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PROGRAMA FORMACION PARA LA PARTICIPACION

FIA-FP-V-2002-1-F-37

Participación en seminario técnico:

"Connection between Forest Resources and Wood Qualitv: Modelllino
Approaches and Simulation Software"

(Conexión entre los recursos forestales V la calidad de la madera: Modelación V softwares
de simulación

Particioación en seminario técnico iworkshoo)

Canadá, Harrison Hot Springs Resort, cerca de Vancouver, 8ritish Columbia

Rubro: Forestal

Area temática: conexión entre recursos forestales y calidad de madera

18 al 15 de Septiembre de 2002

M. Paulina Fernández Quiroga
RUT: 9.157.730-5
Profesora
Departamento de Ciencias Forestales
Facultad de Agronomía e Ingeniería Forestal
Pontificia Universidad Católica de Chile
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Pontificia Universidad Católica de Chile

M. Paulina Fernández
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1.8 Identificación de los participantes de la propuesta

NOMBRE RUT TELEFONO DIRECCION POSTAL ACTIVIDAD FIRMA
FAX PRINCIPAL

E-MAIL
9.157.730-5 02-6864884 Departamento de Ciencias Ingeniero

María Paulina 02-6865982 Forestales Forestal
Fernández Quiroga pfernan@puc.cl Facultad de Agronomía e Profesora e

Ingeniería Forestal investigadora del
Pontifica Universidad Departamento de

Católica de Chile Ciencias
Av. Vicuña Mackenna 4860 Forestales

Macul
Santiaao
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2. ACTIVIDADES DE TRASFERENCIA

2.1. Resumen actividades de transferencia PROPUESTAS

FECHA ACTIVIDAD OBJETIVO LUGAR N° Y TIPO
BENEFICIARIOS

Octubre
Difundir los nuevos avances en Revista Lignum

Envío de publicación a Chile como en el extranjero en el
revista Liqnum de tema
Fundación Chile

Sobre 1.000 personas,
de acuerdo a tiraie de
la revista.
Empresarios,
profesionales
relacionados al sector
forestal estudiantes.

Octubre
(tentativo
30 de
Octubre)

Seminario de
mañana

una Presentar los loqros obtenidos Pontificia Universidad
por el equipo de investiqadores Católica de Chile, Facultad
chilenos así como de Aqronomía e Inqeniería
investiqaciones relevantes en Forestal
curso en el extranjero

80 personas estimado.
Profesionales
relacionados a las
empresas,
investiqadores y

estudiantes
Noviembre
(tentativo 6
de
Noviembre)

Charla de difusión en
Concepción (sede del
Instituto Forestal)

Presentar los loqros obtenidos
por el equipo de investiqadores
chilenos así como
investiqaciones relevantes en
curso en el extranjero

Sede Instituto Forestal
(INFOR) en Concepción

50 personas estimado.
Profesionales
relacionados a las
empresas,
investiqadores y
estudiantes.
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2.1. Resumen actividades de trasferencia REALIZADAS

FECHA ACTIVIDAD OBJETIVO LUGAR N° YTIPO
BENEFICIARIOS

Envío de publicación
Primera a revista Liqnum de
semana de Fundación Chile
Noviembre

Difundir los nuevos
en Chile como
extranjero en el tema

avances Revista Lignum
en el

Sobre 1.000
personas, de
acuerdo a tiraie de la
revista. Empresarios.
profesionales
relacionados al
sector forestal,
estudiantes.

o

Octubre.
30

Seminario de
tarde (14:30
17: 1Ohrs)

una
hrs a

Presentar los loqros obtenidos
por el equipo de investiqadores
chilenos así como
investiqaciones relevantes en
curso en el extranjero

Pontificia Universidad
Católica de Chile, Facultad
de Aqronomía e Inqeniería
Forestal

35 personas.
Principalmente
investiqadores
profesores
universitarios,
profesionales jóvenes,
estudiantes de post­
arado v de ore-arado,

y

Noviembre Charla de difusión en
6 Concepción (sede del

Instituto Forestal)

Presentar los loqros obtenidos
por el equipo de investiqadores
chilenos así como
investiqaciones relevantes en
curso en el extranjero

Sede Instituto Forestal 35 personas,
(INFOR) en Concepción Principalmente

profesionales
relacionados a las
empresas,
investiqadores
estudiantes,

5



"
" .~ GOBIERNO DE CHILE

rUNOAClON rARA LA
lNNOVAClON AC!V\RIA

2.2. Detalle por actividad de transferencia REALIZADAS

Fecha: Primera semana de Noviembre

Lugar (Ciudad e Institución) Santiago

Actividad (en este punto explicar con detalle la actividad realizada y mencionar la información

entregada)

Se envía para ser sometida al comité editorial de la revista Lignum (perteneciente a Fundación

Chile) un artículo de difusión titulado" Tendencias actuales en modelación: conexión entre el

recurso forestal y la calidad de la madera" (Anexo 1). El artículo es de tres páginas más una

lámina, de acuerdo a las limitaciones de espacio determinadas por la editorial de la revista. El

articulo debiera ser publicado en la sección Portal Académico de la revista.

Fecha 30 de Octubre de 2002

Lugar (Ciudad e Institución) Santiago, Auditorium, Facultad de Agronomia e Ingenieria Forestal.

Pontificia Universidad Católica de Chile

Actividad (en este punto explicar con detalle la actividad realizada y mencionar la información

entregada)

Se organizó un seminario de una tarde, entre las 14:30 y 17: 1O hrs por programa (el seminario

se extendió, debido al debate final originado, hasta las 18:00 hrs). El seminario se tituló

"Modelación de calidad de madera: desde el bosque a la industria". Contó con los siguientes

expositores y temas (Programa en Anexo 1):

M. Paulina Fernández Q. Y Eduardo Pérez J., "Tendencias actuales y perspectivas en

modelación de calidad de madera: desde el bosque a la industria". En esta presentación se

presentó una visión de lo que está ocurriendo a nivel mundial en modelación de calidad de

madera, a partir de la información recibida durante el programa de formación en Canadá y

la experiencia de la investigadora. El señor Eduardo Pérez, desde un punto de vista de la

industria forestal, recalcó en su intervención las posibilidades y beneficios de la modelación
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de calidad y sistemas no destructivos de detección de calidad de madera para procesos

industriales.

Fernando Padilla y Jaime San Martín (Centro de Modelamiento Matemático de la

Universidad de Chile), "Caso de modelación 3D de recuperación por daño en la madera".

En esta presentación del Centro de Modelamiento Matemático se buscó como objetivo

mostrar un caso modelado en Chile de calidad de madera.

Dr. Pablo Irarrázaval, Director Centro de Investigación en Resonancia Magnética, Chile, de

la Pontificia Universidad Católica de Chile. "Resonancia Nuclear Magnética como

herramienta de análisis no destructivo aplicada a madera". El Sr. Pablo Irarrázaval, como

director del Centro de MRI en Chile, al amparo del cual se han desarrollado los avances

presentados en Canadá, presentó la técnica de resonancia nuclear magnética y los avances

que se han logrado en el grupo de investigación de la Pontificia Universidad Católica de

Chile. Este grupo está compuesto por Dr. Pablo Irarrázaval (Director), Dr. Andrés

Guesalaga M. (Director Alterno), Dr. Marcelo Guarini, Prof. Paulina Fernández, estudiantes

de Magíster de Ingeniería Eléctrica de la Pontificia Universidad Católica de Chile.

Como material se entregó un programa, una breve reseña curricular de los expositores. una

copia impresa de cada una de las presentaciones, un folleto del Programa de Formación para

la Innovación Agraria y un folleto del Centro de Resonancia Magnética de la PUCo

Se expuso en el auditorio el pendón de la Pontificia Universidad Católica de Chile y del FIA

Se contó con una pausa con café financiado por la P. U. Católica.

Se contó con la participación de 35 personas, de las cuales 23 quedaron registradas en la lista

de inscripción. La mayoria correspondió a profesores e investigadores de universidades.

profesionales jóvenes, alumnos de post-grado y pre-grado.
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Fecha 6 de Noviembre de 2002

Lugar (Ciudad e Institución) Concepción, Sede del Instituto Forestal

Actividad (en este punto explicar con detalle la actividad realizada y mencionar la información

entregada)

Se organizó un seminario de una mañana, entre las 10:00 y 12:30 hrs por programa (el

seminario se extendió, debido al debate final originado, hasta las 13: 15 hrs). El seminario se

tituló "Modelación de calidad de madera: desde el bosque a la industria". Contó con los

siguientes expositores y temas (Programa en Anexo 1):

M. Paulina Fernández Q. , "Tendencias actuales y perspectivas en modelación de calidad

de madera: desde el bosque a la industria". En esta presentación se presentó una visión de

lo que está ocurriendo a nivel mundial en modelación de calidad de madera, a partir de la

información recibida durante el programa de formación en Canadá y la experiencia de la

investigadora. Se trató también el tema desde un punto de vista de la industria forestal.

recalcando las posibilidades y beneficios de la modelación de calidad y sistemas no

destructivos de detección de calidad de madera para procesos industriales.

Dr. Andrés Guesalaga M., Director Alterno Centro de Investigación en Resonancia

Magnética, Chile, de la Pontificia Universidad Católica de Chile. Tema: "Resonancia Nuclear

Magnética como herramienta de análisis no destructivo aplicada a madera". El Sr. Andrés

Guesalaga, como director alterno del Centro de MRI en Chile, al amparo del cual se han

desarrollado los avances presentados en Canadá, presentó la técnica de resonancia

nuclear magnética y los avances que se han logrado en el grupo de investigación de la

Pontificia Universidad Católica de Chile, así como las perspectivas que esta técnica reviste

a nivel industrial forestal.
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Como material se entregó un programa, una breve reseña curricular de los expositores, una

copia impresa de cada una de las presentaciones, un folleto del Programa de Formación para

la Innovación Agraria y un folleto del Centro de Resonancia Magnética de la PUCo

Se expuso en la sala de exposiciones el pendón de la Pontificia Universidad Católica de Chile y

del FIA. Se contó con una pausa con café financiado por la P. U. Católica.

Se contó con la participación de más de 30 personas, de las cuales 28 quedaron registradas en

la lista de inscripción (asistentes pertenecientes al Instituto Forestal no quedaron registrados en

la lista). La mayoría correspondió a profesionales de diversas empresas forestales (Forestal

Arauco, Aserraderos Arauco, Bioforest (grupo Arauco), Forestal Mininco, Forestal Bio-Bio.

Forestal Tornagaleones, entre otros; investigadores y alumnos de post-grado de la Universidad

de Concepción, y de la Universidad del Bio-Bio, entre otros.

2.2. Especificar el grado de éxito de las actividades propuestas, dando razones
de los problemas presentados y sugerencias para mejorar.

Actividad: articulo de difusión en la revista Lignum.

El qrado de éxito de esta actividad debiera ser muy bueno. Sin embarqo su éxito dependerá del
comité editor. Quien fallará para la publicación de los artículos presentados a la revista durante
la sesión de comité editor de Noviembre.

Se estructuró un articulo Que fue resumido drásticamente para satisfacer las restricciones de
espacio impuestas por la editorial de la revista (no más de 8.000 caracteres) Esto obliQa a
sintetizar bastante la información. Como suqerencia para mejorar. en una futura ocasión. es
optar por revistas como la Chile Forestal u otra de ese tipo. con menos restricciones de
espacio, de manera de poder entregar en forma completa la información.
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Actividad: Seminario en Santiaqo "Modelación de calidad de madera: desde el bosque a la
industria"

Grado de éxito: Muy bueno.

Se loqró un buen nivel de participación (35 personas) aunque no se lIeqó al valor estimado (80
personas) quizá por una sobre-estimación de este último. Se loqró una cobertura amplia en
términos de instituciones. va que participaron investiqadores de la Universidad de Chile.
Universidad Mavor. Universidad Santo Tomás. P Universidad Católica de Chile. estudiantes o
profesionales eqresados de la Universidad de Chile. Católica v Mavor. Inqenieros Civiles. así
como un representante de Paneles Arauco. Forestal Beranqo Ltda. Entre otros. Por el nivel de
interés V extensión del tiempo de discusión final se puede considerar también un qrado de éxito
muy bueno.

Como problemas se puede nombrar que no se cuenta con un reqistro perfecto de los
participantes. porque alqunos de ellos Ileqaron tarde. por lo que no quedaron reqistrados en las
listas.

Otro problema práctico es que durante los meses de Octubre v Noviembre se realizaron o
realizarán varios seminarios forestales (Silvotecna en Noviembre. Conqreso Forestal del
cincuentenario (Universidad de Chile) semana del 21 al 25 de Octubre .. ) lo que dificultó la
elección de una fecha adecuada para su realización v disminuvó la cantidad de participantes
potenciales (qeneralmente personas que participaron en el Conqreso de la Universidad de Chile
no participaron a la semana siquiente en este seminario (comunicación personal de diferentes
profesionales contactados). Para futuras situaciones como estas se podrian flexibilizar los
plazos de realización de las actividades de difusión. de manera de poder eleqir con mavor
holgura una fecha adecuada.
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Actividad: Seminario en Concepción, Sede INFOR. "Modelación de calidad de madera: desde el
bosque a la industria"

Grado de éxito: excelente.

De acuerdo a la cantidad de participantes (más de 30 personas) se puede considerar un qrado
de éxito muy bueno. Sin embarqo. se puede considerar un qrado de éxito excelente debido
principalmente al tipo de personas participantes, Se manifestó un qran interés por parte de las
empresas forestales, por lo que se contó con la presencia de Forestal Arauco (5 personas),
Sioforest (Grupo Arauco (3 personas). Aserraderos Arauco ( 1 persona), Forestal Mininco (4
personas). Forestal Sio-Sio (1 persona), Forestal Tornaqaleones (1 persona). entre otros, asi
como de la Universidad de Concepción (1 persona) , de la Universidad del Sio-Sio (4 personas)
y de Fundación Chile (4 personas) Lamentablemente no todas las personas quedaron
reqistradas en las listas, ya que participaron también investiqadores del INFOR y alqunos otros
participantes de empresas que Ileqaron un poco más tarde. El qrado de éxito debe medirse
también en la capacidad de decisión y difusión de los asistentes. y en ese sentido. participaron
no sólo personas del área técnica. sino que qerentes de áreas (suqerente de Aserraderos
Arauco. Gerente General de Sioforest. por nombrar alqunos), lo que indica el nivel de interés
despertado por el seminario. Posteriormente al seminario hemos sido cotnactados por dos
empresas forestales para conversar posibilidades de desarrollar proyectos de investiqación en
las áreas de modelación de calidad de madera. así como de métodos no destructivos de
detección de características de la madera,

Como problemas se podría citar el que no quedaron todos los participantes reqistrados en la
lista, como para contactos posteriores y envio de más información.

Al iqual que en el seminario en Santiaqo. también se presentaron problemas de disponibilidad
de fechas. principalmente por la Silvotecna. que se realiza en la semana del 11 al 15 de
Noviembre.

12
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2.3. Listado de documentos o materiales mostrados en las actividades y
entregados a los asistentes (escrito y/o visual). (Se debe adjuntar una copia del
material)

En Anexo I se adjunta 1 copia de cada tipo de material entregado. En los dos seminarios se

entregó una carpeta con el material que se detalla a continuación.

Tipo de material Nombre o identificación Idioma Cantidad

Presentación en Charla "MRI y sus aplicaciones a la madera" Español

Power Point. (Autores: Pablo Irarrázaval, Andrés Guesalaga,

Presentado en Paulina Fernández)

Santiago y en

Concepción

Presentación en Charla "Modelación de calidad de Madera: Español

Power Point. desde el bosque a la industria" (Autor: Paulina

Presentado en Fernández)

Santiago y en

Concepción

Presentación en Charla "Detección de las características físicas Español

Power Point y defectos en la madera y su influencia en los

presentada

Santiago

en procesos productivos" (Autor: Eduardo Pérez)

Presentación en Charla: "Estudio de las deformaciones fustales Español

Power Point en pino radiata: modelo de recuperación"

presentada en (Autores: Fernando Padilla y Jaime San Martín)

Santiago
I

60 copias)

Copia de las Charla "MRI y sus aplicaciones a la madera"

transparencias de (Autores: Pablo Irarrázaval, Andrés Guesalaga,

la charla, paulina Fernández)

entregadas en

Español 1 por persona I
I

(total. sobre ¡

I

Santiago

Concepción

y en

13
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Copia de las Charla "Modelación de calidad de Madera: Español 1 por persona

transparencias de desde el bosque a la industria" (Autor: Paulina (total: sobre

la charla, Fernández) 60 copias)

entregadas en

Santiago y en

Concepción

Copia de las Charla "Detección de las características físicas Español

transparencias de y defectos en la madera y su influencia en los

la charla, procesos productivos" (Autor: Eduardo Pérez)

entregadas en (a pesar de que esta charla no fue dada en

Santiago y en Concepción, se utilizaron algunas de sus

1 por persona

(total: sobre

60 copias)

Concepción transparencias en las charlas dadas en

Concepción, y por lo tanto se agregó una copia

completa de la charla en la carpeta de cada

participante)

transparencias de en pino radiata: modelo de recuperación"

Copia

la

de las Charla: "Estudio de las deformaciones fustales Español

charla, (Autores: Fernando Padilla y Jaime San Martín)

1 por persona I
I

(total: sobre:

30 copias) ,

entregadas en I
Santiago

Folleto divulgativo "Programa de promoción de la innovación: Español 1 por persona'

de programas del apoyo a la realización de eventos de difusión y

FIA, entregados en promoción y la elaboración de documentos

Santiago y técnicos"

Concepción

Folleto divulgativo "Programa de formación para la innovación Español

de programas del apoyo a la participación en actividades de

FIA, entregados en formación y realización de actividades de

Santiago y formación"

Concepción

(total: sobre

60 copias)

1 por persona

(total sobre'

¡60 copias)

I
I

I
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Tríptico del Centro "MRI Chile: Centro de Investigación en Español

de Investigación en Resonancia Magnética", Escuela de Ingeniería,

resonancia Escuela de Medicina

Magnética, MRI

1 por persona

(total: cerca

de 50 copias)

Chile, entregado

en Santiago y en

Concepción

Artículo a revista "Tendencias actuales en modelación: conexión Español

Lignum

Programa

actividades

difusión

Santiago

Concepción

entre el recurso forestal y la calidad de la

madera" (Autor: M. Paulina Fernández Q.)

Programa Seminario "Modelación de calidad de Español

de madera: desde el bosque a la industria"

de

y En ambas actividades de difusión se entregó

además el programa, una introducción al tema

y un breve currículum de los expositores

1 copia a

revista

Lignum para

su publicación

1 copia por

persona

(total: sobre

60 copias)

3. ASPECTOS ADMINISTRATIVOS

Indicar los problemas administrativos que surgieron en la preparación y realización de
las actividades de difusión.

El principal problema administrativo fue la carencia de una completa base de datos de personas
vinculadas al sector. para promocionar las actividades de difusión. Esto siqnificó tener que
crear una base de datos adecuada (considerando personas que pudiesen estar interesadas en
el tema). recopilando información de empresas. universidades. instituciones relacionadas con
el tema.

El sequndo problema es que aunque se solicita que las personas a las cuales les haya Ileqado
la invitación, la haqan extensiva a otras personas que ellos estimen conveniente. esto muchas
veces no ocurre. Por último. la no confirmación por teléfono de los participantes hace difícil
calcular bien. durante los días previos a cada seminario. la cantidad de asistentes con los que
se contará. Esto dificulta alqunos temas en la orqanización como la planificación del número de
carpetas a entregar, dimensionamiento del servicio de café, etc.

15



ASISTENTES A ACTIVIDAD DE DIFUSiÓN
SEMINARIO "~IODELA('JÓNDE CALIDAD DE MADERA: DESDE EL BOSQUE A LA INDUSTRIA"

Santiago, 31 de Octubre

NOI\IBRE ACTIVIDAD PRINCIPAL EMPRESA
FONO/FAX E-MAIL

Ingeniero Forestal
M. Angelica Espinosa Académico lJ niversidad Santo Tomas 3624732/F:3624 '-\'~pilllb:I:(/ 1I,l.cl
Urmeneta Jefa de Carrera 807

Ingeniero Forestal
Gabriel Carvallo 1-1 Ingeniero Forestal PUC 09-4893952 (;c<ln all((l·pII.cl

Astrid Holgrem
Estudiante

Esmdiante de Ing. Forestal PUC 2670206 Ahul!.!re({/ pllL'.c1

Directora de Escuela de Ingeniería
Verónica Gozález 13. forestal Universidad Mayor Ve!.!onLal(({Jumayor.c l

H
Ingeniero Forestal

José l3asauri Forestal Berango Ltda. 43-1973374
Académico U. De Chile. Departamento de Ingeniería de la

Alejandro 130zo J..j Madera 5414131 AOuzu((/llIchik.cl
Esmdiante

Gonzalo Reyes S. Ing. Forestal PUC Grcvcs({/'PUC .eI

, Esnldiante de Postgrado
Julio Tzirin Batzin Estudiante Postgrado U. De Chile 6647803 .Ilzirin«(/'IIChik.c l

H
Estudiante de Postgrado

Pedro L. Quiroz A. Esnldiante Postgrado U de Chile PquilOz(íl:udec.c l
Esntdiante de Pregrado

Manuel Torres G. Estudiante de Ing. Forestal PUC !'vI ftllITCS({/ puc.C 1
Esntdiante de Pregrado

Ro(Ío Salas Suazo Esmdiante de Ing. Forestal PUC Rd~:t1ina~{{/ pIIC.eI

'" Egresada Ing. Forestal
¿, Claudia CordelO Egresada de lng. forestal U. De Chile 2215300 ('curderuel(/ I ).1l1lail.c!

? H Ingeniero Forestal
Alexis Díaz Ing Forestal PUC 2818712 .\nlía/Il/ puc.,1

~
Ingeni.:ro Fun:stal

Carlos Schulze Ing. Forestal LJ. Mayor 751519) ()krr:l il <:Illail.I1l:1\ llr.l·!

z

/1

lo

OIlC.-\NIZADOIlES:
Fondo para la Innovación Agraria

Dt'part,llIlt'ntn dc Cicncias Forestalcs, Facullud de Agronomía e Ingenicría Furcstal, Pontificia Universidad Católica de Chile
Cenl/'u de InH"ligación cn He,onuncia ,\Iagnelica, I\IHI Chile, Ponlificia Universidad Católica dc Chile



ASISTENTES A ACTIVIDAD DE DIFUSiÓN
SE!\IINARIO "MODELAClÓN DE CALIDAD DE MADERA: DESDE EL BOSQUE A LA INDUSTRIA"

Santiago, 31 de octubre

NOMBRE
ACTIVIDAD PRINCIPAL

EMPRESA
FONO E-MAIL

S Carlos Caballero 4- Ingeniero Forestal Ing, Forestal U, Mayor 7515192 ( 'c ~d)" IIe r"fu C111<1 i1,1l1''''or.c I
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PROGRAMA SEMINARIO EN SANTIAGO



GOBIERNO DE CHILE
FUNDACiÓN rARA LA

INNOVACiÓN AGRARIA

PROGRAMA.

SEMINARIO:
MODELACIÓN DE CALIDAD DE MADERA: DESDE EL BOSQUE A

LA INDUSTRIA

ORGANIZADORES:
Fondo para la Innovación Agraria

Departamento de Ciencias Forestales, Facultad de Agronomía e
Ingeniería Forestal, Pontificia Universidad Católica de Chile

Centro de Investigación en Resonancia Magnética, MRI Chile,
Pontificia Universidad Católica de Chile

14:30 hrs - 14:35 hrs

14:35 hrs - 15:20 hrs

15:20 hrs - 15:50 hrs

15:50 hrs - 16: 10 hrs

16: 10 hrs - 16:50 hrs

16:50 hrs - 17: 10 hrs

Presentación Inicial
M. Paulina Femández Q.

Tendencias actuales y perspectivas en modelación de
calidad de madera: desde el bosque a la industria

Expositores: M. Paulina Femández Q.,
Eduardo Pérez J., Depto. de Ciencias Forestales, PUC

Caso de modelación 3D de recuperación por dallo en la

madera

Expositores: Dr. Jaime San Martín y Fernando Padilla.
Centro de Modelamiento Matemático. Universidad de
Chile

Café

Resonancia Nuclear Magnética como herramienta de
análisis no destmctivo aplicada a madera

Expositor: Dr. Pablo Irarrázaval M. - Director Centro
MRI Chile

Discusión abierta



SEMINARIO: "MODELACIÓN DE CALIDAD DE MADERA: DESDE EL

BOSQUE A LA INDUSTRIA"

En Septiembre de este año se reUl1leron en Canadá cerca de 80 cientí ficos del ámbito

forestal, pertenecientes al grupo de trabajo de la IUFRO (Internacional Union of Forest

Research Organization), "Conexión entre el recurso forestal y la calidad de la madera". a

presentar y discutir sus avances sobre modelación del recurso forestal orientado a calidad

de madera. Estos modelos se basan en procesos fisiológicos o datos empíricos para modelar

aspectos de la madera tales como disposición y tamaño de nudos, bolsillos de resina, ancho

de anillos, madera de reacción, grano espiralado y otros. La mayoría de estos modelos

presentan la particularidad de modelar en tres dimensiones la disposición de las distintas

características de la madera, de manera de poder proyectar, a través de simuladores de

aserrío y debobinado, la calidad del producto final a obtener. Otro tema importante

discutido durante dicho evento fue el uso de técnicas de análisis no destructivo y

reconstrucción 3D de características de la madera como apoyo a la investigación. o como

soporte a las decisiones de producción.

M. Paulina Femández Q.

Investigadora

Departamento de Ciencias Forestales

Faculta de Agronomía e Ingeniería Forestal

Pontificia Universidad Católica de Chile

Santiago. 30 de Octubre 20m.
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INNOVACIÓN AGRARIA

CURRlCULUM DE LOS EXPOSITORES.

M, Paulina Fernández Q., obtuvo el título de Ingeniero Forestal el año 1994 en la
Universidad de Chile, y actualmente cursa el Programa de Doctorado en Ciencias de la
Ingeniería de la Pontificia Universidad Católica de Chile, en el Departamento de
Ingenieria Industrial y de Sistemas. Es profesora del Departamento de Ciencias
Forestales de la Facultad de Agronomía e Ingeniería Forestal de esa misma casa de
estudios. en el área de silvicultura. Trabaja actualmente en modelos de arquitectura de
árboles y relación con calidad de madera, especialmente para la especie Pino radiata. y
el efecto sitio y manejo sobre la estructura de los árboles. Además trabaja en
aplicaciones de Resonancia Nuclear Magnética para análisis de madera.

Dr. Pablo Irarrázabal M .. Obtuvo el título de Ingeniero de Industrias. mención
Ingeniería Eléctrica en la Pontificia Universidad Católica de Chile. Su doctorado lo
realizó en la Universidad de Stanford. Actualmente es director de docencia de la
Escuela de Ingeniería de la Pontiticia Universidad Católica de Chile y fundador y
director del Centro de Investigación en Resonancia Magnética (MRI) de la misma casa
de estudios. Además es miembro (Senior) del Instituto de Electrónica e Ingeniería
Eléctrica (IEEE). y miembro de la Sociedad Internacional de Medicina en Resonancia
Magnética (ISMRM). Su producción científica consta de: 4 patentes en MRL USA: 1
libro (McGraw Hill. 1999); 16 artículos en revistas cientíticas indexadas y 34
presentaciones en congresos internacionales.

Eduardo Pérez J. obtuvo el título de Ingeniero Forestal con mención en Industrias de la
Madera en 1996 en la Universidad de Chile es además un Master in Business
Administration en el Loyola Collage in Maryland. Actualmente se desempeña como
Gerente de Administración y Finanzas de la empresa Bosques S.A. Durante nueve años
estuvo a cargo del área de ventas de maquinaria para aserraderos y tableros en la
empresa sueca Sunds Defibrator AB. Tiene amplia experiencia en procesos productivos
industriales y su optimización con elementos de última tecnología. Ha sido profesor de
las cátedras de Industrias Forestales y aserrado en las Universidades Católica de Chile y
Santo Tomás.

Fernando Padilla. obtuvo el título de Ingeniero Forestal en la Universidad de Chile. en
el año 200 l. Actualmente trabaja en el Centro de Modelamiento Matemático en la U.
De Chile en el grupo de investigación forestal de este centro.
Desde 1999 a la fecha ha realizado investigación en DIM-CMM en el area de
deformaciones fustales en Pinus radiata, específicamente en los daños producidos por
Polilla de Brote. Actualmente, su trabajo se concentra en la modelación de la
recuperación de las deformaciones fustales.



Dr. Jaime R. San Martín, obtuvo el título de Ingeniero Civil Matemático en la
Universidad de Chile, en el año 1985. Su doctorado lo realizó en la Universidad De
Purdue. E. E. U. U. Actualmente es profesor titular del Departamento de Ingeniería
Matemática (Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas) de la U. de Chile, donde
realiza docencia e investigación. Además, es investigador en el Centro de
Modelamiento Matemático, en la U. De Chile. Se ha desempeñado como Director del
Programa de Pre-graduados (1990-1994) Y Director del Departamento Ingeniería
Matemática (1996-1999).
Por otro lado, ha realizado visitas de investigación a diferentes partes del mundo y
Chile: CPT Marseille, January 1998; Université du Maine and Paris VI. June-July
1999;Université de Rouen, February 2001, entre otras.
Sus áreas de trabajo corresponden a: Cálculo estocástico, Equaciones diferenciales
estocásticas, Movimiento Browniano, Teoría potencial discreta, Algebra lineal y
Modelación estocástica.
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PROGRAMA.

GOBIERNO DE CHILE
FUNDACiÓN PARA LA

INNOVACIÓN AGRARIA

CHARLA
MODELACIÓN DE CALIDAD DE MADERA: DESDE EL BOSQUE A LA

INDUSTRIA

ORGANIZADORES:
Departamento de Ciencias Forestales, Facultad de Agronomía e Ingeniería

Forestal, Pontificia Universidad Católica de Chile
Centro de Investigación en Resonancia Magnética, MRI Chile, Pontificia

Universidad Católica de Chile
Fondo para la Innovación Agraria

Instituto Forestal, Sede Concepción

10:00 hrs - lO: 10 hrs

10:IOhrs-IO:50hrs

10:50 hrs - 11: 10 hrs

l 1: 10 hrs - 11:50 hrs

11:50 hrs - 12: lO hrs

Presentación

Tendencias actuales y perspectivas en modclación de
calidad de madera: desde el bosque a la industria

Expositor: M. Paulina Fernández Q., Depto. de Ciencias
Forestales, PUC

Café

Resonancia Nuclear Magnética como herramienta de
análisis no destructivo aplicada a madera

Expositor: Dr. Andrés Guesalaga M. - Director Alterno
Centro MRI Chile

Discusión abierta

Miércoles 6 de Noviembre 2002, a las 10 hrs., Sede INFÜR del Bio Bio,
camino a Coronel km. 7,5, sector Michaigue, Concepción.
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"Modelación de calidad de madera: desde el bosque a la industria"

En Septiembre de este año se reunieron en Canadá cerca de SO científicos del ámbito
forestal, pertenecientes al grupo de trabajo de la IUFRO (Internacional Union of Forest
Research Organization), Conexión entre el recurso forestal y la calidad de la madera, para
presentar y discutir los avances sobre modelación del recurso forestal orientado a calidad de
madera, Estos modelos se basan en procesos fisiológicos o datos empíricos para modelar
aspectos de la madera tales como disposición y tamaño de nudos, bolsillos de resina, ancho
de anillos, madera de reacción, grano espiralado y otros. La mayoría de estos modelos
presentan la particularidad de modelar en tres dimensiones la disposición de las distintas
características de la madera, de manera de poder proyectar, a través de simuladores de
aserrío y debobinado, la calidad de producto final a obtener. Otro tema importante discutido
durante dicho evento fue el uso de técnicas de análisis no destructivo y reconstrucción 3D
de características de la madera como apoyo a la investigación, o como soporte a las
decisiones de producción,

El presente corresponde a un seminario de discusión sobre modelación de calidad de
madera y algunas de las nuevas técnicas de análisis no destructivo de madera,

M, Paulina Femández Q,

Investigadora
Departamento de Ciencias Forestales
Facultad de Agronomía e Ingeniería

Forestal
Pontificia Universidad Católica de Chile

Noviembre. 2002

Dr. Hans Grosse W,

Director
Insti tuto Forestal
Sede Concepción



CURRICULUM DE LOS EXPOSITORES.

M. Paulina Fernández Q., obtuvo el título de Ingeniero Forestal el año 1994 en la
Universidad de Chile, y actualmente cursa el Programa de Doctorado en Ciencias de la
Ingeniería de la Ponti ficia Universidad Católica de Chile, en el Departamento de Ingeniería
Industrial y de Sistemas. Es profesora del Departamento de Ciencias Forestales de la
Facultad de Agronomía e Ingeniería Forestal de esa misma casa de estudios, en el área de
silvicultura. Trabaja actualmente en modelos de arquitectura de árboles y relación con
calidad de madera, especialmente para la especie Pino radiata, y el efecto sitio y manejo
sobre la estructura de los árboles. Además trabaja en aplicaciones de Resonancia Nuclear
Magnética para análisis de madera.

Andrés Guesalaga M. obtuvo el título de Ingeniero de Industrias, mención Electricidad el
año 1985 en la Ponti ficia Universidad Católica de Chile. Su doctorado lo realizó en el
Instituto de ciencia y Tecnología de la Universidad de Manchester (UMIST), Reino Unido
entre los años 1987 y 1990. Actualmente es profesor adjunto del Departamento de
Ingeniería Eléctrica de la Pontificia Universidad Católica de Chile en el área de
Automatización de Procesos. También es fundador y socio de la empresa DESA S.A.~ una
empresa dedicada al desarrollo de sistemas electrónicos.
Sus principales intereses en el ámbito de la investigación son: Instrumentación inteligente.
Electro-óptica. procesamiento de imágenes y Teoría de Control. En el ámhito de la
instrumentación ha desarrollado sensores especializados para control de procesos en
manufactura de papel y detección de defectos superficiales en madera. además de
aplicaciones de Resonancia Nuclear Magnética para análisis de madera.



TRANSPARENCIAS CHARLA "MRI Y SU APLICACIÓN A
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MRI Y su aplicación a la madera Agradecimientos

José Luis 1\lbomoz

. Ignacio COlllreras

•

•.. PHILlPS

""~~.::::':'" ~"-'''''''''''''''!' >,;.......

Malías Rosenblitt

Sc.:bastián Morales
Anun:s Gucsala~a. rh D

Dcpall:lI11clIIO Ingl."nicna Elc-cmca. PL:r

P:mlina Femallth:7.

Depall:llllCIll\l de CICnCl;\S F(}rc:sl:llcs. Pl~C

n Pablo Ir:.lIl";lZaval. Ph D

Dcpan.ullcntl\ IngclIlcrI:¡ Eh:clllca. ~LiC

Direct\)!" MRI Chile

Historia El equipo

\')46 Fel1omel1o Je RNM . Bloch y I'urccll(premiu Nobel en \952)

1973 Prinh.:ra imagen l:on R\-1 . I.autt.:rour

11)75 FUlIncr en RM - Ernst <prcmio Nobcl 11)1) I )

\1)76 Primera imagen lit.: RM en VIVO· \1anslidJ

1980 Primera Imagen uc RM usando Founcr· hh.:lstClIl

!lJX3 Rcs{)IlaJnr comcn:lal lit: l:W':'1,t) L'OmplC«l

1t)H9 Sl:(lII.:m.:i¡)s r¡ipiJas Et:ho I'lanar Imagll1g (EPI) '! Espiral

El equipo:

bobina principal

!"ipos:

• Supcrcomfuctor

• Im<in pcrmam:ntl:

• Rl:sistiva

• Potencia:

• Amplio ran~o: 0.2 a 7 T

• Tipicas: 0.5. \.0 Y 1.5 T ((.3T'.')



El equipo:
bobina principal
• ¿Es mas. mejor'.'

· Si. más señal.

• Mejor calidad (razón señal a ruido)

· Mejor resolución

· Más rápido

• No

· \l1as sensible a i"homogeneidades

• Dificultad dc ubicación

· Ma or costo

El equipo:
bobina de lectura
· Puede ser la misma que de eXCilJCIOn (cuerpo compkro o
cabeza)

• Entre más pequeña. menos ruido recibe (hay que ~Kcrcarsc

a la región de inlerés)

El equipo:
bobinas de gradiente
· MoJi lican el campo para coJi licar imagcncs

· Dos Glraclcristtcas Importantes:

• M;i",na amplitud: (lOa 70 mT/m)

Importante para sccucm.:ias trauiclllnalcs

• VeloCIdad (slelV rale): (10 a ISO mT/mlS)

El fenómeno de Resonancia

• PolarizaCión

· ExcllJciún

• Lectura

El fenómeno de Resonancia

ImportanlC para SCCllcm':las rjpluas 11 especiales

El fenómeno de Resonancia

Spin: momento angular del
Tludco atómico

( IOO-t\)% veces ~ '11

spin ±1/2

spin ±J/2

Veamos lo que suceoe en cl Interior Polarización: 00

,



El fenómeno de Resonancia

En presencia de 80 ..

El fenómeno de Resonancia

El fenómeno de Resonancia
El fenómeno de Resonancia:
Relajación longitudinal

(¡) = y. B"

SCI1al rcclbiJa

Vuelve al t.:qullibrio en la Jirc«(;ión (..h; BO (on vc!Ol:lJaJ TI

n..... ,,, .........,,,'rlp""'''...

El fenómeno de Resonancia:
Relajación transversal

I)csapart.:n.: Jet plano transversal t.:on vclol'H.JaLi T2

\
'.

,,,
~.,.

Conversemos de

Ilistona

FUll\lan1C'1I10S Je ~Nf\l

Fonllac;ón ue imágenes
~ ('oJí l¡cación Lit.: trcclll:ncia

- St.:cm;nCI<1S (excllJciún y lectura)

- El.:o (Lit.: graJicntc ':' lit.: Spln)

- Trayectorias (cspa(lo k)
- Carae!cnsllcas de: las ima~cl1cs

- Segundad

J



Fonnación de imágenes

Fonnación de imágenes:
Secuencias

Formación de imágenes:
Excitación

Segun d eco:

• Fidd Echo (o eco de gradie11le)
• Sr1n Echo (o eco de srin)

• Según la trayectoria:
·2DFT
• Echoplanar (EPI)
• Espirales

No selectiva: ToJos los spins son SiJt:i.lUOS Jcl cquilibno

1---'
RF __-1 1__

Gz

Fonnación de imágenes:
Excitación

Fonnación de imágenes:
Lectura

S~lcctiva: AlgUTlOS SplllS son sacauos Jel cqullibno

RF

(jI.

I 111111111 111

¡ ! ¡:r! ! ¡i: j::
"... o ••

" . .... . ..

El conversor An<.Ílogo Dig.;I •.lI rnlll.:stn:a la ~cfial obtclllda en
presentía oc un grauicntc



k, I
I

Formación de imágenes:
Trayectoria 2DFT

Imagen

c::)
IFFT

Espacio·k

Formación de imágenes:
Reconstrucción

·I..max kmax FOV (fidd OfV1CW) {mi

J'~ IIFQV 11'1111

NxN
t.1 '" l/(~ k11lJx) Iml

NxN EspacIO k

Formación de imágenes:
Trayectoria EPI

Formación de imágenes:
Trayectoria Espiral

k,
I

k,

l,

Espacio k

Características de la imagen:
Resolución

Características de la imagen:
Razón señal a ruido

Baja Aha

II
IMagen Original IMagen con Ruido

5NR-l00
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Características de la imagen:
Contraste

Características de la imagen:
Contraste

Contraste T2 Contraste TI
Densidad TI T2

Características de la imagen:
Contraste

Seguridad: campo principal

~ TI !".~T)

Matena gn"i htJOlIIs

Grasa ~ I f) ms

Iltg:IOl) J~n 1115

IJurarncn (lHrn..

Alh Tcmpr:\I1J 1211 m..

"lb T.lrdl;\

Nudus hO lit..

II~O ms

-1001llS

75 m...

IhN ll1S

75111"i

~1I11l."i

101III\S

~ 12---rE¡;;~;;---1

i· rI - TR cnrto I
• Dc.:nsidJu . Slcm ')rc I

• JO.OOO veces el campo magnético Je la IIcrra

• Interfiere con el funcionamIento apropiado uc los O1¡Jrcapasos

• Produce IOrccuuras o dcsprcmlimlcntos en protCSIS o

componentes Icrromagnctll.:as tlcntro del cuerpo

• Elementos fcrromagncticos pueden salir "volanuo"·

• Artículos Jcl pat.:icntc: n:loJcs. pulseras. c.:lc.;.

• UtenSIlios: tijeras. agujas. ele.

• Articulos de Iimplc7.a: halJcs. <lsplraJnras

• Arliculos Jc scguriJaJ: halom;s Jc oxig,cnos. C~lll1lorc:'\. etc

Seguridad: gradientes Seguridad: RF

C;.¡mpos magnéticos en movimiento pueden generar

corriente eicetrica

Corrientes en prótesis metálicas produce calentamiento

Gradientes muy rapidos (echo-planar. entre otros)
pueden producir estimulación nerviosa (contracción
muscular y estimulación en la retina)

Los gradientes producen ruido acústico por lo que es
necesario proteger los oidos

La potencia de ondas de RF son equivalentes a
una pequella estación de radio (15-20 kW)

Pueden producir calentamiento

La mayoria de las secuencias no exceden los
limites exigidos por la FDA

Recomendable monitorear el nivel de
calentamiento. especialmente para secuencias más
intensivas (echo-planar. etc)

6



Aplicaciones a madera

Sensibilidad

Reconstrucción 3 D de ani Ilos

Imágenes de Pino Radiata

Imágenes de Eucalipto

Sensibilidad

Densidad de H

• Tiempo de relajación TI

Tiempo de relajación T2

•
Sensibilidad

Spin Echo Srin Echo Ficld Echo Spin Echo
TE" 10015 TE 100ms 1'1, ·30ms TE ,10ms
TR "400ms rR - 400ms m -·400ms TR ' 500ms

TI 90ms
(denSidad) (T2W) (T2W) (TIW)

Sensibilidad

TI pseudocolor
(R largo - B corto)

Sensibilidad

Visualización de:
-Anillos de crecimiento
"Albura y Duramen
"Nudos
"bolsillos de resina
'Contenido de agua

Tiempos de adquisición

Spin Echo
densidad
35 se~ .

•
7



Tiempos de adquisición

Reconstrucción 3O de anillos

Tiempos de adquisición

o o o
o o ., o o

5 20 •••.•• O'.8 .... 8.-~. .:..
':; o ~ o

o o o

,,,-,,-o",-o_oo_o~---,
o d 90 115... ...,.... ",...,.K~_'I

'"

Reconstrucción 3D de anillos

•. ,.-'
, .

~:= ~:=::=!:=:_.-"-_ .
.--- -' --- --l-.. ,~ ..- ,-:-r-
__ .-._.r __

.&~...,.,.~~~~
'~~T'::::;~;i.~#

~,;"",,-,~,~~

.~-:--,.~--..- -

.~--;-/-';~'_-~ .
"~="":~:~.'_.:,,,:..:-~._. -~ ..~- .--JI .. _ ........ .-

Reconstrucción 3O de anillos Reconstrucción 3O de anillos

•
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Reconstrucción 3D de anillos Reconstrucción 3D de anillos

Eucalipto Conclusiones

Características de MRI:

- Contenido de hidrógeno

- Flexibilidad geométrica

- Multiplicidad de contrastes

- Aplicaciones funcionales

Sólo estamos comenzando a estudiar las
potencialidades de MRI para madera
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MODELACIÓN DE CALIDAD DE MADERA: DESDE
EL BOSQUE A LA INDUSTRIA

INTRODucrON •

SEMINARIO

"CONEXiÓN ENTRE lOS RECURSOS FORESTALES Y CAllDAO DE MADERA:
MQOELAC10N y SOFTWARES DE SIMULACIÓN"

Harrison Hot Springs. Canada. lJ al 15 de Septiembro 2002

"From the trunk to lhe plank"

Fondo p~ral la Innovación Agraria (FIA)

Programa d. Fondos para P:Hticipación en Formación

M Paulina Felnandez O
Invel1l.'oFOI'.,r.1

D.p.rl.m.nto d. CI.nclu /=Gr,,,,.I••
F.eult.d d. Agronoml. _ Ing.n/.rl. Foretl.1

Pontlflcf. Un/~.,,,ld.dC.atolle. d. Chll.
C""C'OI'C' ,,~_,.. ,OW

Especial agradecimiento allnstitulo Forestal, sede Concepción

FASES DEL AUMENTO DE VALOR

Aumento del valor por la
opllmlzaoOn de los recursos

DEFINlcrON DE CALIDAD •

LA CALIDAO se DEFINE EN FUNCION DE LOS REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE

'''o,mll
.P'''~.''Clll ~ I'PO <le fltJ(101

'(:,10"0'0 <.:.nll ..1nudO'O
_ ·00''''''''lOn <l. 111 ",.<I"'lI

"\ ';;;,':,'::.<l'~I~::":·'"
1'''''''Cl., .. 'I.len",()n "

" comp""'o<'l
.~tOfnoU"'''odlld'1...V'l~lo.
'(;''''10 ".P" ......,0
'IXlI.,lIo.'I.. , ••,,,..

DEFINICION DE CALIDAD • DEFINICION DE CALIDAD •

LA CALIDAD se oeFINE EN FUNCION De LOS REQUERIMIENTOS DEl CUENTE LA CALIDAD SE DEFINE EN FUNCION DE LOS REQUERIMIENTOS DEL CUENTE

p'.~'.

'0"'.'0.1<"00'" ¡
.'~m'"''"0'"
'(}en!'áaddellt,",lI(Je',¡

·P,e5enoa ~ I'PO de "udo\

'C,I,nClro cenlr~1 n\JUOIO

'Mao;)e'atle 18"1"0"0
comO'lt"on
'Homo¡¡lne,dlltJ {le ...",110'

oJe<.:tltc"",enIO
'v' 1'1'<1 1IlPl.rtIl11Oo

·p....O"CtO"

'01'01



¿POR aué ES IMPORTANTE CONOCER LAS ~
CARACTERisTICAS DE LA MADERA EN EL BOSaUE? •

·Para poder mane¡ar el recurso en funClCm de los produCIOS Objetivos

'P~ra POder predecir la calidad y valor ael bosque en tunclDO de los
orOductos oblellvos

'Para pOder ullhzar el recurso en forma opllma

MODELACIÓN DE CALIDAD DE MADERA ES UN APOYO IMPORTANTE
A LA GESTiÓN DEL SISTEMA FORESTAL

MODELOS FUNCIONALES·ESTRUCTURALES •

PIPE MODEL

ESTRATEGIAS ACTUALES EN MODELACIÓN DE CALIDAD 11
-

MODELOS FUNCIONALES·ESTRUCTURALES •

.... .1"-1,•• 1'\

:JotllJ"'K.' K

A•• MI, 01(

.\"/IMI • ~••• MI,I_"

.:..... A .... .,.. .... A ...

, • lAMe ......---*---,.............-..~
~=..~-_.

;,v_.._ ::i;l
~~"o:N"- _.~-""

~r

;:-.:;:.::' +-lf'.!)fgfj .

o _ <._ ....··'-l r_ _ .

MODELOS FUNCIONALES·ESTRUCTURALES • MODELOS FUNCIONALES·ESTRUCTURALES •

.c~.; CRoe A! ¡CROwn BA..,

V... ,-to'•• do 1)10......
,,'011 .

· ¡¡¡"'Oll ,
• I'<lbuu, la•• am...

· .'lbur ~I'OI'CO

·Altlu< ~"OU)oll" ..nlll\'itIc.\

v ..,...,•• dl....n.lon.'-.
• l",go<l.. COll<!l

·i\JIu'<lMI .. ba•••t.I"COll'

·A¡ ... Ó .. llIIbo< ....nl"O"Mde r"
OO••

01'''' y_1Mo_
·"' 0 ..

·~l'IoI t'O.".

'oo.

..·.u...........
W"f()iIll

1 '_ ......Io _ ' CA08"5
• .c.._,._ _ l "' " '''''''_ "" '~'''''''''' '."' ..................~-
: ·C"'_ .1 '_ __ , , dO' "' ....
l. lit WHOAl _ ' 1••""_ ..

p,oo; ..dlml.nlo:

CROBAS
1 e..e 0l1li8"'<:8 ó .. carbono f ~QI,",nt.", _ 'l. .. ,go•..e,onl

.' (),•.,tl , t'I crec'.....nlO bO(lfnll'''''' Cad. comll...........'o
::. ·\1 0 .. ..bu'8_ l. basa da l",cOQIO' MnSI'I".I'(IIII&/3 : 1(11P,~ '"""l.n
.':= t.I<'JuI".'.ollas/M&s&O.'ollal3· J:'8C10' .,mOoe<>hlll':: 1(2i8&1VOCA1·l.I'Cl(ln... l
~; Sul:l"r.o. Oa la 0001'1 f Masa "811011.... =I() (RelllQOn Alam.t"cat
J Iotll'CUf"'" WHORL 0.. 1'1 d.I..".,.n. la doSl"ouooro d.....ata.., caca .•..,clIO
1 ':~Cul ...........I:IS 1:1"_"0' e,I"",:Iu'.'" .. 1:1""'" de lo' d~l:I' Wf'''~a1O'DO' W"'OAL

.. lo....:

a"AMC'"'
l.r_ _ WOOOAl
z " _ _ ••le."""""., u _,t " .
) .s _ _ dO _ _ <••
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MOOELOS EMPIRICOS DE CARACTERISTlCAS VARIAS DE •
LA MADERA (ESPECIALMENTE DE RAMIFICACIÓN) •

Variables

'Area 'ollar
'Blom3sa 'ohar
·Ramas (talgo. (J':Jmel'O,
(Jls!nbUClónf

'CreC'ffilenlO en altura
."neno oe amllos
'ProporClón de madera lemp,ana y
¡atdia
'Densldad lelalrva de madera
temprana y l<lr(J13
'ProoorClon de madera luvend
-Madera de lenS(ln y oompleslÓn

'83jO dlsllnlas conchclOnes de silo \'
maneJO
·A.soclaaas a "'<luables de
InvenlarlOS tradICIOnales

E'~':::~;:=-' ct.,....
c:

§'.
~ " ~-.- --
€ --a." .-....

~.. --......

¡?
l ....

I.'i-...¡-

._~,.....

MODELOS EMPIRICOS DE CARACTERlsTICAS VARIAS DE •
LA MADERA (ESPECIALMENTE DE RAMIFICACIÓNI ~

r,,-ss'$'''''c''Il''''1
!lvept
SAWSlo.l

COROE
F""·SV
SYLvER

...._100 )O...

Go...". a, ..
CoIu"'_

MODELOS ESTRUCTURALES CON BASE BOTÁNICA
MODELOS DE ARQUITECTURA MODELOS EMPIRICOS .. MADERA DE COMPRESiÓN •

MODElACION DE MADERA DE COMPRESION

s. 'noxI~. 1" d'llf1buo()n 'l. "'MI"" .1"
(;O",I)f.~'OI1 "VIIII" l'ltl

A'."~"I81

AIIU' "
F.<I"'ll
....",,,,,<1. '''''''<¡'''''' ,'.1 ,"Uol,,'CI lIl.lo

l'm."Q...... .,...s.ucnOCIO"•• p.fv hCul ..... 1

.1,."x1.1o.,... oorno~",.,..I" ... , ..... \elo, ID 1"

..."I.n•• ,o. ' ........"eltOOn .. :w>e"<),l. "".10.

M.~or

EllpollClC)I1

.mQllC.m.yo.

C....hdlld de

"'lIde,.l'l.

coml)f."OI1

,_o
,.po.l(:/On
,mpll(:."'-'OO

canhded d.
",aje'.d.

lXlmp¡• ..on

CARACTERrZACIQN DE APARICION DE MADERA DE COMPRESIÚN v
OISTRl8UClON A LO UloRGOOEL ~USTE EN ~El..ACION '" F.XPOSlCIÚN Al IIrNrú

-;:3F=
~ i4.!~r t;~~;ir " I .

.....JIJi,JV,·'.·'..I:I\, .I'IJI~III •.
_ I Ji~JII~,

MODELOS EMPIRICOS· MADERA DE TENSiÓN " MODELOS EMPIRICOS· MADERA DE TENSiÓN t
MOOELAC10N DE MADERA DE TENSION (Populus ,pp.l A(CONOCI"'IIENTO I!:N "'OOH"S

Of "'''OlER", DIE TIENSo()N
C.U""ClfAllA';It)"m
DE TAtt"'O"Of
....Of"' .. OE 1f'.:;If')"

-'1'
~

,......_....,)-0).,
.ol-"-'" ~:i

1',", _'\\

---
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MODELOS EMPIRICOS . MADERA DE TENSiÓN MODELOS EMPIRICOS - DENSIDAD DE LA MADERA

DENSIDAD ESPECiFICA SIMULADA EN MADERA TAROIA

-CONCLUSIONES

-Se observ;¡n dderenCl<lS enlle los lles cklnp.s (Luisa Avanzo. 1·214 '1 loMe)

'MáXlmo ¡)()fcenla¡e de madefa de tenSlOn en <1fbOles inclmados
'Segundo lugar en alboles Inclinados pelO con recuperaCión
-Tercer lugal en arboles rectos

'NO se observan buenas conelaclones

·PRECAUCIONll

'NO eillsten suficientes v311ables e~llllcal' ...as
'F alta relacIÓn con 3fQUlteetuf a de la copa
·Ba/O N muestral

'Por IOlanlo hay Que considerar Que son eSludlOs costosos Que deben se, muy
bien plamficados

F~nl" R,(na-oDan""s Ih"
Un...."'s'rvo'GotOIg'"

MODELOS EMPíRICOS •

·f!iIrl(S INTEll.kOEN\A ......OlA ...

CT Sean"., (rayo. X)

SCANNING •

••

..SIMULADORES DE ASERRIO y DEBOBINAOO '"
INTEGRACiÓN DE MODELOS DE CAliDAD A SIMULADORES.

SISTEMAS DE INFORMACiÓN Y TOMA DE DECISIONES

A SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

SIMULADOR DE DEBOBINAOQ

.. ~ ..,.
0'."'."1>"0'."010
P"."' ..."d.......<ly..

....,'~"••""..oU.n.lo.
1> ",,, d 'b..<: , d, " .

:~;.:~
,?::::::jt.:.¡

11I ;:::::;::.;::"_....
" 1> .

"' ~IO d••'u'<od.d
[J·,.c<",,,,,.,•• o,,lt-.:._

SIMULADOR/OPTIMIZADOR DE ASERRADO

" ... ", ..... )QH~""__ ".I.. ' ...

.;,.,,"", '011""..

¡..•._..•

I -

iIlUIOSiIlW ¡1O€OlEl#l"oEsl

WOOOCI'" '~'IOESI

SiIlW51""US.,

W'IO€P~IIO,~AiIlIOCliIll

SAW)O

PRINCIPIOS

,Si 105 modelOs de calkliKJ de madera l!51,ln relaCionadOs con

-Vallables de SilO
'Varlables de manelO
-Vaflables de InvenlarlO 'Ofestallfa<!,ClQnal

'Pueden se' rnteQrados a Sistemas de l"formaClon Geoqrafic.l

PROYECCIONES
-Sil"'lCultura de l)reCISlÓn
-ModelaclÓn geoest<KHstlCa con ...altables de SlloQ

SUGERENCIAS
·Oes.1Hollar modelos de calidad de madera cons-::lerando esta vos.b.hdatJ a
futuro. y PO' 10 lanlo cautelar la loma de ...aflables complemenlatl3s aue pelln.l.1n
p.oyee1.1r calidad con srtio y manero

EJEMPLO
·tnfeQraclÓn entre AMAP. ARCINFQ WIN-EWPFI~IFranoal
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INTEGRACiÓN DE MOOElOS DE CALIDAD A SIMULADORES. •
SISTEMAS DE INFORMACiÓN Y TOMA DE DECISIONES 'V

A SIMULADORES DE MANEJO SILVlcOLA

INTEGRACiÓN DE MODELOS DE CALIDAD A SIMULAOORES, ....,'
SISTEMAS DE INFORMACiÓN y TOMA DE DECISIONES •

A SISTEMAS DE TOMA DE DeCISIONES

PRINCIPIOS

'Se puede agregar calidad ae !ll"Jdel,l a sistemas de loma de decIsiones en
silvicultura. aumentando calidad de deCISiones

·ConSl(jeran evaluaCIÓn multlcnleflo buscando el valor esperado del suelo en
base a melas tales como

·Metas de prodUCCIón
-Metas IinanC!E!ras
·Metas lécnlco-economtcas
·Metas ecolOQlcas
·Metas de establlídad
'Metas de caldad de madera
,Varlables de SitIO

PROYECCIONES
'Sihllcullura de precISión
'EvaluaClón de proyectos

PRINCIPIOS ­Trlll~ siMcultural.,

..,.... ;&! ­
~".lemaWa
.:~"¿~j"2. ~"n"

ANÁLISIS.

-loS COSIOS de este tiPO de nsludlOS deb~ran obliQafOos a considerar la mayOr
canlld¡){j rle "3"ables daves (de nllo de loS limites de recUfSOS disponibles)

'NO hay Que lemcl!(! a fI1odelaClOneS lIlulhllallables con relaCIOnes complel.1S

·MuChOS Inodclos '¡¡lIan por ~el "demas'aclo ~mplflCOs' 10 elIJe otlllga a
eno/llles tOrll¡¡S (le datos O'u" cahbliulOs

·Volvel ,l1)lInC1PIOS de alOnlClflaS b.1SIC..1S p.f1los ,'Jrboles puede ayudar

-La tendencIa genel;]l es .11011\;11 oeCISlOnr,s Sllvloolas cllalu<!(l(jOI:;¡S;¡ ll,1VCS

(lel lelláullIenlo llnallln ¡JlodudOS v calidad .1 tll>lenel (vla Slmul;wJores ele

Irolado, ,ISflffiO. lleoomnado¡
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DETECCION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS y
DEFECTOS EN LA MADERA Y SU INFLUENCIA EN LOS
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Capacitaciones:

El centro entrega conocimientos teóricos y practicas sobre el

fenómeno de la resonancia magnética para toda la comunidad

radiológica.

· Módulos de teoria baslca
· Módulos en temas especificos.

entre otros
· Espectroscopia
· Secuencias rapldas
· Anglografia
· Módulos PráCtiCOS utilizando

reson;"lor

Investigación:
En MRI Chile. centro de investigación oficial de Phillos.colaboran
profesores. estudiantes e Investigadores dedicados al desarrollo
de la RM.

Los ambltos de desarrollo son diversos, entre los que se cuentan:

· Nuevas secuencias en RM
· Investigación clinlca
· Dismmución de

distorsiones
· DisminUCión de tiempos

de scan
· Nuevas aplicaciones

industrrales
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La Pontificia Universidad Católica de Chile

con el apoyo del Fondo de Fomento al

Desarrollo Científico y Tecnológico (FONDEF)

y Philips Chilena S.A., ha dado inicio al primer

Centro de Investigación en Resonancia

Magnética de Chile, pionero en Latinoamérica.

Este centro, creado en conjunto por la Escuela

de Ingeniería y la Escuela de Medicina, está

dedicado al desarrollo de la Resonancia

Magnética (RM) tanto en medicina como en

nuevas aplicaciones industriales y tiene como

misión el convertirse en un polo de desarrollo

para la resonancia magnética en Chile y

Latinoamérica.

Pilares fundamentales de este centro son la

Investigación, capacitaciones y asesorías.
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Asesorias:
Mili CI"le esta capacitado para melorar r~1 uso ~t~ a RM r.n
todos sus aspectos técniCOS, ayudando de esta '~rma di melcr
aprovechamiento de este recuro¡o.

· Optimización de protocolos
· Desarrollos específicos
· EvaluaCiones tecnlco

económicas
· Uso de nuev~o¡
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ARTÍCULO "TENDENCIAS ACTUALES EN MODELACIÓN:
CONEXIÓN ENTRE EL RECURSO FORESTAL Y LA CALIDAD
DE LA MADERA" (Autor: NI. Paulina Fernández Q., entregado a
editorial de Revista Lignum, Fundación Chile, para publicación)



TENDENCIAS ACTUALES EN MODELACIÓN: CONEXIÓN ENTRE EL RECURSO FORESTAL
Y LA CALIDAD DE LA MADERA.

Por M. Paulina Fernández Q.
Ingeniero Forestal

Profesora del Departamento de Ciencias Forestales
Pontificia Universidad Católica de Chile

Introducción.
En el sector forestal, la optimización del proceso productivo debe comenzar en el bosque y terminar en el
consumidor final. obligando a manejar el recurso orientado a la calidad requerida por los mercados objetivos.
Por esto, ha cobrado gran relevancia el desarrollo de modelos que relacionen el crecimiento y estructura de
los árboles en el bosque con la calidad de la madera orientada a producto.

Los modelos de última generación que relacionan el recurso forestal con la calidad de la madera (Figura 1).
se pueden clasificar en modelos funcionales, estructurales-funcionales y empíricos, presentando los dos
últimos como factor en común la modelación tridimensional de los atributos a nivel de árbol individual, para
proyectar luego los productos a obtener pieza a pieza. Las variables de calidad de madera consideradas son
nudos (ramificación). ancho de anillos, madera de reacción (tensión y compresión), perfil de densidad de
madera dentro del árbol, bolsillos de resina. entre otras.

Modelos funcionales.
Los modelos funcionales son modelos que se basan en principios fisiológicos y de relaciones entre la planta '!
su medio ambiente para predecir el crecimiento a nivel individual o bien para predecir la capacidad del sitio
para producción de biomasa.

Entre este tipo de modelos destacan los modelos 3-PG (Physiological Processes Predicting Growth) que
basados en la radiación fotsintéticamente activa. el déficit de presión de vapor diaria, las temperaturas
extremas. la precipitación mensual y la estimación de la capacidad de almacenamiento de agua del suelo '!
fertilidad. predicen la producción de biomasa a lo largo del tiempo. con bastante éxito en algunos casos.
Estos modelos, aunque no están enfocados a calidad de madera. debieran estar en el corto plazo integrados J
modelos estructl.lrales-l"uncionales.

Modelos estructurales-funcionales
Los modelos estructurales-funcionales consideran el desarrollo del árbol a partir de knómcnos fisiológICOS
como la captura de recursos (agua. radiación fotosintéticamente activa. nutrientes) el proceso de fotosintesis y
la distribución de carbono dentro del árbol. Estos procesos fisiológicos dependen de la distribución espacial
de los distintos órganos y están directamente relacionados con la generación de madera en el tronco. de
nuevas yemas y órganos. Estos modelos generan como resultados la distribución y tamailo de ramas en tres
dimensiones a lo largo de la copa, área foliar fotoslntéticamente activa. y caracteristicas de la madera tJles
como proporción de albura y duramen. densidad de madera, ancho de anillos, entre otras. Algunos de estos
modelos están siendo relacionados a variables tradicionales de inventario forestal (distribución diamétricJ en
el rodal. altura. altura de copa viva y altura de copa muerta) para darles un uso más operacional.

Modelos empíricos.
Dada la importancia de los nudos, existe principalmente gran cantidad de modelos dedicados a ramificación.

- Iv/ode/os empíricos de ramificacióll
Consideran modelos a partir de parámetros simples de rodal y del árbol. tales como proporción de copa en el
total del árbol, proporción de copa muerta, número de ramas vivas a lo largo del fuste. número total de ramas.
diámetro de la rama más gruesa y/o de la rama más delgada en cada verticilo, ángulo de inserción de ramas.
entre otras. usando análisis estadistico clásico. considerando relaciones alométricas dentro del árbol. esto ha
permitido simular el desarrollo bajo distintas condiciones de sitio y manejo. Modelos de este tipo han sido
desarrollados para PillllS s)'lvestris, Picea ahies y Senda pendllla, entre otros. Estos suelen ser muy locales >.



fallar en la calidad de sus ajustes al no incorporar más información de la dinámica biológica del desarrollo de
la copa de los árboles. ~

- Modelos empíricos con base boránica de estructura de la copa
A partir de metodologías propuestas por investigadores franceses, se han desarrollado modelos de lJ
arquitectura de la copa del árbol para un sinnúmero de especies. En éstos, el concepto es que cada especie
estrucnlra su copa, paso a paso a lo largo de su vida, que va variando de acuerdo a la etapa de desarrollo de
cada individuo de acuerdo ana ley fundamental. Para determinarla, se analiza estadísticamente las secuencias
de aparición de unidades de desarrollo anual tanto en el tronco como en las ramas, así como su arrealo
espacial, para luego modelar estocásticamente el proceso de construcción de la copa. Estos modelos~ a
diferencia de los anteriores. tienen una base biológica más fuerte. Sin embargo, son de difícil construcción y
aún es necesario relacionarlos a variables de rodal, de manera de poder hacer extensivos sus resultados a las
condiciones de calidad del rodal.

- Modelos empíricos de madera de reacción
Para la madera de reacción están bajo desarrollo modelos que relacionan la forma del árbol y su inclinación.
la proyección de copa. forma y tamaño de los anillos a distintas alnlras con la producción y ubicación de
madera de reacción. Estos modelos han sido desarrollados para madera de compresión en varias coníferas asi
como madera de tensión en álamo y otras, permitiendo hacer mapas tridimensionales de madera, y relaciones
entre las variables consideradas. El efecto del espaciamiento, el viento y la pendiente también han sido
considerados.

- Modelos empíricos dI! otras características.
La producción de bolsillos de resina y su distribución espacial dentro del árbol ha sido estudiada y modelada
en especies tales como Picea ahies, relacionando la distribución vertical y radial de éstos. a variables tales
como exposición al viento. pendiente del terreno y la época del año en que se producen vientos fuertes.
También se están desarrollando modelos de predicción de la calidad de madera estructural a partir de la
madera juvenil formada en plantaciones de pinos (Pinus elliottii var. elliolfii y Pinlls caribaea var.
IlOl1dllrellS is).

En Estados Unidos se están desarrollando modelos tridimensionales de la distribución del ángulo fibrilar.
largo de fibra, densidad de la madera. límite entre madera juvenil y madera madura.

En general se están desarrollando modelos empíricos para la mayoría de las características de la madera
relevantes para productos comerciales.

Valorización de la calidad de madera.
Ya que los modelos y simulaciones entregan información espacial de la estructura del árbol y características
de su madera, se puede valorar económicamente las capacidades de producción introduciendo estos árboles en
simuladores de aserrío. y últimamente también en símuladores de debobinado. Actualmente existen varios
simuladores virtuales. tales como AUTOSA W (de origen neozelandés), WOODCIM (del Centro de
Investigación Técnica de Finlandia), y el módulo de utilización de Win-EPIFN (de origen francés). entre
otros. Uno de los software en desarrollo por equipos de investigadores franceses simula el debobinado de las
trozas para producción de chapas. La chapa que va saliendo del simulador mantiene la información de
defectos y densidad de cada micro-volumen de la chapa, de manera de poder calificar la calidad de cada chapa
resultante. Este tipo de simuladores tienen altos requerimientos de memoria y tiempo y nt:cesitan aún bastante
desarrollo. pero han demostrado ser la mejor forma de valorizar la calidad de madera en base a su rendimiento
económIco.

Técnicas de análisis no destructivo de estructura y calidad de la madera
Paralelamente, se están desarrollado técnicas de detección no destructiva en tres dimensiones de

características de la madera. para apoyar a la investigación. Además se espera que sirvan de apoyo al inicio de
sistemas de conversión de la madera, para un máximo aprovechamiento de cada troza. Una de las principales
herramientas explorada ha sido el scanner de tomografía computarizada, basado en rayos X (CT-Scanner) que
permite visualizar principalmente la posición y tamaño de nudos, grietas, pudriciones. grano espira lado y
otros. Las principales investigaciones en este campo se encuentran en Suecia y Canadá. La Pontifica



Universidad Católica de Chile por su parte está avanzando en el uso de Resonancia Nuclear Magnética (MR1)
en madera. Al obtener ambas técnicas una visualización 3D del interior del tronco, su conexión con
simuladores de aserrío o debobinado permitirá valorizar económicamente la calidad de la madera muestreada
por estos métodos.

[ntegración de modelos conducentes a una mejor planificación del manejo forestal
Los modelos antes mencionados están siendo integrados a modelos de simulación de desarrollo de rodales. En
Francia se está desarrollando un proyecto en optimización de la silvicultura de latifoliadas, en el cual se
integran los modelos de arquitectura de copa, calidad de madera y de desarrollo de rodal, para poder evaluar
distintas alternativas silviculturales. Alli también se ha desarrollado el simulador CAPSIS (Computer Aided
Projections 01' Strategies in Sylvicultllre), al cual se le pueden integrar modularmente modelos de crecimiento.
modelos de rodal o árbol individual, arquitectura de copa y calidad de diferentes especies. El simulador está
orientado a suplir las necesidades de los productores.

En Alemania, los modelos de crecimiento a nivel de árbol individual, basándose en la estructura del rodal y la
competencia por luz entre las ramas asi como la poda natural, permiten llegar a un modelo tridimensional de
la estructura de cada individuo en relación a sus competidores. Con esto se prueban actualmente el efecto de
distintos regímenes de manejo en especies europeas. Así como estos, hay varios ejemplos trabajando en la
conexión entre silvicultura y calidad de madera.

Consideraciones finales.
Debe destacarse la visión cada vez más integral del proceso productivo forestal que orienta esta línea de
desarrollo de modelos. Una estrecha vinculación con la industria generará modelos que mejoren el proceso
productivo desde el bosque.

Esta visión se basa en la conformación de grupos de investigación multidisciplinarios, donde personas
relacionadas al manejo del bosque o a la fisiología, matemáticos, ingenieros e industriales, cooperan
estrechamente de manera de generar soluciones integrales.

Es notable el aumento de alianzas estratégicas de investigación, a nivel de grupos de investigadores de un
mismo pais o de distintos paises. En especial, los países europeos cooperan fuertemente. dadas especies y
sistemas productivos comunes y de los estimulas y posibilidades de financiamiento que la Unión Europea.
Las cooperaciones van desde compartir bases de datos, generar proyectos en común a intercambIOS
permanentes de investigadores entre los distintos centros de investigación.

El éxito de este tipo de modelos de alto nivel de integración de información está asegurado. pues existen las
capacidades tecnológicas para su desarrollo. Pero, su integración real a los sistemas productivos dependerá de
que su constmcción obedezca a la cooperación de investigadores y profesionales del área bosque y del área
industrial forestal.



Figura 1: Los modelos de última generación se caracterizan por modelar en tres dimensiones el crecimiento
de los árboles y las características de su madera, para luego valorizar las trozas a través de simuladores de
aselTío o debobinado.
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