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1.- PRESENTACIÓN DEL PROYECTO
En esta sección agregue el resumen, las hipótesis y los objetivos generales y específicos del proyecto. Puede copiar dicha información desde el proyecto original. 
	RESUMEN
	La utilización principal de los árboles quemados (siniestrados) de Pinus radiata D. Don, en general, está asociada a la fabricación de astillas para combustible, no existiendo a nivel nacional una gestión post-incendios que fije las directrices a seguir en la recuperación de plantaciones forestales afectadas por incendios. Además, existe la percepción que la madera proveniente de bosques siniestrados pierde sus propiedades al ser sometida a una fuente de calor intensa, lo cual tiene un efecto sobre el precio por m3 de trozo siniestrado, el cual puede disminuir hasta un 40% dependiendo del diámetro y nivel de deterioro, respecto al precio de trozos normales. Lo anterior sin considerar los costos económicos y sociales asociados a los incendios forestales.
Actualmente no existen antecedentes a nivel nacional e internacional sobre las características de la madera Pinus radiata D. Don proveniente de plantaciones siniestradas. La falta de información sobre las propiedades físicas, mecánicas, químicas, durabilidad y trabajabilidad de madera de Pinus radiata D. Don, crecido en Chile, hace pensar que si existiera esta información, se podría evaluar el uso de este tipo de árboles como materia prima para fabricar productos con mayor valor agregado En base a lo anterior, se plantea la hipótesis que las propiedades y trabajabilidad de la madera, a escala de laboratorio, proveniente de bosques siniestrados de Pinus radiata D.Don son comparables con aquellas de la madera de plantaciones de Pinus radiata D.Don que no han sido afectadas por incendios forestales.
La solución propuesta contempla la evaluación de las propiedades físicas, mecánicas, químicas, durabilidad y trabajabilidad de la madera de Pinus radiata D. Don proveniente de bosques siniestrados y su comparación con aquellos provenientes de plantaciones no afectadas. También incluye la interpretación de los datos obtenidos, elaboración de conclusiones y recomendaciones y su posterior publicación para que todos los involucrados en el negocio sector forestal y maderero tomen decisiones que maximicen los beneficios del procesamiento, remanufactura y tratamientos de este material. Por esta razón, y considerando que esta iniciativa se ofrece como la instancia para generar esta falta de conocimiento científico, se consideró pertinente que la solución del problema sea abordado como un proyecto de interés público.



	HIPÓTESIS
	Las propiedades y trabajabilidad de la madera, a escala de laboratorio, proveniente de bosques siniestrados de pino radiata son comparables con aquellas de la madera de plantaciones de pino radiata que no han sido afectadas por incendios forestales.

	OBJETIVO GENERAL
	Caracterizar la madera de Pinus radiata D. Don siniestrada para la producción de productos de alto valor agregado.

	OBJETIVO ESPECÍFICO 1
	Determinar la durabilidad y composición química de la madera siniestrada.

	OBJETIVO ESPECÍFICO 2
	Determinar las propiedades físicas y mecánica de la madera.

	OBJETIVO ESPECÍFICO 3
	Evaluar la trabajabilidad de la madera.


2.- EXIGENCIAS Y RECOMENDACIONES PREVIAS

Indique las exigencias y recomendaciones del Comité de Área, provenientes de la última presentación de avance. Además, señale cuándo y cómo fueron resueltas.

Recomendaciones del Comité de Área:
1. Entrega de informe que defina el producto, con una descripción de la herramienta a entregar y sus alcances de uso e impacto.

Producto
El producto resultante de este proyecto será un documento digital con las características que a continuación se indican:

· El documento contemplará dos secciones de carácter técnico; la primera será un resumen ejecutivo con los resultados y conclusiones más relevantes del proyecto, y la segunda, la totalidad de los resultados y conclusiones, en con conjunto con los aspectos metodológicos utilizados para su obtención. 

· El documento digital para el efecto mencionado, considerara inicialmente un total de 40 páginas, de las cuales un 25% de estas serán utilizadas para la preparación del resumen ejecutivo. En la diagramación del documento se incluirán, fotografías, figuras y tablas.

· El documento estar disponible para su descarga en el sitio web del Departamento de Ingeniería en Maderas, de la Universidad del Bío-Bío.  
Impacto del producto
Los resultados del proyecto estarán a disposición de manera transversal para la toma de decisiones de todo el sector empresarial forestal, con énfasis en la pequeña y mediana empresa.
3.- RESULTADO DE PRODUCCIÓN E HITOS
3.1. Descripción sintética del avance del o los resultados de Producción y sus hitos
Con el fin de presentar una visión general del avance del proyecto, describa en forma sintética el o los resultados de producción e hitos comprometidos y su grado de avance a la fecha (Desde el inicio del proyecto).

	Resultado Producción / Hitos
	Fecha de logro comprometida en plataforma
	Fecha de logro estimada 
	Porcentaje de avance a la fecha

	1. Resultado Producción N°1: “Caracterización madera en pie al mes sexto del incendio”.
El resultado, corresponde a información técnica sobre la presencia de hongos manchadores o de pudrición, contenido de extraíbles y holocelulosa, contenido de humedad, densidad, contracción, resistencia al impacto y dureza, flexión estática, cizalle paralelo a la fibra, compresión paralela y perpendicular a la fibra, calidad superficial en madera cepillada, moldurada, lijada, escopleada, taladrada y torneada. Este resultado del proyecto permitirá disponer de información técnica que permita valorizar en su real dimensión este recurso al sexto mes de ocurrido el incendio”
	00-00-0000
	00-00-0000
	100% -> 100%

	1.1 Hito 1: “Ficha técnica durabilidad en madera siniestrada y control”.
La durabilidad de la madera de Pino radiata siniestrada y de control es evaluada a través del aislamiento e identificación de hongos de pudrición café y hongos de la mancha azul. La ficha técnica es un resumen de las especies de hongos identificados en las rodelas obtenidas desde los extremos superiores de los trozas 1 y 3, producidos a partir de árboles siniestrados con 6 meses de permanencia en el bosque y árboles sin daño, 12 por cada condición, 36 árboles por periodo o un total de 72 rodelas.
	10-03-2018
	09-02-2018
	100% -> 100%

	1.2 Hito 2: “Ficha técnica propiedades químicas y físicas de la madera siniestrada y control”.
Las propiedades químicas de la madera siniestrada, correlacionada con el fenómeno de durabilidad, será realizada mediante la determinación de su contenido de extraíbles y holocelulosa. La materia prima para este estudio, en cantidad y numero de muestras, proviene del muestreo de rodelas realizado en la evaluación de la durabilidad de la madera siniestrada, un total de 72 rodelas. En este hito también se evaluará la dureza y resistencia al impacto de la madera siniestrada.

Las propiedades físicas, como la densidad, contenido de humedad y contracción serán determinadas en 288 probetas obtenidas de los 36 árboles. 

	10-03-2018
	10-03-2018
	100% -> 100%

	1.3 Hito 3: “Ficha técnica propiedades mecánicas de la madera siniestrada”.
Las propiedades mecánicas de la madera siniestrada a determinar serán la resistencia a la flexión estática, cizalle paralelo a la fibra y la resistencia a la compresión paralela y perpendicular a la fibra. Estas propiedades mecánicas se determinarán en 288 probetas obtenidas de 36 árboles, acondicionadas a un 12 % de contenido de humedad.
	10-03-2018
	15-02-2018
	100% -> 100%

	1.4 Hito 4 “Ficha técnica trabajabilidad en madera siniestrada y control”.
La calidad superficial será evaluada de manera cualitativa (visual) en madera cepillada, lijada, moldurada, escopleada, taladrada y torneada. Los ensayos de trabajabilidad serán evaluados en 288 probetas obtenidas de 36 árboles, acondicionadas al 12 de contenido de humedad. La calidad superficial de la madera cepillada y lijada será también evaluada de manera cuantitativa (nivel de rugosidad de la superficie), utilizando un rugosimetro, para la misma cantidad de probetas mencionada anteriormente.
	06-06-2018
	06-06-2018
	100% -> 100%

	2. Resultado de producción N°2 “Caracterización madera en pie al mes decimo del incendio”.
El resultado, corresponde a información técnica sobre la presencia de hongos manchadores o de pudrición, contenido de extraíbles y holocelulosa, contenido de humedad, densidad, contracción, resistencia al impacto y dureza, flexión estática, cizalle paralelo a la fibra, compresión paralela y perpendicular a la fibra, calidad superficial en madera cepillada, moldurada, lijada, escopleada, taladrada y torneada. Este resultado del proyecto permitirá disponer de información técnica que permita valorizar en su real dimensión este recurso al décimo mes de ocurrido el incendio.

	30-06-2018
	00-00-0000
	55% -> 100%

	2.1 Hito 1: “Ficha técnica durabilidad en madera siniestrada y control”.
La durabilidad de la madera de Pino radiata siniestrada y de control es evaluada a través del aislamiento e identificación de hongos de pudrición café y hongos de la mancha azul. La ficha técnica es un resumen de las especies de hongos identificados en las rodelas obtenidas desde los extremos superiores de los trozas 1 y 3, producidos a partir de árboles siniestrados con 10 meses de permanencia en el bosque y árboles sin daño, 12 por cada condición, 36 árboles por periodo o un total de 72 rodelas
	21-06-2018
	00-00-0000
	55% -> 100%

	2.2 Hito 2: “Ficha técnica propiedades químicas y físicas de la madera siniestrada y control”.

Las propiedades químicas de la madera siniestrada, correlacionada con el fenómeno de durabilidad, será realizada mediante la determinación de su contenido de extraíbles y holocelulosa. La materia prima para este estudio, en cantidad y numero de muestras, proviene del muestreo de rodelas realizado en la evaluación de la durabilidad de la madera siniestrada, un total de 72 rodelas. En este hito también se evaluará la dureza y resistencia al impacto de la madera siniestrada.

Las propiedades físicas, como la densidad, contenido de humedad y contracción serán determinadas en 288 probetas obtenidas de los 36 árboles. 

	25-06-2018
	00-00-0000
	90% -> 100%
85% -> 100%

	2.3 Hito 3: “Ficha técnica propiedades mecánicas de la madera siniestrada”.

Las propiedades mecánicas de la madera siniestrada a determinar serán la resistencia a la flexión estática, cizalle paralelo a la fibra y la resistencia a la compresión paralela y perpendicular a la fibra. Estas propiedades mecánicas se determinarán en 288 probetas obtenidas de 36 árboles, acondicionadas a un 12 % de contenido de humedad.
	26-06-2018
	00-00-0000
	45% -> 100%

	2.4 Hito 4: “Ficha técnica trabajabilidad en madera siniestrada y control”.
La calidad superficial será evaluada de manera cualitativa (visual) en madera cepillada, lijada, moldurada, escopleada, taladrada y torneada. Los ensayos de trabajabilidad serán evaluados en 288 probetas obtenidas de 36 árboles, acondicionadas al 12 de contenido de humedad. La calidad superficial de la madera cepillada y lijada será también evaluada de manera cuantitativa (nivel de rugosidad de la superficie), utilizando un rugosimetro, para la misma cantidad de probetas mencionada anteriormente
	27-06-2018
	00-00-0000
	55% -> 100%


3.2. Descripción detallada del avance del o los Resultados de Producción y sus hitos
Informe de manera detallada el avance en el logro del o los resultados de producción comprometidos y sus hitos asociados. Poniendo énfasis en los resultados e hitos obtenidos durante el período comprendido en el presente informe. 
Asimismo, analice las posibles desviaciones con respecto a la planificación de la carta Gantt y las metodologías originalmente propuestas. 
Mencione metodología, tamaño de muestras, análisis de datos obtenidos, entre otros. 
Agregue anexos con información de respaldo y medios de verificación del logro de los resultados e hitos.
En el caso que hayan existido problemas para la obtención de resultados o hitos, identifique y comente sus causas. Por ejemplo: Cambios en el entorno científico-tecnológico, acceso a muestras, problemas entre los socios del proyecto, falta de apoyo institucional, problemas de gestión, entre otros. Identifique los impactos que dichos problemas han ocasionado sobre los objetivos y la vigencia científica–tecnológica de la investigación. Señale cuáles son las soluciones que propone para los problemas planteados. A fin de resguardar el logro de los resultados e hitos comprometidos.
3.2.1 Resultado N°1: Caracterización madera en pie al mes sexto del incendio.
Durante el periodo comprendido en el presente informe se logró cumplir con el resultado de producción N°1, que está asociado a la caracterización de madera en pie al mes sexto después del incendio. Esta caracterización incluye la evaluación de la durabilidad de la madera, la determinación de las propiedades químicas, físicas y mecánicas, y la evaluación de la trabajabilidad, en madera de control y daño I y daño III.
Material de estudio resultado de producción 1 y 2.
El material utilizado para este estudio corresponde a 36 árboles de Pinus radiata provenientes de un bosque siniestrado durante el mes de enero 2017, del fundo “El Gomero”, ubicado en las cercanías de Rere, comuna de Yumbel, propiedad de Forestal Mininco. De estos árboles, 24 corresponden a árboles siniestrados de nivel de daño II y III, de acuerdo a la clasificación de nivel de intensidad de calor al que fueron sometidos durante el siniestro, según lo sugerido por Bortoletto y Moreschi (2003). Los 12 árboles restantes corresponde a arboles de control que no fueron afectados por el siniestro. De cada árbol de altura H (desde el tocón hasta el diámetro límite utilizable), se consideraron dos trozos por árbol; primer trozo correspondiente a H1 y tercer trozo correspondiente a H3. Finalmente un total de 72 trozos de 4,4 m de longitud fueron obtenidos. Estos trozos fueron transportados al Pabellón de Tecnología de la Madera (PTM) del Depto. de Ingeniería en maderas, donde fueron procesados. En el PTM, cada trozo de 4.4 m fue cortado a la mitad obteniendo dos trozos de 2,2 m de longitud, donde el primero (trozo A) fue utilizado para obtener el material para determinar las propiedades físicas y mecánicas de la madera, mientras que el segundo (trozo B) fue utilizado para evaluar la trabajabilidad de la madera.  

Durante la cosecha de los árboles en el bosque, un total de 72 rodelas (2 por árbol) de alrededor de 12 cm de espesor del diámetro menor de trozos provenientes de la altura H1 y H3 de árboles control y siniestrados daño II y III, de 4,4 m longitud, fueron cortadas, identificadas y envueltas con un film plástico y luego trasladadas al Laboratorio de Bioprocesos y Biotratamientos del Depto. de Ingeniería en Maderas y almacenadas en una cámara de frio a 2°C. Este material fue utilizado para obtener las muestras para el estudio de durabilidad y propiedades químicas de la madera.

Metodología estadística
El efecto del daño sobre las propiedades químicas (solo madera de albura), físicas y mecánicas, medidas en la madera obtenida de árboles de la plantación siniestrada, 6 y 10 meses post-incendio, fue evaluado en las alturas H1 y H2 en sus tres niveles de daño (control, daño II y daño III) mediante un análisis de varianza de una vía. Asimismo, la evaluación del efecto de la altura sobre esta propiedades, para la madera madura (MM) y madera juvenil (MJ), se realizó mediante una prueba t, en ambos casos se utilizó un nivel de significancia de 5% (α = 0,05). El análisis de diferencias entre medias se realizó con la asistencia del software Design Expert v9. 

3.2.1.1 Hito N°1: Ficha técnica durabilidad en madera siniestrada y control.

METODOLOGÍA
Obtención de muestras
Un total de 72 rodelas de alrededor de 12 cm de espesor del diámetro menor de trozos provenientes de la altura 1 y 3 de árboles control y quemados daño II y III, de 4,4 m longitud, fueron cortadas. Cortes tipo “luna menguante”, diametralmente opuestos, dos por cada rodela, limpiados de corteza, fueron obtenidos. Un paralelepípedo, desde la sección media de cada corte luna menguante, de 10mm de espesor, de profundidad variable y 12cm longitud fue extraído.  En un ambiente y manipulación asépticos cada paralelepípedo fue muestreado. Pequeños trocitos de madera de alrededor de 4mm3, a 5 y 50mm en la dirección radial, desde la corteza, fueron cortados y transferidos a capsulas Petri conteniendo los medios de cultivo PDA (4% w/w), medio selectivo para Basidiomicetes (extracto de malta / extracto levadura, ácido láctico y  Benlate (metil-1- (butilcarbamoil) -2-benzimidazol-carbamato) y medio selectivo para hongos manchadores del genero Ophiostoma (Extracto de malta y cicloheximida). Cada muestra fue sembrada en triplicado, 18 placas por rodela, esto es para el proceso de observacion y selección, un total de 2592 placas. 

Proceso de aislación de hongos 

Las 2592 placas petri fueron inspeccionadas y los hongos en crecimiento fueron repicados sucesivamente hasta asegurar la obtención de cultivos puros. Los aislados fueron sometidos a observación microscópica para el análisis de pureza, definiendo presencia o ausencia de hifas septadas, conexiones de fibulas, fialides y otras estructuras reproductivas. Los aislados puros fueron cultivados en medio líquido preparado con extracto malta, extracto de levadura y cloramfenicol; después de autoclavado se le adicionó sulfato de estreptomicina. El medio inoculado se mantuvo a temperatura ambiente sin agitación hasta obtener un abundante crecimiento de micelio.  El micelio de cada matraz, después de 7 a 10 días de crecimiento, fue filtrado y lavado con agua ultrapura, almacenado en tubos criogénicos y congelado a -80 °C para su posterior liofilización. El micelio liofilizado fue triturado y almacenado en el mismo tubo a 4º C para la posterior obtención de ADN.
Extracción de ADN
La extracción de ADN se realizó con un kit MasterPure TM Yeast (Epicentre, Illumina). Después de comprobar la pureza de los extractos, se realizó PCR utilizando primers universales para los tres phyla: Ascomycetes, Basiodiomycetes y Deuteromycetes. 

Amplificación mediante PCR 

Para la identificación de los hongos aislados de los Ophiostoma o similares se amplificaron la región interna transcrita del ADN ribosomal (rADN-ITS), mediante PCR utilizando los partidores específicos para hongos del género Ophiostoma ITS1-F e ITS4-R (5´-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3´ y 5´-TCCTCCGCTTATTGATATGC 3´ respectivamente). En el caso de hongos del género Trichoderma se utilizó como partidores TGP4-R y TGP 4-F (5´- GCGAGTGTGCAAACTACTG-3´ y 5´CTCCCAAACCCAATGTGAAC-3´ respectivamente). Para basiodomicetos de pudrición se amplificó la región LSU con los partidores LROR_ViLU y LR5_ViL0 (ACC CGC TGA ACT TAA GC y ATC CTG AGG GAA ACT TC respectivamente). 
La mezcla de reacción para la PCR en cada género fúngico, contempló la utilización de 5 μL de ADN genómico, partidores específicos (Invitrogen), DNTPs (Omega biotek) y la Paq 5000 polimerasa (Agilent Techonologies).
Para las cepas de Ophiostoma y Trichoderma ,el programa de PCR para la amplificación del ADN fue; desnaturalización 95°C (2 minutos) una temperatura constante de 95°C (20 segundos), un alineamiento a 57°C (20 segundos), una extensión a 72°C (30 segundos), con una repetición de 30 ciclos,  y finalmente la elongación a 72° C (5 minutos). Para los hongos tipo Basidiomicetes la temperatura de alineamiento fue modificada a 51°C. 
Purificación de fragmentos productos de la PCR 

Los fragmentos amplificados fueron purificados con el kit E.Z.N.A. Cycle Pure (Omega biotek) y la constatación de la pureza se realizó por electroforesis en agarosa al 1.5% (w/v). La tinción fue realizada con SYBR Safe DNA gel utilizando el protocolo recomendado por el proveedor (Invitrogen). 
Secuenciación del producto de PCR
Los fragmentos amplificados y purificados fueron secuenciados en la empresa Macrogen Inc. (Corea del Sur: https://dna.macrogen.com). 

Identificación de las Cepas
Las secuencias fueron sometidas a alineación mediante la herramienta BLAST en el GenBank del Centro Nacional de Información de Biotecnología (NCBI: https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi) . 

RESULTADOS  

Cultivos sucesivos permitieron la obtención de 167 aislados puros con características morfológicas y pigmentación específicas. Mediante microscopía convencional se distinguieron hongos Ascomicetos, Basidiomicetos y Deuteromicetos pertenecientes a los tres phyla típicos de los hongos que colonizan la madera. Entre las especies más comunes se lograron identificar, en base a sus estructuras anatómicas típica, especies del genero Penicillium sp., Aspergillus sp, Trichoderma sp., Alternaria sp., Cladosporium sp., Botrytis sp., Bauveria sp., Aureobasidium sp., Mucor sp., entre otros, información posteriormente confirmada mediante la identificación molecular.  

El ADN de solo 153 aislados, de las 167 cepas obtenidas, pudo ser extraído con altos niveles de concentración obligando su dilución en proporciones de 1:10. 

Un total de 37 aislados de los 153 procesados no pudieron ser amplificados con ninguno de los tres primers disponibles. La calidad de los amplicones en estas reacciones de PCR mostró resultados inespecíficos (Figura N° 1).  

Figura N°  1. Patrón de bandas inespecíficas utilizando 10 productos de PCR realizados en ADN genómico de 10 aislados provenientes de madera siniestrada. En el primer carril se corrió el marcador de peso molecular y consecutivamente los 10 productos de PCR. El último carril es un blanco negativo que muestra diversas bandas correspondientes a dímeros de primers. 
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Identificación de las cepas aisladas a nivel de especie por tipo de madera  

Variedad específica encontrada en la madera control
En las muestras de madera proveniente de árboles control, con un par de excepciones no se detectó presencia de hongos de pudrición y solo hubo en algunas muestras presencia incipiente de manchado por algunos mohos superficiales. A partir de las muestras extraídas se aisló una variedad considerable de hongos deuteromicetes y manchadores. 
De un total de 69 aislados, teniendo como referencia la base de datos de GenBank (NCBI, 2018) y con un porcentaje de identidad superior a 95%, se identificaron 41 aislados correspondiente a 29 especies. Para los aislados restantes no pudo realizarse una amplificación por PCR satisfactoria (28), por lo que se realizarán futuros estudios con partidores específicos.
Entre las especies identificadas creciendo en la madera, se obtuvieron hongos saprófitos que viven en el suelo, hongos fitopatógenos y parásitos de otros hongos. De estos especímenes 23, 4 y 2 correspondieron a las divisiones Ascomycota, Basidiomycota y Zygomicota o Mucoromycota, respectivamente. 
El moho Cladosporium cladosporioides, con 4 aislados, comúnmente asociado con el manchado superficial de la madera en plantaciones, fue la especie encontrada más abundante. Otros aislados, con al menos un ejemplar y que crecen sobre madera, fueron los mohos Cosmospora stegonsporii, C. henanensis Corynespora olivácea Penicillium glabrum y P. rubefaciens y Umbelopsis ovata, U. ramanniana.  
Algunos fitopatógenos aislados corresponden a las especies Alternaria alternata, A. tenuissima, Aspergillus fumigatus, Ciliolarina pinicola, Aureobasidium pullulans y Tolypocladium album. Hongos de interés comercial, presentes en suelos, fueron identificados, entre ellos Fusarium proliferatum, Botrytis cinérea, Beauveria bassiana y Allantophomopsis lycopodina.
Asimismo cepas de las especies Pseudogymnoascus pannorum (conocida como Geomyces pannorus) y  Sydowia polyspora, que habitan generalmente en suelo, material vegetal y madera en descomposición, fueron aisladas. Otros aislados fueron fueron una cepa de Trichoderma viridescens  y T. saturnisporopsis, habitantes de suelos, conocidos por su potencial antagonismo frente a hongos fitopatógenos.
Los basidiomicetes identificados fueron las especies Phlebiopsis gigantea (1aislado) y Bjerkandera adusta (2 aislados), Coniophora olivacea y Peniophora lycii, asociado al deterioro de la madera y que forman parte del grupo de los hongos de la pudrición blanca.
En la tabla N° 1 se han insertado los códigos de acceso al GenBank de referencia de las cepas con las cuales se han comparado las aisladas en este estudio, también es posible acceder a la publicación de los autores correspondientes.

                      Tabla N° 1. Identificación aislada a nivel de especie a partir de madera CONTROL 
	CÓDIGO
	ESPECIE
	DIVISIÓN
	CÓDIGO DE REFERENCIA NCBI

	C.10.3.2 I
	Cosmospora stegonsporii
	Ascomycota
	KC291718.1

	C.10.3.2 I
	Cosmospora henanensis
	Ascomycota
	GU075863.1

	C.10.3.2 S
	Corynespora olivacea
	Ascomycota
	JQ044448.1

	C.10.3.2 I
	Trichoderma viridescens
	Ascomycota
	KP889006.1

	C.9.1.1 S
	Alternaria alternata
	Ascomycota
	KR632488.1

	C.10.1.1 I
	Cladosporium cladosporioides
	Ascomycota
	MG731215.1

	C.10.3.2 S
	Cladosporium cladosporioides
	Ascomycota
	MG731215.1

	C.6.3.2 S
	Umbelopsis ovata
	Mucoromycota
	KF727465.1

	C.4.3.2 I
	Pseudogymnoascus pannorum (Geomyces pannorus)
	Ascomycota
	JQ768404.1

	C.4.1.1 I
	Phlebiopsis gigantea
	Basidiomycota
	LN611134.1

	C.4.3.2 S
	Tolypocladium album
	Ascomycota
	HM595579.1

	C.4.3.2
	Cladosporium cladosporioides
	Ascomycota
	KY781760.1

	C.2.1.1 I
	Allantophomopsis lycopodina
	Ascomycota
	JX981469.1

	C.1.3.2 I
	Aspergillus fumigatus
	Ascomycota
	MG659682.1

	C.1.3.2 S
	Bjerkandera adusta
	Basidiomycota
	KT305936.1

	C.11.1.1 S
	Sydowia polyspora
	Ascomycota
	JQ768401.1

	C.12.3.2 I
	Aureobasidium pullulans
	Ascomycota
	KX958050.1

	C.12.1.1 I
	Ciliolarina pinicola
	Ascomycota
	KY800411.1

	C.12.3.2 S
	Leptosphaerulina australis
	Ascomycota
	KM507778.1

	C.8.1.1 I
	Botrytis cinerea
	Ascomycota
	MG907605.1

	C.12.1.1 S
	Penicillium glabrum
	Ascomycota
	MG659664.1

	C.12.1.1 S
	Beauveria bassiana
	Ascomycota
	JN379808.1

	C.7.1.1 S
	Aspergillus fumigatus
	Ascomycota
	MG991675.1

	C.3.3.2 I
	Alternaria tenuissima
	Ascomycota
	MG731240.1

	C.6.3.2 S
	Alternaria alternata
	Ascomycota
	MF422133.1

	C.12.1.1 S
	Paraphaeosphaeria verruculosa
	Ascomycota
	JX496080.1

	C.10.3.2 S
	Umbelopsis ramanniana
	Mucoromycota
	JN206382.1

	C.12.1.1 I
	Fusarium proliferatum
	Ascomycota
	EU821489.1

	C.1.1.1 S
	Ciliolarina pinicola
	Ascomycota
	KY800411.1

	C.2.1.1 I
	Penicillium rubefaciens
	Ascomycota
	JX140896.1

	C.2.1.1 I
	Cladosporium cladosporioides
	Ascomycota
	MG748685.1

	C.2.1.1 I
	Trichoderma saturnisporopsis
	Ascomycota
	NR_138455.1

	C.12.1.1 S
	Chromelosporium carneum
	Ascomycota
	FJ791148.1

	C.2.1.1 I
	Allantophomopsis lycopodina
	Ascomycota
	JX981469.1

	C.11.1.1 I
	Sydowia polyspora
	Ascomycota
	KY659503.1

	C.7.1.1 S
	Coniophora olivacea
	Basidiomycota
	AJ344112.1

	C.7.3.2 I
	Bjerkandera adusta
	Basidiomycota
	KT305936.1

	C.7.3.2 I
	Peniophora lycii
	Basidiomycota
	KP794098.1


Variedad específica encontrada en la madera siniestrada daño II 

A diferencia de la madera control, la madera obtenida de árboles siniestrados en grado 2, presentó un avance mayor de hongos colonizadores. Lo que se vio reflejado la mayor variedad de hongos identificados a nivel de especie. De los 54 aislados obtenidos, con un porcentaje de identidad superior a 95%, 40 fueron identificados a nivel de especie, de los cuales, teniendo como referencia la base de datos de GenBank (NCBI, 2018), 27 aislados resultaron ser especies distintas. En 5 aislados no fue posible realizar la reacción de amplificación con la metodología descrita. La identidad de los aislados restantes (9) será confirmada en breve.  

En la tabla N° 2 se da cuenta de las especies obtenidas y las subdivisiones a las que pertenecen, con los códigos de acceso de referencia de las cepas con las cuales se han comparado en el GenBank. De las especies descritas, 34 correspondieron a la división Ascomycota, 2 especies a la división Zygomicota y 4 a Basidiomycota. Entre las especies más comunes se identificaron 5 aislados correspondientes al género Trichoderma: Trichoderma atroviride (1), Trichoderma saturnisporopsis (1), Trichoderma viride (3). 
                        Tabla N° 2. Identificación aislados a nivel de especie en madera siniestrada Daño II 
	Código Terreno
	ESPECIE
	PHYLUM
	CODIGO.REF.

	2.14.1.1 S
	Verticillium fungicola
	Ascomycota
	AF108470.1

	2.11.1.1 S
	Trichoderma viride
	Ascomycota
	HM037962.1

	2.14.1.1 I
	Trichoderma viride
	Ascomycota
	KY320643.1

	2.15.1.1 SQ
	Mucor racemosus
	Zygomycota
	KP411577.1

	2.22.1.1 S
	Fusarium lateritium
	Ascomycota
	KY081690.1

	2.22.1.1 I
	Phoma macrostoma
	Ascomycota
	LN714588.1

	2.22.1.1 S
	Trichoderma viride
	Ascomycota
	KX099655.1

	2.22.3.2 S
	Botrytis cinerea
	Ascomycota
	MG654661.1

	2.23.3.2 I
	Pestalotiopsis brassicae
	Ascomycota
	NR_147562.1

	2.22.3.2 I
	Sistotrema brinkmannii
	Basidiomycota
	LN714605.1

	2.24.3.2 I
	Beauveria pseudobassiana
	Ascomycota
	KY401439.1

	2.13.3.2 I
	Phoma macrostoma
	Ascomycota
	LN714588.1

	2.13.1.1 S
	Coprinellus micaceus
	Basidiomycota
	JN943116.1

	2.13.1.1 S
	Trichoderma viride
	Ascomycota
	LC317804.1

	2.13.1.1 S
	Thyronectria pinicola
	Ascomycota
	KY514388.1

	2.13.1.1 S
	Thyronectria pinicola
	Ascomycota
	KY514388.1

	2.18.3.2 S
	Trichoderma atroviride
	Ascomycota
	KX356685.1

	2.18.3.2 I
	Trichoderma viride
	Ascomycota
	LC317804.1

	2.13.1.1 I
	Trichoderma saturnisporopsis
	Ascomycota
	KU363741.1

	2.13.1.1 S
	Trichoderma koningiopsis
	Ascomycota
	KT428380.1

	2.18.3.2 I
	Phialocephala dimorphospora
	Ascomycota
	KX881592.1

	2.21.1.1 I
	Penicillium commune
	Ascomycota
	GU134900.1

	2.14.3.2 I
	Pezicula eucrita
	Ascomycota
	KR859199.1

	2.13.1.1 S
	Pezicula eucrita
	Ascomycota
	KR859199.1

	2.21.1.1 IQ
	Pezicula eucrita
	Ascomycota
	KR859199.1

	2.16.1.1 IQ
	Sydowia polyspora
	Ascomycota
	KY659503.1

	2.13.1.1 I
	Phacidiopycnis washingtonensis
	Ascomycota
	KP759280.1

	2.13.1.1 I
	Phacidiopycnis washingtonensis
	Ascomycota
	KP759280.2

	2.13.1.1 S
	Sydowia polyspora
	Ascomycota
	KY659503.1

	2.13.1.1 S
	Sydowia polyspora
	Ascomycota
	KP152486.1

	2.18.3.2 S
	Cladosporium cladosporioides
	Ascomycota
	KX008385.1

	2.13.1.1 S
	Sydowia polyspora
	Ascomycota
	LN714608.1

	2.13.1.1 S
	Sydowia polyspora
	Ascomycota
	KP193126.1

	2.13.1.1 I
	Sydowia polyspora
	Ascomycota
	KY659503.1

	2.18.3.2 S
	Cladosporium cladosporioides
	Ascomycota
	KY419562.1

	2.18.3.2 S
	Phialocephala dimorphospora
	Ascomycota
	AY606303.1

	2.19.1.1 I
	Trichoderma atroviride
	Ascomycota
	KT030881.1

	2.19.1.1 S
	Alternaria consortialis
	Ascomycota
	HM036619.1

	2.19.1.1 I
	Cladosporium cladosporioides
	Ascomycota
	KY921931.1

	2.18.3.2 I
	Penicillium brevicompactum
	Ascomycota
	KY554986.1

	2.21.3.2 S
	Paraphaeosphaeria parmeliae
	Ascomycota
	KP170654.1

	2.21.1.1 S
	Bjerkandera adusta
	Basidiomycota
	KT305936.1

	2.19.3.2 S
	Alternaria molesta
	Ascomycota
	KJ443131.1

	2.18.1.1 IQ
	Bjerkandera adusta
	Basidiomycota
	KT071734.1

	2.14.1.1 SQ
	Pezicula eucrita
	Ascomycota
	KR859200.1

	2.23.3.2 I
	Trichoderma samuelsii
	Ascomycota
	KT199735.1

	2.16.1.1 SQ
	Coniochaeta hoffmannii (Lecytophora hoffmannii)
	Ascomycota
	JF440598.1

	2.21.3.2 S
	Mortierella alpina
	Zygomycota
	JN940866.1

	2.21.1.1. S
	Bjerkandera adusta
	Basidiomycota
	KT305936.1


Junto con los especímenes correspondientes al género Trichoderma se encontraron otros hongos saprófitos, que comúnmente habitan suelos y que colonizan distintos materiales vegetales en descomposición, entre ellos la madera. Estos hongos son Verticillium fungicola, Mortierella alpina, Mucor racemosus, Penicillium commune, Penicillium brevicompactum, Cladosporium cladosporioides (3) y Paraphaeosphaeria parmeliae.  

También algunos hongos fitopatógenos de cultivos de interés comercial como vides, tomates y manzanas fueron identificados: Fusarium lateritium, Phoma macrostoma (2), Botrytis cinérea, Pestalotiopsis brassicae, Pezicula eucrita (4), Alternaria consortialis, Alternaria molesta, Phacidiopycnis washingtonensis (2).  

Otros fitopatógenos encontrados corresponden a las especies Thyronectria pinicola (2) causante del cáncer de acículas en Pino, Sydowia polyspora (3) que también causa necrosis en acículas en el abeto de Douglas. Y como estos se encontró Phialocephala dimorphospora endofítico de raíces. 

A diferencia de la madera control fueron identificados en este caso otros hongos asociados a la pudrición blanca: Sistotrema brinkmannii, Coprinellus micaceus, así como Bjerkandera adusta. Un aislado correspondiente a un hongo ascomicete asociado a la pudrición blanda fue identificado: Coniochaeta hoffmannii o Lecytophora hoffmannii. 
 Variedad específica encontrada en la madera siniestrada daño III 

A partir de las muestras tomadas de madera siniestrada en grado 3, un total de 34 aislados fueron sometidos a identificación molecular. Un total de 32 cepas fueron identificadas, con 19 especies distintas descritas, con un porcentaje de identidad superior a 95%, teniendo como referencia la base de datos de GenBank (NCBI, 2018). De tan solo 3 aislados no pudieron obtenerse resultados satisfactorios en la amplificación por PCR.
En la tabla N° 3 son presentados los resultados de secuenciación positiva con los códigos de acceso de referencia respectivos de las cepas con las cuales se han comparado en el GenBank. De acuerdo a los resultados encontrados, se puede establecer que algunas especies ya identificadas anteriormente, vuelven a aparecer en madera con un grado mayor de daño. 

Estas especies corresponden a los mohos C. cladosporioides (1) y   P. eucrita (2). Otros fitopatógenos fueron nuevamente identificados como S. polyspora (3), y los hongos asociados a la pudrición blanca B. adusta, S. brinkmannii y P. gigantea.
                     Tabla N° 3. Identificación aislados a nivel de especie desde madera siniestrada DAÑO III 
	Código
	ESPECIE
	PHYLUM
	CODIGO.REF.

	3.36.3.2 I
	Trichoderma viride
	Ascomycota
	LC317804.1

	3.36.1.1 IQ
	Phlebiopsis gigantea
	Basidiomycota
	KX752605.1

	3.35.1.1 SQ
	Sphaerodes quandrangularis
	Ascomycota
	KY628700.1

	3.36.3.2 S
	Sydowia polyspora
	Ascomycota
	DQ678058.1

	3.32.3.2 S
	Trichoderma viride
	Ascomycota
	LC317804.1

	3.32.3.2 S
	Trichoderma viride
	Ascomycota
	LC317804.1

	3.28.1.1 IQ
	Trichoderma harzianum
	Ascomycota
	MG737696.1

	3.29.1.1 QS
	Trichoderma samuelsii
	Ascomycota
	KT199735.1

	3.30.3.2 SQ
	Diplodia sapinea
	Ascomycota
	EU754157.1

	3.29.1.1 IQ
	Penicillium glabrum
	Ascomycota
	HG326279.1

	3.34.3.2 S
	Trichoderma viride
	Ascomycota
	LC317804.1

	3.29.1.1 IQ
	Sistotrema brinkmannii
	Basidiomycota
	KF218967.1

	3.29.1.1 IQ
	Cylindrobasidium torrendii
	Basidiomycota
	DQ679920.1

	3.29.1.1 IQ
	Sistotrema brinkmannii
	Basidiomycota
	KF218967.1

	3.29.1.1 IQ
	Peniophora nuda
	Basidiomycota
	AF287880.1

	3.29.1.1 IQ
	Sistotrema coroniferum
	Basidiomycota
	KF218968.1

	3.30.3.2 I
	Diplodia sapinea
	Ascomycota
	KT323206.1

	3.30.3.2 I
	Beauveria bassiana
	Ascomycota
	KC768069.1

	3.30.3.2 I
	Sydowia polyspora
	Ascomycota
	JX421714.1

	3.30.3.2 S
	Fusarium graminearum
	Ascomycota
	MG274308.1

	3.34.3.2 S
	Cladosporium cladosporioides
	Ascomycota
	KY781771.1

	3.34.3.2 S
	Cladosporium cladosporioides
	Ascomycota
	EU019262.2

	3.30.3.2 I
	Fusarium graminearum
	Ascomycota
	MG274308.1

	3.30.3.2 I
	Bjerkandera adusta
	Basidiomycota
	KT305936.1

	3.30.3.2 I
	Galactomyces candidum
	Ascomycota
	JF262181.1

	3.31.1.1 IQ
	Galactomyces candidum
	Ascomycota
	JF262181.1

	3.31.1.1 IQ
	Pezicula eucrita
	Ascomycota
	KR858989.1

	3.31.1.1 IQ
	Pezicula eucrita
	Ascomycota
	KR859199.1

	3.31.1.1 IQ
	Pezicula eucrita
	Ascomycota
	KR858989.1

	3.31.1.1 I
	Absidia glauca
	Zygomycota
	JN942680.1

	3.36.3.2 S
	Sydowia polyspora
	Ascomycota
	JQ768401.1

	3.25.1.1 IQ
	Leptographium sp.
	Ascomycota
	JN604475.1


Hongos fitopatógenos que habitan una amplia variedad de tipos de suelo y sustrato vegetales, fueron identificados: Galactomyces candidum, Absidia glauca, Penicillium glabrum, y Fusarium graminearum. Otros hongos identificados fueron Beauveria bassiana y Sphaerodes quandrangularis, señalados como entomopatógenos y mycoparásitos respectivamente. 

Así mismo fueron identificados los hongos manchadores Diplodia sapinea y Leptographium sp. y los hongos de pudrición S. coroniferum, Peniophora nuda y Cylindrobasidium torrendii. En maderas siniestradas grado 2 y control se habían identificado previamente los hongos B. adusta, S. brinkmannii y P. gigantea. 
CONCLUSIONES 

Luego de evaluada la colonización de hongos sobre la madera dañada daño II y III se concluye que pese a la alta diversidad de especies encontrada (48) la madera presentó en ambos casos un manchado superficial sin presencia de áreas deterioradas o con pudrición. 

El estado del deterioro por lo tanto fue mínimo si además se considera que no hubo hallazgos de hongos manchadores importantes, como especies del género Ophiostoma, que dan pasó posteriormente a la colonización de hongos de la pudrición en un proceso natural de sucesión ecológica.  

Del total de especies solo 6, que constituyen un 13 % del universo identificado, correspondieron a hongos asociados a la pudrición blanca y blanda, Phlebiopsis gigantea, Bjerkandera adusta, Sistotrema brinkmanii, Coprinellus micaceus, Peniophora nuda y Cylindrobasidium torrendi. Es importante señalar que 5 de las 6 especies identificadas como pudrición blanca, fueron encontradas en la madera con daño III. 
Coincidentemente un total 40 especies de mohos, entre ellos manchadores superficiales y fitopatógenos, principalmente habitantes del suelo fueron identificados, y constituyen el 83% del universo muestreado.  

Por otro lado solo un 4 % de este universo lo constituyen los hongos manchadores Diplodia sapinea y Leptographium sp. que fueron encontrados en la madera daño III. Esto coincide con la presencia en mayor número de hongos asociados a la pudrición blanca. 

3.2.1.2 Hito N°2: Ficha técnica propiedades químicas y físicas de la madera siniestrada y control.
METODOLOGIA 
Muestras determinación de propiedades químicas
A partir de cada rodela, desde sus lados diametralmente opuestos, se obtuvieron medias lunas de madera de albura de alrededor de 4 cm de espesor medidos en la dirección radial.  Cada media luna en su estado verde fue muestreada taladrando la superficie de la muestra libre de corteza con una broca de paleta. La viruta obtenida, colocada en bandejas y secada al aire, alrededor de 200 g de masa seca al aire, fue molida y tamizada. El material aceptado se utilizó tanto en la determinación de extraíbles como en la determinación de holocelulosa.

Determinación de extraíbles 

Muestras en triplicado de la fracción clasificada entre 45-60 mesh, 1 y 2 g, fueron pesadas, respectivamente, para su determinación del contenido de humedad y evaluación de extraíbles.  La masa de madera molida, 2g por muestra, colocada en receptáculos y en triplicado, fue extraída con acetona al 90% en equipos de extracción soxhlet configurados con matraces de fondo redondo de 500 ml.  Los factores temperatura del sistema de calefacción y flujo de agua en el sistema de refrigeración fueron ajustados para obtener ciclos de extracción de 5 minutos. Para la obtención de madera libre de extraíbles se realizaron 80 ciclos que se extendieron por 7 horas aproximadamente.  El % de extraíbles fue determinado como:

                               %Extraíbles= (masa de extraíbles/masa madera seca) x 100 

Determinación de holocelulosa
La determinación del porcentaje de holocelulosa se realizó mediante la digestión de madera molida libre de extraíbles con ácido acético y clorito de sodio.  Con este objetivo muestras de madera seca molida (45-60 mesh), 0,25 g y 5 ml de agua desionizada, en triplicado, depositada en 3 matraces Erlenmeyer de 50 ml, termostatizada a 90°C, fue digerida con ácido acético glacial (2 ml) y 5 ml de una solución de clorito de sodio  80 g/L por 1 hora. Seguidamente, en una segunda etapa, otros 4 ml de ácido acético glacial y 10 ml de solución de clorito de sodio 80 g/L, fueron agregados, agitados y dejados reaccionar por otra hora, un tiempo total de reacción de 2 horas, periodo después del cual la reacción se detuvo introduciendo el matraz en agua fría (10ºC). El contenido de cada matraz fue trasvasado a un crisol filtrante gooch N° 2, previamente tarado, y filtrado mediante vacío. El residuo obtenido (holocelulosa), lavado con 300 ml de agua desionizada, fue secado en una estufa a 105 ± 3 º C hasta peso constante. El rendimiento del porcentaje de holocelulosa fue determinado mediante la fórmula:

                         % holocelulosa = (masa seca de holocelulosa (g) x 100)/ masa seca de madera (g)
Resultados y Discusión 

Los árboles afectados por incendios son sometidos a procesos de stress que afectan sus defensas. En estas condiciones son más susceptibles al ataque de insectos y microorganismos.  No obstante lo anterior, en Chile, desde el punto de vista tecnológico no existen informes técnicos que en el tiempo establezcan con certeza la aparición de hongos de la mancha azul, de pudrición y sus efectos sobre la madera.  Los extraíbles de la madera, compuestos fácilmente asimilables, tanto por hongos deuteromicetes y ascomicetes, favorecerían en primera instancia la presencia de estos primeros colonizadores, y por ende, la permanencia de estos microrganismos mientras estas sustancias existan. Al contrario, los hongos de pudrición, especializados en la digestión de los polímeros de la madera, creciendo a menores tasas, se esperaría afectaran las propiedades de la madera de manera más tardía. 

Porcentaje de Extraíbles

El gráfico N° 1  muestra que visualmente existen diferencias entre los promedios de porcentaje de extraíbles determinados, el ANOVA de una vía entre las medias evaluadas para cada altura dentro del mismo tipo de daño, para un α=0.05, muestra que entre éstas no existe diferencias significativas (Tabla N° 4).  Asimismo, de la comparación entre los tob y tc, tampoco se observan para igual tipo de daño y control, diferencias significativas entre las medias de cada altura (Tabla N° 5). 
[image: image2.png](%)

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Extraibles

H1 H3

m Control

mDaiio Il

m Daio Il




Gráfico N° 1. Efecto del tiempo de cosecha del árbol en pie en plantaciones siniestradas sobre el porcentaje de extraíbles en madera de albura evaluadas en las alturas H1 y H2.

Tabla N° 4.  Valores t de significancia para las comparaciones de los promedios de porcentajes de extraíbles y holocelulosa evaluados para el mismo daño a diferente altura en el fuste.

	
	
	
	
	
	

	 
	Extraíbles
	 
	Holocelulosa

	Tratamiento
	H1
	H3
	
	H1
	H3

	
	
	
	
	
	

	1 vs 2
	0,1916
	0,0971
	
	0,5262
	0,4968

	1 vs 3
	0,5353
	0,4041
	
	0,8452
	0,5815

	2 vs 3
	0,4748
	0,4036
	
	0,3981
	0,9088

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	

	1: Control;   2: Daño II; 3: Daño III.  Valores mayores que 0,05 muestran que la diferencia entre las dos medias no es significativo


Porcentaje de Holocelulosa 

El gráfico N° 2 muestra que no existen diferencias entre los promedios de porcentaje de holocelulosa determinados. En este mismo sentido el ANOVA de una vía entre las medias evaluadas para cada altura dentro del mismo tipo de daño, para un α=0.05, muestra que no existe entre éstas diferencias significativas (Tabla N° 1). De igual modo, de la comparación entre los tob y tc, tampoco se observan para igual tipo de daño y control, diferencias significativas entre las medias de cada altura (Tabla N° 2).    
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Gráfico N° 2.  Efecto del tiempo de cosecha del árbol en pie en plantaciones siniestradas, evaluadas en las alturas H1 y H2, sobre el porcentaje de holocelulosa en madera de albura.

Tabla N° 5.  Niveles de significancia para los promedios de porcentajes de extraíbles y holocelulosa evaluados para el mismo daño a diferente altura en el fuste.

	
	
	
	
	
	

	
	Extraíbles
	
	Holocelulosa

	Tipo de daño
	H1
	H3
	
	H1
	H3

	
	t ob
	t c
	
	t ob
	t c

	
	
	
	
	
	

	Control
	0,32
	2,07
	
	0,79
	2,07

	Daño I
	1,50
	2,07
	
	1,14
	2,07

	Daño II
	0,75
	2,07
	
	2,03
	2,07

	
	
	
	
	
	 

	
	
	
	
	
	

	t ob : t observado;       tc:  t crítico




Conclusiones 

Los resultados muestran que en los arboles siniestrados existirían fuentes nutricionales o extraíbles suficientes para favorecer el crecimiento de hongos manchadores superficiales y de la albura (mancha azul). Al contrario los niveles comparables de porcentaje de holocelulosa, tanto en la madera control como en la madera siniestrada, permitirían afirmar que la madera muestreada aún no ha sido atacada por hongos de pudrición café en niveles tales de perdida que evidencien diferencias estadísticamente significativas. Estos resultados son coherentes con las distintas especies de hongos recolectados e identificados en el estudio de durabilidad.
Propiedades físicas

Objetivo

Determinar las propiedades físicas de densidad, contenido de humedad y contracción, para madera siniestrada y de control de Pinus radiata.

Metodología
Material de ensayo 
La preparación de las probetas para la determinación de las propiedades físicas de la madera fue realizada siguiendo el protocolo establecido en la NCh 968 of.86. Cada trozo A fue aserrado en una máquina de carro huincha, instalada en el PTM, para obtener un tablón central de 80 mm de espesor, incluyendo la medula. En la cara transversal del tablón central se marcaron 4 viguetas de 80 x 80 x 1200 mm, de las cuales se obtuvieron dos tipos de probetas; la primera proveniente de madera juvenil (MJ) ubicada más cerca de la medula (color verde) y la segunda de madera madura (MM), próxima a la corteza (color naranjo), tal como se muestra en la figura N° 2.
                                                                            Trozo A
[image: image55.png]
                                      Figura N° 2. Obtención de viguetas de cada trozo

De cada vigueta se obtuvieron las probetas para Los ensayos de la densidad, contenido de humedad y contracción. En la tabla N° 6 se presentan las dimensiones y número de probetas, además de la norma chilena, asociada a cada propiedad física. Las probetas deben estar libres de defectos (corteza, sin medula, bolsas de resina etc.), ni grietas con fibra rectilínea con su eje longitudinal paralelo a la dirección de las fibras y con dos de sus caras opuestas paralela a los anillos de crecimiento.  

Tabla N° 6.  Dimensiones probetas, número y norma Chilenas.

	Ensayo
	  Dimensiones (mm)
	N° Probetas
	Norma Chilenas

	Densidad
	25 x 25 x 100
	288
	NCh 968 of.86

	Contenido de humedad
	25 x 25 x 100
	288
	    NCh 968 of.86

	Contracción al 0 % de CH
	25 x 25 x 100
	288
	    NCh 968 of.86


Los ensayos para la determinación de la densidad, contenido de humedad y contracción, se realizaron de acuerdo a los protocolos establecidos en las normas chilenas NCh 176/1 of. 84, NCh 176/2 of.86 (modificada en 1988) y NCh 176/3 of.84, respectivamente.

Resultados y discusión

A continuación se presentan los resultados obtenidos para la densidad básica, contenido de humedad, contracción al 0% de contenido de humedad. Los resultados presentados en los diferentes gráficos corresponden a los valores promedios y la correspondiente desviación standard. El eje X corresponde al tipo de madera (madera madura (MM) y madera juvenil (MJ)) en las alturas H1 y H3, para los diferentes tipos de daño (control, daño II y daño III), mientras que el eje y el valor de la propiedad física que corresponda (g/cm3 o %). 

Densidad básica  

Los resultados obtenidos para la densidad básica, en función de la MM y MJ en las H1 y H3 para la madera de control, daño II y daño III, se presentan en el gráfico N° 3.  Las tablas de resultados de los valores medios de la densidad básica, prueba t de student y análisis de varianza, se presentan en el Anexo N° 1; Tabla N° 4, Tabla N° 5 y Tabla N° 6, respectivamente.

Los resultados de densidad básica (gráfico N° 3) obtenidos para MM en altura H1 fueron de 0,44 g/cm3, 0,46 g/cm3 y 0,43 cm3 para la madera de control, daño II y daño III, respectivamente. El resultado del análisis estadístico indicó que no existen diferencias significativas entre estos valores de densidad básica, excepto entre daño II y daño III, donde los valores son diferentes estadísticamente. En la altura H3 para MM, valores de 0,42 g/cm3, 042 g/cm3 y 0,38 g/cm3 fueron obtenidos para la madera de control, daño II y daño III. Al comparar estos resultados, se observaron diferencias significativas entre la madera de control y daño III, y entre daño II y daño III. Para el caso de MJ en la altura H1, los valores de densidad básica obtenidos para la madera de control, daño II y daño III, fueron de 0,39 g/cm3, 0,42 g/cm3 y 0,36 g/cm3, respectivamente. En este caso, solo se observaron diferencias significativas entre madera de control y daño III. Para la altura H3, se observó la misma tendencia obtenida en la altura H1, pero con valores de densidad menores, los cuales fueron de 0,35 g/cm3, 0,38 g/cm3 y 0,34 g/cm3, para la madera de control, daño II y daño III, respectivamente. Al comparar estos valores de densidad, no se observaron diferencias significativas entre ellos, excepto entre la madera de control y el daño III, donde existen diferencia significativas.   
Al comparar los resultados de la densidad básica entre la altura H1 y altura H3 obtenida para la madera de control, daño II y daño III, tanto en MM como en MJ, se observó una disminución de la densidad básica a medida que aumenta la altura. Al comparar la densidad básica en MM para los diferentes tipos de daño, entre la altura H1 y H3, los resultados indicaron que, en general no existen diferencia significativas, excepto para el daño III, donde sí se observaron diferencias significativas. Para el caso de MJ, no se observaron diferencias significativas entre los valores de densidad básica obtenidos para la altura H1 y H3.  

          [image: image4.png]Densidad basica

MMH1 MMH3 MJH1 MJH3

0,60
0,50
0,40
0,30

(g/cm?)

0,20
0,10

0,00

u Control ®Dafio Il ™ Dafio Il




Grafico N° 3. Resultados densidad básica.

Contenido de humedad (CH)

Los resultados de contenido de humedad obtenidos para la madera de control, daño II y daño III, en MM y MJ alturas H1 y H3, se presentan en el gráfico N° 4. Las tablas de resultados de los valores medios del contenido de humedad, prueba t de student y análisis de varianza, se presentan en el Anexo N° 1; Tabla N° 7, Tabla N° 8 y Tabla N° 9, respectivamente.
En este grafico se puede observar que la MM, para los distintos tipos de daño y alturas, presento mayores valores de CH que la MJ. Para la MM en la H1, los valores de CH para la madera control, daño II y daño III, fueron de 120 %, 120 % y 134 %, respectivamente. Estos resultados no presentaron diferencias significativas. Los valores de CH de MM en la H3, fueron mayores que para H1 y corresponden a 126 %, 132 % y 135 % para la madera de control, daño II y daño III, respectivamente. Estos últimos valores de CH no presentaron diferencias significativas. Lo anterior sugiere que el tipo de daño en la madera no tiene un efecto sobre el CH. Al comparar los resultados de CH entre la H1 y H3, para MM y diferentes tipos de daño, los resultados indicaron que no existen diferencias significativas entre ellos. 

Para el caso de la MJ en la H1, se observa que los valores de CH obtenidos, fueron de 34 %, 42 % y 48 % para la madera de control, daño II y daño III, respectivamente. Al comparar estadísticamente estos valores de CH, los resultados indicaron que no existen diferencias significativas entre ellos. Para el caso de la H3, la madera de control, daño II y daño III presentaron valores de CH de 48 %, 46 % y 51 %, respectivamente, y al igual que para H1, no se observaron deferencias significativas. De igual manera, al comparar los resultados de CH entre la H1 y H3, para MJ y diferentes tipos de daño, estos no presentaron diferencias significativas.
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Grafico N° 4. Resultados contenido de humedad

Contracción al 0 % de CH

En los gráficos N° 5 y N° 6, se muestran los resultados obtenidos para la contracción radial y contracción tangencial, respectivamente, en función del tipo de madera y altura, para los diferentes tipos de daño. Las tablas de resultados de los valores medios de contracción radial y tangencial, análisis de varia para elaborar los gráficos se presentan en el prueba t de student y análisis de varianza, se presentan en el Anexo N° 1; Tabla N° 10, Tabla N° 11 y Tabla N° 12, respectivamente. 

En el gráfico N° 5, se observa que la MM en H1 presento valores promedios de contracción radial de 2,78 %, 2,45 % y 3,13 % para la madera de control, daño II y daño III, respectivamente. Al comparar estos valores de contracción, los resultados indicaron que no existen diferencias significativas entre ellos. Una tendencia similar fue observada en la altura H3 donde la madera de control, daño II y daño III, presento valores de 2,56 %, 2,22 % y 2,67 %, respectivamente. Al igual que en la altura H1, estos valores de contracción radial no presentaron diferencias significativas para MM. Los resultados de la comparación de los valores de contracción radial en función de la altura, en madera de control, daño II y daño III, para MM, indicaron que no existen diferencias significativas.  

Para el caso de la MJ en la H1, se observa en el gráfico N° 5 que los valores de contracción radial, fueron de 2,56 %, 1,87 % y 2,64 % para la madera de control, daño II y daño III, respectivamente. El análisis estadístico indico que estos valores no presentaron diferencias significativas. Para la H3, los valores obtenidos para la madera de control, daño II y daño III, fueron de 3,02 %, 2,80 % y 2,75 %, respectivamente, los cuales de acuerdo al análisis estadístico, tampoco son estadísticamente diferentes. Al comparar los valores de contracción radial de MJ, entre la H1 y H3, para madera con diferentes tipos de daño, los resultados indicaron que no existen diferencias significativas. 
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                                                 Gráfico N° 5. Resultados contracción radial 0 % de CH

Los resultados para la contracción tangencial presentados en el gráfico N° 6, indican que estos valores son mayores que los obtenidos para la contracción radial, lo cual está en acuerdo con lo reportado en la literatura. En este grafico se observa que para la MM en H1, los valores de contracción tangencial para la madera de control, daño II y daño III fueron de 5,1 %, 4,7 % y 5,2 %, respectivamente. Estos resultados no presentaron diferencias significativas. Para la H3, se observó una tendencia similar en la contracción tangencial para los diferentes tipos de daño en MM. Los valores obtenidos fueron de 4,3 %, 3,8 % y 5,2 %, para madera de control, daño II y daño III, respectivamente. En general, el análisis estadístico índico que no existen diferencias significativas en la H3, excepto entre el daño II y daño III, en la cual existen diferencias significativas. Al comparar los resultados de contracción tangencial entre H1 y H3, para MM y diferentes tipos de daño, se observaron diferencias significativas solo para el daño II.

Para el caso de MJ en H1, de acuerdo al grafico N° 7, la madera de control, daño II y daño III, presentaron valores de contracción tangencial de 4,5 %, 4,3 % y 4,5 %, respectivamente, y entre los cuales no se observaron diferencias significativas. En la H3, los valores obtenidos fueron de 4,4 %, 3,4 % y 4,5 % para la madera de control, daño II y daño III, respectivamente.  Para esta altura tampoco se observaron diferencias significativas. En general, los resultados de la comparación de la contracción tangencial entre H1 y H3, para MJ y diferentes tipos de daño, indicaron que no existen diferencias significativas, excepto para el daño II donde existen diferencias significativas.
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                                          Grafico N° 6. Resultados contracción tangencial 0 % de CH.

Conclusiones                                                            

Luego de evaluadas las propiedades físicas de densidad, contenido de humedad y contracción en madera siniestrada y de control de Pinus radiata se puede concluir que:

En general, los resultados obtenidos para la densidad básica sugieren que no existe un efecto del tipo de daño del árbol, tanto en madera madura como en madera juvenil, en las alturas evaluadas, excepto en algunos casos puntuales asociados al daño II y daño III. 

No se observó un efecto significativo del tipo de daño del árbol sobre el contenido de humedad de la madera madura y juvenil. Tampoco se observó un efecto de la altura sobre esta propiedad física.

Para la contracción, los resultados indicaron que no existe un efecto del tipo de daño de la madera sobre la contracción radial y tangencial, tanto en madera juvenil como en madera madura. Para la contracción tangencial, se observó un efecto de la altura en la madera con daño II.

3.2.1.3. Hito N°3: Ficha técnica propiedades mecánicas de la madera siniestrada y control.
Objetivo

Determinar las propiedades mecánicas de flexión estática, compresión paralela y perpendicular a las fibras, cizalle paralelo a las fibras (radial y tangencial), dureza perpendicular (radial y tangencia), además de la resistencia al impacto para madera siniestrada y de control de Pinus radiata.
Metodología
Material de ensayo
La preparación de las probetas para la determinación de las propiedades mecánicas de la madera fue realizada siguiendo el protocolo establecido en la NCh 968 of.86. La fabricación de las viguetas para obtener las probetas siguió el protocolo para la fabricación de probetas para determinar las propiedades físicas (ver figura N° 2). De cada vigueta se obtuvieron las probetas para los ensayos de flexión estática, compresión paralela y perpendicular a la fibra, y ensayo de cizalle radial y tangencial. En la tabla N° 7 se presentan las dimensiones y número de probetas, además de la norma chilena, asociada a cada ensayo. Las probetas deben estar libres de defectos (corteza, sin medula, bolsas de resina etc.), ni grietas con fibra rectilínea con su eje longitudinal paralelo a la dirección de las fibras y con dos de sus caras opuestas paralela a los anillos de crecimiento.  

Tabla N° 7.  Dimensiones probetas, número y normas.
	Ensayo
	Dimensiones

(mm)
	Numero probetas
	Norma

	Flexión estática
	25 x 25 x 410
	288
	NCh 987 of.87

	Compresión paralela a la fibra
	50 x 50 x 200
	288
	NCh 973 of.87

	Compresión perpendicular a la fibra
	50 x 50 x 150
	288
	NCh 974 of.87

	Cizalle radial
	50 x 50 x 65
	288
	NCh 976 of.87

	Cizalle tangencial
	50 x 50 x 65
	288
	NCh 976 of.87

	Dureza perpendicular radial
	50 x 50 x 150
	144
	NCh 978 of 87

	Dureza perpendicular tangencial
	50 x 50 x 150
	144
	NCh 978 of 87

	Resistencia al impacto 
	13,7x13,7x137
	144
	ASTM D6110 - 10


Todos los ensayos mecánicos (excepto resistencia al impacto) se realizaron en una maquina universal de ensayos mecánicos INSTRON 4468 perteneciente al laboratorio CBN de la Universidad del Bío-Bío, siguiendo los protocolos establecidos en las normas chilenas NCh 968 of86 y NCh 969 of86, las cuales describen las condiciones generales que se deben cumplir al efectuar los ensayos de propiedades mecánicas en la madera y el acondicionamiento de las probetas hasta un contenido de 12 % de humedad. Para el caso del ensayo de resistencia al impacto este se realizó en una máquina de impacto al péndulo Dynisco, API, para determinar el esfuerzo del impacto con el método Izod ubicada en el laboratorio CIPA de la Universidad del Bío-Bío.  
Resultados y discusión

A continuación se presentan los resultados obtenidos en los ensayos mecánicos de flexión estática, compresión paralela y perpendicular a las fibras, cizalle radial y tangencial, dureza perpendicular radial y tangencial y resistencia al impacto. Los resultados presentados en los diferentes gráficos corresponden a los valores promedios y la correspondiente desviación standard. El eje X corresponde al tipo de madera (madera madura (MM) y madera juvenil (MJ)) en las alturas H1 y H3, para los diferentes tipos de daño (control, daño II y daño III), mientras que el eje Y al valor de resistencia mecánica que corresponda. 

Flexión estática 

Los resultados obtenidos para el Modulo de Elasticidad (MOE) y Modulo de Ruptura (MOR) en flexión estática, en función de la MM y MJ en las H1 y H3 para la madera de control, daño II y daño III, se presentan en los gráficos N° 7 y N° 8, respectivamente. Las tablas de resultados de los valores medios para el MOE y MOR utilizados para generar los gráficos se presentan en el Anexo N° 2; Tabla N° 1  
En el grafico N° 7, se observa que la MM presento mayores valores promedios de MOE que la MJ, tanto en la H1 como en la H3, para los diferentes tipos de daño.  Para el caso de la MM, al comparar los valores de MOE entre la madera de control, daño II y daño II, para la altura H1, se tiene que el mayor y menor valor corresponden a 7766 MPa y 7096 MPa, y están asociados a la madera de control y daño II, respectivamente. El análisis estadístico (Anexo N° 2; Tabla N° 2) indico que no existen diferencias significativas entre los valores de MOE asociados a la madera de control, daño II y daño II, para la MM en H1. Una situación similar fue observada para los resultados de MOE en la MM para H3, donde los valores obtenidos para la madera de control, daño II y daño III, fueron de 7013 MPa, 6999 MPa y 6560 MPa, respectivamente. Estos resultados no presentaron diferencias significativas. Al comparar, entre la altura H1 y H3, los resultados de MOE obtenidos para los diferentes tipos de daño en MM, los resultados indicaron que no existen diferencias significativas (Anexo N° 2; Tabla N° 3). 

Para el caso de la MJ en la H1, se observa en el grafico N° 7 que los valores para el MOE, fueron de 6213 MPa, 5376 MPa y 5975 MPa para la madera de control, daño II y daño III, respectivamente. Al comparar estos valores de MOE, el resultado del análisis estadístico indico que no existen diferencias significativas entre ellos. Una tendencia similar, aunque con valores menores, fue observada para la H3, manteniendo el mayor valor la madera de control. Para este caso, si se observaron diferencias significativas. Al igual que para la MM, la comparación de los resultados de MOE entre la H1 y H3, para MJ y diferentes tipos de daño, no presento diferencias significativas (Anexo N° 2; Tabla N° 3).
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                     Grafico N° 7. Resultados obtenidos para el MOE en flexión estática

Para el caso del MOR, en el grafico N° 8, se observa que para la MM en H1, el mayor y menor valor de MOR se obtuvo para la madera de control y daño II, con 79,16 MPa y 71,64 MPa, respectivamente, mientras que para el daño III se obtuvo un valor de 73,73 MPa. Al comparar estadísticamente estos valores de MOR, los resultados indicaron que no existen diferencias significativas. Para la H3, se obtuvieron menores valores de MOE que para H1, pero, al igual que para la MM en H1, los valores no presentaron diferencias significativas entre ellos. Al comparar los resultados de MOR para MM y diferentes tipos de daño, entre la H1 y H3, en general, no se obtuvieron diferencias significativas; excepto para la madera de control, donde se observaron diferencias significativas entre los valores de MOE de H1 y H3.

Para el caso de la MJ en la H1, se observa que los valores para el MOR, fueron de 62,71 MPa, 59,11 MPa y 65,08 MPa para la madera de control, daño II y daño III, respectivamente. Al comparar estadísticamente estos valores de MOR, ellos no presentaron diferencias significativas. En el caso de la H3, valores muy similares de MOR fueron obtenidos para MJ en los diferentes tipos de daño, los cuales variaron entre 59,72 MPa (control) y 58,49 MPa (daño II). Estos valores de MOR no presentaron diferencias significativas. Al comparar los resultados de MOR, entre la H1 y H3, para MJ y diferentes tipos de daño, estos no presentaron diferencias significativas.
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                             Grafico N° 8. Resultados obtenidos para el MOR en flexión estática

Compresión Paralela

En los gráficos N° 9 y N° 10, se muestran los resultados obtenidos para la tensión de compresión paralela (Fc,lp) y la tensión máxima de rotura (Rc) en compresión paralela a la fibra, respectivamente, en función del tipo de madera y altura, para los diferentes tipos de daño. Las tablas de resultados de los valores promedios para Fc,lp y Rc para elaborar los gráficos se presentan en el Anexo N° 2; Tabla N° 4. 

En el grafico N° 9, se puede observar que la MM para los distintos tipos de daño presento mayores valores de Fc,lp, tanto en la H1 como en la H3, que la MJ. Para la MM en la H1, los valores de Fc,lp para la madera control, daño II y daño III, fueron de 28,84 MPa, 27,63 MPa y 27,05 MPa, respectivamente. Estos resultados no presentaron diferencias significativas. Una situación similar se observó para la MM en la H3, en la cual los valores de Fc,lp de 27,55 Mpa, 24,75 Mpa y 24,67 Mpa, para la madera de control, daño II y daño III, no presentaron diferencias significativas, pese a que en ambos casos, el mayor valor se obtuvo para la madera de control (Anexo N° 2; Tabla N° 5). Al comparar los resultados de Fc,lp, entre la H1 y H3, para MM y diferentes tipos de daño, si bien es cierto los mayores valores de Fc,lp se obtuvieron para la H1, estos no presentaron diferencias significativas, con respecto a los valores de Fc,lp obtenidos para H3 ( Anexo N° 2; Tabla N° 6). 

Para el caso de la MJ en la H1, se observa que los valores para Fc,lp , fueron de 22,03 MPa, 20,02 MPa y 21,33 MPa para la madera de control, daño II y daño III, respectivamente. Al comparar estos valores de Fc,lp, los resultados indicaron no existen diferencias significativas entre ellos. Para el caso de la H3, la madera de control, daño II y daño III presentaron valores de Fc,lp muy similares, en torno a los 21,5 MPa, en los cuales no se observaron diferencias significativas. De igual manera, al comparar los resultados de Fc,lp entre la H1 y H3, para MJ y diferentes tipos de daño, estos no presentaron diferencias significativas.
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Grafico N° 9. Resultados obtenidos para Fc,lp en compresión paralela

En el grafico N° 10, se puede observar que los valores de Rc obtenidos para la MM en la H1 fueron de 37,23 MPa, 36,25 MPa y 35,63 MPa en la madera de control, daño II y daño III, respectivamente. El resultado del análisis estadístico índico que no existen diferencia significativas entre ellos. Una tendencia similar se observó para la altura H3, donde el mayor valor de RC fue obtenido para la madera de control (35,37 MPa), mientras que el menor valor está asociado al daño III (33,02 MPa), en la cual, tampoco se observaron diferencias significativas. De igual manera, al comparar los valores de RC de la MM con diferentes tipos de daño, entre la H1 y H3, el resultado indico que no existen diferencias significativas.

Para el caso de la MJ en la H1, se observa que los valores para Rc, no presentan una tendencia clara, donde los valores para la madera de control, daño II y daño III, fueron de 29,12 MPa, 25,05 MPa y 28,33 MPa. Estos valores no presentaron diferencias significativas. Para la altura H3, no se observa una tendencia marcada, ya que los valores fluctuaron alrededor de 28,8 MPa para la madera con diferentes tipos de daño. Estos valores, al igual que para la H1, no presentaron diferencia significativas. Al comparar los resultados de Rc entre la H1 y H3, para MJ y diferentes tipos de daño, no se observaron diferencias significativas.
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Grafico N° 10. Resultados obtenidos para Rc en compresión paralela

Compresión perpendicular

En los gráficos N° 11 y N° 12, se muestran los resultados obtenidos para la tensión de compresión perpendicular (Fcn,lp) y la tensión máxima de rotura (Rcn) en compresión perpendicular a la fibra, respectivamente, en función del tipo de madera y altura, para los diferentes tipos de daño. Las tablas de resultados de los valores promedios para Fcn,lp y Rcn para elaborar los gráficos se presentan en el Anexo N° 2; Tabla N° 7. 

En el grafico N° 11, se observa que la MM presento mayores valores promedios de Fcn,lp que la MJ, tanto en la H1 como en la H3, para los diferentes tipos de daño.  Para el caso de la MM, al comparar los valores de Fcn,lp entre la madera de control, daño II y daño III, para la altura H1, se tiene que el mayor y menor valor corresponden a 6,39 MPa y 6,08 MPa, y están asociados a la madera de control y daño III, respectivamente.
Al comparar estos resultados, no se encontraron diferencias significativas entre los valores de Fcn,lp para la madera de control, daño II y daño III. Una situación similar fue observada para los resultados de Fcn,lp en la MM para H3, donde los valores obtenidos para la madera de control, daño II y daño III, fueron de 5,56 MPa, 5,37 MPa y 5,40 MPa, respectivamente. Estos resultados no presentaron diferencias significativas (Anexo N° 2; Tabla N° 8). Al comparar, entre la altura H1 y H3, los valores de Fcn,lp obtenidos para los diferentes tipos de daño en MM, no se encontraron diferencias significativas; excepto para el daño II, donde existen diferencias significativas entre la altura H1 y H3. (Anexo N° 2 ; Tabla N° 9)
Para el caso de la MJ en la H1, se observa en el grafico N°5 que los valores de Fcn,lp, fueron de 5,84 MPa, 5,51 MPa y 5,66 MPa para la madera de control, daño II y daño III, respectivamente. Al comparar estos valores de Fcn,lp, el resultado del análisis indico que no existen diferencias significativas entre ellos. Una tendencia similar, aunque con valores menores, fue observada para la H3, manteniendo el mayor valor la madera de control (5,36 MPa) y el menor valor el daño II (4,73 MPa). Para este caso, tampoco se observaron diferencias significativas. Al comparar los resultados de Fcn,lp, entre la H1 y H3, para MJ y diferentes tipos de daño, no se observaron diferencias significativas.
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                   Grafico N° 11 Resultados obtenidos para Fcn,lp en compresión perpendicular
Para de Rcn, se observa en el grafico N° 12, que para la MM en H1, el mayor y menor valor de Rcn se obtuvo para el daño II y la madera de control con 8,13 MPa y 7,19 MPa, respectivamente, mientras que para el daño III se obtuvo un valor de 7,50 MPa. Al comparar estadísticamente estos valores de Rcn, no se observaron diferencias significativas. Para la H3, se obtuvieron valores de Rcn de 7,18 MPa, 7,07 MPa y 6,76 MPa para la madera de control, daño II y daño III, respectivamente, pero, al igual que para H1, estos valores no presentaron diferencias significativas. De igual manera, no se observaron diferencias significativas al comparar los resultados de Rcn para MM y diferentes tipos de daño, entre las alturas H1 y H3.

Para el caso de la MJ en la H1, se observa que los valores para Rcn, fueron de 6,83 MPa, 7,06 MPa y 7,32 MPa para la madera de control, daño II y daño III, respectivamente. Estos resultados de Rcn no presentaron diferencias significativas. En el caso de la H3, valores muy similares de Rcn fueron obtenidos para MJ en los diferentes tipos de daño, los cuales variaron entre 6,55 MPa (control) y 6,35 MPa (daño II). Estos valores de Rcn no presentaron diferencias significativas. Al comparar los resultados de Rcn, entre las alturas H1 y H3, para MJ y diferentes tipos de daño, estos no presentaron diferencias significativas.
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Grafico N° 12. Resultados obtenidos para Rcn en compresión perpendicular
Cizalle 

Los resultados obtenidos para la tensión máxima radial (Rvr) y la tensión máxima tangencial (Rvt) en cizalle paralelo, en función del tipo de madera y altura, para la madera con diferentes tipos de daño se presentan en los gráficos N° 13 y N° 14, respectivamente. Las tablas de resultados de los valores promedios para Rvr y Rvt para elaborar los gráficos se presentan en el Anexo N° 2; Tabla N° 10.
En el grafico N° 13, se observa que para la MM en H1, los valores promedios de Rvr para la madera de control, daño II y daño III fueron de 9,82 Mpa, 9,66 Mpa y 9,82 Mpa, respectivamente. Estos valores fueron muy similares, por lo cual al realizar la comparación, estos no presentaron diferencias significativas. Para la H3, se obtuvieron valores de Rvr de 9,26 Mpa, 8,79 Mpa y 9,09 Mpa para la madera de control, daño II y daño III, respectivamente y al igual que para la H1, estos valores no presentaron diferencias significativas (Anexo N° 2; Tabla N° 11). Al comparar, entre la altura H1 y H3, los valores de Rvr obtenidos para los diferentes tipos de daño en MM, no se encontraron diferencias significativas (Anexo N° 2; Tabla N° 12).
Para el caso de la MJ en la H1, se observa en el grafico N° 13 que los valores de Rvr , fueron de 9,06 MPa, 9,15 MPa y 8,66 MPa para la madera de control, daño II y daño III, respectivamente. Luego de comparar estos estos valores de Rvr, el análisis indico que no existen diferencias significativas entre ellos. Para la altura H3, el mayor valor de Rvr fue obtenido para la madera de control (9,03 MPa) y el menor valor el daño II (8,31 MPa). Para este caso, tampoco se observaron diferencias significativas entre los valores de Rvr. El análisis realizado para comparar los valores de Rvr, entre la H1 y H3, de los diferentes tipos de daño para la MM, índico que no existen diferencias significativas.
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Grafico N° 13. Resultados obtenidos para Rvr en cizalle paralelo

En el grafico N° 14, se observa que para la MM en H1, los valores promedios de Rvt para la madera de control, daño II y daño III presentaron valores muy similares, los cuales fluctuaron alrededor de 12,15 MPa, por lo cual no presentaron diferencias significativas. Para la H3, se obtuvieron valores de Rvt de 10,87 Mpa, 10,44 Mpa y 10,0 Mpa para la madera de control, daño II y daño III, respectivamente. Estos valores no presentaron diferencias significativas. Al comparar los valores de Rvt obtenidos para los diferentes tipos de daño en MM, entre la altura H1 y H3, no se encontraron diferencias significativas para la madera de control. Sin embargo, para el daño II y daño III, se observaron diferencias significativas entre los valores obtenidos en H1 y H3.  

Para el caso de la MJ en la H1, se observa en el grafico N° 14 que los valores de Rvt, fueron de 9,06 MPa, 9,15 MPa y 8,66 MPa para la madera de control, daño II y daño III, respectivamente. Luego de comparar estos estos valores de Rvt, el análisis indico que no existen diferencias significativas entre ellos. Para la altura H3, el mayor valor de Rvr fue obtenido para la madera de control (9,03 MPa) y el menor valor el daño II (8,31 MPa). Para este caso, tampoco se observaron diferencias significativas entre los valores de Rvr. El análisis realizado para comparar los valores de Rvr, entre la H1 y H3, de los diferentes tipos de daño para la MJ, indico que existen diferencias significativas para la madera de control y daño II. Para el daño III, no se observaron diferencias significativas.
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Grafico N° 14. Resultados obtenidos para Rvt en cizalle tangencial
Dureza 

La altura, para cada tipo de madera y dependiendo de la dirección de la fibra, tangencial o radial, tuvo sobre la dureza Janka un impacto estadísticamente significativo. Aunque no hubo entre las direcciones radial (DRD) y tangencial (DTG), para una misma altura, diferencias estadísticas significativas (Grafico N° 15).   

[image: image16.png](k)

Radial

W s e "

mcontral mDaro !

Datio

Tangencial

200

350

300

250

200

150

100

o050

000




Gráfico N° 15: Efecto de la altura de la troza, dependiendo de la direcciones la fibra, sobre la dureza Janka de madera de pino radiata proveniente de madera siniestrada y control.

El ANOVA del factor (altura), mostró en las comparaciones madera control versus daño III DRD y madera control versus daño II y daño III, para los niveles madera control, madera con daño II y daño III en la DTG y variable respuesta dureza Janka, diferencias estadísticamente significativas. Lo mismo fue observado con las comparaciones de medias para la H3 en las DRD y DTG de las comparaciones control versus daño II y control versus daño III, respectivamente (ver tabla N° 8).
Tabla N° 8. Análisis de varianza para la evaluación del efecto de la procedencia de la madera sobre la dureza Janka para una altura constante

	Comparación
	Probabilidad > |t|

	
	H1
	H3

	
	Radial
	Tangencial
	Radial
	Tangencial

	Control vs Daño II
	0,854
	0,0595
	0,0022
	0,0102

	Control vs Daño III
	0,0231
	0,0004
	0,0088
	0,0196

	Daño II vs Daño III
	0,0245
	0,0996
	0,5469
	0,7241


Resistencia al impacto

Los resultados muestran que la altura, en las muestras provenientes de la madera siniestrada con daño II y daño III, según se indica en la Tabla N° 9 a continuación, no tiene un efecto estadísticamente significativo sobre la resistencia al impacto.  El efecto opuesto fue observado para la madera control.  
Tabla N° 9.  Efecto de la altura sobre la resistencia al impacto en probetas de madera de pino radiata provenientes de madera control y siniestrada con daño II y III.

	Comparación
	Resistencia al impacto (KJ/m2)
	Estadístico t

	
	H1
	sH1
	H3
	sH3
	tobs
	tc

	Control (H1vsH3)
	25,23
	(8,46)
	17,70
	(4,21)
	3,06
	2,03

	Daño II  (H1vsH3)
	23,40
	(8,86)
	17,54
	(8,00)
	2,00
	2,03

	Daño III (H1vsH3)
	16,60
	(5,80)
	17,92
	(8,52)
	0,58
	2,06


s: desviación estándar

Por otra parte el análisis de varianza (ANOVA) del factor (altura), sus niveles madera control, daño II y daño III y la variable respuesta resistencia al impacto mostró que solo hubo diferencias estadísticamente significativas para los pares medias circunscritos a la altura H1; madera control/madera daño III y madera daño II/daño III.  La comparación de las medias madera control/madera daño II, para la altura 1(H1), como también los pares de medias de la altura  3 (H3), tres en total, no fueron estadísticamente significativos (ver tabla N° 10).

Tabla N° 10. Análisis de varianza para la evaluación del efecto de la procedencia de la madera, para una altura constante, sobre la resistencia al impacto

	
	Probabilidad > |t|

	Tratamiento
	H1
	H3

	Control vs Daño II
	0,476
	0,953

	Control vs Daño III
	0,0022
	0,935

	Daño II vs Daño III
	0,0167
	0,891


Conclusiones                                                            

Luego de evaluadas las propiedades mecánicas de flexión estática, compresión paralela y perpendicular y cizalle paralelo a la fibra para la madera siniestrada y de control de Pinus radiata se puede concluir que:

Para la flexión estática, en general se observó que no existe un marcado efecto del tipo de daño sobre el MOE y MOR para madera madura y madera juvenil para las dos alturas evaluadas; excepto para el MOE en madera juvenil de la H3, en la cual se observaron diferencias significativas.  De igual manera no de detecto un efecto de la altura sobre el MOE y MOR de la madera madura y juvenil; excepto para el MOE de madera madura, donde se observó diferencias significativas entre la H1 y H3.

Para la compresión paralela no hay un efecto del tipo de daño sobre la tensión de compresión paralela (Fc,lp) y la tensión máxima de rotura (Rc) madera, tanto en madera madura como en  madera juvenil de las alturas H1 y H3. Una situación similar fue observada para la compresión perpendicular; excepto para la tensión de compresión perpendicular (Fcn,lp), la cual presento diferencias significativas entre la H1 y H3, para la madera madura asociada al daño II. 
Para el cizalle, en general se concluye que el tipo de daño no tiene un efecto marcado sobre tensión máxima radial (Rvr) y la tensión máxima tangencial (Rvt) de la madera madura y juvenil para las dos alturas evaluadas. Sin embargo, se observó un efecto de la altura sobre la tensión máxima tangencial (Rvt) asociado principalmente al daño II y daño III.
Para la dureza, en general se observó diferencias significativas entre la carga obtenida en las direcciones radial y tangencial pero no hubo diferencias entre las mismas alturas y la misma dirección para la madera de control, daño II y daño III.

Para la resistencia al impacto, se observó que la altura, en las muestras provenientes de la madera siniestrada con daño II y daño II, no tiene un efecto estadísticamente significativo sobre la resistencia al impacto.  El efecto opuesto fue observado para la madera control.  
3.2.1.4. Hito N°4: Ficha técnica trabajabilidad en madera siniestrada y control.
Obtención de probetas

En cada trozo B, se marcaron las probetas matrices en la sección transversal de éste, de manera de obtener cuatro piezas de madera aserrada de 30 x 130 x 1220 mm (dos de corte radial y dos de corte transversal), las que luego fueron secadas hasta llegar a un 12 % de contenido de humedad. Posteriormente, estas probetas matrices cepilladas en sus cuatro caras para asegurar su cuadratura. Después del cepillado, la dimensión final de las matrices fue 25 x 127 x 1220 mm, de la cuales se obtuvieron las probetas que se utilizaron para los diferentes ensayos de trabajabilidad, de acuerdo a la norma ASTM D 1666-87 (2004).

Evaluación cualitativa

La evaluación cualitativa de la calidad superficial de las probetas ensayadas en los procesos de cepillado, lijado, moldurado, escopleado, torneado y taladrado fue realizada siguiendo el protocolo establecido en la norma ASTM D 1666-87 (2004). Esta norma establece 5 grados de calidad; grado 1: excelente, grado 2: muy bueno, grado 3: bueno o aceptable, grado 4: malo y grado 5: muy malo. Los grados de calidad se establecen en función de la presencia de defectos superficiales típicos que se generan durante el procesamiento de la madera. Los resultados se expresan en porcentaje y representan la proporción de probetas asociadas a los diferentes grados de calidad, con respecto al total de probetas evaluadas.  
Evaluación cuantitativa

La calidad superficial de las probetas cepilladas y lijadas, fue también evaluada en forma cuantitativa midiendo la rugosidad (Ra) de la superficie. El parámetro indicador de la medición Ra, que corresponde a un valor, en micrones, definido como la sumatoria de las contribuciones de picos y valles sobre la superficie. La medición de la rugosidad fue realizada con un rugosimetro digital de barrido y cuya longitud de barrido fue de 15 mm.
Metodología estadística

Los resultados de la evaluación cuantitativa (rugosidad) fueron analizados estadísticamente siguiendo la metodología presentada en el punto 3.2.  Para el caso de la evaluación visual, los resultados obtenidos fueron analizados mediante un test de independencia de proporciones y luego un test de igualdad de proporciones. Estos análisis se realizaron utilizando el software R.
Resultados

Análisis cuantitativo
Cepillado
Los resultados de rugosidad para la madera cepillada utilizando 2 y 4 cuchillos, y velocidad de avance de 6 m/min y 12 m/min, en función del tipo de madera (control, daño II y daño III) y altura (H1 y H2), para madera radial (MR) y tangencial (MT) se presentan en los gráficos N° 16, N° 17, N° 18 y N° 19, respectivamente. Las tablas de resultados de los valores promedios de rugosidad se presentan en el Anexo N° 3, Tabla N° 1.
En el grafico N° 16 (z=2 y U=6 m/min), se observa que para la MR en H1, los valores promedios de Ra para la madera de control, daño II y daño III fueron de 2,92 µm, 2,72 µm y 2,87 µm, respectivamente. La comparación de estos valores no arrojo diferencias significativas. Para la H3, valores de 3,06 µm, 2,96 µm y 3,16 µm se obtuvieron para la madera de control, daño II y daño III, respectivamente y al igual que para la H1, estos valores no presentaron diferencias significativas (Anexo N° 3; Tabla N° 3). Al comparar, entre la altura H1 y H3, los valores de Ra obtenidos para los diferentes tipos de daño en MR, no se encontraron diferencias significativas (Anexo N° 3; Tabla N° 2).
Para el caso de la MT en la H1, se observa en el grafico N° 16 que los valores de Ra fueron de 2,69 µm, 2,89 µm y 2,91 µm para la madera de control, daño II y daño III, respectivamente. Luego de comparar estos estos valores de Ra, el análisis estadístico indico que no existen diferencias significativas entre ellos. Para la altura H3, los valores de Ra fueron levemente superiores que para H1, donde el menor (2,94 µm) y mayor valor (3,08 µm) fue obtenido para la madera de control y daño III, respectivamente. Para este caso, tampoco se observaron diferencias significativas entre los valores de Ra. El análisis realizado para comparar los valores de Ra, entre la H1 y H3, de los diferentes tipos de daño para la MT, índico que no existen diferencias significativas (Anexo N° 3; Tabla N° 3).
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         Grafico N° 16. Resultados de Ra en madera cepillada utilizando 2 cuchillos y avance de 6 m/min
En general, el grafico N° 17 (Z=2 y U=12 m/min) se observa que la MR presento valores promedios de Ra levemente superiores que la MT, tanto en la H1 como en la H3, para los diferentes tipos de daño. Para el caso de la MR, al comparar los valores de Ra entre la madera de control, daño II y daño III, para la altura H1, se tiene que el mayor y menor valor corresponden a 3,18 µm y 3,37 µm, y están asociados a la madera de control y daño III, respectivamente. Al comparar estos resultados, no se encontraron diferencias significativas entre los valores de Ra para la madera de control, daño II y daño III. Una tendencia similar fue observada para los resultados de Ra en la MR para H3, donde los valores obtenidos para la madera de control, daño II y daño III, fueron de 3,37 µm 3,41 µm y 3,62 µm, respectivamente. Estos resultados no presentaron diferencias significativas (Anexo N° 3; Tabla N° 3). Al comparar, entre la altura H1 y H3, los valores Ra de los diferentes tipos de daño en MR, no se encontraron diferencias significativas (Anexo N° 3; Tabla N° 2).
Para el caso de la MT en la H1, se observa en el grafico N° 17 que los valores de Ra, fueron de 2,99 µm 2,88 µm y 3,18 µm para la madera de control, daño II y daño III, respectivamente. Al comparar estos valores, el resultado del análisis indico que no existen diferencias significativas; excepto para la madera de control y daño III, donde se observaron diferencias significativas. Para H3 se obtuvieron mayores valores de Ra que para H1, donde la madera de control, daño II y daño III presentaron valores de 3,09 µm 3,34 µm y 3,42 µm, respectivamente, sin embargo estos tampoco presentaron diferencias significativas. Al comparar los resultados de MT entre la H1 y H3, para los diferentes tipos de daño, no se observaron diferencias significativas; excepto para madera daño II, donde existen diferencias significativas entre la altura H1 y H3.
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           Grafico N° 17. Resultados de Ra en madera cepillada utilizando 2 cuchillos y avance de 12 m/min
Para el caso de la madera cepillada (z=4 y U=6 m/min), se observa en el gráfico N° 18 que para la MR en H1, los valores promedios de Ra para la madera de control, daño II y daño III fueron de 2,57 µm, 2,76 µm y 2,88 µm, respectivamente. La comparación de estos valores no arrojo diferencias significativas; excepto para la madera de control y daño II. Para la H3, valores de 2,62 µm, 3,09 µm y 3,01 µm se obtuvieron para la madera de control, daño II y daño III, respectivamente. Para este caso, estos valores no presentaron diferencias significativas; excepto para la madera de control y daño II (Anexo N° 3; Tabla N° 3). Al comparar, entre la altura H1 y H3, los valores de Ra obtenidos para los diferentes tipos de daño en MR, no se encontraron diferencias significativas; excepto para el daño II, donde existen diferencias significativas (Anexo N° 3; Tabla N° 2).
Para el caso de la MT en la H1, se observa en el grafico N° 18 que los valores de Ra fueron de 2,42 µm, 2,60 µm y 2,73 µm para la madera de control, daño II y daño III, respectivamente. Luego de comparar estos estos valores de Ra, el análisis estadístico indico que no existen diferencias significativas; excepto entre daño II y daño III. Para la altura H3, los valores de Ra fueron levemente superiores que para H1, donde el menor (2,58 µm) y mayor valor (2,98 µm) fueron obtenidos para la madera de control y daño III, respectivamente. Para este caso, no se observaron diferencias significativas entre los valores de Ra; excepto entre daño II y daño III. El análisis realizado para comparar los valores de Ra, entre la H1 y H3, de los diferentes tipos de daño para la MT, índico que no existen diferencias significativas (Anexo N° 3; Tabla N° 2).
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         Grafico N° 18. Resultados de Ra en madera cepillada utilizando 4 cuchillos y avance de 6 m/min
En general, en el grafico N° 19 (Z=4 y U=12 m/min) se observa que para el caso de la MR, al comparar los valores de Ra entre la madera de control, daño II y daño III, para la altura H1, se tiene que el mayor y menor valor corresponden a 3,20 µm y 3,16 µm, y están asociados a la madera de control y daño III, respectivamente. Al comparar estos resultados, no se encontraron diferencias significativas entre los valores de Ra. Para H3, donde los valores obtenidos para la madera de control, daño II y daño III, fueron de 3,41 µm 3,34 µm y 3,66 µm, respectivamente. De igual manera que para H1, estos resultados no presentaron diferencias significativas (Anexo N° 3; Tabla N° 3). Al comparar los valores de Ra para MR, entre la altura H1 y H3, solo se observaron diferencias significativas para el daño III. (Anexo N° 3; Tabla N° 2).
Para el caso de MT en H1, se tiene que los valores de Ra, fueron de 3,32 µm 3,11 µm y 3,25 µm para la madera de control, daño II y daño III, respectivamente. Al comparar estos valores, el resultado del análisis indico que no existen diferencias significativas. Para H3, la madera de control, daño II y daño III presentaron valores de Ra de 3,33 µm 3,12 µm y 3,18 µm, respectivamente, sin embargo estos tampoco presentaron diferencias significativas. Al comparar los resultados de MT entre la H1 y H3, para los diferentes tipos de daño, no se observaron diferencias significativas.
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           Grafico N° 19. Resultados de Ra en madera cepillada utilizando 4 cuchillos y avance de 12 m/min
Lijado

Los resultados de rugosidad para la madera lijada, procesada con velocidades de avance de 4,5 m/min y 9 m/min, en función del tipo de madera (control, daño II y daño III) y altura (H1 y H2), para madera radial (MR) y tangencial (MT) se presentan en los gráficos N° 20 y N° 21, respectivamente. Las tablas de resultados de los valores promedios de rugosidad se presentan en el Anexo N° 3; Tabla N° 4.
En el grafico N° 20 se observa que para H1 la MR lijada presento valores promedios de Ra de 3,22 µm 2,82 µm y 2,99 µm para la madera de control, daño II y daño III, respectivamente. Al comparar estos resultados, no se encontraron diferencias significativas entre ellos. Los valores obtenidos para la madera de control, daño II y daño III, en H3, fueron de 3,75 µm 2,92 µm y 2,79 µm, respectivamente. En este caso, al comparar estos valores, se observaron diferencias significativas; excepto entre daño II y daño III, en la cual no se observó diferencias significativas. Al comparar, entre la altura H1 y H3, los valores de Ra de los diferentes tipos de daño en MR, no se encontraron diferencias significativas; excepto para la madera de control, en la cual hay diferencias significativas (Anexo N° 3; Tabla N° 5).
Para el caso de la MT en la H1, se observa en este grafico que los valores de Ra, fueron de 3,33 µm, 2,88 µm y 2,98 µm para la madera de control, daño II y daño III, respectivamente. La comparación de estos valores de Ra indico que no existen diferencias significativas; excepto para la madera de control y daño II, donde se observaron diferencias significativas. Para el caso de H3 se obtuvieron valores de Ra cercanos a los obtenidos para H1, donde la madera de control, daño II y daño III presentaron valores de 3,16 µm, 2,92 µm y 2,93 µm, respectivamente, aunque estos no presentaron diferencias significativas. Al comparar los resultados de MT entre la H1 y H3, para los diferentes tipos de daño, no se observaron diferencias significativas.
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                      Grafico N° 20. Resultados de Ra en madera lijada con velocidad de avance 4,5 m/min.
En este grafico N° 21 se observa, que al igual que para la velocidad de avance de 4,5 m/min, los mayores valores de Ra fueron obtenidos para la madera de control. Se observa en este grafico que para H1 la MR lijada presento valores promedios de Ra de 4,03 µm 3,54 µm y 3,40 µm para la madera de control, daño II y daño III, respectivamente. Al comparar estos resultados, pese a existir una tendencia a la disminución, no se encontraron diferencias significativas entre ellos. Los valores obtenidos para la madera de control, daño II y daño III, en H3, fueron de 3,54 µm 3,22 µm y 3,38 µm, respectivamente. En este caso, al comparar estos valores, no se observaron diferencias significativas. La comparación de los valores de Ra para RM, entre la altura H1 y H3, indico que no existen diferencias significativas entre los diferentes tipos de daño.( Anexo N° 3; Tabla N° 5).
Para el caso de la MT en la H1, se observa una tendencia a la disminución de los valores Ra para la madera de control, daño II y daño III, donde estos fueron de 3,89 µm, 3,63 µm y 3,29 µm, respectivamente. La comparación de estos valores de Ra indico que no existen diferencias significativas; excepto para la madera de control y daño III, donde se observaron diferencias significativas. Para la H3 se obtuvieron valores de Ra cercanos a los obtenidos para H1, donde la madera de control, daño II y daño III presentaron valores de 3,67 µm, 3,40 µm y 3,27 µm, respectivamente. Al comparar estos valores de Ra, los resultados indicaron que no existen diferencias significativas; excepto para la madera de control y daño III, donde se observaron diferencias significativas
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                         Grafico N° 21. Resultados de Ra en madera lijada con velocidad de avance 9 m/min.
Conclusión

En general, el efecto del tipo de daño (control, daño II y daño III) no mostro un efecto estadísticamente significativo sobre el nivel de rugosidad de madera radial (MR) y madera tangencial (MT) para las dos altura evaluadas; excepto para MR en H3. Lo mismo sucedió al comparar la rugosidad obtenida para MR y MT entre las alturas H1 y H3. Para el cepillado de madera, en general, los resultados sugirieron que el tipo de daño no tiene un efecto sobre la rugosidad de la superficie en MR y MT en las dos alturas evaluadas; excepto para la MT altura H1 donde se observó diferencias significativas. Con respecto a la comparación, entre la altura H1 y H3, de la rugosidad en MR y MT no se observó un marcado efecto de ésta sobre la rugosidad para los diferentes tipos de daño. 
Análisis Cualitativo

Resultados

Cepillado

Los resultados obtenidos de la evaluación visual de la madera cepillada se presentan en la tabla N° 11. En esta tabla se observa la distribución porcentual de piezas por grado de calidad. El análisis de proporciones de probetas aceptadas en categoría 1 (aceptadas) y rechazadas, índico que el porcentaje de aceptación, incluyendo madera radial y tangencial, fue de 98 %, 90 % y 94 %, para madera de control, daño II y daño III, respectivamente. El análisis estadístico indico que no existen diferencias significativas; excepto entre madera de control y daño II. 
Tabla N° 11.  Resultados análisis cualitativo para el ensayo de cepillado.

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	       Radial
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	   Tangencial
	 

	Daño
	Altura
	Z
	U
	
	 
	 
	    Grado de calidad (%)
	
	 
	 
	   Grado de calidad (%)

	
	
	
	m/min
	
	N
	
	1
	2
	3
	4
	5
	
	N
	 
	1
	2
	3
	4
	5

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2
	6
	
	12
	
	100
	0
	0
	0
	0
	
	10
	
	100
	0
	0
	0
	0

	
	1
	
	12
	
	12
	
	100
	0
	0
	0
	0
	
	10
	
	100
	0
	0
	0
	0

	
	
	4
	6
	
	12
	
	83
	17
	0
	0
	0
	
	10
	
	100
	0
	0
	0
	0

	
	
	
	12
	
	12
	
	100
	0
	0
	0
	0
	
	10
	
	100
	0
	0
	0
	0

	C
	
	
	
	
	
	
	 
	 
	 
	 
	 
	
	
	
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	2
	6
	
	11
	
	100
	0
	0
	0
	0
	
	11
	
	100
	0
	0
	0
	0

	
	3
	
	12
	
	11
	
	100
	0
	0
	0
	0
	
	11
	
	91
	9
	0
	0
	0

	
	
	4
	6
	
	11
	
	91
	9
	0
	0
	0
	
	11
	
	100
	0
	0
	0
	0

	
	
	
	12
	
	11
	
	100
	0
	0
	0
	0
	
	11
	
	100
	0
	0
	0
	0

	
	
	
	
	
	
	
	 
	 
	 
	 
	 
	
	
	
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	
	
	 
	 
	 
	 
	 
	
	
	
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	2
	6
	
	12
	
	92
	8
	0
	0
	0
	
	10
	
	100
	0
	0
	0
	0

	
	1
	
	12
	
	12
	
	92
	8
	0
	0
	0
	
	10
	
	90
	10
	0
	0
	0

	
	
	4
	6
	
	12
	
	50
	50
	0
	0
	0
	
	10
	
	80
	20
	0
	0
	0

	
	
	
	12
	
	12
	
	75
	25
	0
	0
	0
	
	10
	
	100
	0
	0
	0
	0

	II
	
	
	
	
	
	
	 
	 
	 
	 
	 
	
	
	
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	2
	6
	
	12
	
	92
	8
	0
	0
	0
	
	12
	
	100
	0
	0
	0
	0

	
	3
	
	12
	
	12
	
	100
	0
	0
	0
	0
	
	12
	
	92
	8
	0
	0
	0

	
	
	4
	6
	
	12
	
	92
	8
	0
	0
	0
	
	12
	
	100
	0
	0
	0
	0

	
	
	
	12
	
	12
	
	92
	8
	0
	0
	0
	
	12
	
	100
	0
	0
	0
	0

	
	
	
	
	
	
	
	 
	 
	 
	 
	 
	
	
	
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	
	
	 
	 
	 
	 
	 
	
	
	
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	2
	6
	
	12
	
	100
	0
	0
	0
	0
	
	11
	
	100
	0
	0
	0
	0

	
	1
	
	12
	
	12
	
	100
	0
	0
	0
	0
	
	11
	
	91
	9
	0
	0
	0

	
	
	4
	6
	
	12
	
	83
	17
	0
	0
	0
	
	11
	
	100
	0
	0
	0
	0

	
	
	
	12
	
	12
	
	100
	0
	0
	0
	0
	
	11
	
	100
	0
	0
	0
	0

	III
	
	
	
	
	
	
	 
	 
	 
	 
	 
	
	
	
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	2
	6
	
	11
	
	91
	9
	0
	0
	0
	
	11
	
	100
	0
	0
	0
	0

	
	3
	
	12
	
	11
	
	82
	18
	0
	0
	0
	
	11
	
	91
	9
	0
	0
	0

	
	
	4
	6
	
	11
	
	100
	0
	0
	0
	0
	
	11
	
	100
	0
	0
	0
	0

	
	
	
	12
	
	11
	
	82
	18
	0
	0
	0
	
	11
	
	82
	18
	0
	0
	0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


Lijado

Los resultados obtenidos de la evaluación visual de la madera lijada se presentan en la tabla N° 12. En esta tabla se observa la distribución porcentual de piezas por grado de calidad, en la cual mayoría de las probetas está asociada al grado de calidad 1. En este caso se tiene que no hay un efecto del tipo de daño sobre la calidad superficial de la madera. 

Tabla N° 12.  Resultados análisis cualitativo para el ensayo de lijado.
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Moldurado

Los resultados obtenidos de la evaluación visual de la madera moldurada se presentan en la tabla N° 13. En esta tabla se observa la distribución porcentual de piezas por grado de calidad, la cual se distribuye entre los grados de calidad 1 y 4. Para este caso se consideró que la proporción de probetas aceptadas en categoría 1 incluye los grados de calidad 1 y 2, y las rechazadas incluyen las categorías 3 y 4. Así, el porcentaje de aceptación, incluyendo madera radial y tangencial, fue de 57,8 %, 29,6 % y 43,2 para madera de control, daño II y daño III, respectivamente. El análisis estadístico indico que no existen diferencias significativas; excepto entre madera de control y daño II, y daño II y daño III. 
Tabla N° 13. Resultados análisis cualitativo para el ensayo de moldurado.
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Escopleado
En la tabla N° 14, se presentan los resultados obtenidos del ensayo de escopleado, para la distribución de proporciones. En este caso, se consideró que las probetas grado de calidad 1 y 2, corresponden a la categoría 1 (aceptadas) y el grado de calidad 3, a las probetas rechazadas. Así, para la madera de control, daño II y daño III, la proporción de probetas aceptadas corresponde a 86 %, 52 % y 67 %, respectivamente. Para este ensayo se observaron diferencias significativas; excepto entre la madera daño II y daño III.

Tabla N° 14. Resultados análisis cualitativo para el ensayo de escopleado.
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Taladrado

Los resultados obtenidos de la evaluación visual de la madera taladrada se presentan en la tabla N° 15. En esta tabla se observa la distribución de proporciones de piezas por grado de calidad, que al igual que el moldurado, esta se distribuye entre los grados de calidad 1 y 4. Para este caso se consideró que la proporción de probetas aceptadas en categoría 1 incluye los grados de calidad 1 y 2, y las rechazadas incluyen las categorías 3 y 4. En este caso, el porcentaje de aceptación, incluyendo madera radial y tangencial, fue de 84,1 %, 87 % y 77,3 % para madera de control, daño II y daño III, respectivamente. El análisis estadístico indico que no existen diferencias significativas. 

Tabla N° 15. Resultados análisis cualitativo para el ensayo de taladrado.
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Torneado

Para el caso de la madera torneada, los resultados obtenidos de la evaluación visual se presentan en la tabla N° 16. La distribución de proporciones de piezas por grado de calidad, observada en esta tabla, indica que estas se distribuyen en los 5 grados de calidad. Para este caso se consideró que la proporción de probetas aceptadas en categoría 1 incluye los grados de calidad 1, 2 y 3, y las rechazadas incluyen las categorías 4 y 5. Asi, el porcentaje de aceptación, incluyendo madera radial y tangencial, fue de 84 %, 87 % y 60 % para madera de control, daño II y daño III, respectivamente. El análisis estadístico indico que existen diferencias significativas; excepto entre la madera de control y daño II.

Tabla N° 16. Resultados análisis cualitativo para el ensayo de torneado
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Conclusión

Con respecto a la evaluación visual de la madera cepillada, los resultados indicaron que existe un efecto significativo del tipo de daño II sobre la calidad superficial de la madera. Los resultados de la evaluación visual de los procesos de moldurado, escopleado y torneado, indicaron que existe un efecto significativo del tipo de daño sobre la calidad superficial de la madera, el cual se manifiesta principalmente en la madera con daño II, daño II y III, y daño III, respectivamente. En esta dirección, no se observó un efecto estadísticamente significativo del tipo de daño sobre la calidad superficial del proceso de taladrado. 
3.2.2  Resultado N°2: Caracterización madera en pie al mes decimo del incendio.
En general, a la fecha, para el Resultado de Producción N°2, se han ejecutado las actividades de selección y cosecha de árboles (incluye rodelas para estudios de durabilidad y propiedades químicas), traslado de trozos a la Universidad del Biobío y aserrío de estos. La madera aserrada obtenida del proceso de aserrío fue sometida al tratamiento de secado, luego procesada para obtener las probetas a evaluar y finalmente sometida a un proceso de acondicionamiento, en una cámara de clima, para llegar a un 12 % de contenido de humedad.    
3.2.2.1. Hito 1: Ficha técnica durabilidad en madera siniestrada y control

Identificación Hongos manchadores  
Rodelas de trozos control, con daño II y daño III, un total de 36 trozos y 76 rodelas, dos rodelas por trozo, fueron obtenidas. Muestras de madera, a partir de dos zonas y dos profundidades, fueron obtenidas. Capsulas Petri en triplicado, con tres tipos de medio de cultivo sólido diferentes, fueron preparadas e incubadas a temperatura ambiente por hasta 2 meses. Repiques de micelios fueron obtenidos y sembrados en agar-extracto de malta para su aislación. Repiques cepas puras para iniciar la etapa de extracción del ADN, actividad en desarrollo, fueron sembradas en medio líquido con extracto de malta. Las características morfológicas del crecimiento de los hongos aislados en desarrollo permiten prever, para los árboles siniestrados con 10 meses de permanencia en la plantación, la presencia incipiente de hongos manchadores. También se prevé la presencia de especies de hongos de pudrición. Se estima un avance de 55%. 
3.2.2.2 Hito 2: Ficha técnica propiedades químicas y físicas de la madera siniestrada y de control

Contenidos de extraíbles y Holocelulosa

Rodelas de trozos control y de trozos con daño 2 y daño 3, un total de 36 trozos y 76 rodelas, dos rodelas por trozo, fueron obtenidas. A partir de estas rodelas se obtuvo el material para determinar las propiedades químicas de la madera siniestrada y de control. El trabajo experimental fue realizado y se comenzará el análisis estadístico y preparación del informe respectivo. Se estima un avance de 90%. 
Propiedades físicas de la madera
Las probetas para la determinación de la densidad, contenido de humedad y contracción ya fueron fabricadas, acondicionadas y evaluadas. Actualmente se están preparando las tablas de datos para la obtención de los resultados y posterior análisis estadístico. Se estima un avance de 80 %.
3.2.2.3 Hito 3: Ficha técnica propiedades mecánicas de la madera siniestrada y de control 
Para los ensayos mecánicos de flexión, cizalle, compresión paralela y perpendicular, el 100 % de las probetas ya están fabricadas y secas. El 50 % de estas ya fue acondicionada al 12% de contenido de humedad, lo que ha permitido realizar los ensayos de flexión e iniciar los ensayos de resistencia al cizalle. El porcentaje restante de probetas está en proceso de acondicionamiento en la cámara de clima. Es importante señalar, que la maquina Instrom en la cual se realizan los ensayos mecánicos no está disponible 100 %, dado que pertenece a otro laboratorio.  Para este Hito se estima un avance de 45 %. 
3.2.2.4. Hito 4: Ficha técnica trabajabilidad en madera siniestrada y de control 
Para el caso de la trabajabilidad, las probetas para evaluar los procesos de cepillado, lijado, moldurado, escopleado, taladrado y torneado ya fueron fabricadas, y están preparadas para iniciar los ensayos correspondientes. En esta dirección, los ensayos de moldurado, escopleado y taladrado ya fueron realizados y se está evaluando la calidad superficial (método visual) de las probetas. Los ensayos de torneado no se han realizado todavía, dado que, momentáneamente, el laboratorio de diseño industrial donde está instalado el torno no está disponible, debido al movimiento estudiantil. Durante la presente semana se iniciarán los ensayos de cepillado y lijado. Se estima un avance de 55 %.
4.- OTROS RESULTADOS COMPROMETIDOS
4.1. Descripción sintética del avance del o los otros resultados comprometidos
Describa en forma sintética los principales resultados comprometidos y su grado de avance a la fecha (Desde el inicio del proyecto).
	Resultados Comprometidos
	Fecha de logro comprometida en plataforma
	Fecha de logro estimada *
	Porcentaje de avance a la fecha

	Resultados de Protección  “…….”
	00-00-0000
	00-00-0000
	0% -> 100%

	Resultados de Transferencia y Negocios “…….”
	00-00-0000
	00-00-0000
	0% -> 100%

	Resultado de Producción Científica  “……”
	00-00-0000
	00-00-0000
	0% > 100%

	Resultado de Formación de Capacidades “…….”
	00-00-0000
	00-00-0000
	0% -> 100%

	
	
	
	


* En el caso que sea diferente a la fecha comprometida en plataforma debe justificar.
4.2. Descripción detallada del avance del o los otros resultados comprometidos
Describa y analice los principales resultados y actividades realizadas durante el período comprendido en el presente informe, vinculados a los resultados de Protección, Transferencia y Negocios, Producción Científica y Formación de Capacidades. Asimismo, analice las posibles desviaciones con respecto a la planificación y las metodologías originalmente propuestas.
Resultado de Producción científica: 

X publicaciones y participación en congreso

Resultado de Formación de Capacidades: 

Inicialmente el proyecto consideraba dos estudiantes de Magister, pero debido a que el programa de postgrado que ofrece el Departamento de Ingeniería en Maderas inicio un proyecto de renovación curricular no hubo ingresos de estudiantes al programa durante el año 2017 y primer semestre 2018.  Sin embargo, se ha involucrado en actividades específicas del proyecto a un estudiante de Ingeniería Civil en Industrias de la Madera y dos estudiantes de Ingeniería Civil Química. 
5.- OBSERVACIONES Y COMENTARIOS
Utilice este espacio para comentar logros que quisiera resaltar, dificultades en la ejecución del proyecto u otro aspecto que considere relevante para ser analizado por FONDEF (Utilice un máximo de una página).
Disponibilidad de laboratorio de propiedades mecánicas

Ensayo de torneado Departamento tomado
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Anexo N° 1:
 Hito N° 1: “Ficha técnica durabilidad en madera siniestrada y control” 

1.1 Resistencia al Impacto y Dureza Janka 

Tabla N° 1. Resultados obtenidos para la resistencia al impacto y dureza janka
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Tabla N° 2.  Comparación de alturas prueba t para resistencia al impacto y dureza Janka

	
	Resistencia Impacto(KJ/m2)
	Dureza Janka (KN)1
	Dureza Janka (KN)2

	Tipo de daño
	H1
	H3
	H1
	H3
	H1
	H3

	
	tob
	tc
	tob
	tc
	tob
	tc

	
	
	
	
	
	
	

	t Control
	3,06
	2,03
	4,27
	2,00
	5,37
	2,00

	Daño I
	2,00
	2,03
	4,44
	2,01
	3,75
	2,01

	Daño III
	0,58
	2,06
	2,83
	2,00
	2,16
	2,00

	
	
	
	
	
	
	


1: dirección radial;  2: dirección tangencial

Tabla N° 3. Resultado de análisis de varianza para Resistencia al Impacto y Dureza Janka
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Anexo N° 2:
 Hito N° 2: “Ficha técnica propiedades químicas y físicas de la madera siniestrada y control”. 

2.1 Propiedades Químicas

Tablas de resultados de Porcentajes de Extraíbles y Holocelulosa, análisis de varianza y prueba t de cada propiedad.
Tabla N° 1. Resultados obtenidos para extraíbles y holocelulosa.
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Tabla N° 2. Comparación de alturas prueba t para extraíbles y holocelulosa
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Tabla N° 3. Resultado análisis de varianza
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A: Comparación madera de control v/s daño II 

 B: Comparación madera de control v/s daño III     

 C: Comparación daño II V/S daño III     

2.2 Propiedades Físicas

Tablas de resultados de propiedades físicas de la madera, análisis de varianza y prueba t de cada propiedad.

2.2.1 Densidad básica 

Tabla N° 4. Resultados obtenidos para densidad básica
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Tabla N° 5. Comparación de alturas prueba t para densidad básica y densidad anhidra
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                                         Tabla N° 6. Resultado análisis de varianza
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 A: Comparación madera de control v/s daño II 

 B: Comparación madera de control v/s daño III     

 C: Comparación daño II V/S daño III     

2.2.2 Contenido de humedad (CH) 

Tabla N° 7. Resultados obtenidos para contenido de humedad
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[image: image32.emf]Tabla N° 8. Comparación de alturas prueba t para contenido de humedad
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Tabla N° 9. Resultados de análisis de varianza para contenido de humedad
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A: Comparación madera de control v/s daño II 

B: Comparación madera de control v/s daño III     

C: Comparación daño II v/s daño III     

2.2.3 Contracción al 0% de CH

Tabla N° 10. Resultados obtenidos para Contracción Radial y Tangencial al 0% CH         [image: image35.png]‘Contraccién radial 0% CH ‘ContracciGn tangencial 0% CH
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Tabla N° 11. Comparación de alturas prueba t para Contracción Radial y Tangencial al 0% CH         
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Tabla N° 12. Resultados de análisis de varianza para Contracción Radial y Tangencial al 0% CH         
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Cto%H3 MM No Significativo Ccto%H3MJ  No Signiicativo
ATipo Madera ATipo Madera
pvalue] _ 0,0615] [Tratamiento] Prob > [ pvalue]  0,0826] [Tratemiento[ Prob> f
Re| 0,16] A 03448 R 0.1443] A 0,0658
Adusted RY|___0,1074] B 0,139%| Adusted R¥|__0,0909) B 0,8207]
Predicted R __-0,0012] c 0,0204] Predicted RY__-0,0211 c 00411





A: Comparación madera de control v/s daño II 

B: Comparación madera de control v/s daño III     

C: Comparación daño II v/s daño III     

Anexo N° 3: 
Hito N° 3: “Ficha técnica propiedades mecánicas de la madera siniestrada”

Tablas de resultados de propiedades mecánicas de la madera, análisis de varianza y prueba t de cada propiedad.

3.2.3 3.1 Flexión estática

Tabla N°1. Resultados obtenidos para MOE y MOR

            [image: image38.emf]                     MOE                   MOR

Daño Unidad            H1           H3            H1            H3

MM MJ MM MJ MM MJ MM MJ

VP Mpa 7765,966212,55 7012,885953,40 79,16 62,71 69,50 59,72

C DE MPa 1356,571589,66 934,73 440,76 10,51 12,16 11,70 8,79

CV % 17,47 25,59 13,33 7,40 13,28 19,38 16,84 14,72

VP Mpa 7095,715375,91 6999,234837,35 71,64 59,11 70,18 58,49

II DE MPa 1013,641242,93 1050,86 647,08 7,23 14,80 10,04 15,58

CV % 14,29 23,12 15,01 13,38 10,09 25,04 14,31 26,64

VP Mpa 7189,005975,00 6560,005417,00 73,73 65,08 64,87 58,52

III DE MPa 867,17 1190,51 963,98 672,69 8,96 12,35 14,04 9,61

CV % 12,06 19,93 14,69 12,42 12,15 18,98 21,64 16,42

VP: Valor promedio

DE: Desviación Estándar

CV: Coeficiente de variación

  

Tabla N°2. Comparación de alturas prueba t para MOE y MOR

	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	 
	MOE 
	MOE 
	 
	MOR
	MOR 

	Tipo de daño
	H1
	H3
	
	H1
	H3

	
	MM
	MJ
	MM
	MJ
	
	MM
	MJ
	MM
	MJ

	
	tob
	tob
	tc
	tc
	
	tob
	tob
	tc
	tc

	 t control
	1,58
	0,50
	2,07
	2,08
	
	2,13
	0,69
	2,07
	2,07

	Daño II
	0,22
	1,23
	2,08
	2,08
	
	0,41
	0,10
	2,07
	2,08

	Daño III
	1,64
	1,4
	2,08
	2,08
	
	1,84
	1,43
	2,07
	2,08

	tob: t observado
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	tc : t crítico
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Tabla N°3. Resultado análisis de varianza

[image: image39.png]MOE H1 MM  No Significativo

MOR H1MM  No Significativo

ATipo Madera ATipo Madera
pvalue] _ 0.3503] [Tratamiento] Prob > [ pvalue]  0.1248] [Tratemiento[ Prob> f
R 0,61§] A 0,1554] R 0122 A 0,491
Adusted RY|___0,0047] B 0,3620] Adjusted RY|___0,0671 B 0,1582]
Predicted RY__-0,1168 c 0,599 Predicted R __-0,0504] c 0,5822]
MOE H1MJ  No Significativo MORH1MJ  No Significativo
ATipo Madera ATipo Madera
pvalue] 02404 [Tratamiento] Prob > [ pvalue]  0555] [Tratemiento[ Prob> f
R 0,693 A 0,1573] R 00361 A 0,5089)]
Adusted R¥|__0,0073] B 0,6832] Adjusted RY|__-0,0241 B 0,6698
Predicted R __-0,1261 c 0,3074] Predicted R __-0,1523] c 0,2866]
MOE H3 MM No Significativo MOR H3 MM No Significativo
ATipo Madera ATipo Madera
pvalue]  0.4523] [Tratamiento] Prob > [ pvalue]  05187] [Tratemiento[ Prob> f
R 0,0484] A 0,9737] R 0.0402] A 0,8939]
Adusted R 0,011 B 0,2675| Adusted RY|__-0,0198] B 0,3557]
Predicted R __-0,1393] c 0,2025] Predicted RY__-0,1464] c 03011
MOEH3MJ  Signiicativa MORH3MJ  No Significativo
ATipo Madera ATipo Madera
pvalue] _ 0,0012] [Tratamiento] Prob > [ pvalue] _ 05755]  [Tratemiento[ Prob> f
R 023729 A 0,0003] R 0035 A 0,3086]
Adjusted R¥|___0,3293] B 0,0460] Adjusted RY|__-0,0272| B 07731
Predicted R __0,2386] c 0,0323] Predicted R __-0,1659) c 0,4542]





 A: Comparación madera de control v/s daño II 

 B: Comparación madera de control v/s daño III     

 C: Comparación daño II V/S daño III     

3.2 Compresión paralela

Tabla N°4. Resultados obtenidos para Fc, lp y Rc
           [image: image40.emf]                   Fc,lp            Rc

Daño Unidad            H1           H3            H1            H3

MM MJ MM MJ MM MJ MM MJ

VP Mpa 28,84 22,03 27,55 21,98 37,23 29,12 35,37 28,79

C DE MPa 4,30 4,14 4,51 4,30 6,60 5,55 5,98 3,25

CV % 14,9 18,8 16,4 19,6 17,73 19,07 16,91 11,30

VP Mpa 27,63 20,02 24,75 21,15 36,25 25,05 33,85 28,56

II DE MPa 4,65 7,29 5,08 5,21 5,33 4,62 5,21 5,63

CV % 16,83 36,41 20,51 24,50 14,71 18,43 15,40 19,70

VP Mpa 27,05 21,33 24,67 21,51 35,63 28,87 33,02 29,25

III DE MPa 4,90 4,4 3,5 2,4 5,3 6,4 4,6 3,5

CV % 18,13 20,6 14,0 11,1 15,0 22,2 13,8 12,0

VP: Valor promedio

DE : Desviación estándar

CV: Coeficiente de variación

    [image: image41.emf] [image: image42.emf]
Tabla N°5. Comparación de alturas prueba t para Fc, lp y Rc
	  
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	  
	                            Fc,lp 
	 
	 
	 
	 
	Rc
	 

	Tipo de daño
	H1
	 
	H3
	
	H1
	 
	H3

	
	MM
	MJ
	
	MM
	MJ
	
	MM
	MJ
	
	MM
	MJ

	
	tob
	tob
	
	tc
	tc
	
	tob
	tob
	
	tc
	tc

	 t control
	0,68
	0,03
	
	2,09
	2,08
	
	0,72
	0,18
	
	2,07
	2,08

	Daño II
	1,42
	-0,43
	
	2,08
	2,09
	
	1,12
	-1,53
	
	2,07
	2,10

	Daño III
	1,30
	-0,12
	
	2,09
	2,08
	
	1,29
	-0,18
	
	2,07
	2,09

	tob: t observado
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	tc : t crítico
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Tabla N°6. Resultados de análisis de varianza para Fc, lp y Rc
[image: image43.emf]fc,lp H1 MM  No Significativo Rc H1 MM No Significativo

A-Tipo Madera  A-Tipo Madera 

p-value 0,6624 Tratamiento Prob > |t| p-value 0,8081 Tratamiento Prob > |t|

R² 0,0271 A 0,5334 R² 0,0137 A 0,6840

Adjusted R² -0,0378 B 0,3817 Adjusted R² -0,05 B 0,5240

Predicted R² -0,1781 C 0,7725 Predicted R² -0,1845 C 0,8021

fc,lp H1 MJ No Significativo Rc H1 MJ No Significativo

A-Tipo Madera  A-Tipo Madera 

p-value 0,6788 Tratamiento Prob > |t| p-value 0,177 Tratamiento Prob > |t|

R² 0,0247 A 0,3915 R² 0,1126 A 0,0955

Adjusted R² -0,0382 B 0,7690 Adjusted R² 0,0513 B 0,9160

Predicted R² -0,1682 C 0,5752 Predicted R² -0,0829 C 0,1260

fc,lp H3 MM No Significativo Rc H3 MM No Significativo

A-Tipo Madera  A-Tipo Madera 

p-value 0,2323 Tratamiento Prob > |t| p-value 0,5634 Tratamiento Prob > |t|

R² 0,0927 A 0,1455 R² 0,0363 A 0,5025

Adjusted R² 0,0322 B 0,1347 Adjusted R² -0,0258 B 0,2928

Predicted R² -0,0978 C 0,9661 Predicted R² -0,1609 C 0,7086

fc,lp H3 MJ No Significativo Rc H3 MJ No Significativo

A-Tipo Madera  A-Tipo Madera 

p-value 0,9136 Tratamiento Prob > |t| p-value 0,1423 Tratamiento Prob > |t|

R² 0,006 A 0,6836 R² 0,13 A 0,1049

Adjusted R² -0,0603 B 0,7759 Adjusted R² 0,0679 B 0,7361

Predicted R² -0,2167 C 0,8852 Predicted R² -0,0635 C 0,0591


A: Comparación madera de control v/s daño II 

B: Comparación madera de control v/s daño III     

C: Comparación daño II v/s daño III     



	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	 
	 
	Rvr
	 
	 
	 
	Rvt
	 

	Tipo de daño
	H1
	 
	H3
	
	H1
	 
	H3

	
	MM
	MJ
	
	MM
	MJ
	
	MM
	MJ
	
	MM
	MJ

	
	tob
	tob
	
	tc
	tc
	
	tob
	tob
	
	tc
	tc

	 t control
	1,32
	0,13
	
	2,08
	2,09
	
	1,88
	2,17
	
	2,07
	2,08

	Daño II
	2,03
	1,59
	
	2,08
	2,09
	
	2,71
	2,23
	
	2,07
	2,09

	Daño III
	1,32
	0,87
	
	2,01
	2,01
	
	4,79
	1,42
	
	2,07
	2,09

	tob: t observado
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	tc : t crítico
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	




3.3 Compresión perpendicular

Tabla N°7. Resultados obtenidos para Fcn, lp y Rcn
        [image: image44.emf]                    Fcn,lp                  Rcn

Daño Unidad            H1           H3            H1            H3

MM MJ MM MJ MM MJ MM MJ

VP Mpa 6,39 5,84 5,56 5,36 7,19 6,83 7,18 6,55

C DE MPa 0,83 1,18 1,07 0,83 1,20 1,42 1,31 1,58

CV % 13,0 20,4 19,3 15,5 16,7 20,7 18,2 24,1

VP Mpa 6,29 5,51 5,37 4,73 8,13 7,06 7,07 6,56

II DE MPa 1,05 1,04 0,93 0,73 1,58 1,86 1,05 0,83

CV % 16,7 18,8 17,2 15,4 19,5 26,3 14,9 12,7

VP Mpa 6,08 5,66 5,40 5,04 7,50 7,32 6,76 6,35

III DE MPa 1,2 0,8 0,7 0,5 1,1 1,6 1,2 0,7

CV % 19,1 13,9 12,0 10,3 15,0 21,3 17,4 11,4

VP: Valor Promedio

DE: Desviación Estándar

CV: Coeficiente de Variación


Tabla N°8. Comparación de alturas prueba t para Fcn, lp y Rcn
	 
	                           Fcn,lp 
	 
	 
	 
	 
	Rcn
	 

	Tipo de daño
	H1
	 
	H3
	
	H1
	 
	H3

	
	MM
	MJ
	
	MM
	MJ
	
	MM
	MJ
	
	MM
	MJ

	
	tob
	tob
	
	tc
	tc
	
	tob
	tob
	
	tc
	tc

	 t control
	1,94
	1,04
	
	2,10
	2,10
	
	0,02
	0,45
	
	2,07
	2,08

	Daño II
	2,22
	2,04
	
	2,08
	2,09
	
	1,93
	0,82
	
	2,07
	2,08

	Daño III
	1,68
	2,17
	
	2,09
	2,08
	
	1,59
	1,93
	
	2,07
	2,08

	tob: t observado
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	tc : t crítico
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Tabla N°9. Resultados de análisis de varianza para Fcn, lp y Rcn
[image: image45.emf]fcn,lp H1 MM No Significativo Rcn H1 MM No Significativo

A-Tipo Madera  A-Tipo Madera 

p-value 0,7815 Tratamiento Prob > |t| p-value 0,4767 Tratamiento Prob > |t|

R² 0,0169 A 0,8201 R² 0,0467 A 0,2294

Adjusted R² -0,0509 B 0,4967 Adjusted R² -0,0148 B 0,4947

Predicted R² -0,1963 C 0,6281 Predicted R² -0,1452 C 0,6041

fcn,lp H1 MJ No Significativo Rcn H1 MJ No Significativo

A-Tipo Madera  A-Tipo Madera 

p-value 0,7697 Tratamiento Prob > |t| p-value 0,7739 Tratamiento Prob > |t|

R² 0,0185 A 0,4734 R² 0,0159 A 0,7283

Adjusted R² -0,0516 B 0,6830 Adjusted R² -0,0456 B 0,4774

Predicted R² -0,2094 C 0,7431 Predicted R² -0,1768 C 0,7093

fcn,lp H3 MM No Significativo Rcn H3 MM No Significativo

A-Tipo Madera  A-Tipo Madera 

p-value 0,873 Tratamiento Prob > |t| p-value 0,6732 Tratamiento Prob > |t|

R² 0,0093 A 0,6312 R² 0,0252 A 0,8364

Adjusted R² -0,059 B 0,6784 Adjusted R² -0,0377 B 0,3991

Predicted R² -0,2096 C 0,9462 Predicted R² -0,1727 C 0,5255

fcn,lp H3 MJ No Significativo Rcn H3 MJ No Significativo

A-Tipo Madera  A-Tipo Madera 

p-value 0,145 Tratamiento Prob > |t| p-value 0,6523 Tratamiento Prob > |t|

R² 0,1247 A 0,0514 R² 0,0281 A 0,3631

Adjusted R² 0,0643 B 0,3093 Adjusted R² -0,0367 B 0,6960

Predicted R² -0,0685 C 0,3152 Predicted R² -0,1828 C 0,5783


A: Comparación madera de control v/s daño II 

B: Comparación madera de control v/s daño III     

C: Comparación daño II v/s daño III     

3.4 Cizalle 

Tabla N°10. Resultados obtenidos para Rvr y Rvt
      [image: image46.emf]                   Rvr                  Rvt

Daño Unidad            H1           H3            H1            H3

MM MJ MM MJ MM MJ MM MJ

VP Mpa 9,82 9,06 9,26 9,03 12,04 11,77 10,87 10,49

C DE MPa 0,80 0,74 1,14 0,55 1,58 1,52 1,46 1,30

CV % 8,13 8,22 12,28 6,14 13,15 12,94 13,39 12,42

VP Mpa 9,66 9,15 8,79 8,44 12,24 10,26 10,44 9,36

II DE MPa 0,93 1,19 1,08 0,85 1,95 0,75 1,24 1,05

CV % 9,68 13,00 12,30 10,04 15,90 7,30 11,85 11,24

VP Mpa 9,82 8,66 9,09 8,31 12,15 11,28 10,00 10,36

III DE MPa 1,38 0,94 1,02 0,91 1,29 1,81 0,89 1,03

CV % 14,1 10,9 11,2 10,9 10,6 16,1 8,9 9,9

VP: Valor Promedio

DE: Desviación Estándar

CV : Coeficiente de Variación


Tabla N°11. Comparación de alturas prueba t para Rvr y Rvt
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	 
	 
	Rvr
	 
	 
	 
	Rvt
	 

	Tipo de daño
	H1
	 
	H3
	
	H1
	 
	H3

	
	MM
	MJ
	
	MM
	MJ
	
	MM
	MJ
	
	MM
	MJ

	
	tob
	tob
	
	tc
	tc
	
	tob
	tob
	
	tc
	tc

	 t control
	1,32
	0,13
	
	2,08
	2,09
	
	1,88
	2,17
	
	2,07
	2,08

	Daño II
	2,03
	1,59
	
	2,08
	2,09
	
	2,71
	2,23
	
	2,07
	2,09

	Daño III
	1,32
	0,87
	
	2,01
	2,01
	
	4,79
	1,42
	
	2,07
	2,09

	tob: t observado
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	tc : t crítico
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Tabla N°12. Resultados de análisis de varianza para Rvr y Rvt
[image: image47.emf]Rvr H1 MM  No Significativo Rvt H1 MM  No Significativo

A-Tipo Madera  A-Tipo Madera 

p-value 0,6451 Tratamiento Prob > |t| p-value 0,9534 Tratamiento Prob > |t|

R² 0,0332 A 0,6657 R² 0,0031 A 0,7603

Adjusted R² -0,0412 B 0,3539 Adjusted R² -0,0612 B 0,8641

Predicted R² -0,1998 C 0,5851 Predicted R² -0,1996 C 0,8956

Rvr H1 MJ No Significativo Rvt H1 MJ No Significativo

A-Tipo Madera  A-Tipo Madera 

p-value 0,4674 Tratamiento Prob > |t| p-value 0,0649 Tratamiento Prob > |t|

R² 0,0511 A 0,8406 R² 0,1833 A 0,0206

Adjusted R² -0,0143 B 0,3365 Adjusted R² 0,1228 B 0,2559

Predicted R² -0,1591 C 0,2568 Predicted R² -0,0082 C 0,2046

Rvr H3 MM No Significativo Rvt H3 MM  No Significativo

A-Tipo Madera  A-Tipo Madera 

p-value 0,5768 Tratamiento Prob > |t| p-value 0,4844 Tratamiento Prob > |t|

R² 0,036 A 0,3022 R² 0,0505 A 0,8343

Adjusted R² -0,0282 B 0,7163 Adjusted R² -0,0174 B 0,2724

Predicted R² -0,1649 C 0,5249 Predicted R² -0,1642 C 0,3465

Rvr H3 MJ No Significativo Rvt H3 MJ No Significativo

A-Tipo Madera  A-Tipo Madera 

p-value 0,092 Tratamiento Prob > |t| p-value 0,0536 Tratamiento Prob > |t|

R² 0,1517 A 0,0864 R² 0,1773 A 0,0247

Adjusted R² 0,0932 B 0,0434 Adjusted R² 0,1224 B 0,7828

Predicted R² -0,0352 C 0,7052 Predicted R² 0,0074 C 0,0561


A: Comparación madera de control v/s daño II 

B: Comparación madera de control v/s daño III     

C: Comparación daño II v/s daño III     

Anexo N° 4: 
Hito N° 4: “Ficha técnica trabajabilidad en madera siniestrada y control” 

4.1 Cepillado 

[image: image56.jpg]Fonaet

FONDO DE FOMENTO AL DESARROLLO
CIENTIEICO Y TECNOLOGICO



Tabla N° 1. Resultados obtenidos de Ra en ensayo de cepillado

Tabla N° 2. Comparación de alturas prueba t para valores de Ra en ensayo de Cepillado.

[image: image48.png]U=6 mimin U= 12 mimin
] Ha H H3
Tipo de dafio___ MR T MR T MR T VR T
Top Top ic ic Top Top ic ic
tControl 1,10 102 209 209 118 078 209 209
Dafio i 78 002 208 209 75 39 208 209
Dafioll 211 118 208 209 g4 T8 209 209

T ob: £ obsenado
tc: taiico




[image: image49.png]=4
U=6 mimin U= 12 mimin
] Ha H H3
Tipo de dafio___ MR T MR T MR T VR T
Top Top ic ic Top Top ic ic
tContol 1,20 221 209 210 72 013 209 209
Dafio i 231 151 207 209 156 013 209 209
Dafioll 093 190 208 21 as2 045 208 209
T ob: £ obsenado
tc: taiico




Tabla N° 3. Resultados de análisis de varianza para Ra en ensayo de cepillado.

[image: image50.png]Ra (um) z=2
U'=6m/min
MR H1 No significativo MTH1 No significativo
ATipo Madera ATipo Madera
pvalue] _ 0.2695] [Tratamiento| Prob > f pvalue] _ 0,3051] [Tratamiento[ Prob > f
R 0,0764] A 0,1221 R 00813] A 02121
Adusted RY|___0,0204] B 0,6950] Adusted RY|___0,0157| B 0,1598
Predicted R __-0,0992] c 0,2420] Predicted RY__-0,1236] c 0,8920]
MR H3 No significativo MTH3 No significativo
ATipo Madera ATipo Madera
pvalue] _ 0.3671] [Tratamiento[ Prob > f pvalue] _ 0,5306] [Tratamiento[ Prob > f
R 0,0668] A 0,4646| R 0.0414] A 0,5330]
Adusted RY|___0,0024] B 05119] Adjusted RY|__-0,0225| B 0,2652]
Predicted R __-0,1351 c 0,1606] Predicted RY__-0,1598] c 0,5906]
Ra (um) z=2
U= 12 m/min
MR H1 No significativo MTH1 No significativo
ATipo Madera ATipo Madera
pvalue] 03754 [Tratamiento[ Prob > f pvalue] _ 0.1093] [Tratamiento[ Prob > f
R 0,0577] A 09508 R 0.1462] A 0,4335|
Adjusted R¥]___0,0005] B 0,2393] Adjusted RY|___0,0852| B 0,1889]
Predicted R __-0,1215] c 0,2163] Predicted RY__-0,0465] c 0,0395]
MR H3 No significativo MTH3 No significativo
ATipo Madera ATipo Madera
pvalue] _ 0,1876] [Tratamiento[ Prob > f pvalue] _ 0.1449] [Tratamiento[ Prob > f
R 0,1127] A 0,7730] R 01247] A 0,1021
Adjusted RY]___0,0493] B 0,0912] Adjusted R?|___0,0643] B 0,0750]
Predicted RY|__-0,0866] c 0,1450] Predicted R __-0,0681 c 08113]





A: Comparación madera de control v/s daño II 

B: Comparación madera de control v/s daño III     

C: Comparación daño II v/s daño III     

[image: image51.png]Ra (um) z=4
U'=6m/min
MR H1 No significativo MTH1 Significativo
ATipo Madera ATipo Madera
pvalue] _ 0,0812] [Tratamiento[ Prob > f pvalue] _ 0,0139] [Tratamiento[ Prob> f
R 0,1495] A 0,1509] R 02802] A 0,0829)]
Adjusted RY|___0,0947] B 0,0270] Adusted RY|___0,2248] B 0,0039]
Predicted R ___-0,023] c 0,3802] Predicted R __0,1024] c 0,2122]
MR H3 No significativo MTH3 No significativo
ATipo Madera ATipo Madera
pvalue] 01358 [Tratamiento| Prob > f pvalue] _ 0,0532] [Tratamiento[ Prob > f
R 0,1209) A 0,541 R 01891 A 04771
Adusted RY|___0,0642] B 0,1556| Adusted R?| 0,131 B 0,0164]
Predicted R __-0,0565] c 06098 Predicted R?___0,0071 c 0,1989]
Ra (um) z=4
U= 12 m/min
MR H1 No significativo MTH1 No significativo
ATipo Madera ATipo Madera
pvalue] _ 0.7196] [Tratamiento[ Prob > f pvalue] _ 0.2807] [Tratamiento[ Prob > f
R 0,0004] A 0,4235| R 0,0868 A 0,1195]
Adjusted R¥|__-0,0409] B 0,7519] Adusted RY|___0,0215] B 0,5681
Predicted RY__0,1712] c 0,6214] Predicted RY__-0,1181 c 0,2054]
MR H3 No significativo MTH3 No significativo
ATipo Madera ATipo Madera
pvalue] _ 0,1119] [Tratamiento[ Prob > f pvalue] _ 0.2436] [Tratamiento| Prob> f
R 0,1448] A 0,6565| R 00871 A 0,1041
Adjusted R¥|___0,0837] B 0,1367] Adjusted R?|___0,0262| B 0,2420]
Predicted R __-0,0419] c 0,0459] Predicted R __-0,1004] c 0,6515]





A: Comparación madera de control v/s daño II 

B: Comparación madera de control v/s daño III     

C: Comparación daño II v/s daño III     

4.2 Lijado

Tabla N° 4. Resultados obtenidos de Ra en ensayo de lijado

[image: image52.png]pafo U Unidad i H3
R ur R ur
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Tabla N° 5. Comparación de alturas prueba t para valores de Ra en ensayo de lijado.
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Tabla N° 6. Resultados de análisis de varianza para Ra en ensayo de lijado.
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A: Comparación madera de control v/s daño II 

B: Comparación madera de control v/s daño III     

C: Comparación daño II v/s daño III     
Anexo N° 4: 

“Cartagantt” 

Anexo 5: “Carta Gantt” 
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