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RESUMEN

En esta investigacion se evalué el efecto del proceso de debobinado, bajo
condiciones ajustadas de tasa de compresion, en el tipo de grietas de debobinado y calidad
de chapas de Eucalyptus nitens para la fabricacion de tableros contrachapados. Se utilizaron
trozas provenientes de tres alturas en arboles de familias segregadas de Eucalyptus nitens
procedentes de una plantacion ubicada en la zona de Mulchén, Chile.

Con las chapas ya elaboradas, se analizaron las grietas de debobinado que
aparecieron durante el proceso, donde la morfologia, propagacion y propiedades mecanicas
de chapas y tableros se obtuvieron mediante andlisis de imagenes microscopicas y ensayos
mecanicos. Mediante nanocaracterizacion se obtuvo las propiedades de la “Region de
Interfase”, donde se midid en forma independiente el modulo de elasticidad reducido de la
pared celular y del adhesivo fenolico. Mediante la ecuacion de la regla de las mezclas se
calculo el médulo de elasticidad en la region de interfase, para correlacionar con las
propiedades mecanicas en traccion de tableros contrachapados.

Se logré corroborar que con la tasa de compresion mas ajustada, se obtiene una
chapa maés apretada, rigida y de buenas propiedades mecéanicas, con grietas de debobinado
de menores dimensiones con lo que la propagacion de estas grietas a la superficie de la
chapa se reduce cuando los tableros estan en servicio. Las propiedades de la interfase
mejoran a medida que se usan las chapas fabricadas con esta metodologia, reforzando el
concepto de que una buena interfase es capaz de transmitir esfuerzos entre chapas
mejorando asi las propiedades mecanicas del producto final.

Mediante el uso de familias segregadas de Eucalyptus nitens y con trozas
provenientes de alturas superiores a los 3 metros, es posible obtener chapas de buena

calidad y apariencia para la fabricacion de tableros contrachapados.
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ABSTRACT

On this study we evaluated the effect of the peeling process, under adjusted nosebar
pressure conditions, the type of lathe checks and quality of Eucalyptus nitens veneer for
plywood manufacture. Using logs from three different heights in trees of segregated
Eucalyptus nitens families from a plantation located in the area of Mulchen, Chile.

With the veneers, we analyzed the lathe checks that appeared during the peeling
process, where the morphology, propagation and mechanical properties of veneer and
plywood were obtained by microscopic image analysis and mechanical tests.
Nanocharacterization was performed by the properties of the "interphase region™, where the
reduced elastic modulus of the cell wall and the phenolic adhesive was evaluated. Using the
rule of mixture equation the modulus of elasticity in the interphase region was evaluated to
correlate with the tensile mechanical properties of plywood.

It was observed that adjusting the nosebar pressure setting, a more tight veneer is
produced with good mechanical properties and with smaller lathe checks, reducing the
propagation of these cracks to the surface of the veneer when boards are in service. An
improved interphase is generated when these veneers are used to manufacture boards using
this methodology, reinforcing the concept that a good interphase is capable of transfer
stresses between the veneers, and improving the mechanical properties of the final product.

Using segregated Eucalyptus nitens families and logs from heights over 3 meters,
measured form the base of the tree, it is possible to obtain good quality veneers and better

surface quality for plywood manufacturing.
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PREFACIO
Este estudio se encuentra enmarcado en el proyecto FONDEF DO07i1101 de
CONICYT, que lleva por nombre “Segregacion de clones de Eucalyptus nitens mediante
micro y nanotecnologias para la fabricacion de productos de ingenieria de alto valor”, bajo
el interés que existe en las industria forestal-maderera de nuestro pais por darle un mayor
uso, no tan so6lo para pulpaje sino que también para nuevos productos de ingenieria, que
otorguen mayor valor agregado al Eucalyptus nitens.
Esta tesis se realizo en el contexto de articulacion entre la habilitacion profesional
de la carrera de Ingenieria Civil en Industrias de la Madera y el Magister en Ciencia y
Tecnologia de la Madera, del Departamento de Ingenieria en Maderas y bajo el alero del
Centro de Biomateriales y Nanotecnologia (CBN) de la Universidad del Bio Bio. Se
presenta en la modalidad de tesis articulada, es decir, basada en la presentacion de articulos
cientificos, en los capitulos 1, 2, 3y 4 (articulo 1 ,2 ,3 y 4, respectivamente). Los resultados
de estos capitulos han sido sometidos en la Revista Maderas Ciencia y tecnologia, indizada

en las bases de datos ISI Thomson Reuters (Web of Sciencie):

Articulo 1

ACEVEDO, A.; BUSTOS, C.; LASSERRE, J. P.; GACITUA, W. 2012. Efecto de la Tasa
de Compresion en la morfologia de grietas de debobinado en chapas de Eucalyptus nitens.
Sometido a Revista Madera, Ciencia y Tecnologia.

Articulo 2

ACEVEDO, A.; BUSTOS, C.; LASSERRE, J. P.; GACITUA, W. 2012. Efecto de un
envejecimiento acelerado mediante rayos UV en la propagacion superficial de grietas de
debobinado en tableros contrachapados de Eucalyptus nitens.. Sometido a Revista Madera,
Ciencia y Tecnologia.
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Articulo 3
ACEVEDO, A.; BUSTOS, C.; LASSERRE, J. P.; GACITUA, W. 2012. Influencia de las
grietas de debobinado en las propiedades mecanicas de chapas y tableros contrachapados de
Eucalyptus nitens
Articulo 4
ACEVEDO, A.; BUSTOS, C.; LASSERRE, J. P.; GACITUA, W. 2012. Caracterizacion de
la interfase adhesivo-madera mediante nanoindentaciones en tableros contrachapados de
Eucalyptus nitens

Otros resultados de esta investigacion, también fueron expuestos en las primeras

Jornadas de Presentaciones cientificas de estudiantes de Postgrado del Departamento de

Ingenieria en Maderas, realizadas en agosto de 2011 en la Universidad del Bio Bio.
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INTRODUCCION

El Eucalyptus nitens (Deane & Maiden) Maiden es una especie de rapido
crecimiento en el territorio chileno destinada principalmente al desarrollo de pulpa. Sin
embargo, debido a los permanentes cambios que presenta el mercado de la madera y la
necesidad de obtener mayores retornos econdémicos de los cultivos forestales, se requiere
obtener otros productos provenientes de estas plantaciones, como trozas para madera
aserrada y chapas (Mufioz et al. 2005). Esta alta tasa de crecimiento esta ligada a las
condiciones climaticas y de suelo en las zonas de cultivo, el rapido desarrollo del arbol
arrastra consigo la acumulacion de esfuerzos o tensiones internas en la madera. Estas
tensiones son llamadas tensiones de crecimiento (Ananias et al. 2009; Caniza et al. 2007,
Rozas et al. 2005; Smith et al. 2003; Touza 2001). Las tensiones de crecimiento se
manifiestan como grietas a los pocos minutos u horas después de que el arbol es talado.

La concentracion de esfuerzo de tension se originan alrededor de los vasos de la
madera de Eucalyptus nitens propagandose por la lamela media mas débil, produciéndose
microgrietas para luego transformarse en mesogrietas visibles a simple vista (Gacitda et al.
2007).

Las grietas son el gran problema de la madera de Eucalyptus nitens y es la razén por
la cual no se a masificado su utilizacion en productos de ingenieria de alto valor a escala
industrial, ya que ain no hay soluciones concretas para este inconveniente. En Chile la
elaboracion de productos de ingenieria ha ido en aumento, especialmente la de tableros
contrachapados de Pino radiata con aproximadamente de 1.0 MM de m? en el afio 2008
(Infor 2009). En Eucalyptus nitens, solo se han realizado pocas pruebas a nivel industrial en
la fabricacion de este tipo de tableros, debido principalmente a los problemas mencionados

anteriormente.
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Este tablero contrachapado es un producto de ingenieria de uso estructural,
constituido por chapas de madera, unidas con adhesivo fenolico o ureico, mediante un
sistema de prensado en caliente. ElI objetivo es crear un panel estable, con buenas
propiedades fisico mecanicas, con diversidad de calidades y apariencias (USDA 1999).

El tablero se construye con un nimero impar de chapas, con las fibras adyacentes en
forma perpendicular. Las laminas externas, y todas las laminas impares, tiene la direccion
de la fibra orientada en forma paralela a la longitud del panel. Las chapas en la direccién de
la fibra igualan la tension, reducen las quebraduras y minimizan los cambios dimensionales
y torsiones del panel (Bodig y Jayne 1993).

Uno de los procesos criticos en la fabricacion de tableros contrachapados es la
obtencion de una chapa de calidad, es el debobinado de la troza (Figura 1). Alguno de los
parametros usados para la descripcion de la calidad de la chapa de este proceso son
variaciones de espesor, rugosidad de la superficie, chapa espiralada y las grietas de
debobinado (Marchal et al. 2009).

En el proceso de debobinado (Figura 2) de los trozos se utiliza un cuchillo
debobinador, que realiza el corte en la madera, y la barra de presion, que mantiene la chapa
presionada sobre el cuchillo para dar estabilidad al corte y un espesor constante a la chapa
(Marchal et al. 2009). En el proceso de obtencion de la chapa, la cara donde esté la barra de
presion se llama cara apretada y la cara donde se produce el corte por el cuchillo se llama

cara suelta, en esta ultima se producen las grietas de debobinado por el proceso de corte.



cara apretada
sin grietas de debobinado)
g

cara suelta
(con grietas de debobinado)

cuchillo

Figura 1: Lado apretado y lado suelto de la chapa, aparicion de grietas de debobinado
(Marchal et al. 2009).

Las grietas de debobinado aparecen por las fuerzas de corte, cuando el cuchillo
debobinador corta la madera produciendo una ruptura extensible de la fibra ejercida por la
punta del la herramienta de corte (Figura 2) (Marchal et al. 2009). El fendmeno de las
grietas de debobinado han sido estudiadas por varios investigadores (DeVallance et al.
2007; Denaud et al. 2006; Marchal et al. 2009; Palubicki et al. 2009), ya que es una de las
tres principales variables en el debobinado que afectan la calidad de la chapas, junto con la
rugosidad y variaciones en el espesor (Marchal et al. 2009).

Las dos caracteristicas principales que describen las grietas de debobinado, son la
profundidad en el espesor y los intervalos de grietas a lo largo de la chapa, dependiendo de
la combinacion de velocidades de rotacion y vibracion del torno. La presién que ejerce la
barra de presion en el proceso y la calidad del filo del cuchillo de debobinado afectan la
aparicion de grietas (Palubicki et al. 2009; Marchal et al. 2009; Denaud et al. 2007);
ademas del tipo de materia prima y la calidad del macerado de las trozas.

Distintas metodologias se han desarrollado para realizar la medicién de estos
parametros a escala de laboratorio, una de estas fue en linea para detectar las grietas de

debobinado, su frecuencia mediante mediciones acusticas, de vibracion del torno, ajustando
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la barra presion, y concluyendo que las grietas de debobinado son proclives aparecer

cuando se varia este parametro de presion de la barra (Denaud et al. 2007).

#

/ presién /
f&ﬁgééékgégééggégjf

SITIII /%/://ij/f )f/f{;
j/{”//z/%//; ’{b::-r:l de E/ [‘j:h:paﬂ]

L;rnta:ién 4

1-Trituracion y rose ejercida por el cuchillo y la barra de presidn
2-Plano principal de cizalladura

3-Ruptura extensible ejercida por la punta del cuchilloe
4-Desplazamiento eldstico lejos del cuchille y la barra de presidn

Figura 2: Proceso béasico de obtencion de una chapa de madera (Marchal et al. 2009)

También se han desarrollado métodos de analisis de imagenes para la medicién de
grietas de debobinado en la chapa. Segln este método, la cdmara se encuentra de lado a la
chapa de madera, que permite ver la geometria de las grietas en la seccion transversal de la
chapa (Figura 3). Las grietas se abren por doblar la chapa en un rodillo de didmetro
especifico, y estan expuestos de tal manera que se garantice una buena visibilidad de las
grietas. El método es automatico, y ofrece informacion importante sobre la morfologia de
las grietas de debobinado, es decir, las distancias entre las grietas y sus profundidades

(Palubicki et al. 2009).



Figura 3: Vista lateral de chapas se observa bajo el microscopio. (Palubicky et al. 2009)

Las grietas de debobinado, tienen directa relacion con las fallas de madera en los
ensayos de cizalle en tableros contrachapados, ya que alrededor de las grietas se producen
concentraciones de esfuerzos, dando lugar a una posible falla del tablero, afectando por
consiguiente sus propiedades mecanicas. La presencia de grietas también aumenta la
cantidad de adhesivo usado en el proceso de encolado, dado que el adhesivo fluye por la
grietas, por lo que el gramaje debe ser mayor (Denaud et al. 2007; Palubicki et al. 2009). Si
no se aumenta la cantidad de adhesivo, la calidad de la adhesion de las chapas disminuye,
teniendo como consecuencia la disminucién de las propiedades mecanicas del tablero en
servicio.

Debido a que la madera es un material anisotropico, poroso y con muchos rasgos
anatomicos complejos, es que se han desarrollado algunas metodologias y sistemas de
analisis que permiten medir y evaluar la calidad de la penetracion del adhesivo en la
madera, especificamente la penetracion del adhesivo en la chapa para la fabricacion de
tableros contrachapados. Los principales elementos anatdmicos en coniferas son las
traqueidas longitudinales, mientras que en las latifoliadas son las fibras longitudinales y
elementos vasos. Los lumenes de las células son lo suficientemente grandes como para
proporcionar un buen camino para el flujo de adhesivo en fase liquida. La interconexion de

las punteaduras es a menudo suficiente para permitir el flujo de resina en coniferas. La
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presencia de tilosis en latifoliadas impide el flujo de resinas de alto peso molecular,
inhibiendo la penetracion y el flujo de adhesivo.

El compuesto de adhesivo y células de madera es llamado "Region de Interfase™
(Kamke y Lee 2007) (Figura 4). La geometria de esta region de interfase depende de la
anatomia de la madera en cuestion, la permeabilidad, porosidad, viscosidad del adhesivo, la
presion ejercida para unir las chapas de madera, etc. La region de interfase es una capa
irregular, esta debe transferir esfuerzos de componente a componente (chapa a chapa para
tableros contrachapados). La configuracion estructural de la interfase, su volumen y forma,
determinara la magnitud de las concentraciones de esfuerzos, el comportamiento esfuerzo-
deformacion en uniones adhesivas es influenciada significativamente por la region de
interfase (Konnerth et al. 2008; Gindl et al. 2005).

Como adherente la madera es estructural, quimica y mecanicamente mas compleja
que los metales o pléasticos, la mayor fuente de esta complejidad es la quimica de madera y
heterogeneidades mecéanicas (Jakes et al. 2008). De esta manera, para comprender y
predecir el comportamiento de la adhesion y la region de la interfase adhesivo - madera
requiere el conocimiento de las interacciones que ocurren a nivel de nanoescala.

La tecnologia de nanoindentacion se ha utilizado para evaluar las propiedades de la
region de interfase en madera (Figura 4), la nanoindentacion es un método para la prueba
de dureza en muy pequefia escala, que se ha aplicado al estudio de las propiedades

mecénicas de una gran variedad de materiales (Konnerth et al. 2006).
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Figura 4: Vista de la “Region de Interfase” y nanoindentaciones en pared celular (Gindl et
al. 2005)

Estudios de la region de interfase adhesivo-madera mediante nanoindentaciones
(Gindl et al. 2005; Jakes et al. 2008; Konnerth et al. 2008; Moon et al. 2007), se han
realizado para comprender el comportamiento mecanico y la influencia del adhesivo en la
penetracion de la pared celular en la interfase. Mapeos realizados en regiones de interfase
han dado como resultado que el modulo de elasticidad del adhesivo es inferior a los
modulos de las paredes celulares de la madera, mientras que la dureza del adhesivo fue
ligeramente superior en comparacién con las paredes celulares (Konnerth et al. 2006).

La region de interfase es significativa al momento de medir las propiedades
mecanicas, ya que se toma como una lamina anexa, con propiedades mecanicas diferentes y
comportamiento distinto a los esfuerzos sometidos por el contrachapado, dependiendo

también del tipo de adhesivo usado en la regidn de interfase (Konnerth et al. 2006).
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Las propiedades mecanicas de un material laminado son importantes debido a que

estos son sometidos a diversos esfuerzos tales como flexion, traccion, cizalle y compresion
entre otros, los cuales hacen que el material deba tener una resistencia a estos esfuerzos. Es
por eso que la prediccion de los esfuerzos es una herramienta util, ya que representaran las
condiciones mecanicas de un elemento estructural y como este responderan a ciertos tipos

de esfuerzos (Bodig y Jayne 1993).



Problemética:

Bajo nivel de aprovechamiento de la madera de Eucalyptus nitens para la
fabricacion de productos de ingenieria de alto valor. Hasta el momento no se ha logrado
fabricar un tablero contrachapado de calidad con Eucalyptus nitens, que sea competitivo
con otros tableros contrachapados de otras maderas, respecto a las propiedades mecanicas
del tablero, por no existir condiciones de proceso que minimicen las grietas en las chapas,

ocasionadas por las tensiones de crecimiento, debobinado y secado de las chapa.

Hipotesis:

Es posible desarrollar y validar condiciones de proceso, que minimicen la aparicion
de grietas de debobinado y maximicen las propiedades mecanicas de chapas provenientes
de familias segregadas de Eucalyptus nitens, para fabricar de tableros contrachapados de

calidad.

Objetivo General:

Desarrollar y validar una condicion de proceso de debobinado, mediante el ajuste de
la tasa de compresion que permita minimizar las grietas de debobinado, para la fabricacion
de un tablero contrachapado de alta calidad usando familias segregadas de Eucalyptus

nitens.
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Objetivos Especificos:

Evaluar el efecto de tres tasas de compresion (TC) en la morfologia de grietas de
debobinado para chapas de Eucalyptus nitens.

Determinar el efecto de un envejecimiento acelerado mediante rayos ultravioleta, en
la propagacion de grietas de debobinado y el agrietamiento superficial.

Evaluar el efecto de las grietas de debobinado en las propiedades mecanicas de
chapas y tableros contrachapados.

Evaluar las propiedades de la region de interfase madera—adhesivo de tableros

contrachapados fabricados con familias segregadas de Eucalyptus nitens.
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Capitulo N° 1: Efecto de la tasa de compresion en la morfologia de grietas
de debobinado para chapas de Eucalyptus nitens

Andrés Acevedo, Mg. %, Cecilia Bustos, Ph.D. 1, Jean Pierre Lasserre, M.Sc. 2, William Gacitua, Ph.D. !

! Departamento de Ingenieria en Maderas, Universidad del Bio-Bio.
E-mail: andaceve@alumnos.ubiobio.cl , cbustos@ubiobio.cl , wgacitua@ubiobio.cl

2 Forestal Mininco S.A., Concepcion, Chile.
E-mail: jean.lasserre@forestal.cmpc.cl

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de tres tasas de compresion (TC) en la
morfologia de grietas de debobinado en chapas de Eucalyptus nitens para la fabricacion de tableros
contrachapados. Chapas secas se obtuvieron desde un proceso de debobinado, con 1.8 mm de
espesor a tres tasas de compresion TC1=0.5 %; TC2=3.5 % y TC3=5 %, las que se consiguieron
ajustando la barra de presién y el cuchillo del torno debobinador marca Cremona de una planta de
contrachapados del sur de Chile. Se obtuvieron probetas en forma aleatoria de los tres tipos de
chapas procesadas. Fotografias fueron tomadas en el espesor de las chapas para el posterior
procesamiento de imagenes. En el analisis morfologico de las grietas se evallo: largo, area y
frecuencia en las probetas para las tres tasas de compresion estudiadas. El analisis morfoldgico de
imagenes mostré que existe una disminucion del largo y profundidad de las grietas, asi como
también del area de grietas, cuando se aumenta la tasa de compresién. Diferencias significativas
fueron halladas entre los niveles 0.5 % y 5 % de tasa de compresion. Esto implica que al aumentar
la tasa de compresién, a través de un ajuste que involucra una menor distancia entre la barra de
presion y el cuchillo debobinador, se obtienen chapas de mejor calidad, mas rigidas y con una
reduccién del agrietamiento superficial en el tablero final.

Palabras claves: Grietas de debobinado, tasa de compresidn, chapas, debobinado,
Eucalyptus nitens.
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Nosebar pressure effect in the lathe check morphology to Eucalyptus
nitens veneers.

Andrés Acevedo, Mg. %, Cecilia Bustos, Ph.D. 1, Jean Pierre Lasserre, M.Sc. 2, William Gacitua, Ph.D. *

1 Wood Engineering Department, Bio-Bio University.
E-mail: andaceve@alumnos.ubiobio.cl , chustos@ubiobio.cl , wgacitua@ubiobio.cl

2 Forestal Mininco S.A., Concepcion, Chile.
E-mail: jean.lasserre@forestal.cmpc.cl

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of three nosebar pressure (TC)
in the morphology of the lathe checks in Eucalyptus nitens veneers for the manufacture of
plywood. Dried veneers were obtained from a peeling process, 1.8 mm thick three nosebar
pressure TC1 = 0.5%, TC2 and TC3 = 3.5% = 5%, which were obtained by adjusting the
pressure bar and peeling knife of Cremona lathe in a plywood plant in southern Chile.
Samples were obtained randomly from the three types of veneers processed. Photographs
were taken in the veneer thickness for subsequent image processing. In the morphological
analysis of the cracks was evaluated: length, area and frequency in the samples for the three
nosebar pressure studied. Morphological analysis of images showed that a decrease in the
length and depth of the lathe check, as well as the area, when the nosebar pressure
increases. Significant differences were found between 0.5% and 5% levels of nosebar
pressure. This implies that increasing the nosebar pressure, through a setting that involves a
smaller distance between the pressure bar and peeling knife, you get better quality veneers,

more rigid and with a reduction of surface cracking in the final plywood.

Keywords: Lathe checks, nosebar pressure, veneers, peeling process, Eucalyptus nitens.
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INTRODUCCION

El Eucalyptus nitens (Deane & Maiden) Maiden es una especie forestal de rapido
crecimiento, que estd siendo plantada de manera creciente en Chile y destinada
principalmente a la produccion de celulosa. Sin embargo, debido a los permanentes
cambios que presenta el mercado de la madera y la necesidad de obtener mayores retornos
econdémicos de los cultivos forestales, resulta aconsejable desarrollar otros productos
provenientes de estas plantaciones, como trozas para madera aserrada y chapas para
otorgarle mayor valor agregado (Mufioz et al. 2005).

El debobinado es un proceso a través del cual se obtiene una chapa continua de
madera mediante un corte en el sentido paralelo a los anillos de crecimiento. La troza es
montada entre dos fijadores centrales y ésta gira en contra de un cuchillo fijo del mismo
largo de la troza. En este proceso, el corte y la separacion de las fibras de madera dificultan
la obtencion de chapas. La separacion de la madera, durante el corte en tornos de
debobinado, causa variaciones de espesor, rugosidad de la superficie, chapa espiralada y
grietas de debobinado entre otras (Marchal et al. 2009).

En el proceso de debobinado participan el cuchillo debobinador, que es el que
realiza el corte en la madera, y la barra de presion que es la que mantiene la chapa
presionada sobre el cuchillo para dar estabilidad al corte y dar también el espesor constante
a la chapa (Marchal et al. 2009). En la obtencién de la chapa, la superficie donde actia la
barra de presion se llama cara apretada y la superficie donde se produce el corte por el
cuchillo se llama cara suelta; en esta ultima se producen las grietas de debobinado, las
cuales también se asocian a las fuerzas de corte. Cuando el cuchillo corta la madera éste
produce una ruptura extensible de la fibra ocasionada por la punta de la herramienta de

corte (figura 1). Este fendbmeno ha sido estudiado por varios investigadores (DeVallance et



14
al. 2007; Denaud et al. 2007; Marchal et al. 2009; Palubicki et al. 2009), debido a que es
una de las principales variables en el debobinado, que afectan la calidad de la chapas y la
calidad del tablero (Marchal et al. 2009).

Existen dos caracteristicas principales que describen las grietas de debobinado, estas
son, la profundidad en el espesor y los intervalos o frecuencia de las grietas a lo largo de la
chapa (Palubicki et al. 2009; Marchal et al. 2009; Denaud et al. 2007). Estas caracteristicas
dependen de la combinacion de velocidades de rotacion y vibracion del torno, la fuerza que
ejerce la barra de presion en el proceso y la calidad del filo del cuchillo de debobinado,
ademas del tipo de materia prima y la calidad del macerado de las trozas.

Distintas metodologias se han desarrollado para medir estos parametros a escala de
laboratorio; por ejemplo, una metodologia en linea para detectar las grietas de debobinado y
su frecuencia mediante mediciones acusticas y de vibracion del torno, ajustando la presion
de la barra presion y concluyendo que las grietas de debobinado son proclives a aparecer

cuando se varia la de presion de la barra (Denaud et al. 2007).

s barra de chapa
‘ presién /

rotaciéq_J g

1-Trituracidn y rose ejercida por el cuchille y la barra de presidn
2-Plano principal de cizalladura

}i-i:up'[u *a extensible e]:"_llj{ﬂ pa la punta del cuchillo
4-Desplazamiento eldstico lejos del cuchillo y la barra de presidn

Figura 1: Esquema de obtencion de una chapa de madera (Marchal et al. 2009).
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Métodos de andlisis de imagenes han sido desarrollados, para la medicion de grietas

de debobinado en la chapa. Instalando una cdmara a un lado de la chapa, lo que permite
visualizar la geometria de las grietas en la seccion transversal (figura 2). Las grietas se
abren al doblar la chapa en un rodillo de un didmetro especifico, de tal manera que se
garantice una buena visibilidad de las grietas. EI método es automatico y ofrece
informacion valiosa sobre la morfologia de las grietas de debobinado, es decir, distancias

entre éstas, largo, frecuencia'y profundidad (Palubicki et al. 2009).

2 mm

Figura 2: Vista lateral de chapas observada bajo microscopio (Palubicki et al. 2009).

Por otra parte, la temperatura de macerado y la tasa de compresion (TC) son
parametros importantes que deben ser medidos y controlados en la produccion de chapas,
ya que condiciona la calidad superficial de éstas, ademas de la resistencia mecanica de los
tableros posteriormente fabricados (Devlieger et al. 1986).

En esta investigacion se evalud el efecto de la variable “tasa de compresion” la cual
se define como la diferencia entre el espesor de la chapa (Ev) y la distancia real entre la
barra de presion y el cuchillo debobinador (Ch), siendo comun denominador el espesor de

la chapa (Ev); ecuacion 1, figura 3.
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Desplazamiento
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Figura 3: Consecuencia del desplazamiento radial de la madera en el espesor de chapa a
nivel de la punta debido a las fuerzas de corte (Marchal et al. 2009).
MATERIALES Y METODO
Materia Prima:

La materia prima, consistid en nueve trozas de Eucalyptus nitens de 13 afios de
edad, obtenidas de arboles de la familia codificada como 2820 con procedencia Toorongo y
raza South CentVic, estas trozas provienen de un predio de Forestal Mininco S.A. en la
zona de Mulchén, ubicado en la region del Bio-Bio, Chile. El suelo del predio es de tipo
arcilloso y el diametro menor de las trozas debobinadas fue de 28 cm. (didmetro punta fina
sin corteza), todas las trozas utilizadas provienen de la primera seccion de los arboles entre
la base hasta los 3 m. EIl dimensionado de la troza para el proceso de debobinado fue de
2.73 m. donde se utilizaron 3 trozas para cada tasa de compresion posteriormente

calculadas.

Tasa de Compresion:
La tasa de compresion porcentual utilizada en el torno debobinador, fue calculada

usando la ecuacion 1.
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_ Ey—Ch
=

x 100% (1)

Donde:
TC = Tasa de Compresion (%)
E,, = Espesor de la chapa (mm)

Ch = Distancia entre cuchillo y barra de presion (mm)

De esta manera, la seleccidn de cada tasa de compresion, estableciendo un espesor
de chapa nominal de 1.8 mm (espesor de chapa promedio latifoliadas, INFODEMA S.A)),

otorgo las siguientes distancias entre cuchillo y barra de presion (Tabla 1).

Tabla 1: Espesores de chapa nominal y real de Eucalyptus nitens para las tres tasas de
compresion usadas en el torno de debobinado “Cremona”.

Tasa de Espesor de | Espesor Real de Distancia entre
Compresion Chapa Chapa cuchillo y barra de
Nominal presion
% mm mm mm
TC1 0.5 1.8 1.88 1.87
TC2 35 1.8 1.85 1.79
TC3 5.0 1.8 1.82 1.73

Fabricacion chapas :

El proceso de fabricacion de chapas y tableros se realizd en la planta de tableros

INFODEMA S.A. en Valdivia region de los Rios. Las condiciones de proceso utilizadas en

planta fueron las siguientes:

e Descortezado: manual

e Macerado en piletas: 10 h a 80 °C.
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e Debobinado:
o Angulo del cuchillo 21°
o Angulo de incidencia 0 °
o Velocidad de rotacion 60 m/s
e Secador de mallaa 190 °C y 2.1 m/s de velocidad.

e Por cada tasa de compresion utilizada en el proceso se realizé el seguimiento en

linea de las chapas hasta el secado de ésta.

Las chapas obtenidas fueron dimensionadas e identificadas en funcion de cada tasa
de compresion y se controlo el espesor y la calidad visual de la chapa, descartando aquellas
con exceso de rajaduras y agrietamiento. Estas rajaduras se produjeron en los extremos de
las trozas de Eucalyptus nitens al liberar las tensiones de crecimiento y se prolongaron
hacia las chapas. Después del secado se monitored la temperatura y el contenido de

humedad de las chapas, segin normativas de planta.

Analisis de morfologia y frecuencia de grietas

Un cortador laser marca LASERJET 2500 se utiliz6 para cortar las chapas y obtener
probetas rectangulares de 3 x 20 cm, con el fin de observar las grietas de debobinado en el
espesor. Para cada tasa de compresion se fabricaron 20 probetas de estas chapas, obtenidas
aleatoriamente. Mediante el uso de una herramienta de fabricacién propia en forma de
semi-circunferencia (figura 4), de radio 15 cm, se observaron las grietas de debobinado; se
utilizé dicho radio de curvatura para evitar dafio adicional en la chapa producto del montaje

en este dispositivo.
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Figura 4: Dispositivo en forma de semi-circunferencia para la observacion de grietas de
debobinado en las probetas de chapas.

Evaluacion de la morfologia y frecuencia de grietas:

a) Captura de Imagenes:

Las imagenes fueron capturadas usando un estereomicroscopio NIKON SMZ1000,
equipado con camara digital MicroPublisher 3.3 RTV y software de captura de imagenes
QCapture Suite Se obtuvieron 3 fotografias del centro y extremos por cada probeta de
chapa (figura 4). En la captura de imagenes se utilizé una magnificacién de 10x. En las
imagenes capturadas se midio: frecuencia, largo y area de la grietas.

b) Analisis de Imagenes: (Anexo N° 1)

Utilizando el software de andlisis de imagenes Image Pro Plus 6.2, se realizo las
mediciones antes mencionadas. Usando una regla micrométrica de 1 mm, se calibro el
software para las mediciones de longitud (mm) y area (mm?) de las grietas en estudio.

c) Largo de grietas:

El largo de cada una de las grietas fue medido en toda la longitud de muestreo
(figura 5), para cada fotografia (8.58 mm). Se disefid una metodologia de medicion, que
consistié en dividir la grieta en dos tramos (Tramo A y B), tramos conectados que dan la

morfologia caracteristica de las grietas de debobinado (figura 6). El tramo A corresponde a
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la cara suelta de la chapa, que es donde se produce el corte con el cuchillo debobinador. El

largo total de la grieta es la sumatoria del tramo Ay B.

Figura 5: Longitud de muestreo y medicion de grietas de debobinado.

d) Area de grietas:

Usando el software de andlisis de imagenes, se midio el area de cada una de las
grietas que aparecen en la imagen (ver figura 9); la sumatoria total del area de grietas es
evaluada posteriormente.

e) Frecuencia de grietas:

En el largo de la seccion de chapa analizada, para cada fotografia es de 2044
pixeles, que corresponden a 8.58 mm (figura 5). Contando la cantidad de grietas en el largo
observado. Dependiendo de la posicion de la grieta, puede considerarse la mitad de una

grieta que se observe al final de la fotografia.

Anélisis estadistico
Un Andlisis de Varianza (ANOVA) fue llevado a cabo mediante el software

STATISTICA 8.0 para el analisis de los resultados. Se utilizaron graficas de barras
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considerando un intervalo de confianza al 95% para evaluar la dispersion de los datos y

comparar las diferencias significativas.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

La morfologia de las grietas en las chapas es dependiente de la tasa de compresion
empleada. El andlisis de imagenes en la medicion de largo de grietas, se distinguio que
existe una disminucion en el largo de estas a medida que se aumenta la tasa de compresion,
existiendo un acortamiento en los dos tramos de medicion, pero especialmente en el tramo
A (figura 6). Esta disminucion de largo tiende a formar una grieta lineal en chapas

obtenidas mediante la tasa de compresion de 5% (figura 8-b).

Figura 6: Medicion largo Grietas de debobinado en dos tramos (magnificacion 10x).

La figura 7 muestra el largo promedio de las grietas de debobinado con un intervalo
de confianza al 95%. El largo de grietas tendié a disminuir a medida que se aumentd la tasa
de compresion. El largo promedio de las grietas de debobinado fue de 1.79, 1.70 y 1.53

mm, para las tasas de compresion TC1, TC2 y TC3, respectivamente.
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Figura 7: Comparacion tres tasas de compresion con respecto al largo de grietas (mm),
considerando un intervalo de confianza del 95%.

Las chapas con una tasa de compresion 0.5% presentaron mayor cantidad de grietas,
con una morfologia en dos segmentos-orientaciones (figura 8-a). En comparacion a las
chapas sometidas a una tasa de compresion de 5%, se observd mayor nimero de grietas

lineales (figura 8-b), es decir, a mayor TC el largo de grietas disminuye.

Figura 8: Tipo de grietas observadas, a) grietas en dos tramos. b) grietas lineales.
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La figura 9, muestra el area de las grietas de debobinado con respecto a la tasa de
compresion utilizada. Tal y como se observa, el area de las grietas tendio a disminuir a
medida que aumento la tasa de compresion. Los resultados para el area promedio de grieta

de debobinado fueron TC1 con 1.076 mm2, TC2 con 0.887 mm2y TC3 con 0.671 mm2,

Area de Grietas (mm?)

TC1 TC2 TC3
Tasa de Compresion

Figura 9: Comparacion del area de grietas (mm?) en la longitud de chapa de interés
analizada (8.58 mm) para las tres tasas de compresion, considerando un intervalo de
confianza del 95%.

A una tasa de compresién de 0.5%, las grietas fueron abiertas (figura 10), a
diferencia con la tasa de compresion de 5%, la cual gener0 grietas més cerradas (figura 11);
ya que se obtuvo una chapa con fibras menos apretadas, las que tienden a perder menos
agua por compresion provocada por la barra de presion en el torno de debobinado, situacion
gue podria deberse a la mayor cantidad de evaporacion de agua durante el secado de la
chapa, existiendo una perdida de agua mas violenta y por ende aumente el ancho de las

grietas en tasas de compresion menores. También se observé que existen grietas mas

abiertas cuando aumenté cantidad de vasos en el espesor de la chapa. Tal como lo discutio
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Gacitua et al. (2007), los vasos son elementos que concentran esfuerzos alrededor de ellos,

generando colapso de células y microgrietas.

Figura 10: a) Grietas en el espesor de chapas de Eucalyptus nitens (ej. grieta abierta) b)
tratamiento de las imagenes con Image Pro plus para la medicién area Grietas de
debobinado.

Figura 11: a) Grietas en el espesor de chapas de Eucalyptus nitens (ej. grieta cerrada). b)
tratamiento de las imagenes con Image Pro Plus para la medicion area grietas de
debobinado.
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El analisis de frecuencia de grietas de debobinado medida en un segmento de chapa

de 8.58 mm de longitud (figura 12), mostré una tendencia al aumento del nimero de grietas
entre TC1 con 4.89 grietas y TC2 con 4.96 grietas, no existiendo diferencia significativa

entre estas frecuencias segun el ANOVA (p>0.05) y tampoco respecto al nimero de grietas

de TC3 con 5.77 grietas (figura 13).

Nuamero de Grietas
|
|

TCH TC2 TC3
Tasa de Compresion

Figura 13: NOmero de grietas por cada 8.58 mm, para tres tasas de compresion,
considerando un intervalo de confianza del 95%.
Por consiguiente, el analisis morfologico de las grietas producidas por en el proceso

de debobinado, mostré que existe una tendencia a disminuir el largo en los tramos A y B,
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ademas de haber mayor nimero de grietas lineales y cortas, a medida que se aumenta la
tasa de compresion. Al aumentar la tasa de compresion se obtiene una chapa més apretada,
y la fractura del material o propagacién de la grieta no se completa a traves del espesor de
la chapa, al obtener menores valores en area y dimensiones de grietas de debobinado para
tasas de compresion mayores, las chapas son mas rigidas y de mejor calidad visual.

Segun resultados de estudios anteriores sobre tasas de compresion y temperaturas de
macerado en Pino oregon y Cipres lusitanico (Devlieger et al. 1986), con tasas de
compresion altas (entre 12% y 16%) y temperaturas de macerado superiores a 70 °C, el
agrietamiento en chapas disminuye y mejoran las propiedades mecanicas en ellas.

En analisis morfoldgico para este estudio de tasa de compresion, no existe una
diferencia significativa entre la TC1 - TC2 y tampoco entre TC2 - TC3 (ANOVA, p>0.05),
pero si entre la TC1 y TC3 (ANOVA, p<0.05). Por lo que para posteriores pruebas, se
recomienda aumentar la tasa de compresion para evaluar la morfologia de grietas de
debobinado, ampliando el rango entre las tasas de compresion estudiadas.

En el proceso de debobinado, existe un dafio mecanico por compresion, producido
por el efecto del roce de la barra de presion, que no es significativo para latifoliadas (Lutz
1978), respecto a la apariencia superficial de chapa en lo que se refiere a rugosidad,
rajadura y ondulacion. No obstante la rajadura en los cantos de la chapa no se pudo
minimizar debido a que las trozas de Eucalyptus nitens poseian partiduras en los extremos,
defecto representativo de esta especie por la liberacién de tensiones de crecimiento
(Ananias et al. 2009; Caniza et al. 2007; Smith et al. 2003; Touza 2001). Este defecto
podria minimizarse utilizando sobre-largos en los trozos hasta la etapa previa al

debobinado, donde se podria ajustar el largo del trozo dejando sus caras libres de rajaduras.
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos, relacionados con el efecto de la tasa de compresion en
la calidad de chapas de Eucalyptus nitens, se puede concluir que para obtener chapas de
esta especie con menor largo y area de grietas de debobinado, una de las modificaciones
factibles de aplicar en proceso es el aumento de la tasa de compresion, es decir, ajustar a
menor distancia la barra de presion y el cuchillo debobinador.

En la evaluacion de area de grietas se observo que con la tasa de compresion 0.5% y
3.5%, las grietas de debobinado estaban mas abiertas, es decir, tenian mas area respecto a la
seccion transversal de chapa en estudio.

Respecto de la morfologia de grietas, al usar una tasa de compresion menor (bajo
apriete) genera mayor cantidad de grietas en forma de “L”, medidas en dos tramos de
mayor largo. Por el contrario para una chapa obtenida con una tasa de compresion mayor se
obtienen grietas mas cortas y rectas, eliminando el efecto L de dos tramos.

Al utilizar una tasa de compresion menor, se encontrd0 una menor frecuencia de
grietas pero de mayores dimensiones y area, a diferencia de las chapas obtenidas con una
tasa de compresion mayor que segun estos resultados tienen una mayor frecuencia de
grietas, pero de menor dimension y area, no existiendo grandes zonas de colapso en el
material para este tipo de chapa.

Para las condiciones de proceso utilizadas en esta investigacion es recomendable la
utilizacion de una tasa de compresién mayor en la obtencion de chapas de Eucalyptus
nitens para obtener chapas con menor ondulacion y menor dafio superficial producido por

el agrietamiento, siguiendo las condiciones de proceso usadas en esta investigacion.
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de un envejecimiento acelerado, mediante rayos
ultravioleta y condiciones ambientales controladas, sobre la propagacion de grietas de debobinado y
agrietamiento superficial. Al simular las condiciones de servicio en exterior de tableros contrachapados
fabricados con chapas provenientes de tres alturas de trozas procedentes de familias segregadas de Eucalyptus
nitens y bajo condiciones de debobinado controladas. Usando una camara de envejecimiento acelerado UV
(rayos ultravioleta) capaz de reproducir el espectro de radiacién emitido por el sol bajo condiciones climaticas
controladas de humedad relativa, condensacién y temperatura, de acuerdo a la norma ASTM G154-06.
Mediante analisis de imégenes se evalud el nivel de agrietamiento superficial porcentual en el area envejecida
de las probetas, ademas del ancho de grietas en la superficie de los tableros. El analisis de imagenes del area
envejecida de las probetas mostr6 que el ancho de grietas y area de agrietamiento disminuye con respecto a la
altura de la troza, existiendo diferencias significativas en agrietamiento, entre familias segregadas de
Eucalyptus nitens. Ademas las grietas de debobinado en las chapas se propagan hacia la superficie, siendo
estas responsables del agrietamiento en las caras de tableros contrachapados. Basado en los resultados del
estudio, el envejecimiento acelerado mediante UV es un buen indicador para evaluar la propagacién de grietas

de debobinado y el agrietamiento superficial en muestras de tableros contrachapados expuestos al exterior.

Palabras claves: Grietas de debobinado, envejecimiento UV, tableros contrachapados,

Eucalyptus nitens.
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Ultraviolet ray aging effect on lathe check surface propagation in
Eucalyptus nitens plywood
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of accelerated aging, with UV rays
and controlled environmental conditions in lathe check propagation and surface cracking,
simulating the conditions of outside service of plywood made with veneers from three heights of
logs families segregated of Eucalyptus nitens and under conditions of controlled peeling process. To
perform the test using an accelerated aging chamber UV (ultraviolet rays) can reproduce the
spectrum of radiation emitted by the sun under controlled climatic conditions of relative humidity,
condensation and temperature according to ASTM G154-06. By image analysis assessed the level
of surface cracking in the area percentage of the specimens aged in addition to the width of cracks
on the plywood surface. Image analysis of the aging of the specimen area showed that the crack
width and crack area decreases with respect to the height of the log, showing significant differences
in cracking between segregated families of Eucalyptus nitens. Besides lathe checks in the veneers
spread to the surface, these being responsible for the cracking in the plywood surface. Based on the
results of the study, UV-accelerated aging is a good indicator for evaluating the late check
propagation and surface cracking in samples exposed to the exterior plywood.

Keywords: Lathe checks, UV aging, plywood, Eucalyptus nitens.
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INTRODUCCION

Los agentes responsables de los cambios fisicos en la superficie de la madera, como
decoloracion y agrietamiento, ocasionados por el medio ambiente son, la radiacion solar
(luz ultravioleta, visible e infrarroja), humedad (rocio, lluvia, nieve) y temperatura. El
conjunto de estos elementos, como su interaccion, son puntos clave que intervienen en el
proceso de envejecimiento y agrietamiento superficial de la madera. Al mismo tiempo,
también influyen caracteristicas propias de la madera, tales como densidad, composicion
fisica, quimica y anatomica influyen sobre estos cambios (Rodriguez et al. 2003). La
degradacion en la madera es un proceso de semanas, meses e incluso afos, dependiendo si
estd en estado natural, o es usado algun tipo de recubrimiento o la posicion en la que esté
expuesto el material al viento y lluvia.

La radiacion ultravioleta, es el principal causante de la degradacion de las
superficies de madera y recubrimientos (Garay 2009). La luz ultravioleta transmitida por el
sol inicia reacciones fotoquimicas en la superficie de la madera resultando deterioros
visibles como un cambio de color por degradacion de la lignina y fallas en la adhesion entre
madera y recubrimientos, aumento de rugosidad de la superficie. La accion de esta
degradacion, tiene como resultados visibles: pérdida de brillo, cambio de matiz, laminacion
(ampollas), craqueo o agrietamiento y amarilleamiento (Parker 1965). ElI cambio de color
de la madera, es basicamente una reaccion de superficie, no obstante, puede afectar de
forma mas profunda, por las reacciones derivadas de la degradacion, La degradacion de la
madera por luz ultravioleta en tableros contrachapados, se produce a profundidades de 0.05
— 2.5 mm (Feist y Hon 1984) por lo que afecta principalmente a la chapa superficial y parte

de la secundaria, dafiando también la unidn adhesiva que mantiene pegada las chapas.
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Para tableros contrachapados, la calidad de la chapa y de la adhesidon, son
constantes importantes cuando se habla de degradacion en el tablero (Lutz 1978),
especialmente para tableros de uso estructural sometidos a condiciones de uso exterior.

Por otro lado, los defectos de la chapa mas recurrentes son: rugosidad, chapa
espiralada, variaciones en el espesor y grietas de debobinado (Devallance et al. 2007;
Devlieger et al. 1986; Marchal et al. 2009). Ademas, influyen en la calidad del tablero la
adhesion entre las chapas, tipo de adhesivo, gramaje, prensado del tablero, etc.

Existe agrietamiento en la madera durante la exposicion a la intemperie,
mencionando la lixiviacion y el efecto plastificante del agua que facilitan el agrandamiento
de las microgrietas. Estudios previos (Feist y Hon,1984, Rodriguez y Fuentes 2003) revelan
la destruccion de la lamela media y de varias capas de la pared celular en este tipo de
agrietamiento. Las fibras individuales y microfibrillas , resultan ser los elementos mas
estables después de la degradacion por exposicion al exterior. De acuerdo a Feist y Hon
(1984) dentro de las capas de la pared celular, varias de ellas tuvieron fallas por la perdida
de cohesion entre las capas. Este proceso destructivo por accion atmosférica fue limitado a
la capa superficial (2-3 mm) en madera sélida.

En estudios de agrietamientos, para madera de pino amarillo al ser sometida a
envejecimiento artificial durante 500 h., se observo que en la seccion transversal las células
fueron separadas de la zona de la lamela media, y en casos extremos la pared celular
colapsé (Rodriguez y Fuentes 2003).

Kuéera y Sell (1987) realizaron ensayos de envejecimiento acelerado y analisis
anatomico en madera aserrada de Haya (Fagus sylvatica L.). Dentro de sus observaciones
mencionan la fragilidad de los radios medulares de la cara tangencial, lo que generd areas

de ruptura, atribuyéndolo principalmente al ancho del radio medular y al movimiento
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natural de la madera (hinchamiento y contraccion). La cara transversal presentd
agrietamientos, pero no con la misma intensidad. Algunas probetas mostraron
agrietamientos de 8 a 10 mm y en casos excepcionales de hasta varios centimetros de largo.
A nivel microscopico, se produjeron rupturas de las capas internas de la pared celular,
generalmente la lamina media, presentandose de igual forma en vasos y fibras.

Las grietas de debobinado que aparecen por el proceso de corte mecanico, son
grietas que estan presentes en la chapa las cuales hacen que ésta sea mas propensa a
quebrarse y generar espacios por donde el adhesivo fluye en el proceso de prensado; asi, el
origen del agrietamiento de las chapas en las superficies de los tableros contrachapados
podria estar relacionado con grietas de debobinado asi como las microgrietas presentes en
las chapas.

En estudios realizados para la especie de Eucalyptus nitens, las microgrietas se
producen por la concentracion de esfuerzos alrededor de los vasos, las grietas se propagan
por la lamela media que es méas quebradiza, hasta convertirse en meso grietas visibles al o0jo
humano (Gacitua et al. 2007).

El problema de agrietamiento superficial en tableros contrachapados, cuando estan
en servicio, es un tema que preocupa a la industria de tableros y recubrimientos ya que
disminuye la vida atil del producto. El objetivo de este estudio fue evaluar las causas de
este agrietamiento superficial, para mejorar procesos en el que se fabriquen tableros mas

resistentes y con nuevas especies como el Eucalyptus nitens.
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MATERIALES Y METODO
Fabricacion de tableros:

Fueron utilizados arboles de Eucalyptus nitens de 13 afios de edad, provenientes de
un predio de Forestal Mininco S.A., de suelo arcilloso de la zona de Mulchén, ubicado en la
region del Bio—Bio, Chile. Se fabricaron tableros contrachapados a escala industrial en la
planta de INFODEMA S.A. (Acevedo et al. 2011), en la ciudad de Valdivia, Chile. Los
tableros se fabricaron con madera proveniente de seis grupo-familia de Eucalyptus nitens,
siendo denominados grupo 1 a 6 (tabla 1), y con trozas cortadas a tres alturas provenientes
de altura A (base hasta 3 m altura), altura B (3 m - 6 m) y altura C (6 m — 9 m). Solo con las
familias codificadas como 2831 del Grupo 1y 2744 del Grupo 6 se fabricaron tableros con
trozas de la altura C, ya que solo para estas familias se logro obtener trozas de altura
superior a los 6 m, con diametros superior a los 28 cm para el proceso de debobinado.

Con tableros contrachapados de Eucalyptus nitens, fabricados con 5 chapas de 1.8
mm de espesor, utilizando adhesivo fenol formaldehido (Oximix 2217, proporcionado por
Oxiquim S.A.), se evaluo la cara superficial; las chapas se obtuvieron de un proceso de
debobinado controlado, utilizando una tasa de compresion TC=5.0% (Acevedo et al. 2011).

Fue incluido el analisis de agrietamiento superficial por exposicion UV, tableros
fabricados con trozas basales desde arboles de la familia 2820 de procedencia Toroongo y
raza South CentVic, a diferentes tasas de compresion (0.5%, 3.5% y 5.0%). La familia
procedencia que se utilizd para pruebas de tasa de compresion, correspondid a la familia
gue dio mejores resultados en términos de bajo agrietamiento en estudios previos

(Valenzuela et al. 2011).
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Tabla 1: Procedencia, raza y codificacion de familias de Eucalyptus nitens.

Grupo N° | Codigo | Familia | Procedencia Raza
TC 1-2-3 2820 Toorongo South CentVic
1 12 2831 Toorongo South CentVic
2 21 2727 Rubicon Snobs Ck Rd | North CentVic
3 31 2777 Macalister North CentVic
4 41 2846 Toorongo Plateau South CentVic
5 51 2790 MT Tanglefoot South CentVic
6 61 2744 Rubicon North CentVic
Probetas

Probetas (3 replicas) de dimensiones 7.2 x 15 cm, se cortaron desde tableros
fabricados en planta, esto es para cada tasa de compresion y grupo-familia; las probetas se
fijaron en una camara de envejecimiento UV (QUV LU-0819.2, modelo QUV/spray),
dejando expuesta a la exposiciéon de rayos UV y humedad la cara de mejor apariencia
visual; se considero la cara menos rugosa y con menos presencia de vasos cortados

transversalmente, siendo las dimensiones del area expuesta de 6.5 x 10 cm. (figura 1-a).

(@)

Figura 1: (a) zona de envejecimiento para probetas de plywood; (b) camara de
envejecimiento UV.
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Céamara de Envejecimiento UV

Utilizando una cdmara de envejecimiento acelerado marca QUV LU-0819.2 modelo
QUV/spray con Solar Eye (control de radiacién) y lamparas UVA-340 (figura 1-b).

Este envejecimiento acelerado mediante rayos UV, fue realizado usando como pauta
la norma ASTM G154: Standard practice for Operating fluorescent light Apparatus for UV
exposure of nonmetallic materials. La radiacion de la luz del sol al mediodia de verano es
alrededor de 0.68 W/m?nm, que corresponde a la mayor radiacion que podria estar
expuesta la madera naturalmente. Para alcanzar un envejecimiento en menos tiempo y
resultados mas rapidos se calibro la luz del equipo a 0.95 W/m?/nm durante el ciclo de

envejecimiento (figura 2), siendo un 40% mayor al espectro natural.

i
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Figura 2: Curvas de intensidad de radiacion en comparacion a radiacion de luz solar.
(Fuente: Manual QUV/spray )

Las probetas fueron envejecidas en conformidad con las normas (ASTM G154-06)

durante 96 horas con ciclos de 12 h., cada ciclo fue repetido 8 veces (tabla 2).
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Tabla 2: Etapas del ciclo (12 horas) de envejecimiento UV.

Etapas Temperatura Tiempo
1.) Luz UV 60 °C (+-3 °C) | 8horas
2.) Spray (agua) 20 °C (+-3 °C) | 0.25 horas
3.) Condensacion | 40 °C (+-3°C) | 3.75 horas

Finalizado el ciclo envejecimiento, las probetas terminaron completamente
saturadas, debido al proceso de spray y condensacion final, que se aplicé segun la norma;
por lo tanto, y para una mejor observacion de las grietas superficiales en los tableros, se
procedio a secar las probetas hasta una humedad de 12%, base seca (condiciones de secado:

63 °C por 12 horas).

Captura de imagenes:

El proceso de acondicionamiento de las probetas, fue a un contenido de humedad
del 12%, se procedio a la captura de imagenes para su posterior analisis. Las imagenes
fueron capturadas en color y sin magnificacion, mediante una camara digital de alta
resolucion (PANASONIC DMC-FZ8) empotrada en un tripode para impedir cambios en la
posicion y altura en la toma de fotografias digitales, la captura de imagenes se realizo
usando iluminacion constante, mediante ampolletas de luz corriente (amarilla), con
iluminacién en 360°; se obtuvieron imagenes de 2048 x 1536 pixeles para cada una de las

probetas.
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Seleccidn de area representativa y analisis de imagenes:
Con las imagenes ya cargadas en un ordenador, se procedio al andlisis de imagenes
mediante el software Image Pro Plus 6.2. Seleccionando un area representativa de 601 x
901 pixeles 0 6.5 x 10 cm., que corresponde al area envejecida en la superficie del tablero

(figura 3-a).

(a) (b)

Figura 3: (a) selecciéon de area representativa; (b) medicion de parametros (escala de
grises).

Con el area representativa ya delimitada, se procede a aplicar un filtro de contraste,
para dejar el rea seleccionada en escalas de grises facilitando asi la medicién y el anélisis

de las grietas (figura 3-b).
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Medicién de ancho y porcentaje de grietas:

Con el area representativa ya filtrada en escala de grises, se procede a identificar las
grietas, midiendo el ancho (pixeles) y area de grietas (pix? en el area representativa
seleccionada mediante la aplicacién de filtros de contraste y relieve usando el software
Image Pro Plus 6.2, automaticamente en la opcion “select measurement” se selecciona la
opcion de ancho y area (figura 4), exportando los resultados a una planilla Excel para el

posterior calculo de promedio de anchos y sumatoria de areas de grietas.

Figura 4: Seleccion y medicion de ancho-area de grietas, magnificacion de ancho de grieta
(Image pro Plus 6.2).

Luego, se obtiene el ancho promedio de grietas (pix). Para el parametro porcentaje
de grietas, se mide el area total de grietas (pix?), es decir, se suman las areas entregadas por
el software, y se divide por el &rea total envejecida (601 x 901 pix 6 6.5 x 10 cm). Todos las
mediciones estan en pixeles, las cuales se transformaron a milimetros usando una regla

milimétrica fotografiada con la misma magnificacion.
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RESULTADOS Y DISCUSIONES
El analisis de imagenes realizado a la superficie de los tableros con respecto al
ancho de grietas (mm), para las 6 grupos, familias y alturas de Eucalyptus nitens se muestra
en la figura 5. Se observa disminucion en el ancho promedio de las grietas en tableros de la
familia 2831 del Grupo 1 (1 2) con respecto a la altura de la troza, donde existe una
diferencia significativa (ANOVA, p<0.05) entre el ancho de grieta tablero proveniente de la
troza C (3 — 9 m) respecto a la troza A (base — 3 m). Para familias de los Grupos 2 (2 1), 3
(31) y4 (4 1) se observa tendencia a disminuir los valores con respecto al aumento de la
altura, pero no se observan diferencias significativas (ANOVA, p>0.05) entre las familias
de estos tres grupos.
Existe un mayor ancho de grietas para tableros de familias del Grupo 5 (51) y 6 (6
1), familias 2790 y 2744 respectivamente, donde los tableros provenientes de alturas
A(base — 3m) y B(3 — 6 m) estan sobre el valor promedio para el ancho de grieta total. Por
otro lado, se observo que el resultado de promedio de ancho de grieta para tablero
proveniente de la troza C(6 — 9 m) para la familia 2744 perteneciente al Grupo 6 (6 1C)
tiene los valores mas bajos, pudiendo deberse a que la sector chapa usada en la superficie
tenia mayor densidad, menor frecuencia y largo de grietas de debobinado, por lo que estas

se propagaron en baja proporcion a la cara del tablero.
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Figura 5: Intervalo de confianza para el ancho promedio de grietas superficiales de
tableros (mm), para Grupo-familia y altura (confianza: 95%).

Los resultados para el porcentaje de grietas en los 6 grupos o familias-procedencias

y diferentes alturas en el arbol, son mostrados en la figura 6.
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Figura 6: Porcentaje de grietas respecto al &rea representativa (%) v/s grupo-familia-altura.
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De los resultados de porcentaje de agrietamiento (figura 6), se observa que para
todos los grupos el porcentaje total de agrietamiento superficial en el tablero baja respecto a
la altura de donde se obtuvieron las chapas para fabricarlo, siendo los resultados mas bajos
para la familia 2831 del Grupo 1 altura B y C (12B - 12C), ademas del las muestras
pertenecientes a tableros de la familia 2744 del Grupo 6 altura C (6 1C), donde el
porcentaje de agrietamiento promedio es el menor del total de ensayos realizados.

Los resultados corroboran que al obtener chapas de alturas superiores a los 3 m. en
arboles de Eucalyptus nitens los tableros contrachapados tienen menor nivel de
agrietamiento superficial (Shelbourne et al. 2002; Leandro et al. 2008 Valenzuela et al.
2011), por lo que hay menor nivel de propagacion de grietas de debobinado, por tener
menores dimensiones en largo, area y profundidad.

Los resultados del efecto de la tasa de compresion (TC1, TC2 y TC3) sobre el ancho

de las grietas superficiales en tableros, se muestran en la figura 7.

Ancho de Grietas (mm)

0,14 {
013
TC1 TC2 TC3

Tasa de Compresion

Figura 7: Intervalo de confianza para ancho promedio de grietas superficiales (mm) de
tableros, para las 3 tasas de compresion (TC1=0.5%; TC2= 3.5%; TC3= 5.0 %) (Confianza:
95%).
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Los resultados para el porcentaje de grietas respecto del area representativa (area

envejecida) para las tres tasas de compresién se muestran en la figura 8, evaluadas

mediante el software de analisis de imagenes Image Pro Plus 6.2.

(a) (b) (©
Figura 8: Imagen comparacién del efecto de la TC en el porcentaje de grietas superficiales.
Las letras a, b y c representan las tasas de compresion de 0.5%, 3.5% y 5.0%,
respectivamente.
Iméagenes de las grietas de debobinado propagadas hacia la superficie de la chapa se
obtuvieron utilizando un estereomicroscopio NIKON SMZ1000, equipado con camara
digital MicroPublisher 3.3 RTV y software de captura de imagenes QCapture Suite. En la

captura de imégenes se utiliz6 una magnificacion de 8x. Esta propagacion de las grietas

produce el agrietamiento superficial de la cara del tablero (figura 9)
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(@) (b)

Figura 9: (a) Propagacion de grieta de debobinado hacia la superficie en el espesor de la
chapa (b) Propagacion de grietas de debobinado en perspectiva, y agrietamiento superficial
en la cara del tablero.

De acuerdo a estos hallazgos es posible establecer que es mejor utilizar chapas de
Eucalyptus nitens, obtenidas a mayores alturas en el arbol, el agrietamiento superficial de
los tableros disminuye, condicidn que permite fabricar tableros de mejor calidad a partir de
esta especie. El inconveniente desde el punto de vista de explotacion del recurso, radica en
la dificultad de obtener trozas didmetros mayores a 30 cm (requerimiento de plantas de
debobinado) a medida que aumenta la altura de aprovechamiento comercial. Las trozas
utilizadas provienen de arboles de Eucalyptus nitens de 13 afios de edad, para obtener
trozas de mayor diametro se necesitarian arboles de edades més avanzadas.

Los resultados de envejecimiento UV, para las muestras de tableros provenientes
del proceso de debobinado donde la tasa de compresion (TC1, TC2 y TC3) fue la variable
independiente, el ancho de grieta promedio disminuyo significativamente cuando aumento
la tasa de compresion. La TC1 entregd un porcentaje de agrietamiento de 2.5% y la TC2 un

2.1%, valores que no difieren significativamente entre si, por otro lado la TC3 mostr6 un
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porcentaje de agrietamiento 1.2 %, el cual difiere significativamente de las otras dos tasas
de compresion.

Con las iméagenes obtenidas mediante microscopia (figura 9), se encontré que las
grietas de debobinado se propagan en el espesor de la chapa y hacia la superficie de un
tablero contrachapado, cuando este es sometido a un envejecimiento acelerado mediante
UV, produciendo un dafio superficial en la primera chapa del tablero siendo resultados
similares a los encontrados por (Rodriguez et al. 2003; Garay 2009) respecto al
agrietamiento superficial en madera, cuando es expuesto a intemperie y rayos ultravioleta.

Usar maderas de mayor densidad es una ventaja ante el deterioro UV, ya que a
mayor densidad el deterioro y agrietamiento es menor. A mayor densidad, menor cantidad
de material erosionado, esto mismo es aplicable a la proporcion de madera tardia y
temprana dentro de una pieza de madera cuando se debobina una troza para la obtencion de
chapas. La superficie tangencial, propiamente la zona de radios medulares, es susceptible a
agrietarse cuando es sometida a los efectos de la intemperie maderas (Rodriguez et al.
2003), originando rupturas desde la lamela media hasta las capas secundarias de la pared
celular (Gacitua et al. 2007).

Por esto una chapa contiene sectores de madera tardia y madera temprana
produciéndose un agrietamiento no homogeneo, por lo que en un mismo tablero hay zonas

mas agrietadas en la cara que estan expuestas a la intemperie y rayos UV.
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos, relacionados con el efecto de un envejecimiento UV en
la calidad de tableros de familias segregadas de Eucalyptus nitens, se puede concluir que
mediante el analisis de fotografias e imagenes es una buena herramienta de medicion del
agrietamiento superficial en tableros contrachapados.

El envejecimiento acelerado mediante rayos UV y condiciones ambientales
controladas, solo afecta a la primera chapa, esto es para las condiciones de envejecimiento
usadas en este estudio; por lo tanto, el uso de una chapa de mejor calidad en las caras
reduciria el agrietamiento.

Obtener chapas provenientes de trozas a mayor altura en el arbol (sobre los 3
metros) permite obtener menores niveles de agrietamiento en la superficie de tableros
contrachapados fabricados con Eucalyptus nitens.

Las familias segregadas usadas en este estudio tuvieron un buen comportamiento
ante el envejecimiento UV, especialmente los tableros procedentes de alturas mayores a los
3 metros pertenecientes a la familia 2831 (Grupo N° 1), pues tienen niveles de
agrietamiento bajo, disminuye la propagacion de grietas de debobinado por tener areas y
dimensiones menores. La propagacion de grietas de debobinado y por ende el agrietamiento
superficial en las caras de tableros contrachapados de Eucalyptus nitens es un problema que
puede ser minimizado, utilizando una tasa de compresién de 5%. Con una chapa mas
apretada, la frecuencia y profundidad de grietas de debobinado es menor, por lo que, el
agrietamiento superficial disminuye considerablemente.

Las grietas de debobinado son las causantes del agrietamiento superficial en tableros
contrachapados de Eucalyptus nitens por el efecto de propagacion de éstas, segin los

resultados obtenidos en este estudio, esto combinado con las grietas caracteristicas de esta
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especie, producidas por la liberacion de tensiones de crecimiento y propagacion de
microgrietas, hacen primordial que se realicen mas pruebas e investigacion en chapas y
tableros provenientes de madera de Eucalyptus nitens.

El envejecimiento acelerado mediante rayos ultravioleta es un buen método para
evaluar la propagacion de grietas de debobinado y el agrietamiento superficial en muestras

de tableros contrachapados, cuando son sometidos a condiciones emuladas de intemperie.
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar mediante ensayos de traccion y adherencia, el
efecto de las grietas de debobinado en las propiedades mecanicas de chapas y tableros
contrachapados provenientes de familias segregadas de Eucalyptus nitens. Determinando el
modulo de elasticidad en traccion (E), evaluando si las chapas a partir de arboles
segregados, es ductil o quebradiza. Posteriormente se evalué el mismo parametro mecanico
en los tableros fabricados. Mediante los ensayos de traccion se observo que existe una
tendencia a mejorar las propiedades mecanicas respecto a la altura de troza donde se obtuvo
la chapa para la fabricacion del tablero, siendo estos resultados directamente proporcionales
a la disminucidn de las dimensiones de las grietas de debobinado observadas. Basado en los
resultados del estudio, se pudo hacer una correlacion entre resistencia mecanica de chapas y
morfologia de las grietas de debobinado, siendo estas las que afectan significativamente las
propiedades mecanicas en traccidon de chapas y tableros. El tipo de familia de Eucalyptus
nitens y la altura del arbol desde donde se obtuvieron las chapas, también son factores que
afectan significativamente la resistencia de chapas y tableros.

Palabras clave: Grietas de debobinado, chapa, tablero contrachapado, propiedades
mecanicas, Eucalyptus nitens.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate by tensile and adhesion, the effect of
lathe check on the mechanical properties of veneer and plywood from segrated Eucalyptus
nitens families. We determined the tensile modulus of elasticity (E) to assess whether the
plates segregated from trees, is ductile or brittle. Were evaluated for the same mechanical
parameters on the boards manufactured. By tensile tests was observed that there is a
tendency to improve the mechanical properties compared to the height of which yielded log
sheet for the manufacture of the board, and these results directly proportional to the
decrease in the size of the cracks observed unwinding . Based on the results of the study, it
could make a correlation between sheet strength and morphology of the lathe checks, these
being significantly affect the mechanical properties of veneer sheets and traction. The type
of Eucalyptus nitens family and the height of the tree from which the plates were obtained,

are also factors that significantly affect the resistance of boards and planks.

Keywords: Lathe checks, veneer, plywood, mechanical properties, Eucalyptus nitens.
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INTRODUCCION

El Eucalyptus nitens es una especie de rapido crecimiento en el territorio chileno,
donde se ha observado una tasa de crecimiento de 30 a 50 m® ha* afio® (INFOR 2010),
destinada principalmente a produccion de celulosa. Sin embargo, debido a los permanentes
cambios que presenta el mercado de la madera y la necesidad de obtener mayores retornos
econémicos de los cultivos forestales, se requiere obtener otros productos provenientes de
estas plantaciones, como trozas para madera aserrada y chapas de buenas propiedades
mecanicas (Mufioz et al. 2005).

Las grietas y las tensiones de crecimiento en la madera de Eucalyptus nitens, son la
razon por la cual no se ha masificado su utilizacion en productos de ingenieria de alto valor
a escala industrial, ya que aun no hay soluciones concretas para este inconveniente, donde
la liberacion de tensiones de crecimiento en la troza cortada, problemas con el aserrio y
posterior secado, donde se observa alto nivel de agrietamiento, colapsos y por ende
perdidas en el rendimiento (Ananias et al. 2009).

Los tableros contrachapados, producto de ingenieria de uso estructural, esta
constituido por chapas de madera unidas con adhesivo fenolico mediante un sistema de
prensado en caliente. El objetivo es crear un panel estable con propiedades fisico mecanicas
dentro de normas, con diversidad de calidades y apariencias (USDA 2010). El tablero se
construye con un namero impar de chapas, con las fibras de estas adyacentes en forma
perpendicular. Las laminas externas, y todas las laminas impares, tiene la direccion de la
fibra orientada en forma paralela al largo del panel. Las chapas en la direccion de la fibra
igualan la tension, reducen las quebraduras y minimizan los cambios dimensionales y

torsiones del panel (Bodig y Jayne 1993).
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Las propiedades mecanicas y de adhesion en tableros contrachapados de Eucalyptus
nitens, han sido estudiadas, arrojando buenos resultados, pero con procesos de debobinado
y secado controlados (Arcos 2005; Lisperguer 2005; Maragafio 2005). La rugosidad,
diferencias en el espesor y grietas de debobinado son un inconveniente en las chapas de
madera, son las grietas de debobinado las responsables de una menor resistencia mecanica
de las chapas (Daoui et al. 2011).

La influencia de la calidad de la chapa en tableros contrachapados es una variable
importante al evaluar el mdédulo de elasticidad ya que el conjunto, nimero y posicion de las
chapas dan la resistencia mecéanica al tablero, ademas, la calidad de la adhesion entre las
chapas depende del tipo y calidad de adhesivo fendlico usado, el gramaje y penetracion de
éste en la chapa.

El médulo de elasticidad, es una propiedad mecanica importante que determina la
calidad del producto para ser utilizado en la construccion y se define como la rigidez que
tiene un cuerpo para resistir la deformacion al ser solicitado por fuerzas externas. Bajos
valores de mddulo de elasticidad implican una importante limitante en la madera. El
modulo de elasticidad de una seccion de madera es una medida de su resistencia a un
cambio de forma o de tamafio bajo la accion de varias fuerzas (Bustos et al. 2005).

En chapas con las fibras en el sentido transversal el fendmeno es mas complicado,
estando la resistencia transversal gobernada por muchos factores que incluyen las
propiedades aisladas de la fibra y de la madera (figura 1), la resistencia de la unién en la
interface, la presencia y distribucion de vasos en el Eucalyptus nitens, la distribucion
interna de esfuerzos y deformaciones debida a la interaccion entre las fibras, entre otros. De
cualquier forma, puede casi con generalidad establecerse que la resistencia transversal

(sobre todo en traccién) del conjunto es inferior a la de la matriz, de forma que las fibras
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crean un efecto negativo sobre el conjunto. El hecho que la matriz desempefie un papel
importante, en la resistencia del conjunto frente a solicitaciones transversales a las fibras,
justifica que aparezca alguna zona no-lineal en el diagrama o—¢, pero ésta se genera
proxima a la rotura.

El mecanismo de falla en este ensayo se produce por rotura por traccion de la matriz
y/o por despegue de los constituyentes si la interface entre fibra y matriz no es muy fuerte.
Solo en el caso de comportamiento fuertemente ortétropo de la fibra podria producirse

rotura de la misma, separandose longitudinalmente (Paris et al. 2006).

22

A

iy

€1

Figura 1: Ensayo de traccion segun la direccion normal a las fibras (Paris et al. 2006).

La ley fundamental sobre de elasticidad, corresponde a la Ley de elasticidad de

Hooke, originalmente formulada para casos de estiramiento longitudinal, establece que el

alargamiento unitario (&) de un material elastico es directamente proporcional a la fuerza

aplicada. Para el estudio de las propiedades mecénicas de un material, es fundamental

trazar el diagrama de carga aplicada, versus la deformacién correspondiente que se realiza
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en forma progresiva, el cual usualmente se presenta como esfuerzo unitario (tension) vs.
deformacion, donde existen variaciones dentro de una misma especie. Un punto
caracteristico de gran importancia, es el limite de proporcionalidad, en donde termina la
dependencia lineal, zona dentro de la cual al cesar la carga el cuerpo recupera sus
dimensiones preliminares.

En este estudio se evalud las propiedades mecanicas en traccion perpendicular y
paralela a la fibra de chapas y tableros provenientes de familias segregadas de Eucalyptus
nitens (Valenzuela et al. 2011), se obtuvieron trozas a tres alturas en el arbol y se
procesaron chapas mediante el uso de una tasa de compresion controlada de 5%, tasa de
compresion que en ensayos previos, entrego una chapa de mejor calidad (Acevedo et al.

2011; p. 1).

MATERIALES Y METODO
Materia Prima

Trozas de familias segregadas de Eucalyptus nitens, 50 en total (Tabla 1)
(Valenzuela et al. 2011), provenientes de rodales de 13 afios de edad, fueron cortadas desde
un predio perteneciente a la empresa Forestal Mininco S.A., de suelo arcilloso en la zona de
Mulchén, ubicado en la region del Bio — Bio, Chile. La longitud de los trozos y diametro
altura de pecho (DAP) fueron 2.73 y 0.28 m, respectivamente.

Las chapas obtuvieron de tres alturas en el arbol: altura A (base a 3 m), altura B (3

—6m)yalturaC (6 -9 m).
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Tabla 1: Grupos, codificacion y procedencia de familias segregadas de Eucalyptus nitens.

Grupo Codif. Familia Procedencia Raza
11 2828 .
Grupo 1 12 2831 Toorongo South CentVic
21 2727 . .
Grupo 2 73 730 Rubicon Snobs CK Rd | North CentVic
31 2777
Grupo 3 32 2778 Macalister North CentVic
33 2784
41 2846 .
Grupo 4 17 >35a Toorongo Plateau South CentVic
51 2790
Grupo 5 52 2793 MT Tanglefoot South CentVic
53 2794
Grupo 6 61 2744 Rubicon North CentVic

Nota: Ejemplos; el codigo 11 representa: primer numero (1) Grupo 1y segundo numero (1) familia 1 en la
tabla (2828); el codigo 53 representa: primer numero (5) Grupo 5 y segundo numero (3) familia 3 en la tabla
(2794).

Luego de la tala de los arboles y dimensionado de las trozas en el predio, se aplicd
en el extremo transversal de las trozas un recubrimiento impermeabilizante comercial para
impedir la pérdida de humedad y propagacion de rajaduras. Posteriormente, y dentro de un
periodo de 36 horas, se trasladaron las trozas a la planta de INFODEMA S.A., esto para
evitar la propagacion de rajaduras en los extremos de las trozas y el agrietamiento por la

liberacion de tensiones de crecimiento.

Fabricacion de chapas y tableros
Los tableros fabricados fueron fabricados en su totalidad con chapas provenientes
de tres alturas en el arbol: altura A (base a 3 m), alturaB (3—6 m) yalturaC (6 —9 m), no

obstante, solo para familias del grupo 1 — 3 - 5 - 6 se logro obtener chapas de la tercera
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troza (troza C), ya que para familias del grupo 2 y 4 no habian trozas con el diametro
minimo para el debobinado. Asi también, en algunos casos solo se logro obtener muestras
de chapa pertenecientes a trozas C en una cantidad que no permitié fabricar tableros en un
numero suficiente necesario para los analisis mecanicos.

El proceso de fabricacion de chapas y tableros se realizo en la planta de tableros
INFODEMA S.A., ubicada en la ciudad de Valdivia region de los Rios, Chile. A
continuacion se detallan las condiciones usadas en planta, las que fueron exactamente
iguales para los seis grupos de familias segregadas de Eucalyptus nitens estudiados:

e Descortezado: manual
e Macerado: 10 h.a 80 °C
e Debobinado: Angulo del cuchillo 21°, vel. debobinado 60 m/s
0 Tasas de Compresion: TC =5 %
e Seleccién de chapas: chapas separadas por familia y por altura para la fabricacion
del tablero.
e Secado: Secador de malla 190 °C a 2.1 m/s
e Pre armado, Encolado, Prensado en frio
e Prensado: segun condiciones en tabla 2

Tabla 2: Condiciones de prensado para tableros contrachapados.

Prensa 8 platos
Esp. Prensado 9 mm
N° Chapas 5 laminas
Temperatura Set-point Real Unidad
103 118 °C
Presion Inicio Modificada Unidad
110-130 30-150 bar
Tiempo de Prensado 6 min
Factor de Prensado 0.67 min/mm

Para la fabricacion de tableros se usaron 5 chapas de buena calidad, sin
ondulaciones y rajaduras extremas, seleccionadas visualmente en la salida del proceso de

debobinado.
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Para la adhesion de las chapas se uso un adhesivo fenol formaldehido
proporcionado por Oxiquim S.A., fue un adhesivo comercial codificado como OXIMIX
2217. Las condiciones ambientales para el encolado fueron de 17 °C y la humedad relativa

de un 78 %; el gramaje utilizado fue de 160 a 180 g/m2.

Fabricacién de probetas

Probetas tipo “hueso de perro” (figura 2), fueron preparadas usando la norma de
fabricacion y ensayo “ASTM 638: Método de prueba estandar para las propiedades en
traccion de plésticos”. Se adopt6é esta norma por la conveniencia de geometria de la
probeta, para obtener el nivel de agrietamiento y lograr evaluar como las grietas de
debobinado estan relacionadas con la menor resistencia de las chapas ante un esfuerzo
mecanico, en este caso de traccion perpendicular y paralela a las fibras en la chapa.

Las probetas de traccion de chapas fueron cortadas mediante un equipo laser marca
LASERJET 2500. Las probetas provenientes de tableros fueron fabricadas usando métodos

de corte estandarizados.

13 mm 19 mm

Figura 2: Dimensiones probeta tipo “hueso de perro” para chapa y tablero.
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Ensayo de traccion

Los ensayos mecanicos de traccion de chapas y tableros se realizaron en una
maquina de ensayo estatica marca Zwick Roell de 10 KN ubicada en dependencias de
Oxiquim S.A.

Un total de 12 probetas fueron preparadas por cada familia y altura. En probetas
provenientes de chapas en sentido perpendicular a la fibra se utilizé una velocidad de
ensayo de 3 mm/min, esto debido a la fragilidad que tenian las probetas hueso de perro
ocasionada por las grietas de debobinado presentes en el sentido paralelo a la fibra. Para los
ensayos de traccion en probetas de tableros perpendiculares y paralelos (direccion de la
chapa superficial), la velocidad de ensayo fue de 5 mm/min, al tratarse de probetas
mecanicamente estables.

El sistema de mordazas utilizado en el ensayo fue de tipo neumatico, por lo que la
sujecion de las probetas era 6ptimo disminuyendo considerablemente el movimiento de las
probetas al comienzo del ensayo (figura 3-a). La distancia entre las mordazas fue de 96

mm (figura 3-b).
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() (b)

Figura 3: (a) Sistema de mordazas hidraulicas para sujecion de probetas; (b) Ensayo de
traccion de probetas (Software TestXpert 11 VV3.1).

(@) (b)

Figura 4: Area de falla (a) Probeta de chapa; (b) Probeta de tablero, (Software TestXpert Il
V3.1).

El &rea de falla para las probetas provenientes de chapas (figura 4-a) y tableros fue
calculado (figura 4-b), donde el &rea de falla para las probetas provenientes de la chapas fue
de 23.5 mm? (1.8 x 13 mm) y el &rea de falla para las probetas provenientes de tableros fue

de 117 mm?2 (9 x 13 mm).
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Adherencia
La calidad de la union fue evaluada realizando ensayos de adherencia para tableros
contrachapados. Un total de 15 probetas por familia representativa de cada grupo,
considerando altura de procedencia del tablero, fueron preparadas.
Ensayos de envejecimiento acelerado, dos en total, segun la norma PS1-09, fueron
realizados. Las probetas se sometieron a “ebullicion” y *“vacio-presion”, posteriormente
mediante un ensayo de desgarro, el porcentaje de falla de madera fue evaluado para los dos

tipos de envejecimiento acelerado.

Anélisis de Datos

Mediante el software TestXpert Il V3.1, se analizaron las curvas respuesta de los
ensayos mecanicos en traccion, de probetas hueso de perro provenientes de chapas y
tableros (figura 5), donde se obtuvo el modulo de elasticidad (E) para las curvas de fuerza
(N) vs. desplazamiento (mm), mediante la pendiente de la curva en la zona elastica. Luego

se multiplico por el factor de largo probeta y area de falla.

Ecuacion médulo de elasticidad usada,

1)

I
Q|
%
N oy
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Donde:
E = Mddulo de elasticidad (GPa)
o = Esfuerzo (N/mm?)
¢ = Deformacion unitaria (adimensional)
P = Fuerza (N)
d = Desplazamiento (mm)
L = Largo (mm)

A = Area de Falla (mm?)

p HUESO PERRO Diferenciacién de las probetas mediante colores

6000 -

4000 -

FuerzaenN

2000 ey B .l _k  Llii i Bb»na. i

0 } } } } I } } } } I } } } } } } } } } } } }
0 1 2 3 4 5
Desplazamiento en mm

Figura 5: Curvas respuesta para chapas de tablero perpendicular (TestXpert 11 V3.1).

El analisis estadistico fue realizado con ayuda del software “Statistica 8.0” de la
empresa Stat-Soft Inc., se evalto los resultados de traccion de chapas y tableros, donde se
ignoraron puntos atipicos y se realizo el ANOVA para evaluar diferencias estadisticas entre

grupos, familias y alturas de los ensayos mecanicos de traccion en chapas y tableros.
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Utilizando graficas de barras incluyendo figuras con el intervalo de confianza al 95% para
determinar las diferencias significativas entre los resultados obtenidos.

Mediante imagenes obtenidas de la zona de ruptura en tableros perpendiculares y

paralelos, utilizando un estereomicroscopio NIKON SMZ1000, equipado con camara

digital MicroPublisher 3.3 RTV y software de captura de imagenes QCapture Suite. En la

captura de imagenes se utilizd una magnificacion de 25x.

RESULTADOS Y DISCUSIONES
De los resultados provenientes de ensayos mecanicos en traccion perpendicular

(chapas y tableros) se evaluo el efecto las de familias y alturas estudiadas.

Traccion perpendicular chapas.

Las propiedades mecanicas en traccion para todos los grupos-familia (figura 6) y
altura de obtencion de las chapas, tienden a mejorar al aumentar la altura de muestreo,
situacion observada en. Existen diferencias estadisticamente significativas para el grupo 1,
donde se observa que las chapas de la familia 2831 de procedencia Toorongo y raza South
CentVic, procedentes de la altura C (6-9 m), tiene propiedades mecéanicas sobresalientes en
comparacion a las demas, asi también en las chapas procedentes de la altura C de los otros
grupos, que también tienen tendencia a mejorar las propiedades mecanicas a mayor altura,
resultados coherentes con los de Shelbourne et al. 2002; con menor agrietamiento a mayor

altura.
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Figura 6: Intervalo de confianza de la media (95%) para el modulo de elasticidad
perpendicular a la fibra para chapas de Eucalyptus nitens.

Segun los resultados observados de los ensayos de traccion perpendicular de chapas
(figura 6), existe variabilidad en los resultados, lo que se puede atribuir a un agrietamiento
no homogéneo (Devlieger et al. 1986; Leandro et al. 2008), variabilidad anatomica y de
densidad en las chapas de Eucalyptus nitens ya que las probetas se obtuvieron de sectores
aleatorios de la chapa. Por lo que existen zonas de mayor densidad en la chapa y sectores
alto agrietamiento.

Se observa también en la figura 6 que para la altura A (base - 3 m) las propiedades
mecanicas son menores respecto a las propiedades de las chapas provenientes de trozas en

laalturaB (3—-6 m) yalturaC (6 — 9 m).

Traccion perpendicular en chapas y tableros.

Para el anélisis de traccion perpendicular en chapas en los 6 grupos con las
respectivas familias y alturas, se realizd la comparacion entre traccién perpendicular de
chapa (Anexo N° 2) y traccion perpendicular en tableros, donde se observa el mismo

comportamiento entre familias y alturas, es decir, las propiedades mecénicas aumentan
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desde la base hacia la copa de los arboles de Eucalyptus nitens, resultados que coinciden
con la investigacion realizada por Valenzuela et al. 2011, respecto a niveles de

agrietamiento y propiedades nanomecanicas en células de Eucalyptus nitens.
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Figura 7: Intervalo de confianza de la media (95%) para el mddulo de elasticidad
perpendicular (GPa); Grupo 1, efecto familia — altura; (a) Chapa, (b) Tablero.
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Figura 8: Intervalo de confianza de la media (95%) para el mddulo de elasticidad
perpendicular (GPa). Grupo 2, efecto familia — altura; (a) Chapa, (b) Tablero.
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Figura 9: Intervalo de confianza de la media (95%) para el mddulo de elasticidad
perpendicular (GPa). Grupo 3, efecto familia — altura; (a) Chapa, (b) Tablero.
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Figura 10: Intervalo de confianza de la media (95%) para el mddulo de elasticidad
perpendicular (GPa). Grupo 4, efecto familia — altura; (a) Chapa, (b) Tablero.
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Figura 11: : Intervalo de confianza de la media (95%) para el modulo de elasticidad
perpendicular (GPa). Grupo 5, efecto familia — altura; (a) Chapa, (b) Tablero.
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Médulo de Elasticidad (GPa)

B1A &8 8iC B1A 618 B1C
Grupo - Familia - Altura Grupo - Familia - Altura

(a) (b)
Figura 12: : Intervalo de confianza de la media (95%) para el modulo de elasticidad
perpendicular (GPa). Grupo 6, efecto familia — altura; (a) Chapa, (b) Tablero.

Se observa el mismo comportamiento de médulo de elasticidad en traccién de
chapas en sentido perpendicular (Figuras 7-8-9-10-11-12, (a)) respecto a la altura de
procedencia y familia en comparacion a los resultados de traccion perpendicular de tableros
(Figuras 7-8-9-10-11-12, (b)), por lo que la resistencia de las chapas tienen directa relacion
con las propiedades en tableros, ademas se evalud el sentido perpendicular en las chapas,
hay tres chapas en el sentido transversal por lo que las propiedades del tablero son menores.
Para la familia 31, grupo 3-familia 1, no se observé diferencia significativa entre los
resultados de modulo de elasticidad de chapas, ni tampoco la tendencia a mejorar las

propiedades mecanicas respecto a las chapas obtenidas de trozas a mayor altura.
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Traccién paralela a las caras del tablero.

Al analizar los resultados de traccién paralela a la fibra (primera chapa) de tableros
contrachapados, se observa que para las familias de los grupos estudiados hay una
tendencia a aumentar las propiedades mecanicas respecto a la altura; las probetas obtenidas
en este sentido solo tienen 2 chapas en el sentido perpendicular, direccion en la que las
grietas de debobinado tienen un gran efecto negativo sobre la resistencia de la chapa.

En los resultados del grupo 1 se observan mejores propiedades en tableros del

sentido perpendicular en la altura B(3 -6 m) y C(6 — 9 m); ver figura 13.
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Figura 13: Intervalo de confianza (95%) para el médulo de elasticidad paralelo a las caras
del tablero. Grupo 1 -2 - 3—4 -5 -6 — familia — altura.

Traccién perpendicular a las caras del tablero.

La propiedades mecanicas de tableros fabricados con Eucalyptus nitens aumentan a

medida que aumenta la altura del arbol desde donde se obtienen las chapas, resultado

concordante con los resultados de propiedades mecanicas medidas perpendicular a la fibra

en la chapa.
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Figura 14: Intervalo de confianza (95%) para el mdédulo de elasticidad perpendicular a la

primera lamina del tablero.
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En los resultados de traccion perpendicular de tableros (figura 14), también se
observa una gran variabilidad en los resultados. No hay diferencias significativas que
permitan afirmar que las familias de un grupo determinado tienen mejor resistencia
mecanica, si es notorio que chapas de alturas superiores en un arbol de Eucalyptus nitens
entregan mejores resultados de médulo de elasticidad perpendicular para los tableros aqui
analizados.

Los resultados de traccion perpendicular de las probetas provenientes del tablero
12C (familia 2831 — altura 6-9m) fueron los mejores (figura 14), los que concuerdan con el
bajo nivel de agrietamiento de chapas medido previamente (Acevedo et al. 2011 p. 1). Las
chapas provenientes de la troza C tiene mejores propiedades mecéanicas, hallazgo que se
correlaciona con las menores dimensiones de grietas de debobinado en alturas sobre los 3
metros desde la base del arbol.

Iméagenes de la zona de ruptura fueron obtenidas, procedentes tableros sometidos a
esfuerzo perpendicular y paralela a la primera lamina. Se observa que la concentracion de
esfuerzos y propagacion de la falla se produce desde las grieta de debobinado (figura 15),
por lo que grietas de dimensiones méas reducidas darian mayor resistencia a las chapas de

tableros contrachapados (Acevedo et al. 2011, p.1).
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() (b)

Figura 15: (a) Falla tablero sometido a esfuerzo perpendicular, (b) Falla tablero sometido a
esfuerzo paralelo.

Adherencia

Pruebas rapidas fueron realizadas a la salida de la prensa, usando el “test de gubia”,
no observandose problemas de adherencia ni soplados en los tableros. Mediante este test,
se determind una adherencia sobre el 90% de falla madera. Posteriormente se realizaron
pruebas de adherencia de acuerdo a PS1-09 para los tableros contrachapados de Eucalyptus

nitens en laboratorios de Oxiquim S.A.

ri-14
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Porcentaje de Adherencia (%)

55}
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Figura 16: Grafica general de adherencia, segun método de envejecimiento, norma PS1-09.
Ciclo de envejecimiento Vacio-presion (VP) y Ebullicion (EB).
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Para las pruebas de vacio presion y ebullicion el porcentaje de adherencia (%) fue
satisfactorio, con valores de falla madera sobre el 85% (figura 16), por lo que globalmente
los tableros cumplieron con la normativa requerida (PS1 - 09).

Los resultados promedio de adherencia muestran que todas las familias cumplen con
un porcentaje de adherencia mayor al 85% que indica la normativa; solo se observa una
baja adherencia en tableros provenientes de la altura A del grupo 3 (familia 2777) de
procedencia Macalister raza NorthCentvic, resultado que concuerda con las mayores

dimensiones de grietas de debobinado medidas en sus chapas (figura 17).
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Figura 17: Adherencia segun método de envejecimiento, Grupo — familia — altura.
(verde=Ebullicion; rojo=Vacio Presion).
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CONCLUSIONES
De acuerdo a los resultados obtenidos y objetivos planteados respecto al efecto de
las grietas de debobinado en las propiedades mecanicas en chapas y tableros
contrachapados de Eucalytus nitens, se encontraron a medida que aumento la altura en el
arbol desde donde se obtuvieron las chapas, mejores propiedades mecéanicas en traccion de
chapas y tableros. Las chapas y tableros provenientes la altura C (6-9 m) de la familia 2831,
entregaron los mejores resultados de mdédulo elasticidad. Esto es razonable, ya que para
esta misma familia, el estudio morfoldgico previo de grietas de debobinado entrego grietas
mas cortas y de menor area para este tipo de material.

La gran dispersion de los resultados se puede atribuir a un agrietamiento no
homogéneo presente en este tipo de latifoliadas, variabilidad anatomica y de densidad en
las chapas de Eucalyptus nitens. En condiciones de proceso ajustadas y controladas se
obtuvieron tableros 100% Eucaliptus nitens de excelente calidad de adhesion utilizando
adhesivo fenolico comercial Oximix 2217.

Finalmente se puede afirmar que es posible fabricar chapas y tableros de Eucalyptus
nitens que compitan con otras especies y puedan ser comercializadas, bajo condiciones de
seleccion de familias, posicion en altura desde donde se cortan las chapas y proceso de

fabricacion.
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar nanomecénicamente las propiedades de los
componentes de la regién de interfase madera—adhesivo de tableros contrachapados fabricados con
dos familias segregadas de Eucalyptus nitens y provenientes de tres alturas del arbol; familias que
fueron codificadas como familia 12 (2831) de procedencia Toorongo y raza South CentVic, y
familia 61 (2744) de procedencia Rubicon y raza North CentVic respectivamente. Muestras de la
region de interfase fueron disefiadas, con las que se evaluo las propiedades mecénicas de la pared
celular y el adhesivo fenodlico utilizando un nanoindentador Triboscope Hysitron. Posteriormente,
mediante analisis de imagenes se evalud la fraccion en volumen de la pared celular y del adhesivo
para mediante la regla de las mezclas determinar el médulo de elasticidad de la capa interfasial. El
maédulo de elasticidad reducido (E,) de la pared celular en la familia 2831 tiende a aumentar a
medida que aumenta la altura de obtencion de la chapa en el &rbol, aumentando como consecuencia
el modulo de elasticidad de la region de interfase; similar comportamiento se detecto al analizar los
resultados obtenidos al fabricar tableros con la familia 2744. La metodologia propuesta permite

evaluar mecanicamente la region de interfase de tableros contrachapados de Eucalyptus nitens.

Palabras clave: Interfase, propiedades mecéanicas, tablero contrachapado,

nanoindentaciones, Eucalyptus nitens.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate nanomechanical properties of the
interface region components of wood-adhesive for plywood manufactured with two
families of Eucalyptus nitens and segregated from three heights log; families were
coded as Family 12 (2831) Toorongo provenance and South CentVic race, and family
61 (2744) of origin and race Rubicon North CentVic respectively. We obtained samples
from the interface with which they evaluated the mechanical properties of the cell
wall and the phenolic adhesive using an Hysitron nanoindenter Triboscope.
Subsequently, by image analysis, it was evaluated the volume fraction of the cell wall
and the adhesive by the rule of mixtures to determine the elastic modulus of the
interphase layer. It was observed that the reduced elastic modulus (E,) of the cell wall
of the 2831 family tends to increase when the height where the veneer is obtained,
increased, and also increase the modulus of elasticity of the interphase region; similar
behavior was detected by analyzing the results to produce boards with the family
2744. The proposed methodology allows to evaluate mechanicaly the interface region
in Eucalyptus nitens plywood.

Keywords: Interface, mechanical properties, plywood, nanoindentation, Eucalyptus nitens.
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INTRODUCCION

La elaboracion de productos de ingenieria laminados de alto rendimiento, que
cumplan con los requisitos estructurales, requieren un conocimiento exhaustivo de las
propiedades del material. A pesar de la importancia de la union adhesiva, tanto para
aplicacion industrial y el conocimiento cientifico, varios aspectos de la adhesion de madera
aun no son bien entendidos.

La zona interfasial de adhesion en la madera se compone de un adherente (células
de madera), una capa adhesiva y una zona denominada interfase (figura 1), donde el
adhesivo y el adherente se mezclan unos con otros (Konnerth y Gindl 2006). La geometria
de la interfase afecta la penetracion del adhesivo, ésta varia como resultado de factores tales
como anatomia de la madera, permeabilidad, porosidad, viscosidad de la resina, calidad de

la superficie, presion ejercida en el prensado, entre otros (Kamke et al. 2007).

[y
=
Celulas Interfase i
Madera (Incluyendo la 5
Lumenes lcapa limite débil y : : | ) : Cililas
: umenes parcialmente o nterfase
vaee ' : I Madera
y impregnados) 3 " :
. |
1

| ]
B Pared Celular
Adhesivo

Figura 1: Esquema interfase adhesivo-madera (Miller et al. 2009; Gindl 2007).
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En las uniones adhesivas en madera, la interfase se compone en un alto porcentaje
de fibras, que a menudo son significativamente dafiadas como resultado de la preparacion
de la superficie (Singh et al. 2002). En la fabricacion de chapas, la superficie de éstas
sufren dafio mecanico en el debobinado, cambios quimicos y fisicos en el proceso de
macerado de la troza y secado de las chapas.

El fendmeno denominado “Capa limite mecanica debil” (Dunky y Niemz 2002),
que agrupa parte de las células dafiadas por el proceso de corte, con limenes impregnados
de adhesivo y vacios, conforman la interfase en las uniones adhesivas de madera. Las
uniones adhesivas bajo carga deben transferir esfuerzos de componente a componente a
través de la region de la interfase. La estructura de la interfase, su volumen y forma,
determinard la magnitud de las concentraciones de esfuerzos y, finalmente, tendra un
impacto significativo sobre el rendimiento del adhesivo (Kamke et al. 2007).

El comportamiento esfuerzo-deformacion de las uniones adhesivas es
significativamente influenciado por la interfase (Gindl et al. 2004), y puede actuar como un
factor importante cuando se produce la falla. El adhesivo, que penetra la superficie de la
madera llenando las cavidades microscopicas de células de madera representa un
mecanismo de adhesion significativo (Suchsland 1958; Fengel y Kumar 1970; Furuno y

Goto 1975; Saiki et al. 1984; Buckley et al. 2002).
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(@) (b)

Figura 2: (a) Microscopia de sonda (SPM) la imagen de las paredes celulares de madera
con indentaciones (Konnerth et al. 2007); (b) Intentaciones en linea de cola en la zona de
interfase adhesivo-madera (Konnerth y Gindl, 2007).

Mediante la técnica de nanoindentacion se ha logrado caracterizar células de madera
(pared celular) en interfases con adhesivo (figura 2a). Esta técnica también ha sido usada
para estudiar y caracterizar interfases entre metal y compuestos de fibra de vidrio (Gao y
Mader 2002; Li et al. 2002; Kim y Hod- zic 2003; Gregory y Spearing 2005; Urena et al.
2005), polimeros (VanLandingham et al. 2001) y células de madera (Wimmer et al. 1997;
Gacitua et al. 2007; Gindl et al. 2004). La técnica de nanoindentacion mostro, a nivel de la
pared celular, que la penetracion del adhesivo en la pared celular conduce a cambios
significativos en las propiedades mecénicas de las regiones afectadas. El uso de fenol-
resorcinol-formaldehido y la melamina-urea-formaldehido en uniones con madera,
permitieron aumentar significativamente la dureza de la pared celular después de la
penetracion (Gindl et al. 2004; Konnerth y Gindl 2006).

El conocimiento preciso e independiente de las propiedades mecénicas de los
componentes de la region de interfase, como células de madera y adhesivo, se logran

caracterizando la interfase mediante nanoindentaciones (figura 2b); con esto se consigue
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entender en conjunto el comportamiento mecanico de la interaccion adhesivo-madera y en
ultima instancia la transferencia de tension a través de la unién en su conjunto.

Las propiedades mecanicas de la zona interfasial, en la cual se conjugan
propiedades de la madera a nivel celular y propiedades del adhesivo, la ecuacion “regla de
las mezclas” (Ec. 1) permite predecir el modulo elastico de un compuesto (E,), que esta
formado por una fibra (pared celular) y una matriz (adhesivo) cuyas fases contribuyen en
forma independiente y en funcion de la fraccion de volumen de cada una de ella (V). La

regla de las mezclas establece que (Paris et al. 2006):

Donde:

E.: Modulo de elasticidad del compuesto (GPa)
Vr: Fraccion de volumen de la fibra (%)

Eg: Mddulo de elasticidad de la fibra (GPa)
V.. Fraccion de volumen de la matriz (%)
E,,: Mddulo de elasticidad de la matriz (GPa)

En el presente estudio se busca predecir mecanicamente la region de interfase,
mediante la ecuacion de la regla de las mezclas. La prediccion usa como informacion
fuente las propiedades nanomecanicas (Modulo de elasticidad axial) medidas mediante
nanoindentaciones en la pared celular y adhesivo, ademas de la fraccién de volumen en la
region de interfase evaluada usando analisis de imagenes digitales representativas tomadas
desde la zona de interfase al unir chapas de Eucalyptus nitens con adhesivo fenol-

formaldehido. Utilizando las mismas imagenes para la prediccion, se determind la

penetracion transversal del adhesivo en las chapas de Eucalyptus nitens.
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MATERIALES Y METODO
Cubos de madera, de 10 mm de lado, fueron extraidos desde la zona de la unién
adhesiva de tableros contrachapados de Eucalyptus nitens provenientes dos familias (2831
y 2744) identificadas como grupo 1 y grupo 6, en el trabajo de Valenzuela et al. 2011. En
esta investigacion las muestras fueron codificadas como, familia 12 (2831) de procedencia
Toorongo y raza South CentVic, y familia 61 (2744) de procedencia Rubicon y raza North
CentVic respectivamente. Los arboles usados en este estudio fueron proporcionados por la
empresa Forestal Mininco S.A. Los tableros fueron fabricados con adhesivo fenol
formaldehido proporcionado por Oxiquim S.A. y chapas provenientes desde tres alturas de
troza: troza A (base a 3 m), troza B (3 a 6 m) y troza C (6 a 9 m) (Acevedo et al. 2011.
Parte 1-3). Las probetas para la caracterizacion de la interfase se obtuvieron de la primera
linea de cola del tablero (figura 3). Se utilizaron 4 probetas por cada linea de cola para la

posterior caracterizacion usando nanoindentacion de las distintas fases.

Figura 3: Obtencidon de probetas de interfase para indentaciones. (Magnificacion 8x)
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Preparacion de probetas

A partir de cada cubo de la interfase, se procedio a preparar las muestras,
reduciendo sus dimension a un cubo de lado 5 mm, para ser adherido en un porta-muestra
cilindrico. Se corto cada cubo en forma de pirdmide truncada en una seccién perpendicular
a las fibras (figura 4) para reducir el area de contacto para el posterior proceso de corte
cuchillo de diamante en un micrétomo rotatorio LEICA RM2265, procedimiento que

facilitd la observacion y localizacion de las células en la region de interfase.

Corte Microtomico

vy Celular _ \

INTERFASE

Madera
Interfase

vl
8
3

Figura 4: Piramide truncada para mejorar superficie de indentacion (Jakes et al. 2008).

Nanoindentaciones

Las propiedades mecéanicas de la interfase entre chapas de la primera linea de cola
ya preparada (figura 4), fueron medidas con un nanoindentador Hysitron T1900 usando una
punta de diamante de tipo piramide triangular Cube Corner. Determinando los modulos de
elasticidad reducido (E,), de las células de madera en la direccion axial a las fibras y del

adhesivo fenolico circundante (Oximix 2217).

Para la determinacion del médulo de elasticidad, se nanoindentaron 3 fibras (capa S2
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de la pared celular), se realizaron 5 nanoindentaciones en la resina fendlica, llenando los
lumenes de las fibras en la interfase.

Fue utilizado un ciclo de carga con 100 uN fuerza nominal por 70 segundos (figura
5a), la respuesta resultante fue la curva de carga vs. Desplazamiento, donde se obtuvo el
modulo de elasticidad reducido (figura 5b). La carga maxima (Pmax), la profundidad a la
carga maxima (h) y la pendiente de la curva de descarga (S), que es la pendiente de la curva
de descarga (figura 5b), se obtuvieron (S = dP/dh en mN/nm). La geometria del indentador
y h, el area de indentacion (A) también se calcul6. Luego, el modulo reducido (E,) se
determina de acuerdo a la siguiente ecuacién (Gacitua et al. 2008):

E, = %% )
Donde:
E, : Modulo de elasticidad reducido.

S : Pendiente de la curva de descarga.
A : Area de indentacion.

120 120 7

100 4 100 4
= 80 4 = 20 4
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= =
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Figura 5: (a) Ciclo de indentacion; (b) Pendiente curva descarga, obtencion (E; ).
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Los materiales que presentan deformacion plastica durante la carga, en la
descarga inicial tiene un comportamiento elastico. Por lo tanto, la pendiente inicial de

la curva de descarga esta directamente relacionada con el médulo de elasticidad.

T

[ i,
Bl & AF

Figura 6: Interfase entre chapas de Eucalyptus nitens (Magnificacion 50x).

Medicion de fraccion de volumen y espesor de la interfase.

Usando un objetivo marca Mitutoyo con una magnificacion de 50x, montado en el
interior del nanoindentador TI1900 se obtienen 5 fotografias de la region de interfase para
las muestras indentadas (figura 6). Utilizando el software de anélisis de imagenes Image
Pro Plus 6.2, se selecciond un area de interés de 1 x 2 mm?, para evaluar el area de limenes
impregnados con adhesivo (figura 7) y el area de pared celular; asumiendo una longitud o
profundidad de 1 mm para el area observada, se obtuvo la fraccion de volumen porcentual
respecto al area de interés seleccionada, donde la sumatoria de fraccion de volumen de la

pared celular (V) y la fraccion de volumen del adhesivo (V) es igual a 100 %.
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La fraccion de volumen de la pared celular (V,.) y la fraccion de volumen del
adhesivo (1), fue evaluada para una determinada area de interés, asi como el espesor de la
region de interfase. Usando el visor de 50x, efectuando un barrido visual en toda la union
adhesiva, 15 mediciones fueron realizadas para el espesor de la interfase (mm) o
profundidad maxima de penetracion del adhesivo en cada una de las fotografias tomadas.
Con estos datos se obtuvo el espesor promedio para cada una de las interfases de los

tableros estudiados.

[ e i e e -
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Figura 7: Medicion del fraccion de volumen de adhesivo (V) en la region de interfase.

Usando la regla de las mezclas se obtuvieron las propiedades mecénicas de la

interfase; los factores evaluados fueron los siguientes:
Ei:Vpc*Epc+Va*Ea 3)

Donde:
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E;: Modulo de elasticidad de la interfase (GPa)

Vy,c: Fraccion de volumen de la pared celular (%)
Ep.: Modulo de elasticidad de la pared celular (GPa)
V7, Fraccion de volumen del adhesivo (%)

E,: Mddulo de elasticidad del adhesivo (GPa)

RESULTADOS Y DISCUSIONES
Las figuras 8 y 9 muestran las nanoindentaciones en la pared celular de células de

interfase y en el adhesivo fendlico (Oximix 2217).

Figura 9: Nanoindentaciones en la pared celular de fibras en la interfase.
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Los resultados de mddulo de elasticidad reducido (E,) para la pared celular y
adhesivo (tabla 1) y la comparacion grafica (figura 10 y figura 11). Muestran que el médulo
reducido (figura 10) de las células de las chapas pertenecientes a la familia 12 (2831)
aumenta desde la base a la copa del arbol. Una tendencia similar, pero con un incremento
menos marcado y no significativo se observo para la familia 61 (2744). Asi, las células de
la interfase del tablero 12C, fabricado con chapas cortada desde trozas de la altura C (6 a 9
m), presenté el mayor modulo de elasticidad reducido. Al observar los resultados de E,
para adhesivo fendlico en la interfase (figura 11), se pudo establecer que no existen
diferencias significativas (ANOVA, p > 0.05) en las 2 familias y alturas evaluadas.
Los resultados obtenidos de modulo de elasticidad reducido (E,) promedio para
pared celular son superiores al del adhesivo. Resultados similares, obtuvieron autores que
evaluaron estos parametros (Gindl et al. 2005, Konnerth et al. 2006). EI modulo de

elasticidad reducido de la pared celular es doblemente mayor al del adhesivo.

Tabla 1: Mddulo de elasticidad reducido (E,) promedio para pared celular y adhesivo.

Familias Pared Celular Adhesivo (GPa)
(GPa)
12 A 12.35 5.80
12B 14.27 5.82
12C 15.48 5.83
61 A 12.39 5.76
61 B 12.76 5.70
61 C 12.82 5.82
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Figura 10: Intervalo de confianza de la media (95%) para el médulo reducido (E,) de la
pared celular para familias y alturas.
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Figura 11: Intervalo de confianza de la media (95%) para el médulo reducido (E,) de
adhesivo para familias y alturas.

Del analisis de imagenes, el porcentaje de area para la pared celular y lumenes
impregnados por adhesivo fue calculado (tabla 2); las células de la familia 12 tienen mayor
espesor de pared celular con lo que la fraccion de volumen (V},.) fue mayor para esta

familia.
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Tabla 2: Resultados de fraccion de volumen promedio en pared celular y adhesivo.

Familias Voe (%) | Vo (%)
12 A 30 70
12B 32 68
12C 31 69
61 A 28 72
61 B 27 73
61C 24 76

De acuerdo a los resultados de espesor promedio de interfase (tabla 3), se observa
gue no hay una diferencia significativa (ANOVA, p>0.05) entre familias y alturas. Esto
indica que la movilidad del adhesivo en la estructura porosa de la madera, es dependiente
de factores como viscosidad del adhesivo, porosidad de la madera y condiciones de
aplicacion (Kamke et al. 2007). Segun estos resultados la penetracion del adhesivo no
difiere cuando se utilizan distintas familias de Eucalyptus nitens para la fabricacion de

tableros contrachapados.

Tabla 3: Espesor promedio de interfase para Familias y alturas.

Familias Espesor Promedio Desv. Estandar

(mm) (mm)
12 A 0.144 0.040
12B 0.125 0.031
12C 0.129 0.055
61 A 0.096 0.023
61B 0.132 0.033
61C 0.105 0.013

Finalmente mediante la ecuacién de la regla de las mezclas se calculo el médulo de
elasticidad de la interfase promedio (tabla 4), utilizando como informacion fuente el

maodulo de elasticidad reducido (E,) y fraccion volumétrica (V) de cada fase, en cada una
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de las areas de interés estudiadas (pared celular y adhesivo llenando Iumenes de las fibras
en la interfase). Se observa que los resultados de modulo de elasticidad (GPa) estimado,
para la capa interfase en la primera linea de cola, de un contrachapado fabricado con chapas
procesadas desde arboles de la familia 12 (2831), son significativamente mayores segun
ANOVA (p<0.05), en comparacion a los de la familia 61 (2744). Ademas, al comparar los
modulos de elasticidad predichos para la interfase de uniones fabricadas con chapas
provenientes de distintas alturas para la familia 61 (2744), no se encontraron diferencias
significativas (figura 12), segin ANOVA (p>0.05).

La familia 12 (2831) presentd un aumento en el modulo de elasticidad estimado de
la interfase, usando la regla de las mezclas, al analizar la altura del arbol desde la cual se
cortaron las chapas. Esto se relaciona directamente con las propiedades mecéanicas de estos
tableros (traccion paralela y perpendicular) determinadas por Acevedo et al. 2011 (parte 3).
Este hallazgo refuerza el concepto de que una buena interfase es capaz de transmitir
esfuerzos entre chapas mejorando asi las propiedades mecéanicas del producto final (Fengel

y Kumar 1970; Furuno y Goto 1975; Saiki et al. 1984; Buckley et al. 2002).

Tabla 4: Mddulo de elasticidad promedio de la interfase para distintas Familias y alturas.

Familias E; (GPa)
12 A 7.765
12B 8.527
12C 8.823
61 A 7.614
61 B 7.651
61C 7.503
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Figura 12: Prediccion del modulo de elasticidad de la interfase de tableros contrachapados
fabricados con Eucalyptus nitens. Efecto de familias y alturas .
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CONCLUSIONES

Existe un aumento en el médulo de elasticidad reducido (E,) evaluado en la pared
celular de la familia 12 (2831) de procedencia Toorongo Yy raza South CentVic al analizar la
primera linea de cola de tableros contrachapados de Eucalyptus nitens fabricados con
chapas obtenidas a distintas alturas del arbol, resultando la interfase de esta linea de cola la
de mejor propiedades.

Los resultados de médulo de elasticidad reducido para el adhesivo llenando limenes en
la zona de interfase no mostraron diferencias significativas al comparar las familias y
alturas de obtencion de chapas en estudio.

Las células de la interfase provenientes de la familia 12 son de pared celular mas gruesa
aumentando el valor de fraccion volumétrica para pared celular en este estudio.

Respecto a la prediccion del médulo de elasticidad de la interfase madera-adhesivo de
los tableros fabricados, este aumenta respecto a la altura de obtencidon de la troza con la que
se fabrico el tablero, en concordancia con los resultados de indentaciones de las células
provenientes a la familia 12 (2831).

No se encontrd diferencia significativa en los resultados de penetracion de adhesivo y

espesor de interfase para los tableros provenientes de las dos familias y alturas estudiadas.
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CONCLUSION GENERAL
Fue posible validar que mediante un proceso de debobinado ajustado, usando una
tasa de compresion mayor (5 %), una menor distancia entre la barra de presion y el cuchillo

debobinador, se obtienen chapas mas apretadas, rigidas y de buenas propiedades mecanicas.

Empleando un envejecimiento acelerado mediante rayos UV fue posible desarrollar
una metodologia para evaluar la propagacion de grietas de debobinado en las caras de
tableros contrachapados de Eucalyptus nitens, con esta metodologia fue posible confirmar
que existe un nivel de agrietamiento menor en chapas provenientes de alturas mayores de

troza en familias segregadas usadas en esta investigacion.

Las propiedades mecéanicas tableros tiende a mejorar respecto a la altura de
procedencia de la chapa, especialmente para alturas superiores a los 5 metros, debido a la
presencia de grietas de debobinado de menores dimensiones. Junto con una buena unién

entre chapas (interfase), las propiedades mecanicas de tableros mejoran.

Mediante el uso de la nanotecnologia fue posible caracterizar las propiedades
mecanicas de la “region de interfase” en tableros contrachapados de Eucalyptus nitens,
donde se obtuvo el médulo de elasticidad reducido de pared celular y adhesivo fenolico, se
ratifico que las celulas que componen la interfase de tableros provenientes de familias

segregadas y de alturas superiores en el arbol, poseen Er mayores.

Utilizando familias segregadas de Eucalyptus nitens y de trozas provenientes de
alturas superiores en el arbol, fue posible fabricar chapas con menos tendencia al
agrietamiento usando la metodologia de tasa de compresion ajustada, con las que se logro

fabricar tableros contrachapados de buenas propiedades mecanicas.
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ANEXOS

Anexo N° 1:

Procedimiento para el analisis de imagenes mediante software Image Pro Plus 6.2 :

Procedimiento seleccion de area representativa en la imagen:

1.- Open File > (imagen)

2.- Area representativa en pixeles (W=601; H:901), area envejecida.
3.- Edit > Convert to: Gray Scale 16

Procedimiento eleccion de filtros para imagenes medicion de areas y anchos de grietas.

1.- Process > Filters > Enhancement > Flatten > Options > Background: Bright (2 VECES)
2.- Process > Filters > Enhancement > Despeckle: 3x3, passes: 1, sensitivy: 2.

3.- Process > Filters > Enhancement > Sharpen: 7x7, passes: 1, sensitivy: 2.

4.- Process > Filters > Edge > Laplace: 3x3, passes: 1, sensitivy: 2.

5.- Measure > Count/Size...> Select Ranges...> Histogram Based

6.- Count/Size > Measure > Select Measurements > area & size (width) > OK

7.- Count/Size > Count > Measure

8.- File > Export Data > To Excel

Procedimiento medicion largo grietas:

1.- Area representativa en pixeles (W=601; H:901), 4rea envejecida.
2.- Edit > Duplicate/Crop to AOI

3.- Count/Size > Count > Measure

4.- File > Export Data > To Excel
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Anexo N° 2

Tabla 1: Resultados traccién perpendicular chapas (probetas tipo hueso de perro).

Grupo Cadigo Familia Altura | E (GPa) Desv. Est.
11A 2828 A 0.043 0.016
Grupo 1 12A A 0.053 0.018
1.2B 2831 B 0.080 0.016
12C C 0.102 0.011
21A A 0.044 0.009
Grupo 2 2.1B 2rat B 0.048 0.003
2.3A 2730 A 0.058 0.017
2.3B B 0.071 0.006
3.2A 2777 A 0.077 0.029
3.3A A 0.066 0.032
Grupo 3 3.3B 2178 B 0.074 0.025
3.1A A 0.044 0.014
3.1B 2784 B 0.053 0.018
3.1C C 0.082 0.015
41A A 0.038 0.010
Grupo 4 41B 2190 B 0.070 0.026
42 A 2354 A 0.039 0.011
4.2B B 0.052 0.017
51A A 0.038 0.012
518B 2190 B 0.051 0.008
52A 2703 A 0.030 0.019
Grupo 5 52B B 0.044 0.007
53A A 0.036 0.017
53B 2794 B 0.049 0.014
53C C 0.069 0.004
6.1A A 0.041 0.011
Grupo 6 6.1B 2744 B 0.063 0.012
6.1C C 0.064 0.014
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