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SUMMARY 

The yield of a standard chipping plant that operates with roundwood (logs) obtained from managed natural forests 
in the Tenth Region (Chile) was studied. The results indicated a productivity of 93.6% for logs from 1.00 to 
1.22 m length and less than 40 cm in diameter, 92.7% for logs of 2.44 m in length and less than 40 cm in 
diameter, and 85.3% for pre-cut logs or logs of 2.44 m length and greater than 40 cm; in diameter. The main 
volume losses related to the roundwood admitted into the plant corresponded to the peeling process, which was 
followed by losses in the log dimensioning process when they were greater than 40 cm in diameter. 

Key words: chips, roundwood, natural forest. 

RESUMEN 

Se estudió el aprovechamiento de madera rolliza en una planta astilladora estándar que opera con madera 
proveniente del manejo de bosques naturales de la Décima Región (Chile). Los resultados indican un aprovecha
miento de 93,6% para rollizos de 1 a 1,22 m de largo y de diámetro inferior a 40 cm, 92,7% para rollizos de 2,44 
m de largo y diámetro inferior a 40 cm, y un 85,3% para rollizos previamente partidos o de 2,44 m de largo y 
diámetro superior a 40 cm. Las principales pérdidas de volumen con relación a la madera rolliza ingresada a la 
planta corresponden al proceso de descortezado, seguido de pérdidas en el proceso de dimensionamiento de 
rollizos de más de 40 cm de diámetro. 

Palabras clave: astillas, madera rolliza, bosques naturales. 

INTRODUCCION to en este proceso productivo es todavía algo des
conocido y depende principalmente de las dimen-

En el sector forestal chileno existen variadas siones, del tipo de especies y de rollizos que in-
actividades productivas, entre las cuales figura la gresan a la cadena de producción. En este contex
producción de astillas para la industria de la celu- to se procedió a analizar el aprovechamiento de 
losa con madera procedente de especies naturales. una industria astilladora estándar de la Décima 
El producto derivado de esta actividad es destina- Región (Chile). 
do en alto porcentaje al mercado de exportación, El objetivo principal fue determinar estándares 
principalmente al continente asiático y, en par- de transformación y tasas de pérdida y aprove
ticular, el mercado japonés (1). El aprovechamien- chamiento de una planta astilladora, que operará 
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con materia prima proveniente de bosques natura
les de la Región de Los Lagos. 

MATERIAL Y METODOS 

Para alcanzar el objetivo planteado se proce
dió a estudiar el flujo de producción, desde el 
ingreso de la madera en fábrica hasta la salida del 
producto final al término del proceso productivo. 
En esta etapa se identificaron los puntos de posi
bles pérdidas de materia prima en el flujo produc
tivo y posteriormente se realizó una cuantificación 
de dichas pérdidas. El estudio se llevó a cabo 
separando el muestreo por tipo de materia prima 
que ingresa a la industria. 

En el flujo de producción que presenta la figu
ra 1 se aprecian las distintas etapas y nodos de 
pérdidas por las cuales pasa la madera hasta ser 
transformada en astillas. 

En el flujo de producción indicado esquemáti
camente en la figura 1, se detectaron los siguien
tes nodos de pérdida de materia prima: 

a) Pérdida por partición de madera sobredimen
sionada (A). 

b) Pérdida por descortezado (B). 
c) Pérdidas en sector de rodillos aceleradores o 

“Buzón” (C). 
d) Pérdidas de material fino (D). 

Para determinar el aprovechamiento de la plan
ta y calcular los distintos factores de conversión, 
se diseñó un sistema de muestreo para cuantificar 
las pérdidas en los distintos nodos identificados y 
verificar el producto al final de la cadena trans
portadora. 

En el diseño de muestreo aplicado se emplea
ron unidades muestrales de 29 metros ruma (MR), 
tamaño suficientemente representativo para eva
luar las pérdidas identificadas en el flujo de pro
ducción. 

La materia prima rolliza que ingresó a la plan
ta se clasificó según las siguientes dimensiones: 

–	 (MR-1,22L<40 D) Metro Ruma de 1 a 1,22 m 
de largo y diámetro inferior a 40 cm. 

–	 (MR-2,44L<40D) Metro Ruma de 2,44 m de 
largo y diámetro inferior 40 cm. 

–	 (MR-2,44L>40D) Metro Ruma de 2,44 m de 
largo y diámetro superior a 40 cm. 

El número de unidades muestrales medidas por 
tipo de materia prima se indica en el cuadro 1. 

Todas las unidades muestrales indicadas en 
el cuadro 1 se sometieron, al ingresar a la plan
ta, a pesaje y cubicado con huincha métrica, con 
objeto de evaluar en forma exacta las pérdidas 
que ocurren posteriormente en el flujo de pro
ducción. 

Las pérdidas identificadas en la cinta trans
portadora de materia prima, como Descortezado, 
Buzón o sector de rodillos aceleradores y Mate
rial Fino, se evaluaron mediante una submuestra 
que se indica en el cuadro 2. 

RESULTADOS 

Los resultados obtenidos sobre factores de 
conversión, tasas de aprovechamiento por tipo de 
materia prima y pérdida en la cadena de produc
ción se presentan en los siguientes puntos de este 
trabajo. 

Factor de conversión de metro ruma a metro cú
bico sólido: El cálculo del factor de conversión se 
realizó sobre un total de 787 MR procesados. La 
metodología que se utilizó en este caso es una 
combinación de cubicación de trozas, mediante la 
fórmula de Newton y el método RED-400, des
crito por Emanuelli (2, 3) y que consiste en la 
determinación de la proporción de espacios va
cíos con relación al total de superficies ocupadas 
por los MR. 

Los estándares de conversión por tipo de ma
teria prima resultantes se presentan en el 
cuadro 3. 

Los factores obtenidos, según muestra el cua
dro 3, son similares para los tres tipos de madera 
rolliza ingresada al proceso de producción y com
parables a los definidos para pino insigne por 
(4, 5). 

Factor de conversión de metro ruma con corteza 
a metro cúbico estéreo de chips: Para el cálculo 
de este estándar de conversión se consideró el 
procesamiento de 787 metros rumas, distribuidos 
por tipo de rollizo según indica el cuadro 1. El 
producto final en chips arrojó los resultados que 
se muestran en el cuadro 4. 

Una estimación más apropiada de los factores 
de conversión volumétrica de metro ruma a metro 
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Figura 1. Diagrama de producción en una planta astilladora. 
Production diagram in a chipping plant. 
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CUADRO 1 

Número de unidades muestrales y volumen en metros rumas (MR)

procesado en el ensayo.


Number of sampling units and volume (in MR) tested in the analysis.


Tipo de materia prima N° de Unidades 
muestrales 
(o lotes) 

Volumen total procesado 
por muestras en 

Metros Rumas (MR) 

MR-1,22L<40 D 

MR-2,44L<40 D 

MR-2,44L>40 D 

Total 

8 

8 

13 

29 

236,00 

197,32 

354,51 

787,83 

CUADRO 2 

Número de unidades muestrales de material por nodo de pérdida.

Number of material sampling units per loss node.


Nodo de pérdida 

N° de Unidades muestrales por tipo de materia prima 

MR-1,22<40 MR-2,44<40 MR,2,44>40 

Descortezador 

Buzón 

Fino 

0 

8 

2 

5 

4 

2 

8 

9 

0 

CUADRO 3 

Factores de conversión de MR a metro cúbico sólido (m3 s.s.c.).

MR to debarked solid cubic meter conversion factors (m3 s.s.c.).


Tipo de materia prima Factor de Conversión Valores 
MR / m3 s.s.c. Mínimo Máximo 

MR-1,22L<40 D 

MR-2,44L<40 D 

MR-2,44L>40 D 

1,735 

1,720 

1,623 

1,401 1,894 

1,440 1,895 

1,403 1,807 

cúbico estéreo de chips, es el rendimiento en peso 
del producto final y sus respectivas pérdidas, el 
cual se presenta en el siguiente punto. 

Rendimiento por tipo de materia prima: Los ren
dimientos obtenidos por tipo de rollizos en kilos 
y porcentual se presentan en forma desagregada 
por tipo de materia prima en el cuadro 5. En él se 

describe la magnitud total de pérdidas ocurridas 
en la cadena de producción. 

El cuadro 5 indica que el mejor rendimiento 
corresponde al rollizo de corta dimensión 
(1,22 m), con un 93,7% del peso ingresado como 
materia prima. Las pérdidas mayores se producen 
especialmente en rollizos de 2,44 metros de largo 
y diámetros mayores (rollizo MR-2,44>40). 
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CUADRO 4 

Factores de conversión de metro ruma con corteza a

metro cúbico estéreo de chips.


Barked MR to stere cubic meters of chips conversion

factors.


Tipo de 
materia prima 

Factor de Conversión MR 
a m3 estéreo de chips 

MR-1,22L<40 D 

MR-2,44L<40 D 

MR-2,44L>40 D 

Valor promedio 

4,382 

4,334 

4,089 

4,268 

Los valores máximos, mínimos y promedio de 
aprovechamiento y pérdidas se presentan en el 
cuadro 6. 

Pérdidas de materia prima por nodos de cadena 
de producción: La información promedio de pér
dida por nodo se presenta en el cuadro 7, 
desagregada según tipo de materia prima procesa
da. Estas cifras corresponden a valores porcentua
les del peso total de los metros ruma ingresados. 

En la cadena de producción, los valores de 
pérdidas por tipo de materia prima, según el cua
dro 7 y figura 2, son bastante dispares por nodo, 
acentuándose principalmente en el proceso de 

CUADRO 5


Resumen de aprovechamiento y pérdidas por tipo de materia prima.

Yield and loss overview for each kind of raw material.


Materia 
N° promedio de 
MR por unidad 

Peso Medio 
por unidad Rendimiento Pérdidas 

Prima de muestreo  muestral (kg) (kg) % (kg) % 

MR-1,22<40 28,5 33.433,1 31.320,3 93,68 2.112,9 6,32 

MR-2,44<40 24,7 33.021,5 30.627,4 92,75 2.394,1 7,25 

MR-2,44>40 27,3 48.524,8 41.425,6 85,37 7.099,2 14,63 

CUADRO 6 

Pérdidas y aprovechamiento por tipo de materia prima.

Yield and loss for each kind of raw material.


Tipo de Tipo de Rollizo Valor medio Valores (%) 
materia prima (%) Mínimo Máximo 

MR-1,22<40 

MR-2,44<40 

MR-2,44>40 

Rendimiento 

Pérdidas

Rendimiento 

Pérdidas

Rendimiento 

Pérdidas 

93,68 

6,32

92,75 

7,25

85,37 

14,63 

90,56 97,58 

2,42  9,44 

89,63 95,68 

4,32 10,37 

81,12 87,68 

12,32 18,88 
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CUADRO 7 

Pérdidas porcentuales por materia prima por nodo en el flujo de producción. 
Percentage losses per node in the production flow for each kind of raw material. 

Categoría Pérdidas (%)  Total 
Rollizo Partido Corteza Buzón Fino Otras 

MR-1,22<40 0 0 2,53 1,83 1,96 6,32 

MR-2,44<40 0 5,10 0,31 0,79 1,05 7,25 

MR-2,44>40 4,12 8,15 0,59 0,79 0,98 14,63 

Valores medios 4,12 6,62 1,14 1,14 1,33 

Figura 2. Pérdidas de materia prima según nodo de

cadena de producción.

Raw material losses according to nodes in production line.


descortezado. Las pérdidas en el rodillo de acele
ración o “buzón” y por material fino son simi
lares. 

CONCLUSIONES 

En esta nota técnica se entregan resultados del 
proceso de transformación de la madera rolliza a 
astillas. La determinación de estos factores de 
conversión es elemento necesario para una plani
ficación óptima en el abastecimiento de una plan
ta, como también para efectos de comercialización 
de esta materia prima. 

Los estándares entregados, aunque son de ca
rácter local, y dependen de las características de 
la madera que ingresa a la industria, permiten 
distinguir las principales pérdidas en la cadena de 
producción de una planta típica de astillado. 

La principal pérdida, según los resultados, 
corresponde al proceso de descortezado, el cual 
representa alrededor de un 5% del total de la 
madera ingresada. 

Otro factor importante de pérdida es el proce
so de partido en rollizos sobredimensionados, el 
cual contabiliza un 4%. Los restantes factores re
presentan sólo un porcentaje aproximado al 1% 
del total. 
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ANEXO 

UNIDADES DE COMERCIALIZACIÓN DE ASTILLAS Y FACTORES EMPÍRICOS DE CONVERSIÓN 

•	 Green Metric Ton (GMT): Esta unidad corresponde a una tonelada métrica (1.000 kg) de astillas verdes. 
•	 Bone Dried Ton (BDT): Esta unidad corresponde a una tonelada de astillas secas (0% contenido de humedad). 

En esta unidad se deben distinguir las “toneladas largas” (2.240 lbs) (BDTL), las “toneladas cortas” (2.200 
lbs) (BDTC) y las toneladas métricas (1.000 kg). 

•	 Bone Dried Metric Ton (BDMT): Esta unidad corresponde a una tonelada métrica (1.000 kg) de astillas secas 
(0%). Estas son las que usualmente se emplean en el comercio mundial de astillas en países con sistema 
métrico decimal. 

•	 Bone Dry Unit (BDU): Son 2.400 lbs de astillas en condición anhidra. Se emplea en el comercio mundial con 
países que poseen un sistema de medidas distinto al sistema métrico decimal. En el cuadro A1 se muestran 
las equivalencias entre los distintos tipos de unidades de comercialización de astillas. 

CUADRO A 1


Conversión entre distintas unidades de peso seco de astillas.

Conversion between different units from dry weight of chips.


Unidades BDTC BDTL BDU BDMT 

BDTC 
BDTL 
BDU 
BDMT 

1,0000 
0,9821 
0,9167 
0,9979 

1,0182 
1,0000 
0,9333 
1,0160 

1,0909 
1,0714 
1,0000 
1,0886 

1,0021 
0,9842 
0,9186 
1,0000 

La cantidad de madera necesaria, en volumen, para producir una unidad de peso seco de astillas dependerá, 
esencialmente, de la densidad de la madera que se está astillando. Mientras más densa sea la madera de la especie 
que se está procesando, menor será el volumen requerido para producir una unidad seca. También influyen el 
proceso de astillado, el contenido de humedad y la presencia o ausencia de biodeterioro en la madera. De ahí se 
deriva la complejidad en determinar equivalencias exactas entre toneladas secas y unidades de volumen. 

En términos prácticos se debe considerar en madera sana un equivalente para BDMT igual al recíproco de las 
densidades básicas que varían entre 0,44 y 0,48. Si se asume una producción de finos equivalente a un 5% se 
tiene: 

(1 / 0,46) x 1,05 = 2,3 (m3 / BDMT) 

Como la madera se comercializa en metros ruma (MR), es importante saber la relación entre MR y metros 
cúbicos sólido. Esta equivalencia se determina por el factor de apilamiento. En la práctica, se tiene que un MR 
contiene entre 1,52 y 1,55 m3, donde el factor de apilamiento depende de factores como longitud de las trozas, 
diámetros, rectitud, etc. Productores estiman que con un MR se pueden producir entre 0,67 y 0,74 BDMT. 
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mayor entendimiento del trabajo expuesto, debidamente 
mencionados en el texto. 

Proceso de publicación 

Recibido el trabajo por triplicado en papel más el dis
quete en Oficina de BOSQUE (Casilla 567, Valdivia, 
Chile), el autor principal recibirá una carta de acuse de 
recibo del Editor. 

A continuación el trabajo es analizado por el Comité 
Editorial y se le destinan los árbitros del Comité Cien
tífico. Recibidas las observaciones por escrito de los 
árbitros, se analiza entre ambos comités la decisión de 
publicación y/o modificaciones. 

El Editor envía a los autores copia de las observaciones. 
Los autores en no más de tres semanas deben devolver 
a la revista una copia impresa modificada junto a sus 
archivos, para que los comités analicen nuevamente el 
trabajo. 

Una vez aceptado el trabajo, el Editor envía al autor 
principal una carta de aceptación indicando bajo qué 
modalidad será publicado (Artículo o Nota) más el vo
lumen y número de aparición de su trabajo. 

En caso de existir nuevas observaciones, se reenvían al 
autor para que las corrija y siga nuevamente el procedi
miento. 

Un trabajo es rechazado cuando por segunda vez los 
autores no realizan las modificaciones de fondo sugeri
das por los Comités Científico y Editorial, en cuyo caso 
todo el material es devuelto al autor principal. 

Una vez impresa la revista, el autor principal recibirá 
sin costo 5 apartados de su contribución. 

Para cualquier duda se sugiere visitar nuestra página 
web: www.uach.cl/revistabosque. 

A partir de 2003 Revista BOSQUE es parte de SciELO-
Chile www.scielo.cl, donde podrá encontrar la versión 
electrónica de sus artículos. 

ANDROS IMPRESORES 


