PROYECTO CONSERVACION Y MANEJO SUSTENTABLE DEL BOSQUE NATIVO
CONAF - KfW - GTZ - DED







Patricio Emanuelli A.
Fabian Milla A.

Alternativas de
Productos Madereros del
Bosque Nativo Chileno.

© 2006 Patricio Emanuelli A.
Fabian Milla A.
Ingenieros Forestales.

Inscripcion N°
Santiago de Chile.

El presente libro no puede ser reproducido, transmitido o
almacenado, ni en todo ni en parte, sea por procesos mecanicos,
épticos, quimicos, electrénicos, electrodpticos o por fotocopia,
sin permiso de los autores.

ISBN N°

Primera Edicién:
500 ejemplares, Febrero de 2006.

Impresion:

Litografia Valente Ltda.
Lira 1238,

Santiago de Chile.

Editor:
Conaf y Sociedad Alemana de Cooperacion Técnica (GTZ).
ivaldes@conaf.cl

Asesoria Técnica:
Guillermo Reyes C.
Ingeniero de Ejecucién Forestal.

Disefio y diagramacion:
Alfonso Quiroz H.

Impreso en Chile / Printed in Chile.

Colaboradores:

Alejandro Canales Soto, CONAF Regién del Bio-Bio - Miguel Angel Muiioz Parada, CONAF Regién del Bio-Bio - Francisco Pozo Alvarado, CONAF
Regién del Bio-Bio - Jorge Quappe de la Maza, CONAF Region del Bio-Bio - Jaime Garrido Herrera, CONAF Region de Los Lagos - José Luis
Moneva Lépez, CONAF Regién de Los Lagos - Manuel Soler Mayor, CONAF Oficina Central - Christian Mattausch, Cooperante DED.



Patricio Emanuelli A. Fabian Milla A.

Alternativas de
Productos Madereros del
Bosque Nativo Chileno.

COOPERACION

REPUBLICA DE
CHILE

—_

REPUBLICA FEDERAL

GOBIERNO DE CHILE DE ALEMANIA
COMAF

Kfw gtz ded

Proyecto Conservacién y Manejo Sustentable del Bosque Nativo
CONAF - KfW - GTZ - DED



indice

indice General

Presentacion
Agradecimientos
Introduccién

Capitulo 1 ANTECEDENTES GENERALES

1.1
1.2
1.3

El Recurso Forestal Nativo.
Aspectos econdmicos de los productos del bosque nativo.
El mercado de productos provenientes del bosque nativo.

Capltulo 2 PRODUCTOS PRIMARIOS

2.2

Debobinado y Foliado.

Aserrio.

2.2.1 Aserrio industrial de trozas de Roble y Rauli.

2.2.2 Aserrio tradicional de trozas de Roble y Rauli.
2.2.3 Aserrio en aserradero mévil de trozas de Roble.
Reaserrio.

Durmientes.

Pallets.

Postes, polines y tutores.

2.6.1 Elaboracion de postes de Roble y Rauli.

2.6.2 Elaboracion de polines a partir de trozas de Roble.
2.6.3 Elaboracion de tutores a partir de trozas de Roble.
2.6.4 Elaboracion de polines a partir de trozas de Lingue.

Capitulo 3 PRODUCTOS ELABORADOS

3.1
3.2
3.3
3.4

Tableros Contrachapados.
Tableros OSB.

Envases de madera.
Muebles Estilo terraza.

Capitulo 4 TRATAMIENTOS DE LA MADERA

41

4.2

43

Secado.

411 Ensayos de secado de madera de Roble y Rauli.
4.1.1.1 Prueba operacional de secado.
4.1.1.2 Ensayo laboratorio secado Universidad del

Bio-Bio, madera de 12 y 14 mm de espesor.

4.1.1.3 Ensayo laboratorio secado Universidad del

Bio-Bio, madera de 30 y 57 mm de espesor.

4.1.1.4 Ensayo laboratorio secado Universidad del
Bio-Bio, estabilizacion madera de 25 a
50 mm de espesor.
4.1.2 Ensayos de secado de madera de Canelo.
Impregnacion.
4.2.1 Impregnacion de polines de Roble (Nothofagus
obliqua) y Canelo (Drimys winteri).
4.2.2 Impregnacion de polines de Roble (Nothofagus
obliqua) y Rauli (Nothofagus alpina).
Impregnacion Ignifuga.

67
7

76
81

98
102
104

107

Capitulo 5 MADERA PARA ENERGIA
5.1 Biomasa para uso dendroenergético.
5.2 Lefa domiciliaria.
5.2.1 Experiencia de produccion de lefia acreditada.

5.2.2 Experiencia en certificacion para el uso sustentable

5.2.3 Experiencia en la evaluacion del funcionamiento de

de la lefia.

una empresa distribuidora de biomasa combustible
domiciliaria.

5.3 Carbdn Vegetal.
5.4 Pellets y briquetas.
5.4.1 Pellets.
5.4.2 Briquetas.

Capitulo 6 BIBLIOGRAFIA

ANEXOS
Anexo 1

Anexo 2

Norma HKS adaptada para la especie Nothofagus
obliqua.

NCh 1970/1. Clasificacién visual de madera
latifoliada destinada a uso estructural (adaptado un
grado E).

110
1M
123
128
130

131

133
142
143
148

152

158

159



indice de Cuadros

indice

Capitulo 1
Cuadro 1
Cuadro 2
Cuadro 3

Cuadro 4.

Cuadro 5

Cuadro 6

Cuadro 7

Cuadro 8

Capitulo 2
Cuadro 9

Cuadro 10
Cuadro 11

Cuadro 12
Cuadro 13

Cuadro 14

Cuadro 15.

Cuadro 16
Cuadro 17

Cuadro 18
Cuadro 19

Cuadro 20
Cuadro 21
Cuadro 22
Cuadro 23
Cuadro 24

Cuadro 25

Cuadro 26.

Cuadro 27.

ANTECEDENTES GENERALES

Distribucién del bosque nativo por regiones. 18
Superficie de Bosques artificiales (ha). 19
Tipos forestales y subtipos forestales considerados 19
desde la VIl a XII regiones.

Superficie de bosque nativo potencialmente 19
disponible para Manejo Sustentable, seglin Region y
Tipo Forestal (ha).

Crecimientos promedio obtenidos a partir de 21
experiencias del Proyecto CMSBN, Region del

Bio-Bio.

Rendimientos promedio obtenidos a partir de 21
experiencias del Proyecto CMSBN, Region del

Bio-Bio.

Estructura de costos de produccion de materia 22
prima estimada, a partir de experiencias del

Proyecto CMSBN Regién del Bio-Bio.

Antecedentes técnicos y econdmicos basicos de los 24
productos del manejo sustentable del Bosque Nativo
comercializados en la Regién del Bio-Bio

(Temporada 2003-2004).

PRODUCTOS PRIMARIOS

Distribucién diamétrica de la muestra de trozas 30
debobinables.

Clasificacion de trozas por calidad segun 31
Norma HKS.

Defectos encontrados en las trozas de Roble y 32
Rauli.

Aprovechamiento general del debobinado. 32
Aprovechamiento de la especie Roble, segin 33
calidad de troza.

NUmero de piezas por calidad y por especie. 33

Tiempos promedios de proceso de debobinado por 33
clase de diametro de trozas.

Detalle de costos involucrados en el proceso de 35
debobinado.

Distribucion diamétrica de la muestra de trozas 37
aserrables.

Escuadrias designadas para aserrio. 38
Clasificacion de trozas de Roble y Rauli segun 38
Norma HKS.

Participacion de los defectos encontrados en las 38
trozas de Roble y Rauli.

NUmero de piezas de madera extraidas por 40
escuadria, segun especie.

Aprovechamiento en madera aserrada segun 40
especie.

Aprovechamiento de la especie Roble, segin 41

calidad de troza.
Aprovechamiento de la especie Rauli, segun calidad 41
de troza.

Aprovechamiento por clase diamétrica para la 41
especie Roble segun calidad de troza.
Aprovechamiento por clase diamétrica para la 41
especie Rauli segun calidad de troza.
NUmero de piezas por calidad (Norma Chilena 41

1970/1) y por especie.

Cuadro 28
Cuadro 29
Cuadro 30
Cuadro 31
Cuadro 32
Cuadro 33
Cuadro 34
Cuadro 35.
Cuadro 36.
Cuadro 37
Cuadro 38
Cuadro 39
Cuadro 40

Cuadro 41
Cuadro 42

Cuadro 43
Cuadro 44
Cuadro 45
Cuadro 46
Cuadro 47
Cuadro 48
Cuadro 49
Cuadro 50
Capitulo 3
Cuadro 51
Cuadro 52
Cuadro 53

Cuadro 54

Cuadro 55.

Cuadro 56

Defectos que influyeron en la clasificacion de las
piezas de madera.

Tiempos promedios de proceso de aserrio por clase
diamétrica.

Detalle de costos involucrados en el proceso de
aserrio.

Distribucion diamétrica de la muestra de trozas
aserrables.

Clasificacion de trozas de Roble y Rauli segun
Norma HKS.

NUmero de piezas de madera extraidas por
escuadria, segun especie.

Aprovechamiento en madera aserrada segun
especie.

Aprovechamiento en madera aserrada obtenida del
ensayo.

Volumen de trozas y madera aserrada total y lateral
obtenida por clase de diametro.

Tiempos promedio por orden de troza en el proceso
de aserrio.

Rendimiento del proceso de aserrio por clase de
diametro.

Escuadrias obtenidas en el aserrio para la madera
lateral.

Volumen de la madera lateral utilizada en el proceso
de reaserrio.

Aprovechamiento en madera reaserrada.
Aprovechamiento del volumen laminado de madera
aserrada.

Tiempos promedio del proceso de reaserrio por
clase diamétrica.

Especificaciones generales y especificaciones de
maderas componentes del pallet de distribucion
ST1 1000x1200.

Exportacion de pallets periodo 1995 — 2005.

Precio de venta y estructura de costos para la
elaboracion de pallets.

Produccién de postes y polines por Regién y
especie, afio 2000 (m3ssc)

Clasificacion de trozas de Roble y Rauli segun
Norma HKS.

Producto final obtenido (largo: 4,1 m).
Aprovechamiento en la elaboracion de postes.

PRODUCTOS ELABORADOS

Produccién de la industria de tableros y chapas,
periodo 2003 — 2004.

Participacion del tipo de producto en la produccion
nacional de tableros.

Volumen por especie destinada a la industria de
tableros en el periodo 2003 — 2004.

Volumen por especie a nivel regional para la
industria de tableros (2004).

Calidad de lamina por calidad de troza segun
Norma HKS.

Detalle de costos involucrados en el proceso de
terciados.

43
43
4
4

47
47
49

49

51
52
52

52
53

54
58
61
61
61
62

62
62

69
69
69
69
71

71



indice

indice de Cuadros

Cuadro 57
Cuadro 58
Cuadro 59

Cuadro 60
Cuadro 61

Cuadro 62

Cuadro 63

Capitulo 4
Cuadro 64

Cuadro 65
Cuadro 66
Cuadro 67
Cuadro 68
Cuadro 69
Cuadro 70
Cuadro 71
Cuadro 72
Cuadro 73

Cuadro 74

Capitulo 5
Cuadro 75

Cuadro 76
Cuadro 77
Cuadro 78
Cuadro 79
Cuadro 80
Cuadro 81
Cuadro 82
Cuadro 83

Cuadro 84

Costos variables de produccion de tableros OSB y
Contrachapados.

Costos estimados de produccion de metros cubicos
de madera para envases de vino.

Antecedentes economicos para la fabricacion
envases de vino.

Evaluacion del proyecto a 5 arios (US$).
Clasificacion de las mueblerias encuestadas en la
Regién del Bio-Bio.

Volumen de materia prima consumida
mensualmente (pulgadas madereras), para la
Regién del Bio-Bio.

Estructura de costos asociada a la elaboracion de
muebles estilo terraza.

TRATAMIENTOS DE LA MADERA

Produccién anual de madera seca, a través de los
distintos procesos.

Empresas por tamafio y capacidad instalada en la
VIl region.

NUmero de piezas, volumen y escuadria, segin
especie.

Programa de secado para Rauli en 12 a 14 mm de
€spesor.

Programa de secado para Rauli en 30 a 57 mm de
€spesor.

Retencion obtenida por Roble y Canelo, Lote 1y
Lote 2.

Andlisis de costos para especie Roble.
Comparacion con venta de polin de Pino.
Tiempos y presiones utilizadas en cada etapa del
proceso de impregnacién de madera nativa.
Variacion del volumen de la solucion en las etapas
del proceso de impregnacion de madera nativa.
Resultado estimado del tratamiento de
impregnacion de madera nativa.

MADERA PARA ENERGIA

Sistemas de generacion de energia eléctrica con
biomasa.

Andlisis elemental e inmediato, humedad y poder
calorifico interior de los residuos forestales.
Clasificacion de las astillas en los paises nérdicos
Calidades de astilla.

Factores de conversion de MR a metro cubico
solido (m?® ssc).

Factores de conversion de metro ruma con corteza
a metro cubico estéreo de astillas.

Superficie de Bosques artificiales por region y
participacion nacional.

Superficie de bosque nativo segun Tipo Forestal,
Region y Participacion (ha).

Energia potencial disponible y potencia instalada
tedrica asociada al recurso bosque nativo.
Precios combustibles Julio — Agosto 2005
(US$/MMBTU).

72
80
80

80
82

82

84

90
90
94
96
97
103
103
103
105
105

105

12
116
"7
"7
"7
17
119
19
120

120

Cuadro 85

Cuadro 86

Cuadro 87
Cuadro 88
Cuadro 89
Cuadro 90
Cuadro 91
Cuadro 92
Cuadro 93
Cuadro 94
Cuadro 95
Cuadro 96

Cuadro 97

Cuadro 98

Cuadro 99
Cuadro 100
Cuadro 101

Cuadro 102
Cuadro 103
Cuadro 104
Cuadro 105
Cuadro 106
Cuadro 107
Cuadro 108
Cuadro 109

Cuadro 110
Cuadro 111

Cuadro 112
Cuadro 113

Valor de cada unidad energética generada a partir
de diferentes combustibles (eficiencia de
transformacion 100%).

Valor de cada unidad energética generada a partir
de diferentes combustibles, considerando la
eficiencia de cada proceso.

Balance Energético Primario para Chile (en
Teracalorias).

Participacion de energéticos en el Balance
Energético Primario.

Relacion costo-caloria de los principales
energéticos de uso doméstico.

Distribucion del consumo de dendrocombustibles
a nivel regional. Afio 1992.

Consumos medios por Habitante y Vivienda, Sector
residencial (toneladas), 1992.

Consumo per cépita de lefia en la ciudad de
Temuco, determinado por diversos autores.
Precios promedio pagados por m® de lefia en la
ciudad de Temuco ($).

Procedencia de la lefia comercializada en

Puerto Montt.

Equivalencia entre algunas unidades de
comercializacion de lefia usadas en el pais.
Precios normalizados para distintos formatos de
venta de la lefia residencial.

Estructura de costos de las alternativas de
abastecimiento para la empresa en la ciudad de
Concepcion.

Estructura de costos de las alternativas de
abastecimiento para la empresa en la ciudad de
Puerto Montt.

Poder calorifico para diversos materiales
empleados como combustibles.

Contenido de Carbono y otros elementos a
diferentes temperaturas de carbonizacion.
Proporciones de costos unitarios por actividad para
la produccion de carbdn en base a hornos de
ladrillo.

Clasificacion de tecnologia usada en la fabricacion
del carbon.

Analisis comparativo de las diversas tecnologias
utilizadas en el proceso de elaboracién de carbon.
Hornos de carbén implementadas por el Proyecto
CMSBN en distintas zonas del pais.

Estructura de costos de produccion de carbon para
exportacion (FOB).

Resumen de inversiones del proyecto.

Resumen de costos del proyecto.

Precios de venta para diferentes utilidades
esperadas.

Variacion del Costo Unitario para distintos valores
de la materia prima y horizontes de planificacion.
Flujos de caja neto para un periodo de 5 afios.
Variacion de VAN y TIR para distintos precios de la
materia prima.

Ficha técnica de las briquetas.

Modelos de briquetadoras de rodillo.

121

122

123
123
124
124
125
126
126
127
128
128
132

132

134
135
137

137
137
141
142
146
146
146
147

147
147

148
151



indice de Figuras

indice

Capitulo 1
Figura 1

Figura 2
Figura 3
Figura 4.
Figura 5

Figura 6

Capitulo 2
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10

Figura 11
Figura 12

Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17

Figura 18
Figura 19

Figura 20
Figura 21

Figura 22

Figura 23
Figura 24

Figura 25
Figura 26
Figura 27
Figura 28

Figura 29
Figura 30

Figura 31

ANTECEDENTES GENERALES

Superficie de bosque a nivel nacional por tipo y
estructura.

Superficie total cubierta de Bosque Nativo entre la
VIl'y Xl regiones.

Superficie de Bosque Nativo separado por tipo de
bosque entre la VIl 'y Xl regiones.

Existencias madereras en el Bosque Nativo por Tipo

de Madera.

Consumo y flujo de productos en la Industria Primaria

de Pino radiata y Especies Nativas afio 2004.
Flujo de productos en la Industria Primaria de Pino
radiata y Especies Nativas afio 2004 por tipo de
producto.

PRODUCTOS PRIMARIOS

Torno debobinador en proceso de corte.

Maquina defoliadora.

Posibles direcciones de corte en el debobinado y el
foliado.

Trozas debobinables de Roble y Rauli evaluadas en

el estudio.

Distribucién espacial de la linea de produccion.
Salida del macerado de las trozas debobinables de
Roble y Rauli evaluadas en el estudio.

Cilindrado de las trozas debobinables de Roble y
Rauli.

Clasificacion de laminas. a) Cara, b) Trascara y

c) Alma.

a) Grieta central en troza debobinable, producto del
desplazamiento de médula. b) Defecto en l&minas de

madera nativa derivado de troza agrietada.
Laminas secas de madera nativa.

Trozas aserrables de Roble y Rauli evaluadas en los

ensayos.
Distribucion espacial linea de produccion.

Salida sierra multiple marca FAB, compuesta por
sierras circulares de 4,2 mm de espesor.

Esquema de corte segun diametro menor.

Sierra huincha de brazo radial, marca INDUMET de
5 pulgadas de ancho y 2 mm de espesor.
Canteadora marca MIT de tres sierras circulares
de 400 mm de didmetro y 4,2 mm de espesor.
Madera resultante del proceso de aserrio.

Detalle defectos en madera aserrada obtenida del
ensayo.

Trozas aserrables de Roble y Rauli evaluadas en
el estudio.

Vista banco aserradero, sector Balsadero Callaqui.
Sierra canteadora de 126 cm de diametro.
Transformacion de la troza en basa por la sierra
canteadora.

Sierra dimensionadora de 47 cm de diametro.
Transformacién de la basa en piezas de madera
aserrada.

Bigote de chino y cambio de forma de la cicatriz
producto del aumento del diametro del tronco.

17
19
19

28
28
30

30
31

32
36

36
39

39
39

39

40
42

45
45
45
45

45
45

46

Figura 32
Figura 33
Figura 34

Figura 35
Figura 36

Figura 37
Figura 38

Figura 39
Figura 40
Figura 41

Figura 42
Figura 43

Figura 44.
Figura 45.

Figura 46
Figura 47
Figura 48
Figura 49
Figura 50
Figura 51
Figura 52
Figura 53

Figura 54
Figura 55

Figura 56
Figura 57
Figura 58
Figura 59
Figura 60
Figura 61

Figura 62

Figura 63
Figura 64

Capitulo 3
Figura 65
Figura 66

Madera resultante del proceso de aserrio.

Trozas aserrables de Roble evaluadas en el estudio.

Troza con déficit isoperimétrico en la cara menor
(troza 8)

Aserradero Mévil Wood Myzer LT 40 HD C34.
Esquema de corte utilizado segin diametro menor
y secuencia de los cortes efectuados.

Madera resultante del proceso de aserrio.
Volumen de madera total y madera lateral por
clase diamétrica.

Vista del aprovechamiento de una troza aserrable.
Vista de reaserradora ECASO.

Diagrama de linea de produccion de proceso de
reaserrio.

Piezas de madera reaserrada.

a) Proceso de reaserrio de madera lateral.

b) Proceso de reaserrio de lampazos.
Durmientes de madera instalados en lineas férreas.
Dimensiones de durmientes y sus respectivas
tolerancias.

Esquema de obtencion de un durmiente de 10"
de ancho y 6" de espesor.

Ejemplos de pallets de plataforma simple y doble.
Elementos constitutivos de un pallet.
Dimensiones de un pallet.

Diagramas del pallet de distribucion

ST 11000 x 1200 (valores en mm).

Destino pais de la produccién de postes y polines, afio
2000y 1999.

Detalle de las trozas utilizadas en la prueba de
elaboracion de postes.

Manipulacién de las trozas a la salida del
descortezador.

Postes de Roble y Rauli.

Detalle de troza utilizada en la prueba de
elaboracion de polines.

Proceso de cilindrado de las trozas.

Detalle de polin descortezado.

Proceso de cilindrado de las trozas.

Detalle de la madera después del descortezado o
cilindrado.

Detalle de las trozas utilizadas en la prueba de
elaboracion de tutores.

Comparacion tutores de roble descortezados
respecto a las trozas sin elaborar.

Detalle de la seleccidn de tutores. A la izquierda
tutores seleccionados, a la derecha tutores
rechazados.

Detalle de las trozas de Lingue utilizadas en la
prueba de elaboracion de polines.

Defecto en el descortezado de troza de Lingue
producto de su forma.

PRODUCTOS ELABORADOS
Encoladora de rodillos paralelos.
Madera nativa encolada y lista para ser prensada.

46
46
48

48
48

48
48

50
50
50

53
53

55
55

57

66
66

70
70



indice

Indice de Figuras
Figura 67 a) Laminas de mejor calidad (cara). b) Laminas 70 | Figura 111 Curva de secado para rauli de 12 a 14 mm. 95
de calidad intermedia (trascara). ¢) Laminas de Figura 112 Materia prima utilizada para el ensayo y cdmarade 97
menor calidad (alma). secado empleada.
Figura 68 Muestra de terciado elaborado a partir de madera 70 | Figura 113 Curva de secado para rauli de 30 a 57 mm. 97
nativa. Figura 114 Materia prima para el ensayo de secado y camara de 98
Figura 69 Vista general de tableros OSB. 73 secado utilizada.
Figura 70 Tasa de Operacion de la industria del OSB. 73 | Figura 115 Presencia de grietas post secado en madera de Rauli 98
Figura 71 Produccion de Tableros OSB, Estados Unidos y 73 utilizada en el ensayo.
Canada. Figura 116 Resultados principales de secado artificial de Canelo. 98
Figura 72 Produccion de tableros OSB a nivel mundial. 73 | Figura 117 Impregnacion a presidn con sales hidrosolubles 101
Figura 73  Consumo de tableros contrachapados y OSBenel 73 tipo CCA.
mercado de Norteamérica. Figura 118 Comparacion de la retencion respecto a la 102
Figura 74  Produccion de tableros OSB en Chile. 73 N Ch 819 Of. 96.
Figura 75 Proceso de Produccion del OSB. 74 | Figura 119 Vista del cilindro de impregnacion. 105
Figura 76  Volumenes de Pino radiata, Alamo y de especies 74 | Figura 120 Detalle de las trozas utilizadas en la prueba de 105
nativos consumidos histéricamente por LP Chile S.A. elaboracién de polines.
Figura 77 Consumo Total y de Especies Nativas de 74 | Figura 121 Descortezado de las trozas. 105
LP Chile S.A. Periodo 2001-2005. Figura 122 Detalle de la madera después del descortezadoy 105
Figura 78  Tipo de embalaje: Tapa clavada. 77 cilindrado.
Figura 79  Tipo de embalaje: Baul o Estuche. 77 | Figura 123 Detalle de los polines previo a la impregnacién. 105
Figura 80 Tipo de embalaje: Domino. 77 | Figura 124 Vista de los tarugos obtenidos en el muestreo y 106
Figura 81 Linea de produccion general para la fabricacion de 78 enviados para andlisis al laboratorio de
envases de madera para botellas de vino de Fundacién Chile.
seleccion. Figura 125 Vista general probetas. 106
Figura 82 Proceso de aserrio. 78 | Figura 126 Dimensiones probetas de ensayo. 108
Figura 83 Proceso de reaserrio de madera lateral. 78 | Figura 127 Vista general probetas post proceso de secado. 108
Figura 84 Proceso de secado de madera para envases. 78 | Figura 128 Probetas después del proceso de cepillado. 108
Figura 85 Proceso de cepillado de madera seca. 79
Figura 86 Proceso de lijado de madera seca y cepillada. 79 .
Figura 87  Proceso de dimensionado. 79 | Capitulo 5 MADERA PARA ENERGIA
Figura 88 Cajas — envases de vino. 79 | Figura 129 Clasificacion de las Energias Renovables. 1M
Figura 89 Madera seca de Roble. 82 | Figura 130 Fuentes de obtencion de Biomasa. 1M
Figura 90 Sierra circular marca RIDGID. 82 | Figura 131 Diagrama de aplicaciones energéticas de la biomasa. 113
Figura91 Cepilladora marca RYOBI. 82 | Figura 132 Diagrama proceso de produccion de electricidad. 113
Figura 92  Proceso de produccion cubierta de mesa. 83 | Figura 133 Diagrama solucién Industrial Convencional y de 115
Figura 93  Proceso de trozado de la madera. 83 Cogeneracion.
Figura 94 Pérdida de madera. 83 | Figura 134 Energia y crecimiento en Chile 1970-2002. 119
Figura 95 Proceso de canteado. 84 | Figura 135 Precio promedio de los principales combustibles 121
Figura 96 Vista de final del proceso de fresado. 84 utilizados a nivel residencial (US$/MMBTU).
Figura 97 Proceso de produccion piezas de la base de la mesa. 84 | Figura 136 Precio promedio de los principales combustibles 121
Figura 98 Proceso de produccion de patas de la mesa. 84 utilizados a nivel industrial (US$/MMBTU).
Figura99 Ficha Técnica Mesa Cuadrada. 86 | Figura 137 Costos de combustible y de generacion a partirde 122
Figura 100 Ficha Técnica Silla. 86 distintos insumos energéticos.
Figura 101 Ficha Técnica Piso. 87 | Figura 138 Representacion de un metro estéreo. 127
Figura 102 Ficha Técnica Banqueta. 87 | Figura 139 Representacion de una vara. 127
Figura 103 Ficha Técnica Maceteros Octogonales. 88 | Figura 140 Vista de tacos de lenga. 127
Figura 104 Ficha Técnica Jardinera. 88 | Figura 141 Vista de astillas de roble. 129
Figura 142 Vista de canastos de lefia en la IX region. 129
Figura 143 Sacos de lefia producida por Energia Verde S.A. 129
Capitulo 4 TRATAMIENTOS DE LA MADERA Figura 144 Medicion de metro ruma de madera nativa para 130
Figura 105 Secado artificial en camara. 91 elaboracion de lefia.
Figura 106 Secado natural al aire libre. 91 | Figura 145 Vista general Cancha de Acopio Inspector 130
Figura 107 Defectos de la madera producto del proceso de 93 Fernandez, IX region.
secado. Figura 146 Estructura productiva tedrica empresa abastecedora 133
Figura 108 Materia prima utilizada para el ensayo de secado. 95 de lefia
Figura 109 Madera de Rauli empalillada para el secado. 95 | Figura 147 Carbonera cubierta con arena en la comuna de 135
Figura 110 Materia prima utilizada para ensayo de secado. 95 Longavi, VIl region.

Rauli 12 'y 14 mm de espesor.




indice de Figuras

indice

Figura 148

Figura 149

Figura 150
Figura 151
Figura 152
Figura 153
Figura 154

Figura 155
Figura 156
Figura 157

Figura 158
Figura 159

Figura 160
Figura 161
Figura 162
Figura 163
Figura 164
Figura 165

Figura 166
Figura 167

Figura 168

a) Esquema del aspecto externo de una parva
tradicional. b) Ordenamiento de madera para la
construccion de una parva. ¢) Produccion de carbdn
en parva tradicional.

a) Esquema de fosa para procesar carbén. b) Fosa
para elaboracion de carbén.

Horno de colmena.

Horno de media naranja.

Horno metalico transportable.

Proceso de carga de horno metélico portatil.

Horno de carbon de ladrillo en proceso de
produccion.

Sacos de carbdn de aproximadamente 25 kg
almacenados para su venta.

Bolsas de carbon de 2,5 kg listas para la venta en
supermercados.

Carbén producido en horno metélico transportable
previo al proceso de envasado.

Tipos de pellets.

Bosque de lenga manejado con madera volteada sin
uso.

Trozos aserrables de Lenga en Magallanes.
Desechos de aserrio de lenga en Magallanes.
Diagrama de flujo proceso productivo.

Briquetas.

Interior de una planta briquetadora.

Sistema de briquetado con extraccion de material de
silos.

Sistema de briquetado con tanque de
almacenamiento para virutas y aserrin secos.
Cadena de produccion de briquetas a partir de lefia
de desecho.

Modelos DH500-28x2 y DH300-20.5.

138

138

139
139
139
140
140

140
140
140

143
144

144
144
144
148
148
149

149
150
151




10



PRESENTACION

Alternativas de Productos Madereros
del Bosque Nativo Chileno

El objetivo compartido de la Corporaciéon Nacional Forestal
(CONAF), al ejecutar el Proyecto de Conservacién y Manejo
Sustentable del Bosque Nativo (PCMSBN) y de la Cooperacion
Alemana al apoyar su realizacion, es repetir el éxito alcanzado
por el sector forestal, con el fomento de la forestacion, haciéndolo
extensivo al recurso nativo. Desgraciadamente, las condiciones
de partida no son iguales para el bosque nativo y las plantaciones
forestales. Para el bosque nativo, no existen aun instrumentos
de fomento por parte del Estado a través de los incentivos y ni
siquiera se cuenta con un explicito apoyo en forma de una politica
sectorial lo que finalmente conlleva a su desvalorizacién como
recurso economico.

El éxito de las plantaciones forestales, trajo aparejado un gradual
reemplazo de uso de maderas nativas por la maderas de pino y
eucalipto. Esto en si deberia llevar, segun los conceptos
internacionalmente reconocidos, a una disminucién de la presién
sobre el bosque nativo lo que finalmente redundaria en una mejor
conservacion de este invaluable recurso. Sin embargo, en la
mayoria de los casos, la implementacion de conceptos tedricos
lleva a resultados muchas veces inesperados. Asi fue también
en el caso del bosque nativo, que en el transcurrir de este proceso
termind perdiendo su valor econémico y como todo lo que no
tiene valor para el ser humano, se convirtié en objeto de descuido
y degradacion.

Reconociendo que la desvalorizacidén econdmica es el problema
principal que afecta al bosque nativo, el PCMSBN enfocd sus
esfuerzos en revertir el proceso de degradacion, propiciando las
buenas préacticas asociadas a un manejo sustentable del recurso,
pero ellas serian al menos inltiles y estériles si no estuvieran
complementadas con el fomento de la comercializacién de los
productos del manejo sustentable del bosque nativo y de este
modo incluir el recurso en el desarrollo econémico de los
propietarios de bosque, de las comunas, de las regiones y del

Dr. Stepan Uncovsky

pais. Una exitosa comercializacion de productos provenientes
del bosque nativo, significa principalmente la diversificacion de
los productos, en este caso se aborda los productos madereros
sin desconocer la relevancia de los productos forestales no
madereros sobretodo en las economias locales.

En los mas de 10 afios de trabajo conjunto entre CONAF, la
Cooperacion Alemana, los pequefios y medianos propietarios
de bosques, las empresas y el sector académico, el PCMSBN
se dio cuenta de que, entre otras, una de las razones por las que
no se comercializa y procesa la madera nativa, se debe al
desconocimiento tecnoldgico, o a la pérdida de conocimiento
debido al reemplazo por madera de pino y eucalipto proveniente
de plantaciones, lo que ha afectado los potenciales usos de
madera nativa. Como parte de su trabajo en las cinco regiones
del sur de Chile, el proyecto tratd de llenar este vacio con un
nimero considerable de experiencias pilotos en el ambito
tecnolégico en blusqueda de mejorar el aprovechamiento del
recurso disponible.

La mayoria de las experiencias apuntaban a solucionar un
problema especifico, que los propietarios del bosque tuvieron
con la comercializacién de su recurso, o las empresas
elaboradoras con nuevos productos, como por ejemplo: producir
durmientes de hualle en vez de pellin; aserrar trozos de diametros
pequefios; producir postes y polines de especies nativas en vez
de pino; remplazar la produccién artesanal de carbén vegetal
por la que se obtiene a partir de hornos metélicos y de ladrillo;
mejorar el proceso de secado de varias especies, etc.

Esperamos, que esta recopilacién de multiples experiencias
realizadas en alianzas publico-privadas con empresas y el sector
académico ayudaran a mejorar el uso integral del recurso
maderero nativo y contribuirdn asi, al mejoramiento ambiental,
social y economico de la vida de propietarios de bosque nativo.

Manuel Soler M.

Asesor Principal
Proyecto Conservacion y Manejo Sustentable del Bosque Nativo.

Deutsche Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit (GTZ) Gmbh.

Coordinador Nacional
Proyecto Conservacion y Manejo Sustentable del Bosque Nativo.

Corporacion Nacional Forestal (CONAF).
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INTRODUCCION

Alternativas de Productos Madereros
del Bosque Nativo Chileno

El acelerado crecimiento del sector forestal nacional, que queda
demostrado en el notable incremento de las exportaciones desde
2.206 millones de ddlares en el afio 2001 a 3.397 millones de
ddlares en el afio 2004, lo que equivale a un crecimiento del
54,0% en términos de valor exportado y corresponde a 3,4
millones de metros cubicos de productos primarios y 6,4 millones
de toneladas de pulpa y productos elaborados en el 2004, se
basa casi exclusivamente en las plantaciones exdticas (99% del
monto exportado), que a la fecha cubren una superficie de
aproximadamente 2,1 millones de hectareas en el pais.

Por otra parte, el bosque nativo a nivel nacional cubre una
superficie de 13,4 millones de hectareas mientras que su aporte
alas exportaciones forestales, y por ende a la auspiciosa posicion
del sector forestal chileno, es marginal y decreciente toda vez
que mientras el afio 2001 el monto exportado fue de 48,9 millones
de ddlares y explicaba el 2,2% del monto total exportado por el
sector, el afio 2004 el monto descendid a 35,2 millones de dolares
y explicd solo el 1,0% del monto total con 86 mil metros cubicos
de madera en trozas, lo que corresponde a menos del 3% del
volumen total exportado por el pais en dicho afio.

El contraste entre ambas situaciones planteadas es evidente y
las causas de este hecho son multiples y variadas, entre ellas se
cuentan diferencias en cuanto a: accesibilidad, productividad del
recurso, estructura de propiedad, marco regulatorio y medidas
de fomento, conocimiento técnico, niveles de heterogeneidad
del recurso, entre otras.

En este escenario, los profesionales que trabajan desde 1997
en el Proyecto Conservacién y Manejo Sustentable del Bosque
Nativo CONAF-KfW-GTZ-DED (Proyecto CMSBN), -una iniciativa
de la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) que cuenta con el
apoyo concertado de tres instituciones alemanas: el Instituto de
Crédito para la Reconstruccion KfW, el Servicio Aleman de
Cooperacién Social-Técnica DED vy la Sociedad Alemana de
Cooperacion Técnica GTZ- en su permanente contacto con los
propietarios y con el recurso mismo, han ido convergiendo hacia
la conclusién de que una de las piezas clave para avanzar en el
desarrollo del subsector bosque nativo en Chile es la
comercializacién de los productos que genera necesariamente
un manejo sustentable del recurso nativo. Lo anterior, asociado
principalmente a la premisa de “dar valor” a los bosques naturales
y con ello aspirar a mejorar el estado actual del recurso de modo
que a futuro pueda entregar en su totalidad los bienes y servicios
que de él se demandan.
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La ampliacién del concepto de un pais forestal, incorporando
la riqueza nativa, pasa necesariamente por la difusién de
herramientas técnicas que apunten a clarificar los
antecedentes basicos para analisis mas profundos y a su vez,
ofrezcan una base para su discusion. Es aqui donde se
materializa la necesidad de sistematizar y documentar las
experiencias ¢ iniciativas en diversos d&mbitos del trabajo con
el bosque nativo y sus propietarios que ha desarrollado el
Proyecto CMSBN a través de su ejecucion, y que en este
caso aborda la tematica de aprovechamiento comercial de
los productos provenientes del Manejo Sustentable del
Bosque Nativo.

El presente documento muestra los resultados obtenidos en
varios ambitos de la produccion maderera forestal ligada al
bosque nativo, con énfasis en el aprovechamiento de madera
juvenil proveniente de renovales, partiendo en usos tan
tradicionales como la elaboracién de productos primarios a través
del aserrio y debobinado, pasando por el analisis de productos
con mayor elaboracion como tableros, envases y muebles estilo
terraza y culminando en las opciones de utilizacidn relacionadas
con el uso de madera nativa para fines energéticos, tema de
especial interés en la actualidad debido tanto a la problematica
energética del pais como a la necesidad de modernizar y
profesionalizar la produccion, comercializacidn y utilizacién de
los insumos dendroenergéticos que genera el bosque nativo en
el pais. Adicionalmente, se presentan experiencias relacionadas
con algunos tratamientos de la madera como secado e
impregnacion, que intentan entregar un mayor valor agregado a
los productos y a su vez mejorar sus caracteristicas fisico
mecanicas para usos mas sofisticados.

Las experiencias que se exponen en esta publicacién son una
pequefia parte de los antecedentes que ha generado el Proyecto
CMSBN y en definitiva, buscan aportar conocimientos adicionales
en el uso de los productos resultantes de las intervenciones
silvicolas del bosque natural bajo criterios de sustentabilidad. Si
bien la escala en que se han desarrollado no es operacional, si
es claro que la tecnologia y forma de operacién en cada una de
estas pruebas corresponden a la misma utilizada habitualmente
para la madera de Pino radiata, lo que permite establecer un
patrén de comparacion tanto en los aspectos técnicos del proceso
como en los aspectos econémicos derivados del mismo. En la
practica, con este documento se espera contribuir con otro insumo
técnico para la valorizacién y manejo sustentable de nuestro
recurso nativo.
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Capitulo 1

ANTECEDENTES GENERALES

Capitulo 1
Antecedentes Generales

1.1 EIl Recurso Forestal Nativo.

De los 75,7 millones de hectareas que constituyen la superficie
continental de Chile del orden de 15,6 millones de hectareas
(21%) estan cubiertas por bosque. De este bosque 13,4 millones
de hectéareas (85,9%) corresponden a bosques nativos mientras
que las plantaciones ocupan una superficie de 2,1 millones de
hectéreas (13,6%), (Figura 1), (CONAF-CONAMA-BIRF, 1999).

Segun la clasificacion de estructura utilizada, un 44,5% del
bosque nativo corresponderia a Bosque Adulto, un 26,7% a
Renoval, un 22,4% a Bosque Achaparrado y so6lo un 6,4% a
Bosque Adulto Renoval. Desde una perspectiva de potencial
intervencion en el corto plazo, bajo criterios de manejo
sustentable, son de importancia las 4.447.671 ha que
corresponden a las estructuras Renoval y Bosque Adulto Renoval.

20,7%

13,6% 0,6%
‘f" <}
SUPERFICIE
CONTINENTAL
5'5‘,/0 ___________f v :
\\\
859%
TIPOY ESTRUCTURA SUPERFICIE(ha)
DE BOSQUES

BOSQUE NATIVO 13.430.602
Bosque Adulto 5.977.838
Renoval 3.585.746
Bosque Adulto Renoval 861.925
Bosque Achaparrado 3.005.092
I PLANTACIONES 2.119.005
BOSQUE MIXTO 87.625
TOTAL 15.637.232

Figura 1. Superficie de bosque a nivel nacional por tipo y estructura.
Fuente: CONAF-CONAMA-BIRF, 1999.
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Una parte importante de la propiedad de este recurso pertenece
al Estado, a través del denominado “Sistema Nacional de Areas
Silvestres Protegidas del Estado” conocido con la sigla SNASPE.
Las estadisticas indican que el recurso forestal administrado por
el SNASPE alcanza a 3,9 millones de ha, que corresponden a
un 29% de la superficie cubierta de bosques en el territorio
nacional. Esta cifra es una de las méas altas del mundo expresada
por habitante.

Los bosques nativos de Chile se clasifican en su mayoria como
bosques templados debido a que se encuentran fuera de las
regiones tropicales y estan sujetos a bajas temperaturas
invernales, que en muchas ocasiones son limitantes para el
crecimiento arbdreo. Estas formaciones se ubican
aproximadamente entre el Rio Maule y Tierra del Fuego. Al Norte
del rio Maule se localizan los denominados bosques esclerdfilos,
que se separan de los anteriores por presentar productividades
comparativamente inferiores y encontrarse en ambientes
semiaridos de tendencia mediterranea, donde el factor limitante
del crecimiento arboreo no lo constituye la temperatura, sino la
larga sequia de verano.

Para efectos practicos de manejo forestal, la clasificacion de los
bosques nativos de Chile se realiza en base a la tipificacion hecha
por Donoso (1981), donde se reconocen 12 Tipos Forestales.
En esta clasificacion, los criterios para la determinacion de los
Tipos y Subtipos Forestales se han basado, principalmente, en
la estructura y composicion floristica de los estratos dominantes
de los bosques (CONAF-GTZ, 1998). Estos Tipos Forestales
son: Esclerdfilo, Palma chilena, Roble-Hualo, Ciprés de la
cordillera, Roble-Rauli-Coihue, Lenga, Araucaria, Coihue-Rauli-
Tepa, Siempreverde, Alerce, Ciprés de las Guaitecas y Coihue
de Magallanes. Con la excepcion de los Tipos Forestales
Esclerdfilo y Palma Chilena, todos cuentan con la participacion
de al menos una especie del género Nothofagus.

Los tipos forestales con mayor participacion en la superficie del
bosque nativo son el Siempreverde (30,9%), Lenga (25,3%),
Coihue de Magallanes (13,4%) y Roble-Rauli-Coigue (10,9%).
Dentro de estos Tipos Forestales las especies que tienen una
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mayor abundancia son el Coihue, Tepa, Lenga y Roble las que
concentran mas del 45% de las existencias.

Otro aspecto de relevancia es que de las 13,4 millones de
hectareas de bosque nativo en nuestro pais, el 97,6% se
encuentra so6lo en 6 regiones, en distribucién desde la VIl a XIl
region, (Cuadro 1).

La regién con mayor superficie de bosque nativo es la Undécima,
con més del 35% de la superficie nacional; le siguen las regiones
Décima (26,9%) y Décimo Segunda (19,6%), abarcando las tres
mas del 82% de toda la superficie de bosque nativo del pais.

En el &rea geografica comprendida entre la VIl y Xl regiones las
masas boscosas estan representadas por bosques templados
con predominio de especies del género Nothofagus (Figuras 2y
3). No obstante, se trata en una alta proporcién de bosques de
segundo crecimiento y achaparrados, a excepcidn de las regiones
X a Xll en las cuéles existe una considerable proporcion de
bosques adultos.

Existen dos categorias especialmente interesantes para efectos
de manejo forestal sustentable. Estas son: bosque adulto y
renoval. Ambas categorias evidencian una alta proporcion de
material primario que sélo se puede destinar a usos como
biocombustible y astillas, permitiendo de paso la extraccién de
arboles de menor calidad para dar paso a un mayor crecimiento
y expansion de los individuos de mejores caracteristicas, lo que
propicia un mejoramiento futuro de la calidad de los productos
para extracciones proyectadas a mediano y largo plazo.

Otro aspecto interesante de considerar es la existencia entre la
VIl'y Xl regiones de otros tipos de formaciones boscosas, como
lo son los bosques artificiales, que se asocian a procesos de
manejo, aprovechamiento y comercializacidn bastante dindmicos
en la economia nacional. Estos se concentran en las regiones
VII, VIlly IX (Cuadro 2).

Para aproximarnos a la superficie potencialmente disponible para
el manejo sustentable entre la VIl y XII regiones, a los 13,1
millones de hectareas existentes se debe descontar las
superficies que, segun criterios técnicos, ambientales y de
propiedad del recurso, no podrian ser intervenidas en el corto
plazo. Estas superficies son: la superficie de Areas Silvestres
Protegidas (Parques Nacionales y Reservas Nacionales),
superficie de bosque nativo con estructura Bosque Achaparrado,
superficie de bosque nativo con altura menor a 8 metros,
superficie de bosque nativo con Cobertura "Abierto", superficie
de bosque nativo en pendientes mayores a 60% y la superficie
de bosque nativo en zonas de proteccion (buffer cursos de agua:
30 m a ambos lados de la rivera). Ademas, se debe considerar,
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Cuadro 1. Distribucién del bosque nativo por regiones.
Regioén Superficie (ha) Participacion (%)
| 7.299 0,05
Il 0 0,00
1 0 0,00
\Y, 1.610 0,01
\ 95.313 0,71
RM 93.454 0,70
\ 118.013 0,88
Wl 370.330 2,76
VIl 786.208 5,85
IX 908.501 6,76
X 3.608.873 26,87
Xl 4.815.532 35,85
Xl 2.625.469 19,55
Total 13.430.602 100,00
Fuente: CONAF-CONAMA-BIRF, 1999.
Superficie (ha)
5.000.000
4.500.000 —
4.000.000 7
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Figura 2.

Superficie total cubierta de Bosque Nativo entre la VIl y XII

regiones.
Fuente: CONAF-CONAMA-BIRF, 1999.
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Figura 3. Superficie de Bosque Nativo separado por tipo de bosque

entre la VIl y XIl regiones.
Fuente: CONAF-CONAMA-BIRF, 1999.
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Cuadro 2.  Superficie de Bosques artificiales (ha).
Regiones
Tipo de Bosque Vi VI IX X Xl Xl
Plantacion Forestal 413.335,5 939.420,2 359.906,2 196.356,6 7.108,8 10,47
Bosque Mixto 12.292,2 38.294,2 19.074,1 15.272,5 9141 27,02
Total 425.627,7 977.714,4 378.980,3 211.629,1 8.022,9 37,49
Fuente: CONAF-CONAMA-BIRF, 1999.
Cuadro 3.  Tipos forestales y subtipos forestales considerados desde la VIl a XlI regiones.
Regién Tipo forestal Subtipos
VIl Roble Rauli Coihue Todos
VIl Roble Rauli Coihue Todos
Coihue Rauli Tepa Todos
IX Roble Rauli Coihue Todos
Coihue Rauli Tepa Todos
Siempreverde Renoval de Canelo
X Roble Rauli Coihue Todos
Coihue Rauli Tepa Todos
Siempreverde Renoval de Canelo
Xl Coihue de Magallanes Coihue de Magallanes
Lenga Lenga / Lenga Coihue comun / Lenga Coihue de Magallanes
XIl Coihue de Magallanes Coihue de Magallanes
Lenga Lenga / Lenga Coihue comun / Lenga Coihue de Magallanes
Cuadro 4.  Superficie de bosque nativo potencialmente disponible para Manejo Sustentable, segin Regién y Tipo Forestal (ha).
Tipos Forestales
Region Coihue de Coihue - Rauli Roble - Rauli Roble- .
Magallanes - Tepa Lenga - Coihue Hualo Siempre-verde Total
VI 0,00 0,00 0,00 84.375,31 76.907,46 0,00 161.282,77
VI 0,00 40.198,26 0,00 290.044,28 0,00 0,00 330.242,54
IX 0,00 62.729,84 0,00 270.150,72 0,00 5.131,45 338.012,01
X 0,00 281.026,77 0,00 245.122,06 0,00 96.835,17 622.984,00
Xl 226.025,79 0,00 469.814,18 0,00 0,00 0,00 695.839,97
Xl 228.668,98 0,00 630.634,93 0,00 0,00 0,00 859.303,90
Total 454.694,77 383.954,88 1.100.449,11 889.692,38 76.907,46 101.966,61 3.007.665,20

en cuanto a composicion, aquellos tipos forestales (y subtipos
forestales correspondientes) de menor complejidad para el
manejo (Cuadro 3).

Efectuando los descuentos indicados, en forma secuencial, a
partir de las bases de datos digitales del Catastro y Evaluacién
de Recursos Vegetacionales Nativos de Chile se llega a una
superficie potencialmente disponible para manejo sustentable
de 3.007.665,20 ha (Cuadro 4). Se evidencia un aumento
progresivo en la superficie potencialmente intervenible en la
medida que se avanza a las regiones méas australes de nuestro
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pais, existiendo en la XIl region 2,6 veces mas superficie de
bosque nativo que en la VIl region. A nivel de tipo forestal, es el
tipo forestal Lenga el de mayor participacion en cuanto a
superficie (36,6%), seguido cercanamente por el tipo forestal
Roble-Rauli-Coihue (29,6%). Este ultimo es el que tiene una
mayor frecuencia en cuanto presencia en el area geografica
comprendida entre la VIl y XII regiones, ya que se encuentra en
4 de estas 6 regiones.

En cuanto al rendimiento esperado para esta superficie de bosque
nativo, Berg y Grosse (2005), sefialan un crecimiento del orden
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de los 7,5 m¥ha/afio para bosques nativos desde la VIl hasta la
Xregiones, no asi para bosque nativo entre la Xl y Xll en los que
mencionan un crecimiento anual de los 3,5 m¥ha. En el caso
particular de la Regién del Bio-Bio, la experiencia del Proyecto
Conservacion y Manejo Sustentable del Bosque Nativo entrega
importantes antecedentes de crecimiento y rendimientos para
distintas etapas de desarrollo de rodales del tipo forestal Roble-
Rauli-Coihue sobre la base de intervenciones silvicolas realizadas
con propietarios adscritos al Proyecto en las cuales se ha
cuantificado los volumenes extraidos, principalmente en la
realizacion de cortas intermedias (Cuadros 5 y 6).

Es factible asumir entonces, en términos muy conservadores,
que el crecimiento de esta masa boscosa es del orden de
5 m3ha/afio en promedio, con lo que el crecimiento total de la
masa alcanzaria a aproximadamente 15 millones de m¥afio,
equivalente a la disponibilidad de madera a ser cosechada
aplicando la condicion fundamental de sustentabilidad forestal:
no extraer mas que el crecimiento acumulado en un periodo de
tiempo determinado.

1.2 Aspectos econdmicos de los
productos del bosque nativo.

La existencia de madera sélida que presentan los bosques
nativos entre la V y XII regiones se elevarian sobre los 1.050
millones de m?, de los cuales un 53% corresponderia a
combustible, un 34% a madera aserrable y 13% a madera
industrial (Figura 4). De este volumen cerca del 67%
(703.500 m?3) se encontraria entre la VIl y X regiones, area que,
de acuerdo a sus condiciones de accesibilidad, infraestructura
vial, portuaria e industrial, tendrian las mejores posibilidades de
incorporar el recurso a la economia nacional.

Durante el afio 2004 el sector forestal chileno exporté un total de
US$ 3.396,6 FOB lo que significo una participacion del 10,6%
en el total de las exportaciones del pais (INFOR, 2005). Esta
cifra reafirma la ya conocida importancia del sector forestal dentro
de la economia nacional, situacién basada casi en su totalidad
en las plantaciones de especies exoéticas y contrasta
paralelamente con la escasa participacion del subsector nativo
en estos logros.

A nivel del mercado nacional durante el afio 2004 la industria
primaria consumi6 del orden de 31,9 millones de m?® sélidos de
trozas de los cuales 25,7 millones de m® correspondieron a Pino
radiata (80,6%) y solo 0,62 millones de m? fueron de especies
nativas (2,0%) (Figura 5).

En cifras concretas, a nivel nacional el afio 2004, el consumo
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total de trozas de madera nativa en la industria primaria fue de
623.700 m® ssc. De estos 418.500 m? ssc se destinaron a la
produccion de madera aserrada, 197.000 m? ssc como materia
prima para la produccién de tableros y chapas, 7.000 m® ssc
correspondieron a trozas exportadas y 1.200 m® ssc
correspondieron a embalajes.

La principal fuente de consumo de trozos nativos fue durante el
2004 la produccién de madera aserrada (67%) seguida de la
produccion de tableros y chapas (32%). Asimismo, la produccién
de madera aserrada fue destinada fundamentalmente al mercado
nacional, lo que implica niveles de precios bastante reducidos
por unidad de volumen, mientras que los tableros y chapas fueron
exportadas en un 14% de su produccién.

Llama la atencién que en rubros en donde no se requieren
altos estandares de calidad de materias primas, como
tableros, embalajes y polines, exista una escasa o nula
produccioén a partir de maderas nativas, ya que siempre se
aduce que el bosque nativo no genera trozos de calidad, pero
curiosamente es la madera aserrada la que representa los
mayores consumos de trozas.

En cuanto a los productos generados, se obtuvo con esta materia
prima 176.800 m® de madera aserrada que en un 89% se destiné
a consumo nacional, 2.700 m® de astillas (proveniente de
desechos de madera aserrada) de las cuales un 100% se destind
a consumo nacional; 83.300 m® de tableros y chapas con un
86% del volumen destinado al mercado interno y 7.000 m® de
trozas de exportacion (INFOR, 2005), (Figura 6).

Adicionalmente, es necesario incluir en el consumo de maderas
nativas los volumenes asociados a la produccion de lefia que es
la actividad que ocupa la mayor cantidad de madera del bosque
nativo. De acuerdo a los antecedentes aportados por el Proyecto
Sistema de Certificacion para el Uso Sustentable de la lefia en
Valdivia (2005) el consumo de lefia a nivel nacional se elevaria a
12 millones de m? anuales de los cuales 8 millones (67%)
corresponderian a bosque nativo. Por lo anterior, el consumo
total de maderas nativas, utilizadas tanto en la industria primaria
como en combustible ascenderia a 8,7 millones de m?, lo que
implica que del orden del 92% de la madera que se extrae de los
bosques nativos son utilizadas como combustibles lo que conlleva
un minimo de valor agregado y precios de venta muy reducidos.

Es obvio que la ausencia de un manejo técnico adecuado del
recurso nativo contribuye a su deterioro y degradacion. En la
practica, la falta de un manejo sustentable econédmicamente
atractivo del bosque nativo se ha convertido en su principal
amenaza. Esta ausencia de manejo ha provocado que la escasa
produccién y exportacion de madera nativa se concentre en
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Cuadro 5. Crecimientos promedio obtenidos a partir de experiencias del
Proyecto CMSBN, Region del Bio-Bio.

Etapas de _— Crecimiento

crecimiento Composicion (m3/ha/afo)
Brinzales RO-RA-CO 8,00
Latizales Bajos RO-RA-CO 10,00
Latizales Altos RO-RA-CO 12,00
Adulto RO-RA-CO 8,00

RO-RA-CO: Roble-Rauli-Coihue.

Cuadro 6.  Rendimientos promedio obtenidos a partir de experiencias del
Proyecto CMSBN, Region del Bio-Bio.

PINO RADIATA: ESPECIES NATIVAS:
Madera
Tablerosx 39%  86% 14%
chapa

Embalajes m 79% No hay

B Mercado Nacional Mercado Nacional
Mercado Exportacion Mercado Exportacion

Figura 6.  Flujo de productos en la Industria Primaria de Pino radiata y
Especies Nativas afio 2004 por tipo de producto.
Fuente: INFOR, 2005.

Etapas de _ Rendimiento
crecimiento Composicion Intervencion (m3/ha)
Brinzales RO-RA-CO 30
Latizales Bajos RO-RA-CO 90
Latizales Altos RO-RA-CO 125
Adulto RO-RA-CO 150

RO-RA-CO: Roble-Rauli-Coihue.

Combustible
Madera aserrable
Madera industrial

vV ove vl vl IX X Xl

67%

Total de 1.050 millones de m3

Xl

Madera.

Figura 4.  Existencias madereras en el Bosque Nativo por Tipo de

Mercado Nacional
Mercado Exportacion

12%

88%

Nativo 2%

17,4%
\

Consumo Industria Pino

Otras

Mercado Nacional
Mercado Exportacion

4T%
53%

—

Pino 81%

M Consumo Industria Especies Nativas

Figura 5. Consumo y flujo de productos en la Industria Primaria de Pino
radiata y Especies Nativas afio 2004.
Fuente: INFOR, 2005.

productos de bajo valor, como son las astillas y la lefia. En un
bosque manejado se producen también estos bienes, pero en
menor proporcion, favoreciendo la obtencion de productos nobles
como madera aserrable y debobinable. En bosques manejados,
la madera para astillas, lefia y carbon debe provenir de residuos
de la cosecha forestal, y de arboles con problemas sanitarios.
Estos productos de desecho siempre existiran, pero con practicas
silvicolas adecuadas su volumen seréa reducido en comparacion
con la obtencion de productos nobles que son parte del objetivo
del manejo forestal.

Finalmente, la consecuencia social de la falta de manejo es el
empobrecimiento y descapitalizacién de los propietarios del
bosque y la falta de fuentes de trabajo con relacién a este
importante recurso (Souter, 2000).

Contrariamente a la impresién general de la mayoria de las
personas, el manejo del bosque nativo produce impactos positivos
no sélo en el largo plazo, sino también en el corto plazo. Uno de
estos impactos es a nivel social, con la creacion de nuevas fuentes
laborales.

Las empresas forestales proporcionan empleo, directa e
indirectamente, en formas bien conocidas, como por ejemplo,
labores de delimitacion, inventarios, marcaciones, cosecha
parcial, regeneraciéon, guardabosques, proteccion,
administracion, transporte, etc. En algunos paises, esas
empresas representan casi una quinta parte del empleo total del
sector manufacturero. Ademas, cifras recientes indican que las
pequefias industrias forestales rurales son la fuente principal de
empleo para una proporcidon comprendida entre el 20 y el 30%
de la fuerza de trabajo rural de muchos paises en desarrollo. La
proporcion de los ingresos en efectivo obtenidos por la poblacion
rural de esas empresas puede ser considerable, llegando en
algunos casos a mas del 50%. Esto es especialmente importante
para las personas pobres y los campesinos sin tierra, que
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dependen en alto grado de esas empresas y que obtienen la
mayor parte de sus ingresos de ellas (www.fao.org).

Esta situacion es particularmente interesante para la zona sur
del pais (desde la VIl a Xll regiones), en donde en el medio rural
viven aproximadamente 1.300.000 habitantes, un 26% de la
poblacion total de esta area, en donde la tasa de desocupacion
llega en promedio a un 6,2%, lo que implica para el sector rural
un nimero aproximado de 81.000 personas sin trabajo.

Parte importante del empleo generado por el sector forestal en
el pais, se encuentra en la VIl region (www.chilnet.cl), donde se
concentra aproximadamente el 41% de las empresas forestales.
Esta cifra se ve reflejada en que la ocupacién forestal en esta
region alcanza las 48.949 personas, de las cuales el 36% (17.622
personas) se dedica a actividades de extraccién y silvicultura,
un 53% (25.943 personas) y un 11% en los servicios directos
tales como la investigacién, la docencia y asesorias, la proteccion,
el control del recurso, la comercializacién y el transporte. En
particular el segmento de la industria forestal se subdivide en
45% (11.674 personas) de mano de obra para la industria de
transformacion primaria y 55% (14.269 personas) para la industria
de transformacién secundaria (INFOR, 2000).

Seguln un estudio encomendado por el Proyecto CMSBN y
realizado por Souter (2000), en el cual estima el empleo directo,
es decir, las jornadas necesarias para ejecutar actividades
primarias en el manejo de bosque nativo, considerando los
estandares normales de una empresa privada, en sélo 5 afios
proponia intervenir como promedio 100 mil ha anuales,
generando 40.000 empleos permanentes. Adicionalmente, en el
citado estudio se sefiala que la calidad de los empleos iria
mejorando a medida que el sector se desarrollara.

En otro estudio, también enmarcado dentro de las actividades
del Proyecto CMSBN, realizado por Reyes (2001), donde
establece un supuesto de manejo para renovales en distintos
estados de desarrollo de 10.000 hectareas anuales en la Regién
del Bio-Bio, al cabo de 4 afios de operacion se estim6 la creacion
de 906 empleos permanentes solo en la actividad primaria del
bosque.

Si analizamos la situacién de abastecer un volumen de unos
235.000 m® de madera nativa para un grupo integrado de
empresas en la VIl region, se estima que se generarian unos
290 empleo directos, mas unos 580 empleos indirectos, para el
desarrollo de empresas de transporte, comercializacién de
productos, entre otros servicios (Milla, 2004).

Como experiencia concreta en este sentido estd el Proyecto
CMSBN en la Regidn del Bio-Bio, en el cual las ejecuciones de
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los planes de ordenacion elaborados han generado hasta el afio
2004 un volumen de 60 mil m® de madera nativa comercializada.
Esto localmente tiene impactos a nivel social, ambiental y
econdmico. Lo anterior en cifras se concreta en alrededor de 1,2
millones de délares por concepto de comercializacion de
productos y alrededor de 1.800 hectareas manejadas en forma
sustentable, mientras que en el &mbito social, se contabiliza una
cifra del orden de 48 mil jornadas de trabajo en la temporada
(Pozo, 2005).

Con respecto a los costos asociados a la produccion de materia
prima proveniente de bosques nativos, la experiencia del Proyecto
CMSBN en la Regién del Bio-Bio indica que cerca del 40% de
los costos corresponderian a actividades de transporte y carguio,
seguido por las actividades propias de manejo como volteo,
madereo y arrumado de productos que representa del orden del
28% del costo total de produccion por unidad de volumen
(Cuadro 7).

Cuadro 7.  Estructura de costos de produccién de materia prima
estimada, a partir de experiencias del Proyecto CMSBN

Regién del Bio-Bio.

Actividad Valor

Volteo-Madereo-Arrumado US$ 8,6 / mr(*)

Carguio uUs$ 1,3/ mr
Transporte US$ 10,5/ mr
Gestion y Acreditacion us$ 1,9/ mr
Valor de la Madera UsS$ 8,2/ mr
Total US$ 30,5/ mr

(*) : Metro ruma
5808/US$
Fuente: Elaboracién Propia.

1.3 El mercado de productos
provenientes del bosque nativo.

La diversidad de situaciones ecologicas, socioecondmicas y
culturales existentes a lo largo del pais no permite generalizar
un diagnéstico en relacion a la utilizacién del recurso nativo. En
términos muy globales la funcién de produccién del bosque nativo
en general incluye madera debobinable, aserrable e industrial
destinada esta ultima a la produccién de astillas, de lefia y de
carbon vegetal (CONAF-GTZ, 1996), ademas de los productos
no madereros asociados a la existencia y utilizacién de estos
bosques, ello sin entrar a analizar las restantes funciones
ambientales y sociales que obviamente el bosque es capaz de
ofrecer y que también generan bienes y servicios asociados.

El bosque nativo en general, y los renovales en particular, es



capaz de satisfacer una buena cantidad de demandas por
materias primas para la produccién primaria y secundaria. De
hecho, el balance forestal determinado por Altamirano (1995)
para el afio 1990, concluyé que el aprovechamiento en ese
periodo correspondio solo a un 50% del crecimiento productivo
de la masa boscosa, debido a que la cosecha se concentré en
las areas cercanas a las redes camineras; producto de esto el
crecimiento se acumul6 en sectores menos accesibles y buena
parte de aquel se perdié a causa de procesos naturales.

Si se considera el tipo de bosque y la estructura que éste posea,
los propietarios de Bosque Nativo son capaces de ofrecer
volumenes siempre limitados de distintos tipos de productos,
estos son:

+ Trozos debobinables.

+ Trozos aserrables.

+ Trozos pulpables (madera industrial).
+ Lefia.

+ Carbon vegetal.

* Productos Forestales no-madereros.

Las proporciones de cada producto se situan de acuerdo a la
situacion local en términos de tipo de bosque, accesos a
mercados, requerimientos monetarios de los propietarios,
infraestructura vial de los predios y capacidad de gestion del
propietario.

Teniendo en consideracion tanto el estado de desarrollo de los
bosques nativos, el estado de conservacién de los mismos en
las areas en donde ha trabajado el Proyecto CMSBN, entre la
VIl'y XI regiones principalmente, y la capacidad de gestion para
la actividad forestal ha sido posible verificar que en las regiones
VII, VI, IX y X es posible completar esta funcion de produccion
basica, es decir, en la VIl region la participacion de la lefia y el
carbdn es absolutamente prioritaria mientras que en la X region
la produccién de trozos aserrables es mucho mas coman.

En cuanto a los oferentes, la diferencia de las caracteristicas de
oferta entre pequefios y medianos propietarios se encuentra
principalmente dada por la mayor capacidad de gestién para la
produccion que poseen estos Ultimos y por el hecho de que, en
general, su recurso estad menos intervenido y presenta una mejor
posibilidad de extraer productos de mejor calidad.

En cuanto a la demanda por productos provenientes del manejo
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sustentable de bosque nativo esta es, por decir o menos, escasa.
Es posible encontrar algunas industrias mayores que consumen
materia prima nativa especialmente en la X y XI regiones como
Maderas Aysén, Inbossa, Tantauco, Forestal Neltume Carranco
S.A., TEMSA, Consorcio Maderero S.A., Forestal Lautaro,
Novaland y Louisiana Pacific Chile S.A., esta Ultima una de las
mas importantes con un consumo anual de 100.000 mr. Las
restantes, son de mucho menor tamafio y con requerimientos
volumétricos poco significativos en atencion a la oferta potencial
existente.

Si bien existen hoy en dia experiencias empresariales con
maderas nativas en una amplia gama de productos desde la
exportacion de trozos aserrables hasta la confeccion de muebles,
la gran mayoria de estas iniciativas son de muy pequefia escala
lo que se puede corroborar al estudiar las cifras de consumo de
madera en trozos presentadas con anterioridad.

Una primera barrera que es necesario franquear para iniciar el
proceso de busqueda de mercados es desmentir una serie de
creencias negativas en relacion a la madera nativa: que es mucho
mas cara, que su calidad es poco uniforme, que viene defectuosa
(tiene muchos nudos o torceduras) o dafiada (por hongos o
insectos), que su abastecimiento puede resultar incierto y
esporadico, que es dificil de trabajar.

Una experiencia concreta de apertura de mercados para el
recurso forestal nativo lo constituye la iniciativa del Proyecto
CMSBN relacionada con la comercializacion de productos
provenientes del manejo sustentable del bosque nativo en la
Regidn del Bio-Bio y en la Region de Los Lagos, posteriormente.
De acuerdo a los resultados preliminares obtenidos en la VIII
region, existe una gama de productos que pueden constituirse
en la base para la valorizacién del bosque nativo en la zona,
partiendo de los trozos debobinables de bajas dimensiones (1,2
m de largo); trozos aserrables (con largos de 2,1 ma 3,2 m) para
la produccién de madera aserrada destinada a las industrias de
embalajes, durmientes, madera dimensionada y elaborada; trozos
delgados (de 2,44 m de largo y 3-4" de didmetro) para la
elaboracién de polines con y sin impregnacién; madera industrial
para la elaboracion de tableros y; madera combustible para su
utilizacién industrial y/o doméstica a la forma de lefia y carbén
vegetal. Para estos productos se ha logrado contactar hasta el
afio 2005 a mas de 60 empresas consumidoras, de las cuales
15 aceptan de inmediato convenios de abastecimiento. Otro
numero importante de empresas estuvieron dispuestas a derribar
los mitos con respecto al uso de la madera nativa, mediante la
realizacion de estudios y ensayos de diferentes productos que
dicen relacién a la generacion de debobinado y posterior
elaboracién de tableros contrachapados, madera aserrada,
secado, impregnacion y cilindrado de postes, polines y tutores, y
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Cuadro 8.  Antecedentes técnicos y econémicos basicos de los productos del manejo sustentable del Bosque Nativo comercializados en la Region del
Bio-Bio (Temporada 2003-2004).
Lugar de recepcion Producto Valores ($/m?)
Tipo Regién Ciudad Especie Largo Diametro Precio Costos Margen
Producto (m)  Minimo (cm)

Trozos Aserrables VI Talca Roble 2,4 20 40.000 12.333 27.667
Trozos Aserrables VIIl | Coronel o Lirquén Roble-Rauli 2,1 24 22.000 10.667 11.333
Trozos Aserrables VIIl | Coronel o Lirquén Roble-Rauli 3,1y4.1 28 29.000 10.667 18.333
Trozos Aserrables X Paillaco Roble 3,5 35 34.650 14.333 20.317
Trozos Aserrables X Paillaco Roble 3,0 30 27.300 14.333 12.967
Trozos Aserrables X Paillaco Roble 2,5 25 18.900 13.667 5.233
Trozos Aserrables X Paillaco Rauli 3,5 35 36.750 14.333 22.417
Trozos Aserrables X Paillaco Rauli 3,0 30 28.350 14.333 14.017
Trozos Aserrables X Paillaco Rauli 2,5 25 19.950 13.667 6.283
Postes y Polines VIl | Los Angeles Roble-Rauli 3,0 10a15 13.310 6.667 6.643
Postes y Polines VIl | Los Angeles Roble-Rauli 4,0 10a15 15.017 6.667 8.350
Postes y Polines VIl | Los Angeles Roble-Rauli 2,44 6a12 9.333 6.667 2.666
Madera Tableros X Camino Lanco-Panguipulli | RO-RA-CO 2,44 10 5.333 3.333 2.000
Lefia Industrial VIl | Chillan, Yumbel, Mulchén RO-RA-CO 1,22 10 8.947 6.800 2.147
Lefa Industrial IX Los Sauces RO-RA-CO 1,22 10 9.760 7.133 2.627

RO-RA-CO: Roble-Rauli-Coihue.

finalmente la elaboracion de muebles terraza y envases de
madera para vinos.

En relacion a los niveles de precios y caracteristicas técnicas de
los productos demandados por las industrias el Cuadro 8 muestra
algunas cifras referenciales para la temporada 2003-2004 que
se acordaron en base a convenios especificos para el
abastecimiento por parte de destinatarios del Proyecto CMSBN
en la Regién del Bio-Bio. El precio de los trozos aserrables varia
entre 19 y 40 mil $/m® dependiendo de las especificaciones
técnicas requeridas y el lugar de recepcién. Las especies mas
solicitadas son Roble y Rauli mientras que el didametro minimo
mayor es de 35 ¢cm y el largo maximo de 4,1 m.

En particular, enla VIl regién la ocupacién de los bosque nativos
en funcién de su produccion es mucho mas amplia, quizas,
producto que se encuentra en constantes niveles de desafios
tecnoldgicos con respecto a lo que pasa con la madera
proveniente de las plantaciones que existen en la zona, ademas
de una pujante iniciativa por parte de los propietarios del
bosque nativo.

Paralelamente, en la IX regién el Proyecto CMSBN ha trabajado
desde el afio 2003 en la implementacién practica de medidas
tendientes a incorporar a la economia los productos del manejo
sustentable del bosque nativo a través de un modelo que no
difiere en lo substancial de lo aplicado en la VIIl o X regiones y
en el fondo se centra en el fortalecimiento del componente de
interconexion entre la oferta y la demanda, lo que se materializa
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con la creacion e instalacion de “facilitadores de comercio” que
son profesionales forestales contratados por el Proyecto CMSBN
y cuya funcién es, en primer término identificar la demanda de
diversos productos para posteriormente colaborar con los
propietarios adscritos al Proyecto en la concrecion de ventas de
los productos disponibles.

La IX regién cuenta con tres Facilitadores de Comercio, de los
cuales uno tiene dedicacion exclusiva al tema de la lefia, topico
sumamente sensible en la regién por sus efectos sociales y
ambientales.

Paralelamente, en enero de 2003 la IX region suscribié un
Convenio de colaboracién con la empresa Mardones-BPB S.A.
destinado a implementar un Proyecto Piloto de analisis de
factibilidad técnica y econémica y posterior produccién de
durmientes impregnados provenientes de renovales manejados
bajo criterios de sustentabilidad, en especial de Roble (Hualle).
Tradicionalmente, en la confeccidn de durmientes se han utilizado
renovales maduros de arboles con duramen del bosque nativo.
El empleo de la madera de renovales permite llevar a cabo el
raleo necesario y evitar la explotacién de los rodales maduros.

Asimismo, se crea en la zona de Curarrehue un area adicional
que ha demostrado una alta dindmica comercial y que ademas
se financia directamente con aportes de privados, bajo la
supervisién técnica del Proyecto CMSBN. En términos de cifras,
las Areas de Desarrollo de Curarrehue comercializaron en la
temporada 2003-2004 del orden de 2.900 m* de madera en trozos



de los cuales cerca de 1.700 m® correspondieron a durmientes
labrados o aserrados con un precio muy conveniente para los
propietarios. En total, se lograron ingresos para los propietarios
que superaron los US$ 200.000 en esta temporada, valor
sumamente importante para las economias familiares de la zona.

En una tendencia similar, durante el afio 2004 la X region inicié
un proceso analogo al seguido por la Region del Bio-Bio, en
orden a identificar oferentes y demandantes de productos
primarios de bosque nativo de modo de establecer los nexos
necesarios para incentivar el comercio basado en los principios
basicos del Manejo Sustentable de los bosques.

Si bien la superficie de bosque nativo en la Regién de Los Lagos
es ampliamente superior a la existente en las regiones VIl y IX,
la actividad comercial, al igual que en las citadas regiones, es
reducida y se basa fundamentalmente en el mercado de la lefia
que mueve un volumen anual del orden de 4 millones de m®.

En consecuencia, es posible asegurar que es factible encontrar
una serie de opciones de produccion en base a madera
proveniente del manejo sustentable del bosque nativo, cuya
concrecién depende de diversos factores entre los que se
cuentan: la seguridad del abastecimiento de la materia prima,
las caracteristicas técnicas de dicha materia prima, la
implementacién de procesos productivos mas modernos que
permitan un mejor aprovechamiento de la madera nativa y
obviamente las condiciones de mercado reflejadas principalmente
en los niveles de precio tanto de materia prima como de los
productos finales a obtener.

En base a lo sefialado, en los siguientes capitulos se presentan
una serie de experiencias realizadas en el marco del Proyecto
CMSBN en distintas regiones del pais con especial énfasis en la
Regién del Bio-Bio, relacionadas con algunas de las opciones
de aprovechamiento factibles de implementar para valorizar el
bosque nativo y en especial los renovales.
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Capitulo 2 PRODUCTOS PRIMARIOS

Dentro de las formas de produccion mas elementales asociadas
a los bosques nativos, el primer aprovechamiento comercial
industrial que se efectla de la madera se logra mediante su
transformacién mecanica sencilla, asociada a variados tipos de
elementos de corte, en piezas de madera libre de corteza
generalmente de forma poliédrica y seccién cuadrada o
rectangular, aunque también a veces es Util para algunas
aplicaciones la forma cilindrica. Estas piezas, constituyen la
materia prima base para convertir a la madera en trozas en un
producto de uso consuntivo con mayor nivel de complejidad y
por lo tanto mayor valor agregado.

En términos globales este aprovechamiento es clasificado en el
marco de la denominada “industria primaria de la madera”, que
es la que concentra el mayor volumen y valor de la produccién
maderera del pais, tanto a nivel de las maderas exdticas como
nativas.

Como procesos asociados a esta industria primaria destacan
el debobinado y el aserrio, que resultan ser las industrias con
una mayor exigencia en relacion a la calidad y dimensiones
de las trozas, principalmente en cuanto a diametro menor,
que serviran de insumo en el respectivo proceso de
transformacion. En el primero se logra como producto final
laminas de madera de muy bajo espesor que posteriormente
pueden ser usadas en la industria del contrachapado o en la
industria de los envases de madera. En el aserrio la madera
resultante es la que puede tener mas variados usos y
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aplicaciones, segun las escuadrias y calidad de las piezas
dimensionadas resultantes, pero la primera de estas es el
uso de las basas centrales de una troza para la elaboracion
de durmientes; asimismo se puede dar el reaserrio de madera
aserrada de mayor tamafio a piezas de madera de menor
escuadria y largos Utiles en la confeccion de pallets.

Un tercer proceso es el de cilindrado de trozas con la finalidad
de mejorar la seccion circular de ellas y constituir un producto
que puede no ser tan exigente en cuanto a la magnitud de la
seccion transversal de la troza, pero si lo es en cuanto a la forma
de ella, para hacer factible su utilizacién. Con estas es posible
generar postes, polines o tutores, clasificacion que hace
referencia al tamafio, en didmetro y longitud, del producto final
esperado.

En las paginas siguientes, se analizan aspectos generales de
cada una de estas industrias de transformacion, y los procesos
asociados a estos tipos de aprovechamiento primario. Se incluyen
en ellas, aspectos técnicos y econdmicos de algunas experiencias
practicas al respecto para los procesos de debobinado, aserrio,
reaserrio y cilindrado de trozas de madera proveniente del manejo
sustentable de nuestros bosques nativos. Los antecedentes
expuestos, permitiran al lector contar con elementos basicos para
analizar la conveniencia de cada uno de los procesos estudiados,
siempre en el marco de las condiciones establecidas en cuanto
a materia prima y maquinaria utilizada en el proceso de
transformacion.



2.1 Debobinado y Foliado.

El proceso de debobinado tiene su principal aplicacién en la
fabricacion de tableros contrachapados de diferentes espesores,
cuyo uso principal se encuentra fundamentalmente en la linea
de muebles modulares, viviendas y en la produccién de embalajes
(cajones) aplicada a la exportacion de frutas.

El debobinado para la obtencién de chapas requiere del uso de
trozas con diametros, en lo posible uniformes, mientras que para
el caso del foliado es necesario normalmente preparar basas o
cuartones.

Como alcances técnicos especificos en relacién a la preparacion
de las trozas a debobinar, estas deben ser sometidas
normalmente a un descortezado, trozado y calentamiento.

La aplicacion del calentamiento de la madera en el debobinado
se traduce en una mayor flexibilidad o aceptacion de esfuerzos
de flexion y por lo tanto, menos fracturas que llevado el proceso
en frio. Este efecto es mas importante en especies de mayor
densidad (coihue, eucaliptus) y en aquellos casos en que se
pretende debobinar o foliar en espesores mayores.

La temperatura produce un cambio dimensional en la madera,
con una dilatacién en el sentido radial y una contraccién en el
sentido tangencial -fenémeno apreciable sobre los 65°C- siendo
variable segun sea la especie. En aquellos casos donde aparecen
grietas en la médula o en la superficie, no seria conveniente
superar esta temperatura.

En el caso de maderas duras, es usual el proceder en primer
lugar con el descortezado de trozas de longitudes mayores, luego
con el calentamiento de las trozas y, finalmente con el trozado,
previo al debobinado. Esta secuencia tiene como ventaja un
calentamiento rapido por no existir la corteza que es un buen
aislante térmico, sin embargo, favorece la formacion de grietas
en los extremos. Se requiere en este caso, un descortezado
continuo, piscinas de tamafios mayores, una manipulacién mas
costosa y cuidados para que las trozas descortezadas no capten
arena, tierra y otros elementos perjudiciales para el torno
debobinador.

En especies blandas que no presentan mayores dificultades de
grietas en los extremos, se prefiere comenzar con un
descortezado, para continuar con el trozado y finalmente el
calentamiento. Esta secuencia facilita la manipulacion y traslado
de las trozas hacia la piscina y el torno debobinador por el menor
largo de ellas.

El foliado en cambio, caracterizado por la obtencién de chapas
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por cortes rectos de una cuchilla, se emplea un dimensionamiento
inicial de las trozas (trozado), para continuar con el aserrio,
obteniéndose una basa que posteriormente pasa al proceso de
calentamiento. El trozado requerido se efectua de varias formas,
desde el uso de sierras manuales, motosierras, sierras circulares
trozadoras automaticas o cadenas trozadoras, también
automatizadas.

Especial cuidado debe tenerse en el corte por debobinado,
efectuandose perpendicular al eje longitudinal. En caso contrario,
pueden surgir dificultades en la toma con las grifas que sujetan
la troza al existir menos profundidad de agarre en los extremos o
variabilidad en el ancho de la chapa con pérdidas innecesarias
de madera.

Otros aspectos importantes en relacion a defectos en la troza se
refieren a la presencia de nudos y deformacion a lo largo de ella,
conocido como arqueadura.

Se aconseja utilizar en el debobinado didmetros no menores a
250-300 mm. En cambio, para cortes directos en trozas utilizando
foliadora o mitad de trozas (medio circulo) debobinado
desplazado, se sugiere sobre 380 mm. En el foliado de un cuarto
de troza debe considerarse un diametro minimo de 500 mm.

Tanto el proceso de debobinado como el de foliado presentan
ventajas y desventajas, dada la modalidad de corte y
caracteristicas de la madera a procesar (trozas y basas). Sin
embargo, los dos sistemas tienen muchos aspectos técnicos en
comun. Estas unidades estan expuestas a fuertes esfuerzos
ejercidos por el cuchillo y la barra de presién sobre la madera,
constituyendo ambos elementos las partes vitales que conforman
el equipo, llamese torno debobinador o foliadora.

La barra de presién, ubicada inmediatamente sobre el cuchillo,
presiona la troza mientras gira o, en el caso de la foliadora, en el
momento que se efectla el corte, reduce la formacion de grietas
en la chapa, evita las rajaduras en los extremos y controla su
€spesor.

Como consecuencia, su posicion y tolerancias en relacién al
cuchillo son de extrema importancia ya que incide ademas en la
calidad de la superficie (rugosidad), profundidad de las grietas,
caracteristicas en la cara interior de la chapa y en el correcto
€spesor.

Una innovacién de interés con el objeto de obtener un mejor
aprovechamiento de la madera, es el uso de grifas telescdpicas,
que permiten debobinar a un diametro final bastante reducido,
dependiendo de la especie y largo de la troza. En este sistema
actlan las grifas primarias hasta un cierto diametro del
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debobinado para, posteriormente, ser reemplazadas por otras
menores, continuandose el debobinado hasta un diametro
minimo.

Asi como en los tornos debobinadores existen las grifas, las
méquinas foliadoras disponen también de sistemas hidraulicos
para el accionamiento de los sujetadores de la basa denominados
comunmente “perros”. Estos, permiten fijar la basa fuertemente,
evitando su movimiento en el corte.

Las Figuras 7 y 8 muestran la posicion de estos dos elementos
correspondientes a una debobinadora y una foliadora,
respectivamente.

Ambos métodos presentan similitudes desde el punto de vista
de la teoria del corte, siendo validas las relaciones de angulos y
diferentes aberturas entre el cuchillo y la barra de presién.

Una diferencia menor, es en relacion a la preparacion de la
superficie de corte del cuhillo (cara que se rectifica), el cual es
ligeramente céncavo para el torno debobinador y recto en la
foliadora.

Por otro lado, la barra de presién utilizada en el debobinado
corresponde al tipo fija, mientras que en el caso del foliado se
utiliza la de tipo rodillo.

Algunas ventajas en el debobinado son: la no necesidad de un
cerrado previo, siendo suficiente el dimensionado al largo, mayor
produccién por la continuidad del proceso de alta velocidad,
uniformidad dimensional en el ancho y espesor, esfuerzos
moderados en la entrada y salida del cuchillo y dado el corte con
direccion tangencial, los nudos aparecen en su misma dimensién.

Como aspectos negativos puede mencionarse una sola

Abertura

horizontal vertical

Barra de
presion

Perros

Abertura 1
horizontal

Barra de :
presion ]

Cuchillo \
~_Angulo

de corte

Figura 7. Torno debobinador en proceso de corte.

Figura 8. Maquina defoliadora.

Torno Debobinador

Foliadora

A

Figura 9.  Posibles direcciones de corte en el debobinado y el foliado.
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exposicion de caras decorativas y tendencias a una curvatura
de la chapa por su caracteristica de corte, intensificandose con
didmetros menores.

El foliado presenta una gran flexibilidad para lograr chapas
con la mejor exposicién de caras decorativas y una
uniformidad de figuras por la secuencia ordenada de los
cortes. Sin embargo, es necesario previo al foliado, procesar
la troza para obtener la basa.

Otras ventajas comparativas se refieren a la obtencion de chapas
rectas y a una tendencia a menores rajaduras en los extremos
de dichas basas en el proceso de calentamiento.

Ambos métodos permiten también obtener similares calidades
de terminacién en el corte, encontrandose que sus
caracteristicas de movimientos diferentes (alternativo y
continuo) no son un factor de tanta importancia. Existe
consenso en que la uniformidad en el espesor y la obtencién
de superficies lisas depende de una regulacién apropiada de
las aberturas, calidad y preparacion de los cuchillos, calidad
de la troza y calentamiento de las trozas o basas mas que del
método de corte.

En la fabricacion de contrachapado donde no es importante
la superficie decorativa (industria de la cajoneria y vivienda y
como chapa central para contrachapados decorativos) se
emplean direcciones de corte obtenidos en el debobinado.
En esta técnica pueden citarse las siguientes direcciones de
corte (Figura 9).

+ Chapas con direccion paralela a los anillos:
Debobinado (A).

+ Chapas que presentan en el centro figuras con cortes
paralelos a los anillos y en los extremos figuras formando
angulo: Debobinado descentrado (B) y Debobinado
descentrado con media troza (C).

+ Chapas con cortes mixtos: paralelo a los rayos y
perpendicular a ellos en un cuarto de troza (D).

La caracteristica comun en todos estos cortes es la curvatura.
En el método por foliado se presentan varias modalidades en la
direccion, cuyo denominador comun es el corte recto,
distinguiéndose como las mas importantes las siguientes:

+ Foliado de media troza (E).

+ Foliado de un cuarto de troza a 45° (F).
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+ Foliado de un cuarto de troza a un angulo mayor de 45° (G).
+ Foliado combinado (H).

En cuanto a las especies utilizadas para estos procesos en
Chile se tiene que la produccion de chapas se realiza
fundamentalmente a partir de trozas de alamo, tepa, lingue,
coihue y eucaliptus, siendo estas tres Ultimas de gran atractivo
por su color veteado. Sin embargo, la disponibilidad cada vez
mas reducida de estas especies, y el gran consumo que puede
preverse a futuro, justifican el uso del pino insigne.

Se puede agregar que uno de los productos que ha
experimentado una extraordinaria demanda en lo ultimos afios,
ha sido la fabricacion de cajones para frutas de exportacion
(Gutiérrez, 1987) alcanzando los 269.162 m® en el afio 2002
(INFOR, 2003).

En cuanto al consumo de madera en troza industrial, la
industria cajonera el afio 2004 a nivel nacional utiliz6
223.000 m? de madera de los cuales el 83,5% correspondid
a Pino radiata. El consumo de especies nativas no superé
el 0,52%. A nivel de la Regién del Bio-Bio se utilizaron
68.674 m3 de madera en troza, exclusivamente de la
especie Pino radiata (INFOR, 2005).

Experiencia del Proyecto Conservacion y
Manejo Sustentable del Bosque Nativo.

Se presenta a continuacién los resultados de una
experiencia de debobinado de trozas de Roble y Rauli
provenientes de un renoval del Tipo Forestal Roble Rauli
Coihue de la Region del Bio-Bio. Esta se llevé a cabo en
la empresa Embalajes Standar S.A., ubicada en la ruta
Los Angeles-Santa Fe, y tuvo por objetivo principal
determinar el grado de aprovechamiento de trozas de
madera nativa en volumen bruto de madera debobinada.
En términos de objetivos especificos se planteé:

1. Clasificar la calidad de las trozas de madera de bosque nativo,
en funcion de los estandares existentes.

Determinar el volumen de las trozas y de los productos
debobinados, para establecer el nivel de aprovechamiento.

Realizar una caracterizacion cualitativa de la madera
debobinada obtenida.

Establecer las etapas criticas del proceso de debobinado de
trozas de Roble y Rauli.
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La materia prima utilizada para elaborar las Iaminas debobinadas ~ donde permanecieron los paquetes conformados por trozas de
correspondié a 87 trozas: 16 de Rauli y 71 de Roble, ambas  distintos diametros, un promedio de 9 horas (Figura 12). Las
cortadas a 1,22 m de largo, cuyos didmetros menores variaron  trozas fueron extraidas del macerado, descortezadas y llevadas
de 22 a 34 cm sin corteza (Cuadro 9), (Figura 10). al torno en el cual se procedi6 a extraer ldaminas de 1,1 mm, 1,2
mm, 1,3 mm, 1,4 mm, 1,5 mm, 1,8 mm y 2,0 mm de espesor
En relacion al proceso productivo, en primer lugar la linea de  (Figura 13). La |&mina mediante cadenas es llevada a la
produccion consta de un pozo, el cual lleva 5 afios de uso y  dimensionadora principal para extraer laminas enteras de 1.200
posee un volumen de 100 m® de agua caliente entre 85 y 95  mm de ancho y 1.290 mm de largo. El rechazo es llevado a la
grados Celsius. Le siguen dos tecles uno para carga y otro para  dimensionadora de aprovechamiento donde se obtienen medias
descarga de trozos y el torno debobinador marca COLOMBO-  |&minas de 650 mm de ancho y 1.290 mm de largo; y tercios de
CREMONA, Italiano compuesto por un motor principal de 22 kw,  1&minas de 430 mm de ancho y 1.290 mm de largo.
con largo de bancada de 2 m. Seguido de este torno se
encuentran dos dimensionadoras de laminas (Figura 11). Para el proceso en cuestion el personal implicado es el siguiente:
tres descortezadores, un operador del tecle, un operador del
Técnicamente, se procedi6 a introducir las trozas en el pozo,

Cuadro 9.  Distribucion diamétrica de la muestra de trozas debobinables.
Diametro menor (cm) Roble Rauli Total

22 3 2 5

24 11 3 14

26 20 5 25

28 16 3 19

30 16 0 16

32 4 0 4

34 1 3 4 ’ =

Total 71 16 87 Tl

Volumen JAS (m?) 1,428 6,420 7,848 Figura 10.  Trozas debobinables de Roble y Rauli evaluadas en el estudio.

\

Pozo

N

Acopio |\ == = ~ -
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Dimensionadora

Pallets Pallets

Rodetes

Figura 11.  Distribucion espacial de la linea de produccion.
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torno, dos operadores por dimensionadora y dos ordenadores
de laminas.

Una vez realizado el proceso en el torno y las |&aminas
dimensionadas para su aprovechamiento, se procedio al proceso
de secado, que consta de un secador de malla marca GOTTERT,
Argentino, de 6 metros de ancho por 22 metros de largo,
compuesto por nueve motores de 9,3 kw de potencia. La
temperatura al interior del secador es de 130 °C, con una
velocidad de aire de 3 m/s. Para regular el secado se maneja la
velocidad y presion de la secadora.

Para la caracterizacion de las trozas, estas se individualizaron

Salida del macerado de las trozas debobinables de Roble y
Rauli evaluadas en el estudio.

Figura 12.

Figura 13.
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con un numero y se evalud las variables dendrométricas, como
es el largo de la troza, didmetro menor y diametro mayor. Los
diametros fueron medidos sin corteza; en ambos casos se
midieron 2 didmetros por cara para obtener un promedio. Se
utilizé la norma HKS en su clasificacion.

Individualizada cada troza con una marca permanente, y
evaluadas sus caracteristicas dendrométricas cuantitativas y
cualitativas, se logré identificar cada troza a lo largo del proceso
de transformacién. Con ello es posible cuantificar el rendimiento
del proceso de debobinado y relacionar la clasificacion de los
trozos y la presencia de defectos en ellos, con la clasificacion de
la madera procesada y los defectos que en ella se identifiquen.

Para la caracterizacion de las l[dminas debobinadas se utilizé el
mismo criterio que emplea la empresa para Pinus radiata. Esta
clasificacién se basa en la posicién de la lamina al ser utilizada
para la produccion de terciado (Figura 14):

Cara: lamina libre de defecto.

Trascara: lamina que le es permitido la presencia de algunos
defectos tales como nudos vivos sin limites, nudo muerto
(méximo 2 0 3), rajaduras en extremos.

Alma: l&mina que no presenta un limite para los defectos
mencionados en la calidad anterior.

Clasificadas las trozas seguin la norma HKS se tiene que la calidad
de latrozas de Rauli se concentra en la categoria B con un 81,2%,
seguido en menor porcentaje por la calidad C con 18,8%. En
cambio Roble presenta la mayor concentracion en la calidad B
con 62,2%, seguido por la calidad A con un 22,5%, y por ultimo
con 11,3% la calidad C. Lo anterior nos indica que la calidad de
las trozas para ambas especies es de regular a buena
(Cuadro 10).

Figura 14.  Clasificacion de laminas. a) Cara, b) Trascara y c) Alma.
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Cuadro 10. Clasificacion de trozas por calidad segin Norma HKS.
Diametro Numero de trozas segun calidad
menor Rauli Roble
(em) | g c A B cC  Total
22 2 - - 3 - 5
24 3 - - 8 3 14
26 4 1 4 13 3 25
28 2 1 1 13 2 19
30 - - 10 6 - 16
32 - - 4 - 4
34 2 1 1 - - 4
TOTAL 13 3 16 47 8 87
16 71 87
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Cuadro 11. Defectos encontrados en las trozas de Roble y Rauli.
Roble Rauli
Defectos
N° de trozas Participacion (%) N° de trozas Participacion (%)
Diametro 13 18,3 2 12,5
Nudo vivo 8 1,3 1 6,3
Nudo muerto 5 7.1 1 6,3
Conicidad 2 2,8 1 6,3
Curvatura 5 7,1 1 6,3
Bigote de chino 19 26,8 6 37,5
Desplazamiento de médula 5 7.1 3 18,8
Pudriciéon 2 2,8 - -
Gusanera 2 2,8 - -
Abultamiento - - 1 6,3
Sin defecto 10 141 - -
Total 7 16
Cuadro 12. Aprovechamiento general del debobinado.
Roble Rauli
Volumen trozas (m® JAS) 6,420 1,428
Volumen debobinado (m?) 3,452 0,749
Rendimiento (%) 53,8 52,5
Como se aprecia en el Cuadro 11 los bigotes de chino para Roble
y Rauli encabezan la lista de defectos con 26,8% y 37,5%
respectivamente. -
Figura 15. a) Grieta central en troza debobinable, producto del
El defecto mencionado anteriormente, se encuentran dentro de desplazamiento de médula. b) Defecto en laminas de
madera nativa derivado de froza agrietada.

una secuencia cronoldgica segun Avilés y Henle (1994), esta es:
rama verde, rama seca, herida en el fuste provocada por el
desprendimiento de una rama, protuberancia como consecuencia
de la cicatrizacion y bigote de chino como sefial terminal del
proceso de cicatrizacion resultado del crecimiento del diametro.

El segundo defecto descalificatorio encontrado para Roble
corresponde al bajo didmetro de las trozas para ser incorporado
a la calidad inmediatamente superior, con un 21,3% de
ocurrencia. Esto se debe a que las trozas provienen de un raleo,
en donde se extraen de preferencia los didmetros menores, entre
otras caracteristicas.

Para Rauli el segundo defecto descalificatorio, en orden de
importancia, es el desplazamiento de la médula (18,8%). Gil y
Herranz (1996), plantean que los arboles ubicados en las laderas
de las montafias desarrollan crecimiento excéntrico de la médula,
estos individuos producen una madera dura, que libera tensiones
en el secado, lo que origina grietas (Figura 15). Para el proceso
de debobinado, estas grietas centrales son causales de defectos
en las laminas extraidas de la porcion de la troza afectada por la
grieta, lo que las descalifica para ser parte visible en la produccion
de terciados.
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Figura 16. Laminas secas de madera nativa.

Es pertinente decir en términos de aprovechamiento en madera
debobinada, que de las trozas de Roble y Rauli se obtuvieron
l&minas de 1.290 mm de longitud, con espesores que variaron
de 1,1 a 2,0 mm. El ancho de la lamina varié en tres medidas:
1.200 mm para laminas enteras, 650 mm para medias laminas y
430 mm para tercios de laminas.

El rendimiento en volumen fue de un 53,8% para Roble y de un
52,5% para Rauli (Cuadro 12).
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Cuadro 13. Aprovechamiento de la especie Roble, segtin calidad de troza.
Vol 3 i
Calidad de la troza olumen (m?) Aprovez:l;lz;mlento
Troza Lamina Desecho °
A 1,637 0,959 0,678 58,6
B 4,144 2,167 1,977 52,3
o] 0,639 0,326 0,313 51,0
6,420 3,452 2,968 53,8
Cuadro 14. Numero de piezas por calidad y por especie.
Participacion (%)
Especie Numero de trozas Numero de laminas Cara Trascara Alma
Roble 71 1.342 24,6 48,7 26,7
Rauli 16 243 23,9 46,6 29,5
Total 87 1.585 24,3 47,7 28,1
En el Cuadro 13 se puede observar que la calidad de las trozas Cuadro 15. Tiempos promedios de proceso de debobinado por clase de
de Roble afectan directamente el rendimiento, ya que una mejor didmetro de trozas.
calidad de troza marca un mayor aprovechamiento. Clase diametro Tiempo promedio por troza
(cm) (min, seg)
En cuanto al proceso de secado de l&minas, este fue el empleado o
normalmente para Pinus radiata. El esquema de secado fue sobre 22 2, 10,,
. oy 0 o 24 2'20
la base de dejar las laminas entre un 5% y un 7% de humedad. 2 2 35
Para lograr este objetivo la velocidad empleada para el proceso 28 239
vario de 26,7 a 30,9 metros por minuto y 156 a 158 r.p.s. 30 243
32 317
: : 34 326
En este proceso surge un problema al dejar un contenido de

humedad de un 5% en las l&minas, ya que estas tienden a
enrollarse o agrietarse (Figura 16). Luego el defecto es corregido
modificando el contenido de humedad final al 10%.

Al realizar el proceso de secado, la lamina tiende a reducir su
largo, Roble con 8,9% de contraccién y Rauli un 6,1%. Pinus
radiata presenta un valor intermedio el cual corresponde a un
7,0% de contraccion en las laminas.

Una vez secadas las laminas se procede a la clasificacién visual
de la madera laminada, con respecto a la posicion de esta en la
elaboracién de terciados, la calidad se distribuye segun especie
de la manera indicada en el Cuadro 14.

Tanto Roble como Rauli presentan el mayor porcentaje de laminas
en la calidad Trascara, con 48,7% para Roble y 46,6% para Rauli,
seguido por calidad Aima con un 26,7% para Roble y 29,5% para
Rauli y por ultimo calidad de l&mina Cara con un 24,6% para
Roble y 23,9% para Rauli.

La presencia de grietas en la cara de la troza, generadas por el
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prolongado tiempo en cancha de acopio, generaron grietas en
las ldminas extraidas, las cuales al presentarse degradaban de
calidad Cara a Aima o Trascara.

En lo que concierne al estudio de tiempo, al realizar el proceso
de debobinado de las 87 trozas, se requiri6 de un total de
5 horas 50 minutos, el tiempo efectivo de trabajo fue de 5 horas
20 minutos, obteniéndose 30 minutos de tiempo muerto, el cual
se desglosa de la siguiente manera: 20 minutos de desayuno y
10 minutos de mantencién. Un anélisis de los tiempos por clase
de diametro permite inferir que el tiempo promedio de debobinado
por troza aumenta a medida que aumenta la clase diamétrica,
no superando los 3 minutos y 30 segundos (Cuadro 15).

En términos del tiempo involucrado en el proceso productivo, el cual
afecta directamente el rendimiento por jornada de trabajo, la etapa
critica mas importante detectada en el proceso corresponde a la
discontinuidad por el abastecimiento de trozas. Esto a causa que
durante el estudio se producia una demora significativa en el tiempo
de espera que se necesitaba para llevar el seguimiento completo de
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la troza, como era requerido para evaluar el aprovechamiento. En
condiciones normales de trabajo esto no ocurre.

El proceso de secado requiri6 de 4 horas y 20 minutos, donde el
tiempo efectivo de trabajo fue de 4 horas 10 minutos,
obteniéndose 10 minutos de tiempos muertos, los cuales
corresponden a calibraciéon de maquinaria.

Como elementos importantes a considerar en la produccion de
l&minas de madera nativa, especificamente de Roble y Rauli, la
calidad de las trozas a emplear en el proceso productivo debe
evaluarse en relacién a la rectitud de estas y su didmetro, como
variables cuantitativas, y a la existencia de nudos, desviacion de
la médula y grietas, como variables cualitativas. En relacién a
este Ultimo defecto, es importante minimizar el tiempo transcurrido
entre la corta del arbol y su ingreso a la linea de produccién o,
como alternativas, almacenar las trozas en cancha con riego y/o
aplicar algun producto quimico en las caras, a fin de evitar la
aparicion de grietas.

Respecto al secado de las Idminas, no es practico esperar niveles
de humedad similares a los requeridos para Pinus radiata, ya
que niveles tan bajos conllevan a una pérdida de calidad de las
l&minas que se traduce en importantes proporciones de estas
que pasan a constituir material de rechazo. La calibracion de la
camara de secado debe apuntar a manejar la temperatura y/o la
velocidad de circulacién de las [&minas a fin de obtener un
producto con un contenido de humedad del orden del 10%.

Adicionalmente a los antecedentes técnicos asociados al proceso
de elaboracion de laminas debobinadas de Roble y Rauli, se
recopild en esta experiencia los antecedentes basicos para
estimar los costos asociados al proceso productivo.

En cuanto a la materia prima requerida esta fue de de
7,848 m3 JAS con un valor unitario de 24.700 $/m® JAS.

El consumo total de energia eléctrica en el proceso de
debobinado fue de 80 HP (60 kw/hora) y el de agua de 100 mé,
Si se considera que el precio de la energia eléctrica es de
80 $/kw, el valor del consumo por hora es de $ 4.800, y el valor
del consumo de agua es de $ 5.700 considerando un precio de
570 $/ m®. En tanto en la linea de secado el consumo de energia
eléctrica es de 84 kw/hora, con un valor de 6.720 $/hora.

En términos del personal involucrado este fue el siguiente:

Debobinado:

+ tres descortezadores,

+ un operador del tecle, un operador del torno,
+ dos operadores por dimensionadora y
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+ dos ordenadores de laminas.

Secado:

* un operador,

+ dos abastecedores y

+ dos extractores de las l[dminas secas

El salario estimado para los operadores de maquinas es de
220.000 $/mes, el de los obreros de 150.000 $/mes y el del Jefe
de Area de 520.000 $/mes

Esto da un total en mano de obra de 2.000.010 $/mes
(66.667 $/turno de ocho horas) para el debobinado, y de
819.990 $/mes (27.333 $/turno de ocho horas) para el secado

Adicionalmente es necesario considerar que para realizar el
proceso de debobinado de las 87 trozas, se requirio de un total
de 5 horas 50 minutos, esto es 0,729 turnos. El tiempo efectivo
de trabajo es de 5 horas 20 minutos, obteniendo 30 minutos de
tiempo muerto, el cual se desglosa de la siguiente manera: 20
minutos de desayuno y 10 minutos de mantencion. El proceso
de secado, en tanto, requirié de 4 horas y 20 minutos, o sea
0,542 turnos. El tiempo efectivo de trabajo fue de 4 horas 10
minutos, obteniéndose 10 minutos de tiempos muertos, los cuales
corresponden a calibraciéon de maquinaria.

En base a todos estos antecedentes se establece que el costo total
para el debobinado de los 7,848 m® JAS , es decir para generar
4,18 m® de madera en laminas, fue de $ 371.584 (Cuadro 16).

Esto implica un costo promedio para el proceso de 47.348 $/ m3
JAS en trozas, valor por el cual se obtiene 0,532 m® de madera en
laminas. De este valor $ 24.700 corresponden a la materia prima
por lo que el costo del proceso en si es de 22.640 $/ m? JAS. Debe
tenerse presente que este valor no refleja el costo del proceso en
condiciones operacionales debido a que se tratd de un ensayo, en
el cual todas las operaciones son mas lentas por los cuidados a
tener en el registro de la informacién y la evaluacion que se hace del
rendimiento en cada una de las etapas.

Si bien en Chile existe una amplia experiencia en la industria del
debobinado con especies nativas, la importancia de los ensayos
presentados en este punto estd dada por las caracteristicas de la
materia prima utilizada, es decir, trozos cortos de 1,22 m, diametros
pequefios desde 22 cm hacia arriba y finalmente madera proveniente
de renovales, lo que implica la ampliacion de las posibilidades de
abastecimiento de un industria de este tipo por la abundancia de
este tipo de recurso entre la VIl y X regién. Si lo anterior se asocia a
la tecnologia utilizada, la misma empleada en la actualidad para
procesar Pino radiata, es esperable que a corto o mediano plazo
puedan incorporarse al subsector bosque nativo lineas de produccién
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Cuadro 16. Detalle de costos involucrados en el proceso de debobinado.
Item Valor unitario Consumo Valor turno ($) Total ($) Participacion (%)
($/unidad) (unidades)
Materia prima (m?) 24.700 7,848 - 193.846 52,17
Costo variable maquinaria 80 60 38.400 27.994 7,53
debobinado (kw/hora)
Costo fijo maquinaria debobinado 12 60 5.760 4.199 1,13
(15% Costos variables)
Agua (m?) 570 100 57.000 57.000 15,34
Mano de obra debobinado (mes) 66.667 48.600 13,08
» Operadores 220.000 4 29.333
* Obreros 150.000 4 20.000
« Jefe Area 520.000 1 17.333
Costo variable maquinaria 84 60 40.320 21.853 5,88
secado (kw/hora)
Costo fijo maquinaria secado 13 60 6.048 3.278 0,88
(15 % Costos variables)
Mano de obra secado (mes) 27.333 14.815 3,99
» Operadores 220.000 1 7.333
* Obreros 150.000 4 20.000
TOTAL 371.584 100,00

que utilicen las materias primas de él en esta industria, con la
consecuente expansion de las alternativas de comercializacion para
los propietarios.

2.2 Aserrio.

La industria del aserrio esta conformada por aserraderos que
pueden ser de muy diversos tamafios. Las mas pequefias son
unidades fijas o portatiles constituidas por una sierra principal
circular, un sencillo carro portatrozos y una canteadora doble
accionadas por un motor de gasolina o diesel y manejadas por
uno o dos trabajadores. Las mas grandes son estructuras
permanentes, disponen de equipos mucho mas elaborados y
especializados y pueden emplear a mas de 1.000 trabajadores.

En funcion del tamafio de la empresa y del clima de la regidn, las
operaciones pueden realizarse en el interior o al aire libre. Aunque
el tipo y el tamafio de los trozos determinan en gran medida el tipo
de equipos necesarios, éstos varian también considerablemente en
funcién de la antigiiedad y las dimensiones de la instalacion.

En un aserradero tipico los trozos se almacenan en tierra, en masas
de agua préximas a la empresa o en estanques construidos para tal
fin. Para ello se clasifican segun su calidad, especie u otras
caracteristicas. En las &reas de almacenamiento en tierra suelen
utilizarse fungicidas e insecticidas si los trozos van a permanecer
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almacenados mucho tiempo hasta su transformacion.

El proceso de aserrio se inicia con la nivelacién de los extremos
de los trozos con una sierra trozadora ya sea antes o después
del descortezado y como paso previo a la elaboracion posterior.
El descortezado puede realizarse por varios métodos. Entre los
mecanicos cabe citar el desenrollo periférico, en el que se hacen
girar los trozos presionandolos contra cuchillas; el descortezado
anular, en el que se presionan puntas de herramientas contra el
tronco; la abrasion por rozamiento de la madera, que se consigue
batiendo los troncos entre si en un tambor giratorio; y la utilizacién
de cadenas para arrancar la corteza. El descortezado puede
realizarse también por medios hidraulicos, utilizando chorros de
agua de alta presion. Los trozos obtenidos tras el descortezado
y demas operaciones del aserradero se trasladan de una
operacion a la siguiente por medio de un sistema de
transportadores, cintas y rodillos. En los aserraderos grandes,
estos sistemas pueden ser bastante complejos.

La primera fase del aserrado, también conocida como trozado
primario, se realiza en la sierra principal o sierra de cabecera.
Esta es una sierra de cinta o sierra circular estacionaria de gran
tamafio que se utiliza para cortar el tronco longitudinalmente.

El trozo avanza y retrocede a través de ella mediante un carro mévil
que puede hacerlo girar para obtener el corte 6ptimo. Otras veces
se emplean varias sierras de cinta, especialmente con los trozos
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mas pequefios. Los productos de la sierra de cabecera son un cuerpo
de troza (el centro cuadrado del trozo), una serie de cantos (los
bordes externos redondeados del trozo). En los aserraderos es cada
vez mas normal utilizar rayos laser y rayos X como guias visuales y
de corte a fin de optimizar el aprovechamiento de la madera y el
tamafio y tipo de productos producidos.

En el trozado secundario o reaserrio, el cuerpo de troza y los
grandes tablones o lampazos se transforman en productos de
dimensiones funcionales. Para estas operaciones suelen
utilizarse sierras de varias hojas paralelas: por ejemplo, sierras
circulares cuadruples o una bateria de sierras, circulares o de
guillotina. Para cortar los tablones a un ancho prefijado se utilizan
canteadoras, compuestas al menos por dos sierras paralelas, y
para cortar a un largo prefijado se utilizan retestadoras. El
canteado y retestado suelen realizarse utilizando sierras
circulares, aunque las canteadoras son a veces sierras de cinta.

Figura 17.  Trozas aserrables de Roble y Rauli evaluadas en los ensayos.
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Figura 18.  Distribucion espacial linea de produccion.

Tras su elaboracion en el aserradero, los productos se clasifican
y seleccionan segun sus dimensiones y calidad y se apilan manual
0 mecanicamente, para su preparacion al proceso de secado.

En los procesos de aserrio se puede emplear una serie de
Normas asociadas principalmente a la clasificacién de maderas.
En este sentido y en forma de ejemplo existe una adaptacion
para nuestro pais de la Norma HKS para Fagus sylvatica" , que
establece cinco categorias de clasificacién de calidad de trozas
(A, B, C, D, E), segun estandares de cantidad de defectos,
didmetros, conicidad, contenido de humedad, etc.

Otra Norma participante en los procesos de aserraderos es la Norma
ChilenaNCh1970/1 (INN, 1978), que dice relacion con la clasificacion
visual de madera latifoliada destinada a uso estructural.

En Chile la industria del aserrio es la segunda mas importante
desde el punto de vista de los productos forestales luego de la
celulosa, y su evolucion ha sido répida y caracterizada
principalmente por una gran explosién en lo concerniente al
numero de establecimientos, propietarios, diferentes tamafios,
tipos y calidad de tecnologias y productos entregados (Campos
y Cerda, 2001).

La produccién de madera aserrada en Chile el afio 2004
(INFOR, 2005), tuvo una variacién de un 14,4% respecto del
afio anterior, llegando a los 8.015 miles de m®. De este total
el 96,7% corresponde a madera aserrada de la especie Pino
radiata y s6lo el 2,2% a madera aserrada de especies del

[iTh<tite

(1) Avilés y Henle (1994) sefialan que la norma alemana HKS para Fagus sylvatica, debe ser adaptada para las especies Roble — Rauli — Coihue asociandole caracteristicas propias de la
especie, por lo que se debio realizar algunas modificaciones, ya que existen defectos caracteristicos de Fagus sylvatica que no son relevantes para Nothofagus obliqua y Nothofagus alpina.
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Cuadro 17. Distribucién diamétrica de la muestra de trozas aserrables.
Clase diamétrica (cm) Roble Rauli Total
14 1 0 1

16 8 1 9

18 14 8 22

20 9 7 16

22 11 7 18

24 10 2 12

26 5 0 5

Total 58 25 83

Volumen JAS (m?) 2,445 5,963 8,408

bosque nativo (176,8 miles de m?).

El consumo de trozas en la industria del aserrio, también sufrio
una variacion a su favor que alcanzé un 13,1% con un volumen
total de 15.510 miles de m® para el afio 2004. Para el caso de las
maderas nativas el consumo de trozas fue 418,5 miles de m?, lo
que indica un rendimiento promedio de los procesos de 42,2%,
por debajo del rendimiento promedio asociado a la especie Pino
radiata que alcanza al 51,9% dado que el consumo en trozas
para esta especie fue de 14.911 miles de m® en el afio 2004.

Del total de la produccion de madera aserrada en el pais en el
afio 2004, el 63,1% fue generado por la Region del Bio-Bio,
aportando un total de 5.053,6 miles de m®. En términos del
consumo de madera en trozas esta misma regidn participa con
9.610,4 miles de m?, lo que equivale al 61,9%. De este valor, un
99,7% corresponde a Pinus radiata 'y un 0,16% a especies nativas
(15,1 miles de m3).

A nivel mas local, la Region del Bio-Bio tiene gran importancia
en el mercado nacional de este rubro, pues del total de empresas
en el rubro del aserrio distribuidas en el territorio nacional, el
67% se localizaba en esta regién, concentrando el 71% de la
capacidad instalada, (Campos y Cerda 2001).

Experiencia del Proyecto Conservacion y
Manejo Sustentable del Bosque Nativo.

La importancia del aserrio como proceso primario generador de
opciones de produccién para propietarios de bosque nativo de
segundo crecimiento, impulso a los profesionales del Proyecto
CMSBN en la Region del Bio-Bio a realizar una serie de ensayos
que permitieran determinar las distintas opciones de
aprovechamiento de este recurso en particular para el Tipo
Forestal Roble-Rauli-Coihue.

Estas experiencias se llevaron a cabo durante las temporadas
2003 y 2004 y contemplaron la utilizacién de trozas de Roble y
Rauli, bajo distintos escenarios que corresponden a diferentes
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tipos de instalaciones o aserraderos, a saber:

+ Aserradero industrial
+ aserradero tradicional
+ aserradero movil o portatil.

En cada una de estas experiencias se conté con materia prima
basada en trozos de la especie Roble (Nothofagus obliqua
(Mirb) Oerst) y Rauli (Nothofagus alpina) (Figura 17). Los
trozos utilizados fueron obtenidos del predio Los Esteros, Lote
A, ubicado en la comuna de Quilaco, Provincia de Bio-Bio. El
bosque corresponde al tipo forestal Roble — Rauli — Coigue,
subtipo Roble — Rauli con especies tolerantes (Lara et al,
1993, citado por Donoso y Lara, 1999). La intervencién
silvicola realizada correspondi6 a un raleo. Cabe mencionar
que la masa boscosa no habia sido manejada con
anterioridad, por lo tanto, la calidad de los individuos extraidos
no correspondio6 a la superior del rodal.

2.2.1 Aserrio industrial de trozas de

Roble y Rauli.

Esta experiencia corresponde al aserrio de trozas en la planta
de la empresa Embalajes Standar S.A., ubicada en la ruta Los
Angeles - Santa Fe. El objetivo principal de este ensayo fue
determinar el grado de aprovechamiento de las trozas en volumen
bruto de madera aserrada. En términos de objetivos especificos
se plantearon los siguientes:

1. Clasificar la calidad de las trozas de madera de bosque nativo,
en funcion de los estandares existentes.

Determinar el volumen de las trozas y de los productos
aserrados, para establecer el nivel de aprovechamiento.
Realizar una caracterizacion cualitativa de la madera aserrada
obtenida.

Establecer las etapas criticas del proceso de aserrio de trozas
de Roble y Rauli.

2.
3.

4.

La muestra utilizada para elaborar las piezas de madera aserrada
correspondio a 83 trozas: 25 de Rauli y 58 de Roble. La longitud
de las trozas fue de 2,50 m, y el rango diamétrico varié de 14 a
26 cm sin corteza para Roble y de 16 a 24 ¢cm para Rauli,
considerando el diametro menor de la troza. Con estos datos se
determiné el volumen de la troza, a través de la formula JAS
(Prodan et al., 1997), (Cuadro 17).

La linea de produccién de la empresa Embalajes Standar S.A.
(Figura 18), consta de un descortezador de rodillo marca FAB
remodelado el afio 2001, compuesto de dos rodillos. Un twin,
marca FAB, afio 2001, con dos motores de 40 HP y 1.400 rpm,
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Cuadro 18. Escuadrias designadas para aserrio.

compuesta de dos sierras circulares de 800 mm de didmetroy 7
mm de espesor. Seguido se encuentra una sierra multiple marca
FAB, afio 2001, con dos motores de 75 HP y 1.400 rpm,
compuesta de un carrete con sierras circulares de 4,2 mm de
espesor. A continuacién dos huinchas de brazo radial, marca
INDUMET, remodeladas el 2001 por FAB, con un motor de 50
HP y 1470 rpm, compuesta de una huincha banda de 5 pulgadas
de ancho y 2 mm de espesor (Figura 19). Por ultimo, una
canteadora marca MIT, con un motor de 50 HP. Esta compuesta
de tres sierras circulares de 400 mm de didmetro y 4,2 mm de
espesor.

En primer lugar se procedié a descortezar las trozas, las cuales
fueron llevadas al twin, donde son transformadas en semibasa,
el ancho de corte realizado a cada troza, fue el maximo posible
de efectuar segun esquema de corte para el diametro menor
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Espesor(pulgadas) Ancho(pulgadas) Espesor(pulgadas) Ancho(pulgadas) Espesor(pulgadas) | Ancho(pulgadas)
YA 4 2 3 3 3
1 2 2 4 3 4
1 3 2 6 - -
1 4 - - - -
1 5 - - - -
1 6 - - - -
Cuadro 19. Clasificacion de trozas de Roble y Rauli segun Norma HKS.
Rauli Roble
Diametro menor (cm) B C B C TOTAL
14 - - - 1 1
16 - 1 - 8 9
18 - 8 1 13 22
20 3 4 5 4 16
22 6 1 6 5 18
24 2 - 7 3 12
26 - - 5 - 5
TOTAL 1 14 24 34 83
25 58
Cuadro 20. Participacion de los defectos encontrados en las trozas de (Flgur? 20). Esta semlb,asa es,a.rraStrada medla,nte C?denas
Roble y Rauli. giratorias y llevada a la sierra multiple, donde se dimensiona su
] espesor. Los lampazos generados por el twin y la sierra multiple
e NS Rauli . - Roble . son arrastrados a las huinchas de brazo radial, para realizar el
efectos | (N°trozas) (%) | (N°trozas) | (%) aprovechamiento de estos (Figura 21). Por Gltimo, estas piezas
Diametro 28 48,3 15 60,0 son llevadas a la canteadora para dimensionar el ancho de la
Nudo vivo 14 24,1 3 12,0 pieza (Figura 22).
Nudo muerto 2 34 - -
gﬁ?&;ﬁig ? ?’? 4 16.0 Para el proceso en cuestion el personal implicado es el siguiente:
Bigote chino 4 6.9 3 12,0 un operador del twin, dos operadores en sierra multiple, dos
Pudricién 3 52 - - operadores por huincha radial de banda, dos ordenadores de
Gusanera 1 1,7 - - lampazos, dos personas en aprovechamiento y tres personas
Total 58 25 en empaque.

En funcién del eventual destinatario final del producto a obtener
se requirid de piezas de madera de diversas escuadrias
(Cuadro 18).

En términos de resultados en primer lugar se generé la
clasificacion de las trozas aserrables aplicando la norma alemana
HKS para Fagus sylvatica (Cuadro 19).

La calidad de las trozas se concentra en la clase C con un 56%
para Rauli y un 59% para Roble, seguida por la calidad B con un
44% para Rauli y un 41% para Roble. No se encontraron trozas
en las otras calidades, lo que indica que la calidad de las trozas
es de regular a buena. Diferentes son los resultados aportados
por Cerda (2002), en cuyo estudio al clasificar trozas aserrables
de Roble estas se concentran en la calidad C, seguido por la
calidad D y E; a continuacién la calidad B y por ultimo, en infima



Figura 19.  Salida sierra multiple marca FAB, compuesta por sierras
circulares de 4,2 mm de espesor.
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Figura 21. Sierra huincha de brazo radial, marca INDUMET de 5 pulgadas
de ancho y 2 mm de espesor.

Figura 20.  Esquema de corte seguin didmetro menor.

Figura 22.  Canteadora marca MIT de tres sierras circulares de 400 mm
de didmetro y 4,2 mm de espesor.

proporcion la calidad A. La razdn de estas diferencias esta en
que las trozas evaluadas en el presente estudio pasaron por un
proceso de preseleccion en terreno, principalmente en cuanto a
diametro, forma y rectitud. En comparacion con el estudio de
Avilés y Henle (1994), en que los arboles muestra correspondian
a “arboles cosecha’, los resultados de clasificacion de trozas
son similares a los aqui presentados.

En relacion a los defectos encontrados en las trozas, el bajo
didmetro de estas, tanto para Roble como para Rauli, encabeza
la lista de defectos. Esto se debe a que las trozas provienen de
un raleo, en donde se extraen de preferencia diametros menores,
entre otras caracteristicas (Cuadro 20).

Los siguientes defectos importantes son, para Roble: nudos vivos
(24,1%), conicidad ( 8,6%) y bigote de chino (6,9%). Para Rauli
se tienen los mismos tres defectos, pero en diferente orden de
importancia: conicidad con 16,0%, y nudo vivo y bigote de chino
con 12,0%. Los defectos mencionados anteriormente, se
encuentran dentro de una secuencia cronolégica segun Avilés y
Henle (1994), esta es: rama verde, rama seca, herida en el fuste
provocada por el desprendimiento de una rama, protuberancia
como consecuencia de la cicatrizacion y bigote de chino como
sefial terminal del proceso de cicatrizacion resultado del
crecimiento en didmetro.
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Cuadro 21. Numero de piezas de madera extraidas por escuadria, segun especie.
Roble Rauli

Escuadrias Nutmero de Volumen Numero de Volumen

(pulgadas) piezas (pm) (md) piezas (pm) (m?3)
Y5 x4 55 7,6 0,177 36 5 0,116
1x2 21 2,9 0,068 5 0,7 0,016
1x3 42 8,8 0,203 29 6 0,140
1x4 85 23,6 0,548 26 7.2 0,168
1x5 4 1,4 0,032 2 0,7 0,016
1x6 39 16,3 0,377 13 5,4 0,126
2x3 10 42 0,097 0 0 0
2x4 23 12,8 0,297 24 13,3 0,310
2x6 65 54,2 1,258 16 13,3 0,310
3x3 4 25 0,058 0 0 0
3x4 14 11,7 0,271 5 42 0,097
Total 362 145,8 3,386 156 55,9 1,298

(pm) : pulgadas madereras

Cuadro 22. Aprovechamiento en madera aserrada segun especie.

Roble Rauli
Volumen trozas (m3 JAS) 5,997 2,413
Volumen madera aserrada (m?) 3,386 1,298
Rendimiento (%) 56,5 53,8

Johnston (1989) indica, que los nudos son las secciones
de ramas que se hallan incluidas dentro del tronco,
ocasionan un grano irregular y disminuyen la resistencia
de la madera.

Para evaluar el aprovechamiento de las trozas de Roble y Rauli
se obtuvieron las piezas de madera aserrada indicadas en el
Cuadro 21. El espesor varia de 1/2 a 3 pulgadas y el ancho de 2
a 6 pulgadas (Figura 23).

En el Cuadro 22 se resume el aprovechamiento por
especie, alcanzando Roble un 56,5% de rendimiento y
Rauli un 53,8% con respecto al volumen total de las trozas.
Al respecto, Antiman y Henriquez (1993), analizando
madera de Roble proveniente de bosques sin tratamiento
silvicola (sector Jauja, comuna de Collipulli) obtuvieron
un 45% de aprovechamiento en madera aserrada.
Troncoso (2002) en cambio, para trozas de Roble
provenientes de un primer raleo en renovales de la comuna
de Quilaco, provincia de Bio-Bio, obtuvo un 39,1% de
volumen aprovechable. El mejor resultado obtenido en
este estudio, con respecto a los mencionados, se debe a
la mejor calidad de las trozas, y a la utilizacion de un
proceso de aserrio mas eficiente, tanto en el numero de
magquinarias involucradas en la linea de produccion, como
en el nivel tecnoldgico de las mismas.

Figura 23.  Madera resultante del proceso de aserrio.

Tanto para Roble como para Rauli, existe una relacion directa
entre el rendimiento en madera aserrada y la calidad de la troza
utilizada en el proceso (Cuadros 23 y 24). Para las clases de
trozas de mejor calidad se tiene un mayor rendimiento en términos
de madera aserrada.

Al analizar el rendimiento por clase de didmetro, la especie Roble
(Cuadro 25), no presenta una tendencia que indique alguna
relacién entre las dos variables. Para ambas calidades de trozas
el aprovechamiento por clase diamétrica presenta un
comportamiento quebrado.

Para Rauli (Cuadro 26) no se presenta una tendencia claraen la
calidad de troza B, pero sin embargo, para la calidad de troza C
se encontré una tendencia descendente, la cual varia desde
65,6% a un 48,6% de aprovechamiento, con el rendimiento mas
alto en las trozas de menor diametro.

En cuanto a la clasificacion de las piezas de madera aserrada y
aplicando la Norma Chilena 1970/1, la calidad de las piezas de

40



Capitulo 2
Productos Primarios

Cuadro 23. Aprovechamiento de la especie Roble, segtin calidad de troza.

Calidad de la troza Numero de trozas Volumen (pm) Aprovecf;z.ami;nto
Trozas Aserrado promedio (%)
B 24 130,6 74,9 57,3
C 34 126,1 70,0 55,5
(pm) : pulgadas madereras
Cuadro 24. Aprovechamiento de la especie Rauli, segun calidad de troza.
Calidad de la troza Numero de trozas Volumen (pm) Aprovecf;z.ami;nto
Trozas Aserrado promedio (%)
B 11 54,3 294 54,1
C 14 51,0 26,5 52,0
(pm) : pulgadas madereras
Cuadro 25. Aprovechamiento por clase diamétrica para la especie Roble segun calidad de troza.
Calidad de troza B Calidad de troza C
Diametro
menor Numero de Volumen (pm) Aprovechamiento Numero de Volumen (pm) Aprovechamiento
Trozos Trozos Aserrado (%) Trozos Trozos Aserrado (%)
14 - - - - 1 2,0 1,3 61,7
16 - - - - 8 21,2 8,8 41,3
18 1 3,3 2,0 60,2 13 43,5 26,0 59,8
20 5 20,7 11,8 57,1 4 16,5 9,9 60,1
22 6 30,0 18,3 61,1 5 25,0 14,4 57,5
24 7 41,7 22,6 54,2 3 17,9 9,7 54,1
26 5 34,9 20,1 57,7 - - - -
Total 24 130,6 74,9 57,3 34 126,1 70,0 55,5

(pm) : pulgadas madereras

Cuadro 26. Aprovechamiento por clase diamétrica para la especie Rauli segun calidad de troza.

Calidad de troza B Calidad de troza C
Diametro
menor Numero de Volumen (pm) Aprovechamiento Numero de Volumen (pm) Aprovechamiento

Trozos Trozos Aserrado (%) Trozos Trozos Aserrado (%)
16 - - - - 1 2,6 1,7 65,6
18 - - - - 8 26,8 14,0 52,1
20 3 12,4 6,0 48,7 4 16,5 8,4 50,8
22 6 30,0 16,9 56,5 1 5,0 2,4 48,6

24 2 11,9 6,4 53,7 - - - -
Total 1" 54,3 29,4 54,1 14 51,0 26,5 52,0

madera se distribuye de la manera indicada en la Cuadro 27.

Tanto Roble como Rauli presentan la mayor cantidad de piezas
de madera en la calidad 5, con una participacion del orden del
90% del nimero de piezas obtenido. Esto nos entrega una
madera de aspecto regular y débil al perder parte de sus

propiedades mecanicas (Miranda y Salinas, 2000).

Un andlisis mas exhaustivo de los defectos que influyeron

Cuadro 27. Ndmero de piezas por calidad (Norma Chilena 1970/1) y por

Y|

especie.
Calidad Roble Rauli Total
1 3 6 9
2 3 4 7
3 8 4 12
4 20 5 25
5 328 137 465
Total 362 156 518
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Detalle defectos en madera aserrada obtenida del ensayo.

Figura 24.

directamente en la clasificacion de la madera se presenta en el
Cuadro 28.

Se puede apreciar que tanto para Roble como para Rauli
los defectos méas importantes corresponden a nudos
muertos con 39,2% para Roble y 53,2% para Rauli, y
corteza incluida con un 29,3% para Roble y 23,7% para
Rauli. Los nudos muertos, al ser de pequefio tamafio (0,5
a 2,0 cm) no tienen una gran influencia en la pérdida de
propiedades fisicas de la madera. La corteza es otro
defecto que se puede eliminar ajustando su escuadria.
Por lo tanto, ambos son defectos que pueden ser
remediados, pudiendo ajustarse la calidad de la pieza de
madera a una categoria mayor (Figura 24).

Respecto al estudio de tiempos, el proceso de aserrio de las 83
trozas requirié de 10 horas con 40 minutos. El tiempo efectivo
de trabajo fue de 8 horas con 4 minutos, con 2 horas y 36 minutos
de tiempos muertos; estos se desglosan de la siguiente manera:
1 hora 51 minutos utilizados en la mantenci6n y abastecimiento
tardio de trozas, 15 minutos en desayuno y 30 minutos en
almuerzo.

Los tiempos promedios de procesamiento total de la troza y del
cambio de sierra por clase diamétrica se presenta en el
Cuadro 29.

Se pudo observar que el tiempo promedio de aserrio por
troza se mantiene cercano a 3 minutos, no influyendo que
el diametro aumente. El tiempo por cambio de sierras
aumenta a medida que aumenta la clase diamétrica, esto
se debe a que a medida que aumenta el diametro se
necesita de mayor nimero de sierras, regido por el
esquema de corte utilizado.

En términos del tiempo involucrado en el proceso
productivo, el cual afecta directamente el rendimiento por
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jornada de trabajo, la etapa critica mas importante
detectada en el proceso de aserrio corresponde a la
discontinuidad por el abastecimiento de trozas. Esto a
causa que durante el estudio se producia una demora
significativa en el tiempo de espera que se necesitaba para
llevar el seguimiento completo de la troza como era
requerido para evaluar el aprovechamiento. En
condiciones normales de operacién esta demora seria
significativamente menor dado que para el caso de Pinus
radiata, el maximo rendimiento por jornada de trabajo es
de 900 trozas de 2,44 metros de longitud y diametros entre
16 y 26 cm.

El tiempo perdido en el cambio de sierras, debido al
cambio de esquema de corte por clase diamétrica, es la
segunda etapa critica del proceso. Este se puede reducir
en la medida que exista una buena clasificacion de la
madera, por didmetro menor, antes de entrar en el proceso
productivo.

Las principales conclusiones obtenidas de la experiencia en este
proceso fueron las siguientes:

+ La calidad de las trozas analizadas fue de regular a buena,
concentrandose estas en la calidad C, con un 56% para Rauli
y un 59% para Roble, seguido por la calidad B, con un 44%
para Rauli y un 41% para Roble.

+ Para Roble y Rauli, el bajo didmetro menor de las trozas fue
la principal variable que limité la clasificacion de las trozas a
categorias superiores al aplicar la norma HKS modificada.

+ Elrendimiento del proceso de aserrio para la especie Roble
fue de 56,5% y para Rauli de 53,8%.

+  Se obtuvo un mayor rendimiento aserrable en las trozas de
mejor calidad. Para Roble un 57,3% para calidad B y
55,5% para calidad C; para Rauli un 54,1% para calidad
By 52,0% para calidad C.

+ Tanto Roble como Rauli presentan la mayor cantidad de
piezas de madera en la calidad 5, al aplicar la Norma Chilena
1970/1. Of 88.

+ Tanto para piezas de Roble como Rauli los principales
defectos de las piezas de madera corresponden a nudos
muertos y corteza incluida.

+ El rendimiento en madera libre de defectos, en relacién al
volumen total del trozo, fue de 21,8% para Roble y de
26,4% para Rauli.
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Cuadro 28. Defectos que influyeron en la clasificacién de las piezas de madera.

Roble Rauli
Defectos

N° de | Participacion de piezas en grados de calidad (%) N° de Participacion de piezas en grados de calidad (%)

Piezas 1 2 3 4 5 Piezas 1 2 3 4 5
Nudo muerto 142 - - - - 39,2 83 - - - - 53,2
Pudriciéon 43 - - - - 11,9 14 - - - - 9,0
Galerias 32 - - - - 8,8 2 - - - - 1,3
Nudo vivo 6 0,8 - 0,6 - 0,3 7 3,8 - - 0,6 -
Corteza 131 - 0,8 1,1 5,0 29,3 49 - 2,6 2,6 2,6 23,7
Bolsillo 3 - - - 0,3 0,6 1 - - - - 0,6
Grieta 2 - - 0,6 - - - - - - - -
Rajadura 3 - - - 0,3 0,6 - - - - - -

362 156

Cuadro 29. Tiempos promedios de proceso de aserrio por clase diamétrica.

Diametro menor (cm) Tiempo promedio por troza (min, seg) Tiempo por cambio de sierra (min, seg)
16 325" 13’ 06”
18 321" 14 40
20 315" 14 50
22 301" 14’ 50
24 3'15” 15’ 00"
26 3'04” 16’ 30"
General 314" 14’ 50”

Adicionalmente a los antecedentes técnicos asociados al
proceso de aserrio de madera de Roble y Rauli, se recopild
en esta experiencia los antecedentes basicos para estimar
los costos asociados al proceso productivo.

En cuanto a la materia prima requerida esta fue de de 8,408 m?
JAS con un valor unitario de 18.700 $/m? JAS.

El consumo total de energia eléctrica en el proceso de
aserrio fue de de 430 HP (321 kw/hora) con un costo
estimado de 25.680 $/hora, para un precio de 80 $/kw,
vale decir $ 205.440 para un turno de ocho horas de
duracion.

En términos del personal involucrado este fue el siguiente:
* un operador del twin,
.

dos operadores en sierra multiple,

dos operadores por huincha radial de banda,
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dos ordenadores de lampazos,

dos personas en aprovechamiento y

tres personas en empaque.

El salario estimado para los operadores de maquinas es de
220.000 $/mes, el de los obreros de 150.000 $/mes y el del Jefe
de Area de 520.000 $/mes

Esto da un total en mano de obra de 2.670.000 $/mes y de 89.000
$/turno de ocho horas.

Para realizar el proceso de aserrio de las 83 trozas, se
requirié de 10 horas con 40 minutos, lo que es equivalente
a 1,33 turnos de 8 horas. El tiempo efectivo de trabajo
fue de 8 horas con 4 minutos, con 2 horas y 36 minutos
de tiempos muertos; estos se desglosan de la siguiente
manera: 1 hora 51 minutos utilizados en la mantencion y
abastecimiento tardio de trozas, 15 minutos en desayuno
y 30 minutos en almuerzo.
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En base a todos estos antecedentes se establece que el costo
total para el aserrio de los 8,408 m® JAS , es decir para generar
4,641 m® de madera aserrada, fue de $ 589.820 (Cuadro 30).

Esto implica un costo promedio para el proceso de
70.142 $/ m® JAS en trozas, valor por el cual se obtiene 0,532
m?® de madera aserrada. De este valor $ 18.700 corresponden
a la materia prima por lo que el costo del proceso en si es de
51.442 $/ m3 JAS. Debe tenerse presente que este valor no
refleja el costo del proceso en condiciones operacionales
debido a que trat6 de un ensayo, en el cual todas las
operaciones son mas lentas por los cuidados a tener en el
registro de la informacién y la evaluaciéon que se hace del
rendimiento en cada una de las etapas. Como paton de
referencia esta la operacion normal del aserradero en el
aserrio de trozas de Pino radiata, en donde el maximo
rendimiento registrado por jornada de trabajo es de 900 trozas
de 2,44 metros de longitud y didmetros entre 16 y 26 cm.
Esto es que ingresan 86,4 m?® JAS y se obtienen 47,69 m® de
madera aserrada (2.020,6 pulgadas madereras) en un turno
de trabajo. Asumiendo que para madera nativa el rendimiento
normal de operacion fuera de un 75% del rendimiento con
Pino radiata se puede estimar un costo por proceso de aserrio
de 6.325 $/ m® JAS.
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Cuadro 30. Detalle de costos involucrados en el proceso de aserrio.
ltem Valor unitario Consumo Valor turno Total Participacion
($/unidad) (unidades) %) %) (%)
Materia prima (m®) 18.700 8,408 157.230 157.230 26,66
Costo variable maquinaria (kw/hora) 80 321 205.440 273.235 46,33
Costo fijo maquinaria 12 321 30.816 40.985 6,95
(15% Costos variables)
Mano de obra (mes) 89.000 118.370 20,07
» Operadores 220.000 5 36.667
» Obreros 150.000 7 35.000
« Jefe Area 520.000 1 17.333
TOTAL 589.820 100,00
Cuadro 31. Distribucién diamétrica de la muestra de trozas aserrables. 2.2.2 Aserrio tradicional de trozas de
Roble y Rauli.
Clase diamétrica (cm) | Roble Rauli Total Esta experiencia corresponde al aserrio de trozas en un aserradero
14 1 3 4 tradicional (banco aserradero ubicado en el predio de faena de
12 ‘1‘ f 2 extraccion de trozos). El objetivo principal fue determinar el grado
20 6 ) 6 de aprovechamiento de las trozas en volumen bruto de madera
22 1 1 2 aserrada. En términos de objetivos especificos se planted:
24 1 - 1
Total 14 7 21 1. Clasificar la calidad de las trozas de madera de bosque nativo,
Volumen JAS (m*) | 1,201 0,458 1,659 en funcion de los estandares existentes.

Determinar el volumen de las trozas y de los productos
aserrados, para establecer el nivel de aprovechamiento.

Realizar una caracterizacion cualitativa de la madera aserrada
obtenida.

La muestra utilizada para elaborar las piezas de madera aserrada
correspondié a 1 metro ruma de madera de Roble y Rauli. Este
equivale a 21 trozas: 7 de Rauli y 14 de Roble. La longitud nominal
de las trozas fue de 2,50 m, y el rango diamétrico varié de 14 a
24 cm sin corteza para Roble y de 14 a 22 cm para Rauli
considerando el diametro menor de la troza. El didmetro promedio
fue de 17,9 cm. Con estos datos se determiné el volumen de la
troza, a través de la formula JAS (Prodan et al, 1997), (Cuadro
31), (Figura 25).

El proceso fue realizado en un banco aserradero ubicado en el
mismo predio (Figura 26). La linea de produccién consta de dos
sierras circulares: una sierra canteadora de 126 cm de didametro
y 7. mm de ancho de corte (Figuras 27 y 28) , y una sierra
dimensionadora de 47 ¢cm de didmetro y 4 mm de ancho de corte
(Figuras 29y 30). De la primera se obtienen las basas realizando
dos o tres cortes a cada troza, dependiendo de su diametro. De
la segunda se obtienen las piezas de madera de acuerdo a las
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Figura 29.  Sierra dimensionadora de 47 cm de diametro.

escuadrias requeridas. No existe elaboracion de diagramas de
corte, siendo la experiencia del operador relevante para obtener
el méximo aprovechamiento de las trozas. El funcionamiento de
la linea de produccion requiere de 5 personas: 2 operadores
(uno por cada sierra), 1 acomodador de la madera aserrada, 1
acarreador de lampazos y 1 paleador de aserrin.

Aplicando la norma HKS, se determin6 que la calidad de las
trozas se concentra en la clase C con un 85,7% para Rauli y
un 71,4% para Roble, lo que indica que la calidad de las trozas
fue de regular a mala. Los principales defectos encontrados
en las trozas fueron presencia de nudos vivos, nudos muertos
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Figura 30.

Transformacién de la basa en piezas de madera aserrada.




Capitulo 2
Productos Primarios

Figura 31.  Bigote de chino y cambio de forma de la cicatriz producto del
aumento del diametro del tronco.

Figura 33.  Trozas aserrables de Roble evaluadas en el estudio.

46

y bigote de chino. Estos se encuentran dentro de una
secuencia cronoldgica segun Avilés y Henle (1994), esta es:
rama verde, rama seca, herida en el fuste provocada por el
desprendimiento de una rama, protuberancia como
consecuencia de la cicatrizacion y bigote de chino como sefal
terminal del proceso de cicatrizacion resultado del crecimiento
en diametro (Figura 31). El siguiente defecto en importancia
fue la curvatura de las trozas. La mala calidad evaluada se
debe fundamentalmente a que las trozas provienen de un
raleo, en donde se extraen principalmente arboles con
diametros pequefios y con problemas de forma y/o sanitarios,
entre otras caracteristicas (Cuadro 32).

En cuanto al aprovechamiento de las trozas de Roble y Rauli se
obtuvieron las piezas de madera aserrada indicadas en el Cuadro
33. El espesor varié de 1 a 2 pulgadas y el ancho de 3 a 6
pulgadas (Figura 32).

El aprovechamiento verificado para Roble fue de un 51,05%
mientras que para Rauli se comprob¢ un rendimiento de 43,89%
con respecto al volumen total de las trozas (Cuadro 34). Antiman
y Henriquez (1993), analizando madera de Roble proveniente
de bosques sin tratamiento silvicola (sector Jauja, comuna de
Collipulli), obtuvieron un 45% de aprovechamiento en madera
aserrada. Troncoso (2002), en cambio, para trozas de Roble
provenientes de un primer raleo en renovales de la comuna de
Quilaco, provincia de Bio-Bio, obtuvo un 39,1% de volumen
aprovechable.

Al aplicar la Norma Chilena 1970/1, todas las piezas de madera
aserrada corresponden a la calidad 5. Esto significa una madera
de aspecto regular a malo y débil al perder parte de sus
propiedades mecanicas por la presencia de nudos o pudriciones
(Miranda y Salinas, 2000).

Un andlisis de los defectos que influyeron directamente en la
clasificaciéon de la madera indica que los defectos de mayor
aparicion, y que descalificaron las piezas aserrables obtenidas,
son presencia de nudos muertos y corteza incluida. Le siguen la
evidencia de pudricion y presencia de galerias.

Hecha una clasificacion visual por el encargado del aserradero,
muchas de las piezas calificaron como “buenas” en funcién de
su escuadria y el posible uso a que se les destine. Las piezas de
mayor escuadria con presencia de corteza, pueden ser
reaserreadas a escuadrias menores eliminando el defecto.
Aquellas con presencia de nudos muertos, y en funcion del
tamafio del nudo, pueden ser utilizadas en la construccién para
piezas a la vista, ya que este defecto mejora la estética del
material y es del gusto de los clientes de quienes construyen en
madera.
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Cuadro 32. Clasificacion de trozas de Roble y Rauli segun Norma HKS.
Rauli Roble
Diametro menor B c B c D TOTAL

(cm)
14 - 3 - 1 - 4
16 1 1 1 3 - 6
18 - 1 - 1 - 2
20 - - 3 1 6
22 - 1 1 - 2
24 - - - 1 - 1

TOTAL 1 6 3 10 1 21

7 14
Cuadro 33. Numero de piezas de madera extraidas por escuadria, segun especie.
Roble Rauli
Escuadrias Numero de Volumen Numero de Volumen
(pulgadas) piezas (pm) (m?) piezas (pm) (m?)

1x3 4 0,83 0,019 -

1x4 6 1,67 0,039 6 1,67 0,039

1x5 12 417 0,097 1 0,35 0,008

1x6 2 0,83 0,019 -

2x3 1 0,42 0,010 -

2x4 3 1,67 0,039 7 3,89 0,090

2x5 23 15,97 0,371 4 2,78 0,064

2x6 1 0,83 0,019 -

Total 52 26,39 0,613 18 8,68 0,201

(pm): pulgadas madereras.

Cuadro 34. Aprovechamiento en madera aserrada segun especie.
Roble Rauli Total
Volumen trozas (m® JAS) 1,20 0,46 1,66
Volumen madera aserrada (m?) 0,61 0,20 0,81
Rendimiento (%) 51,05 @ 43,9 49,06

Las principales conclusiones de la experiencia fueron:

+ La calidad de las trozas analizadas fue de regular a mala,
concentrandose estas en la calidad C, tanto para Rauli como
para Roble.

+ Para Roble y Rauli, el bajo diametro menor de las trozas fue
la principal variable que limita la clasificacidn de las trozas a
categorias superiores al aplicar la norma HKS modificada.

+ Elrendimiento del proceso de aserrio para la especie Roble
fue de 51,05% y para Rauli de 43,89%.

+ Tanto Roble como Rauli presentan la totalidad de las piezas
de madera en la calidad 5, al aplicar la Norma Chilena
1970/ 1. Of 88.
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+ Una clasificacién visual acorde con el potencial uso de la
madera aserrada nativa permitird mejorar los resultados en
cuanto a la clasificacion de la madera aserrada.

En el ensayo se utilizé un volumen total de 1,659 m3 JAS con un
valor unitario de 11.332 $/m?3 JAS, esto implica que el costo total
de la materia prima fue de $ 18.800. Por otra parte, el costo del
servicio de aserrio fue de 400 $/pulgada maderera. Con ello el
costo total del ensayo fue de $ 32.000, de los cuales el 58,75%
corresponde a materia prima y el 41,25% restante al
procesamiento de la madera.

Aserrio en aserradero movil de
trozas de Roble.

2.2.3

Esta experiencia se llevo a cabo con el objetivo de determinar
los tiempos y rendimientos en aserrio de trozas de Roble en un
aserradero mévil de produccién continua con sierra huincha.

El tipo de madera utilizada para elaborar las piezas de madera
aserrada correspondié a 10 trozas de Roble (Figura 33).
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Figura 34.  Troza con déficit isoperimétrico en la cara menor (troza 8)
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Figura 38.  Volumen de madera total y madera lateral por clase diamétrica.

~

e

4" x 5"

i La longitud de las trozas fue de 2,44 m, y el rango diamétrico
8 / vario de 26 a 42 cm sin corteza, considerando el didmetro menor
de la troza. La forma y rectitud de las trozas corresponde a las
2 necesarias para utilizarlas en un proceso de aserrio. La

6 5 clasificacion visual hecha por el operario del aserradero

corresponde a “Buena”, a excepcidn de la troza identificada con
el numero 8, la que presenta un marcado déficit isoperimétrico

en la cara menor (Figura 34).

Figura 36.  Esquema de corte utilizado segtin diametro menor y . . .,
secuencia de los cortes efectuados La linea de produccion para el proceso de aserrio consta de un
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Cuadro 35. Aprovechamiento en madera aserrada obtenida del ensayo.
Troza Diametro Volumen Troza V.MA. (m?) * Aprovechamiento (%)
N° (cm) (m® ssc) JAS Total Lateral V.M.A. Total V.M.A. Lateral
1 32 0,246 0,164 0,132 66,6 53,8
2 32 0,246 0,196 0,155 79,9 63,3
3 40 0,384 0,270 0,231 70,4 60,3
4 36 0,311 0,207 0,175 66,5 56,2
5 26 0,162 0,104 0,077 64,0 47,5
6 30 0,216 0,121 0,089 56,1 41,4
7 36 0,311 0,213 0,194 68,5 62,4
8 30 0,216 0,125 0,088 58,0 40,5
9 28 0,188 0,124 0,099 65,8 52,4
10 24 0,138 0,107 0,064 77,7 46,6
Total 2,418 1,632 1,305 67,5 54,0
* V.IM.A: Volumen de Madera Aserrada.
Cuadro 36. Volumen de trozas y madera aserrada total y lateral obtenida por clase de didmetro.
Clase Diamétrica N° de Trozas Volumen Troza V.M.A. (m?)
(cm) (m?) JAS Total Lateral
24 1 0,138 0,107 0,064
26 1 0,162 0,104 0,077
28 1 0,188 0,124 0,099
30 2 0,216 0,123 0,088
32 2 0,246 0,180 0,144
36 2 0,311 0,210 0,185
40 1 0,384 0,270 0,231

aserradero mévil Wood Mizer LT 40 HD C 34, motor bencinero,
compuesta de una sierra huincha de 11/2" x 2 mm, en que las
trozas se manejan hidraulicamente desde un mando de control
(Figura 35).

Elfuncionamiento de la linea de produccion requiere en el proceso
de aserrio de una mano de obra compuesta por cuatro personas:
un jefe, un operador y dos ayudantes.

Por medio del aserradero mévil de sierra huincha, las trozas
fueron transformadas en semibasa, realizando cinco cortes para
separar la madera central de la madera lateral. El ancho de corte
realizado a cada troza, fue el maximo posible de efectuar segin
su diametro menor (Figura 36), quedando la eficiencia del proceso
sujeta a la experiencia del operario.

De las trozas de Roble se obtuvieron piezas de madera aserrada
cuyo espesor vario de 3 a 4,75 pulgadas y el ancho de 4 a 6,5
pulgadas para la madera central; y de 1 a 5,25 pulgadas de espesor
y 4 a 13,5 pulgadas de ancho para la madera lateral (Figura 37).

Realizado el calculo del volumen por troza y el volumen aserrado
de madera total y madera lateral, se procedi6 a calcular el

porcentaje de aprovechamiento para la madera aserrada en
relacion al volumen de troza por clase diamétrica dado por la
norma JAS (Cuadro 35).

El aprovechamiento en relacion al volumen de madera total y
lateral alcanzo un total de 67,5% y un 54,0% respectivamente,
con respecto al volumen total de trozas. El volumen total de trozas
alcanza a 2,418 m?ssc, mientras el volumen aserrado de madera
total fue de 1,632 m® y de madera lateral fue de 1,305 m?
(Cuadro 36).

La Figura 38 muestra una tendencia a aumentar el volumen
aserrado de madera total y lateral, a medida que aumenta la
clase diamétrica. No obstante, en ambos casos se aprecia una
caida en la tendencia inversamente proporcional en la clase
diamétrica 30. Esto ocurre por la mala calidad de la troza (troza
8), en cuanto a la forma de su seccién en el diametro menor
para una de las dos trozas correspondiente a esta clase
diamétrica.

Por otra parte, el tiempo efectivo de trabajo en el aserrio fue
de 2,1 horas. Los tiempos promedios de procesamiento total
de la troza y del cambio de sierra por clase diamétrica se
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presentan en el Cuadro 37 en el que se puede observar que
el tiempo promedio de aserrio por troza se mantiene cercano
a 11 minutos, no influyendo que el diametro aumente. El
cambio de sierra se produjo cada dos trozas, siendo el tiempo
promedio por cambio de sierra de 6 minutos. El aserradero
cuenta solo con una sierra, por lo tanto este proceso se
produce por el desgaste de ella.

Segun estos antecedentes el rendimiento real del proceso
de aserrio fue de 8,97 m3hora, mientras que de madera
aserrada lateral es de 7,09 m¥hora. Se evidencia, segun la
experiencia, que existe una tendencia a aumentar el
rendimiento en las clases diamétricas mayores (Cuadro 38).

El diametro de la troza es uno de los factores de mayor
incidencia en el aserrio, demostrandose que en la medida
que el diametro aumenta también se incrementa el
rendimiento en el proceso; por lo tanto el procesamiento de
trozas de pequefias dimensiones implica bajos niveles de
rendimiento y menor ganancia en los aserraderos.

No obstante, el planteamiento de que las trozas de pequefias
dimensiones conducen a la reduccién de los principales
indicadores técnico-econdmicos de los aserraderos es solo
parcialmente valido pues, realizando una 6ptima seleccion
de la maquinaria y de los equipos, es posible reducir la
influencia negativa en los indicadores.

Para efectos de contar con antecedentes relacionados a los
costos del proceso de aserrio se sefiala que las horas de
trabajo corresponden a 2,1 con una produccion de 1,6 m® de
madera total y 1,3 m® de madera aserrada lateral. Para el
funcionamiento del aserradero se necesitaron 4 litros de
bencina, cuyo costo fue de 560 $/litro. La mano de obra
compuesta de 1 operador, 1 jefe y 2 ayudantes obtuvo un
costo total por jornada de trabajo de 17.500 $/jornada.

El costo de operacion total alcanza a $ 7.859, desglosado en
$ 4.594 por concepto de mano de obra, $ 2.240 por concepto
de combustible y $§ 1.025 por efecto de depreciacion y
mantencion (15%). Por lo tanto el costo del proceso por unidad
de madera producida es de 4.912 $/m* de madera aserrada
total y de 6.045 $/m® de madera aserrada lateral.

Los rendimientos verificados a través de la implementacion
de los distintos ensayos realizados en el marco del Proyecto
CMSBN indican la factibilidad técnica asociada al
aprovechamiento de madera juvenil de roble y rauli para la
produccion de madera aserrada de calidad media. Si bien es
posible encontrar en los resultados expuestos una serie de
defectos de la madera obtenida, no es menos cierto que se
requiere avanzar en la clasificacion de los trozos tanto en el
bosque como en la propia planta de procesamiento, tarea con
la cual se mejoraria substancialmente la calidad de los
productos finales.
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Figura 41.  Diagrama de linea de produccion de proceso de reaserrio.
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Interesante también es recalcar que los costos involucrados
en los procesos de aserrio, en general, y en particular a nivel
de grandes aserraderos para la madera de renovales no
difieren en forma significativa con aquellos que se verifican
para el procesamiento de Pino radiata, situacion que puede
ser una gran oportunidad al momento de introducir mas
masivamente la madera aserrada de renovales, al menos en
el mercado nacional, para fines estructurales.

2.3 Reaserrio.
Si se continuara el proceso de la linea de produccién de una

industria de aserraderos, la siguiente etapa se compone de
maquinaria que esta dispuesta para cortar piezas aserradas,

Cuadro 37. Tiempos promedio por orden de troza en el proceso de aserrio.

Troza Diametro  Tiempo aserrio = Tiempo cambio
Ne° (cm) (minutos) sierra (minutos)
8 30 10
2 32 8
3 40 11 8
9 28 18
10 24 10
7 36 14 4
6 30 9
5 26 8
1 32 13
4 36 13
Total 114 12
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llamadas reaserradoras.

El objetivo que persigue este proceso es el de dimensionar
en menor escuadria la madera aserrada, lograndose piezas
con espesores similares a los proporcionados a las laminas
obtenidas de un proceso de debobinado o foliado, pero
mediante la accion de un corte por sierra huincha. También
es posible aumentar el aprovechamiento en volumen de la
troza aserrable ya que en el reaserrio es posible incorporar
la madera lateral desechada en el aserrio (lampazos), en la
medida que su espesor y ancho permitan obtener piezas de
madera utilizables (Figura 39).

La madera obtenida de este proceso puede ser utilizada para
la elaboracion de envases de madera, como por ejemplo cajas
de vino de exportacion, cajas de chocolate u otras que otorgan
mayor valor agregado al producto que contiene.

Experiencia del Proyecto Conservacion y
Manejo Sustentable del Bosque Nativo.

La experiencia se llevd a cabo con una reaserradora ECASO
de 15 HP, motor eléctrico, compuesto de una sierra huincha
(Figura 40). Se utiliz6 en esta prueba la madera lateral y las
tapas o lampazos obtenidos en la prueba de aserrio con un
aserradero mévil Wood Mizer LT 40 HD C 34 descrita en el
punto 2.2.3.

La linea de produccién considera para efectos del ensayo el
ingreso de madera lateral y lampazos a fin de obtener laminas
para una posterior elaboracion (Figura 41).

Cuadro 38. Rendimiento del proceso de aserrio por clase de diametro.

Clase Troza Tiempo de aserrio V.MA. (m?) * Rendimiento (m*hora)
Diamétrica (cm) Ne° (hora) Total Lateral V.M.A. Total V.M.A. Lateral
24 10 0,2 0,107 0,064 0,64 0,39
26 5 0,1 0,104 0,077 0,78 0,58
28 9 0,3 0,124 0,099 0,41 0,33
30 6 0,2 0,121 0,089 0,81 0,60
30 8 0,2 0,125 0,088 0,75 0,53
32 1 0,2 0,164 0,132 0,76 0,61
32 2 0,1 0,196 0,155 1,47 1,17
36 4 0,2 0,207 0,175 0,95 0,81
36 7 0,2 0,213 0,194 0,91 0,83
40 3 0,2 0,270 0,231 1,47 1,26
Total 1,9 1,632 1,305 8,97 7,09

* V.IM.A: Volumen de Madera Aserrada.
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Cuadro 39. Escuadrias obtenidas en el aserrio para la madera lateral.

% Central Pieza 1 Pieza 2 Pieza 3 Pieza 4 Pieza 5 Pieza 6
24 10 4,75 575 | 2,00 5,00 3,75 8,25 - - - - - - - -
26 5 4,00 4,25 | 2,00 4,25 | 3,00 4,25 | 3,00 9,25 - - - - - -
28 9 3,75 4,25 | 1,75 6,25 | 3,75 5,00 @ 4,00 8,25 - - - - - -
30 6 4,25 4,75 | 2,00 6,75 | 2,75 4,75 | 2,75 | 11,00 - - - - - -
30 8 4,00 6,00 @ 1,25 8,00 1,50 575 2,00 575 | 3,00 @ 8,50 - - - -
32 1 4,00 5,00 2,00 4,00 2,00 8,00 @ 3,75 4,25 | 4,00 11,00 - - - -
32 2 4,00 6,50 @ 1,50 6,75 | 2,00 | 10,75 @ 3,00 | 11,00 525 | 6,50 - - - -
36 4 4,25 4,75 | 2,75 7,50 | 3,00 4,25 | 4,00 | 12,00 | 4,25 | 7,00 - - - -
36 7 3,00 4,00 1,00 4,00 1,50 500 1,75 500 | 400 | 800 @ 4,25 | 825 | 4,50 8,00
40 3 4,05 550 1,50 13,50 @ 2,00 7,50 | 2,00 750 | 3,00 | 550 @ 350 | 7,50 | 4,00 |13,50

Cuadro 40. Volumen de la madera lateral utilizada en el proceso de reaserrio.

gise Troza PIEZA 1 PIEZA 2 PIEZA3 PIEZA4 PIEZA5 PIEZA6

(cm) (pm) (pm) (pm) (pm) (pm) (pm)

24 10 0,68 2,10 - - - -

26 5 0,58 0,86 1,88 - - -

28 9 0,74 1,27 2,24 - - -

30 6 0,92 0,89 2,05 - - -

30 8 0,68 0,58 0,78 173 - -

32 1 0,54 1,08 1,08 2,98 - -

32 2 0,69 1,46 2,24 2,31 - -

36 4 1,40 0,86 3,25 2,02 - -

36 7 0,27 0,51 0,59 2,17 2,38 2,44

40 3 1,37 1,02 1,02 1,12 1,78 3,66
TOTAL 7,86 10,63 15,13 12,33 4,16 6,10

Cuadro 41.  Aprovechamiento en madera reaserrada.

Clase . . Aprovechamiento (%)
Troza diamétrica Volumen Troza | Volumen Laminado | Volumen Laminado - -
N° (m3ssc) JAS | Madera Aserrada(m®) | Lampazos (m?) Volumen Laminado | Volumen Laminado
(cm) Madera Aserrada Lampazos
1 32 0,246 0,119 0,023 48,2 9,5
2 32 0,246 0,129 0,035 52,4 14,3
3 40 0,384 0,190 0,051 49,6 13,2
4 36 0,311 0,146 0,038 46,8 12,2
5 26 0,162 0,053 0,043 32,9 26,4
6 30 0,216 0,076 0,030 35,2 13,8
7 36 0,311 0,157 0,047 50,5 15,0
8 30 0,216 0,072 0,032 33,4 14,7
9 28 0,188 0,086 0,026 45,6 13,7
10 24 0,138 0,046 0,021 33,3 15,2
Total 2,418 1,074 0,345 44,4 14,3
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En el Cuadro 39 se indica el espesor y ancho de todas las piezas
obtenidas para la madera lateral del proceso de aserrio y en el
Cuadro 40 el volumen correspondiente a cada una de estas
piezas de madera aserrada.

Se desecha en este ensayo de reaserrio la basa central pues la
madera resultante sera usada, posterior al secado, en la
elaboracion de envases de vino para los cuales una de las
restricciones es el uso de madera de mayor estabilidad
dimensional. Las 39 piezas de madera lateral varian de 1 a 5,25
pulgadas de espesor y de 4 a 13,5 pulgadas de ancho, el largo
de todas las piezas es de 2,44 m.

El volumen de madera central descontado corresponde a 13,89
pulgadas madereras, quedando un volumen para reaserrio de
56,20 pulgadas madereras, en donde la pieza de mayor volumen
alcanza a las 3,66 pulgadas madereras (4,00” x 13,50" ) y la de
menor volumen a 0,27 pulgadas madereras (1,00” x 4,00”).

Las piezas de madera aserrada lateral se reaserrearon en
espesores de 12 y 14 mm y con ancho de 110 a 280 mm y largo
de 2,44 m; y del aprovechamiento de lampazos se obtuvieron
piezas de 12 a 14 mm de espesor y 60 a 230 mm de ancho, con
largo variable segun la forma del lampazo (Figura 42).

Realizado el calculo del volumen por troza, el volumen laminado
de madera aserrada y el volumen laminado de lampazos, se
procedié a calcular el porcentaje de aprovechamiento para la
madera reaserrada en relacion al volumen de troza dado por la
norma JAS.

El Cuadro 41, muestra el aprovechamiento para la situacion
estudiada en relacion al volumen laminado de madera
aserrada, la cual alcanzé un total de 44,4%, con respecto al
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total de las trozas. El volumen total de trozas alcanza a
2,418 m® ssc, mientras el volumen laminado de madera
aserrada fue de 1,074 m®y el volumen laminado de lampazos
fue de 0,345 m? (Figura 43).

El Cuadro 42 muestra el aprovechamiento en relacién al volumen
de madera aserrada lateral, madera de la cual fueron extraidas
las piezas para el laminado de madera aserrada.

El aprovechamiento total fue de un 81,4% para el volumen
laminado de madera aserrada en relacion al volumen de madera

Al

volumen tOtal‘l de trozas; y el VOllu,men IaminaFilo de lampazos Figura 43. a) roceso de reaserrio de madera lateral.
que alcanzé un 14,3%, también en relacién al volumen b) Proceso de reaserrio de lampazos.
Cuadro 42. Aprovechamiento del volumen laminado de madera aserrada.
Clase Diamétrica Troza Volumen Madera Volumen Laminado Aprovechamiento
(cm) Ne° Aserrada Lateral (m?3) Madera Aserrada (m?) (%)
24 10 0,064 0,046 71,3
26 5 0,077 0,053 69,3
28 9 0,099 0,086 86,9
30 6 0,089 0,076 85,4
30 8 0,088 0,072 82,5
32 2 0,155 0,129 82,9
32 1 0,132 0,119 89,7
36 7 0,194 0,157 80,9
36 4 0,175 0,146 83,2
40 3 0,231 0,190 82,3
Total 1,305 1,074 81,4
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aserrada lateral, lo que implica un muy buen rendimiento, siendo
minima la pérdida de volumen por proceso de reaserrio.

Cabe considerar en este analisis que el volumen de madera
central (basas no reaserradas) fue de 0,327m? y si se asume
para este volumen el mismo nivel de aprovechamiento en
reaserrio (81,4%) se obtendria tedricamente un volumen de
madera laminada de 0,266 m?. Si se adiciona todo el volumen
laminado se llega a un rendimiento del 69,7% para este proceso
en relacion al volumen total de la troza.

El tiempo efectivo de trabajo en el proceso de reaserrio de madera
fue de 2,55 horas. Los tiempos promedios de procesamiento para
la madera aserrada y el tiempo de laminado de lampazos se
presentan en el Cuadro 43.

En el Cuadro 43 se puede observar que el tiempo promedio de
laminado de las piezas aserradas se mantiene cercano a los 10
minutos mientras que el tiempo de laminado de lampazos se
mueve en torno a los 6 minutos.

Como antecedentes basicos en relacion a los costos en el
proceso de reaserrio, las horas de trabajo corresponden a 2,55
con una produccién de 1,1 m® de laminado de madera aserrada
y 0,3 m® de laminado de lampazos. Para el funcionamiento del
aserradero se consumieron 28,70 kw de electricidad, cuyo costo
fue de 80 $/kw. La mano de obra compuesta de 1 operador, 1
jefe y 1 ayudante gener6 un costo total por jornada de trabajo de
13.500 $/jornada.

El costo total de operacion para el ensayo fue de $7.589,
desglosado en $4.303 de costo por concepto de mano de obra;
$2.296 por concepto de consumo de electricidad, y de $ 990 por
efecto de depreciacion y mantencion (15%). Por lo tanto el costo
del proceso por unidad de madera producida fue de 5.421 $/m?
de madera laminada (78% de madera aserrada y 22% de
aprovechamiento de lampazos).

Finalmente, mirado desde el punto de vista de pequefios
emprendimientos destinados al reaserrio, parece ser, de
acuerdo a los resultados obtenidos, muy interesante en
términos econdémicos realizar este tipo de proceso debido,
por una parte, al mayor rendimiento en madera aserrada que
se obtiene al poder incluir como material aserrable aquellas
porciones de las trozas que para otros productos
corresponderian a desechos, y, por otra parte, al mayor valor
en el mercado que puede alcanzar la madera con un mayor
grado de elaboracion. De este modo, buscando los nichos de
mercado convenientes y efectuando un aprovechamiento
integral de las trozas aserrables de la madera de renovales,
es posible obtener una interesante rentabilidad en el
procesamiento de la madera obtenida del manejo sustentable
del bosque nativo.

2.4 Durmientes.

Se llama durmientes o traviesas a las piezas de madera de
seccion rectangular o casi rectangular que se tienden atravesadas
para servir de apoyo a los rieles de las vias férreas (Figura 44).

Los durmientes pueden hacerse tanto de maderas duras como
de maderas blandas, destindndose estos ultimos para diferentes
propdsitos y empleandose bajo diversas condiciones
(http://www.fao.org/documents/show_cdr.asp?url_file=/docrep/
x5349s/x5349s03.htm).

En Chile actualmente existe una experiencia bastante exitosa
en el ambito del suministro de los durmientes de especies
forestales latifoliadas nativas para la industria ferroviaria, minera,
vial y portuaria, llevada a cabo por la empresa Mardones - BPB
Creosote Treaters S.A., quien en conjunto con el Proyecto
CMSBN, han fomentado el establecimiento de un poder
comprador de durmientes provenientes de areas de manejo de
renovales desde la VIl a X region de Chile.

Cuadro 43. Tiempos promedio del proceso de reaserrio por clase diamétrica.
Clase Diamétrica Troza Tiempo Laminado Pieza Aserrada Tiempo Laminado Lampazos
(cm) N° (minutos) (minutos)

24 10 4 4
26 5 7 4
28 9 7 4
30 6 9 3
30 8 9 9
32 1 8 3
32 2 11 10
36 4 14 6
36 7 20 7
40 3 8 6

Total 97 56
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El proceso de elaboracion de durmientes de madera
principalmente proveniente de bosques nativos y segun la
experiencia de la mencionada empresa, comienza con el secado
natural de la madera durante seis meses, seguido de un segundo
proceso de secado mas breve, que se realiza a través de una
camara de vacio. Luego, se esteriliza para que la madera quede
sin hongos ni larvas de insectos, con lo que se impide su
pudricion. Finalmente, se le aplica una inyeccion de aceite
llamado creosota, que la impermeabiliza y la sella.

Este proceso se utilizd por primera vez en Londres en 1838, y
hoy tiene un amplio uso en Canadd, México, Estados Unidos,
Japon, Alemania y otros paises europeos. En cuanto al riesgo
ambiental, se sostiene que es minimo pues la creosota se

Figura 44. Durmientes de madera instalados en lineas férreas.
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impregna en la madera y no pasa al medio ambiente. Ademas,
es una sustancia biodegradable pues es alimento para cierta
cepa de bacterias, que se aplican en el caso de un eventual
accidente con el producto (www.elbosquechileno.cl/
41mardones.html).

En la experiencia llevada a cabo en conjunto entre el Proyecto
CMSBN y Mardones — BPB Creosote Treaters S.A. se ha
trabajado con un grupo importante de especies nativas, entre
las que se encuentran: Roble (Nothofagus obliqua), Roble
Maulino (Nothofagus glauca), Coihue (Nothofagus dombeyi),
Coihue de Chiloé (Nothofagus nitida), Ulmo (Eucryphia cordifolia)
y Tineo (Weinmannia trichosperma).

Las principales caracteristicas técnicas de los durmientes comunes
para vias férreas de pasajeros (Clase ) de laempresa de Ferrocarriles
del Estado de Chile (EFE) al momento de ser aceptados por el poder
comprador, tienen relacién con que la madera debe ser sana, libre
de defectos de magnitud tal que debiliten su resistencia mecanica.

Las dimensiones mas comunes de durmientes son 6°x10°x2,75 my
6"x10"x1,80 m con una tolerancia de 3/4” para el espesor y ancho y
5 cm para el largo de las piezas (Figura 45).

A partir de estos antecedentes es posible determinar que el
volumen de las piezas son del orden de 4,25 pmy 2,79 pm en
trozos respectivamente, de acuerdo a sus largos.

| Espesor Ancho Largo
Minimo 6" 10" 2,75 m
Maximo 6%" 10%" 2,80m
| Espesor Ancho Largo
Minimo 6" 10" 1,80 m
Maximo 63" 10%" 1,85 m

Figura 45.  Dimensiones de durmientes y sus respectivas tolerancias.
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En cuanto a los durmientes especiales distintos a los comunes
mencionados anteriormente (uso en puentes por ejemplo), no
se aceptan medidas inferiores a las nominales, en cuanto a las
sobredimensiones, estas pueden sobrepasar maximo un %" sobre
su dimension especificada.

Segun Ipinza (2004), el Instituto Forestal ha generado un estudio
que determina que los durmientes de madera nativa son tan
apropiados como los provenientes de bosques plantados e
incluso méas convenientes que los de hormigon para ser utilizados
en el trazado de vias férreas en nuestro pais (www.webinfor/
tapa/noticias/2004/octubre/18_10_cod215.html). El estudio
realizado demuestra que las condiciones de resistencia en tramos
de alta velocidad hacen de este material un recurso idoneo, asi
también como los ventajosos costos de reposicion, creacién de
nuevos tramos y mantencion de la via. Respecto a este Ultimo
punto los resultados estan a la vista, pues hoy todavia contamos
con este tipo de durmientes, a pesar de haberse realizado sélo
el 10% de la mantencion que debidé haberse hecho, los durmientes
de madera nativa aln estan ahi, a la vista de los numerosos
usuarios del tren y en plena operacion.

Algunos otros estudios (Mattausch, 2003) concluyen que es
posible la produccién de durmientes impregnados
confeccionados con maderas de renovales nativos si es que
se genera la posibilidad de alternativas de comercializacién
para la madera aserrada subproducto de la confeccion de
durmientes. Ademas, en Chile los durmientes de madera
tienen un costo 4 veces mas barato que los durmientes de
hormigén.

La madera nativa ha aportado desde siempre al desarrollo del
ferrocarril en Chile y esta es una excelente oportunidad para
que este importante medio de transporte le devuelva la mano y
una empresa grande como EFE debiera ser quien lidere y
promueva este desarrollo, igualando los estandares utilizados
en paises europeos, donde se inclinan por este tipo de durmientes
(www.webinfor/tapa/noticias/2004/octubre/18_10_cod215.html).

En Chile, los durmientes de madera soportan mas del 94 por
ciento del trafico de carga y pasajeros. En carga, actualmente
son parte de los nuevos ferrocarriles de Codelco El Teniente y
de Celulosa Arauco, en las cercanias de Valdivia, que mantendrén
un alto tréfico y deberan transportar pesadas cargas. Ambos
proyectos involucraron inversiones de més de 2 mil millones de
ddlares en su conjunto. En el caso de El Teniente, se trata de un
ferrocarril cuyo trafico es de alta intensidad y contempla la
operacion de modernas locomotoras alemanas sin tripulacion,
las que han sido recientemente adquiridas (http://
www.edicionesespeciales.elmercurio.com/destacadas/detalle/
index.asp?idnoticia=0118122003021X0140040).
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En términos de mercado, la empresa Mardones — BPB Creosote
Treaters S.A., luego de varios afios de aplicacion, ha logrado
posicionar ampliamente el producto en el mercado nacional, e
incluso se exporta una parte de la produccion a Sudéafrica, Nueva
Zelandia, Pert y Colombia. Por otra parte, segun estimaciones
de la misma empresa, este producto logra multiplicar por 5 el
valor de la madera en relacién a la produccion de madera nativa
para su uso a la forma de combustible (lefia).

Un anélisis del esquema de obtencion de durmientes a partir de
trozas de madera nativa, permite sefialar que, asumiendo una
pérdida por ancho de corte y margen de seguridad de 2 ¢cm por
lado, el didmetro minimo del trozo seria de 34 cm (Figura 46). Lo
anterior bajo el supuesto de forma circular perfecta y buena
tecnologia, y técnica, de corte.

El volumen de madera del durmiente sera de 0,1064 m® para un
largo de 2,75 m en tanto que el volumen comercial (cubicacién
JAS) es de 0,3237 m?. La minima pérdida de volumen es entonces
de 0,2173 m?, o sea un rendimiento en aserrio cercano al 33%,
bajo condiciones ideales lo que seria bastante inferior al
rendimiento habitual en aserradero para el proceso de maderas
nativas, el que en promedio no supera el 42,2% segun los
antecedentes presentados por INFOR (2005).

Los mercados alternativos para las trozas que constituyen la
materia prima en la elaboracién de durmientes, detectados
por el PCMSBN en el afio 2004 estarian dados por las
empresas Consorcio Maderero, que recepciona en Coronel
(VII regidn) trozas de 3,10 m de largo y diametro menor
superior a 28 cm a un precio de 29.000 $/m? la empresa
TEMSA, que compra en Talca (VII regién) trozos de 2,4 my
didmetro menor entre 21 y 36 cm a 40.000 $/m?y la empresa
Novaland, ubicada en Pichirropulli (X regién), que recepciona
trozas de 3,0 m de largo y didmetro menor minimo de 30 cm
(clasificada como calidad 2) a 28.350 $/m®.

Tomando esta Ultima alternativa como opcion de venta del trozo
del cual se puede obtener un durmiente, el valor referencial que
recibiria el propietario por cada trozo de 34 cm seria de $9.177,
mientras que el valor por cada durmiente seria de $ 6.800. El
precio pagado por durmientes por la empresa Mardones — BPB
Creosote Treaters S.Aen la Décima region es de 1.600 $/pulgada
maderera.

Experiencia del Proyecto Conservacion y
Manejo Sustentable del Bosque Nativo.

En lo relativo a la elaboracién de durmientes, el PCMSBN ha
desarrollado un trabajo conjunto con propietarios de la IX regién y la



empresa Mardones — BPB Creosote Treaters S.A. En este marco
en enero del afio 2003 se establecio un convenio de cooperacion
entre CONAF Regién de la Araucania y la empresa mencionada
conlafinalidad de analizar la potencialidad de la madera de renovales
en la elaboracion de durmientes. Entre otros aspectos se incorpora
en este acuerdo la necesidad de dar formalidad a un mercado
consumidor de productos forestales de especies nativas, que
histéricamente ha sido manejado a través de organizaciones poco
transparentes, traduciéndose en un dafio al productor primario, y la
necesidad de realizar estudios tecnoldgicos para la utilizacién de
durmientes provenientes de renovales del bosque nativo.

A este Ultimo respecto, en una primera etapa se elaboré una
muestra con durmientes obtenidos de trozas de roble de
renovales del tipo forestal Roble-Rauli-Coihue de la regién, y se
analizo, en forma practica, sus propiedades fisico mecanicas por
parte de la empresa Mardones-BPB Creosote Treaters S.A., se
establecieron las siguientes conclusiones preliminares
(Mattausch, 2003):

+  Se comprob6 que la produccion de durmientes impregnados
confeccionados con madera de renovales es viable.

+ Lacalidad de la madera rolliza necesaria para la produccion puede
ser disminuida atin mas, sobre todo en lo referente a su nudosidad.

+ Lacantidad de madera aserrada debe ser mejorada en favor de
los propietarios de bosque (a través del uso de diametros
menores).

+ Es necesario encontrar un mercado para el subproducto
madera aserrada.

+ Es necesario evaluar en forma mas rigida las caracteristicas del
producto, asi como el mejoramiento de la linea de tratamiento
(evitar dafios como consecuencia del proceso de impregnacion).

Dados los buenos resultados de la primera fase de estudio,
principalmente en cuanto a que la confeccion de durmientes
puede desarrollar un interesante segmento del mercado para
los propietarios de bosque nativo, y recogiendo las
recomendaciones planteadas se avanza a una siguiente etapa
en la cual se profundiza de manera practica en el terreno los
aspectos silvicolas y se plantean pruebas de laboratorio para
las caracteristicas técnicas de la madera.

En esta segunda etapa se plantea un abastecimiento de mas de
250 durmientes a la empresa, en condiciones especiales de
mercado ya que se trata de un producto nuevo a elaborar por
parte de los propietarios de bosques, y se busca con el
mecanismo de precio incentivar su fabricacion. Nuevamente es
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Figura 46.  Esquema de obtencién de un durmiente de 10” de ancho y 6”
de espesor.

posible recolectar datos técnicos, econdmicos y silvicolas con
ayuda de pruebas adecuadas, realizadas durante todo el proceso
de produccion en el bosque y luego en los terrenos de la empresa.
Se encarga a la USACH (Universidad de Santiago) realizar un
analisis cientifico de las caracteristicas mecénicas de los
durmientes impregnados.

La relevancia de contar con la informacion de los anélisis de
laboratorio radica en que es la primera vez que se ocupa la
madera joven de los renovales (roble hualle) en la produccién
de durmientes. Tradicionalmente, la confeccién de durmientes
se ha hecho con renovales maduros con arboles con duramen
del bosque nativo.

2.5 Pallets.

Segun la norma ISO 445 el pallet se define como una plataforma
rigida horizontal de dimensiones compatibles con el manejo y
transporte de carga en camiones y vehiculos de horquillas de
alzamiento, usado como una base de ensamblaje, apilamiento,
almacenamiento, manejo y transporte de cargas.

El pallet es el medio méas eficaz para consolidar, almacenar y distribuir
cualquier tipo de producto acondicionado en cajas u ofro tipo de
envase. Por esta razén, laimportancia que toma en el &mbito mundial
el uso adecuado del pallet es notable, al permitir mejorar la
productividad en toda la cadena logistica de distribucién v, por lo
tanto, disminuir los costos de transferencias.

Los pallets sirven para juntar paquetes en una sola unidad de carga,
lo que facilita su manipulacion y control. Para fijar las mercancias
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sobre la paleta, se suelen utilizar laminas de plastico envolvente o
de adherencia térmica.

La clasificacion de los pallets esta dada por la capacidad de carga
del disefio del pallet en kilogramos, asumiendo una carga
uniformemente distribuida. La Norma ISO 445 hace referencia a la
clasificacion de los distintos tipos de pallets, la cual se estructura
segun la conformacion de sus plataforma, el nimero de entradas y
la caracteristica de ser o no reversibles (Figura 47).

Los elementos que conforman un pallet son la cubierta, el
ensamble inferior de la cubierta, el piso, las entradas, las
tablas, el yugo, las traviesas, el chaflan y los tacos
(Figura 48).

Otra forma de clasificarlos corresponde a la asociada con el uso
que de ellos se haga. Asi tenemos:

Pallet desechable: Puesto en viaje, esta descartado para ser
considerado en otro ciclo de uso.

Pallet reusable: Destinado para multiples ciclos de uso.

Pallet cautivo: Su utilizacion tiene un limite o esta hecho para un
ciclo 0 uso determinado dentro de una empresa o sistema cerrado.

Pallet intercambiable: Pallet que puede ser recambiado por uno
similar previo acuerdo.

Pool de pallets: Recambio de pallets en circuito abierto.

En cuanto al tamafio, las dimensiones de los pallets se
encuentran dadas principalmente por las siguientes tres

componentes:

Longitud (L): Dimension de la cubierta en la direccién de las tablas
y de las traviesas.

Ancho (W): Dimension de la cubierta a la derecha de la longitud.
Contralto (H): Dimensi6n del plano vertical de la cubierta.

En un perfil general la Figura 49 muestra en forma gréfica lo que
serian estas dimensiones.

Para efectos de ilustracién en el Cuadro 44 y en la Figura
50 se presenta las especificaciones generales,
especificaciones de maderas de componentes y diagrama
para el modelo de pallet de distribucion ST1 1000 X 1200,
para pool abiertos. Este pallet ha sido especialmente
disefiado y aprobado por el comité de pallets ECR Chile,
para ser usado como estandar en la distribucion a
supermercados y distribuidores mayoristas.

El aseguramiento de la calidad de fabricacion de los pallets se
logra mediante ensayos que evallan la capacidad de carga de
diferentes disefios de pallets. Estos estan contenidos en las
normas ISO 8611. Algunas de estas pruebas son la inspeccién
de materiales, ensayos estaticos (apilamiento, flexion), test de
impacto y test de caida sobre la esquina.

Para analizar el uso del pallet en el pais, ECR Chile realizé el
afio 2000 un estudio dirigido a tres rubros del mercado nacional:
proveedores, supermercados y distribuidores. Asimismo, se
diferencid la situacion de propiedad del pallet utilizado,
generandose dos segmentos para este mercado: los pallets

Cuadro 44. Especificaciones generales y especificaciones de maderas componentes del pallet de distribucion ST1 1.000x1.200.

E ificaci
spectiicaciones Especificaciones de maderas componentes (mm)
generales
Pallet de 1.000 mm Cubiertas Travesafnos Tacos Pisos
x 1.200 mm

Pallet de tacos de 4 externas | 18x140x1.000
cuatro entradas

3 traviesas |23x120x1.200 6 externas 89x120x190,5| 3 interiores 18x120x920

chaflan

Fabricado en 4 internas | 18x89x1.000 3 centrales | 89x120x95 2 externos 18x140x1.000
madera de pino chaflan
radiata chileno

Para uso de pool 1 central | 89x140x1.000

abierto, almacenaje
y manipulacion
interna
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Figura 47.  Ejemplos de pallets de plataforma simple y doble.
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Figura 50.  Diagramas del pallet de distribucion ST 1 1000 x 1200
(valores en mm).
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Entradas

Figura 48.  Elementos constitutivos de un pallet.

Figura 49.  Dimensiones de un pallet.
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administrados y adquiridos por cada empresa y los pallets de
propiedad de un tercero, que los arrienda.

Los resultados indicaron la existencia de un total de 444.156
unidades de pallet en el mercado analizado. De estos, el 77%
son propiedad de las empresas y el 23% son arrendados a
terceros. De los de propiedad de las empresas un 3% se
encuentran en reparaciones y un 1% ya han cumplido su vida
util. En cuanto a la utilizacion de la medida estandar 1.000 x
1.200, un 94% de los encuestados la utiliza.

El pallet es, definitivamente, la unidad de manejo de carga de
mayor uso, tanto por parte de los supermercados como de los
proveedores. En efecto, un 33% de los distribuidores y mayoristas
lo usa como unidad de despacho, independiente de la capacidad
usada. En un rango similar, los proveedores efecttan un 32% de
los despachos via pallet (www.ecrchile.cl).

En el ambito internacional y relativo a las exportaciones, desde
1995 a 2004 la exportacion de pallets ha mostrado una tendencia
a un incremento continuo con un monto de exportacion el afio
2002 de 13,7 millones de US$ FOB y el afio 2004 de 12,9 millones
de US$ FOB. En términos de participacion en el mercado
exportador este rubro aportd el 2,07% del monto total de
exportaciones de la industria secundaria de la madera el afio
2002 y el 1,25% el afio 2004 (Cuadro 45).

En relacién a las especificaciones de los pallets usados en las
exportaciones a Japén y Estados Unidos, segun el componente
de que se trate, las medidas tipo para las piezas de madera son:

12 mm x 88 mm x 1.066 mm
15 mm x 88 mm x 1.016 mm
15 mm x 138 mm x 1.016 mm
35 mm x 88 mm x 1.220 mm

Las tolerancias aceptadas son de + 2 mm para el espesor, + 3 mm
para el ancho y de -2 mm para el largo. En cuanto a la calidad de la
madera se acepta toda pieza que no tenga problemas de resistencia
mecanica (prueba del quiebre). El contenido de humedad de la
madera debe estar entre 18% y 30%. En términos de precios en el
mercado nacional esta madera tiene un valor aproximado de 200
US$/m? puesta en puertos de la Octava region.

Una aproximacion de los costos involucrados en la elaboracién
de pallets, considerando una empresa ubicada en las cercanias
de la ciudad de Concepcién y la adquisicidn de los trozos desde
predios con bosque nativo en las provincias de Nuble o Bio-Bio,
permite establecer que el 61% de los costos corresponden a la
adquisicién de la materia prima y el 39% a los costos de
transformacién (Cuadro 46).

60

En base de estos antecedentes es posible estimar la conveniencia
econdmica de la elaboracion de pallets en base a madera nativa,
la que técnicamente presenta ventajas respecto a los pallets de
madera de Pino radiata u otras maderas blandas. Una de estas
ventajas es la mayor durabilidad estimandose que la duracion
de un pallet de madera nativa es a lo menos el doble de la
duracion de un pallet de madera de Pino radiata.

Dado el aumento del comercio internacional, asi como del nivel
de consumo en el pais, el mercado para el producto pallets, y los
embalajes en general, se presenta como promisorio abriendo
posibilidades para madera aserrada de bajas dimensiones y
pocas exigencias en cuanto a calidad. Mas aun si se considera
que este producto puede complementar la produccién, y por ende
el margen de utilidad, de productos de mayor exigencia en cuanto
a escuadrias y calidad, como por ejemplo la produccién de
durmientes o madera aserrada, pudiendo obtenerse la madera
para pallets de aquella parte del arbol, o de la troza, que pasaria
a constituir desecho para ese producto especifico. Con este
aprovechamiento secundario en aserrio, 0 mas bien reaserrio
de tapas y basas de menor escuadria, se aumenta el rendimiento
en el procesamiento de la madera mejorando sustancialmente
el valor agregado del recurso forestal nativo, sobretodo si el
aprovechamiento se efectia en una linea de produccién
integrada.

2.6 Postes, polines y tutores.

Estos productos son llamados formalmente madera redonda
puesto que es un tipo de madera dimensionada que no sufre
modificacién en su estructura, conservando su forma natural
concéntrica. Dentro de este grupo se encuentran principalmente
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Figura 51.  Destino pais de la produccién de postes y polines, afio 2000
y 1999.
Fuente: INFOR.




maderas utilizadas en el sector agricola y eléctrico (postes de
transmision eléctrica).

Se definen los postes como un trozo de madera de longitud
superior a 4 metros y entre 200 a 260 milimetros de didmetro. La
troza a utilizar debe ser de muy buena forma cilindrica y
principalmente se obtiene de la parte basal del tronco del arbol.
Por su parte, los polines son principalmente usados por la
industria fruticola y corresponden a un trozo de madera de unos
80 a 120 milimetros de didmetro y 2 metros de largo, de forma
cilindrica y que principalmente proviene de la parte superior del

Cuadro 45. Exportacion de pallets periodo 1995 — 2005.

Afio Monto Exportacion Monto Exportacién Total
(Miles US$ FOB) Industria Secundaria
(Miles US$ FOB)
1995 1.068,2 189.875,4
1996 4.206,0 264.585,9
1997 3.554,3 354.700,9
1998 5.046,4 323.810,8
1999 8.767,2 482.911,5
2000 12.151,5 489.116,0
2001 9.764,5 539.599,4
2002 13.719,1 662.618,6
2003 13.699,8 672.095,7
2004 12.928,8 1.036.397,6

FUENTE: INFOR, 2005

Cuadro 46. Precio de venta y estructura de costos para la elaboracion de

pallets.
$/pm $/m?3 US$/m?

Precio compra 1.150 23.000 371
trozos aserrables
Costos 725 29.000 46,8
transformacion
Costo aserrio 300 12.000 19,4
Costo secado 300 12.000 19,4
Costo tratamientos 50 2.000 3,2
Costo transporte puerto 75 3.000 4,8
Precio pallets FOB 3.100 124.000 200,0
(620 $/USS,
septiembre de 2004)
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arbol. Finalmente, los tutores son trozos de no mas de 60
milimetros ni menos de 40 milimetros de diametro. Cumplen una
funcion principalmente en la industria fruticola y de guia
en el desarrollo de una planta (www.papelnet.cl;
www.madera.stockergroup.com).

Con respecto al mercado nacional de postes y polines se tiene
que la produccién en el afio 2000 fue de 210.966 m? ssc, de los
cuales el 80,9% se destinaron al mercado interno y 19,1% se
exportaron. Del total producido, un 97,18% correspondié a Pinus
radiata, 1,62% a Eucalyptus spp. y un 1,20% a Pseudotsuga
menziesii (Pino oregén). En el afio 2000 la produccidn de postes
y polines disminuy6 en 37.815 m? ssc respecto del afio 1999, es
decir fue un 15% menor (www.infor.cl), (Cuadro 47).

La produccion de postes y polines orientada al mercado interno
el afio 2000 se concentré en el sector de vifias, cuyo consumo
fue de 104.092 m? ssc, representando el 60,97% del consumo
total. Otros destinos fueron agricultura con 32.828 m?® ssc
(19,23%), otros rubros con 29.163 m3 ssc (17,08%), obras viales
con 1.592 m® ssc (0,93%) y 3.061 m? ssc con uso desconocido
(intermediarios, detalle, etc.) (1,79%) (Figura 51).

Experiencia del Proyecto Conservacion y
Manejo Sustentable del Bosque Nativo.

Las experiencias practicas en este tema se realizaron en el marco
del Proyecto CMSBN Region del Bio-Bio, en conjunto con la
empresa Maderas Impregnadas Preserva Ltda.; en su planta
ubicada en la ciudad de Los Angeles. Se efectuaron ensayos de
elaboracién de postes, polines y tutores utilizando trozas de las
especies Roble, Rauli y Lingue obtenidas de intervenciones
silvicolas aplicadas a distintos estados de desarrollo en predios
adscritos al Proyecto.

2.6.1 Elaboracion de postes de Roble y

Rauli.

Para esta prueba se utilizaron 40 trozas de madera nativa: 27 de
Roble y 13 de Rauli, con didmetros menores entre 160 y 260

Cuadro 47. Produccion de postes y polines por Region y especie, afio 2000 (m3ssc).

Especie \% R.M. \ Vi VI IX Total
Pinus radiata 15.078 26.281 37.237 87.958 37.601 866 205.021
Eucalyptus spp. 2.588 835 3.423
Pseudotsuga menziesii 2.522 2.522
Total 17.666 27.116 37.237 87.958 37.601 3.388 210.966

Fuente: INFOR.
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Cuadro 48. Clasificacion de trozas de Roble y Rauli segun Norma HKS.
Rauli Roble
Diametro menor (cm) B C B C TOTAL
16 - - - 2 2
18 - 5 - 4 9
20 2 2 4 3 1
22 2 - 8 - 10
24 2 - 4 - 6
26 - 2 2
TOTAL 6 7 18 9 40
13 27
Cuadro 49. Producto final obtenido (largo: 4,1 m). Cuadro 50. Aprovechamiento en la elaboracién de postes.
Roble Rauli Total Roble Rauli Total
Diametro de 160 mm 15 10 25 Volumen trozas (m® JAS) 9,699 4,064 13,763
Diametro de 180 mm 11 2 14 Volumen postes (m?®) 4,766 2,276 7,042
Rechazo 1 0 1 Rendimiento ( % ) 49,1 56,0 51,2

mm y longitud de 4,1 m (Figura 52). Esta madera provenia del
predio Los Peumos Lotes a, b y ¢, de la comuna de Quilleco,
provincia del Bio-Bio.

Aplicando la norma HKS, se obtuvo la clasificacion presentada
en el Cuadro 48. La calidad de las trozas se concentra en la
clase B para Roble, con un 67% de participacion, mientras que
para Rauli se reparten igualitariamente las calidades By C. No
se encontraron trozas en las otras calidades, o que indica que
la calidad de las trozas es de regular a buena.

El proceso productivo consiste en el descortezado y cilindrado
de las trozas, realizado hasta que se alcance el diametro exigido
para el producto terminado, que en este caso se proyectaba
inicialmente en 180 mm. El descortezado se realiz6 en una
maquina marca Morbark y el cilindrado en una méaquina
acondicionada por Hamdorf S.A., ambas empleadas
habitualmente en el proceso de madera de Pinus radiata.

Las trozas de mayor diametro fueron descortezadas y cilindradas,
mientras que aquellas de didmetros menores fueron sélo
cilindradas. Esto porque, dada la distribucion diamétrica de la
muestra, no es posible obtener sélo un producto final de 180
mm, destinandose la trozas de menor didmetro (bajo 200 mm) a
la obtencién de postes de 160 mm.

Se realizd un muestreo de 13 trozas (de un total de 18), por un
periodo de tiempo cercano a una hora de trabajo, lapso en el
cual se registraron los tiempos involucrados en el proceso. El
tiempo promedio de descortezado fue de 3 minutos y 2 segundos
para un diametro promedio de las trozas de 230 mm. Los tiempos
extremos fueron de 1 minuto y 10 segundos, como minimo, y 6
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minutos y 50 segundos, como méximo. En el periodo de
evaluacion se produjeron dos lapsos de demoras: uno de 18
minutos y otro de 4 minutos y 30 segundos, ambos por
mantencion de la maquina descortezadora. Con ello el tiempo
efectivo de trabajo corresponde a un 63,7% del tiempo de estudio
y las demoras a un 36,3%.

La principal diferencia, en comparacién al proceso normal de madera
de Pinus radiata, esta en la manipulacion de las trozas por parte de
los operarios, ya que parala madera nativa, al ser de mayor densidad,
esta operacion resulta bastante mas dificultosa por el mayor peso,
aun en largos inferiores (Figura 53). Para postes de Pinus radiata de
7,6 m de largo y diametros menores del orden de 280 mm, el tiempo
promedio de descortezado es de 2 minutos y 30 segundos, no
registrandose valores superiores a 3 minutos. Para la elaboracién
de madera nativa esta dificultad podria ser salvada con la
incorporacion de algun sistema mecanico de transporte de trozas o
con un descortezador de mayor potencia.

El tiempo maximo registrado para el descortezado (6’ 50”),
corresponde a una troza que presentaba una curvatura extrema,
defecto que finalmente fue la causal de su rechazo en el proceso
de elaboracién de postes.

Para el proceso de cilindrado los tiempos involucrados fueron
similares a los que se tiene para la madera de Pinus radiata. La
Unica complicacion detectada dice relacion con los restos de corteza
en aquella madera de bajo diametro de la que se trato de obtener un
producto final de 180 mm . Este defecto fue superado cilindrando
esta madera a 160 mm (Cuadro 49) (Figura 54).

El rendimiento de la elaboracién fue de un 51,2% en promedio,
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Figura 52.  Detalle de las trozas utilizadas en la prueba de elaboracion
de postes.
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Figura 53.  Manipulacion de las trozas a la salida del descortezador.
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Figura 55.  Detalle de troza utilizada en la prueba de elaboracién de
polines.
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destacando el rendimiento de Rauli, con un 56%, por sobre el de
Roble, que alcanzé sélo un 49,1%. El bajo rendimiento de Roble se
explica porque la troza rechazada del proceso productivo fue de
esta especie. Si se descuenta ese volumen (0,544 m?), puesto que
en condiciones normales de operacion asi se haria, el rendimiento
de Roble sube a un 52,0% (Cuadro 50).

En términos generales la clasificacion de las trozas con la norma
HKS no es la mas adecuada para el proceso de elaboracién al
que son sometidos los postes, ya que de los defectos indicados
en lanorma, sélo el didmetro de las trozas en relacién al producto
a obtener, la excentricidad de estas y su curvatura, son los
elementos importantes para obtener un poste de buena calidad.
Nudos, presencia de ramas, bigotes de chino y otros, no inciden
en el producto final, ya que son eliminados por el descortezado
ylo cilindrado. Una buena clasificacion en despacho y recepcion,
basada en los puntos indicados, seria suficiente para mejorar el
proceso productivo. Para mejorar el rendimiento en la etapa de
descortezado seria recomendable incorporar un sistema
mecanico para la manipulacion de las trozas o, en su defecto,
utilizar un descortezador de mayor potencia. La misma
observacién es valida para la etapa de cilindrado.

2.6.2 Elaboracion de polines a partir de

trozas de Roble.

Para la prueba de elaboracion de polines el volumen de madera
utilizado correspondié a aproximadamente 1 metro ruma de
madera de las especies Nothofagus obliqua (Roble) y Nothofagus
alpina (Rauli), procedente del predio Hijuela Primera Agua de la
localidad de Loncopangue, comuna de Quilaco. Las trozas
presentaban un diametro menor de 75 a 100 mm, con un largo
de 2,44 metros (Figura 55).

El proceso productivo consiste en el descortezado y cilindrado
de las trozas de Roble y Rauli utilizadas en la prueba. Algunas
de las trozas fueron descortezadas y otras cilindradas, ya que
los procesos no son consecutivos sino alternativos (Figura 56).

e
Figura 56.  Proceso de cilindrado de las trozas.
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Figura 58.  Proceso de cilindrado de las trozas.

.J:»P }' :— 3
madera después del descortezado o cilindrado.
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Figura 60. Detalle de las trozas utilizadas en la prueba de elaboracion de

tutores.
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Comparacion tutores de roble descortezados respecto a las
trozas sin elaborar.

Figura 61.

Figura 62. Detalle de la seleccion de tutores. A la izquierda tutores

seleccionados, a la derecha tutores rechazados.

En opinion de los encargados de la planta al comparar con el
proceso normal de las trozas de Pino, no hubo mayor diferencia
en el proceso de descortezado, como pudiese pensarse dada
una mayor dureza de las maderas nativas. Esto porque la madera
utilizada en la prueba es de baja edad. En cuanto a los defectos
que se presentaron, estos son los habituales en ocurrencia y
magnitud a los que se presentan en un proceso normal de
operacion (Figura 57).

Respecto al cilindrado la opinién es la misma que la del
descortezado: no hay mayores diferencias respecto a la misma
operacion con madera de pino (Figura 58). Habria que hacer
notar que esto es vélido para madera de las condiciones del
ensayo, en cuanto a calidad de las trozas (forma y sanidad), asi
como en lo relativo a su edad (dureza) (Figura 59).

Como resultado de la fabricacion de polines de Roble y
Rauli los procedimientos pueden efectuarse sin mayor
modificacion a las practicas operacionales normales y a
costos similares a los utilizados para madera de Pinus
radiata. Solo debe procurarse que se utilice madera de
buena calidad, ya sea en su forma y sanidad, ademas de
ser madera blanda o de albura, lo que provendria
principalmente de renovales.



2.6.3 Elaboracion de tutores a partir de

trozas de Roble.

Se utilizé en esta prueba aproximadamente 1 metro ruma
de madera de Roble, procedente de la localidad de
Loncopangue, comuna de Quilaco. La trozas presentaban
un diametro menor de 45 a 65 mm, con un largo de 2,44
metros (Figura 60).

Para el descortezado se utilizé la misma maquina y
herramientas que se emplean en el procesamiento de la
madera de Pinus radiata, con la concurrencia de dos
operarios para el proceso: el operador de la
descortezadora y un ayudante.

El tiempo total en el proceso de descortezado de 100
trozas fue de 35 minutos, incluidos los tiempos
complementarios. Con estos antecedentes se estima que
en una jornada normal de trabajo de 8 horas, de las cuales
se consideran 6 horas de tiempo efectivo de trabajo, es
posible elaborar aproximadamente 1.200 tutores, cifra muy
similar a lo normalmente procesado en el caso del empleo
de materia prima de Pinus radiata (Figura 61). Luego, en
términos de descortezado, el procesamiento de la madera
de renovales de Roble no requeriria de una tecnologia
especial, o diferente a la actualmente instalada. Mas aun,
la apreciacion de los operadores de la maquinaria utilizada
s6lo hacen referencia a una mayor dificultad para la
manipulacién de las trozas debido a su mayor peso y
corteza mas lisa, al compararla con las trozas de Pino, y
a problemas en la forma de estas. Preliminarmente estos
mismos aspectos y consideraciones son planteados por
el administrador de la planta.

En relacion al aprovechamiento y seguido de la etapa del
descortezado, Unico proceso necesario para la elaboracion de
tutores, ya que la maquina utilizada permite también un cilindrado
superficial de las trozas, se efectud una clasificacion del producto
obtenido.

Sobre la base de 100 tutores elaborados el administrador
de la planta, establecié cuales de ellos constituian un
producto que cumplia con los estandares de la empresa
para la funcién a la que es destinado actualmente el
producto elaborado a partir de madera de Pinus radiata 'y
siguiendo las pautas dadas por el mercado para este
(Figura 62). El resultado final de esta seleccidn indica que
existe un rechazo de 60 trozos, fundamentalmente por
problemas de arqueadura simple y doble arqueadura, la
que, si bien no dificulta mayormente el proceso de
descortezado, si produce un producto final que no alcanza

65

Capitulo 2
Productos Primarios

la rectitud del producto actual.

Cabe sefialar que las trozas ingresadas al proceso
corresponden en general a la forma de los trozos de bajo
diametro extraidos en las intervenciones silvicolas que se
efectuan en los renovales en estado fustal en el marco
del Proyecto CMSBN en la Regién del Bio-Bio. Luego,
pensando en incorporar esta materia prima a la fabricacion
de polines, ya que actualmente s6lo puede usarse para la
fabricacion de carbon y lefia, con el consecuente mas bajo
valor de mercado, se plantea:

1. Dar un mayor sobre diametro a las trozas a elaborar e incluir
en el proceso el uso de una cilindradora, a fin de corregir en
este segundo proceso los defectos de curvatura de las trozas.
Esto implicaria bajar los rendimientos del proceso y aumentar
los costos de elaboracién, por lo que la adopcion de esta
alternativa pasa por la evaluacién econémica en la que son
gravitantes el precio de venta del producto y el costo de la
materia prima.

Generar la materia prima necesaria a partir de
intervenciones que se efectlien en rodales en estados
de desarrollo previos al de fustal, como son latizal bajo o
brinzal, en los cuales a causa de la alta competencia entre
los individuos la forma (seccion transversal) y rectitud
(seccioén longitudinal) de estos, permitiria elaborar de
mejor manera el producto a partir de la madera resultante
de clareos tardios o raleos tempranos, material que hoy
constituye un desecho.

Elaborar tutores de menor longitud (menor a 2 metros), a fin
de obtener un mayor volumen de materia prima con las
condiciones exigidas por la empresa. Esta opcion seria
aplicable en la medida que el mercado acepte o requiera un
producto de longitudes inferiores a 2 metros.

Generar opciones de intervenciones silvicolas, o esquemas
de manejo, que apunten a manejar un dosel inferior sometido
a un nivel de competencia tal que permita mejorar la rectitud
de los individuos que lo componen. El objetivo de este dosel
seria aprovechar mejor el sitio y generar materia prima para
tutores.

2.6.4 Elaboracion de polines a partir de

trozas de Lingue.

Se utilizo en el proceso un volumen de aproximadamente 4
metros ruma de madera de Persea lingue (Lingue), procedente
de la localidad de Loncopangue, comuna de Quilaco. Las trozas
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presentaban un didmetro menor de 75 a 100 mm, con un largo
de 2,44 metros (Figura 63).

Para el descortezado se utilizé la misma maquina y
herramientas que se emplean en el procesamiento de la
madera de Pinus radiata, con la concurrencia de dos operarios
para el proceso: el operador de la descortezadora y un
ayudante.

En relacion al tiempo empleado en este proceso, mediante
la evaluacion de 10 trozas elegidas al azar, se logro
establecer un promedio de 18 segundos en el
descortezado de cada troza. El tiempo minimo registrado
fue de 10 segundos y el maximo, para aquellas trozas con
mayor curvatura o presencia de nudos, fue de 30
segundos.

De acuerdo a los malos resultados que se obtuvieron
preliminarmente en el proceso y dado que la calidad de
las trozas era homogénea, so6lo se procesé un total de 60
trozas a las cuales no se le realiz6 el cilindrado dado que
todas constituian producto de rechazo en relacion a los
estandares exigidos actualmente para el mercado para
este producto elaborado a partir de trozas de Pinus radiata
(Figura 64).

La calidad de las trozas de Lingue evaluadas corresponde a la
forma, rectitud y existencia de nudos de los trozos que se extraen
en las intervenciones que se efectuan en los renovales del Tipo
Forestal Roble-Rauli-Coihue de la Region del Bio-Bio.

Una de las observaciones realizadas por los operadores de la
descortezadora dice relacion con la mayor dureza de esta especie
en relacion a las trozas de Pinus radiata, lo que hace mas lento
el proceso, adicionalmente a los problemas de rectitud, forma y
presencia de nudos.

Son validas en este caso las mismas sugerencias planteadas
para la elaboracién de tutores de Roble, adicionalmente se
propone para esta especie efectuar una intensiva seleccién en
terreno de las trozas que constituirian la materia prima a procesar.

En suma, la elaboracion de postes de roble y/o rauli puede
constituirse en una buena opcion para la incorporacion al mercado
de trozas de buena calidad dependiendo del precio que se fije
para la adquisicién de la materia prima toda vez que este tipo de
trozas competira fuertemente con aquellas destinadas a los
procesos de aserrio.

Por otra parte la confeccién de polines y tutores seria una opcion
adicional para las trozas de menores dimensiones solo si es
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Figura 63.  Detalle de las trozas de Lingue utilizadas en la prueba de
elaboracion de polines.

Figura 64. Defecto en el d
forma.

posible aplicar esquemas silvicolas que apunten por una parte a
homogeneizar la materia prima en cuanto a sus especificaciones
técnicas, materializadas principalmente a través del largo y la
rectitud, y por otra parte a expandir las superficies factibles de
intervenir para lograr asegurar el abastecimiento permanente de
este tipo de productos, ya que el rendimiento para obtener un
volumen interesante es bastante reducido por los bajos diametros
del material requerido.
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La industria de los productos madereros comprende diversas
conversiones de la madera en productos solidos, es asi que a
partir de los productos primarios, como la madera aserrada o
l&minas, es posible la transformacion a productos con mucho
mayor valor agregado como lo son los tableros, partes y piezas
para muebles o los muebles en si.

Sin duda, que en el desarrollo de la actividad industrial maderera
de nuestro pais el avance apunta a posicionarse, ademas del
mercado de los commodities, en el mercado de los productos
elaborados de la madera. De esta situacion no se puede estar al
margen si se piensa en el aprovechamiento comercial, en un
marco de sustentabilidad de las maderas nativas, las que si bien
hoy no presentan en términos generales una calidad adecuada
para la generacion de grandes volumenes de productos
elaborados de alto valor, ya sea esto por forma, tamafio o sanidad
de las trozas, si es posible indagar sobre algunas aplicaciones
que no presentan elevados estandares de exigencia en cuanto
a la materia prima utilizada para su elaboracién.

Un analisis preliminar de la situacién actual de la industria
secundaria de la madera en el pais, en cuanto a la utilizacién
industrial que se realiza en la actualidad de los recursos forestales
nativos y de las mejores propiedades de la madera de bosques
nativos en relacién con la de Pino radiata, para aplicaciones en
que el aspecto del producto final juega un rol preponderante,
nos ha llevado a incluir bajo la denominacién de este capitulo el
analisis de productos como los tableros contrachapados, los
tableros OSB, los envases secundarios, especificamente
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apuntado a los envases para los productos de la industria
vitivinicola de exportacién, y los muebles, en particular los
muebles estilo terraza. Dentro de estas tematicas, especial
atencion merece la principal industria forestal asociada al bosque
nativo en la actualidad en el pais que es la relacionada con la
elaboracion de tableros OSB (Oriented Strand Board), no solo
por la demanda estable de materia prima sino también, por el
éxito de introduccion al mercado nacional de sus productos, lo
que hallevado a los inversionistas involucrados en esta industria,
a materializar una segunda planta de produccién de tableros en
la IX region del pais.

Dado que alcanzar los méargenes de rentabilidad de los
productos elaborados por sobre los productos primarios,
implica resolver los vacios para que se cumplan las
condiciones necesarias para su fabricacion, se incluye en este
capitulo, junto con la informacidn técnica y econdémica general
de cada uno de los procesos, el resultado de algunas
experiencias vinculadas con el aprovechamiento de la madera
de renovales del tipo forestal Roble-Rauli-Coihue generada
a partir de intervenciones silvicolas realizadas por
destinatarios del Proyecto CMSBN.

Con los antecedentes recopilados, y teniendo presente que en
general, ellos fueron obtenidos en ensayos con caracteristicas
operacionales, es posible contar con la informacién basica
necesaria para comenzar a despejar algunas interrogantes sobre
la viabilidad de cada uno de estos procesos, en términos de
variables técnicas y economicas.
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3.1 Tableros Contrachapados.

En la industria de los tableros se distinguen tres grandes
categorias: tableros de contrachapado, tableros de particulas y
tableros de fibra (Teschke, 1987).

Se agrupan bajo el término tableros de particulas los materiales
laminares fabricados a partir de pequefios trozos de madera,
como astillas, escamas, hebras o tiras, y bajo el término tableros
de fibra los paneles fabricados con fibras de madera, incluidos
los tableros duros, los tableros de fibras de densidad media (MDF)
y los tableros aislantes. Se llama contrachapado al panel
constituido por tres 0 mas chapas pegadas con cola. El término
se aplica asimismo a los paneles con un nlcleo compuesto por
listones de madera macizay a los tableros de particulas revestido
de chapa por ambos lados.

Para producir los paneles contrachapados se forma una chapa
de entre 0,25y 5 mm, se le aplica una capa de resina a base de
formaldehido por medio de un rodillo o pulverizador, y se coloca
entre dos chapas sin encolar con su grano en direccion
perpendicular. El conjunto pasa después a una prensa caliente,
donde se somete a presion y calor para solidificar la resina. Los
adhesivos a base de resina fenélica son muy utilizados para
fabricar contrachapado de madera blanda destinada a soportar
duras condiciones de servicio, como es el caso de la construccion
de edificios y barcos. Los adhesivos a base de resinas de urea
se utilizan mucho para fabricar contrachapado de madera dura
para muebles y paneles interiores; estos pueden reforzarse con
resina melaminica para aumentar su resistencia. Posteriormente
los paneles se cortan a la medida adecuada utilizando sierras
circulares y se alisan utilizando grandes lijadoras de cinta o
rotativas. También puede realizarse un mecanizado adicional para
dar al contrachapado caracteristicas especiales. En algunos
casos, se afiaden a las colas plaguicidas tales como clorofenoles,
lindano, aldrin, heptacloro, cloronaftalenos y 6xido de tributilzina,
o se trata con ellos la superficie de los paneles. Otros tratamientos
superficiales implican la aplicacidn de aceites ligeros derivados
del petréleo (para paneles de encofrado), pinturas, tinturas,
lacas y barnices.

En relacion a la manufactura de tableros de particulas y de tableros
de fibra estos estan compuestos por elementos de madera de varios
tamafios, desde grandes escamas u obleas hasta fibras, unidas por
colas resinosas o por la unién natural entre las fibras. En el proceso
mas sencillo, los tableros se fabrican en dos fases. La primera fase
es la produccién de los elementos, directamente a partir de los troncos
enteros o bien como subproducto residual de otros &mbitos de la
industria maderera, como los aserraderos. La segunda fase es
su recombinacién en forma de planchas o paneles utilizando
adhesivos quimicos.
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Los tableros de particulas propiamente tal y los tableros de
escamas se elaboran con pequefios elementos de madera y se
destinan en general a la elaboracion de paneles de chapa de
madera o laminados de plastico para la fabricacion de muebles,
armarios y otros productos de madera. Los tableros de obleas y
de hebras se elaboran con particulas mas grandes (virutas y
hebras de madera, respectivamente) y se utilizan principalmente
para aplicaciones estructurales.

Antes de elaborar las planchas o paneles, es preciso clasificar
los elementos por su tamafio y calidad, y después secarlos por
medios artificiales controlando estrictamente la humedad. Los
elementos secos se mezclan con un adhesivo y se extienden en
mantas. Se utilizan tanto resinas de formaldehido fendlico como
de formaldehido ureico. Como ocurre con el contrachapado, las
resinas fendlicas se utilizan mas con paneles destinados a
aplicaciones que requieren durabilidad en condiciones adversas,
mientras que las de urea-formaldehido se emplean para
aplicaciones interiores, menos exigentes. Las resinas de
melamina-formaldehido también aumentan la durabilidad, pero
son mas caras.

Los paneles se unen para formar planchas por medio de una
resina termoestable que se solidifica en una prensa caliente en
un proceso similar a la elaboracién del contrachapado.
Posteriormente los paneles se enfrian y se recortan a medida.
En caso necesario, se utilizan lijadoras para el acabado
superficial, por ejemplo, en los tableros reconstituidos que han
de recubrirse con una chapa de madera o laminado plastico.

Los tableros de fibra (incluidos los tableros aislantes, los de fibra
de densidad media (MDF) y los tableros duros) son paneles
compuestos por fibras de madera enlazadas. Para producir las
fibras, se reducen a pasta pequefios troncos o astillas de madera
de forma similar a lo que se hace para producir pasta para la
industria papelera. En general, se utiliza un proceso de desfibrado
mecanico por el que se remojan las astillas en agua caliente y
después se trituran mecanicamente. Para fabricar tableros duros
es mejor utilizar especies latifoliadas, mientras que las coniferas
son mejores para los tableros aislantes. Los procesos que
intervienen en el desfibrado tienen un efecto quimico menor sobre
la madera triturada, eliminando una pequefia cantidad de lignina
y otros materiales extraibles.

Pueden utilizarse dos procesos diferentes, himedo y seco, para
unir las fibras y producir los paneles. En el proceso himedo, se
distribuye una lechada de pasta y agua sobre un tamiz para
formar una manta que después se prensa, se seca, se corta y se
labra. Los tableros elaborados por procesos humedos se unen
gracias a componentes de la madera parecidos a los adhesivos
y a la formacién de enlaces de hidrogeno. El proceso seco es



similar, excepto en que las fibras se distribuyen sobre la manta
tras la adicién de un ligante (ya sea una resina termoestable,
una resina termoplastica o un aceite secante) para que se unan
las fibras. Por lo general, se utilizan resinas de fenol-formaldehido
o urea-folmaldehido.

En Chile la industria mas tradicional de tableros ha sido la del
contrachapado, fundamentalmente de Alamo, Tepa, Lingue,
Coihue y Eucalipto, siendo estas tres ultimas de gran atractivo
por su color veteado. Sin embargo, la disponibilidad cada vez
mas reducida de madera adecuada de las especies nativas,
sumado al aumento del consumo, justifican el uso del Pino
radiata.

En los afios 2003 y 2004 la produccion nacional de tableros fue
de 1.582.000 m?y 1.743.000 m? respectivamente, de los cuales
el mayor volumen (cerca del 40%) correspondié a tableros de
fibra (Cuadro 51).

En términos de productos finales, la mayor participacion en la
industria corresponde al tablero MDF, seguido del tablero
contrachapado. El de menos desarrollo fue el tablero OSB
(Cuadro 52).

Para abastecer la industria de tableros y chapas, el consumo
total de trozas el afio 2003 fue de 1.551,3 Mm? ssc y el afio 2004
de 1.813,5 Mm? ssc. La mayor parte de este volumen
correspondio a la especie Pinus radiata con un 85,44% el afio
2003 y 87,38% el afio 2004. El consumo de madera nativa
alcanzé a un 13,8% el afio 2003 y a un 10,8% el afio 2004
(Cuadro 53).
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especies nativas que abastecen la industria de tableros
corresponden principalmente a: Coihue, Tepa, Roble, Lenga,
Rauli, Laurel y otras (INFOR, 2005).

Cuadro 51. Produccién de la industria de tableros y chapas, periodo
2003 - 2004.
Produccion (miles m?)
Tipo de tablero Afio 2003 Afio 2004

Tableros de particulas 351 382
Tableros de fibra 762 845
Contrachapados 469 516
Total Tableros 1.582 1.743
Chapas de madera 61 79
TOTAL 1.643 1.822

Fuente: INFOR, 2005.

Cuadro 52. Participacion del tipo de producto en la produccion nacional de

tableros.

Producto Ao 2003 (%) Ao 2004 (%)
Hardboard 4,86 4,88
MDF 38,95 38,91
Particulas 20,15 19,79
0SB 5,50 5,52
Contrachapados 26,98 26,77

Cuadro 53. Volumen por especie destinada a la industria de tableros en el
periodo 2003 - 2004.

Especie Ao 2003 Afio 2004
. ' . . (miles m? ssc) (miles m? ssc)
La mayor proporcion de Pino radiata es aportada por la VI region, ,
. o . Pino 1.325,5 1.584,7
con casi un 83% del volumen total, en tanto que para la especie Eucalipto 104 6.9
Eucalipto la regién con més volumen aportado fue la IX con un Nativas 214.6 197.0
43,8% (Cuadro 54). Para el caso de especies nativas, la totalidad Otras especies 0,8 24,9
del volumen se distribuye entre la IX y Xl regiones, siendo la X la
que concentra el mayor aporte con un 80,5% del total. Las " !NFOR 2005
Cuadro 54: Volumen por especie a nivel regional para la industria de tableros (2004).
Volumen por Regién (m®)
Especie VI Vil IX X XI TOTAL
Pino Radiata - 1.314.645 115.338 154.709 - 1.584.692
Eucalipto 300 1.500 3.019 2.065 6.884
Nativas - - 37.455 158.703 858 197.016
Otras exdticas 24.900 24.900
TOTAL 300 1.316.145 155.812 340.377 858 1.813.492

Fuente: INFOR, 2005.
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Experiencia del Proyecto Conservacion y
Manejo Sustentable del Bosque Nativo.

A partir de laminas de madera debobinada de Roble y Rauli
obtenidas de un ensayo en la empresa Embalajes Standar S.A.,
se procedié a la elaboracién de terciados en un proceso de
contrachapado que consta de una maquina encoladora de rodillos
paralelos (Figura 65), y de una prensa marca INDUMET que
trabaja a una temperatura entre 100 y 110°C a una presion de
120 a 130 (libra/pg?), por un periodo de 2 minutos y con una
capacidad maxima de 45 terciados por carga (Figura 66).

La linea de produccién de terciado parte posterior al secado de
las laminas, las que se estabilizaron en un contenido de humedad
de entre 5% y 10%. Secas las laminas éstas son introducidas en
la encoladora, donde se ordena y junta la cantidad necesaria de
ldminas segun el espesor que se le quiera dar al terciado. El
paquete de laminas es llevado a la prensa donde por medio de
presidn y temperatura, se unen en forma definitiva las l&minas
dando origen al terciado.

Para tener antecedentes de la capacidad real de elaboracién de
terciados a partir de madera nativa es relevante la clasificacion
de las laminas segun la posicion de esta en el producto final
(cara, trascara o alma) (Figura 67). Al respecto, en el Cuadro 55

a. Lédminas de mejor calidad (cara).
b. Laminas de calidad intermedia (trascara).
c. Laminas de menor calidad (alma).

Figura 67.

se presenta un analisis de las calidades de Idminas segun calidad
de troza considerando una muestra de 40 trozas para Roble y
de 16 para Rauli.

No se presenta una tendencia que indique que una mejor calidad
de troza entregara un mayor porcentaje de laminas de mejor
calidad. De hecho ocurre una tendencia inversa para la calidad
de lamina cara con respecto a la calidad de troza. En efecto las
laminas de calidad trascara son las de mayor participacion
(alrededor del 50%), seguidas por las laminas de calidad alma
(alrededor del 25%).

En el ensayo se elaboraron contrachapados de 3, 5y 7 ldminas
para formar tableros de 3,2 mm, 3,6 mmy 3,9 mm, asi como de
9 mm, 12 mm y 16 mm de espesor con 1.200 mm de ancho y
1.210 mm de largo (Figura 68).

Ademas de los antecedentes técnicos del proceso de elaboracion
de terciados de Roble y Rauli, se recopilé informacion basica
para estimar los costos asociados al procesamiento de los
4,18 m® de madera en laminas.

El consumo de energia en la linea de produccion para el proceso
de terciado es de 40 kw/hora lo que resulta en un costo de
3.200 $/hora, para un valor de 80 $/kw.

Figura 68. Muestra de terciado elaborado a partir de madera nativa.
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La mano de obra involucrada fue de un operador y un
ayudante con un salario para los operadores de maquinas es
de 220.000 $/mes y de los obreros de 150.000 $/mes se tiene
un costo de 370.000 $/mes (12.333 $/turno de ocho horas).

El proceso completo requirié de 4 horas y 20 minutos, o sea
0,542 turnos.

En base a estos antecedentes se establece que el costo total
para la elaboracion de terciado a partir de laminas de madera de
Roble y Rauli fue de $ 22.641 para el proceso de 4,18 m® de
madera en laminas (7,848 m® JAS) (Cuadro 56).

Esto implica un costo promedio para el proceso de 5.417 $/m?
de madera en laminas (2.885 $/m* JAS en trozas). Este valor
debe tomarse con precaucion ya que el proceso no se desarrolld
en condiciones de operacién normal, sino que bajo condiciones
de un ensayo.

Desde el punto de vista practico el ensayo de elaboracion de
Tableros Contrachapados constituye una buena demostracion
de la capacidad de los renovales nativos para generar materia
prima con la calidad necesaria para la obtencion de chapas,
sobretodo al homologar practicamente la totalidad de las
variables a lo que se realiza en la actualidad con madera de
Pino radiata, es decir, tanto la materia prima utilizada como
la tecnologia e insumos empleados respondieron a las mismas
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especificaciones técnicas.

El resultado indica, aunque con ajustes en algunos
procedimientos, que tanto la calidad final de los productos como
los costos que se desprenden de la elaboracién de este tipo de
tableros con madera de renovales puede ser perfectamente
competitivo teniendo como referencia el Pino radiata, de tal
manera que en la medida que se asegure un abastecimiento
estable y de calidad sera posible materializar emprendimientos
en esta linea de produccién.

3.2 Tableros OSB.

El tablero de particulas orientadas (Oriented Strand Board: OSB)
surge comercialmente a principios de 1980 como respuesta a
una baja disponibilidad de materia prima, con las caracteristicas
de diametro y rectitud de fuste, requerida por la industria del
contrachapado estructural en EEUU.

La gran ventaja que posee el tablero OSB sobre su méas cercano
competidor el tablero contrachapado es que posee menores
costos en cuanto a materia prima, ya que no existen mayores
exigencias respecto del diametro o rectitud de los trozos,
pudiendo emplearse desechos del proceso de aserrio,
principalmente cantoneras y tapas. Actualmente la madera que
estan utilizando las empresas de OSB en el mundo provienen

Cuadro 55. Calidad de lamina por calidad de troza segin Norma HKS.
Roble Rauli
Calidad Calidad
Trozo Cara Trascara Alma Total Trozo Cara Trascara Alma Total
% % % laminas % % % laminas
A 24,8 52,2 23,0 274 - - - - -
B 254 50,5 241 398 B 22,4 53,1 24,5 192
C 33,7 60,2 6,0 83 C 23,5 39,2 37,3 51
Cuadro 56. Detalle de costos involucrados en el proceso de terciado.
Item Valor unitario Consumo Valor turno ($) Total ($) Participacion (%)
($/unidad) (unidades)
Costo variable maquinaria 80 25.600 13.875 61,28
terciado (kw/hora)
Costo fijo maquinaria terciado 12 3.840 2.081 9,19
(15 % Costos variables)
Mano de obra terciado (mes) 12.333 6.685 29,52
» Operadores 220.000 7.333
* Obreros 150.000 5.000
TOTAL 22.641 100,00
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Cuadro 57. Costos variables de produccién de tableros OSB y Contrachapados.

ltem costo variable 0SB Contrachapados Diferencia US$ / m®
Madera 35 82 47
Adhesivo 81 98 17
Total costos 116 180 64

Fuente: Fuller, 1985, citado por INFOR (1987)

de bosques de corta rotacién, lo que sin duda es una gran ventaja
ante el tablero contrachapado que debe esperar un tiempo muy
alto de rotacion de sus bosques para alcanzar los diametros que
necesita. Por otra parte el rendimiento de estas industrias oscila
entre el 80 y 90% en comparacidn con el 30% de la industria de
contrachapados (Vidaurre, 1988).

Técnicamente el tablero OSB es un producto derivado de la
madera de concepcién técnica avanzada, elaborado a partir de
virutas de madera, las cuales son unidas mediante una cola
sintética; las virutas son posteriormente prensadas sometiéndolas
a unas presiones y temperaturas determinadas. Las virutas que
conforman el tablero van dispuestas en capas perfectamente
diferenciadas y orientadas: las capas exteriores son orientadas
generalmente en direccion longitudinal mientras que las virutas
de las capas internas son orientadas en direccién perpendicular
a la longitud del tablero (Figura 69).

Las virutas son cortadas tangencialmente a partir de los troncos
de madera previamente descortezados, por medio de cuchillas
dispuestas en tambores rotatorios, introducidos estos troncos
en direccién longitudinal; las particulas obtenidas en el proceso
anterior tienen un ancho aproximado de 75 mm, siendo
posteriormente reprocesadas hasta tener un tamafio final tipico
entre 5y 10 mm de ancho y de 100 a 120 mm de largo, esta
longitud siempre en direccion de la fibra.

Una vez secas las virutas son encoladas con una resina sintética
por medio de un proceso de pulverizacion, siendo ésta del tipo
Fenol-Formaldehido (PF), Urea-Formaldehido-Melamina (MUF),
Di-isocianato (PMDI) o la mezcla binaria de las anteriores. En
Europa lo més comun es encontrar una mezcla de resinas, las
del tipo PMDI para las virutas de la capa media mientras que las
MFU se destinan a las capas externas.

Las principales ventajas del tablero OSB residen en el campo de
sus propiedades mecanicas, que estan directamente
relacionadas con la geometria de las virutas asi como con su
orientacién en el tablero. Aunque el OSB esta constituido de
virutas relativamente largas, su superficie es maciza y
relativamente lisa, pudiendo ser mejorada cuando se lija, sin
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perder el aspecto estético caracteristico tnico del OSB.

La densidad del tablero varia dependiendo de cada producto,
concretamente de la especie de madera utilizada en su
produccién y de las condiciones de fabricacion. La densidad tipica
del tablero se situa entre 600 y 680 kg/m®. Asi, por ejemplo, un
tablero de dimensiones 2.400 mm x 1.200 mm x 12 mm pesaré
aproximadamente 20 kg y utilizando madera de Roble o Pino
necesita para su fabricacion alrededor de 22.621 gramos de
hojuelas (Pino,2002; Freire, 2002; Pecho, 2004).

Debido a sus propiedades fisico-mecanicas y la orientacién de
sus virutas, el tablero OSB es un producto particularmente
indicado para aplicaciones estructurales en la construccion,
siendo éste utilizado de forma importante como soporte para
pavimentos, revestimiento de paredes y de tejados estructurales.
Sin embargo el tablero OSB no sélo se aplica en la construccion
estructural, es también ampliamente utilizado como forro para
tejados, en la produccion de embalaje industrial, en la fabricacion
de cajas para camiones, como material para encofrado
(www.synergy-bo.com). Existen diversos tipos de tableros OSB
para diferentes niveles de soporte de carga estructural y
condiciones ambientales.

Estados Unidos es el mayor productor de tableros OSB en el
mundo, seguido de Canadéa y Europa. A fines de 1995, un total
de 46 plantas se encontraban en actividad en Norte América,
localizandose 32 de éstas en Estados Unidos y 14 en Canada.
La expansion ha sido evidente si se compara con las 13 industrias
existentes en 1980 (Codina, 1998).

En las Figuras 70 y 71 se observa la produccion y capacidad de
tableros OSB para los dos mas grandes mercados en los Ultimos
afios. En la Figura 72 se observa la produccion mundial de este
producto para el afio1998.

El consumo de tableros OSB en Norte América ha ido en un
progresivo aumento ocupando casi el 50% del total del mercado
en el afio 1998 (Figura 73).

En Chile la produccion de este tipo de tablero todavia es baja
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Figura 69. Vista general de Tableros OSB.
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Figura 71.  Produccion de Tableros OSB, Estados Unidos y Canada.
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Figura 73.  Consumo de tableros contrachapados y OSB en el mercado de
Norteamérica.

Fuente: www.sha-osb.com
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Figura 72.  Produccion de Tableros OSB a nivel mundial.
Fuente: Adaptado desde www.osb-info.org
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Figura 74.  Produccion de tableros en Chile.
Fuente: INFOR. (2003b)

con respecto a los tableros tradicionales, no superando el 2% de
la produccidn total de tableros el afio 2002 (Figura 74).

Con respecto a los costos, estudios efectuados por Fuller (1985)
citado por INFOR (1987), muestran que los costos de produccion
de los tableros OSB son claramente inferiores en relacién a los
contrachapados (Cuadro 57). En 1990 se sefiala que la
produccion de contrachapados para espesores de 9 mm en varias
plantas de Estados Unidos, ocasioné en promedio costos
variables de 180 US$/m?®. En cambio, para las industrias de OSB
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fueron de 116 US$/m®, es decir un 60% mas bajos. Sin embargo
uno de los items que hace aumentar los costos variables de
produccidn de los tableros OSB, lo constituye el item de adhesivo
con cerca de un 70% de dichos costos (Pino, 2002).

Para la confeccién del tablero deben considerarse el tipo de
especie a utilizar (por la densidad de ésta), la formulacién del
adhesivo (razon de encolado, porcentaje de solidos del adhesivo),
el contenido de humedad objetivo, densidad objetivo del tablero,
dimensiones, y contenido de humedad de las hojuelas secas.
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Bajo estos criterios considerando un tablero comercial de
dimensiones 1,22m x 2,44m x 11mm, con uso de adhesivo fenol
formaldehido a un contenido de humedad final de 8%, densidad
objetivo de 650 kg/m?, se estima que se necesitan 22.621 gramos
de hojuelas secas al 4% de humedad, asumiendo una pérdida
en el proceso de secado, encolado y formado del colchén del
5%. Si se utiliza como materia prima Roble, cuya densidad es de
613 kg/m?, tenemos para este tablero un volumen de 0,037 m®.

El volumen de madera utilizable por trozo para este tipo
de proceso de acuerdo a la regla JAS, considerando un
diametro promedio de 8 cm y un largo de 4 m es de
alrededor 0,0256 m®. Con un rendimiento por proceso de
fabricacion del 80%, se tiene que por cada trozo se obtiene
el 55% de un tablero comercial.



En Chile destaca, por su relacién con el aprovechamiento del
recurso forestal nativo, la producciéon de la empresa
estadounidense Louisiana Pacific Chile S.A.; filial de Louisiana
Pacific Corporation, que fue la primera industria en producir
tableros OSB en América Latina, con una inversién de 40
millones de délares. Actualmente Louisiana Pacific
Corporation concentra el monopolio para este tipo de producto
con una produccién mundial de 5,5 millones de m® y ventas
de US$ 3,3 billones anuales. Louisiana Pacific Chile S.A., se
ubica en Panguipulli, Décima regién, e inicié su operacién en
septiembre del 2001 y tiene una capacidad de produccion de
120.000 m® al afio de tableros OSB, destinados en un 82,5%
al consumo nacional. Para nuestro pais el principal mercado
de los tableros OSB lo constituye el sector de la construccion,
compitiendo con el tablero contrachapado, el cual es
considerado como el antiguo lider del sector de los paneles
de madera de calidad estructural (Figura 75).

Su abastecimiento de madera lo realiza de Pino radiata, Alamo y
especies nativas, entre la Octava y Décima regiones, con un
consumo total de madera el afio 2004 de aproximadamente
150.00 metros ruma (225.000 m?® ssc) de los cuales cerca del
52% corresponde a especies nativas, vale decir, del orden de
80.000 mr (Figura 76). En la mezcla de maderas nativas, destacan
principalmente: Roble, Coihue, Radal y Tepa (www.Ipchile.cl).

Para el afio 2005 se proyecta un consumo total de 180.000 mr
de madera en trozas, de los cuales 100.000 mr corresponderian
a madera nativa (Figura 77).

Si bien en la actualidad la utilizacion de madera nativa es del
52% del total de materia prima, el proceso productivo permite la
incorporacidn en la mezcla de especies que conforman el tablero
de hasta un 80% de maderas duras, lo que indica que para el
afio 2005 el potencial de consumo de trozas de madera nativa
alcanzaria a 144.000 mr.

En este mismo ambito, relevante es que la compafiia
estadounidense productora de paneles Louisiana Pacific
(LP Chile) anunciara la puesta en marcha de un fuerte
plan de inversiones con base en Chile, lo cual significaria
duplicar su actual produccién en nuestro pais. Esto se
materializard a través de la instalacién de una nueva
planta a construirse en las cercanias de la comuna de
Lautaro, IX region, y tendrd una capacidad anual de 160
millones de m? de paneles OSB en base a maderas de
especies nativas. La compafiia se convertira asi en el
mayor consumidor industrial en Chile de esta madera.
CONAF Regién del Bio-Bio en un trabajo conjunto con la
Cooperacion Técnica Alemana, GTZ en el marco de una
medida Publica Privada apoy6 a LP Chile con el disefio
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de la factibilidad de abastecimiento con madera nativa
proveniente del manejo sustentable de bosques de
pequefios y medianos propietarios en el area de influencia
del proyecto de inversién, es decir entre la VIII y X
regiones. Este proyecto de inversion se considera
relevante para el desarrollo sustentable del subsector
bosque nativo ya que se estima que a partir del manejo
de aproximadamente 40.000 ha aportara del orden de
2.000 empleos anuales solo en la componente silvicola
generando ingresos para pequefios y medianos
propietarios del orden de 15 millones de délares anuales.

Experiencia del Proyecto Conservacion y
Manejo Sustentable del Bosque Nativo.

Durante el afio 2003, CONAF Region del Bio-Bio en
conjunto con la Cooperacion Técnica Alemana, en el marco
de un Proyecto especifico de comercializacion de
productos nativos provenientes del manejo sustentable del
bosque nativo gestionaron la suscripcion de un convenio
de colaboracion para el abastecimiento con madera de
renovales de la VIII regién con Louisiana Pacific Chile (LP
Chile), en el cual los propietarios pequefios y medianos
adscritos al Proyecto CMSBN en la region contarian con
un nuevo poder comprador para madera pulpable
destinada a la elaboracion de Tableros OSB establecido
por LP Chile. Las caracteristicas principales del producto
son las siguientes:

« Especies  Roble, rauli, coihue, tepa, laurel, ulmo, tineo y
lingue.

* Largo 2,44 metros.

+ Didmetros entre 10 y 60 centimetros.

+ Sanidad No se acepta madera con pudricion.

+ Curvaturas La flecha maxima, no debe ser superior a 10

centimetros.
« Ganchos  Los ganchos deben ser cortados a nivel del fuste.
La principal innovacion en esta gestion la constituy6 el trabajo
con una Operadora Técnico Comercial, entidad privada, cuya
funcion se enfocd en la acreditacion de que los productos
comercializados a LP Chile cumplieran por una parte con la
normativa legal correspondiente y por otra, que procedieran de
predios manejados con los criterios de sustentabilidad definidos
al interior del Proyecto CMSBN.
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Bajo esta modalidad en la temporada 2004-2005 se
lograron comercializar del orden de 7.000 metros ruma,
mientras que en la temporada 2005-2006 se espera llegar
a un volumen superior a los 20.000 metros ruma. La fuerte
alza en los volumenes comercializados estd dada
fundamentalmente por la confianza adquirida por los
propietarios hacia esta modalidad de gestiéon y
adicionalmente por el nivel de compromiso y transparencia
técnica y financiera demostrada por la empresa.

3.3 Envases de madera.

La industria elaboradora de embalajes es parte de la
industria forestal secundaria. La produccién nacional es
relativamente menor a productos como madera aserrada,
pulpa, papel y carton, entre otros. Esta industria se genera
en respuesta a la demanda por embalajes necesarios para
cierto tipo de productos que requieren una adecuada
proteccion,  facil  manipulacién, transporte,
almacenamiento seguro y una conveniente identificacion
y comunicacion.

Desde el punto de vista estético, el producto ofrece mayor
valor agregado a aquellos que lo contienen debido
principalmente a su presentaciéon y calidad. Estos
productos son mejor valorados en los mercados
internacionales. Los embalajes de madera en particular,
son destinados fundamentalmente a los productos
hortofruticolas, industriales y embalajes de lujo (Quirds,
2004).

La comercializacion de los envases de madera en Chile
corresponden principalmente a envases finos para la
industria del vino, cajas y bandejas para el mercado de
los chocolates, y cajas para productos alimenticios y
cigarrillos. Hasta hoy, la fabricacion de estos productos
se ha realizado principalmente con madera de especies
exoticas.

Actualmente, mas de un 50% de los envases y embalajes
producidos en el pais estan destinados al mercado externo,
lo que en el afio 2003 representd unos US$ 83 millones en
envases en forma directa; cifra que representa el 6% del valor
producido, mientras que las exportaciones de envases como
producto secundario o acompafiante superaron los US$ 800
millones (http://www.estrategia.cl/histo/200310/20/ambito/
vase.htm).

En el afio 2003, la produccion de envases y embalajes fue del
orden de las 1.321.000 toneladas, equivalentes a US$ 1.403,7
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millones. (http://www.estrategia.cl/histo/200310/20/ambito/
vase.htm).

Por otra parte, las exportaciones de la industria del vino
presentaron un crecimiento de un 12,8% en el periodo
comprendido entre los meses de mayo de 2003 y abril de
2004, comparadas con las exportaciones del periodo
anterior de los afios 2002 y 2003. En términos de volumen,
se anotd una variacion positiva de 4,7%, llegando a 25,05
millones de cajas de 9 litros, generando un alza de 12,4%
en el valor (596,8 millones de délares) y de un 7,4% en el
precio promedio (23,82 dolares por caja)
(www.vinasdechile.cl).

Para el afio 2006, a través de un estrategia denominada “Vino
Chile” que contempla la incorporacion de nuevas Cepas (Malbec,
Pinot Noir y Carmenére) la industria vinicola tiene proyectado
aumentar las exportaciones a 1.000 millones de ddlares
(www.vinasdechile.cl).

La emergente industria del vino ha generado la formacion de
mercados a partir de actividades complementarias, dando
inicio a nuevas unidades de produccion, tanto industriales
como artesanales. La fuerte inversién realizada y las
crecientes exigencias en calidad y sanidad han impulsado
una competitiva industria proveedora de bienes y servicios.
Dentro de estas empresas proveedoras se encuentra una
diversa gama de productos: cubas de acero inoxidable,
toneles de madera, cristalerias, corchos, capsulas, etiquetas,
embalajes de cartén y madera, maquinarias como
cosechadoras de uvas, embaladoras, envolvedoras y
paletizadoras del producto final.

La utilizacién de los embalajes de madera por parte de la
industria vitivinicola se orienta tanto al mercado nacional como
internacional. Las caracteristicas de estos embalajes
producidos para el mercado nacional son principalmente para
una, dos y tres botellas, siendo ofrecidos a empresas que los
utilizan principalmente como obsequio para sus clientes y
proveedores en ciertos periodos del afio, en cambio los
embalajes de madera para exportaciéon son principalmente
para seis y doce botellas.

La mayoria de las vifias desarrollan vinos "Ultra Premium"
e "lconos", con precios que van desde los US$ 14 a los
US$ 50 la botella, los cuales en algunos casos se asocian
a embalajes de madera. Normalmente los vinos que
poseen altos costos permiten la utilizaciéon de estos
embalajes, presentando un producto final de mayor valor
agregado y a su vez permiten un largo periodo de
almacenamiento, una mejor proteccion y presentacion.



La principal caracteristica de los embalajes, esta dada por la
cantidad de botellas que contengan, los cuales en su interior
deber poseer separadores que aseguren las botellas en su
traslado.

Los embalajes se fabrican con maderas de diferentes
espesores. Los méas utilizados son: 8; 10 y 13 mm, los
que deben asegurar tanto la estabilidad del embalaje,
como soportar los apilados en los largos traslados a los
lugares de destino.

Las especies mas usadas son Pino radiata, Rauli, Alerce, Mafiio
y Lenga, siendo la madera de Pino radiata la més utilizada. Por
su parte Rauli, Lenga, Mafiio y Alerce se asocian a los embalajes
de menor nimero de botellas ya que son destinados a
promociones y obsequios a clientes.

Estos embalajes presentan variados disefios, donde los méas
utilizados son:

Embalaje tapa clavada:

es una caja donde la cara superior es independiente (tapa). Una
vez que se embalan las botellas, la tapa se clava en sus orillas.
Se utilizan principalmente para embalajes de seis y doce botellas
(Figura 78).
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Embalajes tipo baul o estuche:

es una caja cuya tapa superior esta unida por medio de dos
bisagras y posee un broche que lo cierra. Son utilizados en
embalajes de una, dos, tres, cuatro y seis botellas (Figura 79).

Embalaje tipo dominé:

€s una caja cuya tapa se introduce en su parte superior por medio
de ranuras. Son utilizadas en embalajes de una, dos y tres
botellas (Figura 80).

Experiencia del Proyecto Conservacion y
Manejo Sustentable del Bosque Nativo.

Con la disponibilidad de madera que posee la Regién del Bio-
Bio es posible obtener materia prima para la fabricacién de
envases primarios y secundarios de madera y ademas, evaluar
la posibilidad de aprovechar de manera més eficiente la materia
prima utilizada en otros procesos productivos que desechan
importantes proporciones de materia prima por la naturaleza
propia de las lineas de produccion.

En este contexto, la Corporacion Nacional Forestal Region
del Bio-Bio y la empresa ESPUCON S.A. desarrollaron
una experiencia denominada “Elaboracién de envases
para vinos a partir de madera aserrada seca de Roble
(Nothofagus obliqua)” incorporando a este ensayo ademés
una evaluacion econdmica.

Como es de conocimiento general, en la fabricaciéon de
algunos productos como madera aserrada o vigas y
durmientes, es posible acceder al aprovechamiento de la
madera lateral que no es utilizada en el producto principal
pero que sin embargo, posee las dimensiones necesarias
y caracteristicas adecuadas para ser utilizada en la
fabricacion de envases de madera.

Para la fabricacién de envases secundarios de madera nativa

Figura 79. Tipo de embalaje: Baul o Estuche.

Figura 80.  Tipo de embalaje: Dominé.
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Figura 81.
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Linea de produccién general para la fabricacion de envases de madera para botellas de vino de seleccion.
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Figura 82.  Proceso de aserrio.
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Figura 83.  Proceso de reaserrio de madera lateral.
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Proceso de secado de madera para envases.

Figura 84.

se necesita incorporar una linea de produccién que incluya los
subprocesos que se indican en la Figura 81.

Para generar el proceso de fabricacion de envases de vino
(cajas), fue necesario pasar previamente por las etapas
propias de elaboracion de madera, a saber: aserrio, reaserrio
y secado de piezas. A continuacidn estas piezas se cepillaron
y lijaron para dar un mayor acabado a la superficie de las
secciones para finalmente, generar el proceso de
dimensionado de las piezas que estan de acuerdo con el
disefios de las cajas de vino.

El aserrio corresponde a los cortes iniciales de los rollizos de
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madera para obtener lampazos, tapas y basas (Figura 82).
Durante este proceso es de importancia la obtencién de madera
lateral que fue utilizada en la fabricacion de las cajas de madera.
Para lograr esto es necesario innovar en un nuevo sistema
productivo a objeto de obtener madera lateral con escuadrias lo
suficientemente grandes de manera que permitan su
aprovechamiento posterior. La madera central fue utilizada en
otros productos.

El reaserrio de la madera es el procesamiento secundario de
las basas y tapas obtenidas en la actividad anterior (Figura
83). Este proceso se debe incorporar a la linea de produccién
porque permite que la materia prima final posea escuadrias
del orden de 12 a 14 mm de espesor para la fabricacién de
las cajas de madera.

Desde el momento en que la madera comienza a ser
procesada en el aserrio, pierde humedad en forma natural.
Para que la madera no se deforme y las variaciones
estacionales no causen cambios dimensionales, es preciso
que esta se encuentre seca para ser transformada en
procesos posteriores (Figura 84). En particular, las bajas
dimensiones de la madera necesaria para la elaboracién de
envases secundarios hacen necesario aplicar un buen
tratamiento de secado que permita mantener la estabilidad
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Figura 86.  Proceso de lijado de madera seca y cepillada.

Figura 87.  Proceso de dimensionado.

Figura 88.  Cajas — envases de vino.

dimensional de las piezas utilizadas a fin de que no se
produzcan deformaciones una vez ensamblados los envases.

El cepillado consiste en acondicionar la madera de acuerdo a
las escuadrias finales (12 a 14 mm de espesor) y prepararla
para el dimensionado (Figura 85).

El lijado permite eliminar las aristas naturales producidas por
la fibra que sobresale de la superficie. Tras el proceso de
cepillado. En esta etapa es necesario que la madera quede
completamente lisa, tal cual como serd presentada al
consumidor (Figura 86).

El dimensionado es el proceso para dar las escuadrias finales a
las piezas componentes para su comercializacion (Figura 87).
Para la fabricacion de los envases, el dimensionado debe
desarrollarse de acuerdo al disefio de las cajas previstas para el
ensayo en ejecucion.

La culminacion de la linea productiva esta dada por el
ensamblado y armado, en esta etapa se fabrica el producto
final que se comercializara (Figura 88). Para la fabricacion
de los envases de madera existen distintos disefios de cajas
y ademas, se tiene la alternativa de comercializacion de las
cajas armadas o desarmadas, asi como distintos sistemas
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de unién de las piezas, a fin de hacer los envases mas
estéticos y firmes.

Considerando que esta linea de productos es importante
en un mercado pujante y vigoroso como es la produccion
y exportacion vitivinicola, se considera relevante exponer
una evaluacién econdmica referencial para la fabricacion
de este tipo de productos. En ella se consideraron como
indicadores de rentabilidad los indices usualmente
estimados para este tipo de proyectos: Valor Actual Neto
y Tasa Interna de Retorno.

Para desarrollar la evaluacién econdmica, a nivel de perfil en un
periodo de 5 afios, se asumieron los siguientes antecedentes
basicos:

+  Se cuenta con abastecimiento de materia prima permanente
y de las caracteristicas requeridas para la fabricacion de
envases de madera.

+ Secuenta con las capacidades tecnolégicas para desarrollar
una nueva linea de produccidn, en las instalaciones de alguna
empresa del rubro maderero en la Regién del Bio-Bio.

« El mercado de los envases tanto para ser comercializados
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en forma directa como para complementar productos de  « El rendimiento en los procesos de aserrio y reaserrio de la

exportacién, se incrementara en los proximos afios. materia prima es de un 45%, requiriéndose aproximadamente
2,2 m? de madera en trozos para generar 1 m® de madera
+ Los precios de la materia prima puesta en planta, no variaran aserrada para envases o cajas para botellas de vino.
considerablemente en los préximos afios (aproximadamente
45 US$/m?). + Se consider6 un envase tipo de 2 botellas que utiliza un
volumen de 0,00245 m? de madera por unidad.
Cuadro 58. Costos estimados de produccion de metros cubicos de madera
para envases de vino. + Los costos de los procesos de transformacidn son similares
, a los actuales para la madera de Pinus radiata.
ltem Valor Unidad
Materia prima 95,79 US$ / m*mpcv + La produccién anual de vinos embotellados el afio 2004 fue
Qse"'o ) 10,00 US$ / m?mpev de 186 millones de litros, proyectado sobre la base de una
easerrio 12,00 US$ / m®mpcv ., .
Secado 20,00 US$ / m®mpev exportacion de 31 millones en los meses de enero y febrero
Cepillado 7,00 US$ / m®mpcv de 2004 (www.vinasdechile.com).
Lijado 3,00 US$ / m®mpcv
Dimensionado 20,00 US$’mszCV + De la produccién anual de vinos embotellados, un 5%
;{Lm‘:‘;g 42183 822 ; o mgg corresponde a vinos finos a ser exportados en envases de
Costos directos 222,30 US$ /m®mpcv madera de bosque nativo.
Unitarios 1,28 US$ / caja
Costos Indirectos* 0,09 US$ / caja Sobre esta base los costos estimados preliminarmente
Costos administracion** 0,13 US$ / caja para la produccién de cada metro cubico de madera para
Costo Total Unitario 1,50 US$ / caja envases de vino son los indicados en el Cuadro 58.

Mpcv: madera para cajas de vino
* Control de calidad, embalaje y otros (7 %) **10%

Cuadro 59. Antecedentes econdmicos para la fabricacion envases de vino.

Produccién anual vinos embotellados 186.000.000 litros
Produccion vinos finos 5% 9.300.000 litros
Volumen vino por envase 1,5 litros / caja
Envases requeridos mercado vinos finos 6.200.000 cajas
Margen de utilidad 30% 0,45 US$ / caja
Precio de Venta 1,94 US$ / caja
Inversion estimada 80.000.000 $

Valor de desecho 10%

Tasa de descuento o alternativa 12%

Cuadro 60. Evaluacion del proyecto a 5 afios (US$).

ITEM 0 1 2 3 4 5
Participacion mercado (%) 10% 10% 15% 15% 20%
Produccion Anual (cajas) 620.000 620.000 930.000 930.000 1.240.000
Inversion -137.931
Egresos -927.179 -927.179 -1.390.768 -1.390.768 -1.854.357
Ingresos 1.205.332 1.205.332 1.807.998 1.807.998 2.410.664
Valor de Desecho 13.793
FCN -137.931 278.153 278.153 417.230 417.230 570.100
FCN Acumulado 140.222 418.375 835.605 1.252.835 1.822.935

FCN: Flujo de Caja Neto.
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Los antecedentes basicos para calcular los flujos de caja se
muestran en el Cuadro 59.

En base a estos antecedentes se proyectan los flujos de caja
que se presentan en el Cuadro 60, considerando una evaluacion
a 5 afios de duracion del proyecto.

La evaluacion econdmica a nivel de perfil arroja un Valor Actual
Neto de US$ 1.087.308, mientras que la Tasa Interna de
Retorno se eleva a 212%, lo que indica la alta rentabilidad de
esta opcién de inversion debido principalmente a la baja
inversién involucrada y el atractivo margen operacional que
se presenta.

La condicion de utilizacion de madera lateral para la
elaboraciéon de envases secundarios para la industria
vitivinicola nacional implica la necesidad obvia de contar
previamente con un proceso primario que utilice la madera
central de trozos aserrables para otros fines y
paralelamente se cumpla la caracteristica de
complementariedad que presenta la elaboracién de
envases a partir de la madera lateral.

Es claro que a partir de una utilizacion integral de la
madera resultante del manejo sustentable de los bosques
nativos y en particular de los renovales, se abren
posibilidades de utilizacion que hasta la fecha no han sido
completamente adoptadas ya sea por falta de
conocimiento técnico al respecto por no contar con los
abastecimientos adecuados de materia prima.

3.4 Muebles Estilo Terraza.

El rubro muebles representa el 8% del valor de la produccion
forestal (alrededor de US$ 300 millones) y solo 2% de las
exportaciones forestales, las que en 2003 llegaron a US$ 52
millones. De este Ultimo monto, Estados Unidos absorbe
compras por US$ 41,2 millones es decir, el 85% del total de
las ventas. A ese mercado apuntan justamente compafiias
como Centec, Copihue, Bernarda Wood Products y Magasa,
especializdndose en partes para muebleria. Otros destinos
que comienzan a abrirse son Espafia y Francia y en el ambito
latinoamericano las principales ventas se realizan a Bolivia,
Argentina y Perd, ademés de algunos paises
centroamericanos. Concretamente durante el 2002, se
abrieron 12 nuevos mercados, entre ellos paises como Costa
Rica, Israel, Suiza y Mozambique (http://www.corma.cl/
destacados/destacados_40.html).

Se estima que el 70% de la produccién nacional de muebles
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utiliza la especie pino radiata, ya sea como madera sélida o
reconstituida (tablero de fibra). El resto utiliza maderas
provenientes del bosque nativo, especialmente Rauli, Coihue,
Lenga y Mafiio.

La mayor parte de los muebles que se utilizan en Chile son
construidos de madera o de sus derivados como son los paneles
de particulas, de fibra, contrachapados y otros. A su vez,
considerando el mercado de las grandes fabricas, el 30% de los
muebles que se fabrican corresponden a muebles para el hogar,
19% a muebles de oficina, 16% muebles de cocina 'y 11% partes
y piezas para muebles.

Existen diversos factores que figuran como ventajas
comparativas y competitivas para desarrollar mas aun esta
industria, principalmente en Estados Unidos. Los principales
son: la existencia de materia prima a bajos precios, abundante
y de buena calidad; y el costo de mano de obra calificada
que esta en una relacion de 1 a 7 con respecto a Estados
Unidos (Navarrete, 2002).

Hoy, la industria del mueble en Chile cuenta con
aproximadamente 2.500 unidades productivas, desde el
modesto taller con caracteristicas artesanales hasta la
mediana y gran fabrica. La mayor parte se ubica en las
regiones |, Il, VIII, IX, X, XIl y especialmente en las
regiones V y Metropolitana, siendo esta ultima la que
genera el 75% de la produccion del pais, con mas del 60%
de las empresas existentes en el pais.

Para el caso particular de la Octava regién, en un estudio
realizado el afio 2003 por la Corporacién Nacional Forestal
Region del Bio-Bio, en el marco del Proyecto CMSBN, se logro
identificar 34 mueblerias en las ciudades de Concepcidn,
Chillan y Los Angeles. Estas, al no estar agrupadas en una
base de datos formal, se identificaron en forma individual
mediante recorridos visuales y datos verbales, l0 que no
garantiza que sean necesariamente las mueblerias mas
grandes de la region, pero si que constituyan las méas
conocidas, ya sea por su ubicacién o por el manejo publicitario
que ellas hacen. Para poder clasificar las mueblerias con
algun criterio técnico en cuanto a su importancia en el
mercado, se tom6 como referencia el consumo total de
madera nativa, el cual en todos los casos va intimamente
ligado a su infraestructura. Segun este criterio se observaron
mueblerias “pequefias” que son aquellas en las cuales
el volumen de materia prima utilizada no sobrepasa las
400 pulgadas por mes, las que utilizan entre las 400 y
1.300 pulgadas por mes, son consideradas “medianas”.
Cabe destacar que ninguna de las mueblerias visitadas, de
las que consumen madera nativa, califican para ser



Capitulo 3

Productos Elaborados

Figura 89. Madera seca de Roble.

denominadas como “grandes” (Cuadro 61).

Se logro establecer un consumo de madera nativa aserrada total
de 5.880 pulgadas maderas por mes, en donde el 50,51% se
localiza en el sector de Concepcion y el 30, 86% en el sector de
Chillan. En términos de las especies utilizadas el primer lugar de
preferencia lo tiene Rauli (43,11%), seguido por Roble (24,31%)
y Coihue (13,52%) (Cuadro 62).

Con respecto a las escuadrias para la adquisicion de la materia
prima, estas abarcan un sin nimero de medidas, compartiendo
el criterio de que todas las dimensiones por menores que sean
sirven en la pequefia muebleria. Quienes si presentan una mayor
exigencia son las mueblerias medianas, para las cuales
escuadrias mayores constituyen mejores posibilidades.

En términos de precios pagados por la materia prima, este varia
para Rauli entre 3.500 y 11.000 $/pulgada maderera, segun la
escuadria, el contenido de humedad y el grado de duraminizacién

Figura 91.  Cepilladora marca RYOBI.
Cuadro 61. Clasificacion de las mueblerias encuestadas en la Region del Bio-Bio.
Clasificacion
Sector Pequefa Mediana Grande TOTAL
Concepcién 9 4 0 13
Los Angeles 11 1 0 12
Chillan 5 4 0 9
TOTAL 25 9 0 34
Cuadro 62. Volumen de materia prima consumida mensualmente (pulgadas madereras), para la Region del Bio-Bio.
Especies utilizadas
Sector Roble Rauli Coihue Manio Alerce Lingue Lenga Olivillo Laurel Total
Concepcion 165 1255 650 300 0 200 200 200 0 2.970
Los Angeles 285 690 80 25 0 5 5 0 5 1.095
Chillan 980 590 65 90 90 0 0 0 0 1.815
Total Region 1430 2535 795 415 90 205 205 200 5 5.880
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de la madera. Para Roble el rango de precios fue de 1.500 a
8.000 $/pulgada maderera.

El total de las mueblerias encuestadas que utilizan madera nativa
en sus procesos, no participa como abastecedor de piezas y
partes para otro tipo de manufacturas, sino que se trata de
pequefios 0 medianos empresarios de productos terminados ya
sean muebles de hogar, puertas o ventanas.

Experiencia del Proyecto Conservacion y
Manejo Sustentable del Bosque Nativo.

La relevancia relativa del mercado de la produccién de muebles
impuls6 al Proyecto CMSBN a buscar opciones de
aprovechamiento y procesamiento con mayor valor agregado
para la madera aserrada de renovales nativos lo que se concret6
en una experiencia practica de confeccion de muebles de terraza
a modo de ensayo. En esta experiencia llevada a cabo por la
Corporacion Nacional Forestal Regién del Bio-Bio y la empresa
ESPUCON S.A. se utilizé6 madera seca de Roble (Nothofagus
obliqua) proveniente de bosques nativos de la provincia de Bio-
Bio (Figura 89), para la confeccién de muebles estilo terraza.

El objetivo principal fue determinar los tiempos y rendimientos
en la elaboracién de muebles de estilo terraza, entre los que se
encuentran: mesas, sillas, pisos, banquetas, maceteros y
jardineras. Junto con ello se desarrollé una ficha técnica de cada
uno de los productos posibles de elaborar.
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La maquinaria utilizada en el proceso de confeccion de muebles
estilo terraza, corresponde a un banco de sierra circular marca
RIDGID modelo TS 24 R, motor eléctrico de 0,75 kw de 1 HP con
2.800 rpm. Sierra Malcita de 7 1/4" x 5/8" N° D — 03436, diente
de hehilla, correa plana, corte 0,079", con 8.300 rpm como
méximo (Figura 90). Ademas se utilizd una cepilladora marca
RYOBI 3/4 H8 con 8.000 revoluciones por minuto, de 10", modelo
AP 10 N 1350 W, dos cuchillos montados en vidia, su regulacion
es en forma manual (Figura 91). En términos de mano de obra,
se considero el trabajo de un solo operario.

Con respecto al proceso productivo, este se describe a
continuacién, a modo de ejemplo, mediante la elaboracién de
una mesa cuadrada en estilo de mueble para terraza (Figura
92).

Anterior a la elaboracién de la mesa cuadrada se acondiciond el
lugar de trabajo, este procedimiento tuvo una duracién de 15
minutos, la posterior clasificacion de maderas durd 8 minutos.

El volumen inicial de madera para trabajar en este proceso fue
de 0,055 m® lo que equivale a 2,36 pulgadas madereras, cuyo
tiempo de trozado tuvo una duracion de 4,3 minutos (Figura 93).

De las 19 piezas obtenidas, 14 de ellas generaron un volumen
aprovechable de 0,042 m3, lo que equivale a 1,79 pulgadas
madereras; y las 5 restantes que corresponden a pérdida (Figura
94) y generan un volumen de 0,009 m?, lo que equivale a 0,37
pulgadas madereras. Sin embargo, esta pérdida puede ser
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Proceso de trozado de la madera.

Figura 93.
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Figura 94.  Pérdida de madera.
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reutilizada para la confeccién de una silla u otro mueble de menor
tamafio, asi como también en la confeccion de jardineras.

El tiempo de cepillado para uniformar el espesor de las piezas
fue de 17 minutos, el tiempo de canteado fue de 6,5 minutos
(Figura 95), el tiempo para generar el ancho con la sierra circular
fue de 6,6 minutos, el tiempo de cambio de sierra fue de 2,2
minutos, el tiempo en que se aproxima al espesor con la misma
sierra fue de 11,4 minutos.

Para generar la cubierta de la mesa se tomaron 15 piezas las
que tuvieron un espesor de 20 mm, un ancho entre 70 y 80 mm;
y un largo de 950 mm. El tiempo de cepillado final tuvo una
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Figura 97.  Proceso de produccién piezas de la base de la mesa.
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Figura 98.  Proceso de produccion de patas de la mesa.

Cuadro 63. Estructura de costos asociada a la elaboracion de muebles estilo terraza.

Costo por tipo de mueble ($)
Iltem Silla Mesa cuadrada  Piso Banqueta Jardinera Macetero chico Macetero grande
Materia prima 561 2.006 459 1.037 323 87 106
Aserrio 264 944 216 488 152 41 50
Secado 792 2.832 648 1.464 456 122 150
Reaserrio 231 826 189 427 133 36 44
Cepillado 198 708 162 366 114 31 38
Materiales 370 1.322 302 683 213 57 70
Armado y terminaciones 1.316 2.000 714 862 250 222 303
COSTO TOTAL 3.731 10.638 2.691 5.327 1.641 596 761
Precio de venta estimado | 4.851 13.829 3.498 6.925 2.133 774 989
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duracion de 6,7 minutos mientras que el tiempo de despunte se
elevo a 4,5 minutos. Después de este proceso las 15 piezas
quedaron con un espesor de 16 mm, un ancho entre 70 y 80
mm; y un largo entre 880 y 900 mm; generando un volumen de
0,017 m® lo que equivale a 0,73 pulgadas madereras.

El tiempo de lijado para dar curva a las piezas de madera que se
encuentran ubicadas en los extremos de la mesa tuvo una
duracion de 4,4 minutos; proceso que se realizé mediante una
sierra huincha trifasica. Asimismo, el tiempo de fresado tuvo una
duracién de 8,25 minutos (Figura 96).

Con respecto a las dos piezas que conforman la base de la mesa
que se obtuvieron de madera del rechazo inicial (Figura 97),
tuvieron un espesor de 18 mm, un ancho de 20 mmy un largo de
880 mm; generando un volumen de 0,001 m* que equivale a
0,03 pulgadas madereras.

El tiempo de armado de la cubierta de la mesa tuvo una duracion
de 23,9 minutos; y se utilizaron 27 tornillos por lado para fijar la
cubierta.

Se tuvo que realizar nuevamente una pieza de madera de 18
mm de espesor, 20 mm de ancho y 880 mm de largo, generando
un volumen de 0,0003 m? lo que equivale a 0,01 pulgadas
madereras.

Las 4 piezas que conforman las patas de la mesa tienen un
espesor de 18 mm, un ancho de 70 mm y un largo de 100 mm,
que genera un volumen de 0,001 m® que equivale a 0,02 pulgadas
madereras (Figura 98). El tiempo de trozado tuvo una duracién
de 0,5 minutos; el proceso de cepillado tuvo una duracién de 2,8
minutos; el proceso de canteado tuvo una duracion de 2 minutos;
el paso por la sierra circular para dar el ancho tuvo una duracion
de 4,1 minutos; el tiempo de cepillado final tuvo una duracién de
4,2 minutos; el tiempo de despunte tuvo una duracion de 0,2
minutos; y por ultimo el paso por la sierra, el lijado y las
perforaciones tuvo una duracién de 15,6 minutos mas un tiempo
adicional de demora de desconexion eléctrica que tuvo una
duracién de 23 minutos.

En base a estos antecedentes, y los registrados para el resto de
los muebles confeccionados, se elaboraron fichas técnicas con
las principales variables de interés asociadas al proceso de
fabricacion de muebles terraza (ver las paginas siguientes).

En términos de costos asociados al proceso de fabricacion de
estos muebles, se tiene la estructura de costo y precio de venta
estimado para cada uno de ellos indicada en el Cuadro 63. Para
la estimacion de los costos se ha utilizado como valores de
referencia la adquisicién de la materia prima madera de roble en
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trozas a 18.700 $/m® JAS y el valor de una jornada de trabajo a
5.000 $/jornada. Para los servicios previos a la elaboracion se
ha utilizado los estandares existentes en el mercado para madera
de este tipo, esto es el secado en 1.200 $/pulgada maderera, el
aserrio en 400 $/pulgada maderera, el cepillado en 300 $/pulgada
maderera y el reaserrio (trozado y dimensionado) en 350 $/
pulgada maderera. Para la estimacion del precio de venta se ha
asumido una utilidad para la fabricacién del 30% por sobre los
costos.

Sin duda que los precios de venta estimados hacen a estos
productos altamente competitivos en comparacion con los que
actualmente es posible encontrar en las grandes cadenas
distribuidoras, sobre todo en relacion a su calidad y el material
de que estan construidos, ya que en el mercado la mayoria de
los muebles terraza que existen se fabrican en buena parte de
metal y, cuando presentan madera, esta es principalmente de
maderas blandas, como el Pino radiata.

Los antecedentes obtenidos en este ensayo permiten asegurar
que existen opciones de aprovechamiento de la madera aserrada
de renovales nativos que permiten darle a esta materia prima un
alto valor agregado a partir de un equipamiento basico de bajo
costo generando productos competitivos en la medida que las
terminaciones sean de calidad.

Lo anterior implica que pequefias y medianas empresas pueden
involucrarse en esta alternativa productiva con bajas inversiones
y en la medida que la materia prima esté disponible es factible
incorporarse al mercado nacional que en la actualidad importa
este tipo de muebles a precios muy superiores a los que se puede
lograr con la produccién nacional basada en renovales nativos.

Finalmente, como en la mayoria de las industrias nuevas, la
agrupacion de productores con un objetivo com(n permitiran a
mediano y largo plazo incursionar en mercados més sofisticados
en términos de normas de calidad, volimenes demandados y
plazos de entrega para materializar eventuales exportaciones,
con la consecuente mejora de rentabilidad para los productores.



Escuadrias : Espesor de 16 a 18 mm; ancho de 20 a 80 mm; largo de 100 a 900" mm
NUmero de piezas 0 25

Volumen inicial de madera : 2,36 pulgadas madereras

Volumen final de madera : 0,76 pulgadas madereras

Aprovechamiento 0 32,2 %
Tiempo . 2,5 horas
Rendimiento : 2 a 3 mesas/jornada

Figura 99a. Figura 99b.
Vista frontal mesa Vista posterior mesa
cuadrada terminada. cuadrada terminada. :
Espesor (mm) Ancho (mm) Largo (mm) Numero de piezas Volumen (m?)
16 80 900 13 0,0150
16 70 880 2 0,0020
18 20 880 1 0,0003
18 20 880 2 0,0006
18 70 100 4 0,0005
18 70 495 1 0,0006
18 50 420 1 0,0004
415 1 b=
Total 25 0,0194 =
Escuadrias : Espesor de 10 a 18 mm; ancho de 35 a 60 mm:; largo de 340 a 850 mm
NUmero de piezas 0 20
Volumen inicial de madera : 0,66 pulgadas madereras
Volumen final de madera : 0,30 pulgadas madereras
Aprovechamiento : 452 %
Tiempo : 1,8 horas
Rendimiento : 3,8 sillas/jornada
Figura 100a. Figura 100b.
Vista frontal silla Vista posterior silla
terminada. terminada.
Espesor (mm) Ancho (mm) Largo (mm) Numero de piezas Volumen (m3)_ ;
10 65 410 9 0,002 :
20 40 850 2 0,001
20 40 430 2 Q0007 Bl BS ol
18 35 340 3 0001y T Wi =
18 60 340 4 0,001 ! 5o 3

Total 20 0,007
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Escuadrias
Nimero de piezas

. Espesor de 10 a 40 mm; ancho de 40 a 64 mm; largo de 300 a 440 mm
A

Volumen inicial de madera :

Volumen final de madera

Aprovechamiento
Tiempo
Rendimiento

Espesor (mm)

10
40
20
20
20

Escuadrias
Nimero de piezas

0,54 pulgadas madereras

: 0,26 pulgadas madereras

: 48,3 %
: 1 hora
: 7 pisos/jornada

Figura 101a.
Vista frontal piso
terminado.

Ancho (mm) Largo (mm)
65 400
40 440
40 300
40 320
60 300
Total

Figura 101b. 7 A
Vista lateral piso terminado. -~ =+

Numero de piezas Volumen (m?)

0,002
0,003
0,000
0,000
0,001

0,007

N a2

: Espesor de 15 a 35 mm; ancho de 35 a 60 mm; largo de 310 a 860 mm
: 18

Volumen inicial de madera :

Volumen final de madera

Aprovechamiento
Tiempo
Rendimiento

Espesor (mm)

15
35
20
20
20
20

1,22 pulgadas madereras

: 0,47 pulgadas madereras

0 385 %
: 1,2 horas
: 5,8 banquetas/jornada

Figura 102a.
Vista frontal banqueta
terminada:

Ancho (mm) Largo (mm)
60 860
35 430
60 310
40 310
40 745
60 720
Total
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e L+ Figura 102b.
{5 (i} Vista lateral banqueta
.+ terminada.

Numero de piezas Volumen (m3) 7

0,005
0002
0,001
0,000
0,001
0,002

0’011 %2

O N-=2NWRArOO




Macetero Chico Macetero Grande

Escuadrias : Espesor 15 mm; ancho Escuadrias : Espesor 15 mm; ancho
60 mm; largo 180 mm 70 mm; largo 180-mm
Numero de piezas 0 8 NUmero de piezas 0 8

Volumen inicial de madera : 0,102 pulgadas madereras  Volumen inicial de madera : 0,125 pulgadas madereras
Volumen final de madera : 0,056 pulgadas madereras Volumen final de madera : 0,065 pulgadas madereras

Aprovechamiento : 55,1 % Aprovechamiento 152 %
Tiempo : 0,35 horas Tiempo : 0,40 horas
Rendimiento : 20 a 25 maceteros/jornada  Rendimiento : 15 a 18 maceteros/jornada

Figura 103.
Vista frontal maceteros
terminados
Espesor Ancho Largo Numero Volumen Espesor Ancho Largo Numero Volumen
(mm) (mm) (mm) de piezas (m?3) (mm) (mm) (mm) de piezas (m?)
15 60 180 8 0,0013 15 70 180 8 0,0015
Escuadrias : Espesor 15 mm; ancho 200 mm; largo 150 a 610 mm

NUmero de piezas D4
Volumen inicial de madera : 0,38 pulgadas madereras
Volumen final de madera : 0,20 pulgadas madereras

Aprovechamiento 0 53 %
Tiempo : 0,35 horas
Rendimiento : 20 jardineras/jornada

Figura 104a. Figura 104b.
Vista frontal Vista lateral jardinera
jardinera terminada.
terminada.
Espesor (mm) Ancho (mm) Largo (mm) Numero de piezas Volumen (m3) -
15 20 610 4 0,00073
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TRATAMIENTOS DE LA MADERA

Para aspirar a aumentar el valor agregado de la madera en
general y en especial la proveniente de bosque nativo, se hace
necesario incorporar como parte de su procesamiento, algunos
tratamientos que aumenten significativamente su durabilidad.
Esto es més relevante aun, si se trata de madera proveniente de
bosques nativos de segundo crecimiento, cuyas caracteristicas
fisicas son distintas a la de bosques adultos.

Una de las grandes desventajas que posee la madera de
renovales nativos es la “dificultad” para el secado, lo que implica
un aumento de costos de elaboracion y con ello, en muchos
casos, su baja competitividad, en términos de precio, con las
alternativas existentes, esto es el Pino radiata. Si consideramos
que, en general, secar madera de Pino radiata demorade 2a 3
dias con un costo asociado de 200-300 $/pulgada pinera vy si
esto se compara con los 26 dias que implica el secado de madera
nativa adulta (por ejemplo lenga) con un costo asociado de 1.200-
1.500 $/pulgada maderera, se estad en presencia de una
desventaja relativa, en cuanto a costos. Aunque obviamente la
calidad de la madera es absolutamente distinta en ambos casos,
también es evidente que la madera nativa seca no puede
constituirse en un producto de uso masivo, sino mas bien
focalizarse hacia algunos nichos de mercado, en especial en el
ambito internacional.

El caso de la madera proveniente de renovales varia en forma
substancial de lo reconocido normalmente como “madera nativa”
ya que sus caracteristicas y velocidad de crecimiento son
ciertamente distintas a la madera adulta. Asimismo, la mayor y
mejor disponibilidad de este tipo de madera y las condiciones
fisicas mas homogéneas de la misma, permiten suponer una
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reduccién de tiempo y por consiguiente de costos en los
tratamientos de secado, lo que queda refrendado en los anélisis
descritos en esta publicacién, con la consecuente mejora de
competitividad de esta madera en relacion a la madera seca de
pino radiata.

Apuntando hacia la obtencion de nuevas alternativas de
produccion para madera de renovales de bajas dimensiones, se
han realizado distintos ensayos para evaluar la factibilidad técnica
y econdémica de impregnar madera nativa, en particular de aquella
proveniente de renovales y a la forma de polines y/o tutores, con
resultados bastante auspiciosos en la componente técnica.

En este contexto, el presente capitulo de este documento
describe algunas experiencias en la tematica de secado de
madera de renovales, de impregnacion de polines y tutores y
adicionalmente presenta antecedentes relacionados con un
ensayo realizado con un nuevo preservante ignifugo desarrollado
en el pais y disponible en la actualidad para el tratamiento de
madera de Pino radiata.

Independientemente de los resultados puntuales obtenidos
en cada una de las experiencias que se presentan, lo
relevante, desde la perspectiva del desarrollo del subsector
bosque nativo en el pais, es continuar sistematicamente
avanzando en la generacién de conocimientos relacionados
con éstos u otros tratamientos de la madera que permitan a
futuro contar con diferentes opciones de aprovechamiento y
aplicacion de un mayor valor agregado a los productos
resultantes de las intervenciones silvicolas del bosque natural
bajo criterios de sustentabilidad.
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4.1 Secado.

La madera es un tejido vivo no inerte, cuyo equilibrio esta ligado
a las funciones vitales del arbol. Por lo tanto, su degradacién
comienza con la tala del mismo. Desde este momento se hace
necesario un nuevo equilibrio con el medio, de manera que se
pueda obtener un producto Util y duradero. De este modo, la
calidad, duracién y propiedades de los productos elaborados con
madera, estaran en relacion directa al proceso de secado a que
se someta la misma (www.elmaky.com/ingenieria/temas/
contemas.php?con=secado).

Por secado de la madera se entiende, en forma general, el proceso
de eliminacion del agua en exceso del material recién cortado, que
se aplica con el proposito de optimizar su posterior procesamiento y
transporte para usos especificos (Viscarra, 1998).

Algunas de las principales ventajas del secado de la madera
son las siguientes (www.Isuagcenter.com/Communications/
pdfs_bak/pub2642span.pdf):

+ El'secado reduce la probabilidad de infestacion de insectos,
la aparicion de moho y manchas y el deterioro durante el
almacenamiento y uso de la madera. Los hongos y las
termitas no pueden crecer en maderas cuyo contenido de
humedad es inferior a 20%. Existe bibliografia que estima el
porcentaje de defectos como consecuencia del secado a la
intemperie en un 12 al 15%, este porcentaje se reduce del 4
al 7% en el proceso de secado artificial
(www.mercoopsur.com.ar/forestales/notas/
secadotecnicomadera.htm).

+ El secado reduce el peso y aumenta la mayoria de las
propiedades de resistencia de la madera.

+  Sélola madera relativamente seca se puede encolar, someter
a acabado, labrar y tratar con quimicos con buenos
resultados.

En nuestro pais el promedio de volumen de madera de
Pinus radiata secada se encuentra alrededor del 50%. En
el caso particular de Aserraderos Arauco S.A., es de un
62%, con proyecciones de alcanzar en un corto plazo un
85%. Esto, explicado por las exigencias de los mercados
nacionales como internacionales, donde existen distintos
requerimientos de calidad dependiendo de los nichos de
mercado especificos. Por ejemplo, para el mercado
americano (puertas, molduras y muebles) la humedad final
es de 8% a 9% promedio, con peak de 15%. Sin embargo
para el mercado nacional, el promedio es entre 10 a 12%,
con peak de 18% (Pezo, 2002).

La capacidad instalada total de secado en la Regién del Bio-
Bio en 1999, alcanzaba a 19.034 m?® distribuidos en 220
camaras en un total de 59 empresas. Las capacidades
instaladas dependiendo del tamafio de la empresa, se
encontraban en el rango de 16 a 180 m®. El volumen anual
alcanz6 un total de 1.459.550 m® de madera seca, distribuidos
en los distintos tipos de secado (Cuadro 64). En términos del
tamafio de las empresas existian el mismo afio un total de 30
empresas pequefias, 15 medianas y 14 grandes con un total
de 60, 53 y 107 camaras respectivamente (Cuadro 65)
(INFOR, 1999).

Cuadro 64. Produccién anual de madera seca, a través de los distintos procesos.

Tecnologia Numero de Empresas Numero de camaras Capacidad instalada (m?) Produccién anual (m?)
Convencional 45 157 13.259 785.925
Acelerado 14 57 5.475 610.700
Alta Temperatura 3 3 205 60.080
Deshumidificacion 1 1 20 145
Aire caliente 1 2 75 2.700
Total 59 220 19.034 1.459.550

Fuente: INFOR, 1999.

Cuadro 65. Empresas por tamafio y capacidad instalada en la VIII regién.

Tamafo Empresa N° Empresas N° camaras Capacidad Instalada Prod. anual CH final(%)
Pequefa 30 60 3.279 116.449 8-25
Mediana 15 53 4.205 221.101 8-20
Grande 14 107 11.550 1.122.000 8-12
Total 59 220 19.034 1.459.550

Empresa pequefia : Con una produccién menor a 8.000 m¥afio
Empresas grandes : Con una produccién superior a 20.000 m*/afio.

Empresa mediana : Con una produccion entre 8.000 y 20.000 m*/afio

Fuente: INFOR, 1999.
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Hoy en dia, la tendencia indica que aumentara el porcentaje de
madera sometidas a secado artificial (Pezo, 2002), pues este
proceso ha dejado de ser una necesidad y se ha convertido en
una obligacién. Cada dia disminuye la demanda nacional e
internacional por madera verde y se prefiere la seca (Molinari,
2002; Bano, 2002) y cada compafiia relacionada con la madera
tiende a contar con una 0 més camaras de secado dentro de su
proceso productivo (Ortiz, 2002). En cuanto a las tecnologias,
vienen las optimizaciones que conducen a mejor control, ahorros
energéticos térmicos y eléctricos, mayor productividad y calidad
(Pezo, 2002).

Los métodos de secado de la madera pueden ser natural, artificial
o mixto. El secado artificial de la madera se realiza principalmente
a través de camaras de calor con temperaturas promedio de
70°C (Figura 105), cuya energia es proporcionada por una caldera
a vapor que es alimentada por residuos del propio aserradero
(aserrin y viruta seca). Existe ademas el sistema de secado al
vacio, que técnicamente es mas eficiente ya que no genera
fisuras ni deformaciones en la madera, sin cambios de calor; sin
tensiones interiores; no cambia la robustez del material secado,
permite secar material muy himedo y de gran finura.

El secado natural consiste en exponer la madera a la accion de
factores climaticos del lugar como temperatura, humedad relativa
y el aire en permanente movimiento, es decir el secado natural
depende de cambios climaticos, caracteristicas de espacio, forma
de apilado y disposicién del patio de secado (Figura 106).

En el secado mixto se tiene la madera al aire hasta cerca del
punto de saturacion de las fibras y se completa el proceso en un
horno.

El método a emplear depende de numerosos factores tales como
la especie, el tamafio del material, la tasa relativa de secado y la
degradacion o dafio permisible (Viscarra, 1998).

Para cualquiera de los métodos que se utilice la velocidad de
secado dependera de la temperatura, la especie, la direccion de
la fibra y el contenido de humedad.

Independientemente del esquema de secado, el proceso de
secado artificial se divide en las siguientes fases (Carrillo, 2004):

1. Calentamiento:

Es la fase donde se hace un calentamiento general (camara,
separadores y madera) partiendo de la temperatura ambiente
hasta unos 5 grados debajo de la temperatura inicial de la fase
de secado. En esta fase se requiere también un contenido de
humedad de equilibrio (CHE) igual o superior al de la primera
etapa de la fase de secado.
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= T e
Figura 106. Secado natural al aire libre.

2. Secado:

Esta fase puede dividirse en dos 0 méas etapas, dependiendo del
equipo de control que se disponga, légicamente entre mas etapas
hayan disponibles mejor sera el proceso de control y por ende
se puede garantizar la calidad del secado.

3. lgualacién:
No todos los equipos de control cuentan con esta fase, pero la
misma es muy Util para homogenizar el contenido de humedad
final de la carga.

4. Acondicionamiento:
Esta fase se utiliza para recuperar las tensiones de secado de
tal manera que la madera salga seca y libre de tensiones.

5. Enfriamiento:

Esta fase es la “Ultima” en un proceso de secado y a la inversa
del calentamiento se requiere llegar a una temperatura cercana
a la temperatura ambiente, a fin de que la madera no sufra por
un cambio de clima cuando es extraida de la cdmara.

6. Acondicionamiento posterior:

Algunos equipos de control cuentan con esta fase en la
eventualidad de que después del enfriamiento se requiera liberar
algunas tensiones.
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7. Genérica:
Solamente equipos de control modernos cuentan con esta fase
donde se puede programar cualquier fase extra que se requiera.

Los hornos convencionales para el secado artificial son cdmaras
0 compartimientos cerrados, dotados de ventiladores que dan
lugar a una circulacién forzada del aire dentro de la camara;
tienen también un sistema de calentamiento controlado que
permite elevar la temperatura del horno y dispositivos regulables
para conseguir la variacion deseada de la humedad relativa en
el ambiente interior del horno (Viscarra, 1998).

Un horno para secar madera, debe tener un buen
aislamiento térmico, ser de construccién hermética,
fabricarse de materiales resistentes a la corrosién y
elevadas temperaturas y disponer de puertas de facil
manejo y cierre hermético. El secado convencional se
verifica a temperaturas entre 40 y 100 °C y se diferencia
del secado a alta temperatura porque éste opera por
encima de 100 °C.

Los pasos a seguir para una operacién normal de secado
en hornos se inician con la seleccion de la madera y
prosiguen con el apilado o armado de la carga para el
horno, la toma de muestras para control de la humedad
durante el secado, la seleccién del horario o programa
para la especie en cuestion, el control del contenido de
humedad, la aplicacién de tratamientos de igualado y
acondicionamiento, y pruebas finales de control del
contenido de humedad, distribucion y tensiones de la
madera (Viscarra, 1998).

Los defectos en la madera como consecuencia del procesos de
secado se producen principalmente por una inadecuada
aplicacion del programa de secado, en particular en el manejo
de la humedad, la temperatura y el tiempo de cada etapa, se
pueden producir diferentes defectos en las piezas de madera,
entre los que se cuentan (Figura 107):

+  Grietas superficiales

+ Crietas internas

+ Acebolladuras

+ Rajaduras

+  Colapso

+ Defectos causados por hongos e insectos

+ Torceduras: el término "torceduras" generalmente se
considera en alguno de los siguientes casos.
a. Acanaladura o abarquillado, que es la tendencia de

algunas tablas de corte plano a desarrollar una curvatura
alo ancho de la pieza.

Combadura o arqueado, cuando la curvatura se
encuentra a lo largo de la cara de la tabla.
Encorvadura, que es la curvatura del lado o canto de
una tabla.

Revirado, es la distorsién en el largo de la pieza.

Con respecto al secado de especies nativas se sostiene
que la madera de renovales de Rauli y Roble puede
secarse satisfactoriamente bajo un mismo programa de
secado artificial, empleando temperaturas convencionales
con un precalentamiento en ambiente saturado a 80 °C.
La duracién del secado de la madera de 25 mm es de
alrededor de 8 a 10 dias; mientras que el tiempo de secado
de madera de 50 mm depende del grado de
duraminizacion, variando entre 12 y 37 dias. El costo del
secado artificial de la madera de estos renovales asciende
en promedio a los 37 US$/m®. Si se aplica un secado
natural para estas mismas maderas, considerando un
espesor de 25 mm, durante la época de verano y en la
zona de Concepcion, en 30 dias la madera alcanza un
contenido de humedad un poco superior al contenido de
humedad de equilibrio. Las velocidades de secado son
bastante parecidas. El promedio de velocidad de secado
de la madera de renovales de Rauli y Roble es del rango
de 2,5 a 3,0% por dia en verano y en invierno alrededor
del 0,9 a 1,0% por dia. También se tienen antecedentes
que Coihue seca a una velocidad de 1,0% al dia.

Para estas mismas especies, segun antecedentes
proporcionados por Seguel @ (2003) de la empresa Jorge
Schiffenegger que presta el servicio de secado de
maderas nativas a pequefias y medianas mueblerias de
la ciudad de Concepcion, con tres afios de experiencia
en el tema, se tiene que la madera ingresa a un horno
secador de inyeccién a petréleo, con una capacidad
maxima de 1.800 pulgadas, con una humedad aproximada
de 70 a 80% y terminado el proceso se obtiene un
contenido de humedad del orden del 12%. El proceso dura
entre 20 y 25 dias para Roble y Rauli, dependiendo de
las escuadrias y contenido de humedad inicial y del orden
de 40 dias para Coihue. El espesor maximo permitido para
el proceso es de 2 pulgadas. El valor del servicio oscila
entre 1.000 y 1.200 $/pulgada maderera.

Como antecedente referencial, el valor del servicio de secado
para Pinus radiata oscila entre 18 y 22 US$/m?, lo que

(2) Pedro Seguel, Administrador Empresa Jorge Schiiffenegger. Comunicacion personal.
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Figura 107. Defectos de la madera producto del proceso de secado.
Fuente: Souter et al (2003).

corresponde a 240 a 290 $/pulgada pinera, considerando un
tiempo de secado entre 48 y 100 horas segun el espesor de la
madera.

Para el caso del secado de madera de la especie Lenga
(Nothofagus pumilio) duraminizada, de 25 a 50 mm de
espesor, utilizando un horno convencional de 80 m?, se
plantea que para obtener buenos resultados no deberia
secarse madera cortada en un tiempo superior a tres
meses (madera fresca). Ademas, en el castillo de madera
que se deposita en el horno deben ir separadores de 1,5
a 3,0 cm de espesor entre bandejas. La distancia entre
separadores debe ser de 50 cm y sobre el castillo se debe
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colocar una bandeja de madera de mala calidad y arriba
un peso homogéneo (concreto, piedras, etc.). En cuanto
al tiempo de secado se estima que este deberia ser de 20
dias para la madera de 25 mm y de 28 dias para la madera
de 50 mm.

En cuanto al esquema de secado la madera se debe saturar
(vaporizador) durante los primeros 4 dias, periodo en el cual la
temperatura de la camara parte en 50°C (dia 1) y terminar en
60°C (dia 4). El dia 5 la temperatura se eleva de 60°C a 80°C y
se mantiene por 20 dias, con una diferencia de temperatura entre
bulbo seco y himedo de 10°C. El dia 18 se abren ventilaciones
3 a4 veces al dia por 15 minutos cada vez. El dia 20 el contenido
de humedad deberia estar alrededor del 18% para el caso de la
madera de 50 mm. Del dia 20 al 28 se mantiene la temperatura
méxima (80°C) y se abren las ventilaciones cada 2 a 3 horas por
15 minutos cada vez (las 24 horas del dia). El dia 28 el contenido
de humedad es de 10 a 12% para la madera de 50 mm de
€spesor.

Experiencia del Proyecto Conservacion y
Manejo Sustentable del Bosque Nativo.

4.1.1 Ensayos de secado de madera de

Roble y Rauli.

Producto de ensayos de aserrio realizados con madera de
renovales del Tipo Forestal Roble Rauli Coihue en la Region del
Bio-Bio en el afio 2003, se gener6 un volumen de madera
aserrada de aproximadamente 150 pulgadas madereras, que
debian ser procesadas y elaboradas para desarrollar productos
de mayor valor agregado. Esta madera fue la base para
desarrollar ensayos de diferentes protocolos para optimizar el
tiempo que demora el secado y las caracteristicas resultantes
de cada protocolo probado. Debido a que la madera obtenida
tiene dimensiones diferentes, se requeria ensayos especificos
de acuerdo a espesor y dimensiones en general, por lo cuél se
hizo necesario probar distintos tiempos y procesos de secado.
Sin estas pruebas era imposible derribar los mitos, que la mayoria
de los industriales tiene, de que el secado es dificil, demora
tiempos prolongados y por lo tanto resulta demasiado caro para
sus propositos.

4.1.1.1 Prueba operacional de secado.
La primera experiencia desarrollada tiene que ver con un ensayo

de secado de madera aserrada nativa en la empresa Embalajes
Standar S.A., el que incluyé una carga operacional del programa
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Cuadro 66. Numero de piezas, volumen y escuadria, segun especie.
Roble Rauli

Escuadrias NUmero de Volumen Numero de Volumen

(pulgadas) piezas (pm) (m) piezas (pm) (m?)
Y x 4 28 3,8 0,089 18 25 0,058
1x2 1 1,5 0,034 3 04 0,008
1x3 21 44 0,102 15 3,0 0,070
1x4 43 11,8 0,274 13 3,6 0,084
1x5 2 0,7 0,016 1 04 0,008
1x6 20 8,2 0,189 7 2,7 0,063
2x3 5 2,1 0,049 0 0,0 0,000
2x4 12 6,4 0,149 12 6,7 0,155
2x6 33 27,1 0,629 8 6,7 0,155
3x3 2 1,3 0,029 0 0,0 0,000
3x4 7 5,9 0,136 3 2,1 0,049
Total 181 73,0 1,693 78 27,9 0,650

(pm): pulgadas madereras.

de secado de madera de Pinus radiata de 4 pulgadas de ancho
por 4 pulgadas de espesor y 2,5 metros de longitud que utiliza la
empresa (Cuadro 66) (Figura 108).

El programa de secado utilizado consider6 una duracién de 6
dias, para obtener madera con un contenido de humedad del
12%. El detalle de las etapas es el siguiente:

1. Etapa de calentamiento: tiene una duracién de 48 horas, con
una diferencia sicrométrica de 10 °C, lo que permite mantener
una humedad de equilibrio (12%). Al final de esta etapa la
temperatura de la madera debe alcanzar los 65 °C.

2. Etapa de secado: tuvo una duracién de 96 horas, en la cual
se debe mantener una diferencia sicrométrica de 20 °C. La
temperatura de bulbo seco debe estar entre 80 y 90 °C y la
de bulbo humedo entre 60 y 70 °C. El flujo de aire se mantuvo
a una velocidad de 1,8 m/seg, utilizando los 8 ventiladores
de 800 mm de diametro con que contaba la camara.

3. Enla etapa de acondicionamiento: con una duracién de 18
horas, hasta que la diferencia entre la temperatura de la
madera y la temperatura ambiente no superara los 20 °C.

4. Etapa de enfriamiento: fuera de la cdmara y por un periodo
de 24 horas.

La madera de Roble y Rauli fue empalillada por escuadrias, con
una escuadria minima de 1 pulgada, lo que implicé que aquella
madera de espesor inferior a 1 pulgada fue empalillada doble
(Figura 109).

La carga de madera se secd en dos ciclos, con un total de 324

horas (aproximadamente 14 dias), dado que al terminar la etapa
de acondicionamiento del primer ciclo se constaté que su
humedad superaba el 30%, siendo puesta inmediatamente en la
etapa de calentamiento del ciclo siguiente, junto a una nueva
carga de madera verde de Pinus radiata.

El resultado final es una madera de apariencia seca (12%) para las
escuadrias iguales o inferiores a 1 pulgada y muy préxima a seca
(18%) paralas escuadrias de 2y 3 pulgadas. Como defectos externos
del secado se verifica la existencia de grietas, terminales y medias,
y algunas rajaduras, no detectandose preliminarmente ningun tipo
de alabeo, mas alla de lo permitido para este proceso al compararlo
directamente con los requerimientos para la madera de Pinus radiata.
La magnitud exacta de los defectos y el nimero de piezas dafiadas
no se ha verificado de manera exhaustiva, pero no supera el 25%
del total de piezas, afectando principalmente a la madera de mayor
espesor. Existe la probabilidad de que las grietas terminales hayan
existido antes del proceso de secado, derivado de trozas con
desplazamiento de médula, como se verificd en una prueba paralela
de debobinado.

De acuerdo a la experiencia del encargado del proceso, lamadera
de Roble y Rauli, con las caracteristicas mencionadas, esto es
principalmente madera de albura, deberia someterse a un
proceso de secado en el que la etapa de calentamiento durara
entre 72 y 96 horas, la etapa de secado de 120 a 144 horas, la
etapa de acondicionamiento de 24 a 36 horas y la etapa de
enfriamiento de 48 horas. En resumen, un programa de secado
similar en cuanto a temperaturas y diferencia sicrométrica que el
empleado, pero extendido a 14 dias aproximadamente.
Recomienda trabajar con un flujo de aire menor, que en el caso
de las camaras de secado de la empresa, lo que se lograria
disminuyendo los ventiladores a la mitad de lo usado en el ensayo.
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Figura 108. Materia prima utilizada para el ensayo de secado.
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Los antecedentes preliminares obtenidos permiten disefiar un
programa de secado tentativo para la madera de albura de Roble y
Rauli, con escuadrias que no superen las 3 pulgadas de espesor, el
cual deberéa serimplementado a modo de ensayo con el método de
verificacion de probetas, a fin de ajustarlo a su operacidn practica.

Esta informacién fue utilizada como antecedente béasico para la
elaboracién de las pruebas de secado siguientes.

4.1.1.2 Ensayo laboratorio secado
Universidad del Bio-Bio, madera
de 12 y 14 mm de espesor.

Para efectuar este ensayo se utilizé un secador experimental a
escala de laboratorio de la Universidad del Bio-Bio. Este secador
tiene una capacidad de carga de 2,5 m® de madera de 40 mm de
espesor por 4,0 m de largo y un separador de 22 mm. Se alimenta
térmicamente con vapor, posee 4 ventiladores axiales con
velocidad variable a través de un variador de frecuencia, posee
una pileta de vaporizado y un sistema de control automatico
marca MUHLBOCK .

La planta de secado se alimenta con vapor proveniente de una
caldera automatica operada con petrdleo, garantizando una
independencia operacional de toda la planta.

La madera correspondié a piezas de 12 y 14 mm de espesor, con
ancho variable entre 140 a 230 mm aproximadamente, y longitud de
2,44 metros (Figura 110). Se considera secado y vaporizado.

El ensayo se realizé para una carga de madera aproximada a
0,9 m®. Las dimensiones de la carga sobre el carro fue de 0,9 m
de alto por 1,0 m de ancho y 2,44 m de largo, con separadores
de 20 mm y madera de 14 mm de espesor. El contenido de
humedad inicial se determiné a partir de 3 probetas obtenidas
de las piezas de madera disponibles elegidas al azar. La humedad
inicial se determiné a través del método gravimétrico segiin Nch

95

Figura 110. Materia prima utilizada para ensayo de secado. Rauli 12 y
14 mm de espesor.
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Figura 111.  Curva de secado para rauli de 12 a 14 mm.

176/1. Of 84. El contenido de humedad inicial promedio de la
carga fue de 85,6%.

El protocolo de secado se efectud a través de un monitoreo diario
de la carga mediante control gravimétrico de una pieza testigo, a
la cual se le conocia su contenido de humedad inicial. Esto
permitid conocer la evolucion del contenido de humedad de la
carga a través del tiempo y efectuar las modificaciones pertinentes
al programa de secado aplicado. La curva de secado obtenida
para este ensayo se muestra en la Figura 111.
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El programa de secado utilizado para la carga de 14 mm de
espesor considerd una etapa de vaporizado inicial de 8 horas a
50°C para lograr homogeneizar el calor. Esta fase no fue
necesario prolongarla en el tiempo o efectuarla a una temperatura
mayor en virtud del bajo espesor, lograndose el objetivo deseado
con las condiciones de operacién aplicadas.

Las etapas de secado consideraron un inicio a temperatura no
superior a 50 °C con una diferencia sicrométrica de 4 °C, lo que
corresponde a una humedad de equilibrio de 14%, hasta que la
madera alcanzé el 50% de contenido de humedad promedio. A
partir de ese instante el programa de secado consider6 un
aumento gradual de la temperatura de bulbo seco y una reduccién
de la humedad de equilibrio del ambiente.

A partir de estos antecedentes fue posible obtener el programa
de secado y los tiempos asociados a cada etapa (Cuadro 67).

Dado el reducido espesor de la madera fue posible aplicar un
programa de secado de mediana intensidad para la especie con
un gradiente de secado igual a 4,0. La velocidad del aire a través
de la carga fue ajustada, con el variador de frecuencia, para un
valor de 2,0 m/s. Asimismo, el tiempo de secado fue de 96 horas
y sumando las etapas de vaporizado inicial y final el tiempo total
del proceso fue de 108 horas.

Como comentarios se puede decir que las piezas secas
presentaron los tipicos problemas de las especies nativas de
bajo espesor y anchas, esto es, su deformacion; especificamente
torcedura y acanaladura, situaciéon que puede minimizarse
aplicando peso sobre la carga (400 kg/m?).

El tiempo de secado de 108 horas, incluido los tratamientos de
vaporizado resulté ser el adecuado para el espesor de la madera.
Cabe mencionar que si se desea alcanzar una humedad final de
12 a 13%, el tiempo de secado puede ser s6lo de 83 horas mas
el vaporizado final, como se observa en la Curva de Secado.

4.1.1.3 Ensayo laboratorio secado
Universidad del Bio-Bio, madera
de 30 y 57 mm de espesor.

Para efectuar este ensayo se utiliz6 el mismo secador
experimental de la prueba anterior. La madera utilizada
corresponde a piezas de 30 a 57 mm de espesor, con ancho
variable de 7,5 a 15,0 pulgadas aproximadamente, y longitud
de 2,5 metros (Figura 112). Se consideré el secado y
vaporizado.

La prueba se realizd para una carga de madera aproximada a
1,62 m, Las dimensiones de la carga sobre el carro fue de 0,9 m
de alto por 1,0 m de ancho y 2,44 m de largo, con espesor de
separador de 20 mm y madera de entre 30 y 57 mm de espesor.
La humedad inicial se determind a través del método gravimétrico
segin Nch 176/1. Of 84. El contenido de humedad inicial
promedio de la carga de 57 mm fue de 88,0%. El contenido de
humedad inicial promedio de la carga de 30 mm fue de 79,5%

El protocolo de secado se efectud a través de un monitoreo diario
de la carga mediante control gravimétrico de una pieza testigo
para cada espesor, a las cuales se les conocia su contenido de
humedad inicial. Esto permitié conocer la evolucién del contenido
de humedad de la carga a través del tiempo y, efectuar las
modificaciones pertinentes al programa de secado aplicado. Con
los antecedentes obtenidos fue posible elaborar la curva de
secado para este ensayo (Figura 113).

El programa de secado utilizado para la carga de 30 y 57 mm de
espesor considerd una etapa de vaporizado inicial de 30 horas a
60°C para lograr homogeneizar el color. En virtud de la eficiencia
de la pileta de vaporizado para garantizar un ambiente saturado
con vapor y el adecuado control de la temperatura del ambiente,
el objetivo se logré de manera exitosa.

Las etapas de secado consideraron un inicio a temperatura no

Cuadro 67. Programa de secado para Rauli en 12 a 14 mm de espesor.

Humedad Temp. Bulbo Temp. Bulbo Humedad Diferencia Tiempo

Madera Seco Humedo Equilibrio Sicrométrica Secado

(%) (°C) (°C) (%) (°C) Horas
Vaporizado inicial 50 50 - 0 8
verde - 50 % 50 46 14 4 53
50-35% 53 46 11 7 14
35-25% 58 46 8 12 10
25-15% 60 43 6 17 10
15-6% 60 38 4 22 9
Vaporizado final 60 60 - 0 4
Total 108
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superior a 50 °C con una diferencia sicrométrica de 3 °C, lo que
corresponde a una humedad de equilibrio de 16%, hasta que la
madera alcanzé el 50% de contenido de humedad promedio. A
partir de ese instante el programa de secado considerd un
aumento gradual de la temperatura de bulbo seco y una reduccion
de la humedad de equilibrio del ambiente. Los resultados
generados permitieron confeccionar el programa de secado y
obtener los tiempos asociados a cada etapa del proceso
(Cuadro 68).

Dado el espesor de la madera fue posible aplicar un programa
de secado de intensidad suave para la especie con un gradiente
de secado igual no superior a 3,0. La velocidad del aire a través
de la carga fue ajustada, con el variador de frecuencia, para un
valor de 2,0 m/s.

El tiempo de secado fue de 331 horas y sumando las etapas de
vaporizado inicial y final el tiempo total del proceso fue de 367
horas. Los contenidos de humedad promedio alcanzados para
las piezas de 30 mm fue de 8,7% y para la de 57 mm de 14,5%.

Es pertinente comentar que el secado combinado de 2 espesores
de madera siempre genera problemas de sobresecamiento de
las maderas delgadas con una excesiva contraccion e incremento
de los alabeos cuando su humedad baja del 10%. Las rajaduras

Figura 112. Materia prima utilizada para el ensayo y camara de secado
empleada.
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en los extremos de las maderas gruesas, especialmente en
madera central es un problema recurrente en especies nativas.

El tiempo de secado de 367 horas, incluido los tratamientos de
vaporizado resulté ser el adecuado para la madera de 57 mm,
en tanto que la madera de 30 mm alcanzé su contenido de
humedad de 12% en 280 horas, como se observa en la Curva
de Secado.

El tratamiento de vaporizado inicial que permitié homogeneizar
el color de la madera, permitié6 ademas remover los extraibles
de la maderay con ello reducir el tiempo de secado minimizando
los alabeos.

4.1.1.4 Ensayo laboratorio secado
Universidad del Bio-Bio,
estabilizacion madera de 25 a
50 mm de espesor.

Esta prueba fue realizada en un secador al vacio de 4 m? de
capacidad, alimentado térmicamente con vapor, posee 6
ventiladores axiales, una capacidad de vacio de 90%, doble
sistema de extraccion de agua desde la madera y un sistema de
control automatico para su operacion.

110.0
100.0
90.0
80.0
70.0 e
60.0 N z
50.0 o
40.0 .
30.0
20.0
100

7]

|

o
°

Humedad de Madera (%)
/
/

100 150 200 250 300 350 400

Tiempo (horas)

—@— espesor57mm  —@— espesor 30 mm

Figura 113. Curva de secado para rauli de 30 a 57 mm.

Cuadro 68. Programa de secado para Rauli en 30 a 57 mm de espesor.

Humedad Temp. Bulbo Temp. Bulbo Humedad Diferencia Tiempo
Madera Seco Humedo Equilibrio Sicrométrica Secado

(%) (°C) (°C) (%) (*C) Horas
Vaporizado inicial 60 60 - 0 30
verde - 50 % 50 47 16.0 3 76
50 -35% 52 47 12.9 5 62
35-25% 56 47 9.3 9 79
25-10 % 58 44 6.8 14 114
Vaporizado final 70 70 - 0 6
Total 367
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' N\
Figura 114. Materia prima para el ensayo de secado y camara de secado
utilizada.

Figura 115. Presencia de grietas post secado en madera de Rauli utilizada

en el ensayo.
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La hora durante 16 dias

Figura 116. Resultados principales de secado artificial de Canelo.
Fuente: Schmidt, 2003.

Corresponde al secado de madera de Roble en piezas de 25y
50 mm de espesor, con ancho de 200 mmy longitud de 1,1 metros
(Figura 114). El propdsito de esta prueba es la obtencion de
madera en condiciones dptimas para tratamientos posteriores
de impregnacion con sustancias ignifugas, luego se trataba solo
de reducir el contenido de humedad de la madera entre 20 y
25%. Dichas condiciones obligaban a efectuar un secado lento,
del tipo acondicionamiento en camara de clima para estabilizar
la madera al contenido de humedad deseado.

En virtud de lo anterior, no fue necesario someter a la madera a
un proceso de secado con seguimiento de programa, sino que
solo se limitd a someterla a condiciones fijas de secado con
temperaturas entre 45 y 50 °C con humedad de equilibrio de
14% durante los primeros 18 dias y de 10% en los dias restantes.
Este secado se realiz6 en un secador por vacio.

La madera fue puesta a las condiciones de secado antes
mencionadas por un periodo de 28 dias alcanzando la humedad
promedio deseada de 20% en las piezas gruesas y de 16% en
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las piezas delgadas. Las condiciones de secado, particularmente
la humedad de equilibrio, fue regulada con presion y temperatura
en el autoclave o secador por vacio.

Se puede interpretar que el secado de una especie de baja
permeabilidad verde y de 75 mm de espesor con bajo gradiente
de humedad es imposible de lograr en un tiempo reducido. Para
lograr un secado eficiente en madera gruesa siempre se debe
considerar un secado al aire de a lo menos 6 meses previo al
secado artificial con el fin de evitar las grietas superficiales por
accion de la contraccién superficial y el alto gradiente de secado
(Figura 115).

4.1.2 Ensayo de secado de madera de

Canelo.

Esta experiencia fue llevada a cabo por Schmidt (2003) en el
marco del Proyecto CMSBN. Los trozos de la especie de interés
se obtuvieron de la intervencion realizada en un bosque adulto,
ralo, bien estratificado y compuesto de las especies principales
Tepa, Uimo, Olivillo y Canelo en un predio de la Regi6n de la
Araucania, ubicado en la comuna de Carahue, distante a
aproximadamente unos 11 Km del pueblo de Trovolhue. En la
oportunidad se obtuvieron 21 trozos entre los didmetros 27 cmy
55 cm como valores extremos. Estos fueron transportados hacia
una aserradero en la ciudad de Temuco, donde se obtuvieron a
partir de cortes radial y tangencial (Shop) piezas de madera con
espesor de 50 mm (2 pulgadas).

Producto de que las unidades de Canelo no eran las suficientes
para abastecer la cdmara de secado, estas unidades se incorporaron
a la cdmara de secado junto con piezas de Roble y Rauli.

El proceso de secado durd 16 dias en los cuales se observaron
con claridad las cuatro fases del secado, estas fueron:
calentamiento, secado, acondicionamiento y finalizacién
(Figura 116).



La particularidad del proceso de secado para Canelo result6 ser
viable, puesto que los programas de secado son mas conocidos
para secar Roble y Rauli.

Los resultados de este proceso evidenciaron que las tablas de
Canelo con un ancho de 200 mm y mas ubicadas en el centro
del paquete mantuvieron una humedad mayor a 36%. Las piezas
superficiales se encontraban secas pero algunas presentaron
grietas radiales y torceduras. Por lo tanto, el resultado del proceso
de secado no fue satisfactorio. Como recomendaciones al
proceso resulta que las piezas de canelo necesitan de mas de
16 dias y de menos temperatura para secarse de una manera
artificial. Lo indicado seria contar con alrededor de 25 dias para
conseguir un resultado dptimo.

Con respecto a los costos asociados a esta experiencia de secado
de piezas de madera de Canelo, se tiene que el servicio bordea
del orden de los US$ 2,0 por pulgada.

Como conclusiones a las pruebas realizadas se tiene que
el tiempo de secado para la madera de Rauli de 14 mm
fue inferior al supuesto inicialmente (6 dias) en virtud a
que las condiciones de secado en un equipo de laboratorio
son controladas de manera mas eficiente y para madera
delgada, el efecto de la baja permeabilidad y los
problemas de transporte interno de humedad no son
determinantes en los tiempos de secado. Sélo se debe
tener cuidado con los tipos de corte de las tablas por los
problemas de desigualdad de contracciones que provocan
excesivos alabeos.

Para el caso de la madera de 30 y 57 mm, el tiempo de secado
fue ligeramente superior al estimado preliminarmente (12 dias),
especialmente en la madera de 57 mm, dado que la madera de
30 mm alcanzé el contenido de humedad deseado en 280 horas.
El secado, por razones obvias debe ser controlado por la madera
de mayor espesor y es la que determina el programa de secado
a utilizar en cualquier condicién. Sin perjuicio de lo anterior, la
calidad del secado y el tiempo total empleado fueron satisfactorios
para la calidad de la madera.

Adicionalmente, es pertinente recalcar que para estabilizar el
contenido de humedad en madera gruesa, necesariamente ésta debe
ser presecada al aire puesto que los altos gradientes de humedad
no pueden ser minimizados en tan corto tiempo (28 dias) debido a
la baja permeabilidad de la madera y su elevado espesor.

Avanzar en forma sistematica en la investigacion y divulgacién
de resultados asociados al secado de maderas nativas se
transforma en una necesidad ineludible, toda vez que la demanda
por madera verde es cada vez menor y paralelamente las
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condiciones técnicas de trabajabilidad a partir de madera seca
se multiplican y permiten obtener productos finales de mucha
mejor calidad.

En este sentido, se requiere optimizar los procesos de secado
artificial a fin de reducir los costos involucrados y obtener
resultados técnicos adecuados, sobretodo en madera juvenil que
pueda eventualmente competir en precio y calidad con Pino
radiata en algunos nichos de mercado especificos.

4.2 Impregnacion.

La madera posee un amplio potencial constructivo y estructural,
sin embargo, también debe reconocerse su susceptibilidad al
dafio por parte de agentes ambientales. Los hongos y bacterias,
lahumedad y el sol, los insectos y en especial las termitas, afectan
la duracion de la madera en el tiempo. Esto ha hecho que se
desarrollen productos y sistemas de preservacion para prolongar
la vida Util de este material.

La preservacion se define como la técnica de proteger la madera
mediante la aplicacion de preservantes, retardadores de fuegos
0 ambos, contra el deterioro o destruccién causado por
organismos vivos o el fuego. En tanto que la impregnacion
consiste en la saturaciéon de la madera con un preservante
(INN, 1976).

Dos conceptos importantes en esta tematica son los de
retencidén y penetracion. La retencidn corresponde a la
cantidad de preservante, ya sea en forma sélida o en solucion,
que ha sido absorbido por una unidad de volumen de madera
(kg preservante/m®), mientras que la penetracion es la
profundidad a que llega el preservante dentro de la madera
(mm), (Tuset y Durén, 1971).

En Chile, este medio de proteccién de la madera se comenzé a
utilizar en 1960, primero con creosota, que todavia se utiliza para
durmientes, y luego con CCA, compuesto de cromo, para su
fijacion; cobre, como fungicida, y arsénico como insecticida. La
madera impregnada con este producto ha sido usada para fines
agricolas, como polines para vifias, parronales y kiwis, cercos
de cierres de campos, parcelas y carreteras, postes de
electrificacion y telefonia y, en menor cantidad, para construccion
(Lignum, 2003a). Sin embargo, los compuestos del preservante
CCA son de caracteristicas toxicas y, una vez aplicados, producen
lixiviados que no aconsejan su uso en el interior de construcciones
habitacionales y, en general, para su uso futuro, debido a las
restricciones medioambientales en implementacion (Lignum,
1999). Por ello en los ultimos afios han aparecido en el mundo
productos alternativos al CCA como el CBA (cobre azole) y ACQ
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(compuesto cuaternario de cobre amoniacal), y en algunos paises
como Estados Unidos, Alemania y Suecia — se esta optando por
reemplazar el uso del compuesto de cobre, cromo y arsénico
(Lignum, 2003). Un rol mucho més reducido lo cumple el CCB
(Cobre-Cromo-Boro), que se orienta mas al tratamiento de
Eucalyptus y que no se impregna por vacio-presion en Chile,
sino en forma mas artesanal, por capilaridad. Tiene la ventaja de
ser menos contaminante en el proceso de impregnacion, pero
tiene menor poder de fijacion que el compuesto con arsénico.

Dentro de los métodos de preservacion de la madera, se
encuentran los métodos de preservacion con presion y los de
preservacion sin presion (Lorca, 1997). El método mas
utilizado en la industria de la impregnaciéon mediante vacio-
presién es el de Bethel o proceso a célula llena. Otros que se
utilizan con menor frecuencia son el proceso de célula vacia
Rueping-Lowry y el procedimiento con presién, sin autoclave
Boucherie.

En el proceso a célula llena se obtiene una retencidn maxima de
preservantes, como creosota, preservantes hidrosolubles y
retardantes al fuego.

Mediante este método se procura inyectar a la madera la mayor
cantidad de liquido preservante posible dejando la maxima
concentracion de producto quimico en la zona tratada.

Las fases sucesivas de operacion son:
Introduccién de la madera en el cilindro de impregnacion.

Aplicacion de un periodo de vacio (del orden de 0,5 a
0,65 kg/lcm?), para eliminar el aire en la madera y el cilindro.

Admisién de la solucién preservante bajo vacio, hasta llenar
completamente el cilindro.

Aplicacién de un periodo de presion (del orden de 10 a
15 kglcm?) cuya duracion depende de la especie de madera
a tratar y escuadrias de las piezas y del tipo de preservante,
hasta obtener la retencién deseada.

Retorno a la presién normal (atmosférica)

Aplicacién de un periodo de vacio para la recuperacion del
exceso de preservante.

El proceso de célula vacia Rueping-Luwry se emplea cuando se
desea penetraciones profundas con una retencion neta
relativamente baja. Se usa para impregnar con preservantes
aceitosos.
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El procedimiento con presion, sin autoclave Boucherie es
exclusivo para el tratamiento de albura de madera rolliza en
estado verde, recién cortada. El procedimiento consiste en
reemplazar la savia de la madera por una solucion de sales
hidrosolubles.

En los procesos de preservacion sin presion encontramos: por
difusién, por ascensién capilar y bafio caliente frio.

En el proceso por difusion se sumerge la madera recién cortada
en un preservante hidrosoluble con cierta concentracion, este
es absorbido por el agua contenida en la madera, hasta que se
establece una misma concentracion.

En el proceso por ascension capilar se pretende que la solucion
preservante ascienda por capilaridad (capilares) y luego difunda
hacia los lados. Mientras mas delgados sean los capilares, existe
una mayor presion y el liquido sube mas rapido. El producto
utilizado debe ser lo menos denso posible. Este método se utiliza
en el campo, para impregnar estacas (Palma, 2005; Torres, 2001).

En el bafio caliente frio se sumerge la madera en un bafio de
creosota caliente a 90°C (para que no se inflame), el aire que se
encuentra dentro de la madera con el aumento de la temperatura
comienza a salir, luego se introduce en creosota fria para que se
produzca un cambio brusco de temperatura y el efecto de succién
deseado.

A nivel nacional si bien la industria de impregnacién data de
mediados del siglo XX, comenzé a experimentar un boom recién
en la década del 90, y méas especificamente en la segunda mitad
de esta década. De unas 35 plantas impregnadoras que habia a
finales de la década del 80, ya a finales de la década del 90 se
habia alcanzado un total de 140, distribuidas entre la V y la X
regiones. Del total de plantas, entre 110 y 115 estarian
funcionando en base a la preservacién de maderas para la
industria fruticola y vitivinicola.

El aumento exponencial del nimero de plantas se explica, en
parte, por un mayor conocimiento que ha adquirido el consumidor
final de la madera y a un mayor poder adquisitivo de la poblacion
(Montenegro, 1999). Adicionalmente, organismos como el
SERVIU, estan exigiendo madera impregnada y certificada para
la construccion de casas y obras (Benito, 1999).

No obstante las razones mencionadas, existe consenso de que
la principal explicacion del aumento de plantas impregnadoras
se debe al desarrollo del sector agricola, cuyas plantaciones han
requerido una gran cantidad de estacas y polines. La proporcion
de madera que se destind a este sector en 1999 fue
aproximadamente un 50%, un 35% a la construccion y el resto



basicamente a postes de distribucion eléctrica (Latorre, 1999).

Una Ultima razon del crecimiento de esta industria se encuentra
en la relativa baja inversion que implica instalar una planta
impregnadora — entre US$ 30 y US$ 40 mil sin considerar el
terreno —y el hecho de que se trata de una tecnologia probada
y que practicamente no ha cambiado en las Ultimas décadas: la
impregnacion por vacio-presion con sales CCA. La prolongacion
de la vida Util es el argumento central que justifica el mayor precio
de la madera impregnada, la que con este proceso quimico puede
sobrepasar los 25 afios.

El proceso de impregnacion méas utilizado en la industria chilena
es el de célula llena que consiste en someter a la madera, dentro
de un cilindro, a un proceso de vacio-presion-vacio. En la primera
etapa se realiza un vacio para extraer el aire, en la segunda se
aplica impregnante a presion y en la tercera se retira el exceso
de este. Tras un periodo relativamente breve luego de terminado
el proceso, los 6xidos contenidos en los preservantes aplicados
se fijan y la madera puede, luego de un proceso de secado
natural, ser utilizada para fines en los cuales su durabilidad sea
la principal caracteristica de interés. Las etapas del proceso son
las siguientes (Figura 117):

Introduccién de la madera en el cilindro

Periodo de vacio inicial, para eliminar el aire de la madera y
del cilindro.

Inundacion del cilindro, para la admision de la solucion
preservante bajo vacio hasta llenar completamente el cilindro.

Periodo de presion, cuya duracion depende de la especie
de madera a tratar y de las escuadrias de las piezas.

Vaciado del cilindro, para sacar al estanque de
almacenamiento la solucién no absorbida por el proceso.

Periodo de vacio final, para la recuperacion del exceso de
preservante.

Retorno a presion normal
Descarga de la madera del cilindro de impregnacion.

Respecto del nivel de humedad que debe tener el material para
poder ser sometido con éxito a este proceso, es necesario que
se encuentre en el punto de saturacion de fibra, que es donde
los Iimenes de los vasos y traqueidas estan sin agua pero las
paredes celulares todavia conservan la suya. Esto sucede
aproximadamente a un 30% de contenido de humedad de la
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Figura 117. Impregnacion a presién con sales hidrosolubles tipo CCA.
Fuente: INFOR, 1979

madera (Juacida, 2003), sefialando la literatura que, en lo posible
la humedad debe estar entre un 20 y 25%, para lograr una
penetracion homogénea de las sales de impregnacién de la
madera y una retencién de acuerdo a la norma especifica para
el producto de que se trate (Contardo, 2004).

Para definir las concentraciones de sales a usar es apropiado
usar la norma chilena que actualmente se encuentra vigente (INN;
1996), la que distingue cuatro categorias de usos para las cuales
se establecen niveles de impregnacion:

Madera que estara sumergida o en contacto permanente con
agua de mar (13,5 kg de éxido activo de CCA por m® de
madera).

Postes telefénicos o electricos (9 kg de éxido activo por m?).
Uso agricola en contacto con el suelo (6 kg de éxido por m?)

Madera aserrada (bajo techo ventilada y no enterrada, 4 kg
de 6xido por m®)

Actualmente, y en el marco del convenio entre el Centro de
Transferencia Tecnolégica de la Madera (CTT) de la CORMA
(Corporacion Chilena de la Madera) y el Instituto Nacional de
Normalizacién (INN), esta norma se ha sometido a un proceso
de revisién y de consulta publica para ajustarla a la realidad
actual, con los conocimientos y avances tecnoldgicos a los que
ha accedido el pais en los Ultimos 15 afios (Lignum, 2003a).

La nueva propuesta establece seis niveles de riesgo para el Pinus
radiata segun el uso y los agentes de deterioro:
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R1:Maderas usadas en interiores, ambientes secos, con riesgo
de ataque de insectos solamente, incluida la termita
subterranea.

R2:Maderas usadas en interiores, con posibilidad de adquirir
humedad, ambientes mal ventilados. Riesgo de ataque de
hongos de pudricion e insectos.

R3:Madera usadas en exteriores sin contacto con el suelo,
expuestos a las condiciones climaticas. Riesgo de ataque
de hongos de pudricién e insectos.

R4:Maderas enterradas o apoyadas en el terreno, con
posibilidades de contacto esporadico con agua dulce. Riesgo
de ataque de hongos de pudricién e insectos.

R5: Maderas enterradas en el suelo, componentes estructurales
criticos en contacto con aguas dulces. Riesgo de ataque de
hongos e insectos.

R6: Maderas expuesta a la accidn de aguas marinas y para torres
de enfriamiento. Riesgo de ataque de horadadores marinos.

De acuerdo con esta clasificacion, se definen 5 categorias de uso:

Maderas de uso estructural en construcciones comerciales y
residenciales.

Maderas no estructurales de uso exterior en la construccion.
Aplicaciones agricolas.

Otros componentes estructurales criticos.

Juegos infantiles y muebles de exterior.

Segun esta pauta se permite que se aplique un menor nivel de
concentracion del preservante cuando el uso que se le dara a la
madera impregnada es de bajo riesgo, para evitar el uso excesivo
de estos elementos, especialmente dentro de los hogares o en
contacto directo con las personas. Por otro lado, aumenta la
saturacion de estos compuestos cuando las demandas
ambientales son mas exigentes, como en las aplicaciones
maritimas.

Experiencia del Proyecto Conservacion y
Manejo Sustentable del Bosque Nativo.

Conocido el gran potencial comercial de las maderas
impregnadas en el pais, CONAF Regidn del Bio-Bio viene desde
el afio 2001 fomentando experiencias relacionadas con esta
tematica, tendientes a determinar la factibilidad técnica y
econdmica de este proceso en maderas nativas, principalmente
aquellas provenientes de bosques de segundo crecimiento,
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Figura 118. Comparacién de la retencién respecto a la N Ch 819 Of. 96.

especialmente del Tipo Forestal Roble-Rauli-Coihue. En atencion
a ello, a continuacién se describen dos experiencias realizadas
en esta region que intentan obtener algunos pardmetros técnicos
basicos para este proceso.

4.2.1 Impregnacion de polines de Roble
(Nothofagus obliqua) y Canelo

(Drimys winteri).

Corresponde a una experiencia realizada por Quappe y Mufioz
(2001) con el objetivo de determinar la factibilidad de impregnar
polines de Roble y Canelo, y comparar la retencion con el
estandar de la Norma Chilena 819 Of. 96 para Pinus radiata.
Ademas, de determinar los costos asociados a la impregnacion
de madera de estas especies nativas.

Se utilizaron dos lotes de madera cada uno con 20 polines de
Roble y 20 polines de Canelo, descortezados y con un diametro
de 3 a 4 pulgadas (7,5 cm a 10,0 cm). Las caracteristicas
diferenciales del proceso de impregnacion entre los lotes fueron
las siguientes:

Lote 1

Contenido de humedad promedio de 15,0% para Roble
y 20,3% para Canelo.

Presion de 10 kg/cm? .

.

.
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Cuadro 69. Retencion obtenida por Roble y Canelo, Lote 1y Lote 2.
Lote 1 Lote2
kg Oxidos / m® kg Sales / m® Presion kg Oxidos / m® kg Sales / m? Presion
Roble 8,71 12,44 10 kg / cm? 15,36 21,94 15 kg / cm?
Canelo 3,66 5,22 10 kg / cm? 2,56 3,65 15 kg / cm?
Cuadro 70. Anélisis de costos para especie Roble.
ltem Diametro de Polin
3" 4"
1 mr descortezado puesto en predio (*) ($) 10.000 10.000
Flete a Los Angeles ($) 4.000 4.000
Total ($) 14.000 14.000
Costo/Polin ($/polin) 175 175
Servicio descortezado y cilindrado ($/polin) 120 120
Servicio Impregnacion ($/polin) (**) 242 610
Costo total ($/polin) 537 905
(*) Valor del metro ruma clasificado por didmetro y rectitud.
(**) El valor del servicio de impregnacion para madera de 3" corresponde a 350 $/pulgada y para madera de 4” corresponde a 500 $/pulgada.
Cuadro 71. Comparacion con venta de polin de Pino.
ltem Diametro de Polin (pulgadas)
3 4
Precio de venta Polin de Pinus radiata $ 700 - 750 $ 1.200-1.340
Costo Polin Nativo $ 537 $ 905
Diferencial de precio en relacién al precio de venta polin de pino. $ 213 $ 435
Ingreso por 1 metro ruma Impregnado $ 17.040 $ 34.800

Lote 2

Contenido de humedad promedio de 14,5% para Roble
y 18,0% para Canelo.

Presién de 15 kg/cm?.

Para ambos lotes el tiempo de presion fue de una hora.

Para determinar la retencion obtenida por ambos lotes, se utilizo
un taladro de incremento para la obtencion de los tarugos que
fueron analizados posteriormente en el laboratorio (Cuadro 69).

Se obtiene una baja retencion en la especie Canelo, y una muy
alta retencion en la especie Roble a una misma presion. Los
mejores resultados para ambas especies estan a la mas alta
presion y menor contenido de humedad de ambas especies.

En la Figura 118 la linea roja indica la retencion minima para
polines de Pinus radiata segin NCh 819 Of. 96 (INN,1996).
Canelo se encuentra un 61% por debajo de la norma, en cambio
la especie Roble se encuentra un 45% por sobre la norma, para
el ensayo con presién de 10 kg/cm?. En el caso del ensayo con
presion de 15 kg/cm? Canelo se encuentra un 43% por debajo
de la norma, en cambio la especie Roble se encuentra un 156%
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por sobre la norma.

El analisis de los costos asociados a este proceso entrega los
valores por item especificados en el Cuadro 70.

Para efectos de realizar un analisis mas especifico en
comparacién con el mercado formal de polines de la especie
Pinus radiata, se considera que un metro ruma de madera nativa
contienen aproximadamente 80 polines. Con estos antecedentes
se obtienen un diferencial que aporta un ingreso por un metro
ruma nativo de polines impregnados de US$ 31 para polines de
3" de diametro y US$ 63 para polines de 4’de diametro
(Cuadro 71).

En resumen, a partir de los antecedentes capturados en este
estudio es posible afirmar que la especie Canelo (Drimys winteri)
no cumple con la retencién minima para polines de Pinus radiata
segin NCh 819 Of. 96 (INN, 1996) bajo ninguna de las 2
presiones empleadas en el proceso de impregnacion.

Asimismo, la especie Roble (Nothofagus obliqua) cumple con la
retenciéon minima para Polines de Pinus radiata segun
NCh 819 Of. 96 (INN, 1996) bajo las 2 presiones ejercidas en el
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Figura 121. Descortezado de las trozas.

Figura 120. Detalle de las trozas utilizadas en la prueba de elaboracion de
polines.

Figura 122. Detalle de la madera después del descortezado y cilindrado.

Figura 123. Detalle de los polines previo a la impregnacion.

proceso de impregnacion.

Finalmente, la madera de Roble (Nothofagus obliqua) de
bajos diametros hoy no tiene un alto valor comercial, por
lo que la impregnacion de polines con diametros pequefios
puede constituirse en una alternativa real para su
comercializacion al ingresar en el mercado toda vez que
es posible cumplir con la normativa vigente, que aunque
esta disefiada para Pino radiata, puede preliminarmente
utilizarse como una referencia para madera de renovales
de roble.

4.2.2 Impregnacion de polines de Roble
(Nothofagus obliqua) y Rauli

(Nothofagus alpina).

Esta experiencia se realizd en conjunto entre el proyecto CMSBN
Regidn del Bio-Bio y la empresa Maderas Impregnadas Preserva
Ltda. en el afio 2003.

Esta empresa ha desarrollado una capacidad de
produccion de 30.000 m* por afio de productos tales como:
postes para vifiedos, agricultura y fruticultura, postes para
lineas eléctricas, telefénicas y madera para la
construccion. Maderas Impregnadas Preserva Ltda. realiza
el tratamiento a maderas de Pinus radiata con el sistema
de vacio - presion y utilizan preservantes CCA-C, en
estricto cumplimiento con las normas nacionales e
internacionales. Este tratamiento es controlado y
certificado por Fundacion Chile.

La empresa cuenta con un cilindro de impregnacion de
16,20 m de largo y un diametro de 1,30 m, con un volumen
total de 24.300 litros. El estanque de almacenamiento
tiene una capacidad de 28.000 litros y el de mezcla un
volumen de 3.000 litros. La presién méaxima de operacion
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Cuadro 72. Tiempos y presiones utilizadas en cada etapa del proceso de
impregnacion de madera nativa.

Etapa Tiempo (minutos)| Presion (kg/cm?)
Vacio inicial 30 -4.9
Inundacién del cilindro 30
Periodo de presion 22 +16,1
Vaciado del cilindro 38
Vacio final 10 -3,5

Cuadro 73. Variacién del volumen de la solucion en las etapas del proceso
de impregnacion de madera nativa.

Etapas Volumen solucion (litros)
Inicial del tratamiento 27.800
Después de inundacién 4.200
Después del bombeo 3.800
Después del vaciado 27.500
Después del vacio final 27.600
Absorcion total obtenida 200

Cuadro 74. Resultado estimado del tratamiento de impregnacion de
madera nativa.

Variable estimada Valor registrado

Absorcion por unidad de volumen 222 (It/m?3)
Retencién obtenida 2,80 (kg/m?)
Wolman CCa-C especificado 8,99 (kg)
Wolman CCa-C consumido 4,20 (kg)

es de 17,5 kg/cm? (250 psi), (Figura 119).

Para generar la prueba de elaboracion de polines el
volumen de madera utilizado correspondi6o a
aproximadamente un metro ruma de madera de las
especies Nothofagus obliqua (Roble) y Nothofagus alpina
(Rauli), procedente del predio Hijuela Primera Agua de la
localidad de Loncopangue, comuna de Quilaco. Las trozas
presentaban un didmetro menor de 75 a 100 mm, con un
largo de 2,44 metros. Al momento de la impregnacion el
volumen aproximado fue de de 0,90 m3, conformado por
85 polines con didmetro menor de 50 a 85 mm y diametro
promedio de la carga de aproximadamente 75 mm
(3 pulgadas), (Figura 120).

Previo al ingreso de la carga a la autoclave, las trozas
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debieron ser descortezadas (Figura 121) y posteriormente
cilindradas (Figura 122) a objeto de uniformar el diametro
en la totalidad de la troza. Realizado aquello, se prepara
la carga (Figura 123) para iniciar el proceso de
impregnacion.

En el proceso de impregnacién se siguid, en forma
aproximada, la pauta de impregnacién de los rollizos de
Pinus radiata, que permite en forma operacional cumplir
con la Norma Chilena Oficial NCH 819 Of. 96 (INN, 1996).
El preservante utilizado fue una solucién a base de Cobre-
Cromo-Arsénico (CCA), con el nombre comercial Wolman
CCa-C.

Se pudo establecer que la etapa de impregnacién propiamente
tal puede efectuarse sin mayor dificultad de los procedimientos
operacionales y con costos similares a los empleados para la
madera de Pinus radiata, con la que habitualmente opera la
empresa.

Realizada la Hoja de Carga que es parte de la rutina de
este proceso, registra que el contenido de humedad, en
10 de lo rollizos, fue de un 24,48% en promedio, con un
minimo de 21,80% y un méximo de 29%. Esta variable
fue medida con un xilohigrometro digital de martillo, el cual
presenta una altisima confiabilidad y precisiéon cuando el
contenido de humedad medido no es superior al 30%
(Uribe, 2004 @), Segln se sefiala como indicacion en la
Hoja de Carga, el contenido de humedad para el proceso
de impregnacién no debe superar el 28%.

El proceso de impregnacién duré 130 minutos (2 horas y 10
minutos), detallandose en el Cuadro 72 los tiempos y
caracteristicas de cada una de las etapas.

La concentracion de la solucién fue de 1,26% medida con
densimetro por el operador, y de 1,29%, medida por fluorescencia
con rayos X (equipo marca ASOMA), por el supervisor de calidad
de Fundacion Chile. Esto implica un 2,10 a 2,15% de 6xidos
activos.

En el Cuadro 73 se detalla la variacidn en el volumen de solucién
en las distintas etapas del proceso mientras que el Cuadro 74
muestra los valores mas relevantes asociados al resultado
estimado del tratamiento.

Finalizada la prueba de impregnacion se realizé el muestreo,
obteniéndose 10 tarugos de la madera nativa impregnada de los

(3) Edgardo Uribe. Ingeniero en Maderas. Supervisor de Calidad. Fundacién Chile. Comunicacion personal.
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nidos en el muestreo y enviados para
anélisis al laboratorio de Fundacion Chile.

Figura 124. Vista de los tarugos obte

cuales un 30% presentaba penetracion completa y el resto una
penetracion minima en un anillo circular del orden de 15 a
20 mm (Figura 124).

El resultado de los anélisis realizados a esta muestra por
Fundacion Chile (Informe de Inspeccion F Ch [ 2080) sefiala una
retencién de 4,93 kg de dxido/m® de madera y una penetracién
clasificada como buena. Es necesario sefialar que el analisis se
efectud con fluorescencia de rayos X y colorimetria, utilizando
en el equipo marca ASOMA una densidad para la madera de
700 kg/m® (Diaz - Vaz et al, 1989), valor que corresponde a
madera duraminizada de roble y no al tipo de madera utilizada
en el estudio, proveniente de renovales de bajo diametro y edad,
cuya madera esencialmente corresponde a albura.

Una vez que pasaron 48 horas de la impregnacion se tomaron
dos nuevas muestras de 15 tarugos cada una, en las cuales se
evidenci6 la misma tendencia que en la muestra inicial en cuanto
a la penetracién. La prueba de fluorescencia de rayos X y
colorimetria, fue realizada en esta ocasion empleando una
densidad de 520 kg/m® (Torricelli, 1992) obteniéndose una
retencién de 5,47 y 6,55 kg de 6xido/m?® de madera, lo que da un
promedio de 6,01 kg de 6xido/m® de madera.

En esta experiencia se generaron algunos comentarios y
sugerencias que dicen relacién con que el proceso de
impregnacién no se realiz6 bajo condiciones de carga normal,
dado que el volumen empleado fue sélo de 0,90 m?,
correspondiente a un solo "paquete” de madera, cuando lo normal
es trabajar con 6 a 8 "paquetes". Esto influye, segun las
indicaciones del operador de la planta y del supervisor de
Fundacion Chile, en que los tiempos del proceso sean mayores,
en particular el de llenado del cilindro y periodo de presién. Bajo
condiciones normales se esperaria un mejor resultado de la
impregnacion.

Otro elemento importante a considerar es el contenido de
humedad de los rollizos, el que fue superior a 24%. En el estudio
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Figura 125. Vista general probetas.

realizado por Quappe y Mufioz (2001), se obtuvo una retencion
de 8,71 kg de dxido/m® de madera y una penetracion del 100%,
para rollizos de Roble de 75 a 100 mm, los cuales presentaban
un contenido de humedad del 15%. La presion utilizada en el
proceso fue de 10 kg/ cm?, con un periodo de presion de 1 hora.

Una forma alternativa de mejorar la retencion es aumentar la
concentracion de la solucion, pero esta medida aumenta
significativamente los costos asociados al proceso. El aumentar
el tiempo del periodo de presidn, si bien retarda el proceso y con
ello baja el rendimiento diario de la planta, no es tan relevante
dentro de la estructura de costos del sistema.

La sugerencia, frente a un nuevo ensayo de impregnacion, es
efectuar el proceso con un volumen de carga que sea muy
semejante al utilizado en un proceso operacional normal, esto
es de 12 a 13 metros ruma para polines de 3 a 4 pulgadas.

A la luz de los antecedentes obtenidos en estos ensayos es
posible sefialar que la impregnacion puede constituirse en una
buena alternativa para la madera proveniente de renovales de
bosques nativos. Esto debido principalmente a que se daria un
mayor valor agregado a trozas, que por sus bajas dimensiones,
en la actualidad poseen un valor minimo principalmente asociado
a la produccion de lefia, carbdn vegetal y eventualmente a la
elaboracién de tableros a la forma de metros ruma.

En este sentido, sera necesario ahondar en las experiencias
realizadas para determinar los procedimientos 6ptimos que
permitan obtener resultados operacionales que en términos
econdmicos permitan a los polines impregnados nativos competir



con la desarrollada industria de los polines de Pino radiata. Como
datos interesantes para continuar con estas experiencias se
cuenta la necesidad de implementar ensayos a carga completa
y con materia prima que presente contenidos de humedad mas
bajos que los utilizados en los analisis presentados.

4.3 Impregnacion Ignifuga.

La madera es un elemento susceptible a los agentes ambientales
(hongos, bacterias, insectos, humedad, sol, entre otros) los que
afectan su estabilidad y duracién. Estos efectos adversos pueden
ser superados en su mayoria con la aplicacion de pinturas,
barnices e impregnantes tradicionales. Sin embargo, otras de
las propiedades que afectan la vida til de ésta, principalmente
en el ambito de construccidn habitacional, no son abordadas por
tratamientos convencionales. Este es el caso de sus
caracteristicas combustibles y dureza, por ejemplo.

Un producto relativamente nuevo en el mercado de tratamiento
de maderas es el preservante BS comercializado por la empresa
Stonewood, el cual fue desarrollado en el marco del proyecto
FONDEF D02T2004 por la Unidad de Desarrollo Tecnoldgico de
la Universidad de Concepcién. Es un producto inocuo, seguro
para el ser humano, los animales y el medio ambiente ya que no
contiene arsénico, cromo y metales pesados como cobre. Protege
a la madera de la accion de hongos, insectos (termitas) y del
fuego, sin cambiar el color natural de la madera y, ademas,
mejorando algunas de sus propiedades fisico mecanicas como
densidad y dureza.

El preservante BS es un producto en base a boro y silicio. El
boro es un elemento reconocido por sus propiedades fungicidas
ylo insecticidas, dependiendo de la dosis en la que este sea
aplicado. Tiene la ventaja adicional de un muy bajo nivel de
toxicidad. El silicio, asociado a la fabricacion del vidrio, y principal
componente de piedras y rocas, se encuentra en forma
abundante e inagotable en la naturaleza. Entrega dureza e
incrementa la resistencia mecanica y la estabilidad dimensional
de la madera. En el proceso de polimerizacién que realiza en la
madera coopera con la insolubilizacion del boro. EI mecanismo
de proteccién de la madera se basa en repeler a los destructores
biologicos de ella, tornando a la madera en un material no
apetecible por estos organismos. El boro y el silicio, son
elementos que mejoran sustancialmente las caracteristicas
ignifugas en la madera BS (www.stonewood.cl).

La aplicacion del preservante BS se logra mediante el proceso
de impregnacion conocido como Bethell o vacio-presién. Este
proceso ampliamente difundido en el mundo y en particular en
Chile, considera un proceso similar al realizado con el preservante
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CCA. Durante el proceso, y con posterioridad a él, ocurren
reacciones de petrificacion en la madera similares a las que
ocurren en la naturaleza. En ella participan una serie de
compuestos que incluyen silicatos, carbonatos, hidréxidos y
oxidos disueltos en agua. Bajo condiciones adecuadas, estos
compuestos se fijan a la pared celular de la madera en un proceso
quimico complejo e irreversible. En cuanto a la operacidn con
BS, en una planta de tratamiento tradicional sélo se realizan
limpiezas de los pipings y otras unidades, y se implementan
minimas modificaciones para lograr dptimos resultados en el
proceso de preservacion.

Este preservante de un elevado perfil de proteccién ambiental y
humana, junto a excelentes propiedades de efectividad frente a
los biodegradadores naturales y la accién del fuego, ha sido
probado con efectividad en madera de Pinus radiata. En pruebas
de campo, abaladas por la Universidad de Concepcion, el Instituto
Forestal y el Otto-Graf Institut (Stuttgart, Alemania), se ha
verificado que otorga propiedades retardantes del fuego,
incrementa la estabilidad dimensional de la madera, reduce la
torcedura y rajamiento, aumenta la durabilidad y mejora la
resistencia natural de la madera. También ha demostrado ser
efectivo en el control de la mancha azul en la madera de pino.

Todas estas propiedades son fundamentales para una buena
aceptacion en el mercado de la construccion, mas aun si se trata
de maderas escasamente usadas en este mercado por
considerarse de baja calidad. Por su inocuidad, ambientalmente
es una alternativa ideal en sectores sensibles como son las
aplicaciones residenciales, agricolas (polines de vifias y frutales),
jardines, juegos infantiles y todo producto en contacto directo e
indirecto con los seres humanos.

Experiencia del Proyecto Conservacion y
Manejo Sustentable del Bosque Nativo.

Por las ventajas evidentes del preservante BS, en una iniciativa
conjunta entre el Proyecto CMSBN Region del Bio-Bio y la
Empresa Maderas Impregnadas Preserva Ltda., se evalué su
aplicabilidad en madera aserrada de Roble para determinar la
efectividad del tratamiento, particularmente en la propiedad de
resistencia al fuego de la madera de esta especie nativa.

Para un primera prueba operacional se elaboraron 28 probetas
de madera aserrada de Roble (Figura 125) provenientes de la
comuna de Santa Barbara y de predios adscritos al Proyecto
CMSBN de la Regidn del Bio-Bio. Las dimensiones establecidas
para el ensayo de laboratorio por el Otto-Graf Institut, a través
de la empresa Maderas Impregnadas Preserva Ltda. fueron dos:
1000 mm de largo, 190 mm de ancho y 1" de espesor, y
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Figura 128. Probetas después del proceso de cepillado.

1000 mm de largo, 190 mm de ancho y 3" de espesor. De cada
dimensién se obtuvo 14 probetas (Figura 126).

Estas piezas de madera fueron secadas (Figura 127) y cepilladas
(Figura 128) en el Centro de Alta Tecnologia de la Madera de la
Universidad del Bio-Bio. El secado fue realizado en un secador
al vacio de cuatro metros cubicos de capacidad, alimentado
térmicamente con vapor, con 6 ventiladores axiales, una
capacidad de vacio de 90%, doble sistema de extraccion de agua
desde la madera y un sistema de control automatico para su
operacion. Dado que el objetivo era obtener madera con un 20 a
25% de contenido de humedad y las caracteristicas
dimensionales de las piezas, se efectué un secado lento, del
tipo acondicionamiento en camara de clima, con temperaturas
entre 45y 50 °C con humedad de equilibrio de 14% durante los
primeros 18 dias y de 10% en los dias restantes. En un plazo de
28 dias se alcanz6 la humedad promedio de 20% en las piezas
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Figura 127. Vista general probetas post proceso de secado.

de 3 pulgadas y de 16% en las piezas de 1 pulgada.

De las 28 probetas iniciales se seleccionaron 20 para ser
sometidas al proceso de impregnacion en la Unidad de Desarrollo
Tecnoldgico de la Universidad de Concepcion. En esta unidad
se impregnaron las maderas con el preservante BS mediante un
tratamiento de impregnacion vacio-presion, obteniéndose bajos
niveles de absorcion del producto impregnante. El tratamiento
se realiz6 con una concentracion del 10% de producto BS.

Dado que el proceso incrementd la humedad de la madera, esta
se dej6 en una camara de clima a una temperatura de 23+/- 2 °C
y 50+/-2% de humedad relativa, para alcanzar una humedad del
12% (base seca). Durante este proceso se manifestaron grietas
en la madera por lo que se eligieron las mejores 14 probetas
para ser enviadas al ensayo de laboratorio de resistencia al fuego
y certificacion pertinentes.

Una vez enviadas y realizado el ensayo por la institucién Otto
Graf Institut, Stutgart - Alemania, segiin Norma DIN 4102
(comportamiento de la madera para construccion frente al fuego),
partes 1, 15 y 16, el organismo en que se realiz6 el ensayo
clasifica al material ensayado como dificilmente combustionable.

En forma de resumen se tiene que el ensayo se realiz6
inicialmente con 4 muestras de madera de Roble de 1 pulgada
de espesor. Las muestras se fijaron verticalmente en el horno de
laboratorio y pasaron el test con los siguientes resultados
principales:

+ Longitud promedio de los 4 residuos después del test es de
11,5 cm y ninguno es “0”.

La temperatura de los gases de combustién es de 226 °C.

La principal conclusion es que estas muestras de madera de
Roble impregnadas con BS no superan el umbral de ignicion,



pero mejoran significativamente la accién retardante del fuego.
Dado este resultado con la madera de bajo espesor no se efectud
el ensayo con las probetas de 3 pulgadas de espesor.

Las maderas no cumplieron la norma alemana DIN 4102
principalmente a causa de dos factores:

* no se logré una penetracion aceptable del preservante BS,
comportadndose la madera de Roble como un material de baja
permeabilidad o refractario.

+ las grietas posteriores a la impregnacion, producto del
acondicionamiento de la madera para alcanzar la humedad
del ensayo, dejaron zonas expuestas sin tratamiento a la
accion del fuego, lo cual permitié la combustion de la madera.

Si bien la madera de Roble no logr6 certificarse como
incombustible, si se pudo verificar que es factible mejorar
parcialmente sus propiedades ignifugas y se logré identificar al
menos dos factores del proceso que es necesario estudiar en
mas detalle para alcanzar mejores resultados en futuras pruebas.
Ambos factores se relacionan directamente con el manejo del
contenido de humedad de la madera, tanto previo al proceso de
impregnacion como posterior a él. Se sugiere buscar métodos
para lograr una mayor penetracion y evitar el agrietamiento de la
madera.

La continuacién mas sistematica de esta linea de investigacion
hasta lograr los resultados esperados, permitiria en la practica
dar opciones de aprovechamiento mas amplias para la madera
aserrada proveniente de renovales de roble en este caso
particular, ademéas se podrian incorporar otras especies
abundantes en los renovales como el rauli, coihue y canelo
principalmente.
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Capitulo 5 MADERA PARA ENERGIA

Las limitadas condiciones de productividad que presentan en
la actualidad buena parte de los bosques nativos adultos del
pais, sumado a la poca productividad maderera de los
bosques de segundo crecimiento debido principalmente a sus
bajas dimensiones en términos de diametro y altura, y en
algunos casos incluso de sanidad, dan pie para analizar en
profundidad cuales son las alternativas de utilizacion de la
madera de baja calidad que se extrae como consecuencia de
la aplicacion de intervenciones silvicolas dentro del marco
del manejo sustentable.

El aporte del sector forestal a la matriz energética nacional en el
periodo 2001-2003 alcanzé una participacion del orden de 16%
de la energia primaria utilizada. Con esta ldgica, es pertinente
preguntarse si existen espacios para incrementar este tipo de
uso o al menos mejorar la eficiencia asociada a él.

Durante los practicamente 10 afios de funcionamiento del
Proyecto CMSBN en Chile, se han verificado grandes avances
técnicos y culturales asociados a la produccion y extraccion de
lefia en diversas zonas del sur de Chile, impulsado por aspectos
ambientales, sociales y finalmente econdmicos. La utilizacion de
mas de 9 millones de m? sélidos anualmente a la forma de lefia,
lo que implica intervenciones en una superficie superior a las 45
mil ha cada afio, permite formarse una idea del entorno en que
se desenvuelve la tematica dendroenergética relacionada con
el bosque nativo a nivel nacional.

En esta contexto, y considerando la experiencia silvicola y de

110

aprovechamiento de productos lograda en el Proyecto CMSBN,
la que indica que el 70-80% del producto obtenido de
intervenciones silvicolas es material combustible, es
evidentemente necesario incorporar en un lugar relevante el
tépico de uso de la madera de bosque nativo como energia en
esta publicacion, mas aun si se tiene en cuenta que en los Ultimos
afios las tecnologias de combustién de material lignoceluldsico
ha venido desarrollandose fuertemente en el ambito internacional
y hoy permite realizar procesos limpios y eficientes tanto a niveles
residenciales como industriales. Bajo esta perspectiva, el
presente capitulo analiza cuatro opciones de utilizacion para la
madera combustible, a saber:

Biomasa para uso dendroenergético.
Lefia Residencial.

Carbén Vegetal.

Pellets y Briquetas.

Las opciones de utilizacion analizadas, mas alla de exponer
algunos resultados de la labor del Proyecto CMSBN en este
ambito, apuntan a dar a conocer las posibilidades técnicas y
econoémicas del uso de la biomasa como un recurso importante
para el pais, tanto en el sector energético como entre los
consumidores de madera de baja calidad y a su vez, dar a
conocer la relevancia de contar con un mercado de madera
combustible transparente y profesionalizado, que permita la
incorporacion de cientos de pequefios, medianos e incluso
grandes propietarios, que finalmente contribuyan al desarrollo
del subsector bosque nativo.



5.1 Biomasa para uso dendroenergético.

Los principales recursos energéticos que utilizamos (el carbon,
el petréleo, el gas natural y el uranio) son limitados y, por lo
tanto, pueden agotarse. Ademas, su utilizacién provoca un gran
impacto ambiental en la biésfera al contaminar el aire, el agua y
el suelo. Estos hechos han generado un interés creciente por el
desarrollo de nuevas tecnologias para la utilizacion de fuentes
de energia renovables alternativas que, aunque actualmente son
poco rentables, tienen la ventaja de ser poco contaminantes
(www.lafacu.com/apuntes/biologia/biomasa).

La energia renovable, engloba una serie de fuentes de energia
que en teoria no se agotarian con el paso del tiempo (Figura
129). Estas fuentes serian una alternativa a las otras llamadas
convencionales (no renovables) y producirian un impacto
ambiental minimo (www.aven.es/energias/renovables.html).

De todas las energias renovables actuales, la biomasa es la que
participa en mayor proporcion en el balance energético. A nivel
mundial la energia obtenida a partir de la biomasa representa el
14,6% de la energia total consumida, mientras que la hidraulica
representa el 5,5% vy las restantes renovables el 0,2%. Si bien
las restantes E.R. se caracterizan por tener una definicién muy
concreta en cuanto al producto, la tecnologia y los sectores
implicados, la biomasa se caracteriza por su gran variedad en lo
que respecta a las materias primas, tecnologias y productos y
por la necesidad de implicar a toda una serie de agentes de los
sectores energético, agrario, industrial y econémico, normalmente
poco relacionados entre si, pero cuya cooperacion es
imprescindible para la puesta en marcha de esta actividad. Las
dificultades de coordinacién de estos agentes constituye una de
las principales barreras para el desarrollo de la biomasa como
fuente de energia, ya que los sectores dominantes en el ambito
energético no estan normalmente acostumbrados a tratar con el
sector agrario, ni estan familiarizados con tener que depender
de un gran numero de propietarios del recurso. Este hecho no
ocurre cuando la propia industria generadora de la energia es la
propietaria del recurso, como es el caso de las industrias que
generan residuos apreciables de biomasa, como por ejemplo
las industrias papeleras, fabricas de tableros, aserraderos o en
las industrias derivadas de almendras y frutos secos (Fernandez,
2002).

La primera gran diferencia entre la biomasa respecto a las
restantes energias renovables (E.R.) radica en su propia
naturaleza de “energia quimica”, capaz de proporcionar toda una
serie de productos que pueden llegar a satisfacer todos los tipos
de necesidades energéticas que tiene la sociedad moderna (calor,
electricidad y transporte fundamentalmente), mientras que las
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Figura 129. Clasificacién de las Energias Renovables.
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Figura 130. Fuentes de obtencién de Biomasa.

restantes energias estan especializadas en la produccion de un
solo tipo de energia ya sea eléctrica (hidraulica, eélica o
fotovoltaica) o térmica (solar térmica o geotérmica).

La biomasa es toda sustancia organica renovable de origen tanto
animal como vegetal. La energia de la biomasa proviene en ultima
instancia del sol. Mediante la fotosintesis el reino vegetal absorbe
y almacena una parte de la energia solar que llega a la tierra; las
células vegetales utilizan la radiacion solar para formar sustancias
organicas a partir de sustancias simples y del CO, presente en
el aire (Figura 130).
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Existen diferentes tipos o fuentes de biomasa que pueden ser
utilizados como recurso energético:

a) Biomasa natural:

se genera en los bosques y ecosistemas naturales, tanto en
forma de residuos, como en forma de arboles y plantas y se
libera en los procesos naturales de pudricién vy
descomposicion.

b) Residuos Forestales:
esta biomasa se obtiene de las labores silvicolas realizadas en
los bosques de explotacion maderera o para otros usos.

¢) Residuos Industria Forestal:
son aquellos que producen las industrias de la madera, tales
como aserrines, cortezas, virutas, recortes, etc.

d) Cultivos Energéticos:
Estos cultivos se generan con la Unica finalidad de producir
biomasa transformable en combustible.

La gran variedad de biomasas existentes unida al desarrollo de
distintas tecnologias de transformacién de ésta en energia
(combustion directa, pirdlisis, gasificacion, fermentacion, digestion
anaerdbica) permiten plantear una gran cantidad de posibles
aplicaciones entre las que destacan la produccion de energia
térmica, electricidad, energia mecéanica y gases combustibles
(www.miliarium.com/Monografias/Energia/E_Renovables/
Biomasa/Biomasa.asp), (Figura 131).

En la practica existen una serie de aplicaciones que pueden ser
implementadas a partir del uso de biomasa como materia prima.
Dentro de las que se pueden identificar para su utilizacion en
Chile se cuentan:

1 Generacion de energia eléctrica.

Obtenida minoritariamente a partir de biomasa residual (restos
de cosecha y poda) y principalmente a partir de cultivos
energéticos lefiosos, de crecimiento rapido y herbaceos (Figura
132). También se utiliza el biogas resultante de la fermentacion

de ciertos residuos (lodos de depuradora, residuos sélidos
urbanos, entre otros) para generar electricidad
(www.miliarium.com/Monografias/Energia/E_Renovables/
Biomasa/Biomasa.asp).

En funcién del tipo y cantidad de biomasa disponible varia
la tecnologia mas adecuada a emplear para este fin
(Cuadro 75):

* Ciclo de vapor:

esta basado en la combustion de biomasa, a partir de la cual se
genera vapor que es posteriormente expandido en una turbina
de vapor.

* Turbina de gas:

utiliza gas de sintesis procedente de la gasificacién de un recurso
solido. Si los gases de escape de la turbina se aprovechan en
un ciclo de vapor se habla de un ciclo combinado.

* Motor alternativo:
utiliza gas de sintesis procedente de la gasificacién de un recurso
solido o biogas procedente de una digestion anaerobica.

En la teméatica de generacion eléctrica se encuentran las
siguientes alternativas practicas en Chile:

* Generacion de Energia Eléctrica para inyectarla al
Sistema Interconectado Central (SIC).

Actualmente la biomasa es utilizada en Chile para producir
electricidad e inyectarla a la red, mediante plantas de
cogeneracion eléctrica que aprovechan los residuos energéticos
(licor negro, cortezas), de otros procesos industriales tal como la
produccion de celulosa.

* Generacion de Energia Eléctrica para cubrir parte de la
demanda de electrificacion rural.

Uno de los objetivos de la politica emprendida en electrificacion
rural es la opcién por la utilizacion de energias renovables en
aquellos proyectos de pequefia escala donde existe la tecnologia
apropiada y donde es competitiva con las formas tradicionales
de abastecimiento eléctrico.

Cuadro 75. Sistemas de generacion de energia eléctrica con biomasa.

Tecnologia Biomasa

Tamanio Comentarios

Solida

Gas de sintesis

Gas de sintesis

Gas de sintesis o biogas

Ciclo de vapor
Turbina de gas
Ciclo combinado
Motor alternativo

>4 MW eléctricos
> 1 MW eléctricos
> 10 MW eléctricos
> 50 kW eléctricos

Sobre todo para cogeneracion.

Sobre todo para cogeneracion.

Fuente: (Nogués y Royo, 2002)




2 Generacion de energia térmica.

La energia térmica es la forma de energia que interviene en los
fendmenos calorificos. Cuando dos cuerpos a diferentes
temperaturas se ponen en contacto, el caliente comunica energia
al frio; el tipo de energia que se cede de un cuerpo a otro como
consecuencia de una diferencia de temperaturas es precisamente
la energia térmica (www.monografias.com/trabajos14/energia-
termica/energia-termica.shtml).

Se genera a través del aprovechamiento convencional de la
biomasa natural y residual. Los sistemas de combustién directa
son aplicados para generar calor, el cual puede ser utilizado
directamente, como por ejemplo, para la coccién de alimentos o
para el secado de productos agricolas. Ademas, éste se puede
aprovechar en la produccién de vapor para procesos industriales
y electricidad (www.miliarium.com/Monografias/Energia/
E_Renovables/Biomasa/Biomasa.asp).

El sistema mas extendido para este tipo de aprovechamiento
esta basado en la combustion de biomasa sélida, aunque
también es posible quemar el biogas procedente de la
digestién anaerdbica de un residuo liquido o el gas de sintesis
generado en la gasificacion de uno sélido (Nogués y Royo,
2002).

Los procesos tradicionales de este tipo, generalmente, son
muy ineficientes porque mucha de la energia liberada se
desperdicia y porque pueden causar contaminacion cuando

Figura 132. Diagrama proceso de produccion de electricidad.
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no se realizan bajo condiciones controladas
(www.miliarium.com/Monografias/Energia/E_Renovables/
Biomasa/Biomasa.asp). A nivel local, es posible proyectar las
siguientes aplicaciones practicas:

* Generacion de calor y vapor para usos industriales
diversos.

El crecimiento de la economia nacional, es un factor que
inevitablemente lleva a un aumento del consumo energético
debido a la alta demanda energética requerida por las
industrias para sus diversos procesos productivos, por eso
hacer un uso eficiente de la energia surge como un requisito
ineludible de todos los actores del mercado energético:
productores, consumidores, reguladores, y es una solucion

Figura 131. Diagrama de aplicaciones energéticas de la biomasa.

-
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concreta que contribuye a una mayor equidad
intergeneracional, a mejorar la competitividad de la economia
y a una disminucién de impactos ambientales.

* Generacion de calor y agua caliente centralizada para el

abastecimiento de conjuntos habitacionales.
Una aplicacién de gran interés para el sector doméstico y de
servicios es el caso de las redes de calefaccion centralizada,
consistente en una central térmica, un sistema de distribucién
con conducciones y unos puntos de consumo. Estas aplicaciones,
por las ventajas que presentan para el usuario, es previsible que
se alcance un cierto desarrollo en los préximos afios, pero
siempre en zonas con gran cantidad de residuos forestales o
industrias forestales. Las ventajas que presenta este sistema
son:

+Ahorro de combustible importados fosiles.

+  Aprovechamiento y revalorizacion de los residuos forestales.
+ Reduccién de la contaminacién.

+  Creacion de puestos de trabajo.

+ Mayor confort para los usuarios.

3 Cogeneracion.

Cuando una entidad presenta consumos térmicos y eléctricos
importantes se puede plantear la instalacion de un sistema de
cogeneracion, consistente en la produccion conjunta de energia
térmica y eléctrica (Nogués y Royo, 2002). La cogeneracién no
es una tecnologia sino un concepto de produccion eficiente de
energia (www.cogenspain.org/estaticos.php?fic=cogeneracion.
htm).

Esta tecnologia presenta como gran ventaja la consecucion de
rendimientos superiores a los sistemas de produccion de energia
térmica o eléctrica por separado (Figura 133), (Nogués y Royo,
2002).

La eficiencia de la cogeneracidn se basa en el aprovechamiento
del calor residual de un proceso de produccion de electricidad.
Este calor residual se aprovecha para producir energia térmica
atil (vapor, agua caliente, aceite térmico, agua fria para
refrigeracion, etc.). Por este motivo los sistemas de cogeneracion
estan ligados a un centro consumidor de esta energia térmica
(www.cogenspain.org/estaticos.php?fic=cogeneracion.htm).

La cogeneracion de alta eficiencia, al producir conjuntamente
calor y electricidad en el centro de consumo térmico, aporta los
siguientes beneficios (www.cogenspain.org/estaticos.php?fic=
cogeneracion.htm):

+  Disminucion de los consumos de energia primaria.

+  Disminucion de las importaciones de combustible (ahorros
en la balanza de pagos del pais).

+ Reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero.

+  Disminucién de pérdidas en el sistema eléctrico e inversiones
en transporte y distribucion.

+ Aumento de la garantia de potencia y calidad del servicio
eléctrico.

+ Aumento de la competitividad industrial y de la competencia
en el sistema eléctrico.

+ Promocion de pequefias y medianas empresas de
construccién y operacion de plantas de cogeneracion.

+ Motivacion por la investigacion y desarrollo de sistemas
energéticos eficientes.

Aunque cada caso debe ser estudiado en detalle, en general la
cogeneracion es adecuada para empresas con consumos de
energia eléctrica importantes, con un factor de utilizacién elevado
(mas de 5.000 h/afio) y donde sea posible aprovechar energia
térmica a temperatura media (alrededor de 400-500° C).

En consecuencia, es perfectamente factible y conveniente en
algunos casos la implementacion de sistemas de cogeneracion
que abastezcan de calor y/o vapor a industrias o calor en
conjuntos habitacionales y, en donde los excedentes puedan ser
transformados en electricidad que se inyecte al SIC. La
cogeneracion es de alta eficiencia, al producir conjuntamente
calor y electricidad en el centro de consumo térmico.

La produccion de biomasa y su utilizacion energética conlleva
asociados impactos econémicos, sociales y medioambientales
importantes.

Entre los principales aspectos sociales destaca la generacion
de empleo. La industria energética de la biomasa genera 10 veces
mas empleo que la nuclear y 3 a 4 veces mas que la del petréleo
por unidad energética producida. Por otra parte, la produccién y
utilizacién de biocombustibles sélidos produce entre 5 a 10
empleos directos y entre 15 a 30 indirectos por megawatt
instalado, en donde aproximadamente, el 85% de los empleos
directos se requieren en la fase de produccién de los
biocombustibles. Adicionalmente es importante sefialar que mas
del 80% del empleo de la produccién energética con biomasa se
realiza en el medio rural, por lo que puede concluirse la gran
importancia que esta alternativa puede suponer para mejorar el
nivel de vida en este medio y ayudar a mermar la migracién rural.

Bajo un punto de vista medioambiental, un impacto muy
importante derivado del uso energético de la biomasa es el
balance practicamente neutro de emisiones invernadero que se
deriva de la utilizacién energética de los biocombustibles sélidos.
Adicionalmente su utilizacion no emite contaminantes sulfurados
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Figura 133. Diagrama solucién Industrial Convencional y de Cogeneracion.
(Fuente: Zuazagoitia, 2005)

o nitrogenados. Puede, por tanto, concluirse que la produccién y
utilizacion energética de los recursos de biomasa es una
alternativa eficaz y factible para tratar de controlar el actual efecto
invernadero producido por las actividades antropogénicas,
principalmente la produccion energética con combustibles fosiles.

Desde la perspectiva econémica, la cantidad invertida en la
implementacidn de un ciclo de biomasa crea un flujo asociado
de consumo, una demanda de bienes y servicios que es mayor
que la cantidad invertida directamente en el proyecto. Esto
es debido al efecto multiplicador que se genera en la economia
por el incremento de demanda en uno de sus sectores y a la
interrelacion existente entre algunos de ellos. La
internalizacion en los costos de produccién energética de las
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ventajas sociales y medioambientales del recurso renovable
considerado, viene a informar favorablemente sobre sus
posibilidades de competitividad con las fuentes energéticas
convencionales. Es una energia autoctona lo que conlleva a
una disminucién de la dependencia de los combustibles fosiles
de otros paises. Por otra parte dentro de las energias
renovables la biomasa presenta un flujo de producciéon no
estacionaria pues su disponibilidad no depende de factores
ambientales como la energia edlica o la energia hidrica.
Adicionalmente, una parte de la biomasa para fines
energéticos procede de materiales residuales que es
necesario eliminar, por lo tanto el aprovechamiento energético
supone convertir un desecho en un subproducto.

El uso de la biomasa con fines energéticos implica una
adecuacion de la materia prima para su empleo como combustible
en los sistemas convencionales. Esta adecuacién puede ir
precedida de un acondicionamiento inicial para convertirla en el
producto idéneo, que se tratard luego por el proceso de
transformacion adecuado. En el caso especifico del
aprovechamiento de la biomasa en los procesos industriales de
generacion de energia es necesario transformar la madera en
trozas a astillas que alcanzan mejores niveles de rendimiento en
el proceso de combustién, a la vez que niveles mas bajos de
emisiones.

El término astillas indica genéricamente un combustible derivado
de la trituracion de la madera virgen procedente de diferentes
fuentes: podas, desechos de serreria, mantencién del bosque,
etc. El tamafio y la forma de los trozos de madera varian en
funcion del material de origen y del tipo de maquina utilizada
para la trituracién. Por lo tanto, se trata de un material muy
heterogéneo caracterizado por una alta tendencia a formar
aglomerados y a menudo facilmente fermentable cuando el
contenido de humedad es elevado. Para los sistemas pequefios
con alimentador de tornillo sin fin el tamafio de las piezas es el
factor fundamental de posibles situaciones criticas. El tamafio
de las piezas no deberia superar los 4-5 cm. Piezas de mas de
7-8 cm, aunque estén presentes en pequefias cantidades,
pueden provocar atascos en el sistema de alimentacion de la
caldera y, por tanto, el bloqueo del sistema.

Para evitar estos inconvenientes es importante realizar siempre un
cuidadoso control de la calidad del combustible, y descartar a los
proveedores que no cumplan los requisitos necesarios de calidad
del producto. El contenido de humedad es un factor menos critico,
ya que numerosos modelos de calderas pueden quemar madera
recién cortada (humedad 40 — 50%) o ligeramente secada al aire.
Hay que tener en cuenta la humedad de las astillas, sobre todo a la
hora de decidir su precio, ya que influye de forma inversamente
proporcional al poder calorifico del combustible.
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Cuadro 76. Andlisis elemental e inmediato, humedad y poder calorifico interior de los residuos forestales.

Elemento Porcentaje (en masa)
Andlisis elemental(% en peso, base seca) Carbono 45,80
Oxigeno 47,90
Hidrégeno 6,00
Nitrégeno 0,30
Azufre 0,00
Cenizas 2,65
Andlisis inmediato(% en peso, base seca) Volatiles 77,70
Carbono fijo 19,65
Humedad (% en peso, base humeda) 12,10
PCI (kcal/kg) 3.590

En cuanto a caracteristicas fisicas de las astillas son importantes
la forma y tamafio, la humedad y la densidad. En general la astilla
tiene forma plana, predominando la longitud y el ancho sobre el
espesor. El tamafo es importante y no sélo el tamafio medio,
sino también la uniformidad de los tamafios: cuando més
uniformes sean las medidas de cada astilla mejor sera la calidad
de las mismas pues se controlard de forma mas econdmica su
movimiento. Cuanto mas pequefa es la astilla mas cara resulta
su obtencién; pero también es mayor su superficie especifica y
su densidad aparente. Cuanto mayor es la humedad menor es
el poder calorifico. El motivo de esta influencia es doble:

Cuanto mas humedad tiene la madera menos materia seca
hay por unidad de masa y, como lo que proporciona calor al
arder es la materia seca (no el agua), menor es el calor
suministrado.

Cuanto mas humedad tiene la madera mayor cantidad de
agua hay que evaporar, y en esta evaporacion se consume
calor, con lo que la reaccién de combustion invierte parte del
calor producido en evaporar esa agua.

Respecto a las caracteristicas quimicas de las astillas, las mas
relevantes son la composicion quimica elemental, la composicién
quimica por compuestos quimicos y el poder calorifico. Todas
ellas estan en directa relacién con la materia prima de la que
proceden las astillas, mas la de las impurezas que puedan
afiadirse en su transporte y manejo. Si son de madera estaran
formadas por carbono, hidrégeno y oxigeno en un porcentaje
casi del 100% respecto a la materia seca (Cuadro 76). Si las
astillas proceden de madera y corteza el carbono, hidrogeno y
oxigeno se veran acompafiados en pequefias proporciones por
otros compuestos muy variables y que dependen de la especie
vegetal de la que procede dicha corteza. Las impurezas en
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muchos casos son aridos que proceden del lugar de almacenaje.

La calidad de las astillas es funcion de diferentes variables: humedad,
poder calorifico, superficie especifica (relacionada con el tamafio),
homogeneidad de tamafios, composicion quimica elemental. En los
paises nordicos las astillas son clasificadas atendiendo a tres
variables: la densidad energética (poder calorifico volumétrico), la
humedad y el tamafio de las mismas (Cuadro 77). Esta clasificacién
adolece del defecto de no considerar en ningin momento la
composicion quimica, con los problemas ambientales que puede
suponer la existencia de aditivos y colas.

Desde este punto de vista existen 4 calidades de astilla o biomasa
solida forestal triturada. Las de mayor calidad son de calidad 1
(C1), las de menor calidad son de calidad 4 (C4) (Cuadro 78).

En cuanto a rendimiento del proceso de astillado Sandoval e
Inzunza (2004) estudiaron el aprovechamiento de madera rolliza
en una planta astilladora estandar que opera con madera
proveniente del manejo de bosques naturales de la Décima
region. Los resultados indican un aprovechamiento de 93,6%
para rollizos de 1 a 1,22 m de largo y de diametro inferior a 40
cm, 92,7% para rollizos de 2,44 m de largo y diametro inferior a
40 cm, y un 85,3% para rollizos previamente partidos o de 2,44
m de largo y diametro superior a 40 cm. El factor de conversion
de volumen estéreo a volumen sélido tiene un valor promedio de
1,693 m® ssc/mr, mientras que el factor de conversion de volumen
estéreo de madera a volumen estéreo de astillas es de 4,268 m®
estéreos de astillas/mr (Cuadros 79 y 80).

Las principales pérdidas de volumen con relacién a la madera
rolliza ingresada a la planta corresponden al proceso de
descortezado, seguido de pérdidas en el proceso de
dimensionamiento de rollizos de mas de 40 ¢cm de didmetro.
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Cuadro 77. Clasificacién de las astillas en los paises nordicos.
Den'S|.dad i Contenido de L Tamafio de »
Cla energética en Comparacioén Clase humedad % Comparacion Clase la astilla Comparacion
se MWh/m3, de calidad nedad o, de calidad de calidad
. maximo (*) 95% < mm
minimo
E1 0,9 Mejor K1 40 Mejor P1 30 Mejor
E2 0,8 K2 50 P2 45
E3 0,7 K3 60 P3 60
E4 0,6 Peor K4 65 Peor P4 100 Peor
(*) Humedad en base himeda.
Cuadro 78. Calidades de astilla.
Calidad Tipologia
C1 E1yK1yP1
Cc2 No es de la clase C1 Ninguno de ellos es E3, ni E4, ni K3, ni K4, ni P3, ni P4
C3 No es de la clase C1 No es de la clase C2 Ninguno de ellos es E4, ni K4, ni P4
C4 Ninguna de las anteriores

Cuadro 79. Factores de conversién de MR a metro ctbico sélido (m® ssc).

Tipo de materia prima

Factor de conversion(m?® ssc/mr)

Valor minimo(m? ssc/mr) Valor maximo(m? ssc/mr)

(MR-1,22L<40 D) 1,735
(MR-2,44L<40D) 1,720
(MR-2,44L>40D) 1,623

1,401 1,894
1,440 1,895
1,403 1,807

(MR-1,22L.<40 D) Metro Ruma de 1 a 1,22 m de largo y diametro inferior a 40 cm.
(MR-2,44L.<40D) Metro Ruma de 2,44 m de largo y diametro inferior 40 cm.
(MR-2,44L.>40D) Metro Ruma de 2,44 m de largo y didmetro superior a 40 cm.
Fuente: Sandoval e Inzunza (2004)

Cuadro 80. Factores de conversion de metro ruma con corteza a metro cubico estéreo de astillas.

Tipo de materia prima

Factor de conversion(m? estéreos de astillas/mr)

(MR-1,22L.<40 D)

(MR-2,44L<40D)

(MR-2,44L>40D)
PROMEDIO

4,382
4,334
4,089
4,268

Fuente: Sandoval e Inzunza (2004)

Experiencia del Proyecto Conservacion y
Manejo Sustentable del Bosque Nativo.

En el ambito de las posibilidades concretas de incorporar los
productos de baja calidad provenientes del Manejo Sustentable
de los Bosques Nativos del pais a la industria energética nacional,
el Proyecto CMSBN ha venido avanzando desde el afio 2003 en
la generacion de una plataforma técnica que permita contar con
antecedentes basicos para la realizacion posterior de estudios
de factibilidad en relacién a la implementacion de plantas
energéticas ya sea térmicas, de cogeneracion o eléctricas en la
zona comprendida entre la VIl y XII regiones del pais.
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A nivel nacional, la lefia es el principal insumo dendroenergético
utilizado en el pais, con un 74% del consumo total, seguido por
los desechos lignocelulésicos (provenientes de la cosecha y de
la industria) con un 24% y por el carb6n vegetal con s6lo un 2%
de participacion, lo cual demuestra el alto aporte energético que
realizan los bosques al consumo de lefia del pais, principalmente
para satisfacer las necesidades del sector residencial, al cual se
destina un 59% del consumo total de dendrocombustibles de
Chile.

Chile tiene un potencial considerable para usar biomasa de
bosques como energia, dado el continuo aumento del crecimiento
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de plantaciones de arboles y el espacio para hacer un mejor uso
de los residuos de la producciéon de madera. Es importante
sefialar, que bajo un esquema de manejo sustentable
debidamente certificado, seria posible incorporar extensas
superficies de bosque nativo a la generacion de energia, lo que
adicionalmente acarrearia multiples beneficios sociales y
econémicos para las economias rurales, asegurando que el
recurso se mantenga e incluso mejore en el tiempo.

Dadas las dificultades que se han presentado en el
abastecimiento de insumos energéticos en el pais, y
reconociendo la existencia de abundante recurso forestal nativo
factible de incorporar a la produccién sustentable de energia en
el corto, mediano y largo plazo, resulta obvia la posibilidad de
reestructurar la matriz energética nacional, con miras a desarrollar
proyectos de generacion de energia a partir de estos insumos.
Histéricamente, la demanda energética nacional ha estado
fuertemente influenciada por el crecimiento econémico, por tanto
puede esperarse que continle creciendo de acuerdo a la
tendencia observada (Figura 134).

Por otra parte, si se analiza la fuerte dependencia energética
que mantiene el pais y la escasa sustentabilidad que esto significa
fundamentalmente para la actividad industrial se hace perentoria
la necesidad de recurrir en el mas breve plazo a la busqueda de
tecnologias alternativas que incorporen recursos existentes en
abundancia en el territorio, al uso indicado.

La industria forestal maderera, alimentaria y manufacturera en
general, es el polo de crecimiento en las regiones VIl a XIl. La
concentracion de la poblacién, el alto grado de ruralidad y la
existencia de recurso forestal nativo no aprovechado, constituyen
un escenario ideal para el desarrollo de proyectos de utilizacion
de insumos bioenergéticos derivados del manejo del bosque
nativo, en una actividad productiva permanente que de paso
implique la generacién de puestos de trabajo en areas
econdémicamente deprimidas.

Se plantea la posibilidad de estructurar una serie de proyectos
de desarrollo de plantas generadoras de energia a partir de
biomasa lignocelulésica, para satisfacer demanda de la pequefia
y mediana industria, el sector publico urbano y el sector
residencial, e incluso la electrificacion rural en sectores poblados
muy alejados de los centros de distribucion.

El estudio realizado en el marco del Proyecto CMSBN se centr6
en el area geografica comprendida entre la VII 'y XII regiones.
Esta proporcidn del territorio, representa un 53,8% de la superficie
total descontando el territorio antartico, y concentra un 97,7%
(13.114.912,5 ha) de la superficie de bosques naturales que
cubren nuestro territorio.
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Las masas boscosas estan representadas por bosques
templados con predominio de especies del género Nothofagus.
No obstante, se trata en una alta proporcién de bosques de
segundo crecimiento y achaparrados, a excepcion de las regiones
X a Xll en las cuéles existe una considerable proporcion de
bosques adultos.

Existen dos categorias especialmente interesantes para
efectos de uso como insumo bioenergético. Estas son: bosque
adulto y renoval. Ambas categorias evidencian una alta
proporcion de material primario que solo se puede destinar a
usos como biocombustible y astillas, permitiendo de paso la
extraccion de arboles de menor calidad para dar paso a un
mayor crecimiento y expansion de los individuos de mejores
caracteristicas, lo que propicia un mejoramiento futuro de la
calidad de los productos para extracciones proyectadas a
mediano y largo plazo.

Otro aspecto interesante de considerar es la existencia de otros
tipos de formaciones boscosas que se pueden incorporar en
mayor o menor medida a los procesos de generacidn de energia,
como lo son los bosques artificiales (Cuadro 81).

En el Cuadro 81 se observa el potencial de biomasa presente en
otro tipo de formaciones, que tanto desde la perspectiva del
manejo forestal, como del aprovechamiento de residuos de
cosecha, resulta interesante de evaluar como complemento al
uso de materia prima para insumo bioenergético proveniente del
manejo de bosques naturales.

Considerando el estado de conservacion de los bosques nativos
en el area de estudio, la alternativa de uso de este importante
recurso para fines de produccion energética abre un amplio
espectro de posibilidades de desarrollo futuro, tanto para la
industria forestal como para la energética generandose un
sinergia absolutamente complementaria y beneficiosa para toda
la sociedad.

Para realizar una aproximacién a la existencia de insumos
dendroenergéticos en el pais, es necesario determinar la
superficie de bosque nativo, segregado por tipo forestal
de interés (Cuadro 82), descontando en primer término la
superficie de bosque nativo presente en el Sistema
Nacional Areas Silvestres Protegidas del Estado
(SNASPE); los bosques nativos con estructura de bosque
achaparrado, los bosques con una altura menor a los 8
metros, aquellas superficies clasificadas como bosques
abiertos, los bosques establecidos en pendientes
superiores al 60% y finalmente es pertinente descontar
aquellas superficies ubicadas en zonas de proteccion,
especialmente asociadas a cursos de agua.



Efectuando los descuentos indicados es posible obtener una
superficie potencialmente disponible para manejo sustentable
del orden de 3.007.665 ha, a nivel nacional. A nivel de tipo
forestal, es el tipo forestal Lenga el de mayor participacion
en cuanto a superficie (36,6%), seguido cercanamente por el
tipo forestal Roble-Rauli-Coihue (29,6%). Este ultimo es el
que tiene una mayor frecuencia en cuanto presencia en el
area de estudio, ya que se encuentra en 4 de las 6 regiones
mencionadas.

Asimismo, es factible asumir, en términos muy
conservadores, que el crecimiento de esta masa boscosa

Capitulo 5
Madera para Energia

es del orden de 5 m¥ha/afio en promedio, con lo que el
crecimiento total de la masa alcanzaria a
aproximadamente 15 millones de m¥afio. Si se asume que
el 60% de esta madera es utilizable con fines energéticos,
se tiene una disponibilidad de 9 millones de m*/afio para
la generacién de energia a partir de biomasa en cualquiera
de sus formas, aplicando la condicién fundamental de
sustentabilidad forestal, esto es: no extraer mas que el
crecimiento acumulado en el periodo de tiempo.

Considerando una eficiencia maxima real del proceso de
transformacién en energia del orden de un 80%, una
densidad promedio de la madera nativa de 650 kg/m®y un
poder calorifico de 3.500 kcal/kg (4,07 kw-hr/kg),

(= 400
g w0 —ea0tS tendriamos aproximadamente 19 millones de Mw-hr/afio
g = “.,,-"7 de consumo de energia que se podrian satisfacer con este
200 =~ i . N ’
P 009 recurso forestal. Si consideramos que el total de energia
L —oSerens: ‘»/M . . e . ~
T W’ primaria que se utilizé en Chile durante el afio 2003
SO Y B B B B alcanzé del orden de los 315 millones de Mw-hr, podriamos
1970 1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000 . . .
afios decir que el 6,1% del consumo nacional de energia
—@— consumo energético PIB primaria podria ser abastecido tedricamente a partir del
: = ; manejo sustentable del Bosque Nativo chileno. En
Figura 134:  Energia y crecimiento en Chile 1970-2002 términos de potencia instalada, considerando plantas
uente: Couso, 2005.
Cuadro 81. Superficie de Bosques artificiales por regién y participacion nacional.
Regiones
Tipo de Bosque Vil VI IX X Xl Xl Total Nacional
Plantacién Forestal | Superficie (ha) | 413.335,50 | 939.420,20 | 359.906,20  196.356,60 |  7.108,80 10,47 2.119.004,5
Participacion (%) 19,5% 44,3% 17,0% 9,3% 0,3% 0,0%
Bosque Mixto Superficie (ha) 12.292,20 = 38.294,20 | 19.074,10 | 15.272,50 914,1 27,02 87.625,4
Participacion (%) 14,0% 43,7% 21,8% 17,4% 1,0% 0,0%
Total Superficie (ha) | 425.627,70 = 977.714,40 | 378.980,30 | 211.629,10  8.022,90 37,49
Fuente: CONAF-CONAMA-BIRF, 1999a.
Cuadro 82. Superficie de bosque nativo segun Tipo Forestal, Region y Participacion (ha)
Region
Tipo Forestal VIl VIl IX X Xl Xl Superficie Total | Participacion
Coihue de Magallanes 0 0 0 0 226.025,79 228.668,98 454.694,77 15,12%
Coihue - Rauli - Tepa 0 40.198,26 | 62.729,84 = 281.026,77 0 0 383.954,88 12,77%
Lenga 0 0 0 0 469.814,18 | 630.634,93  1.100.449,11 36,59%
Roble - Rauli - Coihue | 84.375,31 | 290.044,28 | 270.150,72 | 245.122,06 0 0 889.692,38 29,58%
Roble-Hualo 76.907,46 0 0 0 0 0 76.907,46 2,56%
Siempre-verde 0 0 5.131,45 = 96.835,17 0 0 101.966,61 3,39%
Total 161.282,77 | 330.242,54 | 338.012,01 = 622.984,00 | 695.839,97 | 859.303,90 3.007.665,20 100,00%
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Cuadro 83. Energia potencial disponible y potencia instalada teérica asociada al recurso bosque nativo.
Region Superficie Crecimiento en Volumen de uso Energia Potencial = Energia Potencial | Potencia tedrica
(ha) volumen(m3/afio) | energético (m3/afio) (Mcal/afo) (Mw-hr/afio) posible (Kw)
Wl 161.282,77 806.413,84 483.848,30 880.603.909 1.024.017 136.536
VI 330.242,54 1.651.212,71 990.727,63 1.803.124.278 2.096.776 279.570
IX 338.012,01 1.690.060,07 1.014.036,04 1.845.545.595 2.146.106 286.147
X 622.984,00 3.114.920,02 1.868.952,01 3.401.492.666 3.955.450 527.393
Xl 695.839,97 3.479.199,84 2.087.519,91 3.799.286.230 4.418.027 589.070
Xl 859.303,90 4.296.519,52 2.577.911,71 4.691.799.321 5.455.892 727.452
Total 3.007.665,20 15.038.326,01 9.022.995,60 16.421.851.999 19.096.268 2.546.169
Cuadro 84. Precios combustibles Julio - Agosto 2005 (US$/MMBTU).
Regiones
Vil | vill | IX X Xi Xil
Precios Residenciales
Petréleo Diesel 20,53 21,38 21,59 21,38 22,44 21,04
Gas Licuado 24,14 24,35 24,81 24,95 27,16 24,37
Gas Natural - 31,1 - - - 4,18
Biomasa 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
Precios Industriales
Petréleo Diesel 22,17 22,01 22,18 22,18 22,52 22,03
Gas Licuado 27,79 27,66 28,48 30,05 31,70 sfi
Gas Natural - 14,0 - - - 4,18
Biomasa 24 24 24 24 24 24
Carbén (****) 4,41 4,41 4,41 4,41 4,41 4,41

(****) Solo precio referencial. EI Carbén de alto rango utilizado en las centrales generadoras del Sistema Interconectado Central, posee un precio de referencia de 4,41 US$/MMBTU . A nivel
residencial casi no se utiliza carbon, y el utilizado proviene de generacién propia en base a carbén vegetal.

eficientes que funcionen del orden de 7.500 horas/afio,
se podria satisfacer 2.546 Mw (Cuadro 83).

Efectuando la comparacion entre el consumo de energia y la
potencia requerida entre las regiones VIl a XIl, con el consumo y
potencia que podria aprovecharse mediante el manejo
sustentable del bosque nativo existente en la misma area
geografica es posible establecer que el 47,9% de la demanda
de energia total y el 20,2% de la potencia instalada total podria
ser satisfecha con este insumo energético. Mas aun, al efectuar
un analisis por Sector de Consumo el recurso forestal nativo
existente permite satisfacer totalmente el consumo del Sector
Industrial o del Sector Residencial. En términos de potencia
instalada se podria satisfacer cerca del 80% de la potencia
requerida por el Sector Industrial y poco mas del 40% de la
potencia asociada al Sector Residencial.

En el Cuadro 84 se indican los precios de los combustibles
analizados, expresados en délares por millén de unidades

térmicas britanicas (US$/MMBTU).

Las Figuras 135 y 136 resumen los precios promedio a nivel
residencial e industrial de los combustibles analizados del area
de estudio ©,

Como se aprecia en ambos casos, el precio de la biomasa
forestal se ubica muy por debajo de los demas
combustibles analizados, llegando a 62,5% menos que el
petréleo diesel y una 67,8% menos que el gas licuado en
el sector residencial. Solo en la Xl regién no se da esta
situacion debido al bajo costo del gas natural de la zona.

Para el caso industrial la biomasa es un 89,1% mas barata
que el petréleo diesel, un 91,7% mas barata que el gas
licuado y un 45,5% maés barata que el carbén térmico
analizado.

Teniendo en cuenta la eficiencia de combustion de los

(4) Precio promedio de carbén térmico puesto en cancha en centrales generadoras del SIC. Precio Agosto 2005.

(5) Solo las regiones VIl y XII poseen gas natural dentro del area de estudio.
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Figura 135. Precio promedio de los principales combustibles utilizados a
nivel residencial (US$/MMBTU).
Fuente: Fundacién Chile. 2005.
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Figura 136. Precio promedio de los principales combustibles utilizados a
nivel industrial (US$/MMBTU).
Fuente: Fundacién Chile. 2005.

Cuadro 85. Valor de cada unidad energética generada a partir de diferentes combustibles (eficiencia de transformacion 100%).

Combustible Poder calorifico superior Precio de venta Costo por unidad energética
valor unidad valor | unidad $iMcal | $/Kw-hr | </Kw-hr
Sector Residencial
Biomasa 3.500 Kcal/kg 60 $/kg 17,1 14,7 0,023 1,0
Gas natural 9.030 Kcal/m?® 450 $/m3 49,8 42,9 0,066 2,9
Gas licuado 12.100 Kcallkg 641 $/kg 53,0 45,6 0,070 31
Electricidad 860 Kcal/Kw-hr 90 $/kw 104,7 90,0 0,138 6,1
Petréleo 10.900 Kcall/lt 423 $/1t 38,8 33,4 0,051 2,3
Sector Industrial
Biomasa 3.500 Kcallkg 20 $/kg 57 4,9 0,008 1,0
Gas natural 9.030 Kcal/m?® 210 $/m3 23,3 20,0 0,031 41
Gas licuado 12.100 Kcallkg 390 $/kg 32,2 27,7 0,043 5,6
Electricidad 860 Kcal/Kw-hr 40 $/kw 46,5 40,0 0,061 8,1
Petréleo 10.900 Kcall/lt 440 $/1t 40,4 34,7 0,053 71
Carbon 7.580 Kcallkg 66 $/kg 8,7 75 0,011 1,5

652 ($/+) (23 de septiembre de 2005).

equipos de petréleo, gas natural y biomasa, puede
afirmarse que, en el sector considerado y en términos de
energia Util, la biomasa es un combustible mas barato que
el petréleo y mas econdmico que la electricidad y el gas
natural.

Con respecto al precio de los energéticos para consumo
residencial e industrial, en nuestro pais se tienen los costos para
el usuario indicados en el Cuadro 85.

Como se puede observar, el consumidor residencial paga
en promedio 6,1 veces mas por un kw hora producido a
partir de electricidad que por la misma cantidad de energia
producida con biomasa, mientras que en el caso del
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petréleo el costo por unidad energética es de 3,1 veces
superior al de la biomasa. A nivel industrial las diferencias
son aun superiores llegando la generacién de energia a
partir del petréleo a ser 7,1 veces superior a la generacion
a partir de biomasa.

Si al analisis se incorpora la eficiencia promedio actual, segun
la tecnologia existente, en los procesos de transformacion
de energia con cada insumo energético, la biomasa sigue
siendo el insumo més econdémico. Las diferencias son
menores, llegando al petréleo a ser 1,5 veces mas caro que
la biomasa en el sector residencial y 4,7 veces en el sector
industrial. El gas licuado resulta de 2 a 4 veces mas caro que
la biomasa, en la generacion de la energia para calefaccion y
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Cuadro 86. Valor de cada unidad energética generada a partir de diferentes combustibles, considerando la eficiencia de cada proceso.
Combustible Poder calorifico superior EC Precio de venta Costo por unidad energética

valor unidad valor unidad $/Mcal $/Kw-hr o/Kw-hr

Sector Residencial
Biomasa 3.500 kcallkg 60 60 $/kg 28,6 24,6 0,038 1,0
Gas natural 9.030 kcal/m3 90 450 $/m3 55,4 47,6 0,073 1,9
Gas licuado 12.100 kcallkg 90 641 $/kg 58,9 50,6 0,078 21
Electricidad 860 kcal/Kw-hr 100 90 $ / kw 104,7 90,0 0,138 3,7
Petréleo 10.900 kcal/lt 90 423 $ /1t 43,1 37,1 0,057 1,5

Sector Industrial
Biomasa 3.500 kcallkg 60 20 $/kg 9,5 8,2 0,013 1,0
Gas natural 9.030 kcal/m3 90 210 $/m3 25,8 22,2 0,034 2,7
Gas licuado 12.100 kcallkg 90 390 $/kg 35,8 30,8 0,047 3,8
Electricidad 860 kcal/Kw-hr 100 40 $ / kw 46,5 40,0 0,061 4,9
Petréleo 10.900 kealllt 90 440 $/1t 44,9 38,6 0,059 4,7
Carbon 7.580 kcal/kg 80 66 $/kg 10,9 9,4 0,014 1,1

E C: Eficiencia en la Combustion
652 ($/+) (23 de septiembre de 2005).

US$ / MWh US$ / MMBTU Existen antecedentes que permiten afirmar que la produccién
0 25 45 24 3,15 24 121 | de energia eléctrica a partir de biomasa en Chile, resulta
1004 —e | 4 altamente competitiva, con respecto la producida a partir de
60 10 petréleo y sus derivados. Esta situacion se hace mas evidente
o0 -8 cuando se analiza la cogeneraciéon como alternativa de

6 produccion energética industrial.
40 o / |4
/ ~—~ ——
204 @ ~e—r T L2 . i
o e | 25 22 33 45 105\, o Enla F|.g,ura 137 se’ pre§enFa una comparacion de costos de
\o@} & & '&@ N & produccion de energia eléctrica a partir de distintas fuentes.
Nd v N v O
) Q}’Z’ & (\é‘) ) - \ ,
< S RNES Adicionalmente, la biomasa se muestra como un combustible
& & con una competitividad satisfactoria frente al gasoleo y al gas
[ [ US$ / Mwh —@— USS / MMBTU natural, en usos térmicos de aquellas industrias que, como las
: ; - P forestales y algunas agroalimentarias, producen la biomasa como
e 1T ggjﬁggﬁgig’gggfgﬁ’ey Sl Gt & gty o e residuo de sus procesos. Estas industrias estan, asimismo,
Fuente: Zuazagotia, 2005 encontrando en la generacion de electricidad una buena

potencia respectivamente (Cuadro 86).

Otro aspecto clave a analizar, es la proporcion del costo
total de operacién que implica el gasto en energia, de la
matriz total de gastos de una empresa. Dependiendo de
la intensidad de uso de este recurso en particular, lo que
se deriva del tipo de procesos y de la tecnologia usada,
este puede llegar a significar hasta un 60% de los costos
de produccion. En este contexto, el ahorro energético por
la via del reemplazo de los combustibles a usar, puede
ser de gran importancia en la matriz de costos finales de
los procesos industriales.
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alternativa para rentabilizar sus residuos.

Respecto al balance neutro de CO, proveniente la combustion
de biomasa, los proyectos de generacion de energia desde
biomasa aplican como proyectos de Mecanismo de Desarrollo
Limpio (MDL) del Protocolo de Kyoto.

En las transacciones en el Marco del cumplimiento del Protocolo
de Kyoto, se observa que si el comprador retiene el riesgo del
registro, las VERs se venden entre US$ 3,6 y US$ 5,0 (promedio
ponderado US$4,23), en los contratos en que el comprador
retiene el riesgo, los CERs los precios son mas altos con una
variacion entre US$ 3,00 y US$ 7,15 (promedio ponderado
US$ 5,63).
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Cuadro 87. Balance Energético Primario para Chile (en Teracalorias).

" Afos .
V 0,
Energético 2000 2001 2002 2003 ariacion (%)

Petréleo Crudo 105.288 105.573 104.977 111.873 1,5
Gas Natural 60.310 68.359 68.940 74.582 55
Carbon 32127 25.206 25.406 24.291 -6,8
Lefia 42.544 42.462 43.137 40.754 -1,1
Biogas 51 27 0 0
Total 256.730 260.272 262.401 270.939 3,3

Fuente: Balance Nacional de Energia (en base a encuestas CNE a empresas del sector energia e industrias intensivas en consumo energético), afios 2001 a 2003; CNE, 2005.

Cuadro 88. Participacion de energéticos en el Balance Energético
Primario.

Energético 2000 (%) 2001 (%) | 2002 (%)|2003 (%)
Petroleo Crudo 41,0 40,6 40,0 41,3
Gas Natural 23,5 26,3 26,3 27,5
Carbon 12,5 9,7 9,7 9,0
Hidroelectricidad 6,4 7,2 7,6 7,2
Lefa 16,6 16,3 16,4 15,0
Biogas 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 100,0 100,0 100,0 100,0

Fuente: Balance Nacional de Energia afios 2001 a 2003; CNE, 2005.

Un precio de venta para proyectos de este tipo puede fluctuar
lentre US$ 4,23 / tCO,e en promedio. Este valor se considera
conservador en un escenario en que los precios de las
reducciones en el marco del MDL deben tender a los precios de
los permisos de emisidn transable © de la Union Europea, precios
que han alcanzado los Euro 29/tCO,e. Si bien este precio no se
sostendréa en el tiempo la diferencia entre ambos valores debera
acortarse a productos de similares cualidades .

Por Ultimo, resulta evidente que se requieren estudios especificos
con ingenieria de detalle para revisar aspectos técnico-
economicos de la produccién de energia a partir de biomasa,
pero los antecedentes generales que se manejan en la actualidad
dan cuenta de que tanto para la generacion de energia eléctrica
como térmica el uso de biomasa es viable econémicamente.

5.2 Leiia domiciliaria.
Los recursos forestales constituyen desde tiempos histéricos y

aun en la actualidad fuentes de energia para la humanidad. Sin
embargo, hoy son frecuentemente cuestionados por el impacto

ambiental que se atribuye a su utilizacién, sin considerar que
también pueden ser fuente de soluciones y oportunidades para
un importante segmento de la poblacién, que los emplea en el
ambito residencial y también industrial.

De acuerdo a las cifras de la Comision Nacional de Energia (CNE)
(2005) del consumo total de dendrocombustibles en Chile,
equivalente a 40.754 teracalorias el 2003 (11,6 millones de
toneladas), un 70,6% se canaliza al Sector Comercial, Publico y
Residencial (8,2 millones de toneladas), un 18,8% al Sector
Industrial y Minero (2,2 millones de toneladas) y un 10,6% es
empleado como insumo energético para la generacion de
electricidad (1,23 millones de toneladas). EI Cuadro 87 indica el
consumo de energéticos entre los afios 2000 y 2003.

Segun estos antecedentes la lefia es el tercer recurso energético
del pais con una participacion que oscila entre el 16,6% y el
15,0% en el balance energético primario del pais (Cuadro 88).

Burschel et al (2003) indican que el principal insumo
dendroenergético utilizado en el pais es la lefia, con un 74% del
consumo total, seguido por los desechos lignocelulésicos
(provenientes de la cosecha y de la industria) con un 24% y por
el carbon vegetal con sélo un 2% de participacion, lo cual
demuestra el alto aporte energético que realizan los bosques al
consumo de lefia del pais, principalmente para satisfacer las
necesidades del sector residencial, al cual se destina un 59%
del consumo total de dendrocombustibles de Chile. Ademas,
sefiala que es una fuente energética nacional y renovable, que
genera un flujo aproximadamente de 115 mil millones de pesos
anuales, moviendo la economia local y campesina del pais. Sin
embargo, en los Ultimos afios se ha instalado en la opinién publica
la idea que la destruccion del bosque nativo y la fuerte
contaminacion del aire en los centros urbanos del sur, se debe
al uso de la lefia.

(6) Directiva de la UE de abril 2004: a partir del 01/01/2005 acepta MDL como mecanismo de reduccion (con o sin Kyoto) impone multas por emisiones “sin permiso” (40 Euros por ton CO2e

en el periodo 2005-2007 y 100 Euros en 2008-2012)
(7)  Benedict von Butler, Evolution Markets, 2005

123



Capitulo 5
Madera para Energia

Entre las causas que favorecen su consumo se pueden
mencionar: la facilidad de acceso al recurso, la falta de
alternativas energéticas (gas, derivados del petréleo,
electricidad), y también el menor costo econdémico que esto
significa, puesto que la mayoria de los casos las transacciones
se realizan en un mercado informal, sin un resguardo de la
legislacion tributaria, técnica (planes de manejo) y ambiental.
Esta falta de regulacién del mercado, da lugar a una serie de
distorsiones que hacen que el precio de la lefia no refleje su
verdadero valor, puesto que en el precio de compra no se incluyen
los costos de cumplir con la normativa que obliga a elaborar un
plan de manejo, a gravar los productos con el IVA, a cumplir las
normas sobre transporte de carga y, lo mas importante dar un
valor al bosque natural, en conformidad con su contribucién
ecoldgica, dado que su costo de oportunidad no es tan evidente,
debido a la escasa utilidad productiva actual. De esta manera la
lefia se ve favorecida, frente a los energéticos convencionales,
sobretodo en la zona sur del pais. EI Cuadro 89 muestra los
valores comparativos para tres tipos de insumos energéticos de
uso comun en los centros urbanos sefialando el precio por unidad
calorica.

Para alcanzar el uso eficiente de la lefia sin contaminar, se deben
lograr tres condiciones: una lefia de calidad con un bajo contenido
de humedad, equipos de combustion de al menos doble camara
y un consumidor responsable e informado (Burschel et al, 2003).

Cuadro 89: Relacion costo-caloria de los principales energéticos de uso

doméstico.
Energético Rendimiento $/Unidad $/kcal
(kcal/kg) (kg)
Kerosene 11.100 256 0,023
Gas Licuado 12.100 488 0,040
Lefa 3.500 18 0,005

Fuente: Abalos, (2001).

En cuanto a la distribucion geografica del consumo INFOR-
CORFO-CNE (1994) indican que, para el afio 1992, los mayores
consumos se registran en la zona sur, especificamente en las
regiones Octava, Novena y Décima, las cuales son precisamente
las con mayores recursos forestales, tanto con plantaciones de
pino como bosques naturales (Cuadro 90). Se puede observar
también, que los mayores consumos se verifican en el subsector
rural, en practicamente todas las regiones del pais, a excepcion
de la Xl regién. El consumo total de dendrocombustibles el afio
1992 alcanz6 a 9,4 millones de toneladas.

Respecto a los consumos medios y por habitantes INFOR-
CORFO-CNE (1994) indican que el consumo promedio por
vivienda de 3,75 toneladas a nivel nacional en el sector urbano,
en tanto que en el sector rural alcanza un promedio de 4,45
toneladas por vivienda. A nivel regional, los valores alcanzan a
1,59 toneladas por vivienda en el sector urbano, mientras que
en el sector rural a 4,82 toneladas por vivienda (Cuadro 91). En
términos generales se evidencia un incremento en el consumo
de norte a sur del pais para el sector urbano, asociado a que en
este sector la lefia se utiliza principalmente para calefaccion,
cuya necesidad aumenta con la latitud dadas las condiciones
climaticas mas adversas en latitudes mayores.

En términos de volumen los 6,9 millones de toneladas de lefia
consumidas a nivel nacional en 1992, representan 9,2 millones
de metros cubicos de madera sélida y, asumiendo un
aprovechamiento del 90%, una corta de 10 millones de metros
cubicos sdlidos en pie, correspondiendo un 61% a especies
nativas, un 22% a eucalipto, un 15% a plantaciones de pino
radiata y un 2% a matorral nativo. En términos de superficie, los
volumenes anteriores significan del orden de las 48 mil hectéareas
anuales, asumiendo que se explotaran en forma continua y total.
De esta superficie, un 64% corresponderia a bosque nativo, un
14% a matorral nativo, un 12% a eucalipto y un 10% a pino radiata.
Si se agrega la corta destinada a lefia a la corta de madera rolliza

Cuadro 90: Distribucién del consumo de dendrocombustibles a nivel regional. Afio 1992.
e Lo Distribucion sectorial del consumo (%)
Region Participacion (%) Urbano Rural Industrial Publico y Comercial
\Y, 3 28 69 4 0
\ 5 1 55 23 11
R.M 5 31 7 57 5
\ 9 21 69 10 0
Wl 10 31 63 5 1
VI 30 12 19 68 1
IX 12 25 50 22 3
X 24 21 35 37 8
Xl 2 55 19 23 3
Xl 0 0 88 13 0

Fuente: INFOR-CORFO-CNE (1994).
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Cuadro 91. Consumos medios por Habitante y Vivienda, Sector residencial (toneladas), 1992.
L Sector Urbano Sector Rural
Region Vivienda Habitante Vivienda Habitante
\Y, 1,55 0,33 4,94 1,21
\Y 0,22 0,06 3,87 1,21
R.M 0,17 0,04 0,76 0,16
\ 3,29 0,69 7,81 1,64
Vi 4,36 0,89 7,53 1,54
VI 1,59 0,33 4,82 1,00
IX 3,95 0,84 6,96 1,50
X 5,56 1,16 8,49 1,82
Xl 13,07 2,88 5,00 1,39
Xl - - 3,18 0,85

Fuente:INFOR-CORFO-CNE, 1994.

que se canaliza a la industria primaria, se obtiene un volumen
de corta total de 34 millones de metros cubicos, correspondiendo
un 57% a pino radiata, un 14% a eucalipto y un 29% a especies
nativas. Luego de la corta total de madera rolliza de especies
nativas, un 64% corresponderia a lefia, lo que refleja la presion
que ejerce actualmente el consumo de este producto sobre los
recursos nativos. Por el contrario, en plantaciones de pino radiata,
generalmente la utilizaciéon de lefia proviene de trozas
defectuosas y de pequefios didmetros, que no tienen un mercado
asegurado de mejor precio (INFOR-CORFO-CNE, 1994).

Segun Reyes (1998), en 1997 se consumieron en la provincia
de Concepcion aproximadamente unos 62 mil m? de desechos
entre forestales e industriales, estos corresponden a residuos
forestales provenientes de una cosecha de bosques, tales
residuos se conocen como: ramas, tocones, maderas muertas y
otros; y también a residuos de madera provenientes de la
transformacion mecanica de esta, tales como: despuntes,
lampazos, aserrin, corteza, virutas, tapas, chicotes, y otros.
Incluyendo residuos provenientes de la construccion. Si
comparamos lo anterior con los 533.784 m? estéreos consumidos
de lefia, tenemos que los desechos industriales y forestales
representan solo un 11% del consumo total de la provincia. De
este 11%, un 35% es consumido en las comunas de Lota y
Coronel, principalmente en desechos forestales. Lo anterior se
debe a que estas comunas se encuentran cercanas al patrimonio
de importantes empresas que poseen faenas silvicolas en la
zona. La principal forma de consumo de lefia es a través de la
astillas (trozo de madera de unos 25 a 40 c¢cm de largo, en
promedio unos 33 cm).

Para el afio 2004 Milla et al (2004) estiman un consumo de
740.000 m® estéreos de lefia en la ciudad de Concepcion,
mientras que CONAMA-UDT (2005) otorgan un consumo de
alrededor de 935.000 m? estéreos de lefia para el mismo afio.

En cuanto al tipo de lefia consumida en Concepcion, seglin Reyes

125

(1998) entre un 70% y 80% del total de lefia consumida esta
relacionado al consumo de especias nativas, principalmente del
tipo forestal Roble-Rauli-Coihue. Milla et al (2004) estiman que
para el sector residencial urbano de la ciudad de Concepcién la
lefia que mas se consume y es preferida por la poblacién es la
de hualle (Roble), representando un 45% del consumo, seguido
del aromo (Acacia dealbata) con un 24%, el resto se distribuye
en lefia de pino, eucaliptus y desechos de durmientes y de
construccion.

La mayor parte de la lefia que se adquiere en la Provincia de
Concepcion es a través de vendedores ambulantes
(transportistas), que por medio de sus vehiculos recorren las
comunas comercializando el producto y que en algunos casos
ya son personas familiarizadas con los compradores y todos los
afios realizan el mismo recorrido. Otra opcién de compra, es la
adquisicion directa a un productor en el area de produccion, esto
seria en el campo o bosque. Lo anterior se da en comunas
aledafias y que aun poseen superficie con bosques y que como
ingresos de los campesinos se encuentra la hechura o picado
de la lefia. Otra forma de adquirir el producto es a través de los
locales formales que existen en algunos lugares estratégicos de
cada comuna y que por lo demas no son muchos (Reyes, 2005).

Para la Octava regién se puede estimar como precio de compra
de la materia prima puesta en cancha valores que van desde los
US$ 11,5 a US$ 23 por m? estéreo, en tanto que el proceso de
transformacion de la lefia se encuentra dentro de los US$ 3,8 a
los US$ 5,5 por m®. Por otra parte, en el afio 2004 el precio de
venta de una astilla de lefia de madera nativa en Concepcion
oscilé entre $ 60 y $ 80 (Reyes, 2005).

Para el caso de la ciudad de Los Angeles, el afio 1999 la lefia
ocupo el primer lugar en el uso como combustible, con un 48,9%
de participacién, y un promedio de 0,93 m? estéreo/vivienda/mes.
El consumo total para el sector residencial de la ciudad fue de
57.453 m? estéreo de lefia. La lefia utilizada proviene
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principalmente de trozos de arboles cortados para fines
energéticos (89,2%), en segundo lugar se ubican los desechos
forestales (7,1%). Encuestados 22 locales establecidos y que se
dedican a comercializar lefia, estos llegan a negociar alrededor
de 600.000 astillas de lefia para un afio, algo asi como 2.347 m®
estéreos (Fernandez, 1999). Para el afio 2004 Milla et al, (2004)
estima el consumo en aproximadamente 120.000 m® estéreos
en donde el 84% del mismo corresponde a madera de hualle
(Nothofagus obliqua). De la lefia consumida en Los Angeles, la
comuna de Santa Barbara participa con un 70% del volumen,
seguida de Loncopangue y Quilleco. El 70% de los productores
de lefia la comercializa en puestos fijos, un 26,7% lo hace
repartiéndola en vehiculos y el restante 3,3% lo realiza por
encargo.

Durante el afio 1999 en Chillan se consumieron alrededor de
187.598 m? estéreos (CONAF, 1999), en cambio en el 2004
se estimé un consumo en torno a los 170.000 m® estéreos
(INFOR-CONAMA, 2005). La procedencia de la lefia vendida
corresponde a los sectores de Los Lleuques, Recinto,
Atacalco, Loma Alta, Los Pellines, San Fabian y El Carmen.
El promedio de consumo el afio 1999 fue de 12 m® estéreos/
vivienda, mientras que en el sector grandes consumidores se
registran volumenes del orden de los 20 a 2.000 m?® estéreos
de lefia al afio. Ademas se logr6 estimar un consumo medio
por empresa o estamento publico de alrededor de los 276,25
m?® estéreos de lefia (CONAF, 1999).

Para el caso de la ciudad de Temuco, Lobos (2001) ha estimado
un consumo promedio de 2,04 m® estéreos/habitante/afio, valor
muy superior a los entregados por De La Jara (1987) y Abalos
(1997) para la misma ciudad (Cuadro 92). Considerando que la
poblacién de la ciudad de Temuco es de 243.000 habitantes, es

Cuadro 92. Consumo per capita de lefia en la ciudad de Temuco,
determinado por diversos autores.

Volumen en Autor

m®/pers/aiio
1,92 De La Jara, 1987 (sector rural IX region)
1,21 De La Jara, 1987
1,03 Abalos, 1997
2,04 Lobos, 2000

Fuente: Lobos (2001).

posible estimar el consumo de lefia del sector residencial en esta
ciudad en 496.000 m? estéreo/afio.

En cuanto a la forma de adquirir la lefia se evidencian
estilos distintos en cada estrato socioeconomico. La
picaduria es preferida por el estrato socioeconémico alto,
en donde es posible encontrar la lefia lista para su
consumo con la modalidad de venta a base de un canasto
con astillas picadas cuyo volumen es de aproximadamente
0,02 m®. El camion repartidor es preferido por el estrato
social bajo seguido del medio, porque su costo es menor
que en las picadurias.

Respecto a la estacion del afio en que se adquiere la lefia, se
aprecia que el estrato social alto la compra en otofio e invierno,
en la medida que la necesita y lo hace lista para su empleo, o
sea picada y seca, a diferencia de los estratos socioecondmicos
medio y bajo que concentran la compra en los meses de verano
para picarla, secarla por un par de meses y usarla en otofio e
invierno.

En relaciéon a las especies que la poblacién compra
mayoritariamente, se prefiere la lefia de hualle, sin embargo, al
recorrer los puntos de venta de lefia, es posible evidenciar que
en la mayoria de ellos lo que se vende en realidad es mezcla de
lefia de madera joven (no duraminizada) de diversas especies
(roble, coihue, rauli, olivillo, ulmo, avellanillo, radal, etc.) que si
bien es cierto presenta gran proporcién de hualle o roble, no es
pura.

Los precios que se pagan por la lefia son distintos de acuerdo al
estrato socioecondémico en que se venda, oscilando entre 6.900
$/m?3 estéreo y 8.769 $/m? estéreo, segtin la modalidad de compra
(Cuadro 93).

Para la Décima regién, la mayor parte del consumo de
lefia estd en sector residencial urbano y tiene que ver en
un 93% con especies nativas, especificamente Ulmo,
Luma, Tepl, Tepa y Coihue (Abalos, 1997).
Especificamente en la ciudad de Puerto Montt, Reyes
(2000) evidencia una marcada preferencia por lefia de
Ulmo y Luma en el sector residencial de la ciudad, ya que

Cuadro 93. Precios promedio pagados por m* de lefia en la ciudad de Temuco ($).

) o Estrato socioeconémico :
P
Tipo de lefia Alto Medio Bajo romedio
Picada 8.944 8.375 - 8.769
Metro Trozado 6.863 7.605 7.235 7.297
Metro sin Trozar - 7.166 6.833 6.900

Fuente: Lobos (2001).




presentan porcentajes bastantes superiores a las
restantes especies utilizadas con un 33% y 28,6%
respectivamente. En cuanto a niveles de consumo en
Puerto Montt se tiene que alrededor de 392.000 m?
estéreos de lefia se consumen al afio en el sector
residencial, esto representa un consumo promedio total
de los hogares de 16 m® estéreos/afio y un consumo per
capita de 2,9 m?® estéreos/afio. Los valores
correspondientes a los sectores industrial, comercial y
publico (en conjunto) es de 16.703 m? estéreos/afio. El
volumen estimado de lefia comercializada por locales
establecidos de venta en la ciudad de Puerto Montt
asciende a los 117.200 m® estéreos/afio. Este valor
alcanza a cubrir solo una demanda del 25% de lo
consumido en esta ciudad en un afio calendario. Lo
restante es absorbido principalmente por productores
directos, transportistas intermediarios y sistemas de
recoleccion directamente en bosques de la zona (Reyes,
2000).

En cuanto a la procedencia de la lefia consumida en Puerto Montt
la comuna de Los Muermos abastece aproximadamente el 50%
del volumen requerido al afio (Cuadro 94)

La principal unidad de medida para la caracterizacion del
consumo de lefia residencial en el pais es el metro estéreo, el
que corresponde a una pila de 1 metro de alto por 1 metro de
largo y 1 metro de ancho constituida por trozos de madera de
aproximadamente 33 cm de largo, 10 cm de alto y 15 cm de
ancho (Figura 138).

Sin embargo, en la practica existe una serie de unidades de
volumen estéreo utilizadas en las distintas regiones de nuestro
pais, lo que complica el poder establecer y comparar los
consumos a nivel local y nacional, asi como evaluar los
rendimientos y costos asociados a este producto.

Enla Décima regién es frecuente la venta de lefia en varas (Figura
139), la que corresponde a una pila de astillas de lefia de 0,83 m
de largo por 0,83m de alto y 0,33 m de largo, es decir 0,2273
metros estéreos. En Chiloé en tanto, ademés de la vara, la
comercializacién en volumenes menores se realiza en cajones
en donde con aproximadamente 9 cajones se completa una vara,
teniendo cada cajén entre 6 a 8 astillas.

Més al sur, especificamente en la XII region, la unidad de
comercializacién minima usada es el taco (Figura 140),
correspondiente a un trozo de madera cuya equivalencia es del
orden de 3 astillas, mientras que para lefia larga se utiliza el
rajon, trozo de madera de aproximadamente 7 pies de largo
equivalente a alrededor de 7 tacos.
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Cuadro 94. Procedencia de la lefia comercializada en Puerto Montt.
Comuna Volumen Volumen Porcentaje
(varas/afo) | (m® estéreos/afno) (%)
Los Muermos = 262.390,0 59.600 50,76
Maullin 95.010,4 25.590 18,38
Puerto Montt 61.513,8 13.980 11,9
Calbuco 45.696,0 10.300 8,84
Fresia 34.530,4 7.800 6,68
Puerto Varas 15.042,4 3.400 2,91
Llanquihue 2.740,0 622 0,53
L Total 516.923 117.400 100,00

Fuente: Reyes (2000).

o AL
+ Lo gl e
T NN S
y Fat’- 8l 8

> _1?‘1"
: i '..t;,
%L ‘r:r o G e |

=

Figura 139. Representacion de una vara.
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En la zona centro sur, ademas del metro estéreo y la astilla (Figura
141), es habitual el uso del canasto (Figura 142) el cual contiene
aproximadamente 27 a 30 astillas.

En el mercado establecido, asociado a grandes tiendas de
productos para el hogar, la comercializacion se efectua en
términos de lefia seca y por peso vendiéndose las astillas en
sacos de 15y 25 kilogramo, con una relacion de 1.000 a 1.200 g
de peso por cada astilla seca. Estos sacos son los producidos
en el pais por la empresa Energia Verde S. A. (Figura 143).

En el Cuadro 95 se presenta la equivalencia estimada para cada
una de estas unidades de medida

De acuerdo a las conversiones de unidades presentadas y
rescatando informacion de precios de estos formatos de venta
en algunas localidades del pais es posible normalizar los precios
para efectuar comparaciones directas entre ellos (Cuadro 96).
Un analisis de los resultados obtenidos permite verificar, en base
a los precios normalizados obtenidos para la ciudad de Temuco

y la empresa Energia Verde S. A., que en la medida que mas
pequefio es el formato de venta mayor es el valor asignado a la
unidad basica de volumen metro estéreo. Asimismo, se evidencia
un mas alto precio por unidad de volumen para aquel formato
que presenta mayor elaboracién y mejor calidad de producto,
siendo este el caso de la venta de lefia seca, en saco y en el
mercado formal

Experiencia del Proyecto Conservacion y
Manejo Sustentable del Bosque Nativo.
5.2.1 Experiencia de produccion de
lefha acreditada.

Una de las primeras experiencias en el tema de produccion
organizada de lefia seca es la realizada en conjunto entre
Energia Verde S.A., la Corporacién Nacional Forestal Regién
del Bio-Bio y la Sociedad Alemana para la Cooperacion
Técnica (GTZ). La empresa Energia Verde S.A. es una

Cuadro 95. Equivalencia entre algunas unidades de comercializacion de lefia usadas en el pais.
Unidad de m3 m3 metro vara rajon canasto cajon taco astila |EVSA 15 | EVSA25 Saco

medida solido estéreo ruma

m?® solido 1 1,5250 | 0,6250 6,7081 20 18,3 60 140 419 34 20 25,4

m? estéreo | 0,6557 1 0,4098 4,3988 13 12,0 39 92 275 22 13 16,7
metro ruma | 1,6000 2,44 1 10,7330 32 29,3 96 223 671 54 32 40,7
Vara 0,1491 0,2273 | 0,0932 1 3 2,7 9 21 63 5 3 3,82
Rajon 0,0501 0,0764 | 0,0313 0,3362 1 09172 | 3 7 21 1,680 1,0096 1,27
Canasto 0,0546 | 0,0833 | 0,0342 0,3666 1,1 1 3 8 23 1,8333 1,1018 1,39
Cajon 0,0167 | 0,0255 | 0,0104 0,1121 0,3333 | 0,3057 1 2,3 7 0,5600 0,3365 0,4242
Taco 0,0072 | 0,0109 | 0,0045 0,0480 0,1429 0,1310 | 0,4286 1 3 0,2400 0,1442 0,1765
Astilla 0,0024 0,0036 @ 0,0015 0,0159 0,0476 0,0436 | 0,1429 0,3333 1 0,0800 0,0481 0,0606
EVSA 15kg| 0,0298 0,0455 @ 0,0186 0,1984 0,5952 0,5455 1,79 4 13 1 0,6010 0,7576
EVSA 25kg| 0,0496 0,0756 = 0,0310 0,3302 0,9905 0,9076 | 2,97 6,9 21 1,66 1 1,26
Saco 0,0394 | 0,0600 & 0,0246 0,2619 0,7857 0,7200 | 2,36 57 17 1,32 0,7933 1
Cuadro 96. Precios normalizados para distintos formatos de venta de la lefia residencial.

Precio por unidad de volumen segun localidad ($)

Formato

de venta Chillan | Los Angeles CCP Temuco Temuco Temuco PMC Chiloé | Pta.Arenas | EVSA 15 EVSA 25
m3 solido 13.725 25.140 33.520 18.300 13.268 33.520 18.783 59.857 27.933 43.241 35.252
m3 estéreo 9.000 16.500 22.000 12.000 8.700 22.000 12.317 39.251 18.317 28.380 23.137
metroruma | 21.960 40.260 53.680 29.280 21.228 53.680 30.052 95.771 44.693 69.247 56.454
Vara 2.046 3.780 5.040 2.728 1.978 5.040 2.800 8.923 4.164 6.502 5.300
Rajon 688 1.260 1.680 917 665 1.680 941 3.000 1.400 2.167 1.767
Canasto 750 1.375 1.833 1.000 725 1.833 1.026 3.271 1.526 2.365 1.928
Cajon 229 420 560 306 222 560 314 1.000 467 722 589
Taco 98 180 240 131 95 233 134 429 200 310 252
Astilla 33 60 80 44 32 80 44 143 67 103 84
EVSA 15 kg 409 750 1.000 545 395 1.000 556 1.786 833 1.290 1.052
EVSA 25 kg 681 1.248 1.664 908 658 1.664 924 2.971 1.387 2.147 1.750
Saco 540 990 1.320 720 522 1.320 733 2.357 1.133 1.703 1.388

El valor achurado corresponde al precio real de mercado.
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Figura 141. Vista de astillas de roble.
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empresa filial de Gener S.A., dedicada a la prestacién de
servicios a industrias, especialmente en el campo del manejo
y aprovechamiento de residuos de la industria maderera,
generacion y venta de vapor y energia eléctrica y otros
servicios relacionados. Atendida la circunstancia de estar
relacionada con el uso y aprovechamiento de los recursos
naturales renovables en forma sustentable y en busca de
potenciar su area de trabajo integro a los servicios ya ofrecidos
la comercializacién de biocombustibles derivados del manejo
del Bosque Nativo, especialmente en el mercado de lefia
obtenida de forma sustentable, para ser utilizada en
calefaccion residencial.

En noviembre de 1999 Energia Verde S.A. y la Corporacion
Nacional Forestal de la Region del Bio-Bio, firmaron un
convenio de colaboracién mutua, aplicable a la Octava region,
que se tradujo en una exitosa experiencia de instalacion de
canchas de acopio de madera nativa proveniente de manejo
sustentable, una en la ciudad de Concepcidn y la segunda en
la ciudad de Los Angeles. Dados los buenos resultados surgié
la necesidad de ampliar los volumenes de comercializacion
de madera manejada sustentablemente, acercando la
operacion a otras areas geograficas como lo son las regiones
VII, IX 'y X. Para ello, Energia Verde S. A. y CONAF se
plantearon establecer un poder comprador formal de lefia para
los pequefios, medianos, y/o grandes propietarios de bosque
nativo de las regiones VII, VIII, IX 'y X, como una forma de
que recibieran los beneficios de seguridad, estabilidad y de
proyeccidn econdmica en el mediano y largo plazo. Lo anterior
se materializ6 en el afio 2000 con la firma de un convenio de
5 afios de duracion con el objetivo principal de desarrollar en
conjunto un proyecto de comercializacion de lefia, carbdn
vegetal, y eventualmente otros productos o subproductos
provenientes de un manejo sustentable de los Bosques
Nativos Chilenos, en especial los de aquellos destinatarios
del proyecto CMSBN, y en segundo lugar de medianos y
grandes propietarios que no estuviesen incluidos en el
proyecto CMSBN, pero que contaran con planes de manejo
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aprobados por la Corporacion.

La principal funcién de CONAF en este marco, junto con servir
de nexo entre propietarios y empresa demandante, fue acreditar
que los productos comercializados por la empresa Energia Verde
S.A. provenian de bosques nativos manejados en forma
sustentable en concordancia con los criterios utilizados en el
Proyecto CMSBN. Para el logro de esta acreditacién, CONAF
designo a un “administrador” por cancha de acopio quién, dentro
del resto de sus funciones, verificaba que los productos adquiridos
provenian de predios con planes de manejo aprobados por la
Corporacion. Por otra parte también se efectuaban revisiones
periédicas a aquellos predios que se encontraban entregando
productos a la Empresa. El producto acreditado se identificaba
en el mercado mediante un logo distintivo.

La empresa por su parte, junto con comprometerse a comprar a
precios conocidos en cada cancha de acopio los productos
elaborados por los pequefios, medianos y grandes propietarios
relacionados con el Proyecto CMSBN, se comprometié a no
adquirir productos provenientes de predios sin Plan de Manejo
autorizados por la Corporacion.

El desarrollo del proyecto implico la operacién de dos canchas
de acopio de metros ruma y produccién de lefia ubicadas en la
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Figura 144. Medicién de metro ruma de madera nativa para elaboracion
de lefia.

Figura 145. Vista general Cancha de Acopio Inspector Fernandez,
IX region.

VIl region (cercanias de Parral) y VIl region (Los Angeles). El
suministro minimo acordado fue de 6.000 metros ruma en la
cancha de Parral y de 7.000 metros ruma en la cancha de Los
Angeles. Las metas de suministro por la temporada completa
son de 10.000 metros ruma en Parral y de 18.000 metros ruma
en Los Angeles. El precio de compra de metros ruma al
administrador fue de 13.000 $/mr, mas entre 500 y 1.000 $/mr
como honorarios del mismo dependiendo del volumen
efectivamente adquirido en cada cancha.

Adicionalmente, CONAF-GTZ y Energia Verde S.A. acordaron
abrir dos poderes compradores de madera en la [X y X regiones
en los alrededores de las ciudades de Victoria y Llanquihue
respectivamente bajo similares condiciones que las canchas
anteriores.

En cuanto a las caracteristicas técnicas de la madera
recepcionada, las exigencias indicaban que el diametro minimo
debia ser igual o superior de 8 cm y el largo minimo de 1 metro
(Figura 144).

Finalmente, a partir de esta iniciativa pionera en Chile, el Proyecto
CMSBN organiz6 en conjunto con los administradores de las
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canchas un abastecimiento del orden de 50 mil m® de madera
combustible, lo que generd un ingreso para los propietarios del
Proyecto del orden de 1,2 millones de dolares en dos temporadas
de operacién. Ademas, para lograr este abastecimiento se
manejaron, con criterios de sustentabilidad, mas de 1.000 ha de
bosques nativos, en especial renovales. Adicionalmente, se logré
demostrar con este proyecto piloto la factibilidad de
implementacién de un sistema profesionalizado y transparente
en dénde tanto los propietarios como la empresa y los
consumidores finales se vieron beneficiados directamente
(Figura 145).

5.2.2 Experiencia en certificacion para

el uso sustentable de la leiia.

Otra iniciativa existente en el pais, y apoyada por el Proyecto
CMSBN desde sus inicios, es el Proyecto “Sistema de
Certificacion para el Uso Sustentable de la Lefia en Valdivia”, en
el que participan el Gobierno Provincial de Valdivia, la Comision
Nacional del Medio Ambiente, la Corporacién Nacional Forestal,
la Cooperacién Alemana, las empresas Bosca y Avina. Este
Proyecto surge a raiz de las sefiales existentes con respecto a
que el consumo masivo de lefia puede causar graves problemas
ambientales, sociales y econdmicos si no se toman medidas para
prevenir la degradacién de los bosques y disminuir la
contaminaciéon atmosférica asociada a este consumo
actualmente. Su objetivo general es establecer un sistema de
apoyo a la certificacién para productores de lefia, mejorando su
gestidn forestal a través de la aplicacion de buenas practicas de
manejo y facilitando el acceso de sus productos al mercado.

Entre los principales problemas identificados que motivaron
esta iniciativa estan la degradacion que se produce en los
bosques, principalmente bosques nativos, al efectuarse
extracciones de madera sin criterios técnicos, lo que puede
conducir en el corto y mediano plazo a la deforestacion,
acrecentamiento de procesos erosivos y pérdida de
biodiversidad, con la consecuente merma gradual de valor
del patrimonio forestal de la region. Por otra parte estan todos
los problemas asociados a la combustion del material lefioso,
en particular la contaminacién generada por la utilizacién de
material con un alto contenido de humedad ya que la lefia
como producto comercial maderero no cuenta con estandares
reglamentados en cuanto a sus caracteristicas técnicas a
diferencia de lo que ocurre con otros productos maderos de
mayor valor.

Las estrategias desarrolladas para resolver estos problemas dicen
relacion, por una parte, con capacitacion en silvicultura a pequefios
propietarios forestales, y apoyo técnico es la elaboracion de planes



de manejo y ordenacidn forestal, a través de estas herramientas se
busca establecer un programa de trabajo ordenado, donde el
propietario asegura la produccidn continua en el tiempo y conoce la
superficie de bosque que debe intervenir cada afio, aplicando la
condicion de sustentabilidad del recurso. Por otra parte se apunta a
resolver el problema de la calidad de la lefia con la creacion de un
fondo para el secado de lefia que tiene por finalidad secar el 100%
de la produccién de lefia de los productores adheridos al proyecto
durante un periodo de 3 afios. Por Ultimo el proyecto busca apoyar
en términos de organizacién y gestion comercial, para mejorar la
comercializacion de la lefia generando vinculos directos entre
consumidores, productores e intermediarios.

La certificaciéon es abordada desde su definicién como un
instrumento de mercado de caracter voluntario, donde un tercero
proporciona una garantia escrita de que un producto o servicio
cumple con ciertos requisitos o estandares (de calidad u origen,
por ejemplo) . Esto permite a los consumidores diferenciar este
producto o servicio de otros. La certificacion otorga beneficios
economicos, sociales y ambientales.

El sistema de certificacion se compone por un Consejo de
Certificacion de Lefia para la Provincia de Valdivia. Esta entidad
redne a una serie de servicios publicos y organizaciones privadas
sin fines de lucro preocupadas por el uso sustentable de la lefa.
Este consejo establece las reglas para la certificacion de lefia y
entrega un sello de certificacion.

El Consejo de Certificacion de Lefia para la Provincia de Valdivia
exige el cumplimiento de los siguientes estandares:

Los comerciantes de lefia deben cumplir la normativa
municipal y del servicio de salud del ambiente, y la legislacién
tributaria, forestal y ambiental vigente.

Los comerciantes de lefia deben acreditar el origen del
producto y el buen manejo del bosque.

Se deben adoptar medidas para disminuir el contenido de
humedad de la lefia.

El comerciante de lefia debe entregar informacién
transparente y veraz al consumidor en relacién a humedad,
medidas, especies y otros aspectos técnicos.

Los comerciantes finales de lefia, que pueden ser productores,
transportistas o locales de venta son quienes se incorporan a la
certificacion.

El sistema se encuentra en marcha blanca desde noviembre de
2005, fecha en la cual organismos publicos y privados firmaron
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un Acuerdo Nacional de Cooperacion por el Uso Sustentable de
la Lefia, en el que se comprometieron a promover la produccion
sustentable de lefia, la formalizacién del mercado y apoyar este
Sistema Nacional de Certificacion de Lefia, estimulando el uso
propio y de terceros de lefia certificada. En esta oportunidad
participaron consejos de Certificacion de Lefia de Chillan, Temuco
y Valdivia.

Como principales avances en las lineas de accién del proyecto
se encuentran:

Se esta trabajando con 17 productores con plan de manejo
forestal (grandes, medianos y pequefios), algunos de ellos
asesorados en el adecuado manejo de sus bosques 18
propietarios los cuales aportan al sistema alrededor de 10
mil m3 estéreos de lefia.

Se ha mejorado las condiciones de mercado en la venta de
lefia para cerca de 50 productores, incluyendo a beneficiarios
del proyecto CMSBN.

Se encuentran alrededor de 4 mil hectareas de bosque nativo
bajo plan de ordenacién, con una oferta potencial de 13 mil
m?* estéreos de lefia proveniente de bosques nativos
manejados para la temporada 2005.

Se han elaborado una serie de documentos e informacién al
consumidor, en cuanto a esta Ultima se ha generado
informacién con respecto a las tematicas de compra,
almacenamiento combustién y mitos sobre la lefia.

Existe informacion relevante que esta disponible en un sitio
web (www.lena.cl), donde estd alojada una unidad de gestién
y post venta de lefia, en esta el consumidor puede tener
acceso directo a caracteristicas de la lefia, precios y realizar
pedidos.

5.2.3 Experiencia en la evaluacion del
funcionamiento de una empresa
distribuidora de biomasa

combustible domiciliaria.

Al respecto existen dos evaluaciones realizadas en el marco
del desarrollo del Proyecto CMSBN: una en la Regién del Bio-
Bio, especificamente para la ciudad de Concepcidn, y otra
en la Region de Los Lagos, especificamente para la ciudad
de Puerto Montt. En ambas el objetivo fue generar alternativas
de formas de funcionamiento de una empresa dedicada a la
venta de lefia y evaluar técnica y econdmicamente su
factibilidad. La principal diferencia entre ambas evaluaciones
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Cuadro 97. Estructura de costos de las alternativas de abastecimiento Cuadro 98. Estructura de costos de las alternativas de abastecimiento
para la empresa en la ciudad de Concepcion. para la empresa en la ciudad de Puerto Montt.
Propuesta | Costo ($)/m?® estéreo Propuestas Costo ($)/m° estéreo
Compra mr en pie en predio $ 1639 Propuesta | Broza Luma-Tepu-Ulmo
Volteo, trozado y arrumado $ 1434 Compra mr en pie $ 1.640 $ 2.050
Carguio $ 492 Volteo, trozado, arrumado, | $ 2.870 $ 3.280
Flete cancha acopio (50 km) $ 1.229 hechura lefia
Descarga $ 328 Flete (predio - Puerto Montt ' $ 3.299 $ 3.529
Estancado de moto $ - (incluye C/D))
Hechura de astilla (picado) $ 1.967 $ 7.809 $ 8.859
Carguio lefia $ 492
Flete centro abastecimiento $ 2254 Propuesta Il Broza Luma-Tepu-Ulmo
Descarga astillas $ 328
$ 10.163 Compra mr orilla camino $ 3.280 $ 4.920
predio
Propuesta I Costo ($)/m® estéreo Flete (predio - Puerto Montt| $ 3.299 $ 3.810
) ) (incluye C/D))
Compra mr a orilla de camino $ 3278 Hechura de lefia (picado) | § 2.460 $ 2.460
Carguio S 4w $ 9.039 $11.190
Flete (50 Km.) $ 1.229 ’ ’
Descarga $ 328 Propuesta Il Broza Luma-Tepu-Uimo
Estancado de moto $ -
Hechura de astilla (picado) $ 1.967 Compra lefia (seca) orilla $ 8.800 $11.880
Carguio lefia $ 492 camino
Flete centro abastecimiento $ 2.254 Flete (predio - Puerto Montt | $ 3.299 $ 3.810
Descarga astillas $ 328 (incluye C/D))
$ 10.368 $12.099 $15.690
Propuesta llI Costo ($)/m? estéreo Propuesta IV Broza Luma-Tepu-Ulmo
Compra astilla seca $ 6.147 Compra lefia (verde) orilla | $ 5.500 $ 5.720
Carguio $ 492 camino
Flete centro abastecimiento $ 3.074 Flete (predio - Puerto Montt| $ 3.299 $ 3.299
$ 9.712 (incluye C/D))
Propuesta IV Costo ($)/m?® estéreo $ 8.799 $ 9.019
Compra astilla verde $ 5163 Lefa Industrial Broza Luma-Tepu-Ulmo
glzrt?auégncha acopio (50 Km) 2 ‘11.92229 Compra lefia metro orilla $ 2.200 $ 4.180
S camino
Flete centro abastecimiento 5 3.074 Flete (predio - Puerto Montt $ 3.300 $ 3.520
$ 9958 (incluye C/D))
$ 5.500 $ 7.700

esta dada por los costos asociados a la zona geografica y en
la diferenciacion del producto que se hace en la Décimaregién  adquisicion de la materia prima:
(lefia broza y roja).

+ compra de madera en pie (metro ruma), lo que incluye en la
La estructura general de funcionamiento de esta empresa estructura de produccion realizar desde la faena de volteo,
abastecedora de biomasa combustible domiciliaria se indica en arrumado, trozado y picado de lefia
la Figura 146 y basicamente se diferencia de las empresas que
existen actualmente en el aseguramiento de la calidad encuanto  +  compra de materia prima a orilla de camino (metro ruma) y

a su contenido de humedad, formato referido a empaquetado y realizar el picado y hechura de astilla de lefia en cancha que
enzunchado de paquetes de no mas de 25 kg de lefia, ademas se consideraria como lugar de establecimiento de la empresa.
de un servicio complementario de reparto a domicilio a través de

un FONO LENA. + compra de lefia picada seca en predios, y

En ambas experiencias se consideraron cuatro formas parala ¢ compra de lefia picada verde en predios
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Figura 146. Estructura productiva teérica empresa abastecedora de lefia.

En el Cuadro 97 presenta la estructura de costo para las
alternativas de abastecimiento de materia prima a la empresa
en la ciudad de Concepcion. Del analisis de los resultados se
consider6 como no viable la alternativa de compra de metros
ruma en pie en términos técnicos, asi como tampoco se considera
viable la alternativa de compra de astillas secas en predios ya
que, segun la experiencia del personal del Proyecto CMSBN no
existe en la region la disponibilidad del volumen necesario
requerido por la empresa (22.000 m? estéreo). Por lo tanto se
consideraron para el analisis técnico-economico las alternativas
de abastecimiento de materia prima Il y IV.

Para el caso de la ciudad de Puerto Montt, en el Cuadro 98
se presenta la estructura de costo para las alternativas de
abastecimiento de materia prima. Por razones muy similares
a las expuestas para el caso de Concepcion se consideraron
para el analisis técnico—econdmico las alternativas de
abastecimiento de materia prima Il y IV. En este caso el
volumen de lefia domiciliaria a abastecer es de 39.000 m®
estéreos.

Para el funcionamiento de la empresa en la ciudad de
Concepcion se optd por una combinacién de las formas de
abastecimiento de la materia prima incorporando un 80% de
compra de metros ruma y un 20% en astillas de lefia verde.
De esta manera se asegura por una parte, la completa
adquisicion del volumen requerido y por otra, la participacion
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de la mayor cantidad de proveedores que quieran incorporarse
al negocio de la empresa. La inversion requerida es del orden
de 26 millones de pesos, en tanto que los costos fijos bordean
los 43 millones de pesos al afio y los costos variables son del
orden de 53 millones de pesos al afio. Con estos antecedentes
se obtuvieron los flujos de caja netos para cada afio y los
indicadores de rentabilidad del proyecto, verificAndose con
ello la conveniencia de implementar la empresa toda vez que
los antecedentes muestran un Valor Actual Neto (VAN) que
supera los 81 millones de pesos en 5 afios a una tasa de
descuento del 8% y una Tasa Interna de Retorno (TIR) superior
al 78%.

Para el estudio en la ciudad de Puerto Montt, en forma anéloga
al analisis de la ciudad de Concepcion se optd por una
combinacion de las propuestas de abastecimiento
seleccionadas, esperandose incorporar en la adquisicién de
materia prima un 60% de compra de metros ruma, un 20% en
astillas de lefia verde en forma directa (varas) para el consumo
de biomasa domiciliaria y se agregé ademas un el 20% de
metros ruma en predio para consumo de lefia industrial. La
inversién alcanza a los 24 millones de pesos, mientras que
los costos fijos son del orden de los 27 millones de pesos al
afio y los costos variables no superan los 70 millones de pesos
al afio. El anélisis de los flujos de caja entrega un Valor Actual
Neto (VAN) que supera los 46 millones de pesos en 5 afios a
una tasa de descuento del 8% y una Tasa Interna de Retorno
(TIR) superior al 59%.

Finalmente, las experiencias del proyecto CMSBN en la
tematica de produccion y utilizacién de lefia residencial es
bastante mas amplia que la mencionada en este documento
y tiene que ver fundamentalmente con la instalacién de la
tematica de utilizacion de este combustible en una forma
sustentable tanto en su extraccion y producciéon como en su
uso final. De esta forma, hoy en dia, a partir del conocimiento
acumulado y del trabajo realizado, muchas otras entidades
se han incorporado al desafio de generar un mercado
profesionalizado de la lefia que permita por una parte
formalizar su extraccion del bosque y por otra lograr
estandares de utilizacion en los equipos de combustion que
entreguen garantias de cuidado al medio ambiente.

5.3 Carboén vegetal.

El carbdn vegetal es el que se obtiene mediante la combustién
incompleta de la madera. La carbonizacién de la madera se
realiza en hornos o en las antiguas "carboneras”, consistentes
en una pileta de lefia cubierta de tierra y con orificios que se
abren o se cierran para controlar el caudal de aire a fin de que la
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combustion no se detenga (Figura 147). El calor producido por
la combustiéon de una pequefia parte de la madera apilada
produce la carbonizacién del resto. Este combustible puede
alcanzar los 7.580 Kcal/Kg. (Cuadro 99), (http://www.conama.cl/
certificacion/1142/articles-29099_recurso_8.pdf).

El empleo de carbdn vegetal obedece a una fuerte tradicion
campesina, que usa principalmente este combustible en
calefaccién, cocinas, asados al aire libre y trabajos en fraguas
para la fabricacién de productos de uso rural. Su utilizacion
se ha extendido a las ciudades para preparacion de asados
al aire libre, con fuerte demanda estacional @, donde su
consumo masivo alcanza ya a miles de toneladas por
temporada.

La produccién de este combustible se ha enmarcado en una
economia informal que se inicia desde la preparacion de la lefia
apta para el proceso de carbonizacion, hasta su comercializacion
a granel, para luego ser ensacado y etiquetado para su venta al
publico en cadenas de supermercados.

Se haintentado el uso industrial del carbon vegetal, pero debido
a la fuerte heterogeneidad de las especies maderables que lo
componen, la contaminacion por elementos extrafios y su
contenido de humedad altamente variable, se ha hecho incierta
esta posibilidad. Esta misma situacién es valida para el mercado
de exportacion de carbén doméstico, agregandose ademas la
restriccion referida a la escasa cantidad de carbon que son
capaces de producir los campesinos (Souter, 2002).

Para apreciar los usos y el real valor del carbon vegetal, es preciso
conocer qué es el carbon y cuales son sus caracteristicas fisicas
y quimicas.

Carbdn vegetal es el residuo solido que queda cuando se
"carboniza" la madera, o se la "hidroliza", en condiciones
controladas, en un espacio cerrado, como es el horno de carbon.
El control se hace sobre la entrada del aire, durante el proceso
de pirdlisis o de carbonizacion, para que la madera no se queme
simplemente en cenizas, como sucede en un fuego convencional,
sino que se descomponga quimicamente para formar el carbén
vegetal.

Las principales caracteristicas fisicas del carbén vegetal son:
densidad, superficie especifica y humedad.

Densidad.
Con respecto a la densidad esta es una propiedad fisica

Cuadro 99: Poder calorifico para diversos materiales empleados como
combustibles.

Poder Calorifico kcal’kg

Material Superior Inferior
Carbén vegetal 7.200-7.970 7.090 - 7.850
Briquetas 5.850-7.560 5.550-7.390
Lefa nativa (0% humedad) 4.650
Lefia seca al aire 3.200
Lefia verde 1.780

relevante, ya que densidades altas suponen, a igualdad de peso,
volumenes mas pequefios y, por tanto, una disminucidn de costos
de transporte. Ademas, en el uso industrial se buscan carbones
densos, ya que producen, a igualdad de volumen, mayor nimero
de calorias en combustion.

La densidad de este combustible depende fundamentalmente
de la madera utilizada para su obtencién y esta aumenta con la
densidad del material cargado en el reactor.

La densidad aparente del carbdn vegetal, corresponde al
cuociente entre el peso y la sumatoria entre el volumen de carbén
y el volumen de poros de aire en el carbon:

Densidad Aparente = Peso (kg)
Carbon Vegetal ( Volumen Volumen de ) ( s )
5 ) m
Carbon poros de aire

Los valores medios de densidad aparente varian entre 0,170 kg/
dm?® y 0,500 kg/dm®. La densidad del carbdn vegetal aumenta
con la madera de origen, y generalmente las frondosas son mas
densas que las coniferas. Martin (1997), sostiene que la madera
proveniente de estaciones secas, produce un carbén consistente,
duro y mas denso que el de estaciones humedas y con maderas
menos densas.

La densidad real, es decir, el cuociente entre el peso y el volumen
del carb6n sin huecos de aire, estd influenciada
fundamentalmente por la densidad de la madera.

Densidad Real = Peso (kg)

Carbon Vegetal (

\olumen
Carbén sin huecos de aire

) ()

(8) El mayor consumo de carbon para asados se da en las fiestas patrias del mes de septiembre y en vacaciones de verano, donde su demanda alcanza al 80 % del afio.
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Cuadro 100. Contenido de Carbono y otros elementos a diferentes temperaturas de carbonizacion.

Temperatura Carbonizacion( °C) Carbono(%) Hidrégeno(%) Nitrégeno(%) Oxigeno(%)
100 50,28 6,09 0,19 41,14
200 48,88 5,84 0,24 42,70
400 76,89 3,27 0,40 18,15
600 89,39 2,19 0,43 4,79

Superficie Especifica.

La superficie especifica corresponde al cuociente entre la
superficie y la unidad de masa del material. Es decir, los
materiales con muchos poros tienen una superficie especifica
alta'y los materiales con pocos poros, baja. Martin (1997), afirma
que la superficie especifica del carbén vegetal oscila entre
160 m2/g y 436 m¥g.

Esta magnitud fisica es de especial importancia para algunas
industrias, ya que los materiales con alta superficie especifica
suelen tener un poder de absorcion de gases muy alto.

Humedad.

En relacion a la humedad de la madera esta es una variable
importante en la elaboracién del carbén y se sostiene que
este factor influye mas en el rendimiento del carbdn que la
especie que dio origen a este. Dicho de otra manera, a mayor
humedad menor rendimiento; lo que es 16gico ya que si la
humedad es grande la cantidad de materia seca es menor a
igualdad de peso, y por tanto es menor la cantidad de carbén
obtenido.

Una de las ventajas del carbon vegetal, como combustible, frente
a la madera, es que el primero aumenta muy poco su humedad
con el tiempo (es inerte), mientras que la madera es muy
higroscopica y su poder calorifico desciende con la humedad.

En relacion a las caracteristicas quimicas del carbon vegetal,
este esta compuesto quimicamente por carbono, como
componente principal, por algo de hidrégeno y oxigeno, y por
cantidades minimas de nitrégeno.

Esta composicién quimica elemental del carbdn, esta en funcion
especialmente de tres factores:

+ Materia prima utilizada para su elaboracién.
+ Temperatura de carbonizacion.
+ Tecnologia de carbonizacion.

Materia Prima.
En el caso de la materia prima utilizada, se sostiene que con
iguales tecnologias, la especie de madera influye en el carbén

= B o

Figura 147. Carbonera cubierta con arena en la comuna de Longavi,
Vil region.

obtenido. Especies vegetales con mayores contenidos de
carbono provocan carbones con altas concentraciones en
carbono y de mayor poder calorifico.

Temperatura de Carbonizacién.

Respecto de la temperatura de carbonizacién la calidad del
carbén obtenido aumenta con la temperatura de operacion
(Cuadro 100).

Este factor influye sobre todo al condicionar la velocidad de
calentamiento, el tiempo de residencia en el horno y la forma
de escape de sustancias volatiles. Ademas, hay tecnologias
artesanales de elaboracion de carbdn, en las que la calidad
del carbén depende fundamentalmente de la habilidad del
operario. En tanto, donde se aplica mayor tecnologia, a
medida que esta aumenta la importancia del operario es
menor.

En el Cuadro 100 se puede apreciar como, a medida que aumenta
la temperatura, el contenido de carbono también aumenta, el de
nitrégeno aumenta muy ligeramente y los contenidos de oxigeno
e hidrégeno disminuyen ostensiblemente.

Tecnologia de Carbonizacion.

La tecnologia de carbonizacion, en Ultima instancia condiciona
la calidad del carbon vegetal. Existen tecnologias artesanales
en las que la calidad del carbon (medida en porcentaje de
carbono) depende fundamentalmente de la habilidad del operario.
En las tecnologias semi-industriales (hornos de ladrillo y acero
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fundamentalmente) la habilidad del operario influye menos. Por
ultimo en los hornos industriales la calidad es casi constante si
la conservacion del horno es la correcta.

Como proceso de fabricacion del carbon se entiende que parte
de la madera puesta en el horno se quema para secar y para
aumentar la temperatura de la carga total de madera, para
que la pirdlisis ©® se inicie y continle hasta el final por su
cuenta. La madera quemada de esta manera se pierde. Todos
los sistemas de carbonizacion ofrecen mayores eficiencias
cuando son alimentados con madera seca, puesto que la
eliminacion del agua de la madera requiere grandes insumos
de energia calorifica.

El proceso de pirdlisis produce carbén vegetal que consiste
principalmente en carbono, junto con una pequefia cantidad
de residuos alquitranados, las cenizas contenidas
originalmente en la madera, gases de combustion, alquitranes,
una cierta cantidad de productos quimicos - principalmente
acido acético y maternos - y una gran cantidad de agua
originada del secado y de la descomposicion pirolitica de la
madera, que se suelta en forma de vapor. Cuando termina la
pirélisis habiendo lIlegado a la temperatura de
aproximadamente 500°C, se deja el carbon vegetal que se
enfrie sin acceso de aire; puede entonces ser descargado
sin peligro, listo para su empleo.

En resumen, el carbon vegetal se obtiene de la combustion
incompleta de la madera; sus propiedades fisicas y
quimicas dependen, en parte, del tipo de madera de la
cual proviene y, en parte, de las condiciones del proceso
de carbonizacion usado. En este caso se trata de obtener
un carbdn de forma de colpas, sin una granulometria
determinada. Sus principales caracteristicas son las
siguientes:

+ Densidad aparente : 0,2a0,5gr/cm®

+ Densidad real 1,3a 1,5 grlcm®
+ Area superficial especifica 1a2migr
+ Contenido de carbono fijo 60% a 80%
+ Contenido en gases volatiles: 10% a 30%

+ Contenido de humedad 1% a 3%

+ Contenido de cenizas 1% a 8%
+ Contenido de azufre Menos de 0,040%
+ Contenido de fosforo Menos de 0,040%

+ Poder calorifico : Aprox. 7.000 a 7.800 cal/gr.

Los valores precedentes deben considerarse como validos
para un carbén corriente, ya que si desea usarse para
fines especificos (por ejemplo, como materia prima para
elaborar carbo6n activo), las especificaciones deben ser
mas precisas.

La fabricacién de carbon puede ser dividida en varias fases o
unidades operativas, que son:

+ Cultivo de lefia

+ Cosecha de madera

+ Secado y preparacion de la madera para la carbonizacién
+ Carbonizacién de la madera para obtener carbén

+ Tamizado, almacenamiento y transporte a depdsito 0 puntos
de distribucion.

+ Transformacion de la madera en carbdn vegetal.

Los costos de produccion pueden ser también convenientemente
analizados, empleando los siguientes "costos unitarios"
genéricos, que muestran mas claramente los méritos de los

diferentes sistemas:

+ Elcosto de lalefia puesta al costado del horno, pozo o retorta,
inclusive los costas financieras.

+ Costo de la mano de obra para la carbonizacion, inclusive
carga y descarga.

+ Costo del transporte del carbon vegetal a los mercados
principales o a los puntos de distribucion.

+ Costo del capital de trabajo.

+  Costos fijos de inversion de los pozos, hornos o retortas.

(9) La pirdlisis se puede definir como la descomposicion térmica de un material en ausencia de oxigeno o cualquier otro reactante. Esta descomposicién se produce a través de una serie
compleja de reacciones quimicas y de procesos de transferencia de materia y calor. La pirdlisis también aparece como paso previo a la gasificaciéon y la combustion

(http://www.cps.unizar.es/~proter/Gasificaci%F3n.htm).



En los lugares donde se usan hornos tradicionales de
ladrillos de arcilla, con rendimientos de alrededor de 40
m? de madera por hectarea, se aplican las proporciones
de costos unitarios (expresados como porcentajes del
costo del carbon vegetal entregado o consignado) que
muestra el Cuadro 101.

Es evidente la importancia de los costos en la cosecha de la
madera y en el transporte del carbdn vegetal, estos representan
en conjunto el 86% del costo total.

El rendimiento del carbon muestra también cierta variacion
con respecto al tipo de madera. Hay cierta evidencia de
que el contenido de lignina en la madera tiene un efecto
positivo sobre el rendimiento del carbdn; un alto contenido
de lignina da un elevado rendimiento de carbon vegetal.
Una madera densa tiende también a entregar un carbon
denso y fuerte, lo que es también deseable. Sin embargo,
madera muy densa produce a veces carbdn friable puesto
que la madera tiende a desmenuzarse durante la
carbonizacién. La friabilidad del carbén aumenta con el
aumento de la temperatura de carbonizacién y el contenido
de carbono fijo aumenta mientras que el contenido de
substancias volatiles decrece. Una temperatura de 450 -
500°C ofrece un equilibrio éptimo entre friabilidad y el
deseo de un elevado contenido de carbono fijo.

Las numerosas variables posibles en la carbonizacion
hacen dificil especificar un procedimiento 6ptimo.
Generalmente pueden obtenerse los mejores resultados
usando latifoliadas sanas, de densidad media a elevada.

Cuadro 101. Proporciones de costos unitarios por actividad para la
produccion de carbdn en base a hornos de ladrillo.

Costo de la madera al costado del horno 60,0 %
Costo de la mano de obra en el horno 9,0 %
Costo del capital de trabajo 3,5%
Costos fijos de las inversiones 1,5 %
Costos de transporte del carbon vegetal 26,0 %
Total 100,0 %
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La madera debera ser lo mas seca posible y por lo general
bien hendida, para eliminar piezas mayores de 20 cm de
grueso. La lefia que debe ser quemada en los hornos o
fosas, para secar e iniciar la carbonizacion de la
remanente, puede ser de inferior calidad y de seccion
menor. Su Unica funcién es la de producir calor para secar
y calentar la remanente a la temperatura de carbonizacién.
Deberia tratarse de alcanzar una temperatura final de
alrededor de 500°C en el interior de toda la carga, lo que
con las fosas se hace dificil, puesto que la circulacion del
aire y los efectos de enfriamiento son irregulares y se
producen puntos frios, obteniéndose tizones o madera no
carbonizada.

Otro antecedente fundamental en la fabricacion de carbdn vegetal
es la tecnologia empleada para su obtencion. Una clasificacion
de la tecnologia utilizada se presenta en el Cuadro 102 (FAO,
1983).

Cada una de estas tecnologias tiene asociadas ventajas
y desventajas ya sea desde el punto de vista técnico, en
términos de rendimiento, o desde la perspectiva
econdmica traducida en costos de inversion y/o de
operacion (Cuadro 103), de tal forma que recomendar
alguna tecnologia en particular resulta bastante riesgoso
al no conocerse las condiciones y objetivos especificos
de la produccion de carbon que se proyecte.

Cuadro 102. Clasificacion de tecnologia usada en la fabricacion del carbon.

Barrera separacion
madera — aire

Tecnologia o tipo de horno
de carbonizacion

Tierra Parva tradicional o parva sueca
Fosa de tierra
Ladrillo Horno de colmena brasilefio

Horno de media naranja argentino

Cemento armado Missouri

Ladrillo-Acero Horno Schwartz

Horno metalico MarcosHorno TPI
Horno varbofrance, Bataillon.

Acero

Cuadro 103. Andlisis comparativo de las diversas tecnologias utilizadas en el proceso de elaboracién de carbon.

Tipo de horno Volumen (md) Costo US $ Rendimiento
Fosa Dependera del tamafo de la fosa | Asociado al costo de pala, hacha y fésforo 30 %
Parva Sueca 100 - 250 310 (1978) 55 %
Horno colmena Brasilefio 45 700 (1978) 62 %
Media naranja Argentino Dependera del tamafio Asociado al costo del ladrillo 0,27 kg carbon/kg lefia
Horno de Colina 8,9 /jornada 7,5 - 15 ton/mes
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Seccion Longitudinal

Paja
Hojas

Madera

‘.
IL

Entradas de
Aire ‘ ‘

a | h
Como se observa en la figura, la parva suele tener Salida de Aire Entrada de Aire
forma tronco-conica o de monticulo méas o menos
ovalado. Las trozas mayores, son las que dan
solidez a la parva y se colocan en la parte inferior.
La superficie exterior de la parva

Vista de Plano sin cobertura de tierra

La figura muestra una fosa grande de un
volumen bruto de alrededor de 30 m?, con una
capacidad neta de carga de alrededor de 26 m?,
Se prefiere un suelo francoarenoso de adecuada
profundidad. Se necesitan casi 3 jornales para
excavar la fosa y uno para agregar los canales
para el encendido y para la salida de humo.

1o M S :
). " . L 7 MR R
Figura 148. a) Esquema del aspecto externo de una parva tradicional.

b) Ordenamiento de madera para la construccion de una parva
¢) Produccion de carbdn en parva tradicional

Figura 149. a) Esquema de fosa para procesar carbon.
b) Fosa para elaboracion de carbén.
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Los gases pasan a través de la carga de madera.
El calor contenido en los gases es usado
parcialmente en el proceso del secado de la
madera y de la carbonizacion.

Alcanza rendimientos de hasta un 62%, es de
facil construccion y de materiales sencillos
(ladrillos). Su tiempo de carbonizacién es de 9
dias con una produccion de 5 ton/ciclo.

Figura 150. Horno de colmena.

De toda la tecnologia mencionada anteriormente, las mas
utilizadas en Chile son las parvas (tradicional y fosa de tierra)
(Figuras 148 y 149), algunos hornos de ladrillo como el Horno
Colmena Brasilefio (Figura 150) y el Horno Media Naranja
argentino (Figura 151). A nivel regional, y debido a un trabajo
realizado por CIDERE Bio-Bio, se ha fomentado el uso del
Horno Transportable de alta productividad (Figura 152), ya
que cumple con los requisitos de eficiencia productiva a costos
razonables.

Experiencia del Proyecto Conservacion y
Manejo Sustentable del Bosque Nativo

A nivel nacional, la experiencia del Proyecto CMSBN se
basa fundamentalmente en la utilizacion de hornos de
carbon en distintas zonas del pais con el objeto de dar
alternativas econdmicas a los beneficiarios al dar uso a
madera de baja calidad y de dimensiones que no permiten
otros usos.

En términos préacticos, las tecnologias mas empleadas por

El proceso de carbonizacién dura 15 dias para
completar un ciclo, en el que se pueden producir
9 - 10 toneladas de carbén en un horno de 7 m
de didmetro.

Se han alcanzado rendimientos de 0,27 kg de
carbén por kg de lefa.

Figura 151. Horno de media naranja.
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Este horno se carga con 6 m® de material lefioso
(unos 1.500 kg), el cual se carboniza totalmente al
cabo de 20 horas. El enfriamiento del horno tarda
22 horas mas, por lo tanto, cada hornada dura 42
horas.

De cada hornada se obtienen 400 kg de carbon de
un poder calorifico de 6.400 Kcal/kg.

Figura 152.

Horno metélico transportable.
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Figura 154. Horno de carbén de ladrillo en proceso de produccién.

el Proyecto CMSBN han sido los horno de carb6n metalico,
portatiles y los hornos de ladrillo (Cuadro 104). El horno

- 4 ; _ metalico consiste de dos anillos de un diametro de 2,90m
Figura 155. Sacos de carbon de aproximadamente 25 kg almacenados con una tapa separada, cuatro chimeneas y ocho pies
para su venta. (Figura 153). El horno de ladrillo tiene la forma de un huevo
(Figura 154). Se pueden llenar los hornos con 6 mr de
lefia. El horno de ladrillos tiene la ventaja que se puede
usar lefia muy gruesa. Para el horno de metal |a lefia tiene
que ser mas fina. Los resultados son parecidos y en
promedio producen del orden de 500 kg de carbén por
jornada. La calidad del carb6n de horno de ladrillos es un
poco mejor, pero el proceso de la quema dura mas tiempo.
Especialmente, el proceso de enfriamiento. Por el
contrario, el horno de metal es mas répido y mas facil de
manejar. Es portétil, pero tiene una inversion superior al
horno de ladrillos (tres veces mas). La vida util del horno
Figura 156. Bolsas de carbén de 2,5 kg listas para la venta en metalico se calcula -con un manejo extensivo- que alcanza

supermercados. a los 3 afios (maximo 5 afios) y del horno de ladrillo un
promedio de 20 afios. Ambos hornos no producen riesgo
de incendio forestal. El horno metélico es mejor desde el
punto de vista de la salud del carbonero porque le permite
trabajar al aire libre y en una posiciéon mas relajada para
su cuerpo. Por otro lado, normalmente el carbonero de un
horno metalico necesita ayuda de una segunda persona
para tapar los anillos y para vaciar el horno. El carbonero
de un horno de ladrillos puede trabajar en forma
independiente.

F s r.J P LY

; : : El objetivo de la implementacién de estas tecnologias ha
Figura157.  Carbén producido en horno metélico transportable previo al sido dar uso y valor a la madera proveniente del manejo
proceso de envasado. de renovales que poseen los beneficiarios del proyecto

140



Capitulo 5
Madera para Energia

Cuadro 104. Hornos de carbdn implementadas por el Proyecto CMSBN en distintas zonas del pais.

Region Provincia Comuna Sector Tecnologia Unidades
Xl Gral. Carrera Puerto Ibafiez El Manso Horno de carbén metalico, portatil 1
X Llanquihue Los Muermos Estaquilla Horno de carbdn metalico, portatil 1
X Llanquihue Los Muermos Estaquilla Horno de carbdn metalico, portatil 1
X Valdivia Lanco Licoco Horno de carb6n metalico, portatil 1
X Valdivia Panguipulli Liquifie Horno de carbdn metalico, portatil 4
X Valdivia Futrono - Horno de carbén metalico, portatil 1
X Valdivia Panguipulli Neltume Horno de carbdn metalico, portatil 1
IX Malleco Collipulli Amargo Hornos de ladrillo 11

Vil Bio-Bio Varias Varios Horno de carbdn metalico, portatil 2
VIl Nuble Varias Varios Horno de carbdn metdlico, portatil 1

CMSBN y mejorar los ingresos de los propietarios al
proporcionarles una herramienta de trabajo adicional. En
este contexto, la totalidad de estas iniciativas ha cumplido
con el objetivo. Adicionalmente, esta simple tecnologia se
ha convertido en un instrumento para influir en cierta forma
en la visién de los campesinos en relacién a las
posibilidades de produccién del bosque nativo mas aun
cuando en algunas zonas del pais, el precio para la lefia
es tan bajo que los campesinos no pueden vender mucho
y con la produccién de carbon mejoran sus ingresos y
también el valor del bosque nativo.

Las principales especies empleadas para producir carbon
en las areas en que se desarrolla el proyecto se subdividen
en alta calidad y de baja calidad, entre las primeras se
encuntran: maderas densas como Luma, Ulmo, Meli y
Arrayan entre otras. Dentro de las especies de baja
calidad, encontramos Roble-Hualle, Canelo, Tepa, Rauli,
Mafio, Lenga y Olivillo.

Dentro de las principales materias primas para producir carbén
se encuentran los desechos de explotacion forestal.
Practicamente se usan los mismo trozos empleados en la
produccién de lefia, sin embargo, el proceso de carbonizacion
exige una homogeneidad en el tamafio de madera a emplear,
en términos de diametro y longitud, pues se corre el riesgo
de transformar en cenizas la madera delgada cuando se
mezcla con otra de mayor dimensién.

Como producto final se obtiene carbén de uso doméstico, el que
se comercializa a granel, en sacos de uso agricola de 25 kg
(Figura 155) y a publico urbano en bolsas de papel de 2 a 4 kg
(Figura 156), cerrados y etiquetados. Ni el contenido de humedad
ni la granulometria se ha estandarizado, pero se prefiere carbén
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seco y trozos de tamafio medio, evitando el polvillo de carbdn
(Figura 157).

Algunas cifras de interés en la produccion de carbon se
puede sefialar a modo de ejemplo: de la madera contenida
en 1 m? estéreo se pueden obtener alrededor de 90 kg de
carbén, o lo que es equivalente, con 11 m? estéreos es
posible obtener una tonelada de carbdn; mientras que un
metro ruma de madera corresponderia a 0,22 toneladas
de carbon.

Si asumimos el uso de la tecnologia de hornos metalicos
portatiles, los mas difundidos en Chile, se puede estimar una
produccion mensual del orden de 6,6 ton/mes considerando 6
cargas mensuales y con un requerimiento de madera de 30
metros ruma.

Otro antecedente relevante de conocer es el monto
de inversion que supone la adquisicion de un
horno metalico para la produccion de carbodn,
desarmable y transportable, con una capacidad de
produccion de 6 m®, el que se eleva a aproximadamente
US$ 2.200.

Respecto del modelo horno transportable, Barrientos (1999),
sostiene por medio de la experiencia en el Sur de Chile, que el
precio de venta del carbon producido en este Ultimo tipo de horno
estaria alrededor de 0,52 US$/kg, puesto en supermercados y
otros lugares de venta.

En otra experiencia paralela, durante el afio 2001 el
Proyecto CMSBN en la Regién del Bio-Bio en conjunto
con la Energia Verde S.A. realizé un andlisis de los costos
involucrados en una eventual exportacién de carbén a la
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Cuadro 105. Estructura de costos de produccion de carbén para exportacion (FOB).
Costos ($) Costos (*)***

ltem Bolsa (2,5 kg)* kg ton Bolsa (2,5 kg) kg ton
Materia Prima (carbén a granel) 225.0 90.0 90.000 0.30 0.12 120.00
Papel (envasado) 70.0 28.0 28.000 0.09 0.04 37.33
Mano Obra (llenado de bolsas) 27.5 11.0 11.000 0.04 0.01 14.67
Pallet 21.6 8.6 8.640 0.03 0.01 11.52
Hilo (envasado) 4.0 1.6 1.600 0.01 0.00 2.13
Flete a Puerto** 50.0 20.0 20.000 0.07 0.03 26.67
Descarga 4.0 1.6 1.600 0.01 0.00 2.13
Administracion (10% costos) 20.1 16.1 16.084 0.05 0.02 21.45
Utilidad (15%) 63.3 26.5 26.539 0.09 0.04 35.38
TOTAL 485.5 194.2 194.214 0.65 0.26 258.95

*

: Bolsa de papel para 2,5 kg
: Flete considerado de 300 km
*** Valor del « = $ 750 a diciembre de 2001

*x

Union Europea (Cuadro 105). De acuerdo a los
antecedentes recogidos en esa oportunidad el valor FOB
por tonelada de carbon envasada en bolsas de 2,5 kg y
puestas en el Puerto de San Vicente se elevo a ¢ 259, es
necesario consignar que en esa fecha el valor del Euro
era del orden de $ 750, por lo que si el analisis se realizara
en la actualidad el valor por tonelada se elevaria por sobre
los « 300 FOB.

Finalmente, como cifras de interés econdmico en el mercado
nacional se tiene que el precio de compra a pequefios
productores de carbon varia entre 2.000 y 2.500 $/saco entre 20
y 25kg, es decir, entre 80 y 100 $/kg. En el caso de la adquisicion
por parte de supermercados y tiendas de menor tamafio, el valor
de compra varia entre 450 y 550 $/bolsa de 2,5 kg, mientras que
el precio de venta se sitla entre los 750 y 1.000 $/bolsa de
2,5 kg.

A partir de los antecedentes presentados en el presente capitulo,
es posible asegurar que el carbon ha logrado situarse como un
producto relevante desde el punto de vista de los productores
en el sentido de entregar un mayor valor agregado a la madera
de baja calidad y en algunos casos de desecho de actividades
forestales en bosque nativo. Aunque no existen cifras oficiales,
se estima que en Chile se comercializan mas de 8.000 toneladas
de carbon anualmente, lo que implica un valor de mercado del
orden de los 7 millones de délares anuales.

En este contexto, el escalamiento hacia la utilizacién de nuevas
tecnologias debiera constituirse en una tarea futura que permitiera
obtener mejores rendimientos, menores costos y a su vez lograr
los volimenes necesarios para emprender acciones en el ambito
de la exportacion, considerando la gran cantidad de materia prima
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disponible para su uso a la forma de carbdn vegetal. No obstante,
en forma paralela sera necesario establecer la normativa de
calidad pertinente para acceder a mercados mas exigentes que
el nacional, en donde la mayor parte de las caracteristricas fisicas
y quimicas del carbdn estan predefinidas.

5.4 Pellets y briquetas.

En la actualidad se cosechan 44,3 millones de m® anuales de
madera en troza en el pais, de los cuales 15,5 millones de m® se
destinan a la industria del aserrio, 11,2 millones de m? a la
industria de la celulosa y 12,3 millones de m? se consumen como
lefia (INFOR, 2005).

Para el caso del bosque nativo el consumo de madera en trozas
en la industria primaria alcanzé a 623.400 m? el afio 2004 de los
cuales 418.500 m® son consumidos por la industria del aserrio
generandose un volumen de madera aserrada del orden de
176.800 m® (INFOR, 2005). A partir de estas cifras es posible
estimar una generacién de desechos de 241.700 m® de madera
lo que equivale a 628.400 m® de aserrin, considerando una
densidad de 650 kg/m® para la madera nativa seca y de 250 kg/
m?® para el aserrin seco. Una porcién de este volumen hoy es
utilizado para el autoabastecimiento de las calderas de aquellas
empresas que poseen camaras de secado con la finalidad de
generar energia térmica y el resto constituye un desecho
transformandose en un costo de almacenamiento o de
eliminacion.

Por otra parte, la mayoria de las desventajas que tiene el uso de
la biomasa como combustible se derivan de su baja densidad
fisica y energética. La solucién a este problema es su



densificacion, la que se puede definir como su compresion o
compactacion, para disminuir los espacios vacios entre y dentro
de las particulas.

De esta manera se llega a productos como el pellet y la briqueta.
Productos compactados con menos de 30 mm de didmetro son
considerados convencionalmente pellets y con didmetros
mayores, briquetas. Los productos compactados no aglutinados
son conocidos por bultos, pacas o fardos.

La formacién de briquetas, pellets o pacas, se justifica no sélo
por la reduccion del volumen de los combustibles, sino también
por la transformacion de sus propiedades fisicas (http://
www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/Energia13/HTML/
articulo03.htm).

Algunos de los beneficios de la densificacidn son: economia en
el transporte, facil manipulacién, eliminacion del polvo,
revalorizacién de residuos, seguridad en el almacenamiento y
mejor aprovechamiento energético.

5.4.1 Pellets.

El pellet es un cilindro o tarugo de 6 a 9 mm de didametroy 10 a
38 mm de largo, que se densifica por un proceso de extrusion de
aserrin (8-10% contenido de humedad), sin empleo de adhesivo.

De acuerdo a especificaciones americanas, el pellet de aserrin
tiene un rendimiento de 80%, con un poder calorifico de 4.500
kilocalorias por cada kilogramo de peso. Sus efectos
contaminantes son minimos si se comparan con las emisiones
de la lefia que incluyen: emisién de particulas, dxido de azufre,
nitrégeno, mondxido de carbono y compuestos volatiles.

Otra ventaja de este producto, es que por tratarse de un producto
muy seco y de tamafio pequefio, es muy facil de almacenar y
manipular. Se puede distribuir en bolsa y a granel. Permite una
alimentacion continua de calderas industriales y de estufas
residenciales.

El uso del pellets, no esta sélo destinado a la calefaccion de la
casa. Industrialmente, puede utilizarse en panaderias,
lavanderias, curtiembres, fundiciones, industrias de la madera,
textiles, deshidratadoras de frutas y alimentos, ademas de servir
como generador de energia en plantas termoeléctricas y
generadoras de vapor (Lignum, 1994). Su uso permite diversificar
la matriz energética y sustituir combustibles convencionales como
el petréleo combustible, el petroleo diesel, el carbén y la lefia
provenientes del bosque nativo extraidos en forma no
sustentable. De esta manera, se podrian reducir en forma
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Figura 158. Tipos de pellets.

significativa las emisiones de efecto

invernadero.(Lignum, 2003b).

de gases

La tecnologia de pelletizacién consiste en la compactacion
del material mediante la aplicacion de presién sobre una matriz
perforada, que puede ser cilindrica o plana, a través de la
cual se hace pasar el material que adopta la configuracion de
los orificios. La forma de los pellets generados es cilindrica,
con un diametro entre 6 y 20 mm y una longitud de 25 a 60
mm, que depende fundamentalmente de la aplicacién en la
que se vaya a emplear y del tipo de sistema de
aprovechamiento (Figura 158).

No es necesaria la adicidn de aglomerantes, ya que los propios
componentes de la biomasa lignocelulésica actuardn como
ligantes, aunque en ocasiones se pueden afiadir agua o vapor
para mejorar las condiciones del proceso. El producto terminado
presenta una densidad promedio de 800 a 1.200 kg/m?®, muy
superior a la de la biomasa seca en estado natural
(aproximadamente de 200 — 300 kg/m?), lo que proporciona la
ventaja principal de cara a su transporte. A su vez, los pellets de
biomasa presentan una facil manejabilidad y una alta durabilidad,
por lo que no se deterioran en su manejo. Los pellets tienen un
elevado poder calorifico, que depende de la materia con la que
estan hechos, pero que en la mayoria de los casos alcanza
valores en torno a 4.000-4.500 kcal/kg, debido a su alto grado
de compactacion y a su bajo contenido en humedad, que puede
ser del 6-8%. Otro aspecto fundamental de la importancia de los
pellets es que tienen un bajo contenido en cenizas, por lo que se
reducen las operaciones de limpieza y mantenimiento de los
equipos. Por ultimo, un punto clave de esta tecnologia es que se
pueden obtener pellets a partir de materiales muy diversos:
madera, aserrin, virutas, polvo, corteza, paja, papel y
practicamente cualquier tipo de biomasa residual agricola,
forestal, industrial o ganadera, lo que proporciona una elevada
versatilidad (http://www.cap.cl/esp/a_prod/mineria/proceso
_prod_planta_pellets.htm).
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Figura 161. Desechos de aserrio de lenga en Magallanes.

Figura 162. Diagrama de flujo proceso productivo.

Los pellets de biomasa se fabrican a partir de un producto base
con una humedad comprendida entre el 8 y 15% B.H. y un tamafio
de particula del orden de 0,5 cm. Como principal ventaja respecto
a las briquetas, los pellets pueden ser alimentados y dosificados
mediante sistemas automaticos, lo cual amplia sus posibilidades
de utilizacién en instalaciones de mayor envergadura y en la
industria (Ortiz, 2003).

El diametro del pellet no debe superar los 2,5 cm, siendo los
didmetros mas normales los que oscilan entre 1,2y 2,0 cm. La
longitud del pellet es variable y ademas cuando se desmorona,
lo cual ocurre a menudo en el transporte, la longitud disminuye
(Camps y Marcos, 2002).

En cuanto a tecnologia de fabricacion se distinguen: pelletizador
de matriz anular y pelletizador de matriz plana.
Comparativamente, resultan mas recomendables los de matriz
plana ya que al ser reversibles se duplica la vida media de las
mismas y ademas, son mas simples de manejar (http://
www.afau.net/CPM.htm).

Como equipos adicionales se emplean enfriadores de pellets que
pueden ser verticales u horizontales, siendo estos Ultimos mas
adecuados para reducir el volumen de piezas defectuosas y
produccion de finos debidos al golpeteo afiadido (Ortiz, 2003).

El objetivo final del proceso de pelletizacion es siempre el mismo:
obtener un producto final de mayor densidad que los productos
iniciales (Camps y Marcos, 2002).

Las principales materias primas utilizadas en la produccién de
pellets de madera son los desechos de remanufactura y el aserrin
(Malisius, 2000). El contenido de humedad considerado 6ptimo
para el procesamiento de la materia prima esta en el rango de
entre 8 a 12% (Alakangas, 2002), luego si se trabaja con
desechos de madera provenientes directamente del bosque o
del aserrio directo para el dimensionado de la madera que
posteriormente va a ser procesada, deberd necesariamente
incluirse, posterior al homogeneizado del tamafio de las
particulas, una etapa de secado de las mismas (Rojas, 2004).
Por otra parte se ha estimado que la produccion de una tonelada
de pellets requiere de alrededor de 7 m?® estéreos de aserrin (50
a 55% de humedad) o de alrededor de 10 m? estéreos de virutas
o cortes de desecho (10 a 15% de humedad), (Alakangas, 2002).

A nivel nacional se han realizado estudios de la factibilidad
técnicos y econdmicos de la generacion de pellets a partir de
aserrin de Pinus radiata, con localizacién, por razones
estratégicas relacionadas con el abastecimiento de materia
prima como la cercania a puertos de embarque, en la ciudad
de Coronel, VIII regién del pais. Uno de estos estudios es el
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de Pacheco (1999) en el cual se analiza una produccion anual
de 20.000 toneladas de producto terminado afio, con una
inversion total del orden de US$ 2.500.000 (incluyendo el
capital de trabajo) y un precio de compra del aserrin de 1.250
$/ton, con ello se logra un costo unitario de 31,83 US$/ton
pellets, considerando el autor que el precio de venta FOB
seria de 50,93 US$/ton. Con ello, la evaluacion financiera
para un proyecto de 10 afios de duracién y una tasa de
descuento del 12%, arroja un VAN de US$ 408.564 y una TIR
de 15,8%.

Un segundo estudio, en la misma zona geografica, es el de
Rojas (2004) quien considera una produccion de 50.000
toneladas de pellets al afio, una inversién de total del orden
de US$4.000.000 (incluyendo el capital de trabajo) y un precio
de compra del aserrin de 800 $/ton, con ello se logra un costo
unitario de 98 US$/ton pellets CIF en Europa o Asia (costo de
transporte de 50 US$/ton), considerando el autor que el precio
de venta CIF sera de 120 US$/ton (22% de utilidad). Con ello
la evaluaciéon econdmica para un proyecto de 5 afios de
duracion y una tasa de descuento del 10%, arroja un VAN de
US$ 1.203.423 y una TIR de 22%.

Experiencia del Proyecto Conservacion y
Manejo Sustentable del Bosque Nativo

En las paginas siguientes se presenta el analisis técnico y
economico asociado a la instalacion y puesta en operacion de
una planta pelletizadora, situada en la Regién de Magallanes,
que utilizaria como materia prima madera de Lenga con
caracteristicas de astillable, actualmente considerada desecho
en las actividades silvicolas al no ser demandada en la citada
Regidn por la industria del aserrio (Figura 159). Se parte de la
utilizacién de madera como materia prima dado que hoy no existe
en laregién la cantidad de aserrin necesaria para una produccion
industrial de pellets.

La planta fue proyectada con una capacidad de produccion anual
de alrededor de 50.000 toneladas de pellets, la que por razones
estratégicas relacionadas con el abastecimiento de materia prima
como la cercania al puerto de embarque estaria ubicada en el
barrio industrial de Punta Arenas.

De acuerdo a las relaciones insumo-producto presentadas por
INFOR (2004), para el caso de la produccion de astillas, se
requiere de 1 m® ssc para generar 0,65 toneladas secas
(BDMT) de astillas (0% de humedad). En concordancia con
lo anterior, es necesario un volumen de 1,54 m® ssc para
generar una tonelada de astillas, volumen sélido que equivale
a un volumen estéreo de 1 metro ruma (mr), segln los
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antecedentes presentados en el mismo documento. Si se
asume que no hay pérdida de masa, se requerira de 1 mr de
madera de lenga para producir una tonelada de pellets. Para
efectos del andlisis, considerando un 20% de pérdida en el
proceso productivo, se asumira una relaciéon de insumo-
producto de 1,2 mr/ ton de pellets, para la especie lenga, con
lo que el proyecto requeriria un abastecimiento de 60.000
mr/afio.

Actualmente el consumo de trozas para la industria del aserrio
de lenga en la Provincia de Magallanes alcanza a 48.245 m?
ssc/afio, el equivalente a 31.126 mr/afio (Figura 160). Si se
asume que el actual aprovechamiento de madera en los
bosques no supera el 30%, se tendria que el total de volumen
cosechado y no aprovechado es del orden de 72.627 mr/afio,
sin considerar intervenciones silvicolas intermedias en los
bosques que aun no alcanzan el desarrollo para una corta de
regeneracion. Como antecedente referencial para cuantificar
la disponibilidad de madera de los bosques de lenga de la
region y en particular de la provincia de Magallanes, segun
INFOR (2004), el afio 1997 el total de astillas exportadas
desde la XlI region alcanzé a 103.297 4 toneladas verdes, y
el afio 1996 a 180.867,2 toneladas verdes. Considerando que
la densidad verde de la madera de lenga es de 910 kg/m?, y
que 1,54 m® ssc equivalen a 1 mr, se tiene que el afio 1996 se
tranz6 un total de 132.503 mr para este mercado en la region,
y el afio 1997 75.676 mr de madera pulpable de lenga fueron
transformados en astillas.

Adicionalmente, se podria contar como respaldo a la materia
prima trozas pulpables, el volumen de desecho generado por la
industria del aserrio de la Provincia de Magallanes, que alcanza
un volumen equivalente a 30.892 m3ssc/afio, de los cuales 26.969
missc/afio (17.980 mr/afio) corresponden a la especie lenga
(Figura 161).

En cuanto al valor de esta materia prima, dado que hoy no
existe un mercado de ella el valor unitario puede desprenderse
Unicamente a partir de los costos de transformacion y el valor
de las trozas aserrables. Una estimacién de este precio lo
sitta del orden de los 25.000 $/mr, puesto en Punta Arenas
dado que los costos de transformacion fluctian entre los
23.095 y los 27.900 $/mr segun los antecedentes aportados
por Sociedad Forestal y Ganadera Monte Alto y Maderas San
Vicente.

A partir del proceso productivo de pellets con aserrin como
materia prima, se ha incorporado el tratamiento de las trozas
pulpables para transformarlas en astillas y posteriormente en
material particulado fino similar al aserrin. Con ello la secuencia
de produccién es la indicada en la Figura 162.
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El resumen de los montos involucrados en las inversiones
y costos operacionales del proyecto son los indicados en
los Cuadros 106 y 107 respectivamente. Para el analisis
de los costos se utilizé un valor del délar de $ 580 (al 20
de mayo de 2005).

Se observa que de los costos operacionales, los costos
directos representan el 86,1%. Un analisis mas detallado
de estos, nos indica que la adquisicion de la materia prima
corresponde a un 81,7% de los costos directos, siendo el
centro de costo de mayor participacion en el contexto de
los costos operacionales (70,3%) y, por lo tanto, el de
mayor incidencia al momento de establecer el costo
unitario, el precio de venta del producto terminado y la
rentabilidad econdmica del proyecto.

El costo unitario equivale a la sumatoria de los costos e
inversiones necesarias para producir una unidad basica
de produccion, en este caso una tonelada de pellets. Para
el caso de los costos relacionados con infraestructura,
maquinaria e inversiones menores, estos se calculan de
la siguiente manera:

((INF+ MAQ + INVM +ICT) / N)+ cT

U =
P
Donde:
cu : Costo unitario (US$/ton)
INF - Inversion en infraestructura (US$)
MAQ :Inversion en maquinaria (US$)
INVM  : Inversiones menores (US$)
ICT  :Inversidn en capital de trabajo (US$)
CT : Costo total (US$/afio)
N : Horizonte de planificacion (afios)
P : Nivel de produccién anual esperado (ton/afio)

De esta manera, considerando un horizonte de
planificacién de 5 afios y una produccién de 50.000
toneladas al afio, el costo unitario queda establecido en
94,90 US$/ton.

Segln esto y asumiendo utilidades esperadas del 10 al
30% por sobre el costo, se obtienen los precios de venta
que muestra el Cuadro 108.

Analizando con mayor detalle la incidencia del valor de la
materia prima sobre el costo unitario, es posible ver que
una disminucion del 20% en el precio de cada unidad de
volumen estéreo, permite disminuir el costo unitario de
94,90 US$/ton a 83,47 US$/ton (un 12,6%). Si la
disminucion en el precio es del 40%, la disminucién del
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Cuadro 106. Resumen de inversiones del proyecto.

Iltem Valor ($) Valor (US$)
Infraestructura 601.274.278 1.036.680
Inversiones en maquinaria 1.297.497.700 2.237.065
Inversiones menores 88.435.440 152.475
Capital de trabajo 666.388.166 1.148.945
Total 2.653.595.583 4.575.165
Cuadro 107. Resumen de costos del proyecto.

Item Valor ($/afio) Valor (US$/afio)
Costos directos 1.912.092.885 3.296.712
Costos indirectos 61.075.000 105.302
Costos por administracién y ventas 45.126.000 77.803
Costos por transporte a puerto 203.000.000 350.000
Total 2.221.293.885 3.829.817

Cuadro 108. Precios de venta para diferentes utilidades esperadas.

Precio de venta Utilidad esperada
(US$ / ton pellet FOB) (%)
104,39 10
109,13 15
113,88 20
118,62 25
123,37 30

costo unitario es del 24% (de 94,90 US$/ton a
72,05 US$/ton). Dado que el horizonte de planificacion
del proyecto es una variable que también incide en el costo
unitario, se efectud un andlisis de ella en conjunto con la
variacion del precio de la materia prima (Cuadro 109).

El menor costo unitario que se puede obtener es de
63,55 US$/ton FOB, planificando el proyecto a 10 afios y
adquiriendo la materia prima a 15.000 $/mr, puesto en la
ciudad de Punta Arenas.

Un antecedente referencial al momento de establecer el
precio de venta FOB de los pellets es el del mercado de
las astillas, vigente en la zona hasta 1997. Segun las cifras
de volumen exportado y monto exportado presentadas en
las Estadisticas Forestales XlI regién, 2003 (INFOR,
2004), en el afio 1997 el valor FOB para este producto
alcanzé a 58,77 US$/ton verde, es decir 82,30 US$/BDMT.
En el afio 1996 los valores fueron de 62,30 US$/ton verde,
o0 sea 87,30 US$/BDMT.

El proyecto se evalué econémicamente considerando un
horizonte de planificacion de 5 afios, con una tasa de descuento
en la inversion de un 8%. Se asume que todas las inversiones
de capital se llevan a cabo durante el transcurso del primer afio
del proyecto (afio 0), y que todo el financiamiento es propio. La
totalidad de la produccion anual es vendida en los mercados
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Cuadro 109. Variacion del Costo Unitario para distintos valores de la materia prima y horizontes de planificacion.

Valor materia prima Cdp Capital de Inversion Horizonte Costo total Costo unitario
($/ mr) (US$ / mr) (USS$) trabajo (US$) (US$) (afios) (US$/afio) (US$/ton)
25.000 43,10 12.766,06 1.148.945,11 4.575.165 5 3.829.817 94,90
20.000 34,48 10.970,08 987.307,18 4.413.527 5 3.291.024 83,47
15.000 25,86 9.174,10 825.669,25 4.251.889 5 2.752.231 72,05
25.000 43,10 12.766,06 1.148.945,11 4.575.165 10 3.829.817 85,75
20.000 34,48 10.970,08 987.307,18 4.413.527 10 3.291.024 74,65
15.000 25,86 9.174,10 825.669,25 4.251.889 10 2.752.231 63,55

Cdp: costo diario promedio.
Cuadro 110. Flujos de caja neto para un periodo de 5 afios.
Afos
ltem 0 1 2 3 4 5
Ingresos por ventas 5.456.578 5.456.578 5.456.578 5.456.578 5.456.578
Costos produccion -3.829.817 -3.829.817 -3.829.817 -3.829.817 -3.829.817
Dep. obras fisicas -207.336 -207.336 -207.336 -207.336 -207.336
Dep. maquinaria -447.413 -447.413 -447.413 -447.413 -447.413
Utilidad bruta 972.012 972.012 972.012 972.012 972.012
Impuesto (17 %) -165.242 -165.242 -165.242 -165.242 -165.242
Utilidad neta 806.770 806.770 806.770 806.770 806.770
Dep. obras fisicas 207.336 207.336 207.336 207.336 207.336
Dep. maquinaria 447 413 447 413 447 .413 447 .413 447.413
Infraestructura -1.036.680
Maquinaria -2.237.065
Inversiones menores -152.475
Capital de trabajo -1.148.945
Flujo de caja (US$) -4.575.165 1.461.519 1.461.519 1.461.519 1.461.519 1.461.519
Dep: Depreciacion.
Cuadro 111. Variacion de VAN y TIR para distintos precios de la materia prima.
Valor materia Valor materia Costo unitario Precio de venta VAN TIR
prima ($ / mr) prima (US$ / mr) (US$ / ton) (US$ /ton) (USS$) (%)
25.000 43,10 94,90 109,13 1.166.903 18,0
24.000 41,38 92,61 106,50 1.124.422 17,7
23.000 39,66 90,33 103,88 1.081.942 17,4
22.000 37,93 88,04 101,25 1.039.462 17,1
21.000 36,21 85,76 98,62 996.981 16,8
20.000 34,48 83,47 96,00 954.501 16,5
19.000 32,76 81,19 93,37 912.021 16,2
18.000 31,03 78,91 90,74 869.540 15,9
17.000 29,31 76,62 88,11 827.060 15,6
16.000 27,59 74,34 85,49 784.580 15,2
15.000 25,86 72,05 82,86 742.099 14,9

VAN: Variacion del Valor Actual Neto

TIR: Tasa Interna de Retorno.

internacionales, pero el anélisis se hace puesto en el puerto de
origen (FOB). El valor de desecho de las inversiones tanto en
maquinaria como en infraestructura se considera con un valor
de reventa igual a cero. Se consideré como precio maximo de
venta para los pellets de produccion nacional 109,13 US$/ton, lo
que equivale a un 15% de utilidad por sobre el costo unitario
(Cuadro 110).
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Este analisis preliminar entrega un Valor Actual Neto (al
8%) de US$ 1.166.903 y una Tasa Interna de Retorno del
18,0%.

Al variar el precio de la materia prima, en el rango de los
25.000 a los 15.000 $/mr, se obtienen los valores del VAN
y TIR que muestra el Cuadro 111, considerando que se
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Cuadro 112. Ficha técnica de las briquetas.

Caracteristicas Briquetas Lefia Normal
Poder calorifico 4.000 Kcal / kg 2.700 Kcal / kg
Equivalencia 1 briqueta 4 astillas
Humedad (%) 12 35
Eficiencia (%) 85 65
Ahorro 30 % -

Fuente: Energia Verde S.A.

mantiene una utilidad del 15% en el valor de venta del
producto.

Es valido hacer notar que la utilidad esperada para el inversionista
de un 15% sobre el costo unitario para el calculo del precio de
venta, es una utilidad baja dado el escenario de inversiones en
nuestro pais, en el cual se exige utilidades del orden del 30% a
cualquier alternativa de inversion. El VAN y la TIR obtenidos
ratifican este hecho.

Una opci6n a analizar en més detalle en estudios posteriores,
para disminuir los costos de produccion esta dada por la
utilizacién como materia prima de los desechos de la industria
del aserrio y remanufactura, material que actualmente constituye
un residuo, con valor cero de mercado, e incluso significando
costos por su eliminacion para la industria (traslado a vertedero
0 quema). Luego el valor de esta materia prima estaria dado por
los costos asociados a su transporte hacia la planta de produccién
de pellets.

En este analisis econémico privado, no se ha considerado
preliminarmente las condiciones particulares, en cuanto a
incentivo a la inversidn productiva, de la Xl region. Esta region
es Zona Franca, por lo que inicialmente se debe considerar que
hay exencién de ciertos impuestos a los bienes de capital.
Adicionalmente esta en vigencia la Ley Austral (19.606) publicada
en el Diario Oficial con fecha 14 de Abril de 1999. Esta ley
establece un crédito tributario que se deduce del impuesto a la
renta hasta por un 40% de la inversién destinada a la produccién
de bienes o prestacion de servicios, beneficiando a los
contribuyentes que declaren el impuesto de Primera Categoria
de la Ley de Impuesto a la Renta sobre renta efectiva determinada
segun contabilidad completa. La aplicacion en el estudio
econdmico de estos incentivos permitiria mejorar la rentabilidad
del proyecto.

Finalmente, la principal conclusion del anélisis realizado es que
es factible la produccion de pellets, a partir de madera pulpable,
ampliamente disponible en los bosques adultos y renovales de
lenga de la Region de Magallanes, en el marco de un precio de
la materia prima que, junto con incentivar el manejo sustentable
de los bosques, garantice al inversionista un retorno aceptable
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Figura 164. Interior de una planta briquetadora.

en el contexto actual de la situacién de inversion del pais. Con
ello el precio de venta de la tonelada de pellets no debiera ser
inferior a los 100 US$/ton, esperando la empresa privada una
utilidad del orden de los 25 a 30% por sobre el costo de
produccidn unitario vale decir, lograr un precio de la materia prima
cercano a los 15.000 $/mr.

6.4.2 Briquetas.

Las briquetas son una mezcla de aserrin, viruta y astillas de
madera (sin aditivos) que es sometida a grandes presiones hasta
alcanzar densidades cercanas de 1.000 kg/m?. El resultado es
un ladrillo de madera compacto de alta densidad, que sustituye
con ventajas ambientales al carbdn y la lefia (http://www.acza.cl)
(Figura 163).

Las principales ventajas de las briquetas estan dadas porque
sustituye a la lefia con una combustion mas eficiente y una mejor
relacién costo-beneficio, ademas, si es producida con maderas
nativas tiene mayor poder calorifico y menor formacion de hollin
debido a la ausencia en general de maderas resinosas. Se trata
de un producto reciclado que se obtiene a partir del desecho del
proceso de elaboracion de la madera.

Sus desventajas se relacionan con el efecto de la humedad y el
roce de la desagregacion del producto.

En el Cuadro 112 se muestra una comparacion entre las briquetas
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1) Silos de alimentacion (no en dotacién) (2) Coclea de alimentacién refinador
(3) Refinador (4) Ventilador de transporte (5) Bateria filtrante (6) Minisilos (7)
Extractor (8) Cdclea de alimentacion briquetadora (9) Prensa Briquetadora (10)
Canal de refrigeracion (11) Rompebriquetas (12) Cinta transportadora

11

=

Figura 165. Sistema de briquetado con extraccion de material de silos.
Fuente: http://www.comafer.it

A

(1) Tanque de almacenamiento (2) Coclea de alimentacion (3) Refinador (4)
Ventilador de transporte (5) Bateria filtrante (6) Minisilos (7) Céclea de alimentacion
briquetadora (8) Extractor (9) Prensa Briquetadora (10) Canal de refrigeracion (11)
Rompebriquetas automatico (12) Cinta transportadora

5
— 11 =
65
T E—— 12
2 \ 5 10 1I1
O )X H I
S Sl I — =
3 4 9

Fuente: http://www.comafer.it

Figura 166. Sistema de briquetado con tanque de almacenamiento para virutas y aserrin secos.

y la lefia normal calculado en base a ocho horas de calefaccion.

En el proceso de briquetado se generan mecanicamente elevadas
presiones (200 Mpa/cm?), que provocan un incremento térmico
del orden de 100 a 150 °C esta temperatura origina la
plastificacion de lignina que actlia como elemento aglomerante
de las particulas de madera, por lo que no es necesaria la adicién
de productos aglomerantes (resinas, ceras) (Figura 164). Para
que tenga lugar este proceso de auto aglomeracion es necesaria
la presencia de una cantidad de agua (material termoplastico)
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comprendida entre el 8 y 15% BH y que el tamafio maximo de
particulas sea del orden de 0,5 a 1 cm. Cuando se dispone de
materiales con estas caracteristicas la fabricacion de briquetas
es muy econdmica. Sin embargo, si es necesario secar 0 moler
los residuos previamente, los costos se incrementan
notablemente limitando la viabilidad econémica de la produccion.

Dependiendo de las necesidades de produccion y de la materia
prima a utilizar como base de produccion de briquetas existen
diversos sistemas de briquetado. Asi, en las Figuras 165, 166 y
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167 se muestran los esquemas de produccion de briquetas mas
comunmente utilizados.

Los principales tipos de briquetadoras utilizadas, son:

Briquetadora de piston (densificacion por impacto)

La compactacién se consigue mediante el golpeteo que producido
sobre la biomasa mediante un piston accionado a través de un
volante de inercia. Las producciones varian entre los 200 y los
1.500 kg/h.

Briquetadora de tornillo (densificacién por extrusion)

Se trata de un sistema basado en la presion ejercida sobre la
biomasa por un tornillo sinfin especial (aleaciones de Cromo-
Niquel o Carburo de Tungsteno), que gira con velocidad variable,
haciendo avanzar el producto hasta una cdmara que se estrecha
progresivamente (forma cdnica). Algunos modelos disponen de
una camisa térmica, para regular la temperatura del proceso y
favorecer la plastificacion, con este tipo de maquinaria es posible
fabricar briquetas con orificios interiores, lo cual favorece su
combustion.

Las producciones de este tipo de maquinaria pueden oscilar entre
los 500 y 2.500 kg/h y existen modelos que producen

simultdneamente varias hileras de briqueta.

Briquetadoras hidraulicas y neumaticas

En este tipo de maquinas la presién es producida mediante la
accion de varios pistones accionados mediante sistemas
hidraulicos 0 neumaticos. Se suelen utilizar cuando se manejan
residuos de muy mala calidad (algodon, papel, aserrin himedo,
etc.) y cuando no se requiere una gran calidad de la briqueta
final o tan sélo se pretende reducir el espacio ocupado por los
residuos, se trata de equipos de muy bajo consumo y
mantenimiento y existen modelos que manejan desde 50 kg/h
hasta 5.000 kg/h.

Briquetadora de rodillos

Se trata de maquinas dotadas de 2 rodillos cuya superficie tiene
una serie de rebajes donde se deposita el producto a compactar
que queda densificado al ser sometido a la accion del otro rodillo
(Figura 168). Se suelen utilizar cuando no se requieren elevadas
densidades finales (briquetas de carbon vegetal). La forma de la
briqueta depende de las matrices empleadas (segun disefio)
(Cuadro 113).

Comparativamente, estos sistemas presentan una serie de ventajas
e inconvenientes que es preciso evaluar en cada caso concreto.

z

Entrada del
material
mojado

L

|
P

T

.

— 10

(1) Cinta transportadora (2) Trituradora (3) Ventilador (4) Extractor de polvo (5)
Deposito para el material himedo (6) Descarga del depésito (7) Horno para calentar
las briquetas (8) Ventilador (9) Secador de suspension (10) Aislamiento (11) Extractor
de polvo (12) Prensa para la fabricacién de briquetas (13) Linea de enfriamiento
(14) Material triturado himedo (15) Aire caliente

13 Briguetas

—_—

Figura 167.  Cadena de produccion de briquetas a partir de lefia de desecho.

Fuente:http://www.fao.org
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Cuadro 113.Modelos de briquetadoras de rodillo (http://www.komarek.com).

Modelo de la Maquina ‘ Diametro del Rodillo

Fuerza del Rodillo ‘ Capacidad

28 pulgadas. (711,2mm)
20,5 pulgadas. (520,7mm)

e

Figura 168. Modelos de briquetadoras DH500-28x2 y DH300-20.5.

DH500-28x2
DH300-20.5

En general, puede decirse que los equipos hidraulicos se emplean
cuando se pretende trabajar con materiales de baja calidad y la
briqueta a obtener no debe ser de elevada calidad, ya que se
trabaja con pequefas presiones 200, 400 y 600 kg/cm?, pero el
costo de produccion es mas reducido.

Con estos sistemas pueden obtenerse briquetas de densidades
del orden de 0,7-0,8 kg/dm?, aunque en determinados sistemas
pueden llegar a alcanzar valores de hasta 0,9-1,0 kg/dm?®.

La capacidad de produccion suele ser del orden de 40-300 kg/h
aunque con algunos modelos especiales pueden alcanzarse los
500 y 1.000 kg/h.

En cuanto a los sistemas por extrusién, los equipos suelen
alcanzar producciones de unos 50-800 kg/h de productos con
densidades del orden de 1 a 1,3 kg/dm?.

Los sistemas por impacto generan producciones entre
200-1.500 kg/h, aunque existen equipos que procesan hasta
2.000-6.000 kg/h obteniendo briquetas de densidades entre 1y
1,2 kg/dm®,

Comparando estos dos ultimos sistemas puede decirse, en
términos muy generales, que en el sistema de impacto se puede
llegar a trabajar con un grado de humedad de hastael 15y 17%
B.H., mientras que en los de extrusién no es recomendable
superar el 10%, pero en los modelos dotados con sistemas de
calefaccion forzada, para favorecer la plastificacion de la lignina,
se puede trabajar hasta con porcentajes del 12-14% B.H.

En los equipos de extrusion se produce un mayor desgaste de
las piezas internas por fenémenos abrasivos, si bien la
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300 toneladas
75 toneladas

30 a 60 toneladas por hora
5 a 10 toneladas por hora

densificacion es mas homogénea y el recalentamiento se produce
en toda la materia a compactar, mientras que en el método por
impacto el rozamiento sélo se produce en la capa superficial.

Mediante ambos métodos es posible alcanzar presiones
semejantes del orden de 50-100 Mpa, pero en el sistema de
impacto se generan briquetas en que se aprecia cierta
discontinuidad (discos), aunque ésta puede llegar a ser
inapreciable.

En determinadas circunstancias puede interesar producir discos
de briquetas, que tienen las ventajas tipicas de las briquetas de
mayor longitud y la posibilidad de ser susceptibles de alimentacion
de sistemas automaticos convencionales.

En las briquetadoras hidraulicas el consumo energético por kg
de briqueta obtenida es del orden de 40 a 120 w/kg mientras
que en los modelos de extrusién son de unos 50-65 w/kg y en
los de impacto de 20 a 60 w/kg.
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Anexos

Anexo 1

Norma HKS adaptada para la especie Nothofagus obliqua.

CLASEA

Madera sana con caracteristicas y propiedades propias de la
especie, sin defectos o con defectos insignificantes.

+ Sin defectos de bigotes de chino plano ni agallas.
Didmetro minimo de 30 c¢m.

En general, se permiten caracteristicas que no influyan en
su utilizacién (sin nudos vivos ni muertos).

Curvatura (hasta 2 cm/m).

Desplazamiento del duramen (hasta 10% del centro).
Grietas poco profundas en menor a 1/3 del largo.

.

.

CLASEB
Madera de calidad normal para la especie, se incluye trozos secos
con uno o mas defectos .

Didmetro minimo de 20 c¢m.
Levemente conico (hasta 1.229 cm/m).
Nudos sanos hasta:

2 unidades/m y menor a 4 ¢cm de didmetro.

1 unidad / my de 4 a 8 cm de didmetro.
Nudos con necrosis hasta:

1 unidad / m y menor a 4 cm de diametro.

0,5 unidades / m y de 4 a 8 cm de diametro.
Excentricidad del duramen (hasta 20 % del centro.
Pudricién central (hasta 15 % del diametro).
Irregularidades en la forma del trozo que deben compensarse
con otras caracteristicas distintivas de calidad, en especial:

bigotes de chino (1,5 unidades / m).

Agallas (no permitidas).

Curvatura (hasta 5 cm / m).

CLASEC
Madera que debido a la presencia de defectos en mayor
proporcién que b, pero sin embargo, puede ser utilizada para
otros fines. Se reconocen las siguientes deficiencias:
Densidad de nudos sanos sin limites.
Nudos con necrosis hasta:
1 unidad/m y de 4 a 8 cm de diametro.
0.25 unidades / m sobre 8 ¢cm de diametro.
Existencia de posibilidad de aserrio.

.

.

.
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CLASED

Madera que por restriccion de defectos no se clasifica en las
anteriores, pero se clasifica en esta categoria al presentar un
volumen aprovechable para fines industriales superior al 40%.

.

En esta clase no existen otras restricciones.

CLASEE
Madera que presenta un volumen aprovechable para fines
industriales inferior al 40%.

.

En esta clase no existen otras restricciones.



Anexo 2

Anexos

NCh 1970/1. Clasificacion visual de madera latifoliada destinada a uso estructural (adaptado un grado E).

Defectos y especificaciones Grado N° 1 ‘ Grado N° 2 ‘ Grado N° 3 ‘ Grado N° 4 ‘ Grado N° 5
Cada pieza debe estar correctamente aserrada, de modo que superficies
Generales adyacentes sean ortogonales entre si, cumplir con las tolerancias especificadas y
tener los extremos despuntados con un corte normal al eje de la pieza.
Perforacién — pudricién No se aceptan | No se aceptan | No se aceptan | No se aceptan | Se aceptan
Corteza = Se aceptan trozos individuales sélo en extremos de la No se aceptan I <75 mm 1 <150 mm 1< 200 mm sl
incluida | pieza, siempre con su longitud, |, cumpla con:
Se aceptan trozos individuales que no aparezcan en No se aceptan I <150 mm I < 300 mm I < 400 mm sl
un extremo de la pieza y ubicados en una zona de 600
mm de largo medida de dicho extremo, siempre que
su longitud, |, cumpla con:
Se aceptan trozos individuales que no aparezcan en I < 300 mm I < 600 mm
un extremo de la pieza ni en una zona de 600 mm de Separacioén > Separacioén > No se limitan en estos grados
largo a contar de dicho extremo y que ademas este 300 mm 300 mm
fuera de la mitad central del espesor
Se aceptan trozos individuales que no aparezcan en I <150 mm I <300 mm 1 < 600 mm I < 800 mm
un extremo de la pieza ni en una zona de 600 mm de Separacion > Separacion > Separacion > | Separacion > sl
largo a contar de dicho extremo, y que ademas estén 300 mm 300 mm 300 mm 300 mm
en la mitad central del espesor
Se aceptan nudos sanos - circulares - ovalados - Yen | d <1/7 al ancho| d £1/4 al ancho | d < 1/3 al ancho|d < 3/8 al ancho
Nudos | la arista, con tal que su dimension, d, cumpla con : de la superficie | de la superficie | de la superficie | de la superficie sl
donde aparece | donde aparece | donde aparece | donde aparece
Desviacion de la fibra Menora 1en 15 |[Menora1en 10| Menora1en8 Menora1en6 sl
Bolsillo (de | Se acepta si su longitud, |, medida en la superficie de || < 3ay ademas | <300 mm (tomar el menor) sl
goma, ancho a, en la cual aparecen cumple con:
resina y/o
crecimien- | Se acepta si aparece solo en una superficie de a, yel |S <al4, ademas | S Za/3, ademas| S <a/2, ademas S< a/2, ademas sl
tos ancho, S, cumple simultaneamente con: S<12mm S <20 mm S<25mm S<30mm
anormales
Se aceptan si aparecen en superficies de ancho a, se | S 5a/8, ademas | S 5a/4, ademas S < al/2, ademas s< a/3, ademas
extienden a otra superficie y el ancho, S, cumple S <6mm S <12 mm $<20 mm S<25mm sl
simultaneamente con:
Arista Se acepta si el area afectada, A, sola o acumulada A<e*al10 A<e*al5 A<e*ald A<e*ald
Faltante | cumple con:
Se acepta si, ademas, su dimension, d, en el canto d<e/3 sl
cumple con:
Acebolla- | Se acepta si su ancho, S, cumple con: S<3mm sl
Dura
Se acepta si, ademas, la longitud acumulada (3 1) YI<L/M10 JI< L6 JI<L/4 JI< L3 sl
Cumple con:
Se acepta si, ademas, su extension cumple con: No abarca mas de una de las Superficies de la pieza sl
Grietas Superficiales Se aceptan en superficies de hasta s<2mm No se limitan, se aceptan en cualquier ancho
75 mm de ancho siempre que S del
defecto cumpla con:
Se aceptan en superficies mayor a 75| S <3 mm No se limitan, se aceptan en cualquier ancho
mm de ancho siempre que el ancho,
S, del defecto cumpla con:
Internas Se aceptan si la proyeccion, S, del S<el4 s<ens S <er S < 2%/3 sl
(controladas en | defecto sobre el canto de la pieza
las cabezas. cumple con:
Rajaduras en extremo de la pieza No se acepta Se aceptan si: | Se aceptan si: sl
Sl<ayademas I <15ay I <150 mm
S <100 mm
Alabeos Acanaladura Se aceptasies | <atmmporcada| 50 mm de ancho sl
Arqueadura y encorvadura Tolerancias en | anexo de la norma sl
Torcedura Tolerancias en | anexo de la norma sl
a = ancho de la pieza. e = espesor de la pieza. L = longitud de la pieza. d = magnitud del defecto.

| = longitud del defecto. al = longitud acumulada del defecto.

A = 4rea afectada por el defecto.

sl = sin limite.
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Alternativas de Productos Madereros
del Bosque Nativo Chileno

Incorporar la riqueza nativa al quehacer de la actividad forestal del pais
pasa necesariamente por la difusion de los conocimientos técnicos en el
ambito de su aprovechamiento comercial. En esta publicacion se expone
los resultados obtenidos en diversos ambitos de la produccién maderera
forestal ligada al bosque nativo, con énfasis en el aprovechamiento de
madera juvenil proveniente de renovales. Se presentan usos tan tradicionales
como la elaboracién de productos primarios a través del aserrio y debobinado,
avanzando a productos con mayor elaboracién como tableros, envases y
muebles estilo terraza y culminando en las opciones de utilizacién
relacionadas con el uso de madera nativa para fines energéticos.

Adicionalmente, se presentan experiencias relacionadas con algunos
tratamientos de la madera como secado e impregnacion, que intentan
entregar un mayor valor agregado a los productos y a su vez mejorar sus
caracteristicas fisico mecanicas para usos mas sofisticados.

Las experiencias que se presentan buscan aportar conocimientos adicionales
en el uso de los productos resultantes de las intervenciones silvicolas del
bosque natural bajo criterios de sustentabilidad. En la practica, con este
documento se espera contribuir con ofro insumo técnico para la valorizacion
y manejo sustentable de nuestro recurso nativo.
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