2 trozas y arboles comple -
Suecia cuchillas t os, sin ffiaquina basica, 

40 vendidas. 

ABC - 1500 II " 30 disco, 3,2 50-150 "5-40 desde 
3 lU 400 Astillado de costeros, 
cuchillas madera para pasta y 

arboles completos, sin 
maquina basica . 

ABC - 1800 H " 40 disco, 11 250 57 500 Astil lado de costeros , 
4 madera para pasta y 
cuchillas arboles completos. 

ABC - 8/60 RD " 35 tambor 3 , 8 60 - 150 40 - 60 32 000 Astillado de costeros, 
2 trozas , troncos y arbo -
cuchillas les completos. 

ABC - " 45 tambor 12,2 350 180 103 500 Astillado de costeros , N 
~ 

10/80 RG 3 trozas, troncos y arbo -
cuchillas les completos . 

ABC - " 35 tambor 24 365 180 195 000 Astillado de trozas . 
8/60 RC 2 troncos y arboles campI e.-

cuchillas tos, puede trabajar en 
e l terreno . 

Fulghum Whole . Fulghum Industries 56 disco, J I .5 540 130 000 Astil l ado de arboles 
Tree Ch i pper Inc . S . Main Street 4 completos. 

Drawer " G" , Wadley cuchillas 
Georgia 30477, 
Estados Unidos 

Hedlunds Hedlunds Hekaniska 29 disco, 75-220 Astill ado de madera para 
type 460 Verkstads AB 3-5 pasta . 

S- 822 00 Alfta, cuchillas 
Suecia 

Horbark Total Horbark Industries, 29 disco , 5,3 190 150 35 400 Astillado de aI-boles 
Ch"iparvestor Inc. , Box 1000,\\iino 2 completos. 
Model 12 Hichigan 48896, cuchillas 

Estados Unidos 



Twin Engine

Necesi-
dades

de
energía

310

380 200-300

850-1 250

600 250 desde
184 000

600 desde desde
100 118 000

Produc- Precio aproxi-
ción mado en fábrica
tm/día

72 000

114 000

Notas

Astillado de árboles
completos

Astillado de árboles
completos, unas 400
vendidas

Descorteza y astilla
trozas y troncos,
3 modelos

Astillado de árboles
completos, disponible
un modelo mayor.

Astillado de residuos,
anchura máxima de
entrada 69-246 cm,
5 modelos disponibles.

Wáshington 98134
Estados Unidos

Nicholson
Complete Tree
Utilizer "22"

56 tambor a V,

3

cuchillas

32

Nicholson
Ecolo
Chipper

46-69 tambor,
4-14

segmentos,
4-28

cuchillas

27

Precision "58"
Tree

Precision Chipper
Corporation,Leeds

45 disco,
3-4

15,8

Harvester P.O. Box 360 cuchillas
Alabama 35094,
Estados Unidos

Precision "75" 7 55 disco, 27,2

Tree
Harvester

3-4

cuchillas

Precision "84" 5 64 disco, 31,3

Tree
Harvester

3-4
cuchillas

Astilladora Fabricante Diám.máx. Tipo de Peso en
aproxima-
do de los
árboles

astilladora toneladas

Morbark
Chiparvestor

Morbark Industries, 45

Inc., Box 1000,Winn
disco,
3

12

Model 18 Michigan 48896,
Estados Unidos

cuchillas

Morbark Total
Chiparvestor
Model 22

56 disco,

3

cuchillas

26

Nicholson
Logger

Nicholson Manufactur- 44-69
ing Co., 3670 East

tambor a V,
3

42-78

Utilizer Marginal Way S,
Seattle

cuchillas

Astillado de árboles
completos.

260 61 000

Astillado de árboles
completos.

desde 200-300
325

desde
103 250

Astillado de árboles
completos, unas 30 ven-
didas (todos los
modelos).

desdedesde
500 115 250

Astilladora 

Morbark 
Chiparvestor 
Nodel 18 

Morbark Total 
Chiparvestor 
Model 22 

Nicholson 
Logger 
Utilizer 

Nicholson 
Complete Tree 
Utilizer ., 22" 

Nicholson 
Ecolo 
Chipper 

Precision "58" 
Tree 
Harvester 

Precision "75" 
Tree 
Harvester 

Precision' '84" 
Tree 
Harvester 
Twin Engine 

Fabricante 

Morbark Industries , 
Inc., Box 1000,Winn 
Nichigan 48896, 
Estados Unidos 

" 

Diarn .max . 
aproxima ­
do de los 
arboles 

45 

56 

Nicholson Manufactur- 44 - 69 
ing Co . , 3670 East 
Marginal Way S, 
Seattle 
Washington 98134 
Estados Unidos 

Precision Chipper 
Corporat ion , Leeds 
P.O. Box 360 
Alabama 35094, 
Estados Unidos 

56 

46 - 69 

45 

55 

64 

Tipo de 
astilladora 

disco, 
3 
cuchillas 

disco, 
3 
cuchillas 

tambor a V, 
3 
cuchillas 

tambor a V, 
3 
cuchillas 

tamhor, 
4- 14 
segmentos, 
4-28 
cuchillas 

disco , 
3-4 
cuchillas 

disco, 
3-4 
cuchillas 

disco, 
3- 4 
cuchillas 

Peso en 
toneladas 

12 

26 

42 - 78 

32 

27 

15,8 

27,2 

31,3 

Necesi ­
dades 

de 
energia 

310 

380 

850-1 250 

600 

600 

260 

desde 
325 

desde 
500 

Produc ­
cion 
tm/dia 

200- 300 

250 

desde 
100 

200 -3 00 

Precio aproxi ­
mad a en fabrica 

$ 

72 000 

114 000 

desde 
184 000 

desde 
118 000 

61 000 

desde 
103 250 

desde 
115 250 

Notas 

Astillado de arboles 
completos 

Astillado de arboles 
completos, unas 400 
vendidas 

Descor teza y astilla 
trozas y troncos, 
3 modelos 

Astillado de arboles 
completos, disponible 
un modelo mayor . 

Astillado de residuos, 
anchura maxima de 
entrada 69-246 cm, 
5 modelos disponibles. 

Astil lado de arboles 
completos . 

Astillado de arboles 
completos . 

Astillado de arboles 
completos, unas 30 ven ­
didas (todos los 
modelo s) . 

N 
00 



Wood/Chuck

Skogma-huggen

Trelan

Pallani
Busharves ter

TT Terrain
Chipper
1000 F

TT Terrain
Chipper
1000 T

TT Landing
Chipper
1500 L

TT Landing
Chipper
1500 T

Safety Test 25 tambor,
and Equip. Co. 4 cuchillas
P.O. Drawer 400,
Shelby, N.C. 28150
Estados Unidos

Skogsmateriel AB 24 disco,
Box 121 99 3

S-102 25 cuchillas
Estocolmo 12
Suecia

Astillado de residuos de
aserradero, madera para
pasta y árboles comple-
tos de pequeña dimensión,
sin máquina básica.

Strong Manufactur- 43 disco,
ing Co., 498 8 Mile 2

Rd., Remus cuchillas
Michigan 49340,
Estados Unidos

Astillado de árboles
completos, unas 30
vendidas.

Tervolan Konepaja 15 tambor

SF-95385 Tervola
Finlandia

Työvgline Oy
Sulkapolku 3
SF-00370
Helsinki 37
Finlandia

25 disco,
9

cuchillas

25 disco,
2

cuchillas

40 disco,
3

cuchillas

40 disco,
3

cuchillas

Utiliza árboles de
pequeña dimensión y ma-
torral, 200 vendidas.

Corta y astillado de ár-
boles de pequeña dimen-
sitIn y arbustos,
prototipo

Astillado de árboles
completos.

Astillado de árboles
completos.

Astillado de árboles com-
pletos, despojos de corta
y costeros.

Astillado de árboles com-
pletos, despojos de corta
y costeros.

2,1 100-200 12-15 9 095

0,8 60 4 500

8 185 125-150 38 700

10 300-350 15-40 130 000-
155 000

18,5 150 137 500

16 150 125 000

22 300 125 000

23 300 150 000

NotasAstilladora Fabricante Diám.máx. Tipo de Peso en Necesi- Produc- Precio aproxi-
aproxima- astilladora toneladas dades ciein mado en fábrica
do de los de tm/dla $

árboles energia

Astilladora Fabricante Diam.max. Tipo de Peso en Necesi- Produc- Precio aproxi ~ Notas 
aptoxima~ astilladora toneladas dades cion made en fabrica 
do de lo s de tm/dia $ 
arboles energia 

Wood/Chuck Safety Test 25 tambor ~ 2,1 100-200 1 2 - 15 9 095 Utiliza arboles de 
and Equip. Co. 4 cuchillas pequena dimension y ma-
P.O. Drawer 400, torral, 200 vendidas. 
Shelby, N. C. 28150 
Estados Unidos 

Skogma - huggen Skogsmateriel All 24 disco, 0,8 60 4 500 Astil lado de residuos de 
Box 121 99 3 aserradero, madera para 
5-1 02 25 cuchillas pasta y arboles comple~ 
Estocolmo 12 tos de pequeua dimension, 
Suecia sin maquina basica . 

Trelan Strong Manufactur- 43 disco, 8 185 125 - 150 38 700 Astillado de arboles 
ing Co . , 498 8 Mile 2 completos , unas 30 
Rd., Remus cuchillas ve ndidas. 
Hichigan 49340, 
Estados Unidos 

Pallari Tervolan Konepaja 15 tambor 10 300 - 350 15-40 130 000- Corta y astillado de ar-
Busharvester SF - 95385 Tervola 155 000 boles de pequeua dimen - N 

'" Finlandia sion y arbustos, 
prototipo 

TT Terrain Ty6va,line Oy 25 disco , 18,5 150 137 500 Astillado de arboles 
Chipper Sulkapolku 3 2 completos . 
1000 F SF- 00370 cuchillas 

Helsinki 37 
Finlandia 

'IT Terrain " 25 disco, 16 150 125 000 Astillado de arboles 
Chipper 2 completos . 
1000 T cuchillas 

TT Landing " 40 disco, 22 300 125 000 Astillado de arboles com-
Ch i pper 3 pletos, despojos de carta 
1500 L cuchill as y cos teros . 

TT Landing " 40 disco , 23 300 150 000 Astillado de arbol es com -
Chipper 3 pletos, despojos de corta 
1500 T cuchillas y costeros. 



Diadem Vandermolen Corp. 8 tambor,
Brush 119 Dorsa Avenue 2

hipper Livingstone cuchillas
N.J. 07039,
Estados Unidos

Vecoplan Vecoplan Gmbli +Co. , 20 tambor,
type 45/20/4 D-5439 Bad Marienbad 2

Postfach 1245 cuchillas
W. Germany

Vecoplan ,) 26 tambor,
type 75/26/7 2

cuchillas

Veco-Mobil- 25 tambor,
Chipper 2

type 55/20/4 cuchillas

Wayne "16" Wayne Manufacturing 15 tambor,
Co., 1201 E Lexington 4

Street cuchillas
Pomona
California 91766,
Estados Unidos

Utiliza matorral, tambift
está disponible el
tor agrícola del modelo
con toma de fuerza.

Astillado de costeros
y trozas.

Astillado de costeros
y trozas.

Astillado del árbol
completo.

Utilización de 'árboles
de pequeña dimensión y
matorral.

0,1 8-12 650-889

traeC

12,5 240 63 000

20 200-300 135 000

200 117 500

210

Astilladora Fabricante Diám.m5x. Tipo de Peso en Necesi- Produc- Precio aproxi- Notas
aproxima- astilladora toneladas dades ción mado en fábrica
do de los de Lm/día $

árboles energía

Astilladora Fabricante Diam .max. Tipo de Peso en Necesi- Produc - Precio aproxi- Notas 
aproxima- astilladora tone lad as dades cion mado en fabriea 
do de los de lm/dia $ 
arboles energia 

Diadem Vandermolen Corp . 8 tambor, 0,1 8-12 650-889 Utiliza matorral, tambien 
Brush 119 Dorsa Avenue 2 esta disponihle e l trac-
Chipper Livingstone cuchillas tor agricola del modelo 

N.J. 07039, con toma de fuerza. 
Estados Unidos 

Vecoplan Vecoplan GmbH + Co. , 20 tambor, 12,5 240 63 000 Astillado de costeros 
type 45/20/4 D-5439 Bad Harienbad 2 y trozas. 

Postfach 1245 cuchillas 
w. Germany 

Vecoplan " 26 tambor, 20 200-300 135 000 Astillado de costeros 
type 75/26/7 2 Y trozas. 

cuchillas 

Veco - Mobil- " 25 tambor, 200 117 500 Astil lado del arhol 
Chipper 2 completo . 
type 55/20/4 cuchillas 

Wayne "16" t.Jayne Hanufac turing 15 tambor, 210 Utilizaci6n de arboles w 
0 

Co . , 1201 E Lexington 4 de pequena dimension y 
Stree"t cuchillas matorral. 
Pomona 
California 91766, 
Estados Unidos 



Fig. 12. Karhula 312 CS.
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Fig. 13. (Astilladora ALGOL de árboles, de múltiple finalidad)

7,50.15"

, . 

Fig. 12. Karhula 312 CS. 

Fig. 13. ' (Astilladora ALC',oL de arboles, de multiple finalidad) 



Fig. 15.

Astilladora
sopladora

Fig. 16. Bruks 850 M.
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Fig. 17. Bruks 1500 M.

Longitud 9,0 m

- . 

Fig. 15. 

Astilladora 
sopladora 

Fig. 16. Bruks 850 M. 
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Fig. 14. 

AST . 

~ _ _ _______ Longitud 9,0 m _______ ~ 

Fig . 17. Bruks 1500 M. 



Fig. 18.

Bruks 800 CT.
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Fig. 19,.

Bruks 1200 CT.

Fig. 20. Cosechadora de matorral

Fig. 18. 

Bruks 800 CT. 
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Fig , 20. 

Fig, ,19, '­

Bruks 1200 CT. 

Cosechadora de matorral 



Fig. 21.

ABC - 1000 M.

- 34 -

Fig. 22. ABC - 1500 M.

Fig. 23. ABC 10/80 RG.
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Fig. 21. 

ABC - 1000 M. 

Fig. 22. ABC - 1500 M. 

Fig. 23. ABC 10/80 RG. 
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Fig. 24. Astilladora de árboles
completos Fulghum)

Cosechadora integral de astillas Morbark, ModeloFig. 25.Fig. 25. 
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Astilladora de arboles 
comple tos Fulghum) 

Cosechadora inte.gral de astillas Moroark, Hodeio·- 12 . 



Figura 26.

Cosechadora integral de
astillas Morbark, Modelo 1

y-36 -

Cosechadora integral de
astillas Morbark, Modelo 22.

Figura 26 . 

Cosechadora integral de 
astillas Morbark, Modelo 18 . . 

,~ '36, -

Fig. 27. 

Cosecha~ora integral de 
as~~llas Morbark, Modelo 22 . 
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Fig. 28.

Utilizadora de
árboles completos
Nicholson,
22 pulgadas.

Fig. 29.

Astilladora
Nicholson,
Ecolo
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Fig. 28. 

Utilizadora de 
arboles completos 
Nicholson, 
22 pulgadas. 

Fig. 29. 

Astilladora 
Nicholson , 
Ecolo 



Fig. 30. Cosechadora de precisión de Arboles, 58 pulgadas.
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Fig. 31. Wood/Chuck. Fig. 32. Trelan.
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Fig. 30. Cosechadora de precision 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
terreno TT, 1000F

Fig. 35.

Astilladora TT para
explanada de astillado,
1500 L.
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Fig. 33. 

Cosechadora de 
monte, Pallari.. 

Fig. 34. 

Astilladora de 
terreno TT, 1000 F 

Fig. 35. 

Astilladora IT para 
explanada de astillado, 
1500 L. 



Fig. 36. Astilladora TT para explanada de astillado, 1500 T.
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Fig. 37. Astilladora de macorral Diadem.
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Fig. 36. Astilladora TT para explanada de astillado, 1500 T. 

Fig. 37. Astill adora de matorral Diadem. 
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Las astilladoras móviles son generalmente más ligeras que las fijas de las fábricas
de pasta pero lo normal es que la parte del astillado tenga una apariencia conveniente-
mente robusta. El disco es también más ligero con una menor acción en el volante, dismi-
nuyendo y aumentando el número de revoluciones por minuto más rápidamente que en una asti-
lladora fija. Cuando se están astillando árboles completos y especialmente despojos de cor-
teza, se necesita una abertura de alimentación relativamente grande. Además, las astilla-
doras de más movilidad tienen una cadena de acero de alimentación y unos rodillos de com-
presión y alimentación.. Se utilizan tanto las astilladoras de discos como distintos diseños
de las de tambor, permitiendo este último tipo una mayor abertura de entrada.

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

La energía necesaria para el astillado depende de diversos factores, tales como la densi-
dad básica de la madera, el contenido de humedad y el diseño de la astilladora y su manteni-
miento. Normalmente el astillado necesita de 1,8 a 6 hp hora por m3, sólido de madera.

Papworth y Erickson (1966), McKenzie (1970), Erickson (1972a), Lapointe (1973),
Ranhagen (1973, 1974), y Parker (1975) proporcionan información y referencias sobre el
diseño de las astilladoras y sus necesidades de energía.

IV. 6 Mantenimiento de las astilladoras

Lo que viene a continuación se basa principalmente en un documento de Hartler (1972).
Se refiere a astilladoras fijas de discos, pero debería ser válido también para las
portátiles.

La alimentación 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 posición correcta
y a una velocidad prácticamente igual a la de su absorción por la máquina. La succión por
la máquina también es importante y las astilladoras deben proyectarse de tal forma que la
succión sea efectiva y constante, con la troza moviéndose a una velocidad sostenida a través
de la astilladora, sin movimientos de sacudida o brincos que son aún peores.

Mucho podría decirse sobre la disposición de la boca de entrada en relación con el disco
y con las cuchillas situadas en él, pero, resumiendo, tanto el ángulo de corte como el
ángulo de la cuchilla deben ser lo más reducidos posibles. Un ángulo pequeño de corte signi-
fica que la superficie de corte será grande y esto limitará el tamaño de la mayor troza que
puede entrar en la máquina. Es difícil lograr un pequeño ángulo de la cuchilla debido a que
cuanto menor es el ángulo, más expuesto está el borde al desgaste. Cuando se cuenta con
un material mejor para las cuchillas, puede lograrse una reducción en el 'ángulo de éstas.

El mantenimiento de la astilladora es naturalmente de la mayor importancia para lograr
una calidad óptima. No debe permitirse que la placa base y las contracuchillas del disco
lleguen a estar demasiado gastadas y la distancia entre la placa base y la cuchilla debe
ajustarse cuidadosamente a intervalos frecuentes. Sin embargo, la mayoría de las máquinas
no están proyectadas teniendo esto en cuenta y con frecuencia es difícil el cumplir incluso
las exigencias nominales en este aspecto. El afilado de las cuchillas es otro factor que
debe comprobarse.

Además del ángulo de corte y del ángulo de la cuchilla, la velocidad de corte es uno
de los factores más importantes que determinan la calidad de las astillas. No debe permi-
tirse que sea demasiado elevada. Sin embargo, deben equilibrarse la calidad y la produc-
ción: una velocidad elevada da una producción alta y una velocidad reducida da una cali-
dad elevada. Las astilladoras para residuos de aserradero y astillado en el campo están
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Las astil1adoras moviles son generalmente mas ligeras que las fijas de las fabricas 
de pasta perc 10 normal es que 1a parte del astillado tenga una apariencia conveniente­
mente robusta . El disco es tambien mas ligero con una menor acci6n en el volante, dismi­
nuyendo y aumentando el numero de revoluciones por minuta mas rapidamente que en una asti­
lladol:a fija . Cuando se estan astillando arboles completos y especialmente despojos de cor ­
teza, se necesita una abertura de alimentacion relativamente grande. Ademas, las astilla­
doras de mas movilidad tien en una cadena de acera de alimentac i 6n y unos rodillos de com­
preSl0n y alimentaci6n .. Se utilizan tanto las astilladoras de discos como clistintos disenos 
de las de tambor, permitiendo este ultimo tipo una mayor abertura de entrada . 

Hay dos problemas principales relacionados con el astillado del arbol completo y espe­
cialmente con el astillado de los despojos de carta. El material se introduce dentro de 
la astilladora en direcciones que no son uniformes en relaci6n can la cuchilla, dando como 
resultado astillas de longitudes desiguales; y las piedras y 1a arena ocasionan frecuente­
mente problemas, ocasionando retrasos y un elevado coste de mantenimiento de las cuchillas. 

La energia necesaria para e1 astillado depende de diversos factores, tales como la densi­
dad basica de la madera, e1 contenido de humedad y el diseno de la astilladora y s u manteni ­
miento . Normalmente el astillado necesita de 1,8 a 6 hp hora por m3 , solido de madera. 

Papworth y Erickson (1966), McKenzie (1970) , Erickson (1972a) , Lapointe ( 1973), 
Ranhagen (1973, 1974), Y Parker (1975) proporcionan informacion y referencias sobre el 
diseno de las astilladoras y sus necesidades de energfa. 

IV. 6 Nantenimiento de las astilladoras 

Lo que viene a continuaci6n se basa principalmente en un documento de Hartler (1972). 
Se refiere a astilladoras fijas de discos , pero deberfa set" va1ido tambien para las 
portatiles. 

La alimentacion de 1a astilladora can las trozas es de gran importancia para lograr 
una buena calidad. La troza debe entrar en la astilladora con su eje en posicion correcta 
y a una velocidad practicamente igual a la de su absorcion por 1a maquina. La succion par 
1a maquina tambien es importante y las astilladoras deben proyectarse de tal forma que la 
succion sea efectiva y constante, con 1a troza moviendose a una velocidad sostenida a traves 
de 1a astilladora, sin movimientos de sacudida 0 brincos que son aun peores. 

Mucho podrIa decirse sobre 1a disposicion de 1a boca de entrada en relacion can el disco 
y con las cuchillas si tuadas en el, pero, resu1'1iendo. tanto el angulo de corte como el 
angulo de la cuchi1la deben ser 10 mas reducidos posib1es . Un angulo pequeno de corte signi­
fica que 1a superficie de corte sera grande y esto limitara el tamano de 1a mayor troza que 
puede entrar en 1a maquina . Es dificil lograr un pequeno angulo de la cuchilla debido a que 
cuanto menor es el angulo, mas expuesto es ta e1 borde al desgaste. Cuando se cuenta can 
un material mejor para las cuchillas, puede lograrse una reducci6n en el angulo de estas. 

E1 mantenimiento de la astillaclora es natura1mente de la mayor importancia para lograr 
una calidad optima . No debe permitirse que 1a p1aca base y las contracuchillas del disco 
lleguen a estar demasiado gastadas y 1a distancia entre 1a placa base y la cuchilla debe 
ajustarse cuidadosamente a intervalos frecuentes . Sin embargo, la mayoria de las maquinas 
no estan proyectadas teniendo esto en cuenta y con frecuencia es diffcil el cumplir incluso 
las exigencias nomina1es en este aspecto. E1 afilado de las cuchillas es otro factor que 
debe comprobarse. 

Ademas del angulo de corte y del angulo de 1a cuchil1a, la velocidad de corte es uno 
de los factores mas importantes que determinan la calidad de las astillas. No debe permi­
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En la Fig. 38 se muestran algunas alternativas para el descortezado de madera para
pasta (Erickson 1972b).

Astillado de
troncos des-
cortezados

Descortezado
de troncos

Pasta

Desrame y
despunte

Astillado de
puntas y
ramas sin
descortezar

Corta

Producto
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frecuentemente equipadas con un mecanismo alimentador. Si el motor está sobrecargado y
baja la velocidad, puede pararse la alimentación o se parará: automáticamente. Si es nece-
sario, puede invertirse también la marcha del alimentador.

IV. 7 Eliminación de la corteza y mejora de la calidad de las astillas

Astillado de
troncos, ramas
y puntas, sin
descortezar

Limpieza durante
la elaboraciOn
de la pasta

Fig. 38.

Alternativas del descortezado
de madera para pasta.

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 o mediante máquinas. En
los aserraderos se utilizan normalmente descortezadoras de cizalla para cámbium y de
cabezal mientrasque las fábricas de pasta utilizan normalmente descortezadoras de tambor.
El descortezado con tambor se lleva a cabo de acuerdo con dos principios: (1) descortezado
paralelo para madera larga (3-8 m), y (2) descortezado mediante volteo para la madera
corta (1-3 m). Se sostiene que el descortezado paralelo reduce la pérdida de madera porque
no se hace tronzado o éste es menor, y también porque se produce una menor rotura de fibras.
En el caso de trozas arqueadas y especies difíciles de descortezar, se prefiere el descor-
tezamiento mediante volteo.

En algunas industrias de Rasta el descortezado con tambor se hace sin añadir agua a
fin de reducir la contaminación del agua y obtener corteza con un bajo contenido de humedad,
adecuada para su utilización como combustible. Hay también disponibles descortezadoras de
tambor mixtas de tipo seco-húmedo, en las que la porción principal de la corteza se extrae
en la sección interior, seca, del tambor. La segunda sección del tambor es un extremo húmedo,
lo que mejora la limpieza de la troza. Otro sistema para reducir la contaminación del agua
es el de sustituir el agua por vapor. La técnica de descortezado de la madera en rollo es bien
conocida (véase FO-FAO/ECE/LOC/162 1966, Weiner y Pollock 1972) y lo que sigue a conti-
nuación trata sobre todo de las posibilidades de eliminar la corteza después del astillado,
ya que éste es un método bastante nuevo.

Las astillas procedentes de árboles completos y de despojos de corta pueden utilizarse
tal como se reciben en la industria, pero normalmente están mezcladas con otras semillas
limpias. Las astillas limpias son, naturalmente, una materia prima bastante mejor y en
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frecuentemente equipadas can un mecanismo alimentador. Si el motor esta sobrecargado y 
baja 1a velocidad, puede pararse 1a alimentacion 0 se parara automaticarnente. Si es nece­
saric , puede invertirse tambien 1a marcha del alimentador. 

, 
IV . 7 Eliminacion de 18 corteza y mejora de 1a calidad de las astillas 

En 1a Fig. 38 se muestran algunas alternativas para el descortezado ,de madera para 
pasta (Erickson 1972b) . 
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Astillado de 
trancos, ramas 
y puntas, sin 
descortezar 

Limpieza durante 
la elaboraci6n 

Fig. 38. 

Alternativas del descortezado 
de madera para pasta. 

En 1a actualidad casi todo el descortezado de 1a madera se hace con rnetodos convencio­
nales, antes del astillado. E1 descortezado puede hacerse a mana 0 mediante maquinas. En 
los aserraderos se utilizan normalmente descortezadoras de cizalla para cambium y de 
cabezal mient1·as que las fabricas de pasta utilizan normalmente descortezadoras de tambor. 
El descortezado con tambor se lleva a cabo de acuerdo can dos principios : (1) descortezado 
paralelo para madera larga (3 - 8 m) , y (2) descortezado mediante volt eo para la madera 
corta (1 - 3 m) . Se sostiene que el descor tezado paralel o reduce la perdida de madera porque 
no se hace tronzado 0 este es menor, y tambien porque se produce una menor rotura de fibras. 
En e1 easo de trozas arqueadas y espeeies dificiles de descortezar, se prefiere el deseor­
tezamiento mediante volteo . 

En algunas indus trias de p.asta e l descortezado con tamb or se hace sin anadir agua a 
fin de redueir la contaminaci6n del agua y obtener eorteza con un bajo contenido de humedad, 
adecuada para su utilizacion como combustible . Hay tambien disponibles descortezadoras de 
tambor mixtas de tipo seeo-humedo . en las que la porci6n principal de la corteza se extrae 
en la secci6n interior, seea , del tambor . La segunda secci6n de l tambor es un extremo humedo, 
10 que mejora la limpieza de la troza. Otro sistema para reducir la contaminacion del agua 
es el de s ustituir el agua por vapor. La t ecnica de descortezado de la madera en rolla e s bien 
conocida (vease FO - FAO/ECE/LOG/ 162 1966, Heiner y Pollock 1972) y 10 que sigue a conti­
nuaci6n trata sabre todo de las posibilidades de eliminar la corteza despues del astillado, 
ya que este es un metoda bastante nuevo. 

Las astillas procedentes de arboles completos y de despojos de carta pueden utilizarse 
tal como se reciben en la indust ria, pero normalmente estan mezcladas can 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 incluir la
eliminación del follaje, de las astillas de tamaño excesivo, de los elementos finos y del
material abrasivo, además de la corteza.

La finalidad de la mejora de la calidad podría ser también el separar la masa de
astillas de todo el árbol en diferentes clases o componentes, cada una adecuada para dife-
rentes usos, variando desde la pasta hasta el combustible y los productos químicos.

El grado necesario de mejora de la calidad varía con el proceso de producción indus-
trial, con el equipo de producción v con el producto final. Si el contenido de corteza se
redujera hasta el 3-5 por ciento, varias industrias de pasta kraft podrían utilizar grandes
cantidades de astillas de todo el árbol.

La eliminación de la corteza después del astillado representa (1) romper la unión
entre la madera y la corteza (separación) y (2) eliminar las partículas de corteza de la
masa de astillas.

Investigaciones realizadas por Erickson (1972a,b) demuestran que una parte de la corteza se
separa de la madera durante el astillado de los troncos descortezados. Durante el periodo
vegetativo, el astillado del tipo de discos dio como resultado la separación de un 90 a
un 100 por ciento de la corteza. Sin embargo, en el periodo de reposo vegetativo, la corteza
estaba tan firmemente adherida a la madera (situación más pronunciada en el caso de las
coníferas) que dio resultados de separación 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 todo el ario.

Se han ensayado muchos sistemas, como la compresión, el tamizado o la flotación en aire
o liquido, para la separación de la madera y la corteza.

Varios afios de investigación en el Laboratorio de Ingeniería Forestal (Forest Engineering
Laboratory) (FEL), Houghton, Michigan, Estados Unidos, han dado como resultado un proceso
técnicamente viable de separación-segregación de la corteza y de las astillas. La médula del
proceso es una descortezadora de compresión. Las astillas se pasan entre dos rodillos de
acero opuestos, cargados hidráulicamente, que mantienen un espaciamiento de paso menor que
las astillas. En este proceso una parte de la corteza se adhiere a los rodillos de compresión
y se raspa o se aplasta reduciéndolo a partículas pequeñas que pueden ser tamizadas. El

descortezamiento por compresión por sí solo puede eliminar del 40 al 70 por ciento del con-
tenido de corteza en una masa de astillas. El tratamiento mediante vapor de la masa de
astillas durante 5 minutos antes de la compresión ablanda la corteza, y la hace pegajosa,
de modo que se adhiere mejor a los rodillos de compresión de los cuales se rascan mediante
cepillado o raspado. El tratamiento previo por vapor, seguido del descortezado por
compresión puede eliminar del 55 al 80 por ciento de la corteza que entra. Las astillas de
todo el árbol del Populus tremuloides, del Acer saccharum, y del Pinus banksianay con un
contenido de corteza de entrada del 9 al 21 por ciento, tuvieron un contenido residual de
corteza del 3 al 7,5 por ciento después del tratamiento. La recuperación de madera varió
del 80 al 97 por ciento. La mayor parte de la corteza está en la fracción de astillas
menor de 10 a 15 mm. Tamizando esta fracción v separándola 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 más combustible. Sin embargo, parte de la madera contenida en
esta fracción de astillas puede recuperarse mediante, por ejemplo, un tratamiento con molino
de martillos y el subsiguiente tamizado. Informes recientes de Mattson (1975) y Erickson
(1976) describen el sistema FEL de descortezado de astillas.

Una compañía, la Parsons y Whittemore, ha tenido funcionando desde la primavera de 1975
la primera planta piloto del mundo, a escala industrial, descortezadora de astillas en
St. Anne-Nackawic Pulp y Paper Company Limited, New Brunswick, Canadá., basada en el método
desarrollado por FEL. Las astillas de todo el árbol se tamizan para eliminar los elementos
finos, mediante lo cual el contenido original de corteza del 11 al 15 por ciento se reduce
en un 20 a un 30 por ciento. Las astillas reciben un tratamiento previo con vapor de agua
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algunos proceSDS, una necesidad. La mejora de 1a calidad de las astil1as puede incluir La 
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de martillos y e1 subsiguiente tamizado . Informes recientes de Hattson ( 197 5) y Erickson 
(1976) describen el sistema FEL de descortezado de astillas. 

Una campania, la Parsons y tVhittemore, ha tenida £uncionando desde la primavera de 1975 
1a primera planta piloto del mundo, a escala industrial, descortezadora de astillas en 
St. Anne - Naeka\.,ic Pulp y Paper Company Limited, NeH Bruns\.,ick, Canada, basada en el metoda 
desarrollado por FEL . Las astillas de to do el arbol se tarnizan para eliminar los elementos 
finos, mediante 10 eual el contenido orig inal de corteza del 11 al 15 por ciento se reduce 
en un 20 a un 30 par ciento. Las astjllas reciben un tratamiento previo con vapor de agua 



durante 3 a 7 minutos y a continuación se colocan en forma dosificada sobre un sistema
transportador de tres pisos que alimeata a los rodillos de compresión con una sola capa de
astillas distribuida de uno al otro extremo de la anchura completa del transportador. En
general, el contenido de corteza de las especies frondosas arce, álamo temblón, haya y abedul
parece reducirse hasta alrededor 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

Astillas de
todo el árbol

_

E
DescortezadoraA Vapor I por compresión

i

Fig. 39. Sistema de mejora de la calidad de las astillas en St, Anne-Nackawic.

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

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

En el Forest Engineering Research Institute de Canadá, Quebec (PPRIC 1975, FERIC 1975)
(Instituto dé Investigación de ingenieria Forestal de Canadá) se está siguiendo un enfoque
distinto que incluye la utilización de agua para separar y segregar la corteza y el follaje.

Acerca de otros métodos y equipos para la mejora de la calidad de las astillas, puede
mencionarse brevemente io que sigue:

- Tamices vibratorios planos, normalmente inclinados. Tales tamices tienen una efi-

cacia relativamente escasa;

- Tamices giratorios (oscilantes, flotantes, rotatorios) que tienen un movimiento
circularo eliptico, Tales tamices dan un mejor resultado de tamizado que los vibra-
torios (Fig. 40);

- Tamices de tambor perforado o de barra rotatoria (Fig. 41), Estos tamices rotatorios
son sencillos mecánicamente y se limpian más o menos por si mismos. La capacidad

y eficacia del tamizado suele ser relativamente peouefla en relación con el tamaiio
del tamiz;

- Tamices de disco rotatorio (Fig. 42) que transportan las astillas sobre discos
rotatorios y el material de escasa dimensión cae a través de los espacios que existen

entre los discos quc se solapan. Los discos pueden estar espaciados en forma diferente
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a lo largo del tamiz y separar de esta manera la masa de astillas en fraccic les
diferentes. Son ventajas de este tipo de tamizado su elevada capacidad en rela-
ción con el tamaño del tamiz, su simplicidad, su autolimpieza y sus costos
reducidos;

- Técnicas de clasificación por aire (Fig. 43);

- Lavado de las astillas.

No puede esperarse que una sola máquina pueda realizar el mejoramiento completo de la
calidad de las astillas; sin embargo, combinando métodos bien conocidos de tamizado o de
lavado, con los métodos recientemente desarrollados de descortezamiento de astillas, puede
hacerse una gran parte de la tarea. Probablemente es económico gastar más dinero en la
mejora de la calidad de las astillas y reducir los costos derivados de los problemas de pro-
ducción industrial. El tamaño y el coste del equipo parecen obligar a que la mayoría 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), Hartier (1975), Arola y otros (1976), Erickson (1976)y Snow (1976)
flan presentado análisis recientes de los métodos y equipos de mejora de la calidad de las
astillas.

Fig. 40. Ejemplo de una astilladora y un tamiz giratorio (Bruks Chip Pac).
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otra parte, las astillas de todo el -árbol tienen un valor inferior y una gama de
usos más limitada que las astillas limpias, a menos que haya mejorado su calidad,
cuya tecnología está todavía en su infancia;

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

En Escandinavia las cifras preliminares de costes indican que la utilización de todo
el árbol es una posibilidad realista, sobre todo porque puede recuperarse más materia prima
y porque hay unas ventajas potenciales en cuanto al aprovechamiento y manipulación. Sin

embargo, no se contempla como una solución general para una utilización más eficiente de
los recursos forestales escandinavos. Se dispone todavía de pocos datos para un cálculo
seguro del resultado final de los distintos métodos de aprovechamiento y utilización. Sin

ninguna duda, los actuales proyectos de investigación y desarrollo de la utilización de
todo el árbol proporcionarán un conocimiento valioso, así como la información necesaria
para una adecuada toma de decisiones.
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La demanda de un cierto producto depende no sólo de su precio y calidad sino tambián
de su disponibilidad: fecha de entrega, cantidad y localización.

Para entregar la calidad justa de artículos, en un lugar determinado y en el tiempo
exacto, dando así plena satisfacción al cliente, se necesita un sistema moderno de dis-
tribución. Cada eslabón en la cadena de transporte de los materiales, debe ser eficiente,
desde la extracción de la materia prima, pasando por las diversas etapas de transformación,
hasta el cliente. En la logística de la industria de fibras, el esfuerzo para dar al
cliente el mejor servicio, al precio más reducido, incluye todos los eslabones de la cadena
de transporte, desde el momento en que se corta el árbol en pie en el bosque, hasta que
se satisface la demanda del cliente de madera aserrada, pasta y papel, y está relacionado
con la economía de la actividad total: almacenamiento, manipulación en los terminales y
lugar y momento de la entrega. La logística de la distribución al consumidor del producto
terminado, tiene una importancia cada vez mayor, ya que los costes crecientes de distri-
bución están íntimamente relacionados con el nivel de desarrollo del país y con los costes
de producción (Fig. 44).

Relación del coste de producción
y distribución
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V. SISTEMAS DE TRANSPORTE

V. 1 Introducción

Fig. 44. Variación de los costes de producción y distribución
en función del nivel de desarrollo.
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El movimiento de fibras desde el bosque al cliente se hace a granel, al menos antes
de la transformación, ya sea en forma de trozas :o astillas de madera. Se aplican las si-
guientes normas generales para un transporte racional a granel:

La carga y descarga deben concentrarse en pocos lugares;

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

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

Las astillas de madera tienen un peso reducido por unidad de volumen. Cuando la
carga está limitada por volumen y no por peso, la utilización de todo el espacio dispo-
nible y la obtención de una buena compactación llegan a ser importantes para la economía
del transporte. A veces el añadir un bombeo de astillas a la parte superior de la carga
en vehículos y remolques abiertos mejora la economía de la operación. Para evitar el
derrame durante el transporte se suelen usar redes especiales para el transporte de astillas.
La compactación después de la carga, expresada por ejemplo como volumen sólido relativo,
varía entre 0,30 y 0,45, dependiendo principalmente de las propiedades de las astillas y
del método de carga. La carga neumática ha demostrado dar una mejor compactación que la
caída libre desde cargadores, silos o transportadores mecánicos, aunquP el transporte
neumático no está exento de inconvenientes. La oscilación del vehículo durante la carga
aumenta algo el volumen sólido relativo. Se están investigando otros medios de vibración
de las astillas y también de embalaje de éstas para obtener una mejor compactación y una
economía en su manipulación.

El transporte de astillas de madera se realiza en dos fases: interna y externa. La
externa se aplica a toda fase que tiene lugar fuera de la industria, ya sea una industria
de pasta, una planta astilladora o un aserradero. El transporte externo significa trans-
porte por camión, ferrocarril, tubería o cargueros marítimos, especialmente construidos
para transportar astillas de madera.

V. 2 Transporte externo

V. 2.1 Transporte en camión

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 están equipados especialmente para esta tarea. El equipo ideal
de transporte por camión depende del volumen a transportar, de la distancia de transporte,
del tiempo y equipo de carga, de las instalaciones de descarga, y no en menor proporción
de las normas específicas de cada país sobre camiones y carreteras. Combinando una es-
tructura de acero y un recubrimiento de aluminio se puede reducir el peso de un remolque para
astillas y ganar una parte adicional de carga Gtil. Sin embargo, en algunas operaciones
de astillado en el campo, se ha demostrado que los recubrimientos finos de aluminio son
inadecuados. En Escandinavia, por ejemplo, el vehículo ideal para astillas suele consistir
en dos contenedores fijos sin equipo de descarga y con 5 6 6 ejes (Fig. 45). El máximo

que puede alcanzar la carga neta en las condiciones suecas, por ejemplo (24 m de longitud
total de vehículo, 10 a 16 cm de presión por eje) es de 33 tm (100 mi de volumen aparente).
Se están probando distintos sistemas de contenedores, especialmente en las operaciones de
astillado en el campo (Fig. 46).
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de transporte par carnian depende del volumen a transportar, de 1a distancia de transporte, 
del tiempo y equipo de carga, de las instalaciones de descarga, y no en menOr proporcion 
de las normas especificas de cada pais sobr-e camiones )' carre teras. Combinando una es­
tructura de acera y un recubrimiento de aluminio se puecle reducir el peso de un remolque para 
astillas y ganar una parte adLcional de carg3 util . Sin embargo, en algunas operaciones 
de astillado en el campo, S.z ha denlostrado que los r ec<!brimientos fines de aluminio son 
inadecuados. En Escandinavia, por ejempl0, el veilicule ideal para astillas suele consistir 
en dos contenedores fijos sin equipo de descarga y ~on 506 ejes (fig. 45). El maximo 
que puede alcanzar 1a earga neta en las condiciones suecas, par ejem~lo (24 m de longitud 
total de vehiculo, 10 a 16 tm de presjon por eje) es de 33 tm (100 m de volumen aparente). 
Se estan'probando distintos sistemas de contenedores, especialmen t e en las operaciones de 
astillado en el campo (Fig. 46) . . 
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Fig. 45. Camión de tres ejes y remolque 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, utilizándose también en los Estados Unidos remolques
para astillas que contienen 110 m3. Es zonas de inviernos fríos, lns vagones de astillas
están equipados frecuentemente con mangueras para deshelar las astillas mediante vapor
antes de descargarlas.

Uno de los sistemas más eficaces para reducir los costes es reducir al mínimo los
tiempos de carga y descarga.

La rapidez de la carga puede lograrse de muchas formas. La utilziación de grandes
tractores cargadores o la carga por gravedad desde los silos (Fig. 47) son los métodos más
eficaces. Con los silos existe ei problema de que en un clima frío las astillas se helarían
en bloque, pero este podría evitarse dotando a los silos con cables de calefacción y aisla-
miento. La carga puede hacerse también mediante transportadores mecánicos y neumáticos.
En el caso de astillado en el campo, las astillas se suelen soplar directamente desde la
astilladora al vagón o contenedor.

La descarga puede efectuarse volcando les contenedores con dispositivos hidráulicos
montados sobre el camión. Este aumenta la versatilidad del equipo de transporte pero da
como resultado la disminución 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 volítmenes de transporte, el mejor sistema de descarga
es probablemente el tener puentes fijos en la estación de descarga de modd que se pueda
volcar la carga completa del camión y, en tal caso el tiempo total de descarga es aproxima-
damente de 10 minutos. Otro método incluye la utilización del vacío para succionar las
astillas del contenedor.

En algunos terminales se utilizan palas mecánicas cargadoras de astillas, combinadas
normalmente con transportadores, ya sea mecánicos o neumáticos, que dan un tiempo de des-
carga de unos 15 minutos por vagón. En la Fig. 48 se muestran algunos sistemas de descarga.

Aparte del trabajo en la terminal y de la capacidad de carga, otros parámetros importantes
en la economía del transporte en. camión de astillas de madera son la velocidad de transporte
y el tiempo efectivo de trabajo. La preparación y motivación del conductor desempeñan papel
mucho más transcendente de lo que podría esperarse.
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Fig. 45. Carnien de tres ejes y remolque de tres ejes para el transporte 
de astillas de madera. 

En fu~erica del Norte son corrientes los semirremolques convencionales con capacidades 
de hasta 90 m3 de volumen aparente, utilizandose tambH!TI en los ES.t3dos Unidos remolques 
para astillas que contienen 110 m3 . En zonas de inviernos frios , l~ s vag ones de astillas 
estan equipados frecuentemente con TIlangueras para deshelar las as t illas mediante vapor 
antes de descargarlas. 

Uno de los sistemas mas eficaces para reducir los costes es reducir a1 minima los 
tiempos de carga y descarga . 

La rapidez de la carga puede lograrse de muchas farmas. La utilziacion de grandes 
tractores cargadores 0 1a carga per gr.avedad desde los silos (Fig. 47) son los metodos mas 
eficaces. Con los silos existe el problema de que en un clima frio las astillas se he1arian 
en bloque, pero estc p~oria evitarse dotando a los silos can cables de calefaccion y aisla­
mien to . La carga puede hacerse tambien mediante transportadores mecanicos y neumaticos. 
En el caso de astillado en el campo, las astillas se suelen soplar directamente desde 1a 
astilladora a1 vag6n 0 contenedor . 

La descarga puede efectuarse volcandu los contenedores con dispositivos hidraulicos 
montadas sabre el carnion. Estc aumenta 1a versatilidad del equipo de transporte pero da 
como resu1tado 1a disminucion de 1a carga. Los contcnedores de astil1as con 1atera1es 
abatibles pueden descargarse mediante una naja, montada sobre tractor, que empuja las 
asti1las hacia fuera. Can grandes vo1umenes de transporte, el mejor sistema de descarga 
es probab1emente el tener puentes fijos en 1a estaci.6n de descarga de modo' que se pueda 
vol car la carga completa del carn~on y, en tal caso el tiempo total de descarga es aproxima­
damente de 10 minutos. Otro metodo incluye 1a utilizacicn del vacio para succionar las 
astillas del contenedor. 

En algunos terminales se utilizan palas mecan~cas cargadoras de asti11as, combinadas 
normalmente con transportadores, ya sea ruecanicos 0 neumaticos, que dan un tiempo de des­
carga de unos 15 minutos por vag6n. En 1a Fig. 48 se muestran algunos sistemas de descarga. 

Aparte del trabajo en 1a terminal y de 1a cBpacidad de carga, otros parametros importantes 
en 1a economia del transporte en cami6n de asti11as de madera son 1a velocidad de transporte 
y el tiempo efectivo de trabajo. La preparacion y motivaci6n del conductor desempenan papel 
mucho mas transcendente de 10 que podria esperarse. 
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Fig. 46. Ejemplo de un sistema de contenedores (HIAB-FOCO); cada contenedor
tiene en este caso un volumen de unos 38 m3.

Fig. 46. 
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Ejemplo de un sistema de contenedores (HIAB~FOCO); cada contenedor 
tiene en este caso un volumen de unos Ja m3 . 
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Fig. 47. Diferentes métodos para carear
camiones de astillas.

' Fig. 48. Diferentes métodos para
descargar camiones de astillas

• 53 • 

Fip;. 48. 

[ ... 

Diferentes metodos para 
camipne$ d~ astillas. 

Di.ferentes metodos para 
descargar camiones de astillas 

cargar 



- 54 -

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 está bien planeado - sus
bajos costes. Es esencial una estrecha cooperación entre el suministrador, el receptor
y la compafila de ferrocarril.

El material rodante lo proporciona normalmente la compañia del ferrocarril. El tipo
y capacidad de carga de los vagones utilizados para el transporte de astillas variará natu-
ralmente de un país a otro y también dentro 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 además un bombeo de astillas
en la parte superior (Fig, 49). Sin embargo, en países con condiciones invernales duras,
los vagones sin techo dan como resultado la acumulación de nieve y de hielo, así como una
mayor congelación 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
vacío con una cabeza excavadora con agitadores.

Fig. 49. Carga de un vagón de astillas con la parte
superior abierta.

Si los aserraderos que envían las astillas de madera no tienen enlace directo con
el ferrocarril mediante un apartadero, puede dar buenos resultados una estrecha coopera-
ción entre el sistema de camiones y el del ferrocarril. En este caso, se cargan con astillas
en el mismo aserradero unos contenedores especialmente fabricados y desde allí se trans-
portan mediante camiones a la estación de ferrocarril, donde los contenedores se cargan
directamente sobre vagones abiertos (Fig. 50).

Otra solución consiste en un terminal, al que se transportan las astillas mediante
camión, se descargan y se vuelven a cargar sobre los vagones del ferrocarril. Para racio-
nalizar la manipulación de astillas de madera en tales terminales, se necesitan grandes
cantidades. Antes de descargar, puede medirse el volumen y la calidad.
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El transporte par ferrocarril es muy adecuado para transpo~tar a largas distancias 
grandes cantidades de material homogeneo. Ofrece algunas ventajas importantes tales 
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Si los aserraderos que envian las astillas de madera no tienen enlace directo con 
el ferrocarril mediante un apartadero, puede dar buenos resultados una estrecha coopera-
cion entre el sistema de camiones y el del ferrocarril. En este caso, se cargan con asti11as 
en el misrno aserradero unos contenedores especialmente fabricados y desde alIi se trans· 
portan mediante camiones a 1a estacien de ferrocarril, donde los contenedores se cargan 
directamente sobre vagones abiertos (Fig. 50). 

Otra solucian consiste en un terminal, a1 que se transportan las astil1as mediante 
carnien, se descargan y se vuelven a cargar sobre los vagones del ferrocarri1. Para racio· 
nalizar la manipulacion de astillas de madera en tales terminales, se necesitan grandes 
cantidades. Antes de descargar, puede medirse el volumen y la calidad. 
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Fig. 50. Carga de un contenedor
de astillas sobre un
vagón 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 camión.

Al igual que con el transporte por carretera, los mótodos uniformes de carga y des-
carga reducen los costes. El proporcionar y manejar los equipos de carga y descarga nor-
malmente cae dentro de las responsabilidades del expedidor y del consignatario, o puede
obtenerse con frecuencia en cooperación con la compafila de ferrocarril.

Los métodos siguientes son eficaces, ya sean independientemente o combinados: carga me-
diante cinta transportadora, por gravedad desde los silos, mediante cargadores de ruedas,
y carga neumática. La elección del sistema de carga a instalar depende principalmente de
la cantidad transportada, del emplazamiento del aserradero o de la planta de astillas en
relación con el ferrocarril y de la velocidad con que deben pasar los vagones desde la
estación de carga a la de descarga.

Un método sencillo y modesto, en cuanto a la inversión 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. 51). Mediante este Método se
tarda alrededor de diez minutos en descargar un vagón con 65 m3 de volumen aparente
de astillas de madera. Otro método de descarga, con una inversión de capital relativamente
reducida, es el uso de un pequefio tractor con cargador de cuchara o con cucharón de fondo
móvil, que entre en el vagón de astillas por la compuerta frontal. Con frecuencia se uti-
liza una unidad portátil para el transporte de astillas, con una plataforma emparrillada
junto con el tractor. Pueden utilizarse también unidades excavadoras autopropulsadas,
combinadas con transportadores mecánicos o neumáticos, especialmente cuando se manejan vago-
nes cubiertos o astillas heladas.

Cuando se manejan grandes volúmenes de astillas, se suelen utilizar plataformas bascu-
lantes. Otros métodos aplicados son los vagones volquetes giratorios y los descargadores
de vacío aplicados a la parte superior para los vagones de ferrocarril abiertos por arriba
(Fig. 52).
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Fig. 50. Carga de un contenedor 
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Al igual que con e1 transporte par carretera? los lil ctodos uniformes de carga y des" 
carga reducen los castes. E1 proporcionar y manejar los equipos de carga y descarga nor" 
mal mente cae dentro de las responsabilidades del expedidor y del consignatario, 0 puede 
obtenerse can frecuencia en cooperacion can la compan1a de ferrocarril. 

Los meto~os siguientes Bon eficaces, ya sean independientemente a combinadas : carga me" 
di ante cinta transportadora, par gravedad desde los silos, mediante cargadores de rueda5, 
y carga neumatica. La elecci6n del sistema de carga a instalar depende principalmente de 
la cantidad transportada, del emplazamiento del aserradero 0 de la planta de astillas en 
relacion can el ferrocarril y de la velocidad con que deben pasar los vagones desde la 
estacion de carga a la de descarga. 

Un metoda sencillo y modesto, en cuanto a la invers~on de capital, para descargar 
vagones can paredes laterales que pueden bascular abriendose desde la parte inferior, es 
utilizar un tractor con una hoja topadora frontal (Fig. 51). Mediante este metoda 5e 
tarda alrededor de diez minutos en descargar un vag6n con 65 m3 de volumen aparente 
de astillas de madera. Otra metoda de descarga, con una inversion de capital relativamente 
reducida, es el usc de un pequeno tractor can cargador de cuchara 0 can cucharon de fondo 
m6vil, que entre en el vag6n de astillas por 1a compuerta frontal. Con frecuencia se uti ­
liza una unidad portatil para el transporte de astillas ~ con una plataforma empat'ril1ada 
junto con el tractor . Pueden utilizarse t ambien unidades excavadoras autopropulsadas, 
combinadas con transportadores mecanicos a neumaticos, especialmente cuando se manejan vagoy 
nes cubiertos 0 astillas heladas. 

Cuando se manejan grandes vol6menes de astillas, se suelen utilizar plataformas bascu" 
lantes. Otros metodos aplicados son los vag ones volquetes giratorios y los descargadores 
de vac!o aplicados a la parte superior para los vagoncs de ferrocarril abiertos por arriba 
(Fig. 52) . 
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Fig. 51. Descarga de un vagón de ferrocarril
en un depósito de astillas, mediante tractor.

Fig. 52. Descarga de un vagón de ferrocarril
mediante descargador por vacio aplicado
a la parte superior.
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Fig. 51. Descarga de un vagcn de ferrocarril 

.' '. 

en un deposito de astillas, mediante tractor. 

Fig, 52, Descarga de un vag6n de ferrocarril 
mediante descargador par vacio aplicado 
a la parte superior. 



V. 2.3 Transporte por tubería
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El transporte por tubería se logra en dos formas: mediante transporte neumático,
utilizado sobre todo para distancias cortas (ver V. 3.2) o mediante tuberías hidráulicas.
En 1957 se realizaron, en el Instituto de Investigación de Pasta y Papel de Canadá, los
primeros ensayos sobre transporte de astillas de madera por tuberías hidráulicas.

Una definición precisa del transporte hidráulico por tubería sería: envio, mediante
tuberías, de partículas de materia sólida que flotan en un líquido, en este caso astillas
de madera y agua (véase la Fig. 53).

Fig. 53. Esquema de la disposición del transporte
hidráulico de astillas de madera mediante tubería.

Los factores que influyen en la elección del equipo caen naturalmente en dos grupos.
El primero incluye los factores sobre los que podría existir un cierto nivel de control
(concentración, velocidad del flujo, etc.). El segundo grupo depende de factores tales
como la cantidad anual, distancias de transporte y topografía, lo que determina la elección
del método y dimensión de transporte.

La concentración de la mezcla puede definirse como el porcentaje en volumen de materia
sólida (10 m3 de medida sólida de astillas de madera, mezcladas con 100 m3 de liquido,
se denomina mezcla al 10 por ciento). No es posible obtener una concentración superior al
50 por ciento de la mezcla, ya que las astillas de madera no circularán si están más
apretadas. La potencia necesaria de las bombas aumenta considerablemente cuando la con-
centración de la mezcla sobrepasa el 35 por ciento. Generalmente se recomienda que la con-
centración de astillas de madera sea hasta del 30 por ciento. La velocidad más práctica,
y económicamente 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 más pequeñas, con un de-
terioro ocasionado principalmente por las bombas. Esta situación se mejoraría mediante
una mejor construcción de las bombas y de los sistemas de mezcla. No se produce reduc-
ción de tamaño como resultado del transporte mismo por tubería.

, . 
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Fig. 53. Esquema de 1a disposicion del transporte 
hidraulico de astillas de madera mediante tuberia. 

Los factores que influyen en 1a elecci6n del equipo caen naturalmente en dos grupos. 
El primer o incluye los factores sobre los que podria existir un cierto nivel de control 
(concentracion, velocidad del flujo, etc.). El segundo grupo depende de factores tales 
como la cantidad anual, distancias de transporte y topografia, 10 que determina la elecci6n 
del metoda y dimension de transporte. 

La concentracian de la mezcla puede definirse como el porcentaje en volumen de materia 
salida (10 m3 de medida salida de astillas de madera, mezcladas con 100 m3 de liquido, 
se denomina mezcla al 10 par ciento) . No es posible obtener una concentracion superior al 
50 por ciento de la mezcla, ya que las astillas de madera no circularan si estan mas 
apretadas. La potencia necesaria de las bombas aumenta considerablemente cuando la con~ 
centracion de la mezcla sobrepasa el 35 por ciento. Generalmente se recomienda que la con­
centraci6n de astillas de madera sea hasta del 30 por ciento. La velocidad mas practica, 
y economi~amente correcta, para el transporte par agua parece estar entre 1 y 3 m/segundo . 

Se han realizado pocos experimentos sobre la calidad de las astillas despues del trans­
porte, pero aparece un porcentaje ligeramente superior de astillas mas pequenas, con un de­
terioro ocasionado principalmente por las bombas. Esta situacion se mejoraria mediante 
una mejor construccion de las bombas y de los sistemas de mezcla. No se produce reduc-
cion de tamano como result ado del transporte mismo par tuberia . 
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La cantidad anual transportada es el factor dominante cuando se trata de decidir
este transporte es económicamente viable en comparación con otros sistemas. La distanc]
no es tan decisiva en el transporte por tubería como en otros sistemas. Los cálculos e
costes para el método de tubería demuestran que el coste por metro cúbico y km sólo pues
reducirse ligeramente para distancias de más de 30 a 40 km. Se encontró que la distancia
económica óptima, en las condiciones americanas, está más o menos entre 80 y 110 km.

El transporte por -tubería es un método altamente mecanizado que exige capital, que
representa hasta el 60 a 70 por ciento del coste de transporte, mientras que la energía
representa sólo del 18 al 20 por ciento.

En la actualidad (1976) no hay, en operación comercial, ninguna tubería hidráulica
para el transporte de astillas de madera, pero está siendo considerado. Teóricamente, es
capaz de competir Con los métodos existentes, pero esto tendrá que comprobarse en cada caso
mediante análisis detallado de los factores económicos.

V. 2.4 Transporte transoceánico

En 1974, diez aflos después del primer envío transoceánico de astillas de madera,
estaban en servicio unos 50 cargueros japoneses de astillas. La mayoría 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 cargueros de astillas más recientes
proporcionan de 1,9 a 2,3 m3 de espacio de carga por tonelada de peso muerto de proyecto.

V. 2.4.1 Compactación y factor de almacenaje

El coeficiente de compactación de las trozas y de las astillas es con frecuencia aproxi-
madamente el mismo para el transporte por barco. Sin embargo, del 20 al 30 por ciento de
la capacidad de admisión de trozas de un barco puede cargarse sobre cierta y por ello
el factor de compactación parece mejor para la madera en rollo va que dicna compactación
se suele referir al volumen de las bodegas del barco. Por esta razón el factor de compac-
tación para las trozas se considera normalmente entre el 50 y el 60 por ciento para el
transporte por barco en comparación con el 40-44 por ciento para astillas bien compactadas.
A pesar de esto, el transporte transoceánico de astillas es normalmente bastante más barato
que el transporte de trozas, siendo el factor clave la ventaja en los costes de manipulación.

El factor de almacenamiento (pies cúbicos/tonelada larga) de mineral, por ejemplo, es
alrededor de 20, pero un carguero tiene normalmente un almacenaje de proyecto de 45 a 60.
El factor de almacenaje de astillas es de alrededor de 100, le que se refleja en el
proyecto de un carguero de astillas.

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

Astillas de América del Norte (resinosas):

Astillas de Malasia (árbol del caucho):

Astillas de Tasmania (eucalipto):

Astillas de Nueva Zelandia (pino):

Astillas de Nueva Zelandia (haya):

100 - 120 p.c/TL

100 p.c./TL

80 p.c./TL

100 - 110 p.c./TL

80 - 90 p.c./TL

El contenido de humedad y el factor de almacenaje de las astillas dependen total-
mente de la clase de madera, del sitio, de la estación y de las condiciones climáticas.
Las astillas de madera son una carga muy voluminosa comparada con las otras transportadas
por los cargueros normales a granel.
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representa hasta el 60 a 70 par ciento del coste de transporte, mientras que 1a energia 
representa s6lo del 18 a1 20 par ciento . 

En la actualidad (1976) no hay, en operaci6n comercia1, ningllna tuberia hi.draulica 
para e1 transporte de astil1as de madera, pero esta siendo considerado . Te6ricamente, e.s 
capaz de competir can los metodos existentes, pero esto tendra que comprobaLse en cad a caso 
mediante analisis detallado de los factores econ6micos. 

V. 2.4 Transporte transoceanico 

En 1974, diez anos despues del primer envio transoceanico de asti11as de madera, 
estaban en servicio unos 50 cargueros japoneses de asti11as. La mayoria de los cargueros 
se encontraban en 1a 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 cargueros de astillas mas recientes 
proporcionan de 1,9 a 2,3 m3 de espacio de carga par tone lad a de peso muerto de proyecto. 

V. 2.4.1 Compactaci6n y factor de almacenaje 

El coeficiente decompactacicnde las trozas y de las astillas e.s con frecuencia aproxi­
madamente el mismo para el transporte por barco. Sin embargo, del 20 a1 30 por ciento de 
1a capacidad de admisi6n de trozas de un barco puede cargarse sobre cr..:bierta y par ella 
el factor de compactaci6n parecc rnejor para 1a madera en rolla ya que dicha compactacion 
se suele referir al volumen de las bodegas del barco. Por est a razon el factor de compac­
taci6n para las trozas se considera normalmente entre e1 50 y e1 60 per ciento para el 
transporte par barco en comparaci6n con el 40 .. Lf 4 per ciente para asti11as bien compactadas. 
A pesar de esto, e1 transporte transoceanico de asti1las es normalmente bastante mas barato 
que el transporte de trozas, siendo el factor clave la ventaja en los cestes de manipulaci6n . 

El factor de almacenamiento (pies cubicos/tone1ada larga) de mineral, por ejemplo, es 
alrededor de 20, pero un carguero tiene norma1mente un almaceuaje de proyecto de 45 a 60. 
El factor de ' a1macenaje de astillas es de alrededor de 100 , Ie que se refleja en e1 
proyecto de un carguero de astillas. 

Para el transporte de astillas de madero por barco, pueden utilizarse los siguientes 
ractores de almacenaje (pies cubicos/tonelada larga): 

Astillas de America del Norte (resinosas): 100 - 120 p.e/TL 

Astillas de Nalasia (iirba1 del caucho) : 100 p.e./TL 

Astillas de Tasmania (eucalipto): 80 p.e./TL 

Astillas de Nueva Zelandia (pina) : 100 - 110 p.e./TL 

Astillas de Nueva Zelandl.a (haya): 80 - 90 p . e . /TL 

El contenido de humedad y el factor de almacenaje de las astillas dependen t ot al ­
mente de 1a clase de madera, del Bitio, de 1a estacicn y de las condicion~s climaticas. 
Las astillas de madera son una cerga muy voluminosa comparada con las otras transportadas 
por los cargueros normales a granel. 
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V. 2.4.2 Características técnicas de los cargueros especiales para astillas de madera

Como otros cargueros industriales, el tamaño y diseño de los cargueros para astillas
depende de las instalaciones portuarias en los puertos de origen y destino, tales como
los medios para carga v descarga de astillas y sistemas de transporte. Algunas restric-
ciones, debidas a 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 más impor-
tantes, las instalaciones portuarias y la localización de los puertos. Les siguen en
importancia la estabilidad, el volumen del espacio para carga, los factores de almacenaje
y la velocidad.

Los esfuerzos para reducir el coste total del transporte transoceánico 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 razón la mayoría de los cargueros de astillas
son más anchos y tienen una profundidad de trazado considerablemente mayor que un car-
guero de mineral o un carguero a granel de la misma longitud.

A continuación se dan algunos datos aproximados de cargueros de astillas con una capa-
cidad de carga de 75 000 m3 (ver Fig. 54):

Longitud 185 - 195 m

Anchura 29 - 30 m

Profundidad 20 - 21 m

Motor principal 11 000 - 12 000 hp

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

Los cargueros pueden clasificarse, de acuerdo con la existencia de un sistema de ma-
niobra a bordo para la manipulación de la carga, en los tres grupos siguientes:

Sin sistema de maniobra a bordo para la manipulación de la carga dependiendo 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 construcción hasta 1974, 15 no tenían
equipo de manipulación de astillas sobre cubierta. Tales cargueros podían destinarse
solamente a servicios entre puertos que estaban bien equipados en el muelle con sistemas
de maniobra para manipulación a la carga. El equipo de manipulación de las astillas a
bordo no se ve afectado por las mareas. Es eficaz en relación con su pequeña estructura,
y una parte del equipo se utiliza como sistema de maniobra tanto para la carga como para
la descarga. El muelle puede ser también más sencillo y también existe la posibilidad de
utilizar un sistema de boya de amarre. Además, las grGas situadas en la costa para la
descarga pueden ser demasiado pequeñas o tener un alcance demasiado reducido teniendo en
cuenta el tamaño y la anchura de los cargueros de astillas. Para la utilización del
equipo de tierra en la carga directa de las bodegas, el carguero tendrá normalmente que
trasladarse a lo largo del muelle.

Las astillas se transportan a bordo, desde la pila situada en tierras mediante trans-
portadores mecánicos o neumáticos, frecuentemente en combinación con los cargadores
aéreos situados a bordo, que se pueden mover a lo largo de las aberturas 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 compactación. La capacidad
de carga puede ser hasta de 1 100 toneladas por hora.
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V. 2.4.3 Estaciones terminales portuarias para astillas

En 1974 habla en servicio varias estaciones terminales portuarias para astillas,
incluyendo 12 en los Estados Unidos, 3 en Canadá., 3 en Tasmania, 3 en Nueva Zelandia,
3 en Malasia y se abrió 1 en Papua Nueva Guinea.

Una estación terminal para la exportación de astillas se suele construir especialmente
para la manipulación de astillas, pero pueden utilizarse también terminales destinados para
otras cargas a granel. Para justificar el establecimiento de un terminal especialmente
construido para astillas, con equipo adecuado de manipulación, se necesitan grandes canti-
dades de astillas durante varios años. 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 operación de exportación de astillas.

Los factores esenciales para el emplazamiento de una estación terminal de exportación
de astillas son:

El puerto mismo: profundidad conveniente de agua, etc.;

La situación del terminal con respecto a la zona de producción 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 manipulación y el almacenamiento de
las cantidades de madera de que se trate.

El tamaño y el proyecto variarán naturalmente. La madera puede llegar por ejemplo,
en troncos, en trozas, o en forma de astillas procedentes de los aserraderos o de otras
operaciones de astillado.

Básicamcnte, el terminal de astillas constará de:

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

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

Equipo de descarga (puentes basculantes) y facilidades para la manipulación de las
astillas. La manipulación de las astillas y la erección de la pila se hacen común-
mente mediante transportadores mecánicos, transportadores neumáticos o topadoras de
astillas, con frecuencia combinados. Los tamices de astillas pueden estar incluidos
también en las cadenas de manipulación;

Espacio adecuado para el almacenaje de las astillas, con frecuencia para dos o más
pilas separadas. El patio de almacenamiento y manipulación debe tener una capa supe-
rior de asfalto u hormigón 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 o a la boyas de amarre con traspaso de las astillas al carguero.

La mayoría de los terminales utilizan sistemas neumáticos - ya sean con base en
tierra o con base en el carguero - para la carga de las bodegas (Fig. 56), mostrándose una
excepción en la Fig. 57.

La Fig. 58 ofrece una vista de una estación terminal de astillas en los Estados Unidos
y la Fig. 59 muestra un diseño simplificado de un proyecto de astillas de frondosas tropi-
cales mixtas en Papua Nueva Guinea. En el Capítulo III se da más información sobre el
último proyecto.
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Fig. 58. Estación terminal de exportación de astillas
en los Estados Unidos.

Fig. 57. Carga por gravedad y mediante
bulldozer en Papua Nueva Guinea.
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Fig. 57. Carga par gravedad y mediante 
bulldozer en Papua Nueva Guinea. 

Fig. 58. Estacion terminal de exportacion de astillas 
en los Estados Unidos. 
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Fig. 59. Planta de la industria de astillas de maderas frondosas

tropicales mezcladas de Jant Pty Ltd. en Papua Nueva Guinea.

El coste de manipulación en las terminales de exportación de astillas variará natural-
mente de manera considerable de unos a otros terminales. Como cifra aproximada, se estima
en los Estados Unidos la de 3-7 dólares por unidad "bone dry".

El mayor 'limero de estaciones terminales receptoras de astillas se encuentra en el
Japón, donde 17 puertos pueden dar servicio a los cargueros de astillas, de los cuales
3 están 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 mayoría utilizan sistemas de transporte de cinta para la manipulación de las
astillas.

V. 2.4.4 Consideraciones económicas

El coste de transporte marítimo tiene dos elementos básicos: los costes de transporte
y los costes de navegación.
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El coste de manipulaci6n en las terminales de exportaci6n de astillas variara natural­
mente de manera considerable de unos a otros termlna1es. Como cifra aproximada, se estima 
en los Estados Unidos 1a de 3-7 d61ares por unidad "bone dry" . 

El mayor ntimero de estaciones termina1es receptoras de astillas se encuentra en el 
Japon, donde 17 puertos pueden dar servicio a los cargueros de astillas. de los cuales 
3 estan conectados directamente con los patios de almacenamiento de las indus trias de 
pasta (Hanaya 1975). Pocos terminales tienen grandes descargadores de astillas en el 
puerto y 1a rnayaria utilizan sistemas de transporte de cinta para la mani~ulaci6n de las 
astillas. 

V. 2.4.4 Consideraciones economicas 

El coste de transporte maritima tiene das elementos bas icas: los costes de transporte 
y los costes de navegaci6n. 
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La materia prima madera para papel y cartón puede transportarse en forma de trozas,
astillas o pasta. Las trozas se transportan en cargueros normales para cargas a granel,
en las bodegas y sobre cubierta, con una escasa utilización de la capacidad o peso
muerto del barco, debido a la baja relación volumen/peso muerto del carguero a granel.
El carguero especial para astillas puede, sin embargo, utilizar casi su peso muerto de
proyecto, dando con frecuencia, como resultado unos costes elevados de navegación para
las trozas. Los actuales métodos de manipulación de trozas (carga y descarga) son también
lentos y costosos, por lo cual el transporte mediante cargueros especializados para
astillas suele ser bastante más económico que el transporte de trozas de madera para pasta.
Sin embargo, los actuales métodos de manipulación de las trozas están bajo cuidadoso
estudio y pueden lograrse en este campo avances económicos importantes. Por otra parte,
la pasta embalada es normalmente más económica de transportar que las astillas de madera,
calculándolo por tonelada de pasta producida. Una razón evidente para ello es el hecho
de que se necesitan alrededor de dos toneladas de astillas "bone dry", o 4 toneladas
en verde para producir una tonelada de pasta química o, sobre la base del volumen, de
7 a 10 m3 de volumen aparente de astillas, para producir un metro cábico de pasta química
en balas.

Un factor clave para obtener un transporte económico de las astillas de madera es la
cantidad de manipulación y no tanto la velocidad del carguero. Este elemento es más
acusado para los viajes cortos que para los viajes largos. En los viajes más largos son
más eficaces los buques mayores que los menores, pero la capacidad de manipulación nece-
saria aumenta al aumentar el tamaño del carguero. Hanaya (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 manipulación.

Las instalaciones portuarias modernas incluyen la adaptación de los medios de
manipulación al tonelaje. Los cargueros eficientes es probable que estén altamente espe-
cializados y el puerto y el barco deben calzar entre si como la mano y el guante. Una
manipulación adecuada probablemente no será posible sin unos contratos de ventas a largo
plazo. Incluso con una manipulación adecuada en la terminal y con cargueros de astillas
modernos, el transporte transoceánico de astillas no es barato. La manipulación y el
transporte de astillas puede representar una cifra del 50 por ciento del valor CIF de las
mercancías, dependiendo 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 (coníferas) desde Vancouver a Japón, con una distancia de
transporte de unas 4 500 millas náuticas, mediante un carguero de astillas construido
especialmente de unas 28 000 toneladas de peso muerto, se calculó en unos 10 dólares por
tonelada larga de peso en verde, excluyendo las operaciones de carga y descarga. De este
modo, los costes de flete de las astillas se calcularon en aproximadamente 50 dólares por
tonelada de pasta producida. En el mismo ario los costes de transporte de una tonelada de
pasta desde la costa Este de Canadá a Escandinavia, con un carguero a granel de unas
25 000 toneladas de peso muerto, serian de unos 10 dólares por tonelada.

En 1977 comenzará un transporte regular de astillas de madera de fibra larga, por
barco, desde la costa oriental de los Estados Unidos a Escandinavia. Se pondrán en
servicio cargueros de astillas, grandes, especializados, reforzados contra el hielo,
que tendrán a largo plazo, unas condiciones económicas parecidas a las de 1971.. Para el
mismo año los fletes de pastas equivalentes, sobre base FIO, desde la Costa Oriental de
Canadá a la Costa Oriental de Suecia ascenderían probablemente a unos 20 dólares por
tonelada.

Hay todavía distancia entre los costes del transporte de pasta y el de astillas
pero parte de esta distancia se ha compensado debido al perfeccionamiento de los sistemas
de manipulación de las astillas de madera y al incremento del tonelaje.
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astillas suele ser bastante mas econ6mico que el transporte de trozas de madera para pasta. 
Sin embargo , los actuales metodos de manipulaci6n de las trozas estan bajo cuidadoso 
estudio y pueden lograrse en este campo avances econamicos i mportantes. Por otra parte, 
la pasta embalada es normalmente mas econ6mica de transportar que las astillas de madera, 
calculandolo por tonelada de pasta producida . Una raz6n evidente para ella es el hecho 
de que se necesitan alrededor de dos toneladas de astillas "bone dry", 0 4 tone1adas 
en verde para producir una tonelada de pasta quimica 0, sobre la base del volumen, de 
7 a 10 m3 de volumen aparente de astillas, para producir un metro cubico de pasta quimica 
en balas. 

Un factor clave para obtener un trans porte econamico de las astillas de madera es la 
cantidad de manipulacian y no tanto la velocidad del carguero. Este e1emento es mas 
acusado para los viajes cortos que para los viajes largos. En los viajes mas largos son 
mas eficaces los buques mayores que los menores, pero la capacidad de manipulaci6n nece­
saria aumenta a1 aumentar el tamano del carguero. Hanaya (1975) da cifras interesantes 
para las re1aciones 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 1a 
capacidad de manipulacian. 

Las instalaciones portuarias modernas incluyen 1a adaptacian de l os medias de 
manipulaci6n a1 tonelaje. Los cargueros eficientes es probable que es ten altamente espe­
cializados y el puerto y el barco deben calzar entre 51 como 1a mano y el guante. Una 
manipulaci6n adecuada probablemente no sera posible sin unos contratos de ventas a largo 
plazo. Incluso con una manipu1acian adecuada en 1a terminal y can cargueros de astillas 
modernos, el transporte transoceanico de asti1las no es barato. La manipulaci6n y el 
transporte de astillas puede representar una cifra del 50 por ciento del valor ClF de las 
mercancias, dependiendo naturalmente de la distancia de transporte. 

Como ejemplo de los costes de envio par barco puede mencionarse que en 1971 el trans­
porte de astillas de madera (coniferas) desde Vancouver a Japan, can una distancia de 
transporte de ounas 4 500 mil1as nauticas, mediante un carguero de astillas construido 
especialmente de unas 28 000 toneladas de peso muerto, se calcu16 en unos 10 da1ares par 
tonelada larga de peso en verde, excluyendo las operaciones de carga y descarga . De este 
modo, los costes de flete de las astillas se calcularon en aproximadamente 50 d61ares par 
tonelada de pasta producida. En el mismo ana los castes de transporte de una tonelada de 
pasta desde 1a costa Este de Canada a Escandinavia, can un carguero a granel de unas 
25 000 tone1adas de pesa muerto, serian de unos 10 d6lares por tonelada. 

En 19 77 comenzara un transporte regular de astillas de madera de fibra larga, por 
barco, desde la costa oriental de los Estados Unidos a Escandinavia. Se pondran en 
servicio cargueros de astillas, grandes, especializados, reforzados contra el hielo, 
que tendran a largo plaza, unas condiciones econ6micas parecidas a las de 1971.' Para el 
mismo ana los fletes de pastas equivalentes, sabre base FlO, desde la Costa Oriental de 
Canada a la Costa Oriental de Suecia ascenderian probablemente a unos 20 d6lares par 
tonelada. 

Hay todavia distancia entre los castes del transporte de pasta y el de astillas 
pero parte de esta distancia se ha compensado debido a1 perfeccionamiento de los sistemas 
de manipulaci6n de las astillas de madera y al incremento del tonelaje. 



Un aspecto del transporte transoceánico es el de los costes que aparecen debidos al
deterioro de las astillas. El almacenamiento de astillas al aire libre se trata en el
Capitulo VI.4. Durante el transporte por mar no se ha observado que se produzcan cambios
importantes en las propiedades de las astillas. Sin embargo, el transporte transoceánicu
incluye un gran número de operaciones de manipulación de las astillas - quizás 20-30 - cada
una de las cuales ocasiona una rotura mecánica de astillas con formación de polvo, frac-
ciones finas y astillas menudas. El efecto de cada operación de manipulación es normal-
mente muy pequeño, pero el efecto es acumulativo. Esto, combinado con el almacenamiento
de las astillas, da como resultado una cierta reducción en el rendimiento total en pasta y,
eventualmente, en la calidad de ésta. El precio pagado por las astillas reflejará natu-
ralmente el valor de las astillas que alimentan el digestor de pasta del pomprador. Todas
las partes interesadas en una operación de astillas se beneficiarán, por tanto, directa
o indirectamente de las medidas que reduzcan los darlos innecesarios ocasionados por la
manipulación 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 manipulación y el transporte representan
un porcentaje considerable del valor CIF de las astillas. Si éstas se vendiesen CIF, el
vendedor estaría al menos teóricamente, en mejores condiciones de influir en los costes
v controlarlos, así 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 en
carguero.

V. 3 Transporte interno

La manipulación interna de astillas, por ejemplo en una industria de pasta, incluye la
descarga desde el camión o vagón de ferrocarril y el transporte de las ast:llas hasta el
digestor, haciéndose este último normalmente mediante sistemas de transporte neumáticos o
mecánicos. Los digestores discontinuos pueden llenarse también mediante carga neumática
(Fig. 60). Las astillas pueden venir directamente desde la astilladora o desde los silos,
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Un aspecto del transporte transoceanico es el de los costes que aparecen debidos a1 
deterioro de las astillas. El almacenamiento de astillas a1 aire libre se trata en 21 
Capftulo VI.4. Durante el transporte por mar no se ha observado que se produzcan cambics 
importantes en las propiedades de las astillas. Sin embargo, el transporte transoceanicv 
incluye un gran numero de operaciones de manipulaci6n de las astillas - quizas 20-30 - cad;:.. 
una de las cuales ocasiona una retura mecanica de astill as con formaci6n de palvD, frac­
ciones finas y astillas menudas. E1 efecto de cada oper acion de manipulaci6n es normal­
mente muy pequeno, perc el efecto es acumulativo. Esto, combinado con el almacenamiento 
de las astillas, da como·resultado una cierta reduccion en el rendimiento total en pasta y, 
eventualmente, en la calidad de esta. El precio pagado por las astillas reflejara natu­
ralmente el valor de las astillas que alimentan el digestor de pasta del ~omprador. Todas 
las partes interesadas en una operaci6n de asti11as se beneficiaran, por tanto, directa 
o indirectamente de las medidas que reduzcan los danos innecesarios ocasionados par 1a 
manipulaci6n y el almacenamiento. 

V. 2 . 4.5 Predos elF - FOB 

Cuando se venden astillas de ma,dera, el productor - 0 vendedor - tiene norma1mente un 
solo objetivo: vender a1 mejor prec~o posible. La manipulaci6n y el transporte representan 
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vendedor estaria a1 menos teor icamente , en mejores condiciones de inf1uir en los costes 
y controlarlos, as! como los beneficios de las ventas de astillas. Sin embargo, ha side 
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y el llenado del digestor y las otras operaciones pueden hacerse en forma totalmente auto-
mática. Aparte de los cortos periodos de retención en los silos o en las tolvas, algunas
o todas las astillas pueden almacenarse tambiên, debiendo trasladarse a la pila exterior,
y en algunos casos en la propia pila de astillas y desde êsta.

Los tractores, los sistemas de transporte neumático, los transportadores mecánicos,
las estructuras de descarga y distintos tipos de depósitos y silos son equipos corrientes
para el transporte interno de astillas y su manipulación.

V. 3.1 Tractores

Los cargadores de astillas de ruedas o los transportadores topadores suelen constituir
el equipo principal para la manipulación de astillas en industrias pequeñas y medianas;
por ejemplo, los utilizados para la erección de la pila de astillas y para su recogida.
Tambiên se utilizan corrientemente tractores en combinación con transportadores, para
la manipulación de astillas. Antes eran comunes los tractores de cadenas para empujar
o transportar las astillas.

Esta operación es peligrosa respecto al darlo a las astillas y a la generación 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 pensar que está trabajando sobre un
cristal plano, ya que un aumento de los desechos puede costar a la industria una pêrdida
de madera del 1 por ciento. La selección del tractor es de gran importancia. Muchas in-
dustrias han comprobado que es ventajoso utilizar un vehículo pesado con ruedas de goma
que se mueve en una forma relativamente suave sobre la pila de astillas (Fig. 61).
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Fig. 61. Ejemplos de tractores de ruedas para la manipulación de astillas.
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y el 11enado del digestor y las otras operaciones pueden hacerse en forma totalmente auto· 
matiea. Aparte de los cortos per10dos de retencion en los silos 0 en las tolvas, algunas 
o todas las astillas pueden almacenarse tambien, debiendo trasladarse a 1a pila exterior t 

y en algunos casos en 1a propia pila de astillas y desde esta. 
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Fig. 61. Ejemplos de tractores de ruedas para la manipulacion de asti11as. 
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SISTEMA DE ALTA PRESION

Fig. 62. Sistema simplificado de transporte neumático.

El soplador, o bomba de aire positiva, suministra el aire necesario para mantener el
material suspendido en el aire en el tubo transportador. La presión de trabajo del
soplador viene condicionada por la distancia de transporte, la cantidad de material a
transportar, la diferencia de altura entre la entrada y la salida de astillas y final-
mente el número de codos existentes en la tubería y su ángulo total. Normalmente la presión
de trabajo es del orden de 0,2 a 0,7 kp/centímetros cuadrados.

El alimentador, o válvula giratoria de cierre del aire, está proyectado para recibir el
material a transportar desde una abertura y pasarlo al tubo de transporte con una pérdida
mínima de aire y de presión. El alimentador giratorio de válvula consiste en un aloja-
miento en el que va montado un rotor con hojas radiales. La alimentación del material se
hace desde abajo hacia el interior de los "depósitos" existentes entre las hojas del
rotor y pasa entonces a la tubería de transporte al operar el rotor.

El tubo, o canalización, tiene un diámetro elegido de acuerdo con el volumen y peso del
material y con la distancia de transporte y las especificaciones del soplador. El diámetro
varía normalmente de 100 a 600 mm, dependiendo del tamaño de la instalación.

El dispositivo de descarga está localizado al final del tubo. Este dispositivo puede ser

Material

4
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V. 3.2 Transporte neumático de astillas de madera

Alimentador

un distribuidor giratorio, un deflector ajustable o un ciclón.

Los controles consisten en un circuito eléctrico especifico para el encaje adecuado de la
maquinaria, y un sistema de protección mediante conmutadores que se activan por la presión
de la tubería.

El transporte neumático puede describirse como un método que bombea partículas sólidas
por tuberías. 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 sistema neumático de transporte (Fig. 62) consta de cinco elementos básicos que son
los siguientes:
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V. 3.2 Transporte neumatico de astillas de madera 

El transporte neumatico puede describirse como un metoda que bombea partIculas s61idas 
par tuberias. E1 media de transporte es el aire, comprimido par ventiladores; el material 
transportado, en este caso astil1as de madera, se introduce en 1a corriente de aire me~ 
diante un alimentador girator io. 

Un sistema neumatico de transporte (Fig . 62) consta de cinco elementos basicos que son 
los siguientes: 
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Fig . 62. Sistema simplificado de transporte neumatico. 

El soplador, 0 bomba de aire positiva, suministra el aire necesario para mantener el 
material suspendido en el aire en el tubo transportador. La presion de trabajo del 
soplador viene condicionada por la distancia de transporte, la cantidad de material a 
transportar, .la diferencia de altura entre la entrada y la salida de astillas y final~ 
mente el numero de codos existentes en la tuberfa y su angulo total. Normalmente la presion 
de trabajo es del orden de 0,2 a 0,7 kp/centimetros cuadrados. 

El alimentador, 0 valvula giratoria de cierre del aire, esta proyectado para recibir el 
material a transportar desde una abertura y pasarlo a1 tubo de transporte con una perdida 
mfnima de aire y de presion. El alimentador giratorio de val~lla consiste en un aloja­
mien to en el que va montado un rotor con hojas radiales. La alimentaci6n del material se 
hace desde abajo hacia el interior de los "depositos " existente s entre las hojas del 
rotor y pasa entonces a la tuberfa de transporte a1 operar el rotor. 

E1 tubo, 0 canalizacion, tiene un diametro elegido de acuerdo con el volumen y 
material y con la distancia de transporte y las especi£icaciones del soplador. 
varia normalmente de 100 a 600 mm, dependiendo del tamano de la instalacion. 
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El dispositivo de descarga esta localizado al final del tubo. Este dispositivo puede ser 
un distribuidor giratorio, un deflector ajustable a un ciclon. 

Los controles consisten en un circuito electrico especifico para el encaje adecuado de la 
maquinaria, y un sistema de proteccion mediante conmutadores que se activan por 1a presi6n 
de la tuberia. 
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Además un sistema neumático puede tener silenciadores para disminuir el ruido, sepa-
radores para eliminar los materiales extraños y válvulas de distribución.

El transportador neumático 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 hora. En
un sistema de transporte neumático la velocidad del material es muy elevada (normalmente
hasta 40 m/seg.). En una instalación 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 neumático, comparado con otros sistemas
de manipulación a granel, son la flexibilidad, las pocas exigencias de mantenimiento y
la facilidad de instalación.

Se necesita una cantidad mínima de espacio para la unidad de alimentación y el sistema
de tuberías puede situarse al exterior, ahorrando de este modo un valioso espacio en el
interior del edificio. El soplador puede instalarse, si es necesario, en un lugar remoto
del edificio siempre que la tubería del aire está conectada desde 61 al alimentador.

Aunque el transporte neumático de astillas es un sistema muy conveniente para instalar
y de uso seguro, el soplado de astillas no carece de inconvenientes. Uno de ellos es el
alto consumo de energía. En las industrias de pasta se utilizan normalmente motores de
500 a 1 000 hp, y los costes de energía son considerables. Como ejemplo, la energía nece-
saria para transportar astillas a una distancia de 100 m y a una altura de 30 m desde una
pila a un digestor costaría 10 veces más que con un transportador de cinta. Con frecuencia
el consumo de energía de un sistema neumático es alrededor de 20 veces el de los sistemas
de transporte de cinta.

El coste de instalación de un transportador de cinta, en comparación con un transpor-
tador neumático, se presenta en la Fig. 63 (Croon y Frisk 1972). A una distancia de unos
100 m el coste sería aproximadamente el mismo. Aumentando la distancia, el transportador
mecánico sería más costoso en cuanto a inversión pero mucho menos en cuanto a energía, con
un pa.:Le de equilibrio hacia los 300 m de distancia (lo que cubre la mayoría de las fina-
lidades prácticas). Por encima de esta distancia, los costes totales de manipulación son
inferiores para los sistemas neumáticos.

Transportador
convencional

Transportador neumático

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Longitud del transportador, pies

Fig. 63. Costes de instalación del transportador neumático
y del transportador convencional de cinta.
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Ademas un sistema neumatico puede tener silenciaclores para disminuir el ruido, sepa­
radores para eliminar los materiales extranos y valvulas de distribucion. 

L1 transportaclor neumatico se utiliza para muchos materiales diversos, para distancias 
horizon tales de hasta 2 000 m y para capacidades de 1 a 1 100 tm de astil1as por hora. En 
un sistema de transporte neumatico 1a velocidad del material es muy elevada (normalmente 
hasta 40 m/seg.). En una instalaci6n para 1a carga de cargueros 1a velocidad de las astillas 
es casi de 80 m/seg. en el extrema de descarga. 

Las tres ventajas principales de un sistema neumatico, comparado con atras sistemas 
de manipulaci6n a granel , son 1a flexibilidacl, las pacas exigencias de mantenimiento y 
la facilidad de instalacion. 

Se necesita una cantidad minima de espacio para la unidad de alimentacion y el sistema 
de tuberias puede situarse al exterior, ahorrando de este modo un valioso espacio en el 
interior del edificio. El soplador puede instalarse, si es necesario, en un 1ugar remoto 
del edificio siempre que 1a tuberia del aire este conectada desde e1 al a1imentador. 

Aunque el transporte neumatico de astil1as es un sistema muy conveniente para instalar 
y de usa segura, el soplado de astil1as no carece de inconvenientes. Uno de el10s es el 
alto consumo de energia. En las industrias de pasta se uti1izan normalmente motores de 
500 a 1 000 hpj y los castes de energia son considerables. Como ejemplo, 1a energia nece­
saria para transportar astillas a una distancia de 100 m y a una altura de 30 m desde una 
pila a un digestor costaria 10 veces mas que can un transportador de cinta. Can frecuencia 
el consumo de energia de un sistema neumatico es aJred@dnr de 20 '!eces el de los sistemas 
de transporte de cinta. 

El coste de instalacion de un transportador de cinta, en comparaClon can un transpor­
tador neumatico, se presenta en 1a Fig. 63 (Croon y Frisk 1972). A una distancia de unos 
100 m el coste seria aproximadamente el mismo. Aumentando la distancia, el transportador 
mecanica seria mas costoso en euanta a inversion pero mucha menos en cuanto a energ:1a, can 
un Pd!:~I' de equilibria hacia los 300 m dE! distaneia (10 que cubre 1a mayarfa de las fina­
lidades practieas). Par encima de esta distancia, los costes tota1es de manipuinclon son 
inferiores para los sistemas neumaticos . 
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Los transportadores de cinta - horizontales o inclinados - son muy comunes para el
transporte mecánico de astillas, aunque se pueden utilizar por ejemplo, los transporta-
dores de cangilones para el acarreo vertical. Otros tipos de transportadores mecánicos,
con frecuencia transportadores de tornillo helicoidal o cargadores mecánicos de parrilla,
son corrientes en la recepción de depósitos y en las unidades de recogida de astillas
de la pila.

V. 3.4 Apilado y recogida de astillas

En toda industria se almacena una cierta cantidad de astillas por periodos más o
menos largos. El almacenamiento como tal y los métodos utilizados son quizás la fase más
importante en la cadena de transformación y manipulación. La circulación controlada
en el almacén - normalmente sobre la base de que lo primero que entra es lo primero que
sale - es una condición básica para obtener resultados satisfactorios.

Un sistema eficaz para controlar la circulación de las existencias, distribución de
astillas, compactación, y separación de las partículas por tamaño, es el denominado sistema
Mo-Do. Este sistema está proyectado para erigir toda la pila sin utilizar bulldozer para la
distribución. Como puede verse en la Fig. 64, la pila es circular. El equipo de descarga
gira alrededor del centro y se mueve hacia atrás a medida que crece la pila. La tubería
de descarga oscila y de esta forma puede abarcar todo el ancho de la pila. Esta disposi-

ción permite distribuir las astillas con transportador neumático solamente, lo que se

PILA DE ASTILLAS
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recogida
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Como hay tantas variables en toda instalación neumática, es dificil especificar las ne-
cesidades exactas de energía, pero a título de ejemplo, el transportar 90 m3 de astillas
de madera por hora a una distancia horizontal de 165 m exigiría de 60 a 70 hp.

Además, hay problemas de ruido y polvo, aunque éstos pueden eliminarse en gran parte.

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

V. 3.3 Transportadores mecánicos

Alimentador

Giratorio
r\'`. Recogida

Fig. 64

Diseño de pila circu-
lar (sistemv ?4o-Do).
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Como hay tantas variables en tada instalacion neumatica, es diftcil especificar las ne­
cesidades exactas de energ1a, perc a titulo de ejemplo, el transportar 90 m3 de astillas 
de madera por hora a una distancia horizontal de 1(5 m exigirfa de 60 a 70 hp. 

Ademas, hay problemas de ruido y paIva, aunque estos pueden eliminarse en gran parte. 

Un buen sistema neumatico, incluido el transporte hasta 1a pila, en ella y a partir 
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traduce en una compactación fuerte y uniforme. La corta distancia de recorrido entre el
extremo de la tubería de descarga y la pila, reduce también al mínimo la separación de
las astillas por tamaño. El depósito de recogida está situado en el centro, alimentando un
sistema de transporte neumático. Esta posición simplifica la labor del bulldozer cuando
se recogen las astillas para la producción y da por resultado una mayor eficacia y una
,menor rotura de astillas. La pila en forma de anillo, con un pequeño sector abierto entre
la descarga y la recogida, hace posible o realmente necesario el girar el almacén y garantiza
el método ideal de control de circulación "lo primero que entra es lo primero que sale".

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

La recogida de astillas desde el almacenaje de éstas al aire libre se suele hacer
con una especie de tractor o bulldozer que empuja o transporta las astillas hasta el
transportador de recogida, normalmente un transportador de cadena de algún tipo, aunque
en algunas instalaciones se utiliza una cinta. Una característica común de estos transpor-
tadores de recogida es que son muy estrechos, lo que significa que se puede producir fácil-
mente un "arqueado" si la carga de astillas no se mantiene suficientemente reducida.
Por esta razón, el operario del bulldozer está forzado a "alimentar con cuchara" al trans-
portador para evitar retrasos e interrupciones de la operación. Como consecuencia, el
bulldozer funciona en forma más o menos continua, pero sólo con la mitad de carga cada vez,
aumentando así el movimiento sobre la pila. A fin de reducir el número de viajes por encima
de la pila, el transportador de recogida debe estar diseñado de tal forma que elimine
el riesgo de arqueado o los retrasos sin importar el volumen de astillas que esté transpor-
tando. La condición básica de tal diseño es que la superficie de la base sea suficientemente
amplia; otra es que la velocidad o movimiento sean reducidos v que haya una gran super-
ficie de salida para evitar el arqueado dentro de la pila.

Un trasnportador que parece cumplir estas condiciones es el transportador de palas
de funcionamiento hidráulico (Fig. 65). La superficie normal de la 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, cualquiera que sea la carga. Es posible almacenar 2 000 m3 apa-
rentes de astillas en una unidad de recogida. Esto hace posible utilizar la plena capa-
cidad del bulldozer en cada pasada, reduciendo así el movimiento sobre la piln.

Fig. 65. Transportador de palas de funcionamiento hidráulico.

" 71 " 

traduce en una compactaci6n fuerte y uniforme. La corta distancia de recorrido entre el 
extrema de 1a tuberia de descarga y 1a pila, reduce tambien a1 minima 1a separacion de 
las astillas por tamano. E1 deposito de recogida esta situado en el centro, alimentando un 
sistema de transporte neumatico. Esta posicion simplifica 1a labor del bulldozer cuando 
se recogen las astillas para 1a producci6n y da por resultado una mayol" eficacia y una 
menor rotura de astillas. La pila en forma de anillo, can un pequeno sector abierto entre 
1a descarga y 1a recogida, hace posible 0 realmente necesario el girar el almacen y garantiza 
el metoda ideal de control de circulaci6n "10 primero que entra es 10 primero que sale". 

Otros fabricantes de equipos hacen unos formadores de pilas de control neumatico 
mediante un giratorio, 10 que da lugar a pilas circulares similares. 

La recogida de astillas desde el almacenaje de estas al aire libre se suele hacer 
con una especie de tractor 0 bulldozer que empuja 0 transporta las astillas hasta el 
transportador de recogida, norma1mente un transportador de cadena de algGn tipo, aunque 
en a1gunas insta1aciones se utiliza una cinta . Una caracteristica comGn de estos transpor­
tad ores de recogida es que son muy estrechos, 10 que significa que se puede producir faci1-
mente un "arqueado" si 1a carga de astillas no se manticne suficientemente reducida. 
Por esta razon, e1 op~rario del bulldozer esta forzado a I 'a1imentar con cuchara" a1 trans­
portador para evitar retrasos e interrupciones de 1a operaci6n. Como consecuencia, el 
bulldozer funciona en forma mas 0 menos continua, pero solo con 1a mitad de carga cad a vez, 
aumentando as! e1 movimiento sobre 1a pila . A fin de reducir el numero de viajes por encima 
de la pila, el transportador de recogida debe estar disenado de tal forma que elimine 
el riesgo de arqueado 0 los retrasos sin importar el volumen de astillas que este transpor­
tando . La condici6n basica de tal diseno es que 1a superficie de 1a base sea suficientemente 
amplia; otra es que 1a velocidad 0 movimiento sean reducidos v que hava una gran super-
ficie de salida para evjtar e1 arqueado dentro de 1a pi1a. 

Un trasnportador que parece curnplir estas condiciones es el transportador de palas 
de funcionamiento hidraulico (Fig. 65). La superficie normal de 1a base de esta unidad 
es de 12,0 x 4,5 ffi, siendo 1a abertura de 1a salida hasta de 2 x 4,5 m y la velocidad media 
d~l material aproximadamente de 0,1 m/seg. Los golpes alternativos de las palas producen 
un reovimiento del material de varios metros desde e1 nivel de la base, 10 que evita efec­
tivamente el orqueado, cualquiera que sea 1a carga. Es posible a1macenar 2 000 m3 apa­
r~ntes dp astillas en una unidad de recogida. Esto hace posib1e utilizar 1a plena capa­
cidad del bulldozer en cada pasada, reduciendo as! el movimiento sobre la pil.:J . 

• , .. 
. . 

Fig. 65. Transrortador de pa1as d ~ funcionamiento hidraulico. 



- 72 -

Otro sistema para la manipulación y almacenamiento controlados de las astillas lo
utiliza la industria de Weyerhaeuser's Valliant. Las astillas se transportan sobre
cintas, y unos brazos móviles depositan las astillas con una pequeña distancia de calda
libre. La recogida se hace tambign mediante recogedores mecánicos móviles.

V. 3.5 Consideraciones económicas

Los costes de manipulación de las astillas pueden calcularse en forma relativamente
fácil en cada caso: depreciación, intereses, reparaciones, energía, salarios y varios.
Además, debe darse una atención considerable a los sistemas que permiten un control conve-
niente de 14 manipulación y el almacenaje y a los sistemas que producen un mínimo de daños
a las astillas. Sin embargo, las condiciones y exigencias varían considerablemente, de-
biendo investigarse cada sistema de forma independiente.

'.' 
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VI. LAS ASTILLAS DE MADERA COMO MATERIA PRIMA
PARA LAS INDUSTRIAS

VI. 1 Materias primas de madera

VI. 1.1 Consideraciones generales

Casi todas las especies de árboles pueden ser utilizadas por las industrias usuarias
de astillas. La principal cuestión es si puede hacerse con beneficio económico.

Dentro de las industrias usuarias de astillas, una industria moderna de pasta kraft y
papel es la industri§ más compleja y costosa, con un consumo anual de madera, por ejemplo,
de 1,5 millones de mJ. El ccste de inversión está entre los 200 y 300 millones de dólares.
Cuando es necesario el desarrollo de la infraestructura y de las plantaciones forestales,
el coste total de inversión puede pasar del doble. El tamaño y el coste de una industria
moderna de tableros de fibra o de partIculas, son variables, pero en general considerable-
mente menores y más baratos que los de una industria de pasta y papel. Una industria moder-
na de tableros de partí:aulas qn Escandinavia puede tener, por ejemplo, un consumo anual de
madera de 100 000 a 400 000 m' y el coste de inversión sería del orden de 10-40 millones de
dólares.

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 básicos son también generalmente válidos para otras especies de madera,
otros productos de madera y otras regiones geográficas.

VI. 1.2 Mercados para los productos

La previsión de futuros mercados es un procedimiento bien establecido y relativamente
sencillo. .r-q mercados internos o regionales en los países tropicales son con frecuencia
relativamente limitados y sólo pueden sostener un tipo y tamaño de industria de pasta y pa-
pel que no serTa internacionalmente competitiva. Sin embargo, estos mercados están con fre-
cuencia protegidos y pueden, en algunos casos, aceptar productos de calidad inferior.

VI. 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 clasificación de la madera en confferas 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 la uniformidad de la madera en
cuanto a densidad y dimensiones de las fibras.

Debe señalarse que aunque las confferas tienen una utilización más amplia y versátil
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
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para qué producto se va a emplear la madera y sin considerar las exigencias en cuanto a
calidad del producto y economía de la operación (Valwmies 1972).

Es evidente que las características morfológicas de las fibras tienen dentro de cierto
límite una importancia mucho mayor que las variables químicas. Esto es especialmente cierto
en las pastas al sulfato de coníferas, en las cuales las propiedades químicas no tienen re-
lativamente importancia, mientras que en las pastas al sulfito su importancia es mayor. Sin
embargo, en las pastas químicas y semiquímicas de frondosas, las propiedades químicas con-
tribuyen considerablemente a la resistencia del papel.

Los tres factores principales que determinan la resistencia del papel son la densidad
de la fibra (grueso de la membrana celular o porcentaje de madera de otoño), su longitud y
su resistencia.

VI. 1.3.1 Maderas de coníferas

Los bosques templados-fríos de coníferas están compuestos en su mayor parte de unas pocas
especies con maderas de fibra larga relativamente homogénea. La longitud media de la fibra
está entre los 2,5 y 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 pero menor al estallido y a
la tracción que las coníferas situadas más al norte.

Para fines prácticos los pinos son las únicas coníferas tropicales que deben considerar-
se como materia prima para pasta y papel. Aunque limitados en volumen, los pinos nativos de
cualquier zona son bastante uniformes en cuanto a densidad y dimensiones de fibras y, por
tanto, son una buena materia prima para una amplia gama de productos de pasta y papel. Debe
serialarse que la calidad de las pastas producidas a partir de estos pinos es similar a la
producida a partir de los pinos que se desarrollan en climas subtropicales y templado-cálidos.
Esto significa que las pastas tienen valores superiores en cuanto al desgarre, pero inferio-
res en cuanto a la tracción y al estallido que las pastas producidas a partir de coníferas
desarrolladas en climas templado-fríos (Vakomies 1972).

Se sabe relativamente poco sobre las cualidades para pasta de los pinos exóticos desa-
rrollados en plantaciones, pero parece que cuando las condiciones de clima y suelo son slmi-
lares a las condiciones naturales del pino, se produce una pasta similar a la obtenida a
partir de árboles indígenas. Las plantaciones exóticas a baja altitud parecen producir pinos
que pueden tener densidades, dimensiones de fibras y contenidos de resina, completamente di-
ferentes de los correspondientes a los árboles naturales y éstos pueden variar incluso dentro
de la misma plantación. Para evaluar la calidad para pasta de los pinos exóticos desarrolla-
dos en plantaciones, es necesario, por tanto, determinar cuidadosamente estas variaciones y
realizar ensayos detallados de producción de pasta (Vakomies 1972). Las propiedades de la
madera de los pinos exóticos depende de la edad del árbol, variando considerablemente de la
madera juvenil del interior a la más 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 coníferas, la nueva tecnología ha reducido esta diferencia. Además, para
ciertas calidades de papel, especialmente los finos, las pastas de frondosas son superiores
a las de coníferas.
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Ventajas

Menor resistencia del flujo y mejor
formación

Mejores propiedades superficiales

Buenas propiedades mecánicas (excepto
la resistencia al desgarre)

Relación favorable resistencia-opacidad

Rápido desarrollo de la resistencia en
el refino
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Algunas ventajas y desventajas de tipo general de las pastas de frondosas son:

Desventajas

Menor resistencia al desgarre

Menor resistencia al doblado

Menor resistencia en húmedo

Mayor resistencia al desecado

Problemas de repelado de la superficie

Posibles problemas de los extractivos

Para una industria de papel es a menudo ventajoso disponer de pastas tanto de maderas
frondosas como de conlferas a fin de hacer mezclas en las que puedan combinarse las propie-
dades deseables de ambas. Sin embargo, es dificil juzgar cómo van a trabajar juntas las
mezclas de fibras sin hacer ensayos.

La gran mayoría de las especies disponibles en los trópicos se encuentra en masas mez-
cladas de un gran número de frondosas. Una razón del uso muy limitado por la industria de
pasta y papel, de las especies frondosas tropicales, es la gran variedad de densidades, di-
mensiones de fibras y otras características de los centenares de especies madereras que hay
a veces en una masa.

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

La longitud de la fibra es un criterio insuficiente para evaluar la conveniencia de las
frondosas tropicales para la producción de pasta. Como norma, éstas, al igual que otras espe-
cies frondosas, tienen menos fibras y más cortas, con más células de parénquima y vasculares
que las especies de coniferas. La longitud media de las fibras, dependiente de la especie, está
normalmente entre 0,6 y 1,7 mm. La longitud de los elementos vasculares está comprendida entre
0,2 y 1,2 mm. Un factor de importancia es la relación entre el grueso de la pared de la fibra
tubular y el diámetro interior del tubo. Expresado por la relación de Runkel, que es la razón
entre dos veces el grueso de la pared y el dmetro interno (2W/L), los limites aproximados
de esta relación parecen estar entre 0,25 y 1,5 para las especies que producen pasta de calidad
regular (Vakomies 1972). Las fibras de paredes gruesas no se colapsan fácilmente, son rígidas
y retienen su forma redondeada durante la formación de la hoja, proporcionando en consecuencia
un trabajo insuficiente.

Muchas de las frondosas tropicales, sobre todo 1as especies más pesadas, tienen un alto
contenido de extractos. Si el agua caliente o los extractos de alcohol-benceno exceden del
10 por ciento, es muy improbable que la madera sea adecuada para la producción de pasta.

El contenido de cenizas de algunas frondosas tropicales puede ser del orden del 4 al 5
por ciento, mientras que las especies que se desarrollan en los bosques templados contienen
normalmente del 0,2 al 1,0 por ciento de cenizas. Además de los componentes minerales mece-
sanos para el crecimiento de la planta, las frondosas tropicales pueden contener cristales
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Algunas ventajas y desventajas de tipo general de las pastas de frondosas son: 

Ventajas 

Menor resistencia del flujo y mejor 
formacion 

Mejores propiedades superficiales 

Buenas propiedades mecanicas (excepto 
la resistencia a1 desgarre) 

Relacion favorable rcsistencia-opacidad 

Rapido desarrollo de la resistencia en 
el ref ina 

Desventajas 

Menor resistencia al 

Menor resistencia al 

Menor resistencia en 

Mayor resistencia al 

Problemas de repelado 

Posibles problemas de 

desgarre 

doblado 

humedo 

desecado 

de la superficie 

los extractivos 

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 diffci1 juzgar cemo van a trabajar juntas las 
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pasta y papel, de las especies frondosas tropicales, es la gran variedad de denSidades, di­
mensiones de fibras y atras caracterlsticas de los centenares de especies madereras que hay 
a veces en una masa. 

La densidad secada a 1a estufa 0 peso espectfico de estas especies madereras varfa 
desde 0,2 a 1,2. Aproximadamente una tercera parte de las especies tienen una densidad que 
cae fuera, sabre todo por encima, de 1a banda de pesos especlficos de 0,3 a 0,8, que es 1a 
que norrnalmente se considera adecuada para 1a producci6n de pasta. 

La longitud de 1a fibra es un criteria insuficiente para eva1uar la conveniencia de las 
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normalmente entre 0,6 y 1,7 mm. La longitud de los elementos vasculares esta comprendida entre 
0,2 y 1,2 mm. Un factor de importancia es 1a relacion entre el grueso ~e la pared de 1a fibra 
tubular y el diametro interior del tubo. Expresado por 1a relaci5n de Runkel, que es la razon 
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de silicato y oxalato. El contenido de oxalato cálcico y especialmente de silicato aumenta
la dureza y duración de la madera, pero ocasiona un notable embotamiento de las máquinas-
herramientas pudiendo hacer, en consecuencia, que la madera no sea adecuada para su trans-
formación industrial.

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

Corta de limpieza de las masas existentes;

Recolección y elaboración de trozas adecuadas para producción de
madera aserrada y chapa;

Recolección y transformación de trozas adecuadas para la producción
de pasta;

Eliminación del resto del bosque mediante métodos mecánicos,
mediante quema o, posiblemente, mediante producción de carbón vegetal;

Replantación con especies seleccionadas.

Ante la falta de experiencia de tales operaciones de conversión, es difícil estimar su
economía o garantizar que el programa de forestación va a ser un éxito.

Para una industria de pasta, debería ser posible si es bueno económicamente el
aceptar, digamos 50 a 100 especies seleccionadas de madera. Suponiendo que la distribución
del volumen de estas especies sea uniforme por todo el boeque, la industria debería ser
capaz de producir pasta de calidad uniforme. Otra solución puede ser el reducir la selec-
ción 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 y
controladas artificialmente, se han transformado en pasta en laboratorios o industrias pilo-
tos y las pastas producidas han sido de buena calidad. Las perspectivas de la utilización
de bosques tropicales mezclados de frondosas para la producción de pasta y papel, dependen
de factores técnicos, selvícolas y económicos (Vakomies 1972). Sin embargo, durante los
últimos años 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 tropicales con éxito a base de frondosas, tanto indí-
genas como exóticas. Ciertas especies de eucaliptos han producido rendimientos muy eleva-
dos en los trópicos. Aunque los bosques artificiales con especies seleccionadas de frondo-
sas no son corrientes todavía en los países tropicales, pueden ser el mejor recurso futuro
de madera como materia prima para la pasta y el papel en los trópicos.

También, en climas más templados como algunas partes de Sudamérica y Africa, sur de
Europa, Australia y Nueva Zelandia, existen plantaciones de frondosas, con muy buenos re-
sultados, que dan una elevada producción de madera homogénea en turnos cortos. Las especies
de eucaliptos predominan en estas plantaciones. La anatomía y características de varias
especies de eucaliptos las describe Dadswell (1972). Entre las 500 a 700 especies conocidas,

se ha seleccionado un namero limitado de ellas, que dan una materia prima ideal para muchas

calidades de papel.
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VI. 1.4 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 año determinado es importante, naturalmente, para
establecer el tamaño inicial y el final de la empresa. Especialmente en bosques mezclados de
frondosas tropicales, sólo pueden justificarse unos inventarios más detallados y costosos
después de que una evaluación preliminar del proyecto haya indicado que éste puede ser técni-
ca y económicamente viable.

Como es importante conocer en una primera etapa el coste aproximado de la madera entre-
gada en los posibles emplezamientos industriales, deben elaborarse planes de ordenación pro-
visional, forestación o reforestación, explotación, transporte y otros temas y estimarse
sus costos de capital y de operaci6n. Debe darse una especial atención, a este respecto, a
mantener el coste de la madera tan bajo como sea posible durante los primeros años de apro-
vechamiento, que será cuando la industria de nuevo establecimiento atraviese su período más
dificil económicamente (Vakomies 1972).

La FAO ha publicado una guía muy útil para la planificación de industrias de pasta y
papel (1973).

VI. 2 Propiedades de las astillas para uso industrial

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

La información que sigue sobre las propiedades técnicas de las astillas, está basada
principalmente en un documento de Hartler (1972).

VI. 2.1 Requisitos sobre dimensiones

Se ha escrito muy poco acerca del efecto de las dimensiones de las astillas sobre las
variables de producción de pasta mecánica y semiquImica.

VI. 2.1.1 Proceso kraft

En el proceso kraft, la difusión es el sistema predominante, en el cual los productos
químicos para el cocido son llevados a las astillas. El índice de difusión es aproximadamente
el mismo en las tres direcciones principales de la madera, y por ello la dimensión critica
será la menor de ellas, es decir el grueso de la astilla. El aumento del grueso se traduce
en un cocido más heterogéneo, lo que significa más desecho por tamizado de las astillas par-
cialmente delignificadas, de las cuales no pueden extraerse las fibras.

El límite superior crítico en cuanto a grueso, depende algo de la especie de madera y
también de la forma de la astilla. Las astillas de laboratorio son sólidas, 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.
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Fig. 67. Astillas industriales con
superficies acanaladas y fisuras.

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

El límite crítico inferior para el grosor de las astillas está determinado por el hecho
de que las astillas demasiado finas tienen una estabilidad mecánica E y baja y tambign porque
las astillas de tamaño pequeño son difíciles de tratar. En casos extremos son tambign un in-
conveniente para la calidad del producto final. En la práctica existe una distribución de
gruesos (Fig. 68), debiendo mantenerse bajo control el limite superior e inferior de esta
distribución.

La longitud no es tan critica en el proceso kraft y por ello no se ponen restricciones
normalmente respecto a la longitud de la astilla. Por otra parte, existe una relación lineal
en las astilladoras comerciales 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 está normalmente
entre 15 y 30 mm cuando se trata de emplear las astillas para el proceso kraft.

Un contenido muy alto o una distribución desigual de astillas delgadas y elementos
finos ocasionará un cocido no uniforme y puede causar también el taponamiento de los tamices
en la extracción de la lejía, especialmente en digestores continuos.

VI. 2.1.9 Proceso al sulfito

Las astillas para el cocido al sulfito no tienen exigencias específicas respecto a grue-
sos. En este caso es más critica la longitud a lo largo de la fibra. Hay una relación com-
probada entre la longitud de la astilla y la longitud media resultante de las fibras de la
pasta: cuanto más corta es la astilla en la dirección de la fibra, mayor es la frecuencia
del corte de las fibras durante la elaboración de las astillas, y por lo tanto, más corta
es la longitud media de las fibras (Fig. 69).

Puesto que las fibras más largas contribuyen a hacer la pasta más fuerte, se hace hin-
capig en astillas más largas para la pasta al sulfito, en la cual las propiedades de resis-
tencia son un factor más limitante que en el caso de la pasta kraft. Además, las astillas
más cortas contienen un porcentaje superior de daño por compresión.
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industrial de astillas, y la longitud de las astillas,

suponiendo que la longitud
media de las fibras en la ma-
dera sin cortar sea de 3,0 mm.

Con frecuencia la longitud de la astilla es del orden de 35 a 40 mm en industrias al
sulfito. Este es probablemente un límite superior; astillas más largas ocasionarían dificul-
tades para la penetración, ya que los productos químicos en el proceso al sulfito se mueven
principalmente a lo largo del eje de las fibras.

VI. 2.2 Estabilidad mecánica

Es deseable reducir al mínimo la cantidad de astillas de pequeño tamaño. Durante la
manipulación, las astillas de poca rigidez pueden reducirse fácilmente a tamaños pequeños.
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 esLabilidad mecánica.

VI. 2.3 Daño por compresión

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 alineación en espiral de las microfibrillas, con un
ángulo el ángulo de la espiral entre las microfibrillas y el eje de la fibra, de 10 a 300
(Fig. 70). Si esto prevalece en toda la pared, ello Significa que toda la celulosa está
dispuesta en una forma muy ordenada, lo que significa a su vez que tiene una baja accesibi-
lidad y una baja reacción a los productos químicos de la elaboración de la pasta.Este es un
requisito previo para evitar la degradación de la celulosa durante las operaciones de ela-
boración de la pasta en la industria, especialmente en las condiciones del proceso al sul-
fito ácido. Si no se hubiera dado esta forma tan ordenada, no habría sido posible hacer pastas
fuertes mediante el proceso al sulfito. Una fuerte compresión de la madera ocasiona unas
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lidad y una baja reacci6n a los productos qUlmicos de 1a e1aboracion de 1a pasta.Este es un 
requisito previo para evitar 1a degradaci6n de la ce1ulosa durante las operaciones de e1a­
boraci6n de la pasta en la industria, especialmente en las condiciones del proceso a1 sul­
fito aeido. Si no se hubiera dado esta forma tan ordenada, no habrfa sido posib1e hacer pastas 
fuertes mediante el proeeso al sulfito. Una fuerte compresion de 1a madera oeasiona unas 
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alineaciones inconvenientes en ciertas áreas limitadas de la estructura de las microfibrillas.
En estas áreas, la degradación indeseable de la celulosa avanzará rápidamente durante el tra-
tamiento ácido de elaboración de la pasta, dando como resultado puntos débiles en las fibras
y, en consecuencia, una resistencia inferior en el papel resultante. Este fenómeno, que es un
resultado del flujo plástico de la madera durante una compresión fuerte, se denomina daño por
compresión.

El daño por compresión en el astillado convencional tiene lugar principalmente tal como
se indica en la Fig. 71. Las fibras de la madera de primavera son más sensibles a la compresión
que las fibras de la madera de verano y cuanto mayor sea la densidad de la madera, menor será
el daño de las fibras por compresión. El contenido de humedad de la madera tiene también una
influencia notable. La madera seca es más favorable desde el punto de vista de la compresión
de la astilla.

CUCHILLA

PARTE
m/COMPRMMDA

El grado de compactación en el digestor determina la cantidad de madera que puede car-
garse en éste. También determina la resistencia a la filtración de la gran masa de astillas
de madera en el digestor. La transferencia de calor y de los productos químicos del proceso, que
son de la mayor importancia para la homogeneidad de este proceso, se logran normalmente ha-
ciendo circular la lejía del cocido. Una circulación 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 circulación uniforme es la resistencia a la filtración, que tiene que ser la
misma por toda la masa de astillas en el digestor.

Fig. 70. Dibujo esquemätico de la pared Fig. 71. Formación del daño por
de la fibra de las maderas de compresión.
coníferas.

El daño por compresión tiene menos importancia cuando las astillas se van a utilizar
para el proceso kraft método de tratamiento cada vez más dominante en las industrias de
pasta pero tiene gran importancia en el proceso al sulfito.

VI. 2.4 Densidad aparente
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Los parámetros de las astillas que determinan la densidad aparente son:

la relación entre la dimensión mayor y la menor, tomadas como la diagonal media de
la astilla y su grueso medio;

la heterogeneidad de las astillas.

Para muestras bastante homogéneas la densidad aparente está determinada únicamente por
la relación de las dos dimensiones de la astilla, tal como se ve en la Fig. 72. Cuanto mayor
es la relación, menor es la densidad aparente. Los análisis teóricos han demostrado que, para
muestras bastante homogéneas, el empacado más denso se logra cuando cada partrcula tiene
la forma de una esfera. Esto corresponde a la relación 1, mientras que, para la mayorTa de
las muestras de astillas industriales, la relación es alrededor de 100 incluso algo superior.

200

lb

Relación DiT

15

Fig. 72. Densidad aparente, de acuerdo con un procedimiento
normal de laboratorio, en funci6n de la raz6n entre
la diagonal media (D) y el grosor (T) para diferentes
muestras de astillas industriales.

Cuando se introducen cantidades bastante grandes de astillas de dimensión excesiva
o de pequeña dimensi6n, 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 adición de un 40 por ciento de astillas de dimensión
excesiva aumenta la densidad aparente de la masa de astillas en un 10 por ciento aproximada-
mente. Por otra parte, la adición de serrTn en condiciones similares, aumenta la densidad
aparente en un 20 por ciento aproximadamente. En el primer caso la densidad aparente aumenta
debido a que una astilla de dimensión excesiva sustituye a varias astillas menores, que estgn
compactadas en forma relativamente suelta, sin perturbar la compactación global, mientras que
en el segundo caso el serrín rellena realmente los huecos entre astillas.
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Con serrín {x)

50 75 160 % Fracción x
100 75 50 25 0 % Fracción aceptada

Fig. 73. Densidad aparente, de acuerdo con un procedimiento normal
de laboratorio, en función de la cantidad de astillas extra,
añadidas a una muestra de astillas bastante homogénea.

VI. 2.5 Contenido de humedad

La madera húmeda, o bastante humedecida, con un 40 a 50 por ciento de contenido de
humedad es mejor que la seca en cuanto a la impregnación de los productos químicos del pro-
ceso que, en gran proporción, influye en la homogeneidad de tal proceso. El volver a humede-
cer la madera seca mediante vapor presenta ciertos inconvenientes. Una investigación de labo-
ratorio (Hatton y Keays 1973) demostró que los rendimientos de pasta kraft eran los mismos
para astillas de coníferas verdes y para las secadas al aire; sin embargo, las astillas
secadas a la estufa dieron un rendimiento inferior.

En las maderas de coníferas algunos poros de su estructura se cierran irreversiblemente
cuando se secan fuertemente. Además, los tanques y los tiempos de retención para la vapori-
zación en la industria no suelen estar proyectados para una vaporización tan extensa como la
que exigirla al añadir grandes cantidades de humedad a astillas muy secas. Las astillas dese-
cadas hasta niveles de humedad muy por debajo del punto de saturación, han perdido algo de
calidad para la producción de pasta, y además, unos elevados niveles de sequedad no pueden,
en general, compensarse en las industrias mediante una vaporización extensiva.

La utilización de astillas verdes, frescas, se considera una ventaja en la producción
de pastas mecánicas.

Sólo hay un factor en favor de las astillas desecadas y es el de la estabilidad resultan-
te respecto a su deterioro microbiológico. Sin embargo, este factor no es grave cuando las
astillas se almacenan en las industrias sólo durante períodos cortos.

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

las propiedades de la Madera

Las astillas de madera para uso industrial deben estar, naturalmente, libres de impurezas
tales como arena y partículas metálicas, que, si estuvieran presentes, causarían normalmente en
la industria de la pasta perturbaciones en la producción. Normalmente, las astillas de madera
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tienen un contenido suficientemente bajo de tales impurezas. Un contenido demasiado alto
de material abrasivo ha sido un gran problema al utilizar astillas de todo el árbol o asti-
llas de despojos de corta.

Además, es de la mayor importancia el reducir al mínimo la madera podrida y la corteza.
Estas no sólo ocasionan menores rendimientos y perturbaciones en la producción, sino que afec-
tan tambign negativamente a la calidad de la pasta. Una pudrición fuerte y grandes cantidades
de corteza, no sólo serán perjudiciales en los aspectos mencionados, ocasionando una reducción
en el precio, sino que tambign en muchos casos darán lugar al rechazo total por la industria.

Cuando las astillas de madera contienen una mezcla de varias especies o una mezcla de
maderas procedentes de distintos orígenes, es de la mayor importancia que la mezcla se mantenga
constante, a fin de evitar todo cambio en la calidad de la pasta. Por ejemplo, la diferencia
entre la picea 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-
posición en el momento de la entrega, deben tomarse medidas adecuadas antes de la producción
de pasta para asegurar una mezcla conveniente.

VI. 2.7 Astillas procedentes de sierras y canteadoras con astilladora

Las astillas producidas mediante el astillado con sierras y canteadoras muestran grandes
variaciones entre las distintas máquinas 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 tradicionales, tienen un porcentaje de astillas acepta-
das comparables a las astillas producidas mediante astilladoras de discos. Las astillas son,
con frecuencia, más finas y el cocido es más rápido que en el caso de las astillas tradicio-
nales. Por otra parte, tales astillas tienen una menor densidad de empacado y son más sus-

ceptibles a los daños de la manipulación, con un aumento resultante en astillas delgadas y
elementos finos.

VI. 2.8 Astillas de residuos

Mientras la oferta de madera excede a la demanda, el precio de la madera en pie se
mantiene balo y la utilización se limita sólo a la mejor madera. Cuando el consumo crece, el
precio de la madera en pie aumenta y la industria debe ampliar su base de materia prima in-
cluyendo maeras de menor tamaño o de inferior calidad.

La transformación industrial de los residuos generalmente comienza en una situación en
que su precio es bajo comparado con el de la madera materia prima tradicional. La primera
planta industrial que se aventura en la transformación de residuos, considerados antes como
no vendibles, descubre con frecuencia que ha hecho una decisión realmente ventajosa. Cuando
se comprueba que la actividad es provechosa, más y más compañías siguen el ejemplo. La de-
manda crece y el precio gradualmente se sitúa a un nivel que corresponde al verdadero valor
y que es mucho más alto que el nivel inicial.

La materia prima madera se utiliza de modo mucho más completo cuando es elevada la
proporción del precio de la madera en pie respecto al precio de la madera en fábrica. Sólo

en condiciones en que el precio de la madera es alto, suele ser conveniente el utilizar la
madera enteramente (Bakkila 1972a).

Los residuos se dividen en dos grupos principalas:(1) Residuos de la industria de trans-
formación mecánica de la madera y(2) residuos forestales. Los primeros, esnecialmente, han
crecido tanto en importancia y valor que en muchos paises es más correcto hablar de ellos
como de subproductos.
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VI. 2.8.1 Astillas de aserraderos

Los principales subproductos del aserrío son los costeros y los recortes. Estos son
normalmente astillados en el aserradero en astilladoras de residuos, y en cierto 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 volumen sólido de la
troza y contribuyen con el 10 al 15 por ciento de las ventas totales del aserradero. Este
ingreso equivale frecuentemente al coste total de la mano de obra del aserradero. Para ase-
rraderos menores puede ser más económico vender los costeros o astillas sin descortezar Que
el comprar una costosa máquina de descortezar. El precio 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 partículas
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 producción 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 situación de un porcentaje demasiado elevado de corteza y elementos finos especial-
mente en el invierno, cuando se trabaja con madera helada.

Como ejemplo de la importancia de las astillas de aserradero, en Finlandia el 20 por
ciento de la 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 nuevo como materia prima de la industria forestal.

También en muchos otros países, los subproductos, especialmente de los aserraderos y
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 propietario y responsable de la operación de la astilladora
de residuos, encargarse de su mantenimiento, o en otro caso informar y estimular para lo-
grarlo.

En Suecia, los aserraderos han fundado una poderosa organización para la comercializa-
ción de los productos derivados del aserrio (Appert 1972).

Serrfn

En los aserraderos típicos de Escandinavia, equipados con sierras alternativas de hojas
múltiples o con sierras circulares dobles para leña, el 11 al 13 por ciento de la troza se
convierte en serrín.

Un inconveniente del serrín para la industria de pasta es el pequeño tamaño de suS- par-
tículas y, en consecuencia, la fibra corta resultante. La longitud de la fibra en las asti-
llas de las coníferas nórdicas es superior a 3 mm, mientras que el promedio de las fibras
del serrín es sólo de 1,15 mm de longitud, siendo incluso más cortas las procedentes de sie-
rras circulares.

El serrín se aceptó primero como materia prima para los tableros de partículas y de
fibra. A partir de la mitad de los años 50, la pasta de fibra corta al sulfato se ha hecho
también con serrín. Aunque puede dosificarse cuidadosamente cierta parte de serrín junto con
otras astillas, es preferible la producción separada de pasta a partir del serrín para evi-
tar problemas de digestión v para aumentar el rendimiento. Ciando se añade un digestor conti-
nuo separado para serrín en una industria de pasta ya existente, la capacidad de producción,
por razones económicas, no debe ser inferior a las 100 toneladas de pasta por día, en las
condiciones escandinavas. Las propiedades de la pasta recuerdan en muchos aspectos a las de
las pastas de frondosas.
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rraderos menores puede ser mas econ6mico vender los costeros 0 astillas sin descortezar que 
el comprar una eostosa maquina de descortezar. El precio de los residuos de aserradero sin 
descortezar es aproximadamente las dos terceras partes de los residuos descortezados. Los 
residuos sin descortezar se utili zan principalmente en indus trias de tableros de part!culas 
y tableros de fibra. 

Las astillas de aserraderos consisten principalmente ~n las partes exteriores de las 
trozas, cuyas propiedades respecto a la madera son excelentes para la produccion 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 
tambien la situacion de un porcentaje demasiado elevado de corteza y elementos finos especial­
mente en el invierno, cuando se trabaja con madera helada. 

Como ejemplo de la importancia de las astillas de aserradero, en Finlandia el 20 por 
ciento de 1a pasta a1 sulfa to y el 10 por ciento de la pasta a1 sulfito, se obtienen a partir 
de esta materia prima {Hakki1a 1972a}. Casi todos los subproductos de madera de los aserra­
deros se elaboran de nuevo como materia prima de la industria forestal. 

Tambien en muchos otros parses, los subproductos, especialmente de los aserraderos y 
de las indus trias de chapa, se han convertido en materias primas importantes para las in­
dU9trias de tableros y de pastas. Para mantener y mejorar la calidad de las asti1las, el 
comprador de estas puede ser propietario y res pons able de 1a operacion de 1a astilladora 
de residuos, encargarse de su mantenimiento, a en otro caso informar y estimular para lo~ 
grarlo. 

En Suecia, los aserraderos han fund ado una poderosa organizacion para 1a comercializa· 
cion de los product as derivados del aserrfo {Appert 1972}. 

Serr!n 

En los aserraderos t!picos de Escandinavia, equipados can sierras a1ternativas de hojas 
mUltiples 0 con sierras circu1ares dob1es para lena, el 11 al 13 por ciento de 1a troza se 
convierte en serr!n. 

Un inconveniente del serrfn para 1a industria de pasta es el pequeno tamano de sus par­
t!culas y, en consecuencia, la fibra carta resultante. La longitud de la fibra en las asti­
lIas de las confferas nordicas es superior a 3 rom, rnientras que el promedio de las fibras 
del serrin es solo de 1,15 rom de longitud, siendo incluso mas cortas las procedentes de sie· 
rras circu1ares. 

E1 serrin se acepto primero como materia prima para los tab1eros de partfculas y de 
fibra. A partir de 1a mitad de los an as 50, 1a pasta de fibra corta al su1fato se ha hecho 
tamblen con serrin. Aunque puede dosificarse cuidadosamente cierta parte de serrln junto can 
otras asti11as, es preferible la produccion separada de pasta a partir del serrin para evi­
tar problemas de digestion y para aumentar e1 rendimiento. Cuando se anade un digestor conti­
nuo separado para serrin en una industria de pasta ya existente, la capacidad de produccion, 
por razones economicas, no debe ser inferior a las 100 toneladas de pasta par dra, en las 
condiciones escandinavas. Las propiedades de 1a pasta recuerdan en mucnos aspectos a las de 
las pastas de frondosas. 
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La producción de pasta refinada termomecánica a partir del serrín ha comenzado reciente-
mente. La pasta tiene propiedades de resistencia inferiores a las de la pasta mecánica, pero
es adecuada para ciertas calidades de papel y cartón.

Tanto en Suecia como en Finlandia, la mayor parte del serrín se utiliza industrialmente
y Finlandia incluso importa serrín. Los digestores finlandeses de serrín tienen una capacidad
total de producción anual que exige alrededor de 3 millones de m3 sólidos de serrín. La elabo-
ración termomecánica de pasta refinada consumirá allí dentro de poco tiempo más de 0,3 millo-
nes de m3 de serrín,

VI, 2.8.2 Residuos forestales

Los residuos forestales son normalmente menos económicos de utilizar que los residuos
de la industria de transformación mecánica de la madera. Sufren las consecuencias de los
altos costes de aprovechamiento, y suelen ser una materia prima deficiente. Pero el aumento
de la demanda de materia prima y el desarrollo de técnicas de aprovechamiento y transformación
llevan indudablemente a la utilización de una biomasa forestal que anteriormente se conside-
raba como no utilizable. Por otra parte, en períodos de recesión con una reducción de la de-
manda y de los precios, los residuos 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 raíces

Una de las reservas importantes de madera del 15 al 35 por ciento del peso del tronco
consiste en los tocones y las raíces. Sus propiedades madereras difieren relativamente poco
de las de la madera de tronco, siendo las características más notables el alto contenido de
extractos en los tocones de pino.

Los rendimientos del proceso al sulfato de tocones y raíces gruesas de coníferas son en
la mayoría de los casos de un 2 a un 3 por ciento inferiores a los de la madera de tronco.
Sin embargo, debido a la densidad básica más elevada, el consumo de madera de tocón y de raíz
de pino en m3 por tonelada 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 sistema radical de las frondosas en el proceso al sulfato es más variable que el del sis-
tema radical de las coníferas.

El principal impedimento para la utilización de tocones y madera de raíz ha sido el ele-
vado costo de la explotación maderera, del transporte, y de la conversión en astillas libre
de los contaminantes del suelo.

3 ,En Polonia, Estados Unidos y U.R.S.S. s'e utilizan anualmente alrededor de un millón de
m sólidos de tocones de pinos viejos para la producción de derivados de la resina. La madera
restante se utiliza con frecuencia como combustible o para tableros de fibra. En los Estados
Unidos, una compañía tiene varios años de experiencia en la utilización de madera de tocones,
después de la extracción de productos químicos, para la producción de pasta (Stewart y Díaz
1972). Un prototipo de cosechadora forestalapiladora que se está desarrollando y que extrae
por tracción los árboles de los pinares del sur sacando del terreno con ellos la raíz princi-
pal como si fueran zanahorias, probablemente aumentará la utilización de tocones y madera de
raíces. En Escandinavia, se ha realizado un programa completo de investigación con vistas a
la utilización de tocones y de madera de raíz como materia prima adicional. En Finlandia cn-
menzó en 1975 una operación comercial de trituración de tocones, lavado y tamizado (Fig.

74) con una capacidad anual de unos 300 000 111--) aparentes de astillas. De un 10 a un 20 por
ciento de las astillas trituradas puede añadirse a las astillas ordinarias sin efectos im-

portantes sobre la calidad de la pasta kraft. Un factor positivo es, naturalmente, el mayor
rendimiento de aguarrás y "tall oil".

En los informes de Keays (1971e), Hakkila (1972b, 1974, 1975a), Eskilsson y Hartler (1973),
Koch y Coughran (1975), Stade (1975), Koch (1976), Nyholm (1976), y Projekt Heltrádsutnyttjande
(1976) se da más información y referencias sobre la utilización de madera de tocones y raíces.
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Fig. 74. Ilustración esquemática de las
principales operaciones de la
estación de tocones de la Joutseno
Pulp Oy's.

En Europa se queda sin utilizar una proporción bastante pequeña de madera de tronco. En
Escandinavia el diámetro mínimo de la madera utilizada para hacer pasta es generalmente de 5
a 7 cm. Sin embargo, parece que es difícil mantener estas dimensiones mínimas con los métodos
tradicionales de explotación, ya que la presión del coste es especialmente fuerte cuando se
utiliza madera de pequeñas dimensiones.

Incluso la punta del árbol y los troncos jóvenes son una materia prima perfectamente uti-
lizable para las industrias de pasta y tableros. Ambos difieren de la madera normal de tronco
en lo referente a las dimensiones de las fibras. La composición química y el comportamiento en
la elaboración de pastas, presentan sólo ligeras diferencias. El rendimiento en pasta, segón
parece, está entre el 1 y ei 2 por ciento por debajo del correspondiente a la madera normal de
tronco (Eskilsson y Hartler 1973).

Madera de ramas

Las ramas constituyen un gran potencial como fuente de materia 'prima. Si el peso seco de
la madera de tronco 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 condiciones finlandeses.
La biomasa total de las ramas y puntas, incluyendo corteza y acídulas, comparada con el peso
seco de madera y corteza de tronco, es de 25 para el pino y de 50 para la picea (Hakkila 1972a).
Estas cifras dependen, naturalmente, del porcentaje de la copa y también del tamaño del árbol,
aumentando cuando disminuye el diámetro normal (Hakkila 1971).

Madera rajada de tocones 

Desechos 

Residuos de madera de troncos 

- 86 -

Fig. 74. Ilustracion esquematica de las 
principales operaciones de la 
estacion de toeones de la Joutseno 
Pulp Oy' s. 

En Europa se queda sin utilizar una proporci6n bastante pequena de madera de tronco . En 
Escandinavia el diametro minima de la madera utilizada para hacer pasta es generalmente de 5 
a 7 em. Sin embargo, parece que es diffcil mantener estas dimensiones minimas con los metodos 
tradicionales de explotacion, ya que la presion del coste es especialmente fuerte cuando se 
utiliza madera de pequenas dimensiones . 

Incluso la punta del arbol y los troncos Jovenes son una materia prima perfectamente uti­
lizable para las indus trias de pasta y tableros . Ambos difieren de la madera normal de tronco 
en 10 referente a las dimensiones de las fibras. La composicion qU1mica y el comportamiento en 
la elaboraci6n de pastas, presentan 5610 ligera~ diferencias. El rendimiento en pasta, segun 
parece, esta entre el 1 y el 2 por ciento por debajo del correspondiente a la madera normal de 
tronco (Eskilsson y Hartler 1973). 

Madera de rama s 

Las ramas constituyen un gran potencial como fuente de materia ·prima. S1 el peso seco de 
la madera de tronco descortezada se designa par 100, 1a cantidad relativa de madera de ramas 
es de 13 para e l pina silvestre y 22 para 1a p!cea de Noruega en las condiciones finlandesas. 
La biomasa total de las ramas y puntas, incluyendo corteza y ac!cu1as, comparada can el peso 
seco de madera y corteza de tronco, es de 25 para el pino y de 50 para la p!'cea (Hakkila 1972a) 0 

Estas cifras dependen, naturalmente, del porcentaje de la copa y tambien del tamano del arbol, 
aumentando cuando d1sminuye el diametro normal (Hakkila 1971). 
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La madera de ramas tiene generalmente una densidad básica algo superior que la madera
de tronco, mientras que las fibras son más cortas. La densidad básica y el contenido qurmico
están determinados principalmente por el elevado porcentaje de la madera de reacción. Las
ramas de coníferas, que son ricas en madera de compresión, tienen un contenido relativamente
superior de lignina, galactano y extractos que la madera correspondiente de tronco. Las ramas
de frondosas están influidas por la formación de madera de tensión, que trae consigo un con-
tenido más elevado de celulosa y menor de lignina que la madera de troncos.

Las determinaciones realizadas en laboratorios indican que hasta un 50 por ciento apro-
ximadamente de los despojos de corta pueden utilizarse para fabricar comercialmente tableros
de partículas aceptables con un aumento pequeño 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
coníferas da un bajo rendimiento de pasta y la mayoría de las propiedades de ésta son inferio-
res en comparación con la pasta producida a partir de la madera de tronco (Hosia y otros, 1971,
Keays y Hatton 1971, y Eskilsson 1974). La presencia de corteza y acfculas redujo algo las
propiedades de resistencia pero menos de lo que se temía. Esto se debe probablemente al rendi-
miento inferior de estos componentes. Por otra parte, las pastas de ramas de frondosas, en la
mayoría de los casos, no difieren mucho de la correspondiente a la pasta de tronco..

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

Corteza y aciculas

La corteza y las acículas son las componentes del -árbol menos deseables para la produc-
ción de tableros y especialmente de celulosa.

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

La proporción de corteza que puede aceptarse en los tableros de proceso seco, depende del
equipo de producción,del tipo de tableros producidos, del contenido de aglomerante y de la
calidad exigida para el tablero. Un análisis sobre bibliografía referente a la producción de
tableros a partir de la materia prima corteza y con contenido de corteza ha sido resumido por
Back y Lundqvlst (1975).

En la producción de pasta, el contenidd de corteza aceptado varía normalmente del O al
4 por ciento y en algunos casos mayor, dependiendo del proceso de producción y de los produc-
tos, pero también de la especie de árbol y del coste de la madera. Como norma, la corteza de
los árboles jóvenes es menos perjudicial que la de los árboles viejos.

'En condiciones normales para las pastas químicas, la mayoría de las cortezas dan un ren-
dimiento aproximado del 20 al 25 por ciento y el consumo de productos químicos 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 señalar que es posible utilizar
para celulosa la madera de eucalipto sin descortezar. En la industria de CELBI, de Portugal;
se utilizan árboles de Eucalyptus globulus, sin descortezar, de 10 á 15 años de edad, en el
proceso de celulosa al sulfato (volumen aproximado de corteza, 20 por ciento). La corteza de
los árboles jóvenes de eucalipto tiene una apariencia morfológica y una composición química
que son, sin embargo, bastante parecidas a las de la madera (ThuneLarsen y Luhr 1972).

También en Europa Central, la elaboración de pasta kraft a partir de astillas almacena-
das y tamizadas, de frondosas de pequeño tamaño sin descortezar ha dado resultados prometedo-
res (Wiedermann 1972). La elaboración de pasta kraft a partir de corteza de haya y de astillas
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- 88 -

de haya con contenido de corteza, se describe por Farkas y Farkasova (1975a, b). Las pro-
piedades de las pastas se ven poco influidas, relativamente, en la mayoría de sus aspectos
cuando el contenido de corteza de las astillas se mantiene por debajo del 10 por ciento. Sin
embargo, para mantener la producción y las propiedades de calidad de la pasta, tales como la
blancura y la limpieza, cada fábrica debe decidir la cantidad de corteza que puede absorberse
(Wawer 1975).

Los estudios sobre la elaboración de pasta kraft con astillas de madera de coníferas sin
descortezar indican que pueden obtenerse pastas aceptables, blanqueadas y sin blanquear (Horn
y Auchter 1972, Vethe 1973). El rendimiento del digestor y la capacidad de producción es menor,
pero el rendimiento total en pasta es mayor ya que la pgrdida de madera normalmente debida a
la operación de descortezado se evita, y además hay algo de producción de pasta procedente de
la corteza. Puede aceptarse hasta un 10 por ciento de corteza en las astillas, aproximadamente,
sin cambios significativos en las propiedades de resistencia de la pasta. Sin embargo, se con-
sumen más productos químicos en el cocido y en el blanqueo 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 acT-
culas de pino de desechos de corta, no tienen propiedades satisfactorias para usos normales
(Howarel 1974).

Las acículas dan aproximadamente el mismo rendimiento en pasta y tienen el mismo consumo
elevado de productos químicos que la corteza (Eskilsson y Hartler 1973).

En la U.R.S.S. se han hecho los mayores esfuerzos para la utilización del follaje. El
principal producto es el follaje industrial secado y molido (muka), para ser utilizado como
un aditivo para los alimentos de avicultura y ganadería. Desde que se estableció la primera
planta en 1956 la producción de muka en la U.R.S.S. ha llegado hasta unas 140 000 t anuales,
planificándose una nueva expansión de la capacidad de producción. Otros productos obtenidos
del follaje incluyen productos químicos como la pasta clorofil-caroteno, el clorofil-sódico,
el concentrado provitamin, la cera de coníferas, y varios aceites esenciales. La producción
anual en la U.R.S.S. de tales productos dendroquímicos es de unas 200 toneladas.

Se necesita investigación y proyectos para determinar la viabilidad de combinar la uti-
lización del follaje con el astillado del árbol completo, y en tal caso la eliminación del
follaje industrial mejorarla tambign la calidad de las astillas como materia prima cuando
se trate de la elaboración de productos forestales convencionales.

A los lectores se les recomienda en materia de bibliografía sobre follaje y utilización
de follaje, leer lo escrito por Hannus y Pensar (1970, 1973), Keays (1971b, 1975), Alestalo
(1973), Ievins y otros (1973), Latvian Scientific Research Institute of Forestry Problems y
Problem Laboratory for Utilization of tree living elements, Leningrad Forest-Technical Academy
(1973), Barton (1975), Ievins (1975), y Ministry of Forestry y Forest Industry in the Latvian
SSR, Latvian Scientific Research Institute of Forestry Problems (1975).

VI. 2,9 Las astillas procedentes de todo el árbol como materia prima industrial

La producción y utilización industrial de las astillas de todo el árbol se desarrollaron
muy rápidamente en Norteamgrica 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 procedía de
las operaciones de astillado de árboles completos. Sin embargo, durante 1975 la producción
de astillas de todo el árbol declinó como consecuencia de la recesión general, con una situa-
ción dificil de mercado para los productos forestales.

Además de ser una materia prima para las industrias forestales, las astillas de todo el
árbol pueden posiblemente encontrar una salida como medio reductor, junto con el carbón y el
coke, en la industria de la ferrosilicona y especialmente como fuente de energía.
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de haya con contenido de carteza, se describe por Farkas y Farkasova (1975a, b). Las pro· 
pledades de las pastas se ven poco influldas, relativamente, en la mayor1a de sus aspectos 
cuando el contenido de corteza de las astillas se mantiene por debajo del 10 por ciento. Sin 
embargo, para mantener la producci5n y las propiedades de calidad de la pasta, tales como la 
blancura y la limpieza, cada fabrica debe decidir la cantidad de carteza que puede absorberse 
(Wawer 1975). 

Los estudios sabre la elaboracion de pasta kraft con astillas de madera de contferas sin 
descortezar indican que pueden obtenerse pastas aceptab l es, blanqueadas y sin blanquear (Horn 
y Auchter 1972, Vethe 1973). El rendimiento del digestor y la capacidad de producci5n es menor, 
perc el rendimientc total en pasta es mayor ya que la perdida de madera normalmente deb ida a 
La operacion de descortezado se evita, y ademas hay alga de produccion de pasta procedente de 
la corteza. Puede aceptarse hasta un 10 por ciento de corteza en las astillas, aproximadamente, 
sin eambios signifieativas en las propiedades de resisteneia de la pasta. Sin embargo, se con­
sumen mas productos qu!micos en el eoeido y en el blanqueo y se necesita probablemente un sis­
tema efieiente de limpieza mediante eentrifugado. 

Se ha 11egado a la consecuencia de que los tableros hechos con un 100 par eiento de ae!­
culas de pino de desechos de eorta, no tienen propiedades satisfactorias para usos normales 
(Howara 1974). 

Las ac!culas dan aproximadamente el mismo rendimiento en pasta y tienen el mismo consumo 
elevado de productos qu!micos que la corteza (Eskilsson y Hartler 1973). 

En la U.R.S.S. se han hecho los mayores esfuerzos para la utilizacion del follaje. El 
principal producto es el follaje industrial secado y molido (muka), para ser utilizado como 
un aditivo para los alimentos de avicultura y ganaderla. Desde que se establecio la primera 
p1anta en 1956 1a producci6n de muka en 1a U.R.S.S. ha 11egado hasta unas 140 000 t anua1es, 
planificandose una nueva expansion de la cap acid ad de produeci6n. Otros productos obtenidos 
del follaje ineluyen productos qUlmicos como la pasta clorofil~caroteno, el clorofil-s6dico, 
el concentrado provitamin, la cera de confferas, y varios aceites esenciales. La produceion 
anual en la U.R.S.S. de tales productos dendroqufmicos es de unas 200 toneladas. 

Se necesita investigacion y proyectos para determinar 1a viabi1idad de combinar la uti­
lizaci5n del follaje con el astillado del arbol completo, y en tal caso la eliminacion del 
fol1aje industrial mejorar{a tambien la ealidad de las astillas como materia prima cuando 
se trate de la e1aboracion de productos forestales convencionales. 

A los Iectores se les recomienda en materia de bibliograf{a sabre follaje y utilizaeion 
de fo11aje, leer 10 escrito p~r Hannus y Pensar (1970, 1973), Keays (1971b, 1975), A1esta10 
(1973), Ievins y otros (1973), Latvian Scientific Research Institute of Forestry Problems y 
Problem Laboratory for Utilization of tree living elements, Leningrad Forest-Technical Academy 
(1973), Barton (1975), levins (1975), y Ministry of Forestry y Forest Industry in the Latvian 
SSR t Latvian Scientific Research Institute of Forestry Problems (1975). 

VI. 2.9 Las astillas procedentes de todo el arbol como materia prima industrial 

La produccion y utilizacion industrial de las astillas de todo el arbol se desarrollaron 
muy rapidamente en Norteamerica desde los primeros ensayos a escala real en 1971, hasta 1975, 
cuando del 4 a1 5 por ciento del consumo total de astillas en los Estados Unidos procedfa de 
las operaciones de astillado de arboles completos. Sin embargo, durante 1975 la produecion 
de astillas de todo el arbol declino como consecuencia de la recesion general, can una situa­
cion diffeil de mercado para los productos forestales. 

Ademas de ser una materia prima para las indus trias forestales, las astillas de todo el 
arbol pueden posiblemente encontrar una salida como media reduetor, junto can el carbon y el 
eoke, en la industria de la ferrosilicona y especialmente como fuente de energfa. 
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Tableros de partículas

En la producción de tableros de partículas, una gran cantidad de acículas parece reducir
la aptitud de las partículas para encolarse y la resistencia a la tensión perpendicular a la
superficie del tablero. Cuanto más madera y menos aciculas contienen las astillas, más ade-
cuadas son como materia prima para la capa intermedia del tablero. Una investigación finlandesa
demuestra que si los tableros de partículas se fabrican con un peso específico no inferior a
0,70 g por cm3, se puede utilizar hasta un 100 por ciento de todo el árbol de pino, abedul y
picea para la capa intermedia. La resistencia a la tensión perpendicular a la superficie, cumple
todavía las exigencias requeridas. Las astillas de todo el árbol de pino y abedul son mejores
que las de picea. Cuando se utilizan astillas de ramas, pueden emplearse pino y abedul hasta el
100 por ciento en la capa intermedia, pero no puede emplearse más del 25 por ciento de astillas
de ramas de picea (Liiri y otros 1972).

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

En Noruega, las astillas de todo el árbol de abedul (sin hojas), han producido tableros
de partículas de una sola capa con propiedades aproximadamente iguales que los tableros de
astillas de tronco sin descortezar (Sellaeg y otros,1972). Muchos otros experimentos han de-
mostrado también que las astillas de todo el árbol pueden utilizarse para la producción de
tableros de partículas. Sin embargo, en muchos países, por ejemplo en Alemania, Noruega y
Suiza, las astillas de todo el árbol no son todavía una materia prima competitiva (Götze y
otros, 1972, Gönther y otrosv1972, Paulitsch 1976, Peters 1976, Wolf 1976). Por otra parte,
algunas industrias de Finlandia utilizan astillas de todo el árbol, de pino y frondosas, como
una pequeña parte de la mezcla, parte que va siendo creciente para la fabricación de tableros
de partículas.

En los Estados Unidos unas cuantas industrias de tableros de partículas han estado uti-
lizando astillas de todo el árbol, principalmente de frondosas, como una parte secundaria de
la materia prima madera sin problemas técnicos graves de producción. Una industria en cons-
trucción se espera que será capaz de funcionar hasta con el 100 por ciento de astillas de
todo el árbol como materia prima madera.

Tableros de fibra

En Finlandia, las investigaciones de laboratorio e industriales.han demostrado que se
pueden hacer tableros duros de fibra a base de materia prima procedente de ramas de coníferas.
El rendimiento de la corteza, aciculas y elementos finos es menor que el de la madera (Fig.
75). Los tableros de laboratorio hechos de famas tenían aproximadamente la misma resistencia
a la flexión pero una mayor resistencia al agua en comparación con los tableros duros hechos
de astillas de tronco. En los ensayos a escala industrial se demostré que los tableros duros
hechos a partir de ramas tenían propiedades de resistencia algo inferiores que los tableros
duros hechos a partir de materia prima normal, mientras que las propiedades de resistencia
al agua eran análogas. Excepto algunos inconvenientes de manipulación y transporte, las as-
tillas de ramas no ocasionaron dificultades en la producción industrial (Hosia y Kortelainen
1971). Sin embargo, el empleo de corteza y aciculas aumenta la contaminación producida por
el agua de desecho, a menos que se adopten importantes medidas.

En una industria noruega, una mezcla próxima al 20 por ciento de astillas de todo el
árbol, procedentes de claras de picea, con materia prima normal, no influyó de modo signifi-
cativo ni en la calidad aislante del tablero de fibras ni en el proceso de producción (Sellaeg
y Gislerud 1972).

Ensayos industriales a corto plazo de producción de tableros duros mediante proceso húmedo,
con una proporción bastante alta de astillas de todo el árbol procedente de masas mezcladas
en aclareo, indican que ni el rendimiento ni la demanda biológica de oxígeno, ni la resistencia
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Tableros de partrculas 

En 1a produccion de tableros de part!culas, una gran cantidad de aClculas parece reducir 
1a aptitud de las partrculas para encolarse y la resistencia a 1a tension perpendicular a 1a 
superficie del tablero. Cuanto mas madera y menos aClculas contienen las astillas, mas ade· 
cuadas son como materia prima para 1a capa intermedia del tablero. Una investigaci6n finlandesa 
demuestra que 51 los tableros de partlculas se fabrican con un peso espec!fico no inferior a 
0,70 g por em3 , se puede utilizar hasta un 100 por ciento de tode el arhol de pino, abedul y 
plcea para 1a capa intermedia. La resistencia a 1a tension perpendicular a 1a superficie, cumple 
todavla las exigencias requeridas. Las astillas de todo el arbol de pino y abedul son mejores 
que las de p!cea. Cuando se utilizan astil1as de ramas, pueden emp!earse pino y abedul hasta el 
100 par ciento en la capa intermedia, pero no puede emplearse mas del 25 par ciento de astillas 
de ramas de prcea (Liiri y otros,1972). 

En un experiment a aleman se demostro que las astillas de todo el arbol procedentes de 
claras de ptcea, no eran adecuadas para tableros de una sola capa ni para las capas exteriores 
de tableros de capas multiples. Sin embargo, en la capa intermedia, fue posible una mezcla hasta 
del 50 par ciento de astillas de todo el arbol, que proporciona tab1eros de part!culas de cali­
dad media aceptable (Chen y otros, 1972). 

En Noruega, las astillas de todo el arbol de abedul (sin hojas), han producid~ tableros 
de parttculas de una sola capa can propiedades aproximadamente iguales que los tableros de 
astillas de tronco sin descortezar (Sellaeg y otros,1972). Muchas atras experimentos han de· 
mostrado tambien que las astillas de todo el arbol pueden utilizarse para 1a produccion de 
tableros de part!culas. Sin embargo, en muchos parses, por ejemplo en Alemania, Noruega y 
Suiza, las astillas de todo el arbol no son todav!a una materia prima competitiva (Gotze y 
atros, 1972, GUnther y otros~1972, Paulitsch 1976, Peters 1976, Wolf 1976). Par otra parte, 
algunas indus trias de Finlandia utilizan astillas de todo el arbo1, de pino y frondosas, como 
una pequena parte de la mezcla, parte que va siendo creciente para la fabricacion de tableros 
de part!culas. 

En los Estados Unidos unas cuantas indus trias de tableros de partfculas han estado uti­
lizando astillas de todo el arbol, principalmente de frondosas, como una parte secundaria de 
1a materia prima madera s in problemas tecnicos graves de prodqccion. Una industria en cons· 
trucci6n se espera que sera capaz de funcionar hasta can el 100 par ciento de astillas dp. 
todo e1 arbol como materia prima madera. 

Tableros de fibra 

En Fin1andia, las investigaciones de laboratorio e industriales ~han demostrado que se 
pueden hacer t~. b leros duros de f ibra a base de materia prima procedente de ramas de conlferas. 
El rendimiento de 1a corteza, aciculas y elementos fines es menor que el de 1a madera (Fig. 
75). Los tableros de laboratorio hechos de tamas tenlan aproximadamente la misma resistencia 
a 1a flexion pero una mayor resistencia al agua en comparacion can los tab1eros duros hechos 
de astillas de tronco. En los ensayos a escala industrial se der:1Ostro que los tableros duros 
hechos a partir de ramas ten!an propiedades de res i.stencia alga inferfores que los tablero5 
duros hechos a partir de materia prima normal, mientras que las propiedades de resistencia 
a1 agua eran analogas. Excepto algunos inconveniente.s de. manipulacion y transporte, las as" 
tillas de ramas no ocasionaron dificu1tades en la producci6n industrial (Hosia y ICort clainen 
1971). Sin embargo, e l empleo de corteza y acfculas aumenta 1a contaminacion producida par 
el agua de desecho, a menos que se adopten i~portantes medidas. 

En una industria noruega, una mezcla proxima a1 20 por ciento de astillas de todo el 
arbol, proceclentes de claras de prcea, con materia prima normal, no inf1uyo de modo signifi­
cativo ni en 1a ca1idad aislante del tablero de fibras ni en el proceso de produccion (Se1laeg 
y Gislerud 1972). 

Ensayos industriales a cor to plazo de produccion de tab1er05 duros mediante proceso humeclo, 
con una proporcion bastante alta· de astillas de todo el arbol procedente de masas mezclad.1s 
en aclareo, indican que ni el rendimiento ni la demanda biolC5gica d.e oXl geno, ni la resistencia 
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MATERIA PRIMA

-
Fig. 75. Rendimiento de distintas materias primas (desfibrado en

laboratorio).

del tablero, difieren apreciablemente del producido mediante costeros sin descortezar. Sin
embargo, un elevado contenido de arena u otro material abrasivo ocasionó problemas de produc-
ción. Se recomienda el tamizado de las astillas y la eliminación de los elementos finos (Helge
y RSdland 1976). Un estudio bibliográfico realizado por Nordlinder y Tufvesson (1975) demues-
tra que las astillas de todo el árbol, pueden ocasionar además algunos problemas en la manipu-
lación y el tamizado y tambign alggn estallido en el desfibrado, pero aparte de esto las asti-
llas parecen ser una materia prima aceptable.

En Norteamgrica algunas industrias de tableros de fibra utilizan astillas de todo el
árbol como parte de la materia prima. Una compañía produce anualmente como producto secundario
más de 90 000 toneladas de extracto de hemicelulosa para alimentación 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 árbol, pero pueden necesitarse algunos equipos menores y modificaciones
del proceso. La disponibilidad y coste de otras materias primas comparadas con la de las asti-
llas de todo el árbol serán factores decisivos en su utilización.

Pasta y papel

Puede obtenerse pasta de astillas de todo el árbol mediante el proceso kraft y hay indi-
caciones de que puede obtenerse tambign una buena calidad de pasta de alto rendimiento (65-70
por ciento) a partir de algunas especies clq matorral. El rendimiento tamizado de astillas de
todo el árbol depende de la especie y de la proporción corteza/madera (Chase y otros,1971,
1973).

Respecto a las coníferas, la Fig. 76 muestra el rendimiento de distintos componentes del
árbol para el pino silvestre. Se obtienen resultados similares para la picea de Noruega. Al
revgs que con las acículas de pino, las acículas de pícea son difíciles de cocer y desfibrar.
El consumo de 'álcali (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 acTculas, son
reducidas, y además, estas componentes dan lugar a problemas específicos de drenaje, blancura
y estabilidad de gsta. De acuerdo con Eskilsson (1974) el valor positivo de estas componentes
es tan pequeño en la elaboración de pasta que no cubrirá los costes del proceso y será una
circunstancia necesaria su eliminación, al menos parcial.
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Fig. 75. Rendimiento de distintas materias primas (desfibrado en 
laboratorio), 

del tablero, difieren apreciablemente del producido mediante costeros sin descortezar. Sin 
embargo, un elevado contenido de arena U otro material abrasivo ocasiono problemas de produc~ 
cien. Se recomienda el tamizado de las astil1as y la eliminacion de los elementos fines (BeIge 
y Rpdland 1976). Un estudio bibliografico realizadq por Nordlinder y Tufvesson (1975) demues· 
tra que las astil1as de todo el arbol, pueden ocasionar ademas algunos problemas en la manipu­
laci5n y el tamizado y tambien algun estallido en el desfibrado, pero aparte de esto las asti­
Ilfs Pfrecen ser una materia prima aceptable. 

En Norteamerica algunas indus trias de tableros de fibra utili zan asti1las de todo el 
arbol como parte de 1a materia prima . Una campanIa produce anualment~ como producto secundario 
mas de 90 000 toneladas de extracto de hemicelulosa para a1imentacion del ganado (Hakkila 
1975b, Galloway 1976). 

En general parece que 1a industria de tableros de fibra puede uti1izar como materia prima 
asti11as de todo el arbol, pero pueden necesitarse algunos equipos menores y modificaciones 
del proceso. La disponibi1idad y coste de otras materias primas comparadas con 1a de las asti­
lIas de todo el arbol seran factores decisivos en su uti1izacion. 

Pasta y papel 

Puede obtenerse pasta de astillas de todo el arbol mediante el proceso kraft y hay indi­
caciones de que puede obtenerse tambien una buena calidad de pasta de alto rendimiento (65-70 
por ciep-to) a partir de algunas especies d~ matorral. E1 rendimiento tamizado de astillas de 
todo e1 arbol depende de 1a especie y de la proporcion corteza/madera (Chase y otros,1971, 
1973) • 

Respecto a las con!feras, la Fig. 76 muestra el rendimiento de distintos componentes del 
arbol para el pino silvestre. Se obtienen resultados similares para la p!cea de Noruega. Al 
reves que can las aClculas de pino, las ac!cu1as de prcea son dif!ciles de cecer y desfibrar. 
E1 consume de §lcali (Fig. 77) viene determinade en gran medida por 1a cantidad de material 
disuelto (Eskilsson y Hartler 1973). 

Las propiedades de resistencia de las pastas a partir de corteza, rami11as y acrculas, son 
reducidas~ y ademas, estas componentes dan lugar a problemas especlficos de drenaje, blancura 
y estabilidad de esta. De acuerdo con Eskilsson (1974) el valor positivo de estas componentes 
es tan pequeno en la elaboracion de pasta que no cubrira los castes del proceso y sera una 
c±rcunstancia necesaria su eliminacion, a1 menes parCial. ' 
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Fig. 76. Rendimiento total y tamizado en
el proceso al sulfato de los dis-
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Basados en estudios precisos de laboratorio con Pinus resinosa, con Pinus taeda, y con
Acer saccharum, Marton y otros (1975) plantean la cuestión de si está justificado el utilizar
ramillas y ramas finas, que contienen una alta proporción de corteza. Estos componentes con-
tribuyen sólo con una pequeña cantidad de pasta de calidad inferior y, además, el follaje
y la corteza, particularmente la corteza de las ramas finas contienen bastante más ceniza
que la madera. Algunos de los minerales de las cenizas se presentan como cristales abrasivos,oca-
sionando probablemente un desgaste mayor de la astilladora y del equipo de elaboraci5n de la pas-
ta.Los experimentos de laboratorio indican también que un proceso de tratamiento de dos etapas
oxígeno-álcali podría dar rendimientos mayores de pasta de todo el árbol que el proceso kraft.
Excepto en lo que se refiere a la resistencia al desgarre de las pastas de pino, el cocido con
oxígeno produjo también pastas con propiedades comparables o algo mejores que el proceso kraft.

Basado en estudios detallados de elaboración de pastas, Virkola (1976a, b) también sus-
cita la cuestión de la utilización de astillas de todo el árbol y especialmente de las ramas de
coníferas como materia prima para pastas de alta calidad. La fuerte contracción de la pasta de
madera de ramas es una de las principales limitaciones para su uso.

Los experimentos procedentes de estudios de elaboración de pasta en el laboratorio con
diferentes componentes de los árboles y con astillas de todo el árbol, así como la experiencia
industrial con estas astillas han sido recopiladas por Stade (1975).
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Fig. 76 . Rendimiento total y tamizado en Fig. 77. Consumo de alcali para alcanzar 
un cierto numero Kappa en el 
proceso a1 sulfate de distintos 
componentes de los arboles de 
pina. Las curvas superiores re~ 
presentan 1a carga y las infe­
riores, el exceso de alcali. 

el proceso a1 sulfate de los dis-
tintas componentes del arbol. Para 
cada componente 1a curva superior 
representa el rendimiento total y 
1a inferior el r endimiento tamizado. 

Basados en estudios precisos de laboratorio can Pinus resinosa, can Pinus taeda, y con 
Acer saccharum, Marton y atros (1975) plantean 1a cuestion de si esta justificado e1 utilizar 
ramil1as y ramas finas, que contienen una alta proporcion de corteza. Estos componentes con­
tribuyen solo con una pequena cantidad de pasta de calidad inferior y, ademas, el fo1laje 
y 1a corteza, -part ieularmente 1a corteza de las ramas finas- contienen bastante mas ceniza 
que 1a madera. Algunos de los minerales de las cenizas se presentan como cristales abrasivos,oca" 
sionando probab1emente un desgaste mayor de 1a asti11adora y del equipo de elaboraeion de l~ pas .. 
ta.Los experimentos de laboratorio indican tambien que un proeeso de tratamiento de ~os etapas 
oXlgeno-alcali podrra dar rendimientos mayores de pasta de todo e1 arbo1 que el proceso kraft. 
Exeepto en 10 que se refiere a 1a reststencia a1 de~garre de las pastas de pino, e1 eocido can 
ox!geno produjo tambien pastas con propiedades comparables a alga mejores que el proceso kraft. 

Basado en estudios detallados de c1aboracion de pa~tas, Virko1a (1976a, b) tamblen SUS" 

eita 1a cuestion de 1a utilizacion de astil1as de todo el arbol y es~ecialmente de las ramas de 
con!feras como materia prima para pastas de alta ca]idad. La fuertc contraccion de 1a pasta de 
madera de ramas es una de las principales limitaciones para su usa. 

Los experimentos procedentes de estudios de Qlaboracion de pasta en el laboratorio con 
diferentes eomponentes de los arboles yean asti11as de todo e l arbol, as! como la exper iencia 
industrial con estas astillas han sido recop i1adas por Stade (1975). 
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Las principales dificultades que surgen o pueden surgir en las industrias que utilicen
astillas de todo el árbol son:

Problemas duraate la manipulación y el almacenaje, obstrucciones en depósitos y trans-
porLacores, y una mayor degradación de las astillas durante el almacenaje. Los problemas
mis graves suelen tener relación con la operación del digestor continuo; por ejemplo,
obstrucciones y taponamiento de los tamices. Con frecuencia es obligada la eliminación,
mediante tamizado, de los elementos finos y de las astillas demasiado grandes, para
reducir estos problemas de almacenaje y manipulación;

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

Mayor consumo de productos químicos en el proceso y en el blanqueado;

Mayor formación de costra en el sistema del digestor y aumento de los depósitos de brea,
queexigen más mantenimiento y productos químicos;

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

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

En general, las astillas de todo el árbol sólo han sido aceptadas comercialmente, hasta
ahora, en Norteamérica, donde alrededor de 80 industrias de pasta -principalmente industrias
de pasta kraft, aunque tambirul algunas industrias semiquímicas- utilizan este tipo de materia
prima. La proporción de astillas de todo el árbol varra,en la mayorra de los casos, desde un
peque llo porcentaje hasta el 25 al 30 por ciento, siendo raramente superior. La mayoría de
las astillas de todo el árbol son de frondosas. En Finlandia, tres industrias de pasta al
sulfato comenzaron en 1975 la utilización de astillas de todo el árbol.

Los aspectos económicos de la utilización de astillas sin descortezar y de astillas
de todo el árbol, para la producción de pasta y papel, se analizan por Horn y Auchter (1972),
Auchter y Horn (1973), Keays (1974), Keays y Hatton (1975), y Moran (1975). No puede darse
todavía una conclusión sencilla y ónice, pero están en marcha programas de evaluación. Al-
gunas de las consecuencias económicas pueden determinarse bastante bien basándose en las ex-
periencias de laboratorio e industriales mientras que otras sólo pueden adivinarse. Mucho
depende de los factores peculiares de la industria específica, como el proceso de producción
y el equipo, de los productos finales y, no en menor medida, de la situación oferta/demanda.
El uso de astillas de todo el árbol puede ser beneficioso para algunas industrias y en algunas
situaciones, aunque puede ser muy antieconómico para otras industrias.

Aunque las astillas de todo el árbol pueden utilizarse como önica materia prima o mez-
cladas con astillas tradicionales, el futuro de las astillas de todo el árbol para la elabora-
ción de pasta depende principalmente del, progreso que se logre en la mejora de la calidad
de las astillas antes de elaborar la pasta.

VI. 2.9.1 Astillas procedentes de masas forestales de turno corto

El tratamiento forestal de turno corto es un procedimiento que se está explorando como
medio de incrementar la oferta de materia prima para los tableros de partículas, tableros
de fibra, pasta, algunos larcjuctos químicos, y combustible, T':sto puede incluir tanto la
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obstrucciones y taponamiento de los ta~ices. Con frecuencia es obligada 1a eliminacion, 
mediante tamizado, de los elementos fines y de las astillas demasiado grandes, para 
reducir estos problemas de almacenaje y manipulaci6n; 

Rendiffiiento y capacidad reducidos. Como el rendimiento en pasta de las astillas de todo 
el arbol, basado en 1a carga del digestor, sue1e ser inferior a1 de las astil1as ordi­
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y los inconvenientes en el sistema de recuperaci6n; 

Mayor consumo de productos qufrnicos en el proceso y en el blanqueado; 

Mayor formaci6n de costra en el sistema del digestor y aumento de los depositos de brea, 
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Mayor ritrno de desgaste del equipo ocasionado por la arena y otros materiales pareci­
dos; 

Menor calldad de 1a pasta, como resultado de un contenido mayor de polvo y de fibras 
que dan menos resistencia a1 pape1. 

En general, las astillas de todo e1 arbo1 solo han sido aceptadas comercialmente, hasta 
ahara , en Norteamerica, dande alrededor de 80 indus trias de pasta -principa1mente indus trias 
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las asti1las de todo el arhol son de frondosas. En Fin1andia, tres indus trias de pasta al 
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de todo el arbol t para 1a producci6n de pasta y papel, se analizan por Horn y Auchter (1972), 
Auchter y Horn (1973), Keays (1974), Keays y Hatton (1975), y Moran (1975). No puede darse 
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oeriencias de laboratorio e industriales mientras que otras s6lo pueden adivinarse. Mucho 
depende de los factores peculiares de 1a industria espec1fica, como e l proceso de produce ion 
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~ituaciones, aunque puede ser muy antieconomico para otras industrias. 

Aunque las ast±11as de todo el arhol pueden uti1izarse como unica materia prima 0 mez­
clada s con astil1as tradicionales, el futuro d'e las astillas de todo el arbo1 para 1a elabora­
cion de pasta depende principa1me~te del, progreso que se logre en 1a rnejora de la calidad 
de las asti11as antes de elaborar 1a pasta. 

VI. 2.9.1 Asti1las procedentes de masas forestales de turno corto 

El tratamiento forestal de turno corto es un procedimiento que se esta exp1orando como 
media de incrementar 1a oferta de materia prima para los tab1eros de part!culas, tableros 
de fibra, pasta, algunos pr0~uCtOS qufmicos, y combustible. ".:sto puede 'inc1uir tanto 1a 



Cuando se miden astillas de madera, deben tenerse en cuenta dos aspectos principales;
1) la precisión de la determinación del valor y 2) el coste de la determinación. Los facto-
res más 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 o en peso.

VI. 3.1.1 Volumen

La determinación del volumen aparente suele ser relativamente sencilla. En transporte
por camión o por ferrocarril, la superficie de la base del contenedor de transporte es nor-
malmente Lonocida, y por tanto la medición 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 medición
directa de la pila o a partir de fotografías 'aéreas.

Sin embargo, el volumen aparente sólo da una determinación aproximada de la cantidad de
materia seca de las astillas. La variación del volumen sólido relativo, junto con la varia-
ción de la densidad en seco, componen la variación en materia seca por unidad de volumen
apareh te.

El volumen sólido relativo depende de varios factores, tales como las características
de las astillas y el método de astillado, método de carga, método de transporte, distancia
y clima.

Aumentando el grueso y la longitud de las astillas, dentro de ciertos límites, (5 25

mm de longitud), el volumen sólido relativo aumenta algo (ver también la sección VI. 2.4
referente a la densidad aparente). Las astillas tamizadas tienen un volumen sólido relativo
inferior que las astillas sin tamizar, siendo la diferencia aproximadamente del dos por
ciento. También tienen lugar variaciones en las astillas procedentes de los distintos tipos
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utilización de las masas forestales existentes como el uso de técnicas intensivas de ordena-
ción análogas a las de la agricultura; es decir, especies seleccionadas, árboles mejorados,
preparación del sitio, plantación en linea, fertilización y astillado de todo el árbol. Las
frondosas pueden aprovecharse después de unos cuantos años (mini-turno) con métodos de en-
silado altamente mecanizados, o pueden desarrollarse los árboles en 6 a 20 años (turno medio),
antes de su aprovechamiento. Las mayores desventajas de utilizar árboles jóvenes, de pequefio
tamaño, para productos de pasta y papel, obedecen al alto contenido de corteza y a que las
fibras son bastante cortas. Esto es más pronunciado cuantc más jóvenes son los árboles; sin
embargo, las variaciones son grandes para distintas especies.

El rendimiento en pasta y la mayoría de las propiedades de resistencia de 'ésta son lógi-
camente inferiores a las de la procedente de 'árboles más viejos, pero puede ser aceptable, sin
embargo, para diversos usos. Los aspectos económicos del tratamiento forestal a turno corto
y en particular del mini-turno intensivo son inciertos.

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

VI. 3 Determinación de la cantidad y calidad de las astillas de madera
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utilizacion de las masa8 forestales existentes como el usa de tecnicas intensivas de ordena­
cion an~logas a las de la agricultura; es decir, especies seleccionadas, arboles mejorados, 
preparacion del sitia, plantaci6n en ll:nea, fertilizacion )' astillado de tado el arhol. Las 
frondosas pueden aprovech£rse despues de unos cuantos anos (mini-turno) con metodos de en­
silada altamente mecanizados, 0 pueden desarrollarse los arboles en 6 a 20 anos (turno media), 
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tamano, para productos de pasta y papel, obedecen a1 alto contenido de corteza y a que las 
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embargo, las variaciones son grandes para distintas especies. 
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VI. 3 Determinacion de la cantidad y calidad de las astillas de madera 

Cuando se miden astillas de madera, deben teners e en cuenta dos aspectos principales: 
1) la precision de la determinacion del valor y 2) el coste de la determinacion. Los faeto­
res mas importantes que determinan el valor para la industria de fibras son la cantidad de 
materia seca y 1a calidad general de las asti1las. 

VI . 3.1 Cantidad 

La cantidad puede determinarse en volumen 0 en peso. 

VI. 3.1. 1 Volumen 

La determinacion del volumen aparente sue1e ser relativamente sencilla. En transparte 
par carnian 0 par ferrocarril, la superficie de la base del contenedor de trans porte es nor­
malmente c0nocida, y por tanto 1a medician se 1imita a estimar la altura media de 1a carga 
de astillas (0 1a 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 medicion 
directa de la pila a a partir de fotograf!as aereas. 

Sin embargo, el volumen aparente solo da una determinacion aproximada de la cantidad de 
materia seca de las astillas. La variacion del volumen solido relativo, junto con la varia­
cion de la densidad en seco, componen la variacion en materia seca por unidad de volumen 
aparehte. 

El volumen solido relativo depende de varias factores, tales como las caracteristicas 
de las astillas y el metoda de astillado, metoda de carga, metoda de transporte, distancia 
y elima. 

Aumentando el grueso y la longitud de las astillas, dentro de ciertos 1imites, (5 - 25 
mm de longitud), el volumen solido relativo aumenta algo (ver tambien 1a seccion VI. 2.4 
referente a 1a densidad aparente). Las astillas tamizadas tienen un volumen solido relativo 
inferior que las astillas sin tamizar, siendo la diferencia aproximadamente del dos por 
ciento. Tambien tienen lugar variaciones en las astillas procedentes de los dtstintos 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 sólido relativo; las procedentes
de astilladoras de disco tienen el mayor volumen sólido relativo, mientras que las proceden-
tes de astilladoras espirales están en una posición intermedia. Las cuchillas gastadas para
el astillado reducen tanto la calidad como el volumen sólido relativo de las astillas.

El volumen sólido relativo es mayor cuando las astillas se cargan soplgndolas que cuando
se dejan caer desde un transportador mecánico o silo. En calda libre la compactación varia
también con la altura de calda.

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

Fig. 78. Compactación de cargas de astillas como consecuencia
de la distancia de transporte.

El clima influye también en la compactación, que es 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). Incluso en el contenedor la compactación es desigual, siendo
mayor en los lados que en el centro, Fig. 79 (Nylinder 1972). La compactación aumenta el

volumen sólido 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 sólido relativo del serrín es' inferior en un 2 a un 5 por ciento al valor

correspondiente para astillas de aserradero. Las mediciones realizadas en Finlandia de cargas

de serrTn sobre camAn indican que tienen un volumen sólido relativo medio de 0,35 en invierno

y de 0,387 en vel7ano a la llevada a la industria (Uusvaara 1974).

10050
Distancia del transporte km
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de astil1adoras. Las astillas proceclentes de molinos de martillos, de sierras y cantea~ 

doras con astilladoras tienen normalmente el menor. volumen solido relativo; las procedentes 
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Fig. 78. Compactacion de cargas de astillas como consecuencia 
de la distancia de transporte. 

El clima influye tambien en la compactacion, que es normalmente mayor en verano que en 
invierno, ocasionada en parte porque las astillas se congelan en bloque en el silo 0 durante 
el transporte (Uusvaara 1972). Incluso en el contenedor 1a compactacion es desigual, siendo 
mayor en los lados que en e1 centro, Fig. 79 (Nylinder 1972). La compactacion aumenta el 
va lumen solido relativo, y e1 aumento medio parece ser aproximadamente del 1, 5 al 2,5 por 
cien to para el transporte por carretera, es decir de 0,37 a 0,39. 

El volumen solido relative del se rrfn es' inferior en un 2 a un 5 par ciento al valor 
correspondiente para astillas de aserradero. Las mediciones realizadas en Finlandia de cargas 
de serrrn sobre camian indican que tienen un volumen solido relativo medic de 0,35 en invierno 
y de 0,387 en ve~ano a 1~ 11egada a 1a industria (Uusvaara 1974). 
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Fig. 79. Compactación media despugs de unos 675 km de transporte
en vagones de ferrocarril.

Debido al hecho de que muchos de los factores antes mencionados son específicos para
cada suministrador, las variaciones del volumen sólido relativo son con frecuencia relativa-
mente pequeñas 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 variación del volumen sólido relativo de astillas de aserradero.

Cuadro 2. Coeficiente de variación entre cargas procedentes del mismo suministrador
y entre distintos suministradores (64 cargas y 5 suministradores distintos).

En una pila de astillas, el volumen sólido relativo de astillas tamizadas es normalmente
de 0,47 a 0,48 cuando se transporta neumáticamente. Habrá partes con la carga de astillas más
suelta, especialmente en los bordes, donde se han movido mecánicamente.

La densidad básica de las astillas varía tanto con la especie y con las mezclas de espe-
cies, con la edad del árbol, con el ritmo de crecimiento, etc. que no es posible dar unas ci-
fras generales de confianza.

Dentro de los mismos
suministradores

Entre distintos
suministradores

Volumen sólido relativo
(volumen sólido/volumen aparente) 0,4 2,8% 5 6%

Contenido de materia seca
(materia seca/volumen aparente) 0,4 2,9gf, 6 9%
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Fig. 79. Compacta cion media despues de unos 675 km de transporte 
en vagones de ferrocarril. 

Debido a1 hecho de que muchos de los factores antes mencionados son especfficos para 
cada suministrador, las variaciones del volumen s61ido r elativo son con frecuencia relativa­
mente pequenas para cada suministrador individual, pero pueden ser muy considerables entre 
distintos suministradores. En el Cuadra 2 (Nylinder 1972) se muestran las investigaciones 
suecas que indican 1a variacion del volumen sol ido relativo de astil las de aserradero. 

Cuadra 2. Coeficiente de variacion entre cargas procedentes del mismo suministrador 
y en tre distintas suministradores (64 car gas y 5 suministradores distintos). 

Dentro de los mismos Entre distintos 
suministradores s uministradores 

Volumen solido relativo 
(volumen s6lido/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 solido relativo de astillas tamizadas es normalmente 
de 0,47 a 0,48 c uando se transporta neumaticamente. Habra partes con la carga de astillas mas 
suelta, especialmente en los bordes, donde se han movido mecanicamente. 

La densidad basica de las astillas varia tanto can la especie y con las me zclas de espe­
cies, con la edad del arbol, can el ritmo de crecimiento, etc. que no es posible dar unas ci­
fras generales de confianza. 
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VI. 3.1.2 Peso

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

_

-Fig. 80. Determinación del peso de un cargamento
de astillas.

En el transporte por barco se mide éste antes y después de colocar la carga a fin de
determinar el peso total de las astillas en verde. Se hacen ciertas deducciones de este peso
en verde, por la lluvia que entra en la bodega durante la carga, el agua incorporada en el
sistema de transporte neumgtico y 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 estación en que se hace la explotación maderera y del tiempo de almacenaje y sus condi-
ciones. Las variaciones en el contenido 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 camión con un margen de un 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 cierto numero de muestras al azar de las diversas partidas
(Nylinder 1972).

En embarques de astillas de madera procedentes de Nueva Zelandia (principalmente coní-
feras exóticas y hayas nativas), se hacen mediciones en el momento de cargar el barco. Cada
15 minutos, durante el per1odo 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 sacos de plgstico numerados y se cierran
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con elásticos de goma hasta que se necesitan para las pruebas. Por medio de un reductor
de muestras de astillas (Fig. 81), se obtienen submuestras de 500 g y de 1 250 g, desechán-
dose el resto.

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

Hay normalmente más de 200 muestras de astillas que se secan en estufa durante 16 horas
a 1050 en contenedores de aluminio ajustados para el mismo peso a fin de facilitar el proce-
dimiento de pesado y cálculo. El coeficiente de variación del contenido de madera seca es
aproximadamente del 4 por ciento, de modo que los limites de confianza del 90 por ciento,
para la media de un embarque, son aproximadamente 0,5 por ciento del resultado medio.
De este modo, debido a la variación qn el contenido de madera seca, la inseguridad en un
embarque individual es del orden de It 40 unidades "bone dry" (Warren 1972).

Fig. 81. Reductor de muestras de astillas.

La determinación de la humedad mediante secado en estufa v pesado es un método senci-
llo y seguro con una exactitud que está normalmente entre + 1,5 y 0,7 por ciento. Una razón

principal de la estimación por exceso del contenido de humedad en astillas muy ricas en ex-
tractos, se debe a la evaporación de los componentes Más volátiles.

Entre otros muchos principios y mgtodos de determinación de la humedad adecuados para
el comercio de astillas, los mgtodos que parecen ser muy prometedores son el de la capaci-
tancia y el nuclear (neutrones y rafcs gamma). En algunas industrias de pasta se instalan
medidores continuos de astillas y de humedad para una mejor contabilidad de los costes y
control del digestor. Un sistema discontinuo, pero automático, para medir la humedad de las
astillas que se aproxima a la exactitud del secado a la estufa, lo describen Preikschat y
otros (1974) y Wilhelmsen y otros (1976).
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VI. 3.2 Calidad

En la producción y comercio de astillas, la calidad se determina más o menos regular-
mente. Como la prueba de elaboración de pasta se considera normalmente demasiado pesada y
costosa, las pruebas de calidad rutinarias se limitan sobre todo a investigaciones sobre
las propiedades de las astillas.

El análisis de las dimensiones de las astillas se hace normalmente mediante tamizado.
Se utilizan distintas clases de equipos de tamizado, siendo el método más corriente el ta-
mizado mediante bandejas con orificios circulares (Fig. 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 método sueco que incluye el cribado mediante ranuras (Fig. 83) se considera más
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). Si la proporción
de astillas de dimensión excesiva, de astillas delgadas o de elementos finos y polvo, está
por encima de unos limites acordados, esto reducirá el precio de las astillas. Mediante otros
acuerdos, puede deducirse del peso de la carga la proporción correspondiente al peso excesi-
vo de tales fracciones.

Un procedimiento canadiense para analizar la calidad de las pastas lo describe Hatton
(1975a, b, 1976). La evaluación cualitativa incluye dos etapas distintas: 1) Separación
mecánica de las astillas en cinco fracciones de tamaño (Fig. 84), y 2) clasificación 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
y elementos finos. Cada etapa requiere unos 30 minutos de trabajo; para análisis que pre-
cisan solamente el tamizado y la separación 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 mayoría de
los análisis mediante clasificación 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 determinación de la corteza. El contenido de corteza y pudrición 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 proporción de corteza excede de ciertas especificaciones, digamos
un 1 por ciento, la proporción en peso del exceso se deduce del peso de las astillas carga-
das. En otros contratos, el precio de las astillas se reduce en función del contenido de
corteza. Se utilizan sistemas análogos para las astillas podridas.

La determinación de la calidad del serrín se hace normalmente mediante tamizado. Como
ejemplo, algunas fábricas finlandeses de papel pagan el precio total si el serrín contiene
menos del 35 por ciento de la fracción de cribado inferior a un mm. Al aumentar el conteni-
do de esta fracción, el precio se reduce hasta llegar a pagar el valor como combustible
cuando la fracción de elementos finos constituye el 60 por ciento o más. El precio se reduce
también al aumentar el contenido de corteza y otras impurezas por encima da un cierto límite
admisible.

En el almacenamiento de algunas maderas sin descortezar, como la nícea, los taninos de la
corteza pueden ocasionar molestias en el proceso de elaboración de pasta al sulfito. Tales
da-Ros del tanino pueden localizarse por las reacciones de color (reacción de/ ácido meta-
nolsulfárico, la reacción del sulfato férrico, o la reacción nitrosa),
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PARA TAMIZAR:

Orificios, diárn. 45 mm

Ranuras, abertura 8 mm

Orificios, diám. 7 mm
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ELEMENTOS PARA TAMIZAR:

Diámetro de lo; orificios mm

Fig. 82.

Clasificador de astillas de William con una ilustra-
ci6n de los elementos para tamizar. Se utilizan tam-
bién elementos de tamizar normalizados con otros dig-
metros de orificios. Ver TAPPI (1954).

CLASIFICACIONES

Astillas demasiado grandes

Astillas demasiado gruesas

Astillas aceptadas

Astillas pequeñas

Elementos finos

32

25
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6

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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Clasificador de astillas de William con una ilustra~ 
cion de los elementos para tamizar. Se utili zan tam­
bien elementos de tamizar normalizados con atros dia­
metros de orificios. Ver TAPPI (1954). 

CLASIFICACIONES 

Astillas demasiado gran des 

Astillas demasiado gruesas 

Astillas aceptadas 

AstiUss pequenas 

Elementos finos 

Fig. 83. 

Clasificador sueco de astil1as con 
tamizado de ranuras. Ilustrado Con 
los elementos para tamizar y ela­
ses de astillas. 



VI. 4.1 introducción

ELEMENTOS PARA TAMIZAR:

Tamiz con orificios redondos de 45 mm

Tamiz con ranuras de.10 mm

Tamiz con orificios redondos de 7 mm

Tamiz con orificios redondos de 3 mm

Bandeja de fondo

FRACCIONES DE ASTILLAS.

Demasiado largas

Demasiado gruesas

Aceptadas

Astillas delgadas

Elementos finos

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

VI. 4 Almacenamiento de astillas

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

Las razones para el almacenamiento de madera son:

Presión fgcil sobre hombres y equipos en comparación con las "operaciones violentas";

El almacenaje equilibra las diferencias entre la oferta y la demanda de la industria;

La necesidad de contar con reservas en caso de oferta insuficiente. La desigualdad del
suministro puede ser ocasionada por inconvenientes estacionales o climáticos, limita-
ciones e interrupciones en el sistema de transporte, conflictos laborales, etc.

El almacenamiento puede también estar basado en razones financieras y económicas, para
proteger al productor contra los cambios en los precios de la madera, para evitar que
la madera sea objeto de depreciación, para acumular capital o incluso para obtener una
estructura mgs favorable del ingreso durante un. cierto período;

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

Los inconvenientes de almacenar la madera son los siguientes:

Pérdida de madera y extractos;

Costes de transformación más altos (productos químicos, energía eléctrica);

Disminución del rendimiento en pasta y productos secundarios;
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Inferior calidad de los productos finales;

Más manipulaciân y mayores costes de ésta;

Inmovilizaci6n de capital y mayores costes de interés.

El almacenamiento de astillas al aire libre en la industria de pasta comenzó en la costa
occidental de los Estados Unidos en los aRos cincuenta. Desde entonces el almacenaje Oe asti-
llas ha aumentado fuertemente debido sobre todo a las ventajas económicas en la manipulación
(sistema de transporte neumático) en comparaci6n con la madera en rollo, y también debido al
mayor uso de astillas procedentes de la industria mecánica de la madera (aserraderos e in-
dustrias de chapas y tableros contrachapados).

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

Estructura de la propiedad de la tierra

Pequeñas propiedades

Agricultura y silvicultura
combinadas

Caída de precios prevista

Retraso de un acuerdo
sobre precios

Lapso de tiempo entre
la entrega y el pajo

Sistema fiscal

Tiempo limitado de corta
para ciertas clases

Demasiadas clases

Pequeñas cantidades
de cada clase

Reducida capacidad
de transporte
Sequedad suficiente
para flotación
Grandes unidades de
transporte (barcos)

Subida esperada
de los precios

Constitución de capital

Contratos de importación
a largo plazo

Fig. 85. Causas que contribuyen al almacenamiento de madera.
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Como esta forma de almacenamiento (Fig. 86) ha ganado aceptacion, los problemas e in­
convenientes que 10 acompanan han dado lugar a numerosas investigaciones. 
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Fig. 85. 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 tamaño desde las trozas a las astillas, la
relación superficie-volumen aumenta considerablemente y el efecto amortiguador de una masa
sólida de madera se reduce correlativamente. Esto ocasiona que el ambiente ejerza una influen-
cia mucho más pronunciada, principalmente debida a la actividad microbiológica y química.

Se sabe relativamente poco sobre el almacenamiento de astillas de todo el árbol y hasta
ahora pocos informes han tratado del almacenamiento de astillas en las condiciones tropicales.

Los efectos del almacenamiento discutidos aquí van a tratar sobre todo de las tenden-
cias generales. Se producen grandes variaciones, debidas a distintos factores, tales como la
especie de madera, el clima, el tamaño de la pila y el método de erección de ésta. Una bi-
bliografía completa sobre los cambios en la calidad y el valor de la materia prima madera
durante el aprovechamiento, el transporte y el almacenamiento ha sido recopilada por Weiner
y otros (1974). El almacenamiento de astillas es analizado por Hajny (1966).

VI. 4.2 Temperatura

La temperatura de una pila de astillas depende en gran medida de la temperatura del
aire y de la precipitación, tamaño y compactación de la pila, y el contenido y distribución
de corteza y elementos finos. En las partes centrales de la pila la temperatura normalmente
se eleva de 1 a 3°C por día durante las primeras semanas de almacenamiento. Cuando el alma-
cenamiento se prolonga, permanece constante durante algún tiempo y luego disminuye lenta-
mente. En pilas de astillas estudiadas en Suecia y Norteamérica es normal una temperatura
máxima entre 600 y 70°C para pilas levantadas en verano. En las almacenadas durante el in-

vierno, la temperatura máxima que se ha medido ha sido alrededor de 50°C, variando la tem-
peratura normalmente entre 200 y 45°C. La temperatura de las partes externas de una pila de

astillas es menor que la de la parte central y está más influida por la temperatura del am-
biente, La Fig, 87 CBergman 1972a) y la Fig. 88 (Dillner 1972) muestran ejemplos de tempe-
raturas de pilas de astillas. En condiciones tropicales, la temperatura máxima se alcanza
enseguida después de acumular la masa de astillas, La Fig. 89 muestra los datos sobre tem-
peraturas en pilas de astillas almacenadas en el Noroeste de Papua Nueva Guinea. La madera
procedía de bosques hómedos de tierras bajas y cada pila era cónica, alrededor de 5 m de
alta y con una base de 12 m de diámetro (Harries y otros,1973).

- 102 -

Fig. 86. Almacenamiento de astil1as a1 exterior en una industria sueca 
de pasta a1 sulfato. 

Al ir reduciendose las unidades de madera en taman a desde las trozas a las astillas, 1a 
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peraturas en pilas de astillas almacenadas en el Noroeste de Papua Nueva Guinea. La madera 
proced!a de bosques humedos de tierras bajas y cada pila era conica, alrededor de 5 m de 
alta y can una base de 12 m de diametro (Harries y otros,1973). 
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Ejemplo de la evolución de la temperatura durante el

almacenamiento de invierno (Gruvon 19681
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VI. 4.5 Decoloración de las astillas

_

Las astillas se decoloran mäc u menos durante el almacenamiento, debido a la actividad
microbiológica y a las raacciones químicas en la pila. Una decoloración importante la ocasio-
nan tanto los hongos del azulado, como los hongos de decoloración parda y también algunos as-
comicatos termofilicos. La decoloración es con frecuencia extensiva en las zonas más calientes
de la pila, con un pH bajo. Además, se puede ocasionar decoloración por la contaminación del
aire, como por ejemplo las cenizas.

VI. 4.6 Microorganismos y sucesi6n en una pila de astillas

Los tipos básicos de microorganismos aislados en pilas de astillas de madera son:

Bacterias

Fermentos

Hongos colorantes y mohos

Hongos de pudrición

Las bacterias y fermentos se aislan en grandes cantidades. Como se considera que tienen
una importancia secundaria en la pérdida de materia seca, no han sido estudiados en detalle.

Los hongos colorantes y de moho que se encuentran en las pilas de astillas, están inclui-
dos en un gran número de diferentes ascomicetos, hongos imperfectos y ficomicetos. Varios de
éstos pueden tanto pudrir la madera como ocasionar su decoloración. Entre los aislados co-
rrientemente están: Aspergillus fumigatus, Aureobasidium pullulans, Ceratocystis spp., Chaeto-
mium spo., Penicillium spp. y Phialophora spp.

Los hongos de pudrición se dividen frecuentemente en grupos de acuerdo con el deterioro
de la madera: pudriciones blancas y pudriciones pardas. Sin embargo, algunos hongos de pudri-
ción son difíciles de situar dentro de estas categorías generales. Los hongos de pudrición
parda, que pertenecen a los basidiomicetos, han sido aislados muy raramente en las pilas de
astillas, dentro de un periodo normal de almacenaje. Los hongos de pudrición blanca, también
basidiomicetos, son mucho más importantes en la pudrición de las astillas de madera. El hongo
de pudrición blanca más común en las pilas de astillas de Suecia es el Chrysosporium lignorum,
que puede desarrollarse incluso a una temperatura de unos 50°C.

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

La especie de madera, la historia de la madera antes del astillado, el tamaño de las as-
tillas,. el tamaño de la pila, la temperatura, las concentraciones de CO2 y 02 y, no en menor

medida, la interacción de los distintos microorganismos, son todos factores importantes que
determinan la microflora. La pila de astillas es un sistema complejo, en el cual varios de
estos factores están relacionados entre sí.

La temperatura es una de las variables más importantes. La Fig. 93 muestra las relacio-
nes de temperaturas de los distintos grupos de hongos y da también una idea general de la
distribución de los hongos en una pila de astillas (Nilsson 1972).

Es cierto que con el aumento del tiempo de almacenaje y el cambio de la temperatura, la
pila de astillas sufre un cambio drástico o sucesión de la microflora (Smith 1972).
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Fig. 93, Relaciones de temperaturas de algunos grupos de hongos aislados en

pilas de astillas.

VI, 4.7 Pérdida de madera y resina

El metabolismo enzimgtico en la fase inicial de almacenaje, las reacciones microbiológi-
cas y las reacciones químicas a temperaturas mas elevadas son responsables de la mayor parte
del deterioro de las pilas de astillas.

Las péradas de madera se determinan como pérdida directa del peso seco o como pérdida

de la densidad de la madera. En experimentos se aplican frecuentemente ambos métodos pues los
dos están sujetos a cierto error.

Las astillas almacenadas dentro del margen de temperaturas de 20 a 50°C, muestran fre-
cuentemente mayores pérdidas de madera que las almacenadas de 50 a 60°C. En el almacenaje de
verano en climas fríos y templados, las partes mas extensamente deterioradas se encuentran
con frecuencia en los lados de la pila, mientras que en invierno las pérdidas mas elevadas
de madera tienen lugar en el centro de la pila. Si están implicados hongos termofílicos des-
tructores de madera y con frecuencia lo están las temperaturas de unos 500C son ideales,
pudiendo encontrarse también fuertes pérdidas de madera en las partes mas calientes de la
pila. Dentro de la pila se encuentran, por tanto, grandes variaciones de pérdida de madera,
dependiendo en gran medida de los hongos en acción causantes del deterioro. Cuando la tem-
peratura se eleva hasta unos 65°C, la actividad de los hongos es casi nula; sin embargo, las
temperaturas elevadas pueden ocasionar el deterioro químico de la madera.

En general, la pérdida de madera para la pila en su conjunto esta, como promedio, entre
el 0,5 y el 1 por ciento por mes en climas fríos y templados. Un almacenaje prolongado o en
climas calientes y húmedos lleva con frecuencia a pérdidas de madera del 0,75 al 3,n por

(Partes centrales de las pilas de astillas)
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ciento por mes. Las frondosas (y particularmente las frondosas blandas) se descomponen en
general con más rapidez que las coníferas, aunque las distintas especies de madera presentan
distintas resistencias al deterioro microbiológico. B-argman da cifras más detalladas sobre
pérdida de madera mediante distintos experimentos de almacenaje de astillas en climas fríos
y templados (1972b).

Se ha observado que la comnactasión de la pila de astillas reduce la pérdida de made-
ra (Bois y otros21962).

En Portugal, el almacenaje de astillas de eucaliptos 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 pérdida de madera notablemente inferior, Fig. 94
(Dillner 1972) El almacenaje de astillas de frondosas en pequeñas pilas en un clima tropical
(Nueva Guinea) ha producido pérdidas medias aproximadas de madera de un 2 y 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 éstas (Harries y otros 1973).

Springer y otros (1975a) compararon las astillas de trozas sin descortezar y descorte-
zadas de Alnus rubra. Las pérdidas de madera, de rendimiento en pasta y de la resistencia
de ésta fueron esencialmente las mismas para ambos tipos de astillas. Las pérdidas después
de seis meses de almacenaje en simuladores de pilas de astillas fueron de tal magnitud que
el almacenaje de astillas no sería probablemente practicable sin tratamiento químico. Se
informa que en algunos casos las astillas de todo el árbol se han degradado más rápidamen-
te que las astillas de madera descortezada. Dos experimentos escandinavos sobre almacenaje
con astillas de todo el árbol, procedentes de árboles jóvenes de picea, abedul y aliso, indi-
can que puede producirse una degradación bastante rápida de las astillas. El follaje y la
corteza mostraron unas pérdidas en peso seco considerablemente más elevadas que la madera
(Gislerud 1974, 1976).

En general no se encuentran cambios, o éstos son sólo relativamente pequeños, en cuanto
al contenido de celulosa, hemicelulosa o lignina, durante un almacenaje normal de astillas.
Sin embargo, después de 24 meses de almacenamiento de astillas de pino y picea, los análisis
demuestran que el arabinogalactano, el xylano y el glucomanano se deterioran fuertemente.
Muestras de astillas que dan un bajo rendimiento de pasta habían aumentado también considera-
blemente la solubilidad en agua caliente y en sosa cáustica al 1 por ciento (Hatton y Hunt
1972).

El contenido de resina disminuye de modo importante durante el almacenaje al aire libre
(Fig. 95) (Dillner 1972). Esta disminución 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 año. La dismi-
nución de resina se explica en parte como resultado de la respiración de las células vivas.
Los componentes restantes de la resina se hidrolizan y se oxidan aün más dando productos vo-
látiles y calor. Las mayores pérdidas de resina se experimentan normalmente en las partes
más calientes del centro de las pilas. En gran proporción, el secado rápido de la resina es
una consecuencia de las reacciones químicas dependientes de la temperatura (Eemingway y
otros, 1971, Rogers y otros, 1971). Durante el almacenaje de las astillas, los hongos pueden
estar fácilmente involucrados en el proceso de secado de la resina, pero no es conocida su
importancia en relación con otros procesos bioquímicos y químicos (Smith 1972).
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cie.nto par meso las frondosas (y part.icularmente las frondosas blandas) se descompon~n en 
general con mas rapidez que las conlferas, aunque las distintas especies de madera presentan 
distintas resistencias a1 deterioro microbiologico. B~~gman da cifras mas detal1adas sabre 
pcrdida de mad~ra mediante distintos experimento~ d~ almacenaje de astill~s en climas frlos 
y templados (1972b). 

Se ha ob.servado qu€. la corr.pacta::; lon de la pile. df' ;\stillas reduce 1". perdida de made­
ra (Bois y otros, 1962) . 

En Portugal, el almacenaje de astillas de eucaliptos ha dado la perdida, relativamente 
modesta, de un 4,3 par cienta de madera despues de nueve meses de almacenaje. Astillas de 
eucalipto sin descortezar dieron una perdida de madera notablemente inferior, Fig. 94 
(Dillner 1972)~ El almacenaje de astillas de fronJosas en pequenas pilas en un clima tropical 
(Nueva Guinea) ha producido perdidas medias aproximadas de madera de un 2 y un 3 por ciento 
despues de dos y cuatro meses de almacenamlento, respectivamente. Las perdidas de madera 
fueron mucho mayores cerca de la base y en la superficie exterior de las pilas que en el 
centro de estas (Harries y otros~ 1973). 

Springer y otros (1975a) eompararon las astillas de tro,zas sin descortezar y descorte" 
zadas de Alnus rubra. Las perdidas de madera, de rendimiento en pasta y de la resistencia 
de esta fueron esencialmente las mismas para ambos tipos de astillas. Las perdidas despues 
de seis meses de almacenaje en simuladores de pilas de astillas fueron de tal magnitud que 
el almacenaje de astillas no ser1a probablemente practicable sin tratamiento qufmieo. Se 
informa que en algunos easos las asti1las de todo el arbol se han degradado mas rapidamen" 
te que las astillas de madera descortezada. Dos experimentos escandinavos sobre almacenaje 
con astillas de todo el arbol, procedentes de arboles j6venes de p1cea, abedul y aliso, indi~ 
can que puede produeirse una degradaci6n bastante rapida de las astillas. El follaje y 1a 
eorteza mos traron unas perdidas en peso seco considerablemente mas elevadas que 1a madera 
(Gis lerud 1974, 1976). 

En general no se encuentran cambios, 0 estos son solo relativamente pequenos, en cuanto 
al contenido de celulosa, hemicelulosa 0 1ignina, durante un almacenaje normal de astil1as. 
Sin embargo, despues de 24 meses de almacenamiento de asti11as de pino y pIcea, los ana1isis 
demues tran que el arabinogalactano, el xylano y e1 glucomanano se deterioran fuertemente. 
Muestras de asti1las que dan un bajo rendimiento de pasta hab!an aumentado tambien eonsidera~ 
blemente la solubilidad en agua caliente y en sosa caustica a1 1 por ciento (Hatton y Hunt 
1972) . 

El contenido de resina disminuye de modo importante durante el a1macenaje a1 aire libre 
(Fig. 95) (Dillner 1972). Esta disminucion es mayor en el pino que en la p!cea y el abedul. 
Uno ados meses de almacenamiento de las asti1las suele producir un secado de 1a resina 
aproximadamente igual que e1 a1maeenamiento de la madera en rollo durante un ano. La dismi~ 
nueion de resina se explica en parte como resultado de la respiracion de las celulas vivas. 
Los componentes restantes de 1a resina se hidro1izan y se oxidan aun mas dando productos vo~ 
latiles y calor. Las mayores perdidas de resina se experimentan normalmente en las partes 
mas calientes del centro de las pilas. En gran proporcion, e1 secado rapido de la resina es 
una eonsecuencia de las reacciones qUlmicas dependientes de la temperatura (Hemingway y 
otros, 1971, Rogers y otros, 1971). Durante el almacenaj e de las as ti11as, los hongos pueden 
estar faei1mente involucrados en e1 proeeso de secado de 1a resina, pero no es conocida su 
importancia en relaei6n con otros procesos bioqufmicos y qU1micos (Smith 1972). 
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Fig. 94. Evolución de las pérdidas de ma- Fig. 95. Cambio en el contenido de resina
dera durante el almacenamiento en la madera durante el almacena-
de Eucalyptus globulus. je de las astillas al aire libre.

VI. 4.8 Métodos y medios para reducir el deterioro de las astillas

El deterioro de las astillas puede reducirse mediante el control intensivo de su alma-
cenamiento y manipulación y mediante tratamientos químicos y otros de carácter preventivo.

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

Control de elementos finos Cada manipulación de las astillas de madera más o menos aumenta
el contenido de elementos finos y la pérdida de fibras, reduciendo así el rendimiento en pasta.
En general, las aStillas son algo más desmenuzables, después de su almacenaje al aire libre,
que con almacenaje interno. En primer término, el movimiento con bulldozer y el transporte
neumático aumentan el contenido de elementos finos por rotura física de las astillas en piezas
más pequeñas. Los principales factores que contribuyen a que el transporte neumático disminuya
el tamaño son el ángulo de impacto, la velocidad del aire y la fricción. Mediante el adecuado
diseño e instalación del sistema de transporte, la degradación mecánica de las astillas puede
reducirse a un mínimo. Un ejemplo de la alteración en la distribución por tamaño a causa de la
manipulación, se aclara en la Fig. 96 (Warren 1972). Por lo tanto, la manipulación de astillas
debe reducirse al mínimo.

En el extremo de descarga de los transportadores neumáticos, los elementos finos se des-
lizan hacia abajo más rápidamente que las astillas, particularmente si el viento sopla contra
la dirección de descarga. El resultado es una concentración desigual de los elementos finos en
las pilas e incluso capas o bolsas de elementos finos. Esto puede traer consigo dificultades
tanto para lograr una distribución térmica homogénea como para el proceso de digestión.

Duración del tiempo de almacenamiento Se hacen muchas recomendaciones en cuanto a la duración
del tiempo de almacenamiento, dependiendo de la especie, del clima y del proceso de elaboración
de la pasta. Para las fábricas con sistema kraft, el tiempo de almacenamiento debe ser lo más
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Vl. 4.8 Metodos y medias para reducir el deterioro de las astillas 

El deterioro de las astillas puede reducirse mediante el control intensivo de su alma­
cenamiento y manipulaci6n y mediante tratamientos qu!micos y otros de caracter preventivo . 

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

Control de elementos fines Cada manipulaci6n de las astillas de madera -mas 0 menos- aumenta 
el contenido de elementos finos y la perdida de fibras, reduciendo as! el rendimiento en pasta. 
En general, las astillas son alga mas desmenuzables, despues de su alrnacenaje a1 aire libre, 
que con almacenaje interno. En primer termino, e1 movimiento can bulldozer y el transporte 
neumatico aumentan el cantenido de elementos fines par ratura flsica de las asti1las en piezas 
mas pequenas. Los principales factores que contribuyen a que el transparte neumatico disminuya 
el tamano son e1 angulo de impacto, la velocidad del aire y la friccion. Mediante e1 adecuada 
diseno e instalaci6n del sistema de transparte, 1a degradaci6n mecanica de las astillas puede 
reducirse a un mlnimo. Un ejemplo de la alteracion en la distribuci6n par tamano a causa de 1a 
rnanipulaci6n, se aclara en la Fig. 96 (\.Jarren 1972). Por 10 tanto, la manipulacion de astillas 
debe r educirse a1 mfnimo . 

En el extrema de descarga de los transportadores neumaticos, los e lementos fines se des· 
liz an hacia abajo mas rapidamente que las astillas, particularrnente si e1 viento sopla contra 
1a direccion de descarga . El resultado es una concentracion desigual de los elementos finos en 
las pilas e incluso capas 0 bo lsas de elementos finos. Esto puede traer consigo dificultades 
tanto para lograr una distribucion termica homogenea como para el proceso de digestion. 

Duraci5n del tiempo de almacenamiento Se hacen muchas recomendaciones en cuanto a 1a duracion 
del tiempo de almacenamiento, dependiendo de 1a especie , del clima y del proceso de elaboracion 
de la pasta . Para las fabricas con sistema kraft, el tiempo de almacenamiento debe ser 10 mas 
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deterioro de las pilas de astillas.

Se han almacenado astillas de madera de Pseudotsuga douglassii y de Populus tremuloides
balo agua o en una atmósfera con un 95 por ciento de nitrógeno y un 5 por ciento de bioxido
de carbono durante periodos hasta de 26 meses. Tal almacenaje de laboratorio no alteró esen-
cialmente la densidad de las astillas o los rendimientos en pasta kraft y la calidad de ésta
(Eslyn y Laundrie 1973, 1975).

El recubrimiento de la pila con una capa de plástico se ha comprobado que es una buena
barrera para el 02 (nivel aproximado de 02, un 1 por ciento). El aumento de temperatura en
la pila sólo fue de 20 a 3°C sobre la temperatura ambiental y la pérdida en peso de las
astillas del 2,3 por ciento de un período de almacenamiento de 185 días, con astillas de ála-
mo temblón (Feist y otros, 1971). Las condiciones anaerobias son probablemente bastante costo-
sas de lograr mediante este método y, además, al levantar la pila y al hacer la recogida
lo que puede durar largo tiempo no es posible cubrir las astillas.

Rociado de las astillas con agua El rociado con agua de la madera para aserrar y de la ma-
dera para pasta es un método de protección muy conocido. El rociado de pilas de astillas
durante el almacenaje es mucho menos favorable. En el sur de los Estados Unidos se ha en-
contrado que el rociado de astillas con agua no ofrece ventajas respecto al almacenamiento
de astillas secas, en cuanto a la preservación de la calidad.de la madera y de la pasta
(Bois y otros. 1962, Djerf y Volkman 1969). Sin embargo, el rociado de astillas almacenadas
durante períodos más cortos puede reducir la pérdida de densidad de la madera y de resisten-
cia de la pasta.

(
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TAMAÑO DE LOS ORIFICIOS DEL TAMIZ

Fig, 96. Distribución de las astillas por tamaño, antes y después de
su manipulación. Las astillas son 1) tamizadas inmediatamen-
te después del astillado y 2) tamizadas en la entrada al
transportador de aire, durante la carga del barco.

breve posible, o mantenerse almacenada la menor cantidad posible de astillas. Para una indus-
tria al sulfito es suficiente de 1 a 3 meses de almacenamiento, para evitar molestias 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, primero 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 químicos y otros de carácter preventivo

Al salir de
la astillaciora
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Almacenaje anaerobio Evitar el oxígeno debe ser un método lógico para reducir el calor y el
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Fig . 96. Distribuci6n de las astillas par tamano, antes y despues de 
su manipulaci6n. Las astillas son 1) tamizadas inmediatarnen­
te despues del astillado y 2) tamizadas en 1a entrada a 1 
transportador de aire, durante 1a carga del barco. 

breve posible, 0 mantenerse almacenada 1a menor cantidad posible de astillas. Para una indus­
tria a1 sulfito es suficiente de 1 a 3 meses de almacenamiento, para evitar molestias con 1a 
resina. 

Para mantener un control del tiempo conveniente de almacenarniento para todas las asti­
lIas, debe aplicarse a 1a pila un sistema de "10 primero en entrar, primero en salir"; par 
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 qufmicos y otros de caracter prevent iva 

Almacenaje anaerobio Evitar el oXlgeno debe ser un metodo l6gico para reducir el calor y el 
deterioro de las pi1as de astil1as. 

Se han a1macenado asti11as de madera de Pseudotsuga douglassii y de Populus tremuloides 
bajo agua 0 en una atmosfera can un 95 par cienta de nitr6gena y un 5 par ciento de bi6xido 
de carbona durante perfodos hasta de 26 meses. Tal almacenaje de 1aboratoria no a1ter6 esen~ 
cia1rnente 1a densidad de las astil1as 0 los rendirnientos en pasta kraft y la calidad de esta 
(Eslyn y Laundrie 1973, 1975) . 

El recubrirniento de la pila con una capa de p1astico se ha comprobado que es una buena 
barrera para e 1 02 (nivel aproximado de 02' un 1 par ciento). El aumento de temperatura en 
la pila s610 fue de 20 a 30 e sabre 1a temperatura ambiental y 1a perdida en peso de las 
asti11as del 2,3 par ciento de un perfodo de a1macenamiento de 185 dfas, con astillas de ala­
mo temb10n (Feist y otras: 1971). Las condiciones anaerobias son probab1emente bastante casto· 
sas de lograr mediante este metoda y, ademas, a1 levan tar la pi1a y a1 hacer 1a recogida 
-10 que puede durar largo tiempo- no es posible cubrir las asti l 1as. 

Rociada de las astil1as can agua El rociada con agua de la madera para aserrar y de la ma~ 
dera para pasta es un metoda de proteccion muy conocido . El rociada de pilas de astillas 
durante el almacenaje es mucho menos favorable. En el sur de los Estados Unidos se ha en­
con trado que e1 rociado de astillas con agua no ofrece ventajas respecto a1 almacenamiento 
de astillas secas, en cuanta a 1a preservacion de 1a ca1idad . de la madera y de 1a pasta 
(Bois y otros: 1962, Djerf y Volkman 1969) . Sin embargo, e1 rociada de astillas almacenadas 
durante perfodos mas co rtos puede reducir 1a perdida de densidad de la madera y de resisten~ 
cia de la pasta. 



Cuando se pondera esto frente al coste del rociado con agua y los mayores costes de
transformación debidos a una humedad de las astillas superior a la normal, el rociado de
agua en el almacenaje de astillas parece dudoso. La razón 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 pudrición, que son comunes en las pilas
de astillas, pueden tolerar una humedad bastante más elevada que los hongos que son comunes
en la madera en rollo (Bergman 1972a).

Preservación química Los productos químicos utilizados para evitar o reducir el deterioro de
las astillas deben cumplir las siguientes condiciones:

Su eficacia debe continuar durante el tiempo de almacenamiento en cuestión;

Deben representar un coste razonable en comparación con las pérdidas producidas por el
deterioro de las astillas;

Deben ser compatibles con el proceso de elaboración de la pasta;

No deben ser demasiado tóxicos para el personal y los animales ni producir contaminación,

Se ha evaluado un gran nömero de productos químicos en cuanto a su eficacia para controlar
la degradación microbiológica de las astillas de madera. Productos químicos como los fenoles
clorados y especialmente los biocidas de mercurio, reducen las pérdidas de madera pero no son
de interés debido a los riesgos de contaminación y toxicidad.

Algunos de los tratamientos químicos más prometedores son:

La destrucción selectiva de los hongos más peligrosos, colorantes y de pudrición, se ha
logrado, según se informa, con el tratamiento de sulfato de níquel. Sin embargo, las investi-
gaciones americanas han demostrado que el sulfato de níquel produce poco efecto (Springer y
otros, 1971, Eslyn 1973). El coste de los productos químicos para el tratamiento se ha estimado
entre 25 y 30 centavos por tonelada seca de astillas (Bergman 1972a).

El tratamiento con N-metilditiocarbonato sódico ha sido eficaz para mantener la calidad
de las astillas almacenadas durante seis meses en simuladores de pilas (Springer y otros;--
1973a, 1975b). Sin embargo, en una pila de astillas de pino, el tratamiento redujo las pér-
didas de dera después de dos meses de almacenamiento, 2ero tuvo poco efecto después de seis
meses (Springer y otros- 1974). Las concentraciones del antiséptico fueron del 0,2 al 0,25 por
ciento con una absorción química entre 0,8 y 1,5 kg por tonelada de madera seca a la estufa
dando un coste de productos químicos de alrededor de 1 dólar. El añadir otros productos quími-
cos antisépticos como el 2,4-dinitrofenol sódico al N-metilditiocarbonate sódico ha sido un
tratamiento eficaz y de más larga duración para preservar las astillas de madera (Spriuger
y otres,1973b, 1975a, b). Este tratamiento puede ser factible tanto técnica como económica-
mente, pero se necesitan más evaluaciones.

El bórax (2,9 kg por tonelada de madera secada en astufa) ha reducido en forma bastan-
te eficaz la pérdida en peso de las astillas, tanto en determinaciones Oe laboratorio como en
simuladores de pilas (Hulme y Hatton 1976a, b), pero en la práctica se obtienen algunos resul-
tados irregulares (Hulme y Shields 1973).

El pH óptimo para los hongos destructores de la madera está entre 5 y 6 y es posible
aumentar el pH COE álcalis o disminuir el pH con ácidos. Se han aplicado productos químicos
tales como la lejía verde kraft (mezcla de sulfure de sodio y carbonato de sodio), la lejía
blanca y el hidróxido de sodio. Los ensayos de laboratorio y los resultados a partir de simu-
ladores de pilas cle astillas, con la aplicación de lejía verde, son relativamente prometedores
(Springer y otros, 1969, 1971, Feist y otros1974). Un experimento realizado por Springer y
otros (1974) sobre el tratamiento previo de las astillas de pinus taeda con lejía verde dio
un promedio de pérdida de madera del 2,7 por ciento debido al tratamiento, pero se produjeron
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Cuando se pandera esto frente a1 coste del rociada con agua y los mayores castes de 
transformaci6n debidos a una humedad de las astillas superior a 1a normal, el rociada de 
agua en el almacenaje de astillas parece dudoso. La razon de que el rociada de agua sea 
menos eficaz para las astillas que para 1a madera en rollo, es probablemente 1a diferencia 
en cuanto a 1a microflora. Los hong os esponjosos de pudricion, que son comunes en las pilas 
de astillas, pueden tolerar una humedad bastante mas elevada que los hong os que son comunes 
en 1a madera en rolla (Bergman 1972a). 

Preservaci6n qUlmica Los productos qufmicos utilizados para evitar 0 reducir el deterioro de 
las astillas deben cumplir las siguientes condiciones: 

Su eficacia debe continuar durante el tiempo de almacenamiento en cuesti6n; 

Deben representar un coste razonable en comparacion con las perdidas producidas por el 
deterioro de las astillas; 

Deben ser compatibles con el proceso de elaboracion de la pasta; 

No deben ser demasiado t6xicos para el personal y los animales ni producir contaminacion~ 

Se ha evaluado un gran numero de productos qUlmicos en cuanto a su eficacia para controlar 
la degradaci6n microbio16gica de las astillas de madera. Productos qUlmicos como los fenoles 
clorados y especialmente los biocidas de mercurio, reducen las perdidas de madera perc no son 
de in teres deb ida a los riesgos de cantaminaci6n y toxicidad. 

Algunos de los tratamientos qUl~icos mas prometedores son: 

La destrucci6n selectiva de los hongos mas peligrosos, colorantes y de pudricion, se ha 
logrado, segun se informa, con el trata~!!lento de sulfato de nlq'.lel. Sin embargo, las investi­
gaciones americanas han demostrado que el sulfato de nfquel produce poco efecto (Springer y 
otros, 1971, Eslyn 1973). E1 coste de los productos qufmicos para el tratamiento se ha estimado 
entre 25 y 30 centavos par tonelada seca de astil1as (Bergman 1972a). 

E1 tratamiento con :-'T-metilditiocarbonato sodico ha sido eficaz para mantener la calidad 
de las astillas alrnacenadas durante seis rneses en simuladores de pilas (Springer y otros;-
1973a, 1975b). Sin embargo, f!n una pila de asti1las de ?ino, el tratamiento redujo las per'" 
didas de ;wl dera despues de dos meses de almacenamiento, I.)ero tuvo poco efecto despues de seis 
meses (Springer y otros; 1974). Las concentraciones del a;Itiseptico fueron del 0,2 al 0,25 por 
ciento con una absorcion qUlmica entre 0,8 y 1,5 kg por tonelada de madera seca a 1a estufa 
dando un coste de productos qUlmicos de alrededor de 1 d6laL El anadir otros productos qufrni­
cos antisepticos como el 2,4~dinitrofenol Rodi.co a1 N-metilditiocarbonato sodico ha sido un 
trata~j.e nto eficaz y de mis larga duracion para preservar las astillas de madera (Springer 
y otrcf:,1973b, 1975a, 11). Este rratam::'ento puede ser factible tanto tecnica como econ6mica­
mente, pero se necesitan mas evalua::.iones. 

El borax (2,9 kg por tone1ada de mace--ra sec ada en r~ ~tufa) ha reduciao en forma bastan­
te eficaz 1a pe·~~dida en peso dE 1a:= astillas, tanto en detcrminaciones 2e laboratorio c .'Jrr:o en 
simu!adorE:s de pilas (Hulme y Hatt.on 1976a, b), pero en la practica 5e o":ltienen algunos res':..l]­
tados irregulares (Hulme y Shield,:; 1973). 

El pH optimo pa,-a los hongos destructores :Ie la madera esta entre 5 y 6 y es posible 
aumentar el pH cor: .3:1c3.1is 0 disminuir e1 pH con acidos. Se han aplicado productos qUlrnicos 
tG.lf~s cerna la lejla verde kraft (mezcla de sulfurc rle sodio y carbonato d~ sod:'a), la lejla. 
blanca y e1 hidr6xido de sodio. L~s ensayos de laboratorio y los ~esultados a partir de simu­
la30res de pilas de astillas, con la aplicac"i.on de 1ejla verde, son relativamente prometedor.es 
(Springer y otros, 1969, 1971) Feist y otrf)s~ 1974). Un exp~ri:D.ento realizado por Sp:-inger y 
otros (1974) sabre el tratamiento previo de las aEU.l1as de pinus taeda con lejla verde dio 
un promedio de perdida de T1adera del 2,7 por ciento dehido altratRwiento, pero S~ produjeron 
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pérdidas inapreciables durante los dos primeros mesas de almacenaje (Springer y otros,1974).
Sin embargo, se produjeron pérdidas después de 6 meses de almacenamiento. El tratamiento no
tuvo efectos beneficiosos sobre el rendimiento total 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 químicos que contienen sulfuras es posible que den un olor indeseable
debido al ácido sulfhídrico, pero este experimento no ocasionó el desprendimiento de volú-
menes que constituyan un peligro de contaminación.

Las ventajas de la aplicación de productos químicos que reducen el deterioro, productos
químicos que intervienen en la elaboración de la pasta, desechos de tamizado y que acortan
el tiempo de tratamiento, son discutidos por Hulme y Hatton (1976a).

La aplicación de productos químicos antisépticos puede llevarse a cabo mediante inmersión
de las astillas en la disolución del tratamiento y utilizando un rastrillo o un transportador
de tornillo para remover las astillas. Un método más sencillo es rociar las astillas mediante
una boquilla de riego insertada entre el alimentador y el soplador de un sistema de transporte
neumático. Puede ser ventajoso el tratar las astillas en un depósito compensador, situado en-
tre la astilladora y el alimentador, a fin de reducir la nube de gotitas de antiséptica en el
extremo de descarga.

Con un valor de la madera de 40 dólares por tonelada seca de astillas, una pérdida de ma-fel-
dera del 4 por ciento se equilibra con un coste de tratamiento de 1,60 dólares por tonelada.
Cuando se realiza el almacenaje de astillas como medida de seguridad contra escaseces tempora-
les en la oferta, o se necesita un almacenaje a largo plazo por otro motivo, pueden soportarse
costes de tratamiento mucho más elevados.

La preservación química de las astillas de madera durante el almacenaje narece que se
aplica en la actualidad en extensión muy limitada,

La protección biológica de las astillas por medio de microorganismos antagónicos, relativa-
mente inofensivos para la madera, necesita mayor investigación antes de que tales métodos puedan
ponerse en práctica.

VI. 4.9 Experiencias de producción de pasta con astillas almacenadas

Los principales métodos de elaboración de pasta en términos de producción son los corres-
pondientes a la pasta al sulfato, la pasta mecánica, la pasta al sulfito y la pasta semiquí-
mica.

El método de la pasta mecánica refinada con o sin tratamiento químico previo y particu-
larmente el de la pasta termomecánica a base de astillas de madera, esté recibiendo una aten-
ción considerable, debido sobre todo a los mayores rendimientos y a la menor polución que
en el caso de la pasta química. Pocos informes se ocupan del almacenaje de las astillas para
la producción de pasta mecánica, pero una recomendación general es la de elaborar las astillas
con un mínimo de retraso, particularmente para evitar pérdidas en la blancura.

La investigación básica sobre una elaboración previa de la pasta mediante sistema bioló-
gico o la elaboración de la pasta con aplicación de microorganismos, ha dado resultados inte-
resantes (Eriksson 1974, Ander y Eriksson 1975e, b), pero no todavía en su aplicación práctica.
Sin embargo, varias industrias producen alcohol o proteínas a partir de los residuos indus-
triales, mediante procesos biológicos.

VI. 4.9.1 Proceso al sulfito

El tratamiento de astillas almacenadas no difiere mucho del de la madera almacenada en
trozas. Un largo tiempo de almacenaje, a una temperatura elevada, puede ocasionar, sin embar-
go, la condensación de la lignina, lo que se traducirá en un tiempo más largo de cocido y
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perdidas inapreciables durante los dos pt'imeros ulEses de a l macenAje (Springer y atras, 197q). 
Sin embargo , se produjeron perdidas despues de 6 meses de almac enami en to. El tratamiento no 
tuve efectoB beneficiosos s abre el rendimiento total 0 subre 1a resjstencia de las pastas 
kraft, perc Iss astillas de control, sin tratar~ se vieron tambien poco afec tadas por el a1-
macenaje. Los productos qUlffiicos que co~tienen sulfuros es pos ible que rlen un olor indeseab l e 
debido a1 a cido sulfhrdrico, perc. este expe r imento no ocas iono el desprendimiento de volG.­
menes que c onstituyan un peligro de c onta~inaci6n. 

La s ven ta jas de 1a aplicacion de produc tos q U:lmicos que r educ.en el deterioro, productos 
qUlmicos que intervienen en 1a elaboraci6n de la pasta, des echos de t~mizado y que acortan 
e l tiempo de t.ratamiento, son discutidos por Hulme y Hatton (1976a). 

La Rplicac ion de productos qU:lmico s alltisepticos puede llevarse a cabo median t e inmersion 
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de t ornillo para remover las a::;tilla5. Un metoda mas senci l lo es rociar las ast illas median t e 
una boquilla de riego inse r tada entre e1 .llimentador y el sopl ador de un sis tema de transporte 
neumatico. Puede ser ven taj oso e l t ratar las astillas en un deposi t o compensador, situado en­
tre la astilladora y e 1 a lim8ntador, a fi n de reducir la nube de gotitas de antiseptico en el 
extrema de descarga. 

Con un valor de la madera de 40 d61ares par tonelada s eca de asti llas, una perdida de ma­
dera del 4 por ciento se equ i libra can un coste de tratamien to de 1,60 d61ares par tonelada. 
Cuando se r ea li za el almacenaje de asti llas come medida de seguridad contra escaseces tempora­
lp. s en la oferta, a se necesita un almacena je a largo plaza por otr.o motivo, pueden soportarse 
castes de tratamien to mucho mas elevados . 

La preservacion qUlmica de l as astillas de madera durante el almacenaj e par ece que se 
aplica en 1a actualidad en ~xtensi6n muy limitada. 

La proteccion biologica de las astillas par media de microor gan i smos antagonicos, r e lativa­
ment e inofensivos para l a madera, nece~ita mayor invest igaci6n antes de que tales metados puedan 
ponerse en pr5ctica. 

VI. 4.9 Experiencias de producci6n de pasta con asti11as almacenadas 

Los principales metodos de elabaraci6n de pas t a en terminos de producci6n son los carres · 
pondientes a la p~sta al sulfato, 1a pasta mecanica , la pasta al sulfi to y la pasta semiqul" 
mica. 

El metoda de 1a pasta mecan1ca refinada - con 0 sin tratamien t o qUlmico previo- y particu­
larmente el de la pasta ter mompcanica a base de astillas de madera, esta r ecibiendo una aten­
Clon considerable , debido sab r e todo a los mayores rendimient os y a la meno r poluci6n que 
en el caso de Ia pasta qu:lmica. Pacos i nformes se ocupan del almacenaje de las astillas para 
l a producci6n de pasta rnecanica, perc una t'ecomendac.i6n r,ene ral eg la de elaborar la~ astil1as 
can un m1nimo de retraso , particularmente para evi~tar pihdidas en la blancura. 

La invest i gac ion ba siea sabre una elaboraci6n previa de 1a pasta mediante s istema bio16-
gico a l a e laboraci6n de la pasta can aplicaeion de microorganismos, ha dado re s ultados inte ­
resantes (Eriksson 197 4 , Ander y Eriksson 197 5a, b), pe rc no todav1a en su aplicac i6n practica. 
Sin embargo, varias indus t ri as producen alcohol 0 pr.otelnas a partir de los residuos indus­
triales , mediante procesos hio16gicos . 

VI . 4.9.1 Praceso a 1 sulfito 

El tratamiento de astillas almncenadaR no difi e r e mucho del de la madera almacenada en 
trozas. Un largo tiempo de a~macenajeJ a. una tel:lperatura elevada, ~)Ued e ocasionar, sin embar­
go , la condensacion de la lignina , 10 que se traducira en un tiempo ma s largo de cocido y 
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también en una cierta reducción en el rendimiento. Las astillas de madera muy deterioradas
darán también, normalmente, un rendimiento algo reducido. La pérdida real de pasta debida al
almacenaje es consecuencia de la pérdida de densidad de la madera y de la pérdida del rendi-
miento en pasta. No 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 y almacenada

aceptable para la pasta sin blanquear, pero ésta no ocasiona ninguna dificultad para su blan-
queo.

El cambio más importante es la rápida disminución del contenido de resina, en las pastas
sin blanquear y, especialmente, en las blanqueadas. Esto es resultado, por una parte, de la
disminución de resina en la madera y, por otra, de los cambios químicos de la resina remanente,
que hacen a ésta parcialmente soluble en los procesos de cocido y blanqueo. El cambio durante
el almacenamiento, del contenido de resina, en la pasta de viscosa blanqueada al sulfito, puede
verse en la Fig. 98 (Dillner 1972).

Además de la reducción cuantitativa del contenido en resina de la pasta, durante el alma-
cenaje de la madera, existe un efecto cualitativo. Debido a la oxidación de los ácidos grasos
habrá una menor tendencia a la cloración de la resina. Este es un factor importante tanto para
la calidad de la pasta de viscosa, como para la producción de papel. En la pasta de viscosa, la
resina dorada producirá partículas perjudiciales y en las industrias de papel la resina muy
clorada, que es muy pegajosa, será responsable en gran medida de los problemas del alquitrán
(Dillner 1972),

Fn el Cuadro 4 se presentan algunos resultados con frondosas, de experimentos de elabora-
ción de pasta al sulfito y al sulfito neutro de alto rendimiento (Dillner 1972). La disminu-
ción de la blancura de la pasta se reduce muy drásticamente con el aumento dei tiempo de al-
macenaje de las astillas, pero no se observaron problemas en el blanqueado de la pasta. Se
produjeron incluso ahorros bastante considerables en las necesidades de productos químicos
para el blanqueado.

Meses de Pasta sin blanquear, Roe n° 5 Pasta blanqueada

A. Pastas

almacena- Rendimiento Resina Blancura
emiento '7. madera » %. SCAN

de laboratorio (10)

Rend. Resina Blanc.
ee r;SCAN

Madera verde 0 52,2 1,30 64 49,1 1,30 92,5
Madera almacenada en

astillas 1 52,3 0,86 55 48,6 0,63 93,5
4 51,8 0,82 50 49,3 0,47 92,5

13 52,6 0,73 48 48,1 0,48 93,5
Madera almacenada en

trozas 12 51,9 1,00 62 49,2 0,55 93,0
_ 55 _ 24 52,4 0,67 61 49,2 0,50 92,5

B. Pastas industriales (Billeruds Bruk 1971)

Madera verde 0-1 1,45 65 1,39 87,4
Madera almacenada en

astillas 2-3 1,04 57 0,96 86,1
Madera almacenada en

trozas ca12 1,09 63,5 0,97 84,0

1) Extractos de etanol en parte A
DCM " / f f f B

Sin embargo, hay un cambio importante en la rápida disminución de la blancura de la pasta
sin blanquear, Fig. 97 (Croon y Frisk 1972). Esta disminución es demasiado grande para ser

- 11 3 -

tambien en una cierta reduccion en el rendimiento . Las astillas de madera muy deterioradas 
daran tambien, norma l mente, un rendimiento algo reducido. La perdida real de pasta deb ida al 
almacenaje es consecuencia de la perdida de densidad de la madera y de la perdida del rendi~ 
mien to en pas t a. No obstante, el rendimiento en pasta basado en la entrada en el digestor 
no cambia generalmente de modo importante, tal como se ?resenta en el ejemplo riel Cuadra 3 . 
Estos datos proceden de tres experimentos dis tintas de a l macenamiento con picea (Dillner 
1972) . 

Cuadra 3 . Rendimi ento? en pasta y propiedades de la pasta de plcea verde y almacenada 

Datos de pastas de pape l a 1 sulfito a partir de plcea verde y a lmacenada 

Meses de Pasta sin blanquear, Roe nO 5 
almacena- Rendimiento Resina Blancura 
miento % madera ~ %. SCAN 

Pasta blanqueada 
Rend. Resina Blanc. 
~ mad. % % SCAN 

A. Pas tas de laboratorio ( 10) 

Madera verde 0 52,2 1,30 64 49,1 1,30 92,5 
Madera almacenada en 

astillas 1 52,3 U,86 55 48,6 0,63 93, 5 
- " - 4 51,8 0,82 50 49,3 0,47 92,5 - " - 13 52,6 0,73 48 48,1 0,48 93,5 

Hadera almacenada en 
trozas 12 51 ,9 1,00 62 49,2 0,55 93,0 
- " - 24 52,4 0,67 61 49,2 0,50 92,5 

B. Pastas industriales (Billeruds Bruk 1971 ) 

Madera verde 0-1 1,45 65 1,39 87,4 
Madera almacenada en 

astil1as 2-3 1, 04 57 0,96 86,1 
Madera almacenada en 

trozas ca12 1,09 63,5 0,97 84,0 

1) F.xtractos de etanol en partR A 
DCM " " " B 

Sin embargo, hay un cambia importante en la rapida disminucion de 1a b1ancura de la pasta 
sin blanquear, Fig . 97 (Croon y Frisk 1972) . Esta disminucion es demasiado grande para ser 
aceptab1e para la pasta sin blanquear, pero esta no ocasiona ninguna dificu1tad para su blan­
queo. 

El cambia mas importante es 1a rapida disminucion del contenido de resina, en las pastas 
sin blanquear y, especialmente, en laE blanqueadas . Esto es resultado, por una parte, de la 
disminucion de resina en la madera y, por c tra , de los cambios qUlmicos de l a resina r emanente, 
que hacen a esta parcia1mente soluble en los procesos de cocido y bl anqueo . El cambio durante 
el almacenamiento, del contenido de resina, en la pasta de viscosa blanqueada a1 sulfito, puede 
verse en la Fig. 98 (Dillner 1972). 

Ademas d~ 1a reduccion cuantitativa dp.l contenido en resina de 1a pasta, durante el alma~ 
cenaje de la madera, exis te un efecto cua1i tativo. Debido a la oxidaci6n de los acidos graso~ 
habra una meno!" tendencia a la cloracion de 1a resina. Este es un factor importante tanto para 
1a calidad de la pasta de viscosa., como para la producci6n de pape1 . En la pasta de viscosa, 1a 
resina clorada producira partfculas perjudiciales y en las indus trias de papel la resina muy 
clorada, que es muy pegajosa, sera responsab1e en gran medida de los problemas del alquitran 
(Dillner 1972). 

F.n el Cuadro 4 se presentan algunos resul t ados con frondosas, de experimen tos de elabora­
cion de pasta al sulfito y al 51J.1fito neutro de alto rendimiento (Dil1ner 1972). La disminu­
Clon d~ la blancura. de la pasta se t"educe. muy drasticamente con el aumento de] tiempo de a 1-
macen?]€' de las astl11as, pero no se observa r on problemas en e1 blanqueado de 1a pasta . Se 
produjeron incluso ahorros bastante corisiderables en las necesidades de procluctos quimicos 
para el blanqueado. 
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Fig. 97. Disminución de la blancura como Fig. 98. Almacenamiento al aire libre de
consecuencia del tiempo de al- astillas de picea. Influencia del
macenaje. tiempo de almacenaje sobre el con-

tenido de resina de pastas de vis-
cosa blanqueadas al sulfite.

Las investigaciones sobra las propiedades de resistencia de las pastas al sulfito no son
muy definitivas, pero la conclusión general parece ser que las pastas no se ven muy afectadas
por unas condiciones razonables de almacenamiento.

Cuadro 4. Comparación de pastas de laboratorio al sulfite a partir de abedul verde
y almacenado

Meses de
almacena-
miento

Pasta viscosa al sulfito

Madera verde 0

Madera almacenada en
astillas 1

1,5

Madera almacenada en trozas 12-24

Pasta NSSC, 83(P de rendimiento

Madera verde 0

Madera almacenada en
astillas 1

1,5

1) Extractos de etanol en parte A
DCM - " - " B

Una parte de industrias escandinavas de pasta al sulfito-han instalado recientemente
silos de astillas para maduración artificial de la resina. Se introduce aire caliente en el
silo y se controlan la temperatura, la humedad y el contenido de oxigeno. El tiempo de re-
tención de las astillas en el silo es normalmente de 2 a 4 dias. Los resultados prelimina-
res parecen ser muy prometedores. Tal tratamiento de las astillas llevará probablemente a
una menor necesidad de almacenamiento de la madera en rollo o de las astillas.

1711111

111111111

1 Pasta de

I Pasta de

Acido

Pasta de
sulfitd

papel, bisulfito

rayón. sulfito

pape!,
ácido-

______I

I.

Pasta sin blanquear Pasta blanqueada
Rendimiento Resina Blancura

% madera % SCAN
Rend.

%mad.
Resina Blanc.
% % SCAN

43,5 4,30 56 39,5 2,70 93,0

45,0 2,65 34 38,3 0,40 96,6
45,0 2,55 40 38,9 0,10 96,8

45,0 1,90 40 39,1 0,20 96,5

0,50 53

0,15 44

0,10 39

1 2 3 4 5 7

Tiempo de almacenaje, en meses

2 

" u 
'" 
"" ~ , 
u c • a; 
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Fig. 97. Disminucion de 1a blancura como 
consecuencia del tiempo de a1-
macenaje. 

Fig. 98. Almacenamiento a1 aire lib r e de 
astillas de pfcea . Infl uencia del 
tiempo de almacenaje sabre e l con­
tenido de resina de pas t as de vis­
cosa blanqueadas a1 sulf i to. 

Las investigaciones sobr? las propiedades de resistencia de l as pastas a 1 s ul fito no son 
muy definitivas, perc 1a conclusion general parece ser que las pas t as no se ven rouy afectadas 
po r unas condiciones razonables de almacenamiento. 

A, 

B. 

Cuadro 4. Comparacion de pastas de laboratorio a1 sulfito a partir de abedul verde 
y ali!lacenado 

Meses de 
almacena" 
mien to 

Pasta viscosa a1 sulfito 

Madera verde 0 
Madera almacenada en 

astillas 
- .. - 1 ,5 

Madera almacenada en trnzas ;2-24 

Pasta NSSC, 831, de rendimiento 

Madera verde 0 
Madera almacenada en 

astil1as - .. - 1,5 

1) Extractos de etanol en parte A 
DCM -"- .. 'to' B 

Pasta sin blanquear 
Rendimiento Resina Blancura 

% madera % % SCAN 

43,S 4,30 56 

1+5,0 2,65 34 
45,0 2,55 40 
45,0 1,90 40 

0,50 53 

0,15 44 
0, 10 39 

Pas t a 
Ren d . 
%mad . 

39,S 

38,3 
38,9 
39,1 

blanqueada 
Res ina Blanc . 

% % SCAN 

2,70 93 , 0 

0,40 96,6 
0 ,1 0 96,8 
0 , 20 96 , S 

Una parte de indus trias escanrlinavas de pasta al sulfito · han instalado recientenente 
silos de astillas para maduraci6n artificial de la resina. Se introduce aire ca l ien t e en el 
silo y se controlan 1a temperatura, 1a humedad y el contenido de ox!geno. El tiempo de re " 
tencion de las astillas en e l si lo es normalmente de 2 a 4 d'fas . Los resul tados pr e limi.na ­
res parecen ser muy prometedores. Tal tratamlento de. las astillas 11evar~ probablemente a 
una menor necesidad de almacenamiento de la madEra en rolla a de las asti l las. 
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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 Hunt 1972) el rendimiento en pasta kraft, basado en el
peso de la madera secada a la estufa, introducida en el digestor, permanece prácticamente
sin alterar después de 2 6 3 meses de almacenaje de las astillas al aire libre. Un almace-
naje más prolongado, por ejemplo de unos 6 a 9 meses, ha dado normalmente para la picea un
rendimiento ligeramente inferior, mientras que los rendimientos de pinos y frondosas han
mostrado normalmente pequeños cambios (i 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 elaboración 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-
cepción la constituyeron las astillas de las zonas hCmedas próximas 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 astillas; 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 correspondientes 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 seis meses en simuladores
de pilas de astillas han tenich5-15éT-711das globales de rendimiento en pasta de aproximadamen-
te el 12 por ciento, y disminuciones importantes en cuanto a su resistencia al estallido y
al desgarre (Springer y otros I975a).

Experimentos de laboratorio demuestran que las astillas esterilizadas, almacenadas a
temperaturas elevadas, pueden ser deterioradas fuertemente por la acción del calor y de la
humedad. Después de tres meses de almacenamiento a 65°C los rendimientos en pasta pueden
haberse reducido en rgs del 20 por ciento, junto con una reducción en la calidad de la pas-
ta (Feist y otros 1973, 1974). Sin embargo, el almacenaje temporal de astillas frescas, sin
esterilizar, de frondosas a temperaturas próximas a 60°C es otro experimento (Hulme y Hatton
1976b) que ha demostrado que se mejoran los rendimientos globales tamizados del digestor al
acondicionar las astillas y hacerlas más fáciles para la producción de pasta.

En el proceso kraft, el almacenaje de las astillas tiene un efecto desfavorable sobre
el rendimiento de productos secundarios tan valiosos como el aguarrás y el aceite de pino
(tall oil) (Rajny 1966). El contenido en aguarrás de las astillas de pino almacenadas en
el Sur de Carolina se redujo a aproximadamente hasta un 25 por ciento después de dos meses
de almacenamiento (Springer y otros, 1974).

En una investigación sueca el rendimiento en "tall oil" disminuyó rápidamente, tal
como se ilustra en la Fig. 99 (filler 1972). También Springer y otros (1974, 1975b) infor-
man sobre considerables reducciones en el rendimiento en "tall oil".

La disminución de la producción de aceite de pino es consecuencia no sólo de la desa-
parición de la resina de la madera, sino también de los cambios químicos en la resina re-
manente, que se hace más soluble en agua después de la oxidación y no puede separarse de la
lejía 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 disminución de resina, pero en la de pino el cambio es a la inversa (Dillner
1972).
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De acuerdo con investigaciones realizadas en Norteamerica y Escandinavia (Bergman y 
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rendimiento ligeramente inferior, mientras que los rendimientos de pinos y frondosas han 
mostrado normalmente pequenos cambios (± 1 par ciento). Incluso no puede descartarse un 11-
gero aumento en el rendimiento en pas tao Esto puede atribuirse, entre atres factores, a 1a 
perdida de resina, que se disuelve en su mayor parte durante el pracesa de elaboracion de 
1a pasta. 

Las astillas de maderas frandosas trop icales mixtas, alrnacenadas 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 ealidad de las pastas a base de astillas sin almace.nar. Una ex­
eepcion 1a constituyeran las astillas de las zonas humedas pr6ximas a 1a superficie de las 
pilas (Phillips y Logan 1973). 

Un alm8cenaje prolangado de las astillas -24 meses- redujo el rendimiento en pasta 
aproximadamente del 2 al 5 por ciento. Sin embargo, se produjeron grandes variacianes dentro 
de 1a pila de astillas; se registraron rendimientos tamizados tan bajos como el 37,7 por 
ciento para 1a picea y el 30,1 por cienta para el pina. Los valores correspondientes para 
astillas sin almacenar fueron el 47,7 par ciento y el 43,6 par ciento respectivamente (Hatton 
y Hunt 1972). Las astillas de Alnus rubra almacenadas durante seis mcses en simu1adores 
de pi las de astillas han tenido p€rdidas glob ales de rendimiento en pasta de aproximaclamen­
t e el 12 por eiento, y disminucianes importantes en c uan ta a su resistencia a1 estallido y 
al desgarre (Springer y otros 1975a). 

Experimentas de lab oratorio demuestran que las astillas esterilizadas, almacenadas a 
temper~turas elevadas. pueden ser deteriaradas fuertemente por la accion del calor y de 1a 
humedad. Despues de tres meses de almacenamiento a 6SoC los rendimientos en pasta pueden 
haberse reducido en mas del 20 par ciento, junto con una reduccion en 1a calidad de la pas· 
ta (Feist y otras 1973, 1974). Sin embargo, e1 almacenaje temporal de asti llas frescas, sin 
esterilizar, de frondosas a temperaturas proximas a 60°C es otro experimento (Hulme y Hatton 
1976b) que ha demostrado que se mejoran los rendimientos globales tamizados del digestor a1 
acondicionar las asti11as y hacerlas mas faciles para 1a producci5n de pasta. 

En el proceso kraft, el almacenaje de las astillas tiene un efecto des favorable sabre 
el rendimiento de produetos secundarios tan valiosas como e l aguarras y el aceite de pino 
(tall oil) (Hajny 1966). El contenido en aguarras de las astillas de pino almacenadas en 
el Sur de Carolina se redujo a aproximadamente hasta un 25 por ciento despues de dos meses 
de almacenamieuto (Springer y 0tros, 1974). 

En una investigacion sueca el rendimiento en "tall oil" disminuy6 rapidamente, tal 
como se i1ustra en la Fig. 99 (Dillner 1972). Tambien Springer y otros (1974, 1975b) infor­
man so~re considerables reduccianes en el rendimiento en "tall oil". 

La disminuci6n de 1a produccion de aeeite de pin~ es consecuencia no solo de la desa­
paric±on de la resina de la madera, sino tambien de los cambios qUlmicos en 1a resina re" 
manente, que se haee mas soluble en agua despues de la oxidacion y no puede separarse de 1a 
l e j!a negra despues 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 abedu1 se observa 
una ligera disminucion de resina, pero en la de pino el cambia es a 1a 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 una disminución 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 sólo de un 5 a 7 por ciento (Bergman y Nilsson 1966). En Norteamérica un periodo de
almacenaje de 24 meses ha producido una gran variación 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 pino (Hatton y Hunt 1972).
En el sur de los Estados Unidos, las reducciones medias en cuanto a resistencia fueron de
un 5 por ciento mensual (Hajny 1966).

En consecuencia, parece prudente llegar a la conclusión de que en la producción 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 manipulación y el transporte.

VI. 4.10 Consideraciones económicas
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Fig. 99. Almacenamiento de astillas de
pino al exterior. Influencia
del tiempo de almacenaje sobre
el rendimiento en "tall oil"
del cocido kraft.

Cada operación industrial es Cínica, y la reducción al mínimo del coste de materia prima
por unidad de producto terminado exige un análisis separado y más o menos continuo para cada
industria.

El almacenaje de madera es sólo uno de los muchos eslabones en la cadena de manipulación
y transporte que va del bosque hasta el producto terminado, pero un eslabón realmente impor-
tante. Se necesita una comprensión 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 pérdidas ocasionadas por deterioro durante la manipulación el transporte.

En el Cuadro 5 se da una indicación de las consecuencias económicas de una calidad in-
suficiente de las astillas (Croon y Frisk 1972).

Rendimiento en "tall oil" 
kg/tm pasta 
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Fig . 99. Almacenamiento de astillas de 
pina a1 exterior. Influencia 
del tiempo de almacenaje sabre 
el r endimiento en "tall oi l " 
del cocido kraft. 

Las propiedades de resistencia de 1a pasta kraft disminuyen normalmente algo a1 aumentar 
el tiempo de a l macenaje de las astillas . En Suecia se ha encontrado una disminucion de un 10 
pa r ciento ap r oximadamente en 1a resistencia a1 desgarre cuando las astillas se almacenaban 
durante varios meses a una temperatura de 24 a 30De. Otras propiedades de resistencia dismi­
nuyeron solo de un 5 a 7 par ciento (Ber gman y Nilsson 1966). En Norteamerica un perfodo de 
almacenaje de 24 meses ha producido una gr an variaci6n dentro de la pila, en cuanto a res is­
tencia de la pasta. Las reducciones de l a resi s tencia a1 estallido y al desgarre fueron hasta 
del 10 al 15 por ciento para la p1cea y del 25 por ciento para el pino (Hatton y Hunt 1972). 
En el sur de los Estados Unidos, las reducciones medias en cuanto a resistencia fueron de 
un 5 por ciento mensual (Hajny 1966). 

En consecuencia, parece prudente llegar a 1a conclusion de que en la producci6n de pasta 
kraft el almac enaje de las asti llas al aire libre no produce ventajas en e l rendimiento de 
pasta 0 en s u calidad. Por el contrario, las reducciones en rendimiento y calidad tienen que 
sopesarse frente a las ventajas en l a manipulaci6n y e1 transporte. 

VI. 4.10 Consideraciones econ6micas 

Cada operacion industrial es unica, y 1a reduccion a1 mlnlmo del coste de materia prima 
por unidad de prod uc to terminado exige un analisis separado y mas 0 menos continuo para cada 
industria. 

El almacenaje de madera es solo uno de los muchos es labones en la cadena de manipulacion 
y transporte que va del bosque has ta el producto terminado, pero un es1abon realmente impor­
tante. Se necesi ta una comprension elara sobre los faetores que motivan cambios en l a can­
tidad y calidad de la mate ria prima madera. La industria debe reconocer y tratar de determi­
nar las perdidas ocasionadas por deterioro durante 1a manipu1acion y el transporte. 

En el Cuadro 5 se da una indicaci6n de las consecuencias economicas de una cali dad in-
5uficiente de las asti11as (Croon y Frisk 1972). 



Cuadro 5. Consecuencias económicas estimadas de la baja calidad de las astillas,
en comparación con astillas "perfectas".

Manipulación
deficiente:

Elaboración deficiente
(obturación de tamices,
etc.):

Desechado de elementos
finos

Malas propiedades de
resistencia de la pasta:

Limpieza insuficiente:
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tamices, transporte llenado
insuficiente del digestor

digestor discontinuo
kamyr (digestor continuo)

Bajo rendimiento debido a: astillas sin cocer - tamices
astillas cocidas en exceso

pasta para el mercado
pasta para uso propio

mayores costes de producción
reclamaciones y descalificaciones

$/tm

O - 0,2 O - 1

O - 3

O - 0,4
O - 1

0,4 - 12,6

pérdida
de tonelaje

0 - 3

2 - 10

O - 1

O- 10

0-3

2 - 27

Cuando se estima la pérdida de rendimiento en pasta debida al almacenaje, ésta debe ba-
sarse tanto en el rendimiento en pasta de la madera almacenada como en la reducción del peso
de la madera durante el almacenaje, ya que es posible experimentar grandes pérdidas en uno sin
que existan grandes pérdidas en el otro. Otros factores que deben evaluarse incluyen los cam-
bios en la capacidad del proceso, los cambios en la calidad del producto y el rendimiento de
productos secundarios.

El manejo de. las astillas en el patio de la industria normalmente ahorra espacio, ahorra
trabajo y es mgs barato en comparación con la manipulación de madera en rollo.

Algunos costes de manipulación de las astillas los dan Croon y Frisk (1972).

Los costes totales de manipulación de las astillas desde el depósito de recepción al
emplazamiento del digestor, en cinco industrias diferentes de Suecia, dieron una media de
0,70 dólares por tonelada de astillas secas (ver Cuadro 6). Cifras comparables para el alma-
cenamiento de madera en rollo ascendieron a 1,50 dólares, lo que significa que los costes
directos de maninulación de las astillas fueron alrededor de la mitad que para la madera
en rollo. Desde entonces se han desarrollado también métodos mgs eficaces para la manipula-
ción de los troncos y su almacenamiento, por ejemplo, grúas para trozas que almacenan éstas
en un circulo o en dos hileras semicirculares.

El coste de instalación para un sistema completo "de almacenaje de astillas al aire
libre" en una industria de 600 toneladas diarias es de 600 000 a 900 000 dólares. De esta
cantidad se estima un coste de 35 000 dólares para la base de la pila de astillas, excluyen-
do la base misma. El hormigón, de 6 pulgadas de grueso, completado con una malla, cuesta
13,00 dólares por metro cuadrado. El asfalto, sobre 4 pulg. de macadam, sobre una base de
6 pulg. de grava, cuesta 7,00 dólares por m2. Un buen sistema de transporte neumgtico. hasta
la pila, en la misma pila y desde ella, cuesta 250 000 a 400 000 dólares y los dispositivos
para la recogida de astillas desde la pila, de una construcción segura cuestan alrededor
de 40 000 dólares.

0,4 - 4

O - 3

0 - 1

O-3
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Cuadra 5. Consecuencias economicas estimadas de 1a baja calidad de las astillas, 
en comparacion con astillas "perfectas". 

perdida 
$/tm de tonelaje 

Manipulacion tamices, transporte llenado 0 - 0,2 0 - 1 
deficiente: insuficiente del digestor 0 - 3 

Elaboracion deficiente digestor dis continuo 0 - 3 
(obturaci6n de tamices, kamyr (digestor continuo) 2 - 10 
etc.) : 

Desechado de elementos 0 - 1 
fines 

Baja rendimiento debido a: astillas sin cocer - tamices 0,4 - 4 0 - 10 
astillas cocidas en exceSD 0 - 3 

Malas propiedades de pasta para el mercado 0 - 1 
resistencia de la pasta: pasta para usa propio 0 - 3 

Limpieza insuficiente: mayores costes de produce ion 0 - 0,4 
reclamaciones y descalificaciones 0 - 1 0 - 3 

0,4 - 12,6 2 - 27 

Cuando se estima 1a pe r dida de rendimiento en pasta debida a1 a l macenaje, esta deb e ba­
sarse tanto en el rendirniento en pasta de la madera a lmacenada como en la reduccion del peso 
de 1a madera durante el a1macenaje, ya que e~ posib l e experimentar grandes perdidas en uno sin 
que existan grandes perdidas en el otro . Otros factores que deben evaluarse incluyen los c~m­
bios en la capacidad del praceso, los cambios en 1a calidad del producto y e1 rendimiento de 
productos secundarios. 

E1 manejo de . las astillas en el patio de la industria normalmente ahorra espacio, ahorra 
trabajo y es mas barato en comparacion con 1a manipulacion de madera en rollo. 

Algunos costes de manipu laclon de las astillas los dan Croon y Frisk (1972). 

Los costes totales de manipulaci6n de las astillas desde e l deposito de recepci6n a1 
emplazamiento del digestor, en cinco indus trias diferentes de Suecia, dieron una media de 
0,70 do1ares por tonelada de astillas secas (ver Cuadra 6). Cifras comparables para el alma­
cenamiento de madera en rollo ascendieron a 1,50 d6lares, 10 que significa que los costes 
directos de manipulacion de las asti1las fueron alrededor de 1a mitad que para la madera 
en rolla. Desde entonees se han desarro1lado tambien metodos mas eficaces para la manipula~ 
cion de los troncos y su almacenamiento, por ejemplo, gruas para trozas que almacenan estas 
en un c!reulo 0 en dos hileras semicirculares . 

El coste de instalaci5n para un sistema completo "de almacenaje de astillas al aire 
libre " en una industria de 600 toneladas diarias es de GOO 000 a 900 000 d61ares . De esta 
cantidad se estima un coste de 35 000 dolares para la base de 1a pila de astillas, exc1uyen M 

do la base misma. El hormigon, de 6 pulgadas de grueso, completado can una malia, cuesta 
13,00 dolares por metro cuadrado . E1 asfalt~, sobre 4 pulg. de macadam, sobre una base de 
6 pulg. de grava, cuesta 7 t OO dolares por m . Un buen sistema de transporte neumatico. hasta 
la pila, en la misma pila y desde e lla, cuesta 250 000 a 400 000 dolares y los dispositivos 
para 1a recogida de astillas desde 1a pila, de una construccion segura cues tan alrededor 
de 40 000 aolares. 
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Cuadro 6. Coste de manipulación de astillas en cinco industrias suecas, en
centavos por t de madera seca.

704- 20

El seguro para el almacenaje de astillas al aire libre se estima en un tercio del que

corresponderla para la madera en rollo.

Una industria al sulfito de tamaño medio, almacenando madera para el secado de la resina,

puede disminuir su inventario a menos de la mitad mediante la introducción del almacenaje de
astillas. Esto significa que quizás se podrlan liberar 5 millones de dólares para otras in-
versiones. Además, los costes de los intereses se reducen aproximadamente en un 50 por ciento.

La reducción de los costes de transporte y manipulación deben ponderarse frente a la
mayor pérdida posible en el rendimiento y calidad de la pasta. Para industrias de pasta kraft
las pérdidas de aguarrás y de aceite de pino deben tomarse también en cuenta.

Indus-

tría

Coste sin depreciación Deprecia-
ción e

intereses
TotalSalarios Arrenda-

miento de
tractor

Material Manteni-
miento

Energia
eléctr.

Total

A 9,5 12,0 0,7 5,6 5,6 33,4 55 88

B 19,0 10,0 6,0 6,5 1,5 43,0 23 66

C 9,0 1,0 3,0 7,0 9,0 29,0 97 56

D 13,3 2,2 6,7 4,4 15,5 42,1 49 91

E 3,9 0,4 1,9 5,5 1,8 13,5 36 50
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Cuadra 6. Coste de manipulaci6n de astillas en cinco indus trias suecas, en 
centavos por t de madera seca. 

Coste sin depreciacion Deprecia-
Indus" Salarios Arrenda- Material Manteni- Energl a Total cion e 
tria miento"de mien to elEktr. intereses 

tractor 

A 9,5 12,0 0,7 5,6 5,6 33,4 55 

B 19,0 10,0 6,0 6,5 1,5 43,0 23 

C 9,0 1,0 3,0 7,0 9,0 29,0 27 

D 13,3 2,2 6,7 4,4 15,5 42,1 49 

E 3,9 0,4 1 ,9 5,5 1,8 13,5 36 

Total 

88 

66 

56 

91 

50 

70 ± 20 

El segura para el almacenaje de astillas a1 aire libre se estima en un tercio del que 
corresponderia para 1a madera en rollo. 

Una industria a1 sulfito de tamano media, almacenando madera para el secado de 1a resina, 
puede disminuir su inventario a menos de 1a mitad mediante 1a introduccion del a l macenaje de 
astillas. Esto significa que quizas se podrlan liberar 5 millones de d61ares para atras in­
versiones. Ademas, los costes de los intereses se reducen aproximadamente en un 50 par ciento. 

La reduccion de los castes de transporte y manipulacion deben ponderarse frente a la 
mayor perdida posible en el rendimiento y calidad de la pasta. Para indus trias de pasta kraft 
las perdidas de aguarras y de aceite de pino deben tomarse tambien en cuenta. 



La unidad bone dry (BDU) es una unidad de transacción para el transporte de astillas
por barco. Una BDU es igual a 2 400 libras de madera seca (secada hasta el O por ciento
de humedad a 103°C durante 24 horas),

Una BDU no estg 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 especT.fica elevada requerirán normalmente menos volumen que las especies más ligeras. La
BDU proviene de un mgtodo común anterior para la compra de residuos de aserradero y se dice
que es equivalente a una cuerda de costeros de aserradero, apilados,de abeto Douglas.

Tonelada "bone dry" (totalmente seca)

Una tonelada "bone dry" (BDT) es una tonelada de madera seca (secada hasta el O por
ciento de humedad a 103°C durante 24 horas). Debe establecerse claramente si se refiere a

tonelada mgtrica, a tonelada corta, o a tonelada larga.

1 tonelada mgtrica = 1,1023 t cortas = 0,9842 t largas . 1 000 kg

1 tonelada corta = 0,8929 t largas = 0,9072 t métricas = 2 000 lbs.

1 tonelada larga = 1,0160 t mgtricas 1,12 t cortas = 2 240 lbs.

Contenido de humedad

Hay dos formas de determinar el contenido de humedad, según que se calcule sobre la base
del peso seco o del peso en verde:

peso húmedo peso seco
H . 100

peso seco

_ peso húmedo peso seco
H . 100

peso en verde

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 peso en verde, mien-
tras que la industria transformadora de madera utiliza el peso seco.

Densidad básica
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VII. ALGUNOS TERMINOS UTILIZADOS EN EL

COMERCIO DE ASTILLAS DE MADERA

Unidad "bone dry" (totalmente seca)

La densidad básica es el peso secado a la estufa dividido por el volumen en verde, ex-
presado frecuentemente como kg/m3.
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VII. A L GUN 0 S TERMINOS UTI LIZ ADO S E N E L 

COM ERe I 0 D E ASTILLAS D E MAD ERA 

Unidad "bone dry' , (totalm~nte seca) 

La unidad bone dry (BDU) es una unidad de transacci6n para el transporte de astillas 
por barco. Una BDO es igual a 2 400 libras de madera seca (secada hasta el a por ciento 
de humedad a 103°C durante 24 horas). 

Una BDO no esta relacionada con el peso original en verde ni con el volumen de las as· 
tillas necesarias para componer las 2 400 libras de peso seeD. Las especies con una densi­
dad especrfica elevada requeriran normalmente menos volumen que las especies mas ligeras. La 
BDU proviene de un metoda comun anterior para 1a compra de residuos de aserradero y se dice 
que es equivalente a una cuerda de costeros de aserradero, apilados,de abeto Douglas. 

Tonelada "bone dry" (totalmente seea) 

Una tonelada "bone dry" (BOT) es una t onelada de madera seca (seeada hasta el 0 par 
ciento de humedad a 1030 C durante 24 horas). Debe establecerse c1aramente si se refiere a 
tonelada metrica, a tonelada corta, o a tonelada 1arga. 

tonelada metrica 1,1023 t cortas 0,9842 t largas = 000 kg 

tonelada carta 0,8929 t largas 0,9072 t metricas = 2 000 Ibs. 

tonelada larga = 1,0160 t metricas = 1 , 12 t cortas = 2 240 Ibs. 

Contenido de humedad 

Hay dos formas de determinar e1 contenido de humedad, segun que se ca1eule sobre 1a base 
del peso seeo a del peso en verde: 

1 ) H 
peso humedo - peso seeo 100 peso seco . 

2) H 
peso humedo - peso seco 100 peso en verde 

Cuando se discute e1 contenido de humedad, debe ac1ararse sobre que base se ha caleulado. 
Norma1mente, 1a industria de pasta y pape1 10 ca1cula sobre 1a base del peso en verde, mien­
tras que 1a industria transformadora de madera uti1iza el peso seeo. 

Densidad basica 

La densidad basica es e1 peso seeada a 1a estufa dividido por e1 volumen en verde, ex· 
pres ado frecuentemente como kg/m3. 



Factor de esponjado

C
BDU . 200 . 100

pies cúbicos disponibles

100 por ciento de compactación significa 1 BDU por 200 pies cúbicos de espacio.

Volumen sólido relativo

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

El "factor de esponjado" es
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Compactación

_ volumen total ocupado
volumen de madera sólida

El factor de almacenaje puede definirse mediante la fórmula siguiente:

Sf = 22,4 . (V/Vw) . (100 M)/d

donde, Sf es el factor de almacenaje en pies cúbicos por tonelada larga

es el volumen total ocupado por las astillas

es el volumen de madera sólida

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

es la densidad bgsica en lb/Die cúbico (peso en seco/volumen en verde).

Una explicación mgs sencilla es que el factor de almacenaje es la capacidad total de
bodega ocupada, en pies cúbicos, por el almacenaje de la tonelada larga de una carga (por
ejemplo astillas).

f = 2,5 2,8 para astillas "esponjadas" sin compactar y 2,1 2,3 para astillas bien
cargadas. El volumen sólido relativo = 1/f.

Factor de almacenaje
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Compactaci6n 

BDU • 200 • 100 
C ; -cp~i~e~s~c~u7>bF7i~c~o~s~d~i~s~p-o-n-'~.b"l-es 

100 por ciento de compactacion significa 1 BDU por 200 pies cub i cos de espacio . 

Volumen solido relativo 

El volumen solido relativo de las astillas (0 trozas) es el volumen solido de las 
a s tillas dividido por su va lumen aparente de madera . El volumen solido relativo puede expre­
sarse tambien en tanto por ciento, a veces denominado el coeficiente de compac tacion. 

Factor de esponjado 

El "factor de esponjaclo" es f 
volumen total ocupado 
volumen de madera s61ida 

f = 2,5 - 2,8 para astillas "esponjadas" sin compactar y 2, 1 - 2,3 para astillas bien 
cargadas. El volumen solido relativo = l /f. 

Factor de almacenaje 

El factor de almacenaje puede definirse mediante la formula siguiente: 

Sf = 22,4 • (V/Vw) • (100 - M}/d 

claude, Sf es el factor de almacenaje en pies cubicos par tonelada larga 

V es el volumen total ocupado par las astill as 

Vw es el volumen de madera salida 

M es el contenido de humedad en tanto par ciento del peso en verde 

d es la densidad basica en Ib/pie cUbico (peso en seco/volumen en verde), 

Una explicaci6n mas sene ilIa es que el factor de almacenaje es 1a capacidad total de 
bodega ocupada, en pies cubicos, par el almacenaje de 1a tonelada l arga de una carga (per 
e jemplo astillas). 
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