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PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE ALGUNAS MADERAS
NATIVAS CHILENAS CONIFERAS Y LATIFOLIADAS POR
ULTRASONIDO

PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF SOME CHILEAN
SOFTWOODS AND HARDWOODS USING ULTRASOUND

Erik Baradit'*, Peter Niemz2, Arturo Fernandez-Pérez'

RESUMEN

La utilizacion de técnicas no destructivas juega un papel importante y complementario en los procesos
de caracterizacion de la madera. En este trabajo el objetivo fue evaluar algunas propiedades fisico-
mecanicas de maderas nativas chilenas por medio de ultrasonido y compararlas con ensayos mecéanicos
tradicionales de flexion. Las maderas seleccionadas fueron cuatro latifoliadas: tepa (Laureliopsis
philipiana), olivillo (Aextoxicon punctatum), laurel (Laurelia sempervirens) y lenga (Nothofagus pumilio),
y dos coniferas: alerce (Fitzroya cupressoides) y mafiio (Podocarpus nubigena). Para ésto, se utilizaron
los equipos de ultrasonido Steinkamp BP5 y Panametric Epoch XT. Los resultados mostraron mayor
anisotropia elastica para las latifoliadas que para las coniferas y una relativa simetria en las velocidades
de propagacion transversal y los modulos de corte a lo largo de las tres principales direcciones del arbol.
También los valores medios de los médulos de elasticidad calculados por ultrasonido resultaron entre
25y 47 % mas altos que los medidos por ensayos mecanicos.

Palabras Claves: Maderas nativas chilenas, ultrasonido, Modulos de elasticidad, Modulos de corte.

ABSTRACT

The non-destructive techniques are a very important tool in the process of wood characterization and
evaluation. In this work, the objective is the evaluation of physical and mechanical properties of some
native Chilean wood species by using the ultrasound techniques and their comparision with the results
of typical mechanical tests. The selected woods were four hardwoods: tepa (Laureliopsis philipiana),
olivillo (Aextoxicon punctatum), laurel (Laurelia sempervirens) and lenga (Nothofagus pumilio) and
two softwoods: alerce (Fitzroya cupressoides) and manio (Podocarpus nubigena). The equipment used
were two types of ultrasound generators: Steinkamp BP5 and Panametric Epoch XT. The results shown
a higher anisotropy for hardwoods than for softwoods, and a relatively symmetry for transversal wave
propagation velocities and for shear modulus of elasticity, along the principal directions of the tree. At
the same time the mean values of Young modulus of elasticity (MOE) obtained by using the ultrasound
equipments were a 25-47 % higher than the same modulus measured by mechanical tests.

Keywords: Chilean wood species, ultrasound, Modulus of elasticity, Shear moduli.
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INTRODUCCION

La informacion que se tiene sobre los valores de todas las constantes eldsticas de las maderas nativas
y aclimatas en Chile, bajo diferentes condiciones, es muy escasa. Sin embargo, el conocimiento de estas
propiedades es de gran importancia cuando se deben tomar decisiones relacionadas con la utilizacion
de los recursos naturales, y por lo tanto es de alto valor en los campos de la ingenieria, construccion,
arquitectura y otros. Solo en algunas excepciones se cuenta con esta informacion para algunas especies
de maderas seleccionadas (DIN 68364 1979), donde por medio de diferentes ensayos mecéanicos se
determinan las propiedades de dichas especies. Algunos estudios para ciertas coniferas del tipo Picea
han sido realizados por investigadores internacionales Neuhaus (1981), Pozgaj et al. (1997), Keunecke
etal. (2007,2008). Respecto a las maderas nacionales, se cuenta con trabajos tales como: Niemz (1995,
1996), Niemz y Aguilera (1995), Karsulovic et al. (2000), Fuentealba y Baradit (2000), Baradit et al.
(2006), en donde se han utilizado algunas técnicas no destructivas con diferentes objetivos. Algunos
valores de las constantes para maderas chilenas a lo largo de sus tres direcciones principales fueron
evaluadas por Sonderegger ef al. (2010).

En general, la cantidad de informacion en forma de valores de constantes eldsticas, accesible para un
gran nimero de maderas, es bastante limitada. Sin embargo, algunos pardmetros para las tres direcciones
principales del arbol han sido obtenidos en antiguos trabajos: Voigt (1928), Horig (1933), Carrington
(1923) y Krabbe (1960), en particular, para algunas especies tropicales. En la mayoria de los casos, las
coniferas muestran que el modulo de corte radial-tangencial (G, ) es aproximadamente un 10% de los
valores del médulo de corte longitudinal-tangencial (G,,), mientras que en el caso de las latifoliadas,
debido a su alta densidad, es de un 40% del G, . Sin embargo, es dificil concebir la cuantificacion de las
propiedades elasticas de las maderas considerando sélo estos valores. Bodig y Jayne (1993) enfatizan la
gran variabilidad entre las diferentes especies y la influencia de diferentes factores en las caracteristicas
de la madera, asi como el contenido de humedad, la temperatura y otros parametros.

La informacion relacionada con la caracterizacion de las propiedades fisico-mecanicas de la madera
se obtiene generalmente por medio de ensayos mecanicos tradicionales usando diferentes dispositivos,
donde la maquina de ensayos tipo Instron juega un papel central. Sin embargo, estos ensayos, en la
mayoria de los casos, son lentos y vinculados al uso de una gran cantidad de materia prima. En este
sentido, en los ultimos afios se han utilizado diferentes técnicas no destructivas para la evaluacion y
caracterizacion de la madera y sus derivados.

Una técnica importante, rapida, no destructiva y que puede utilizar pequeilas probetas de madera
para su caracterizacion es el ultrasonido (Bucur 2006). Esta técnica ha sido utilizada con diferentes
objetivos, en particular, para la determinacién de constantes elasticas de la madera (Sonderegger et
al. 2010, Baradit et al. 2012, Kranitz ef al. 2012) y también la evaluacion de materiales compuestos o
morteros (Rosell y Cantalapiedra 2011, Rodriguez y Pazini 2003, Lawson ef al. 2011).

El objetivo de este trabajo es obtener informacién de las seis constantes elasticas de cuatro lati-
foliadas y dos coniferas nacionales, en particular, los mddulos de elasticidad de Young y los médulos
de corte, a lo largo de los tres ejes principales de la madera utilizando pulsos ultrasénicos. Para el caso
de los modulos de elasticidad de Young, los resultados obtenidos se comparan con los obtenidos por
medio de ensayos mecanicos en flexion.
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MATERIAL Y METODOS

El uso de ondas de ultrasonido para la determinacion de las caracteristicas elasticas de la madera
tiene como base a la teoria del estado sélido para cristales. De acuerdo a ésta, la madera puede ser
asemejada a un cuerpo ortotrdpico con tres direcciones principales de simetria (radial, longitudinal y
tangencial). Asi, las constantes eldsticas a lo largo de los ejes pueden ser encontradas de acuerdo a la
ecuacion de Christoffel:

E,.=V2-p (D

G =V.> o ?)

Donde E es el modulo de elasticidad de Young [Pa]; G es el modulo de Corte [Pa]; Ves la velocidad
de propagacion de la onda [m/s]; p es la densidad a 20°C y 65% HR [kg/m?]; i es la direccion de
propagacion de la onda y j es la direccion de oscilacion del medio material, las cuales se ajustan de
acuerdo a la polarizacion de la onda ultrasonica utilizada (longitudinal o transversal). Como a lo largo de
cada eje pueden propagarse tres ondas: dos de polarizacion transversal y una de polarizacion longitudinal,
entonces del conjunto de ecuaciones (1) y (2) se obtienen seis constantes: tres modulos de elasticidad
y tres modulos de corte.

Las maderas chilenas nativas seleccionadas para este estudio fueron cuatro latifoliadas: tepa
(Laureliopsis philipiana), olivillo (Aextoxicon punctatum), laurel (Laurelia sempervirens) y lenga
(Nothofagus pumilio); y dos coniferas: alerce (Fitzroya cupressoides) y maiio (Podocarpus nubigena).
Estas maderas fueron climatizadas a 12% de contenido de humedad (A 20°C/65% de humedad relativa
de aire) y posteriormente se obtuvieron de ellas probetas libres de defectos, a distancia media entre la
médula y la corteza. Las dimensiones fueron de 400 mm de largo y seccion cuadrada de 20 mm (radial)
x 20 mm (tangencial). Ellas fueron sujetas a experimentacion por medio de un equipo de ultrasonido de
baja frecuencia (52 kHz) Steinkamp BP5. La cantidad de probetas varid entre 20 y 30, dependiendo
de la especie, debido a que fueron seleccionadas las que presentaban solo una clara direccién radial de
corte. Durante todo el proceso de medicion, se mantuvo constante la presion de los transductores con
las probetas, a través de un sistema de acoplamiento adecuado. Usando el tiempo de vuelo y la longitud
de las probetas, se obtuvieron los modulos de elasticidad de Young a frecuencias de 52 kHz. Para ésto
fueron calculadas las densidades aparentes de cada una de las muestras. Estas probetas también fueron
experimentadas en flexion para obtener el modulo de elasticidad y el mddulo de ruptura por ensayo
mecanico segun la norma DIN 52186 (1978).

También fueron obtenidas probetas cubicas de todas las especies, de 20 mm de arista en las 3
direcciones principales (longitudinal, radial y transversal). Estas fueron experimentadas con un equipo
generador de ultrasonido Panametric Epoch XT con transductores de ondas longitudinales de 2,25
MHz (Olympus A133S) y de ondas transversales de | MHz (Staveley S-0104). En estas mediciones, se
utiliz6 el gel de acoplamiento especifico Ultrasonic Couplant II, entre las probetas y los transductores.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de este trabajo se resumen en las tablas 1-4. En la tabla 1, se muestran los valores
obtenidos para los modulos de elasticidad en mediciones con ultrasonido (MOE ), usando una frecuencia
de 52 kHz con el equipo Steinkamp BP5 y s6lo a lo largo de la direccion longitudinal del arbol. Ademas, se
midieron los modulos de elasticidad y de ruptura estaticos (MOE .y MOR), mediante ensayos mecanicos.
Se observa que los valores de los mddulos de elasticidad obtenidos por medio de ultrasonido (BP5, 52
kHz) son para el caso de las coniferas, entre un 25 a un 28% mas altos que los obtenidos por ensayos
estaticos. Para el caso de las latifoliadas, la diferencia es entre un 30% a un 47%. De esta manera, tanto
para las coniferas como para las latifoliadas se cumple que MOE > MOE,.

Por otro lado, se observa también una clara diferencia entre los valores de las dos coniferas manio
y alerce. Este wiltimo muestra valores mas bajos en las velocidades de propagacion de polarizacion
longitudinal y en los valores de los mddulos de elasticidad de Young (esta diferencia es menor para
los ondas de corte). Notese que la densidad del alerce es menor que la del maiio. En la figura 1 se
muestran imagenes por microscopia electronica de cada una las especies, en la cudl se aprecia una mayor
proporcion de pared celular en el maiiio, lo que condiciona una mejor transmision de las ondas en esta
especie en relacion con el alerce. Esta propiedad a su vez se refleja en un mayor modulo de elasticidad
para el maiio. Cabe notar que, diferencias similares fueron encontradas por Niemz y Aguilera (1995)
y Diaz Vaz et al. (1989).

Tabla 1. Densidad, Velocidad de Propagacion y Modulos de elasticidad y de ruptura a condiciones
climaticas estandar (20°C/65%HR) a lo largo de la direccion longitudinal del arbol.

Velocidad de MOEys MOEgs

Especie Deknjld?d propagacion  Ultrasonido Estatico l\lcl(l)’R
(kg/m®) (m/s) (MPa) (MPa) (MPa)
x 549 4641 11677 7951 72
Sara i s 19 244 1209 1136 9
(Laureliopsis
philipiana) v 35 52 10.4 143 12.3
x 509 4630 11026 8043 64
Slr D s 57 187 1919 1358 7
(Aextoxicon
punctatum) v 11.1 4.0 17.4 16.9 11.1
x 553 4850 12966 9979 88
ere s 18 140 709 610 9
(Laurelia
SSpiere) ev 33 2.8 5.5 6.1 9.7
x 545 4508 10808 8053 72
Lenga .
(Nothofrgus s 50 363 903 789 5
pumilio) cv 92 8.1 8.4 9.8 6.4
x 407 4410 7910 6169 61
Ll s 10 60 379 287 6
(Fitzroya
cupressoides) v 25 14 48 46 10.4
x 569 4780 13043 10460 102
Maiiio
(Podocarpus s 43 260 1823 1336 12
nubigena) cv 7.6 5.5 14.0 12.8 11.8

x - valor medio, s - desviacion estandar, cv - coeficiente de variacion.
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Por otro lado, en el caso de las latifoliadas, no se observan grandes diferencias tanto en los valores
de las velocidades de propagacién como en los MOE, tanto en los obtenidos por ensayos mecanicos
y por ultrasonido. La mayor diferencia ocurre entre estas especies y el laurel, dado que este tltimo
tiene menor proporcion de pared celular (Figura 1), mostrando asi un mayor valor en los médulos de
elasticidad y las velocidades de propagacion.

Spot Det Pressure,
0.0 kV 400x 7.7 mm 5.0 SSD!

100.0pm-
Laurel quer

= | =
3 ¥ ' o L SR 4 i ¢ S o
HV Mag Spot WD  Det| HFW ———100.0ym—— HV Mag WD [Spot Det Pressure HFW 100.0pm
30.0 kV 400x 3.0 6.6 mm ETD 0.33 mm Alerce (quer) 20.0 kV 400x 8.3 mm 6.0 ETD — 0.33 mm Manio quer

Figura 1. Iméagenes de microscopia electronica (corte transversal) de las maderas latifoliadas
a) Tepa (Laureliopsis philipiana); b) Olivillo (Aextoxicon punctatum);
¢) Laurel (Laurelia sempervirens) ; d) Lenga (Nothofagus pumilio); y de las coniferas
e) Alerce (Fitzroya cupressoides); f) Maiiio(Podocarpus nubigena).
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En la tabla 2 se observa que los valores de velocidad de propagacion a lo largo de la direccion
longitudinal de las probetas cubicas medidos con el equipo Epoch XT, son similares a aquellos obtenidos
en las barras y medidos con el Steinkamp BP5 (Tabla 1). El alerce mostré los valores mas bajos de
propagacion en las direcciones longitudinal (V) y radial (V ), mientras que en la direccion tangencial
(V,,), estos valores fueron més variados entre las especies. Tanto usando el BPS como el Epoch XT
los resultados mostraron para el alerce valores mas bajos para el Modulo de elasticidad de Young en la
direccion longitudinal (E, ) y los MOE estaticos (Tablas 1y 2).

Tabla 2. Densidad, velocidad de propagacion y Mddulos de elasticidad a condiciones climaticas
estandar (20°C/65%HR) a lo largo de las tres direcciones principales.

Especie Densidad VLL VRR VTT ELL ERR ETT
P (kg/ms) (m/s) (m/s) (m/s) (MPa) (MPa) (MPa)
X 560 4684 2052 1163 12371 2360 758
(Laull:g)iipsis s 16 281 64 36 1783 152 36
pkilipiang) & 285 6 312 3.09 14.41 6.44 475
X 546 4857 1942 1119 13046 2043 685
( ASEZ;}};’M s 7 291 123 63 2867 148 106
puncigaon) o 12.82 5.99 633 5.6 21.9 ) 1547
X 472 4900 2050 1211 11391 1982 692
(Lli‘f:llm s 29 217 63 33 1436 137 48
SEReE ) v 6,14 4,43 3,07 292 12,6 691 6,5
X 512 4918 2078 1190 12380 2215 707,
(NOI;ZEJ%;”S s 27 101 56 47 758 205 70
pumilio) e 5.7 2.05 2.69 3.95 6.12 925 10,72
o x 412 4503 1865 1440 8732 1466 858
cug; Zszsrglyd"e 9 s 19 108 267 61 1027 450 90
v 46 41 14 42 11,8 30,7 10,4
x 561 5000 2153 1610 14027 2599 1465
(Polfoi“;‘r’pus s 21 54 51 145 975 149 279
ubigena) v 374 3,08 237 9,01 6,95 573 19

X - valor medio, s - desviacion estandar, cv - coeficiente de variacion.
V: Velocidad de Propagacion; E: Modulo de Elasticidad; L: direccion longitudinal; R: direccion radial;

T: direccion tangencial
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Un resultado importante es mostrado en la tabla 3, donde se especifican las velocidades obtenidas por
medio de mediciones con el equipo Epoch XT de ondas transversales, se aprecia una relativa simetria
en las velocidades transversales (V!./. = Vﬁ). Debido a ésto (Gij = Gﬁ) se calcularon los valores promedio
de G,,vyG, ;G yG, ; G,y G, Sin embargo, los resultados numéricos para Gi/. mostraron que la
simetria de los valores es aproximada y no exacta (Bucur 2006). Los valores de G, obtenidos fueron
un poco mas altos de lo esperado, sin embargo, las relaciones entre los médulos de corte (G, -G, , -
G,,) para el alerce fue de 10:9:1, mientras que para las maderas latifoliadas G, represento ser entre un
40-45% menor que G, ,, lo que es similar a lo encontrado por Bodig y Jayne (1993).

LR?

Tabla 3. Densidad, velocidad de propagacion y Mddulos de corte Gij, en condiciones climaticas
estandar (20°C/65%HR), a lo largo de las tres direcciones principales.

Densidad VLR VRL VLT VTL VRT VTR GLR GLT GRT

Espesie (kg/m’) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (MPa) (MPa) (MPa)

x 560 1440 1324 1189 1083 742 750 1074 725 312

( Lau{g‘zpﬁs s 16 30 80 24 61 21 35 97 54 20
DEIipIand) S 2.8 2.1 6 2 56 28 47 9 74 64
X 546 1495 1506 1188 1082 613 616 1237 705 209

( AS;;’;:::W s 7 47 74 26 33 23 45 219 90 45
Rincit R 12,8 31 49 22 3 37 73 177 128 215
x 472 1497 1531 1239 1127 655 656 1084 663 203

( leurjlm s 29 50 50 30 34 8 1 107 65 13
SRR . 6,1 33 33 24 3 12 26 99 98 6.4
x 512 1573 1583 1207 1126 625 595 1277 699 192

(N()Ltzzl}%aagus s 27 48 51 40 36 25 55 122 67 29
pumiio) & 53 3 32 33 32 4 92 95 96 15

X 412 1674 1554 1533 1508 624 592 1547 1398 158

(ij;gz;a s 19 45 120 44 54 125 35 149 71 37
Clpresciics) 4,6 27 717 29 36 20 6,0 9.6 51 23
X 561 1632 1678 1550 1601 667 651 1081 954 232

( POZI;:;’WS s 21 66 162 98 140 78 67 246 214 65
rubigend) ev 374 4 96 63 87 11,7 103 227 224 28

X - valor medio, s - desviacion estandar, cv - coeficiente de variacion.
V: Velocidad de Propagacion; G: Modulo de Corte; L: direccion longitudinal; R: direccion radial;
T: direccion tangencial
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Los valores para las relaciones entre las velocidades de propagacion y entre los moddulos de
elasticidad, para las tres principales direcciones del arbol, se presentan en la tabla 4. Se observa una
mayor diferencia en los valores de los médulos y en las velocidades de propagacion (con polarizacion
longitudinal) para las latifoliadas que para las coniferas. Esto es contrario a lo presentado por Bucur
(2006) quién encontrd mayores diferencias en los valores para las coniferas. Por ejemplo, para el alerce
se observan las menores diferencias en los valores para las tres direcciones principales. Esta diferencia
es menor a lo publicado por Bodig y Jayne (1993) y también a Von Halasz y Scheer (1986). Esto podria
deberse a la poca diferencia entre la densidad de madera inicial y tardia. Estas pequefas variaciones
para el alerce también fueron encontradas por Niemz y Aguilera (1995). Resultados similares e incluso
valores mas bajos fueron encontrados por Bucur (2006) para diferentes coniferas y por Keunecke et al.
(2007) para la Picea de Noruega (Picea abies).

Tabla 4. Relaciones entre las velocidades y los mddulos de elasticidad longitudinales.

Razobn entre las

Especie velocidades Razén entre 10.s m(’)qulos de Young
VTT: VRR £ VLL ETT ’ ERR ’ ELL
Tepa 1:23:4.0 1:31:16.3
(Laureliopsis philipiana)
Olivillo 1:25:43 1:3.0:19.0
(Aextoxicon punctatum)
Laurel 1:24:4.0 1:29:16.5
(Laurelia sempervirens)
Lenga 1:23:4.1 1:3.0:17.0
(Nothofagus pumilio)
Alerce 1:24:3.1 1:1.7:10.2
(Fitzroya cupressoides)
Mafiio 1:23:3.1 1:1.7:9.6

(Podocarpus nubigena)

V: Velocidad de Propagacion; E: Modulo de Elasticidad; L: direccion longitudinal;
R: direccion radial; T: direccion tangencial

Los resultados muestran que los modulos de elasticidad medios obtenidos en base de mediciones con
ondas de propagacion de ultrasonido son mas altos (entre un 25 - 47 %) que los recogidos por medio de
ensayos mecanicos en flexion, lo que es una relacion comun para estos dos métodos. Por otro lado, las
relaciones obtenidas entre los moédulos de elasticidad longitudinales y tangenciales para las latifoliadas
son similares a las relaciones generales encontradas por Bodig y Jayne (1993), mostradas en la tabla
5. Sin embargo, se observa una diferencia en las relaciones con el modulo radial. Por otro lado, para las
coniferas se observa una similitud en las relaciones entre los modulos de elasticidad radial y tangencial,
y no en las relaciones con el modulo longitudinal. Por lo tanto, las relaciones entre los mdédulos de corte
obtenidas en este estudio para cada especie son diferentes a las mostradas por Bodig y Jayne (1993) y
solo en el caso del alerce (Fitzroya cupressoides) se observa una similitud en los resultados.
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Tabla 5. Correlaciones generales para los modulos de elasticidad y de corte.

Ev . Er-Er.20:1.6 : 1

GLRZ GLTZ GRTE 10:94:1

ELZGLR§1411

E: Modulo de Elasticidad; G: Modulo de Corte; L: direccion longitudinal;
R: direccion radial; T: direccion tangencial

( Bodig y Jayne 1993)

En complementacion a ésto, se observa una clara diferencia para las coniferas, en los valores para
las velocidades de propagacion y los mddulos de elasticidad, debido principalmente a la estructura
anatomica del alerce. Ademas, los resultados obtenidos mostraron que las maderas nativas chilenas tienen
una mayor razon de anisotropia para las latifoliadas que para las coniferas, diferenciandose en ésto de
varias maderas europeas, que muestran lo contrario. Finalmente, se encuentra una diferencia entre las
constantes elasticas a lo largo de los ejes principales y una simetria relativa, tanto para las velocidades
de propagacion de polarizacion transversal como para mddulos de corte.

CONCLUSION

El uso de una técnica no destructiva como el ultrasonido, permiti6 una evaluacion de los modulos de
elasticidad y de corte para seis maderas nativas chilenas, encontrandose en ellas relaciones caracteristicas
para las tres direcciones principales del arbol. Los resultados mostraron para las latifoliadas variaciones
entre un 30% a un 47% en los valores de los MOE obtenidos por ultrasonido y por ensayos mecanicos,
mientras que para las coniferas esta diferencia fue de entre un 25% a un 28%. Al mismo tiempo, se obtuvo
una buena simetria en los valores para las velocidades de ondas transversales para los tres planos, por
lo que se calcularon los valores promedio de los modulos de corte G,. Finalmente, se muestra que las
latifoliadas tienen mayor anisotropia a lo largo de los ejes principales del arbol, que las coniferas, como
se puede observar de las relaciones que existen entre los modulos de Young para las diferentes especies.
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