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CARACTERIZACION DE PROPIEDADES MECANICAS PARA SEGREGAR
FAMILIAS DE Eucalyptus nitens POR NANOINDENTACION EN RELACION AL
GRADO DE AGRIETAMIENTO DE LAS TROZAS

MECHANICAL PROPERTIES CHARACTERIZATION TO SEGREGATE
OF Eucalyptus nitens FAMILIES BY NANOINDENTATION RELATED TO THE
DEGREE OF CRACKING IN LOGS

Paulina Valenzuela "*, Cecilia Bustos?, Jean Pierre Lasserre’, William Gacitiia’

RESUMEN

Seis familias de Eucalyptus nitens provenientes de dos suelos, arcilloso y trumao, localizados en la 8"
Regidén de Chile, fueron estudiadas para seleccionar aquellas familias con menor grado de agrietamiento. Se
relacionaron parametros de agrietamiento evaluados a mesoescala con las propiedades nanomecanicas en un
elemento de volumen representativo de estos arboles. Para segregar las familias se analiz6 el porcentaje de
area de grietas de estos arboles junto a la razon de ductilidad (E/H) obtenidos del modulo de elasticidad (E) y
dureza (H) mediante la técnica de nanoindentacion y el modulo de resiliencia (# ) ambos en la lamela media y
capa S2 de la pared celular. Ademas, se determind la diferencia entre el modulo de resiliencia entre la lamela
media y la capa S, (Aur), como un indicador de la tension interfacial que induce fracturas principalmente
en la capa S, de la estructura celular de la madera. La nanocaracterizacion permitio establecer que la lamela
media es mas débil y susceptible a generar microgrietas que se propagan hasta ser visibles formando grietas
mayores. El pardmetro Aur entre la lamela media y capa S, mostro ser menor en las familias 2 y 5. Estas
familias presentaron menores niveles de tension de corte en la interface de la capa S,-lamela media, por lo
tanto, la cantidad de microgrietas, existiendo una buena relacioén con el porcentaje de grietas medidos en las
familias de Eucalyptus nitens. De acuerdo a esto, las familias segregadas con bajo grado de tension interfacial
a nivel celular y bajo nivel de agrietamiento a mesoescala, fueron las familia 2 y 5.

Palabras claves: Eucalyptus nitens, grietas internas, nanoindentaciones, pared celular, propiedades
mecanicas.

ABSTRACT

Six Eucalyptus nitens families from two soils in the 8" Region of Chile, clay and trumao, were studied
to select families with lower degree of cracking. Cracking parameters evaluated at mesoscale, next to
nanomechanical properties of the celular structure, were related in a representative volumen element of
these tree, such as percentage of cracked area of trees relating them to the ductility ratio (E/H) obtained of
values of modulus of elasticity (£) and hardness (/) by nanoindentation and the modulus of resilience (u,)
of the middle lamella and S_-layer of the cell wall were analyzed. Furthermore, it was determined that the
difference between the modulus of resilience (Au ) of the middle lamella with the S -layer is a good indicator
of the interfacial stress inducing fractures in the S -layer. Using nanocharacterization it was established that
the middle lamella is more brittle and susceptible to generate microcracks that spread to meso scale. The Au,
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between the middle lamella and S, layer shown to be lower in families 2 and 5. These families showed to have
lower levels of shear stress at the interface between the middle lamella and S,-layer, therefore the amount
of microcracks that occur is lower, there is a good relationship with the percentage of measured cracks in
these families of Eucalyptus nitens. According these findings, the families that show low degree of interfacial
tension at celular level and low cracks index were family 2 and family 5.

Keywords: Cracks, Eucalyptus nitens, nanoindentations, mechanical properties, wood cell-wall.

INTRODUCCION

Laespecie de Eucalyptus nitens fue introducida en Chile para conocer las caracteristicas y comportamientos
en suelos nacionales, demostrando poseer grandes ventajas, causando un gran interés en la industria forestal.
Desde hace un tiempo, grupos de investigacion han realizado estudios de propiedades fisico-mecanicas,
quimicas, trabajabilidad y secado para demostrar que esta especie puede otorgar grandes oportunidades en
los mercados mundiales de la madera (INFOR 2004a). Sin embargo, el potencial del Eucalyptus nitens se
enfoca principalmente en la produccion de pulpa (Smethurst et al. 2003, INFOR 2004b) dada las ventajas
que presenta, tales como la adaptabilidad y resistencia a las bajas temperaturas de hasta -10 °C y una tasa de
crecimiento de 30 a 45 m’/ha-afio, registrandose en la décima region de Chile incluso incrementos de hasta
70 m*/ha-afio (INFOR 2004b, Pinkard y Beadle 1998, Valencia y Cabrera 2003). No obstante, el rendimiento
pulpable del Eucalyptus nitens es menor en comparacion a otras especies como el Eucalyptus globulus,
dada la baja densidad que esta especie presenta, siendo poco adecuada para los actuales sistemas de pulpaje
(Valenciay Cabrera 2003). Es asi como nace una busqueda constante de los factores que influyen en la calidad
de la madera para darle un uso estructural a esta especie, de manera tal de otorgarle mayor valor agregado
(Raymond y Apiolaza 2004, Bravo et al. 2012, Medhurst et al. 2001, Nolan et al. 2005, Baker y Volker
2007, Acevedo et al. 2012, Forrester et al. 2010). Sin embargo, la desventaja del Eucalyptus nitens radica
fundamentalmente en la formacion de grietas que aparecen luego de la tala de los arboles, concediéndole un
bajo nivel de aprovechamiento en potenciales productos de ingenieria.

La formacion de las grietas se debe a tensiones internas que se producen en el proceso de crecimiento
del arbol, las que se inician en el cambium. Las células que se producen en el cambium, en su proceso de
crecimiento, tienden a expandirse lateralmente y a contraerse longitudinalmente, lo que es impedido por las
células formadas en afios anteriores, generando un conjunto de tensiones que se liberan generalmente con la
tala del arbol (Vignote et al. 1996, Touza 2001, Smith ez al. 2003). Para aumentar la productividad y la calidad
de los arboles debido a la desventaja del Eucalyptus nitens, se ha trabajado en el mejoramiento genético y en
la seleccion de los mejores arboles (Raymond 2002, Tibbits y Hodge 1998, Greaves et al. 1996, Rezende et
al. 2014), para ser reproducidos con destacables caracteristicas de crecimiento y forma.

Por otro lado, el tipo de suelo es otro factor que influye en el crecimiento y calidad de los arboles. El
desarrollo del Eucalyptus nitens se ha visto favorecido principalmente en suelos arcillosos profundos, aun
cuando se han observado interesantes crecimientos en suelos de tipo trumao (INFOR 2004b).

Plantaciones con mayores edades intervenidas genéticamente pueden ser segregadas y utilizadas en el
desarrollo de productos de ingenieria, seglin sus caracteristicas mecanicas a nanoescala en la estructura celular,
donde se originarian las microgrietas (Gacitua ef al. 2007, Cote y Hanna 1983). Un método no destructivo
para obtener estas propiedades nanomecanicas es la técnica de nanoindentacion. Esta técnica ha sido utilizada
para investigar el comportamiento de la madera o composite (Wu ef al. 2009, Muioz et al. 2012, Valenzuela
et al. 2012a, Konnerth y Gindl 2006, Bustos ef al. 2011). Otra caracteristica que puede ser considerada para
segregar arboles Eucalyptus nitens es la frecuencia de grietas debido a que se presentan de acuerdo a las
caracteristicas del arbol (Valenzuela 2012b, Leandro et al. 2008).
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El objetivo de este estudio fue utilizar la técnica de nanoindentacion para segregar familias de Eucalyptus
nitens, desde dos sitios con distintos suelos, de acuerdo a su grado de agrietamiento y a las propiedades
nanomecdanicas de la madera, con potencial para fabricar productos de ingenieria tal como tableros
contrachapados.

MATERIALES Y METODOS

Madera

Se utilizaron 6 familias de Eucalyptus nitens (Deane and Maiden) de 12 afios de edad provenientes de dos
sitios con distinto tipo de suelo, ubicados en la VIII region de Chile. La ubicacion de estos sitios corresponden
al fundo de Nihuinco (Longitud 71°52'35”0; Latitud 37°11°04”S) ubicado en la comuna de Mulchén que posee
suelo arcilloso y arboles sin raleo y el fundo de Rucamanqui (Longitud 72°06"17”0; Latitud 37°45°02”S),
comuna de Yungay correspondiendo a suelo trumao y a un bosque con raleo. El espaciamiento en ambas
plantaciones fue de 2x3 m. Finalmente, se estudiaron un total de 12 genotipos. Familia se les llama a los
genotipos que estan emparentados por al menos un progenitor comun (madre). La procedencia de las semillas
de cada familia, se obtuvieron en distintas zonas geograficas de Australia (Hamilton ez al. 2008), y la fuente
natural de la poblacion se detalla en la tabla 1.

Tabla 1. Procedencia de familias de E. nitens localizadas en fundo Nihuinco y Rucamanqui,
VIII region, Chile.

Cédigo Familia Origen Raza
1 Toorongo Plateau SouthCentVic
2 Toorongo SouthCentVic
3 Macalister NorthCentVic
4 MT Tangle foot SouthCentVic
5 Rubicon Snobs CK Rd NorthCentVic
6 Rubicon NorthCentVic

Para las seis familias de ambos tipos de suelos, se determinaron las propiedades nanomecanicas de la
estructura celular y el porcentaje de grietas en semi-rodelas.

Nanoindentaciones

Las probetas para el analisis de propiedades a nanoescala se obtuvieron del elemento de volumen
representativo, a una altura de 3 metros desde la base del arbol, y en los anillos de crecimiento 5, 6 y 7 desde
la médula hacia la corteza, segun estudio de Valenzuela et al. (2012b).

De cada arbol se corté un disco de 2 pulgadas de espesor, cortandola en el centro para obtener un liston de
1 cm de ancho, utilizando so6lo el hemisferio norte debido a que se presentan las mayores fuerzas externas que
actian en los arboles, y por lo tanto mayor frecuencia de grietas. De cada liston, se obtuvieron 3 cubos (anillos
de crecimiento 5, 6 y 7) de 3mm de lado en la zona de madera de primavera donde se generan principalmente
las grietas en el Eucalyptus nitens (Gacitia et al. 2007). Los cubos fueron impregnados con resina epoxica para
brindarle mayor soporte mecanico a la estructura celular en los ensayos de nanoindentacion y evitar el dafio
mecanico que se puede producir al realizar cortes con el microtomo (Jakes et al. 2007). En un micrétomo de
rotacion Leica RM2265 se cortaron laminas de Eucalyptus nitens de 250 nm de espesor, usando un cuchillo
de vidrio y luego uno de diamante para conseguir que la supetficie de cada cubo quedara completamente lisa
y uniforme, para las mediciones de las propiedades mecénicas a nanoescala. Las laminas fueron cortadas
en el plano transversal del cubo, quedando expuesta la seccion transversal de las fibras. Los cubos fueron
acondicionados por un tiempo no menor a 24 h a 21°C y a una humedad relativa de 60%. Las propiedades
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a nanoescala fueron medidas con un nanoindentador Hysitron TI900. Se utilizé una punta de diamante tipo
cube corner y se aplicé una carga nominal maxima de 100 uN. Previo a los ensayos, el equipo fue calibrado
de acuerdo a las especificaciones técnicas del fabricante del equipo, a través del método de funcion de area,
lo cual permite asegurar que los valores del modulo de elasticidad (E) y la dureza (H) sean los correctos.

Lafigura 1 muestra las marcas dejadas por esta punta de diamante luego de un ensayo de nanoindentaciones
en la capa S, y en la lamela media (LM), con las cuales se obtienen los valores de £y H. De cada anillo

de crecimiento (5, 6 y 7), se realizaron nanoindentaciones en 3 zonas. En estas 3 zonas, se realizaron 6
nanoindentaciones. De esta forma, se realizaron un total de 54 nanoindentaciones por familia.

T
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| 4 '

L

A

Figura 1. Imagen en 2D post-ensayo de nanoindentaciones en células de Eucalyptus nitens en
capa S, y lamela media (LM)
(Area de la imagen: 10x10 pm).

S2 / W

Se disefl6 un ciclo de carga con un segmento de carga constante para evitar la influencia del creep, tanto
en la capa S, como en la LM. El ciclo comenz6 con un tiempo de carga de 5 s, que se mantuvo constante
por 60 s y finalmente una descarga en 5 s. De esta manera, la medicion en la descarga donde se produce la
deformacion elastica, no incluye comportamientos viscoelasticos en las respuestas medidas (Zou et al. 2009,
Wimmer y Lucas 1997).

Se determin6 la razon de ductilidad (£/H) y el modulo de resiliencia (u ), a través del modulo de elasticidad
(E) de la muestra obtenida por la ecuacion del modulo elastico reducido (£) (Oliver y Pharr 1992):

2 2

i=1—v +1‘U,' )
E, E E.

i

Donde E'y v son el mddulo de elasticidad y razon de poisson del material en estudio; en este caso capa
S, 0 LM. Por otro lado, £,y v, son los mismos pardametros conocidos para la punta de diamante (indentador).

La dureza se determiné usando la ecuacion 2 (Oliver y Pharr 1992):

B = P 2)

Donde P, es la carga medida en la maxima penetracion del indentador y 4 es el drea proyectada o de
contacto en la carga maxima.
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El'mddulo de resiliencia () (ecuacion 3), es el drea que se encuentra bajo la curva esfuerzo-deformacion,
hasta el esfuerzo en el limite proporcional (oy) (Figura 2), y representa la energia que puede ser absorbida
por un material por unidad de volumen sin superar el limite elastico y sin sufrir deformacion permanente
(Ferdinand y Rusell 1992, Hibbeler 2006).

u, =—= (€)

————> Maodulo de resiliencia

Esfuerzo

Deformacion €

Figura 2. Médulo de resiliencia, drea bajo la curva de esfuerzo y deformacion.

Otra variable respuesta evaluada es la diferencia entre el moédulo de resiliencia de la lamela media y el
modulo de resiliencia de la capa S, (delta modulo de resiliencia: Au ). Se postula a que si este parametro
aumenta, indicaria que las tensiones en la interface también aumentarian generando tensiones de corte en la
capa S . Para esto, se utilizaron los datos de los modulos de resiliencia de la capa S, y LM, obteniendo seis
datos promedios por cada familia.

Andlisis estadistico nanoindentaciones

Para las propiedades nanomecdnicas, el analisis de Varianza (ANOVA) se analizd en el software
Statgraphics Centurion XV V15.2, con un disefio multifactorial considerando los factores: suelo (2 niveles:
arcilloso y trumao), familia (6 niveles: 1, 2, 3,4, 5y 6) y tipo de material (capa S, y LM). En el caso de la
diferencia del modulo de resiliencia entre la LM y la capa S, se utiliz6 un disefio factorial general considerando
los factores: suelo (2 niveles: arcilloso y trumao) y familia (6 niveles: 1, 2, 3, 4, 5 y 6). Los datos fueron
analizados con un nivel de confianza del 95%. Para el andlisis de las superficies respuesta se utiliz6 el software
Design Expert V8.0.

Medicién de grietas

El porcentaje de grietas del Eucalyptus nitens, se midi6 en la mitad de las rodelas (semi-rodelas) cortadas
a 1, 2 y 3 metros de la altura de los arboles. Se utilizaron 4 datos; dos datos a la altura del metro 1 y 2,y
dos datos a la altura del metro 3. Estas alturas fueron seleccionadas en base a un estudio que reporta mayor
frecuencia de grietas del Eucalyptus nitens en los primeros 3 metros de altura del arbol (Leandro et al. 2008),
y auna investigacion que reporta como altura representativa a la altura en el metro 3 (Valenzuela et al. 2012b).
La semi-rodela incluy¢ tanto el lado norte como el lado sur (Figura 3). Se asumi6é comportamiento simétrico
de las grietas en ambas semi-rodelas. Las semi-rodelas se dejaron secar al aire por un periodo de 30 dias a
temperatura ambiente (promedio de 20 °C) y humedad relativa de 65% para estudiar el agrietamiento. Se
capturaron imagenes de las semi-rodelas con una cdmara fotografica digital Panasonic DMC FZ8. Antes de
realizar las mediciones de grietas, las imagenes fueron tratadas con el software Image-Pro plus, mejorando el
contorno y visibilidad de las grietas para disminuir el margen de error en las mediciones. Se midi6 el porcentaje
de 4rea de las grietas (semi-rodela) con respecto del area total evaluada. Se obtuvieron cuatro datos; un dato
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en el metro 1 y 2 y dos datos en el metro 3, se consideraron dos datos porque fue la altura representativa
segun estudio realizado por Valenzuela et al. (2012b)

Analisis estadistico medicién de grietas

El analisis estadistico se realizo con el software Design Expert V8.0 a través de un Analisis de Varianza
(ANOVA), con un disefio factorial general considerando los factores: suelo (2 niveles: arcilloso y trumao) y
familia (6 niveles: 1, 2, 3,4, 5y 6). Los datos fueron analizados con un nivel de confianza del 95%.

Figura 3. Orientacion Norte-Sur en rodela de Eucalyptus nitens usada para medicion de grietas.

RESULTADOS Y ANALISIS

La tabla 2 muestra el valor-p obtenido en ANOVA, indicando si son o no significativos los factores e
interacciones para el modelo y las variables respuestas. Los resultados muestran que el modelo y los tres
factores suelo, familia y tipo de material presentaron un efecto significativo en ambas variables respuesta
(E/H y u ). La variable respuesta £/H mostré un efecto significativo en la interaccion de segundo y tercer
orden contribuyendo con esto al modelo. Para la variable respuesta u_solo mostré un efecto significativo la
interaccion de segundo orden AB (sitio-familia). El analisis de residuales muestra que los datos cumplen con
los supuestos de normalidad y varianza constante. Por otro lado, los valores de R? y R*-ajustado sefialan que
los factores presentados en el modelo son apropiados, confirmando la validez del ANOVA.

Tabla 2. Valor —p de variables respuestas, ANOVA.

Valor-p * (0,05)

Factor E/H U,
Modelo <0,0001 <0,0001
A-Suelo 0,0411 0,0027
B-Familia <0,0001 0,0028
C-Tipo Material <0,0001 <0,0001
AB <0,0001 <0,0001
AC <0,0001 0,0778
BC <0,0003 0,3763
ABC <0,0001 0,7454
R? 0,8836 0,9225
R? ajustado 0,8814 0,9074

E/H: raz6n de ductilidad. u,: modulo de resiliencia. Suelo: arcilloso y trumao. Familia: 1, 2, 3, 4, 5y 6. Tipo de material: capa S, y
LM. * Valor-p <0,05 indica que los factores son significativos y Valor-p >0,05 indica que lo factores no son significativos.
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Figura 4. Propiedades nanomecénicas de familias de Eucalyptus nitens para capa S, y lamela media en
suelos arcilloso y trumao. (a) Razon de ductilidad £/H (adimensional) (b) Modulo de resiliencia (u,).

La figura 4 muestra el efecto entre suelos, familias y tipo de material para las propiedades nanomecanicas
razén de ductilidad y modulo de resiliencia. La razon de ductilidad (Figura 4a) muestra en ambos tipos de
suelos, el mismo comportamiento entre la capa S, y la LM. La capa S, present6 valores promedio de £/H=
40,73 en suelos arcillosos y E/H= 39,63 en suelos trumao, valores por sobre los obtenidos por la LM con
valores promedios de £/H= 20,29 en suelos arcillosos y de E/H= 20,45 para suelo trumao; esto indica que la
LM tiene un comportamiento mas fragil, segtin lo reportado por Bolshakov y Pharr (1998), quienes analizaron
dos materiales con durezas distintas, el aluminio y el vidrio. Este ultimo, con una alta dureza presentd una
razon E/H significativamente menor que el aluminio; materiales dictiles tienen una alta razon de ductilidad,
y por el contrario, materiales fragiles presentan una baja razon, tal como se ejemplifica con el aluminio y el
vidrio. Lo contrario sucede con la capa S, que es més ductil, lo que le permite soportar mayores deformaciones
asociadas a las tensiones de crecimiento. La diferencia en £/H entre la capa S, y la LM generaria esfuerzos
de corte que provocarian la separacion y formacion de microgrietas (Valenzuela ef al. 2012a). Putoczki et
al. (2007), argumentan que cuando dos capas constituidas por materiales distintos son sometidas a cierta
carga, solo una de ellas podra deformarse elasticamente sin fracturarse dada la diferencia de ductilidad entre
ellas. Esta deformacion diferencial entre los materiales generaria la separacion entre las capas formando las
microgrietas, separacion que ocurre en una capa interfacial (entre la LM y capa S) llamada capa S .
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Por otro lado, se logra observar diferencias en el tipo de suelo para la capa S,. La mayoria de las familias
de Eucalyptus nitens se muestran mas fragiles en suelo trumao que en suelo arcilloso. Esto puede indicar que
en suelos arcillosos se generaria menor agrietamiento en los arboles, esto se relacionaria con lo reportado
por INFOR, (2004b). Para este caso, las familias de Eucalyptus nitens menos ductiles corresponderian a las
familias 1, familia 5 y familia 6 del suelo arcilloso. En la LM no se observo diferencias notorias en los suelos.

El médulo de resiliencia (Figura 4b) mostr6 para la capa S, valores promedio de u = 4,64x10* GPa
para suelo arcilloso y de u, = 4,45x10* GPa para suelo trumao, tres veces menor que la LM con un valor
promedio de u, = 1,04x107 GPa en suelo arcilloso y u = 9,44x10* GPa para suelo trumao. Esto indica que la
LM posee la capacidad de absorber mayor cantidad de energia de deformacion si se compara con la capa S,
(Gacitta et al. 2007), ratificando de esta forma que la LM es un material resiliente y que ayuda a disipar las
tensiones de crecimiento, y consecuentemente las deformaciones asociadas que pueden inducir fracturas en la
estructura celular. En este sentido, se puede establecer una analogia entre la madera y un material compuesto,
con una LM actuando como una matriz fuerte y rigida integrada en un reforzante flexible como las fibras
compuestas por diferentes capas (Hull y Clyne 1996). La LM (matriz) puede almacenar mayor cantidad de
energia permitiendo que las fibras (reforzante) se muevan sin que el material compuesto (madera) se rompa
cuando es sometido a un cierto nivel de deformacion. Este nivel de deformacion puede ser determinado por
la diferencia del modulo de resiliencia entre capas (Au ), que en este estudio fueron la LM y la capa S,, el
que se profundizara mas adelante. Al observar los tipos de suelos, el arcilloso predomina tanto en capa S,
como en la LM, esto puede indicar que la estructura celular en este tipo de suelo tiene mayor capacidad de
disipar energia de deformacion, generando menores niveles de agrietamiento en las familias, en comparacion
al suelo trumao que a un cierto nivel de deformacion este material seria mas propenso a las fracturas. Por
otro lado, las familias de Eucalyptus nitens que logran soportar mayores deformaciones en suelos arcilloso
son las familia 1, familia 2, familia 3 y familia 6.

Como se menciond anteriormente, la capacidad de absorcion de energia de deformacion que puede sufrir el
material madera en un érbol, puede ser determinado en base al médulo de resiliencia (u ). Bajo este supuesto,
se evaluo la diferencia del modulo de resiliencia (Au ) entre la LM y la capa S,, para conocer que familias
poseen menor nivel de tension en la capa interfacial entre LM y S, (capa S ). Se postula a que si el pardmetro
Au_aumenta, las tensiones en la interface también aumentan, generando tensiones de corte en la capa central
(capa S|) promoviendo aparicion de las microgrietas que pueden crecer hasta ser visibles a mesoescala. Esto
se relaciona con lo reportado por Gacitta et al. (2007), Putoczki et al. (2007) y Valenzuela et al. (2012a),
quienes mencionan que las microgrietas se generarian en la capa S, y zonas cercanas a ésta.

La tabla 3 muestra los valores-p obtenidos del ANOVA para los factores familia y suelo y, para las
variables respuesta delta modulo de resiliencia y porcentaje de grietas. En ambas variables respuestas el
modelo mostré un efecto significativo contribuyendo el factor familia, no asi el factor suelo, que no mostré
un efecto significativo. La variable respuesta Au_mostré un efecto significativo en la interaccion de segundo
orden contribuyendo con esto al modelo, no asi, el porcentaje de grietas.
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Tabla 3. Valor-p de respuestas variables en ANOVA.

Valor-p * (0,05)

Factores Delta Mddulo de resiliencia Porcentaje de grietas
Modelo <0,0001 0,0019
A-familia <0,0001 0,0010
B-suelo 0,8130 0,5160

AB <0,0001 -

R? 0,5908 0,3937

R” ajustado 0,5119 0,3028

Suelo: arcilloso y trumao. Familia: 1,2, 3,4,5y6.
* Valor-p <0,05 indica que los factores son significativos y Valor-p >0,05 indica que lo factores no son significativos.

La Figura 5 muestra el grafico obtenido para el parametro Au . Segin lo planteado anteriormente, se
observa que las familias que muestran bajos valores de Au , son la familia 2 y familia 5, es decir, estos arboles
presentarian menores tensiones de corte en la capa S,.

Delta médulo de resiliencia (GPa)
o
3
S

3
A: Familia 1 — B: Suelo
Figura 5. Diferencia del modulo de resiliencia (Au,) entre la LM y la capa S,
Interaccion suelo-familia, familias 1 a 6. Suelo arcilloso y trumao.

Puntos indican valores individuales.

Por otro lado, la figura 6 muestra el grafico obtenido del parametro porcentaje de grietas. Las familias
que presentaron menor porcentaje de grietas, evaluadas en las semi-rodelas, fueron la familia 2 con un valor
promedio de 0,07% en suelos arcillosos y 0,25% en suelo trumao y, la familia 5 con un valor promedio de
0,13% en suelo arcilloso y 0,31% en suelo trumao. En base a estos resultados, es factible decir, que se puede
asociar el parametro Au_a los bajos niveles de grietas presentados por estas familias de Eucalyptus nitens
al evaluar el parametro frecuencia de grietas. A la luz de estos resultados y a la tecnologia de segregacion
mediante la relacion entre propiedades nanomecanicas de la estructura celular y porcentaje de grietas
medidos en zonas representativas del arbol, se puede proyectar que las familias 2 y 5 podrian tener un buen
comportamiento y por lo tanto un potencial para la fabricacion de productos de ingenieria en base a chapas,
tal como los tableros contrachapados de Eucalyptus nitens. En paralelo a este estudio, y mediante una prueba
industrial de fabricacion de contrachapados con estas familias de Eucalyptus nitens segregadas, Acevedo et
al. (2012), analizaron la performance de las familias segregadas para la fabricacion de productos de mayor
valor, particularmente tableros contrachapados. Estos autores sefialan que las chapas y tableros contrachapados
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fabricados con arboles de la familia 2831 de suelos arcillosos, correspondiente a la familia 2 en este estudio,
resultd tener propiedades mecanicas sobresalientes en el sentido transversal y longitudinal, con valores
en el mddulo de elasticidad en traccion de £=0,10 GPa y E=2,25 GPa, respectivamente. Las chapas secas
de las familias segregadas en este estudio, presentaron bajo nivel de agrietamiento y mejores propiedades
nanomecanicas que aquellas familias susceptibles con mayor agrietamiento. De acuerdo al escalamiento de
resultados de este estudio a la prueba industrial realizada por Acevedo et al. (2012), es factible establecer
una relacion entre el parametro Au, medido entre capas de la estructura celular del Eucalyptus nitens, con el
porcentaje de grietas promedio a partir de muestras representativas. Para las familias con menos tendencia
al agrietamiento, el Au_es menor y para las familias con mayores tendencias al agrietamiento, Au_es mayor.

Grietas (%)

3
A: Familia 1 Breillose B: Suelo
Figura 6. Comportamiento del porcentaje promedio de grietas en las semi-rodelas de las familias de
Eucalyptus nitens en los diferentes suelos.
Obtenidas a 1 m, 2 m y 3 m de altura. Interaccion suelo-familia, familias 1 a 6. Suelo arcilloso y

trumao. Puntos indican valores individuales.

CONCLUSIONES

Se utilizd como herramientas de segregacion las caracteristicas nano-mecdanicas y su relacion con el
porcentaje de grietas medidos en volumenes representativos del arbol. De las seis familias de Eucalyptus
nitens que se estudiaron, dos de ellas presentaron menor grado de agrietamiento: la familia 2 y familia
5. Los pardmetros razén de ductilidad (£/H) y médulo de resiliencia (u,) pueden ser utilizados para la
nanocaracterizacion de la estructura celular. Se establecié como parametro efectivo para la segregacion de
familias de Eucalyptus nitens, la diferencia entre el modulo de resiliencia de la lamela media y la capa S,. Se
puede relacionar este pardmetro con las tensiones que se originan en la interface de la capa S, y lamela media
y con el nivel de agrietamiento de las seis familias de Eucalyptus nitens estudiadas. Ademas, se establecio
que la lamela media es mas fragil, lo que permitié relacionar este comportamiento directamente con el
agrietamiento macroscopico de la madera.
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