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Resumen

Una de las especies forestales de rapido crecimiento cultivadas en Uruguay de mayor importancia econémica es el Eucalyptus
grandis. Trabajos anteriores reportan propiedades fisicas y mecanicas de la madera juvenil y adulta proveniente de plantaciones
de esta especie en diferentes regiones del pais. Sin embargo, dado que no se dispone de datos cientificos nacionales sobre su dura-
bilidad natural, en este trabajo fue evaluada madera de E. grandis obtenida de dos plantaciones de 16 afios de edad con semilla
del mismo origen, de dos sitios, Rivera y Rio Negro. Se estudi6 la durabilidad natural del duramen externo e interno siguiendo los
métodos de la norma EN 350-1, tomando Populus deltoides x euroamericana cv I-214 como especie de referencia. Se realizaron
ensayos de laboratorio para determinar la resistencia a la descomposicién fingica (Gloeophyllum trabeum, Trametes versicolor
y Serpula lacrymans) y a las termites (Reticulitermes spp.) siguiendo las normas EN 113 y EN 118, respectivamente. Se realizaron
ensayos de campo de estacas, de doble capa y cAmara fiingica, los cuales atin estan en curso, por lo que en el presente trabajo
se presentan resultados parciales. Los perfiles radiales de densidad basica revelaron que la madera del duramen externo no era
adulta, sino madera de transicion. En general, el duramen de E. grandis mostré una mayor durabilidad que el hibrido Populus.
El E. grandis se clasific6 como moderadamente o seriamente atacado por Reticulitermes spp. Segin EN 350-1, la madera juvenil
de E. grandis puede considerarse como “moderadamente durable” ante la pudricién parda provocada por G. trabeum, mientras
que la madera de transicién puede describirse como “durable”. La madera de transicion mostro6 en relacion a la madera juvenil
una mayor resistencia al G. trabeum, una susceptibilidad levemente menor a las termites y mejor desempeiio en el campo luego
de 17 meses de exposicién. El sitio de la plantacién no parece afectar la vulnerabilidad a las termites del E. grandis cultivado en
la regiéon norte u oeste de Uruguay. Hasta el momento, los resultados de campo sugieren mejor desempeiio para el sitio II que
para el sitio I. Sin embargo, atin es muy pronto para extraer conclusiones validas de los ensayos de doble capa o de estacas. La
durabilidad natural podria estar relacionada con la densidad. Otros estudios son necesarios para extraer conclusiones certeras
al respecto.

Palabras clave: Eucalyptus grandis, durabilidad natural, madera juvenil, densidad.

Abstract

One of the fast growing species cultivated in Uruguay of major economical importance is Eucalyptus grandis. Physical and me-
chanical properties of juvenile and mature wood from different regions have been reported. However, since no scientific data of
natural durability of this specie has been reported, natural durability of E. grandis from two sites (Rivera and Rio Negro) was
evaluated. Two sixteen years old plantations, originated by seed of same source, were sampled. Natural durability of outer and
inner heartwood was studied following EN 350-1 methods. Populus deltoides x euroamericana cv I-214 was tested as reference
specie. EN 113 laboratory tests for fungal decay (Gloeophyllum trabeum, Trametes versicolor and Serpula lacrymans) and EN
118 for termites resistance (Reticulitermes spp.) were performed. Field stakes, double layer and fungal cellar tests were estab-
lished. They are still on course and partial results are reported below in this paper. Upon basic density radial profiles, it was
found that outer heartwood was not mature wood, but can be assumed as transition wood. In general, E. grandis heartwood
showed higher durability than Populus hybrid. E. grandis appeared moderately or seriously attacked by Reticulitermes spp.
E. grandis juvenile wood can be classified according EN 350-1, as “Moderately Durable” against the brown rotter G. trabeum,
whereas transition wood can be described as “Durable”. Transition wood has shown higher resistance to G. trabeum, slightly less
susceptibility to termites and a better condition in the field (17 months exposure) than juvenile wood. Site of plantation does not
seem to affect termites susceptibility of E. grandis cultivated in the Northern or Western region of Uruguay. Field performance
seems to be slightly better for site II than site I. However, it is too soon to draw valid conclusions from double layer or field stakes
test. Natural durability might be related to density. Deeper studies should be done to draw any certain conclusion.

Key words: Eucalyptus grandis, natural durability, juvenile wood, wood density.

HP4 2005a, 2005b y 2005¢), existe escasa informacion sobre la durabilidad

Introduccion natural del E. grandis cultivado (Da Silva Oliveira, 1999), y ninguna

disponible sobre el duramen de E. grandis proveniente de plantaciones

Eucalyptus grandis Hill ex Maiden es una de las especies forestales ~ de rapido crecimiento en Uruguay. Por lo tanto, y considerando que el

mas importantes plantadas con destino de aserrio en Uruguay. Si bien duramen es sumamente dificil de impregnar, se decidio estudiar su
existen varios estudios de investigacion sobre sus propiedades fisicas durabilidad.

y mecénicas (Doldan, 2001; Pérez del Castillo, 2001; O’Neill et al. Se ha observado variacion en las tasas de crecimiento, asi como
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en la calidad de la madera entre las diferentes regiones forestales en
Uruguay. Si bien Malan (1997) indica que no existe una correlacion
significativa entre la tasa de crecimiento y la calidad de la madera de
E. grandis, establece un considerable efecto del sitio en la calidad, que
se manifiesta, por ejemplo, en la densidad y la longitud de fibras.

Alno disponerse al momento de realizar este trabajo de plantaciones
clonales, se evalud el efecto del sitio en algunas propiedades fisicas y
la durabilidad natural, estudiando madera de dos montes originados
de la misma semilla, plantados en el mismo afio y cosechados a la
misma edad. Los dos montes escogidos tenian tasas de crecimiento
tipicamente diferentes.

Es un hecho conocido que la madera adulta de E. grandis tiene
propiedades de mejor calidad que la madera juvenil, tales como mayor
densidad y mayor resistencia mecanica (Doldan, 2001; Pérez del
Castillo, 2001; Doldan y Béthig, 2002). A pesar de que esta diferencia
es menos marcada que en las coniferas, es necesario tenerla en cuenta,
especialmente para la gestion y la cosecha forestal. Esta especie de
arbol de rapido crecimiento se cosecha generalmente a edades muy
tempranas, por lo que el estudio de madera juvenil parece ser un punto
importante para la cadena de transformacion de la madera.

Elpresente trabajo propone evaluar las diferencias en la durabilidad
entre la madera juvenil y adulta y la posible relacion con la densidad.

El estudio, que atn se esta desarrollando en base a la norma EN
350-1, incluye ensayos de laboratorio para determinar el deterioro
debido a la accion de hongos y termites. También abarca las siguientes
pruebas de campo: ensayo de estacas y de doble capa y el ensayo de
camara fungica (EN 252; Rapp et al. 2001; Nagano, 2001).

Como especie de referencia se estudid Populus deltoides x
euroamericana cv 1-214 (alamo). Este género de madera se considera
como clase 5, “no durable”, seglin la categorizacion EN 350-2, y
se comporta de forma similar a la haya (Van Acker et al. 2003). A
diferencia de Fagus sylvatica (haya), esta especie se planta en Uruguay
y su madera seca al aire puede adquirirse facilmente en el mercado.

Este trabajo forma parte de un proyecto de investigacion titulado
“Durabilidad y preservacion de las maderas nacionales para uso en la
construccion” (PDT S/C/OP/35-11), que se esta desarrollando en el
LATU desde setiembre de 2006, apoyado por el gobierno (CONICYT)
y el LATU.

Materiales y Métodos

Madera de Eucalyptus grandis

Se obtuvieron muestras de dos plantaciones originadas de la misma
semillalocal de E. grandis Hill Ex Maiden en diferentes lugares del pais.

* Semilla: Bafiados Medina (local).

» Edad al momento de la cosecha: 16.

« Sitio I: Rivera, Uruguay (norte).

 Ubicacion geografica: LS 31°21°15.79”- LO 55°27° 31.34”.

* Densidad de la plantacion al momento del muestreo: 130 arbol/ha.
« Sitio II: Rio Negro, Uruguay (Oeste).

 Ubicacion geografica: LS 32° 54 41.67”- LO 57° 58’ 48.25”.

* Densidad de la plantacion al momento del muestreo: 756 arbol/ha.

Muestreo. Se seleccionaron 50 arboles en funcion de la forma del
fuste, el estado sanitario y la forma de la copa. Se midieron el diametro y la
penetracion por Pilodyn a la altura del pecho. De acuerdo a la distribucion
natural del diametro y Pilodyn se seleccionaron los individuos a muestrear.
Numero de arboles muestreados: 8 (sitio I) y 10 (sitio II). En la Tabla 1 se
presentan las caracteristicas de la muestra obtenida.

Proceso de aserrado. Los arboles fueron procesados en el
aserradero del laboratorio dentro de los 10 dias después de ser
cosechados.

De este proceso se obtuvieron listones de 2 pulgadas de ancho,

que se distribuyeron en las siguientes clases: tablas de albura, tablas de
duramen interno denominadas “A” (alrededor de la médula) y tablas
de duramen externo denominadas “C”.

SITIO 1 SITIO II
DAP Pilodyn DAP Pilodyn
(cm) (mm) (cm) (mm)
Media 443 16,0 36,3 15,0
Min. 39,0 14,0 29,0 13,5
Max. 54,7 18,0 42,0 16,5
CV(%) 12 8,0 12 6,7

Tabla 1. Valores del DAP y penetracion por Pilodyn de los arboles
muestreados en ambos sitios.

Secado. Inmediatamente después del aserrado, la madera se seco
en horno, siguiendo programas de baja temperatura. La madera del
sitio I fue procesada en un horno de secado convencional, mientras
que por razones locativas la madera del sitio II debid secarse en un
horno de secado solar.

Madera de referencia

Se utilizd6 madera de Populus deltoides x euroamericana cv
1.214 proveniente de plantaciones del departamento de San José, en
la region sur del pais. No se dispone de datos de la plantacion. Se
seleccionaron tablas secadas al aire de diferentes pilas extraidas de
mas de tres arboles.

Densidad basica

De cada troza se muestred6 una rodaja a una altura de
aproximadamente 2,60 m. Se cortd una tira de 4 cm de ancho sin
defectos, a lo largo de todo el didmetro. Luego se cortd en trozos
desde la médula a la corteza de forma regular. Se calculé la densidad
basica como el cociente entre el peso anhidro y el volumen saturado
(ASTM D 2395).

Acondicionamiento

Todas las muestras se mantuvieron en una camara de
acondicionamiento a 20 °C y 65%HR hasta la ejecucion de los ensayos
biologicos de laboratorio.

Ensayos de laboratorio para determinar
la resistencia a la descomposicion flingica

Se siguieron los procedimientos de la norma EN 113 y se
consideraron cuatro niveles:

« Sitio I, posicion A
« Sitio I, posicion C
« Sitio II, posicion A
« Sitio II, posicion C

En el presente estudio se incluyeron las tres especies de hongos
basidiomicetes recomendados en la norma EN 350-1 para los ensayos
de madera de latifoliadas:

Trametes versicolor (ATCC 12679),

Gloeophyllum trabeum (ATCC11539),

Serpula lacrymans (BAM Ebw 315).

Se realiz6 la incubacion en camara acondicionada a 22 °C durante
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16 semanas. Para los ensayos del sitio I se mantuvo la humedad
relativa (HR) con una solucion saturada de cloruro sédico. En el caso
de las pruebas del sitio II, se control6 la HR a 70 %.

Al finalizar los ensayos se registraron las descripciones visuales del
micelio, del medio de cultivo y de la probeta, asi como del crecimiento
del micelio en la misma. Se evalu6 el deterioro en forma cualitativa y
se cuantificd el contenido de humedad final y la pérdida de peso.

Ensayos de laboratorio para determinar
la resistencia al ataque de termites

Fueron realizados de acuerdo con la norma EN 118 (Wood
preservatives - Determination of preventive action against
Reticulitermes species, 2005). Se recogieron termites del género
Reticulitermes spp.  alrededor de las instalaciones del LATU y se
formaron siete colonias, que fueron mantenidas en laboratorio. De
estas colonias se tomaron las termites para los ensayos. Las colonias
se armaron de forma tal que todos los individuos provinieran de la
misma colonia madre.

Se seleccionaron cinco arboles de cada sitio para la prueba. Se
evaluaron duplicados de cada posicion radial (A y C) para cada arbol.
Tanto la posicion A como C se evalud usando termites que provenian
de una misma colonia. Los ensayos de albura de E. grandis y del
hibrido Populus ain se estan desarrollando.

El ntimero de soldados y ninfas se determind seglin la proporcion
natural de las castas presentes en las colonias.

Todos los ensayos transcurrieron durante ocho semanas bajo
condiciones estandar. Se supervisaron diariamente para mantener el
contenido de humedad y realizar control de fugas. Cada especimen
se mantuvo en una caja de plastico y de esta forma los individuos
escapados se devolvieron al ensayo. Los insectos muertos fueron
sustituidos por individuos de las colonias. Se sellaron las perforaciones,
se observo y se registro la actividad de la colonia, se destruyeron las
chimeneas y tineles externos.

Luego de ocho semanas, se hizo un recuento de los sobrevivientes
y se clasifico el dafio a la madera segiin la escala de clasificacion de
la norma EN 118. Se evaluaron el contenido de humedad y la pérdida
de peso.

Ensayo de campo con estacas

Se prepararon estacas de las tablas A y C de todos los arboles,
segun la norma EN 252 (Field test method for determining the relative
protective effectiveness of a wood preservative in ground contact,
1989).

Se ensayo6 el hibrido Populus como especie de referencia. El
ensayo se realizo en los alrededores del laboratorio, en donde existen
poblaciones activas de termites. En este predio se encontraron dos
especies, y si bien una corresponde al género Reticulitermes, ambas
estan en proceso de identificacion.

Luego de transcurrido un afio y medio desde la instalacion del
ensayo, algunas estacas debieron ser sustituidas por sufrir dafios
externos. Se realizaron las evaluaciones segiin la norma EN 252, a

partir de los 6,7 y 17,4 meses de exposicion a la intemperie.

Ensayo de doble capa

El ensayo se disefié segin el método propuesto por Rapp et al.
(2001, 2003a, 2003b, 2006). Consiste en un ensayo de exposicion a

2 La identificacion de la especie atin esta siendo realizada por la Dra. Ana
Aber, Facultad de Ciencias, UDELAR, Universidad de la Republica Oriental
del Uruguay.

la intemperie en posicion horizontal sin contacto con el suelo. Las
probetas se disponen paralelamente entre si, en dos capas alternadas,
formando un piso que se apoya por los extremos de las mismas
sobre vigas de madera. Se prepararon probetas de las dimensiones
establecidas por la norma EN 252 para la posicion A y C de todos los
arboles en ambos sitios.

Hasta el momento el ensayo lleva 17 meses desde su instalacion.

Densidad y contenido de humedad

Se determinaron la densidad y el contenido de humedad para cada
ensayo bioldgico y para cada probeta evaluada. A partir de listones se
cortaron las probetas de ensayo y otras para determinar la densidad y
el contenido de humedad.

Se calcul6 la densidad como el cociente del peso anhidro sobre el
volumen en condiciones de ensayo. Las dimensiones de las probetas se
midieron con un calibre digital (Mitutoyo). El contenido de humedad
se determind por el método de secado en estufa.

Resultados y Discusion

Densidad basica

Se realiz6 una prueba t de Student sobre valores experimentales
y se confirmo6 que las densidades de la madera de ambos sitios eran
diferentes, presentando el sitio II valores mas altos que los del sitio I

Sitio I Sitio IT
Media 0,390 0,464
Min. 0,327 0,414
Méx 0,513 0,530
N 42 40
Std 0,038 0,028
CV (%) 9,8 6,1

N = niimero de repeticiones; Std = desviacion estandar;
CV = coeficiente de variacion

Tabla 2. Densidad basica (g/cm3). Comparacién de ambos sitios®.

Las Figuras 1 y 2 muestran la distribucion radial de la densidad
basica para cada arbol. Se evidencia que los individuos siguen
patrones diferentes, pero la tendencia general es el aumento con
la distancia relativa desde la médula. No hay evidencia clara de la
estabilizacion de las pendientes de las curvas para todos los arboles,
lo que significa que es posible que los tejidos externos sigan siendo
madera de transicion (Downs, 1997). Esto concuerda con las zonas de
transicion ya indicadas por Doldan y Bothig (2002) y Doldan (2003).
Para confirmar lo anterior, deberian realizarse analisis mas detallados
de los datos experimentales y estudios adicionales tales como medidas
de la longitud de fibras.

El ultimo punto de cada perfil corresponde a la albura. Esto
reafirma la idea de que el duramen externo estudiado aqui seria madera
de transicion.

3 Los datos de los 10 cm internos (en didmetro) del rolo fueron excluidos.

FORESTALES
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Distancia relativa a la médula (%)
Figura 1. Perfiles radiales individuales de la densidad basica para e oL B 7l 112 1707226

cada arbol. Sitio I.

Eg/alamo = pérdida de peso relativa calculada
para los pares de cada recipiente de ensayo.

0,600
Sitio Il tedere seie Tabla 3. Resultados de la pérdida de peso para EN 113 (%): Sitio | /
0,550 —+—59  Trametes versicolor.
0,500 =60
63 . . Relacion
0,450 67 Especie E. grandis Alamo kg
0,400 .f';'/? e o i;? Posicion radial | A C A C A C
0,350 a3 MEDIA 11,1 | 4,50 7,29 5,88 40,0 14,7
0,300 e aa MEDIANA [ 7,76 [ 474 | 382 [ 325 [ 357 | 1,56
0,250 Madera juvenil 85 MI:N. 2,96 | 0,31 | -0,35 | -0,09 | 0,177 | 0,019
86 MAX. 27,3 | 129 | 20,9 19,9 165 90
0,200 * ‘ ‘ ‘ N 10 10 10 10 10 10
0 20 0 60 80 100 STD 88 | 39 | 82 [ 7.6 [ 60 | 30
Distancia relativa a la médula (%) cv 79 87 113 129 151 202

Figura 2. Perfiles radiales individuales de la densidad basica para
cada arbol. Sitio Il.

Todos los resultados se expresan como porcentaje y se corrigen
por la pérdida de peso de los controles. Se indican los valores de la
mediana, ya que se considera que disminuyen el impacto de los valores
extremos (Van Acker et al. 2003). En los resultados de estos ensayos se
evidencia que el promedio resulta sumamente afectado por los valores
extremos, mientras que la mediana refleja mejor la tendencia general.
Se aplicaron pruebas t de Student con 0=0,05 para la comparacion de
las medias.

Trametes versicolor. Todos los hongos evolucionaron de forma
adecuada durante las pruebas, cubriendo completamente la superficie
del medio y no resultaron afectados por ningun tipo de contaminacion.
Sin embargo, Trametes versicolor presentdé una virulencia
extremadamente baja en ambas pruebas (A y C), tanto para el sitio I
como para el sitio II. Esto se reflejo en los resultados de la pérdida de
peso: un valor promedio bajo y un coeficiente de variacion sumamente
alto (Tablas 3 y 4). La pérdida de masa no cumpli6 con los requisitos
de la norma ni coincidié con los valores de la referencia bibliografica
(Van Acker et al. 2003 y EN 350-2).

No es posible extraer mayores conclusiones de estos resultados
debido a la baja virulencia demostrada por la cepa utilizada.

No obstante, es posible sefialar que bajo las condiciones especiales
descritas anteriormente, el E. grandis presentd mayor resistencia que

el alamo a la descomposicion de T.versicolor.

Tabla 4. Resultados de la pérdida de peso para EN 113 (%): Sitio Il /
Trametes versicolor.

En consecuencia, se tomaron dos medidas:

* Para aumentar la virulencia del indculo para ensayos posteriores,
se inoculd la misma cepa en madera de Eucalyptus previamente
incorporada en agar malta, incubada a 22 °C y luego transferida a
placas de Petri con agar malta;

* Se analiz6 la descomposicion por 7. versicolor en el Populus'y la
albura de Eucalyptus conjuntamente.

La Tabla 5 muestra como mejor¢ significativamente la virulencia
de T. versicolor. La mediana de la pérdida de peso del dlamo aumentd
de cerca de 10 % hasta 41 %. El coeficiente de variacion disminuyd
de aproximadamente 100 % a 33 %. Segtn la prueba t de Student, no
es posible encontrar diferencias entre las pérdidas de peso de la albura
E. grandis y el dlamo.

Especie E. grandis Alamo }13{;/1;?;1;
MEDIA 48,0 44,0 1,26
MEDIANA 459 412 1,05
MIN. 36,7 26,3 0,61
MAX. 63,4 62,2 2,41

N 6 6 6

STD 11,4 14,5 0,7
CcV 24 33 56

Tabla 5. Resultados de la pérdida de peso para EN 113 (%): duramen
de E. grandis y 4lamo / Trametes versicolor.

La misma cepa analizada en Pinus taeda arrojé pérdidas de masa
de hasta 60 %?*.

4 Datos aun no publicados.
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Gloeophyllum trabeum. Las medias de la pérdida de masa para
alamo fueron comparadas para los ensayos de ambos sitios y posiciones
mediante pruebas t de Student, no mostrando diferencia estadistica
significativa. Esto significa que los cuatro ensayos pueden compararse
unos con otros. Se calcula el promedio de todas las pérdidas de peso
del alamo, que alcanza aproximadamente un 20 %. En consecuencia,
los resultados que figuran en la Tabla 6 se consideraron validos de
acuerdo a lo establecido por la norma, a pesar de ser mas bajos que
los valores reportados en otros trabajos (Van Acker et al. 2003 y EN
350-2). La misma cepa analizada posteriormente en Pinus taeda en el
laboratorio causo6 pérdidas de masa de entre 30 y 60 %>,

Si se utiliza el valor de la mediana de la relacion Eg/alamo, la
madera juvenil de E. grandis (posicion A) resultd “moderadamente
durable” segun la clasificacion de EN 350-1, mientras que la madera
de transicion (posicion C) se incluy6 en la clase “durable”. Se evalu6 la
pérdida de masa absoluta segtin los criterios de clasificacion propuestos
por Van Acker et al (2003). La madera de transicion de ambos sitios
pudo clasificarse como “durable” ante G. trabeum. Mientras que la
madera juvenil del sitio I se incluy6 en la misma categoria, la madera
juvenil del sitio II resultd en la clase “moderadamente durable”.

18
16 & A pos A sitio Il =
14 = pos C sitio Il|—
A -
12 — pos A sitio |
10 © pos C sitio |
o A

8 = 2

oO AA r
6 5] O. []
4 5=

o [ ]

2 : .
0 T T T T T T T

0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70

Densidad (g/cmz)

Figura 3. Pérdida de peso del duramen de E. grandis representada
en funcion de la densidad de la madera.

Serpula lacrymans. Si bien se observd crecimiento vigoroso del
micelio sobre el medio de cultivo, en general no colonizé especimenes
de alamo. No obstante, la colonizacion tuvo éxito en los bloques de
E. grandis, resultando mas vigorosa en los especimenes del sitio 1. De

. . . Relacién todas formas, la pérdida de peso no correlacion6 con este crecimiento
Especie E. grandis Alamo ,
Eg/alamo (Tablas 8 y 9).
Posicion A| c A | c Al c
radial
q , c Relacion
MEDIA 730 | 585 | 21,8 [ 180 | 1,01 | 3,63 Especie E. grandis Alamo Eg/ilamo
MEDVIANA 6,30 | 597 | 24,7 | 20,8 | 035 | 0,29 Pos1?1on A C A C A C
MiN. 461 | 3,08 [ 1,73 030 | o011 [ 0,13 radial
MAX. 12,7 | 9,10 | 42,1 39,7 | 5,78 | 14,1 MEDIA 354 | 1,63 | 2,20 | 036 | 7,47 | 4,13
N 8 8 8 8 8 8 MEDIANA 2,53 1,73 | 0,48 | 0,39 [ 5,01 3,07
STD 3,0 1,9 13,1 | 143 | 2,1 6,0 MIN. 0,11 | -004 [ 0,28 | 0,10 | 0,14 | -0,16
cv 41 33 | 60 | 80 [ 203 | 165 MAX. 151 | 398 | 142 | 0,58 [ 358 | 10,9
N 8 8 8 8 8 8
Tabla 6. Resultados de la pérdida de peso para EN 113 (%): Sitio | /
Gloeophyllum trabeum STD 4.8 14 48 0.2 118 33
Ccv 137 88 220 50 158 81
Especie E. grandis Alamo El} elfllclon Eg/alamo = pérdida de peso
g/alamo relativa calculada para los pares de cada matraz.
Posicion Tabla 8. Resultados de la pérdida de peso para EN 113 (%): Sitio | /
radial A C A C A C Serpula lacrymans.
MEDIA 9,57 | 4,82 17,0 | 22,1 1,25 143
MED,IANA 10,13 | 4,97 17,7 | 21,8 | 0,57 0,15 Especie E. grandis Alamo Rel?lclon Eg/
MiN. 0,78 | 130 | 2,44 | -006 | 0,14 | 0064 a'amo
MAX. 16,0 | 8,05 | 38,7 | 453 | 4,77 113 POSI;IOIH A C A C A C
N 10 10 10 10 10 10 radia
STD 411 2,32 13,1 14,1 1,48 358 MEDIA -0,05 | -0,80 | 0,33 | -1,15 | 7420 | 60,30
cV 43 48 77 64 118 250 MEDIANA 0,41 0,12 | 0,20 | 0,23 | 3.81 0,67
Tabla 7. Resultados de la pérdida de peso para EN 113 (%): Sitio Il / MIN. -5,19 | -3,62 | 0,12 | -1430 | 33,09 | 2749
Gloeophylium trabeum. MAX. 29 | 016 | 08 | 1.56 | 1012 | 1065
N 9 5 9 9 9 9
Se observan menores pérdidas de peso al aumentar la densidad,;
sin embargo, el coeficiente de correlacion no es significativo STD 2,1 1,6 0,2 5,0 234 | 324
(Figura 3). Ccv - - - - 32 54

Como el contenido de los extractivos en la madera puede afectar
la durabilidad natural, deberian ensayarse probetas previamente
extraidas para eliminar la incidencia de este parametro. Esto permitiria
evaluar mas claramente el efecto de la densidad sobre la durabilidad,
eliminando el efecto de los extractivos.

Tabla 9. Resultados de la pérdida de peso para EN 113 (%): Sitio Il /
Serpula lacrymans.

En base a los resultados arriba expuestos, se ensayd la
descomposicion por Serpula sobre Populus y albura de Eucalyptus
conjuntamente, repitiéndose los resultados sobre alamo; un buen
desarrollo sobre el medio de cultivo en todos los recipientes de ensayo,
crecimiento vigoroso sobre los bloques de Eucalyptus y muy poco o
ninguna colonizacion sobre dlamo. No se encontr6 dafio cualitativo o

FORESTALES
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cuantitativo (Tabla 10).

Especie Albura d.e Alamo Relflci()n
E. grandis Eg/dlamo
MEDIA -0,07 -0,18 -0,07
MEDIANA -0,04 -0,18 -0,04
MIN. -0,58 -0,80 -0,58
MAX. 0,40 0,70 0,40
N 6 6 6
STD 0,31 0,66 0,31

Tabla 10. Resultados de la pérdida de peso para EN 113 (%): albura
de E. grandis y dlamo / Serpula lacrymans.

Ensayos de laboratorio para termites

La clasificacion de los dafios oscild entre 2 y 4, con un valor de

la media de 3,6 (Tabla 11, Figura 4). Esto significa vulnerabilidad
moderada y alta vulnerabilidad del duramen de E. grandis al ataque de
las termites (EN 118).

Al comparar la posicion A con la C no existen diferencias
estadisticas entre los valores de la media, pero es posible observar una
menor frecuencia de la clasificacion 4 para la posicion C (en ambos
sitios). Esto sugeriria que la vulnerabilidad ante termites podria ser

mas baja en los tejidos adultos.
Los resultados correspondientes a la madera del sitio II sugieren

una menor vulnerabilidad que los del sitio I. A pesar de ello, no es

posible encontrar diferencias estadisticas entre las pérdidas de peso.

SITIO Posicion Densidad CH inicial CH final Pérdida de peso

radial (g/cm®) (%) (%) (%)

Promedio 0,433 10,9 14,8 2,0

Min. 0,368 10,6 9,5 1,2

Max. 0,684 11,0 17,2 2,8

A Std 0,087 0,18 2,16 0,51

CV 20 1,6 15 26

1 N 11 11 11 11
Promedio 0,433 10,9 14,8 2,0

Min. 0,368 10,6 9,5 1,2

C Max. 0,684 11,0 17,2 2,8

Std 0,087 0,18 2,16 0,51

CV 20 1,6 15 26

N 11 11 11 11

Promedio 0,467 10,6 16,3 1,8

Min. 0,387 10,4 14,9 1,1

A Max. 0,517 10,8 17,8 2.4
Std 0,042 0,14 0,98 0,38

CV 9,1 1,4 6,0 21

I N 10 10 10 10
Promedio 0,504 10,7 16,1 1,4

Min. 0,458 10,4 12,0 0,9

C Max. 0,561 10,8 17,3 1,9
Std 0,031 0,12 1,68 0,30

CV 6 1,1 10 21

N 10 10 10 9

Tabla 11. Datos iniciales de los especimenes de prueba, contenido de humedad final y pérdida de peso.
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w
w
. or o .t 0 =
SITIO P::;lci;()ln perf?rai?ones Clasificacién” Sobrevivientes (N°) Sobrevivientes (%) ,f
Obreras | Soldados v
Promedio 0,64 3,9 76 4 35 :
Min. 0 3 33 2 15 (@)
Max. 3 4 99 6 44 =
A Std 0,92 0,30 19 1,4 8,6
CV 145 7,7 25 37 25
I N 11 11 11 11 11
Promedio 0 3,5 63 2 28
Min. 0 3 7 0 3
Max. 0 4 111 3 50
¢ Std 0 0,53 40 1,0 17,6
CV --- 15,1 63 57 62
N 10 10 10 10 10
Promedio 0,20 3,7 52 1 23
Min. 0 2 0 0 0
Max. 1 4 112 4 50
A Std 0,42 0,67 39 1,3 17,5
cv 211 18,2 75 96 75
N 10 10 10 10 10
I Promedio 0 32 49 22
Min. 0 2 0 0
Max. 0 4 97 44
¢ Std 0 0,79 35 2,2 15,8
CV --- 24,7 71 80 70
N 10 10 10 10 10
*Escala de clasificacion: 0: sin dafios, 1: tentativa de ataque, 2: dafio leve, 3: dafio moderado, 4: dafio serio
Tabla 12. Evaluacion final de los ensayos: clasificacion EN 118, perforaciones en madera y sobrevivientes.
Al analizar los resultados individuales se observa una buena
repetibilidad. Ademas, algunos arboles parecerian tener una resistencia
levemente superior (Figuras 4 y 5).
5,0 5 5,0 5
4,0 A = 4 = + 4 4,0 i | i 4
3,0 1 i s = # 3 3.0 = = 3
(o] (o]
. e}
] . % : 3 o 0 : 8 . o s ’
° o ¢ o @
1,0 4 M 1,0 > 1
0,0 0 00 o
10 15 23 30 32 34 63 76 83 84 85

Identificacion de arbol de origen Identificacion de arbol de origen

3 N QO pérdida de peso- pos A ¢ pérdida de peso- pos C
< pérdida de peso- pos A ¢ pérdida de peso- pos C

clasificacion - pos A i clasificacion - pos C

clasificacion - pos A #+ clasificacion - pos C

Figura 5. Resultados individuales de la pérdida de peso y clasifi-
cacion segun EN 118 representados en funcién de la identificacion

Figura 4. Resultados individuales de la pérdida de peso y clasifi- C E >N
del arbol. Posiciones Ay C. Sitio Il.

cacion segun EN 118 representados en funcién de la identificacion
del arbol. Posiciones Ay C. Sitio I.

A medida que aumenta la densidad de la madera se manifiesta
una tendencia negativa para el ataque de las termites. Sin embargo, el
coeficiente de correlacion es bajo, especialmente en el caso del sitio
I (Figura 6).
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Figura 6. Ensayo de termites. Pérdidas de peso de los especimenes
de madera en funcioén de la densidad de la madera.

Tal como se indico anteriormente, los ensayos del hibrido Populus
y el duramen de Eucalyptus atin se estan desarrollando.

Ensayo de campo de estacas

Este ensayo comenzd en julio de 2007 y la ultima evaluacion se
realiz6 a los 17 meses del comienzo del mismo.

Por el momento no se han detectado ataques de termites ni en el
Eucalyptus ni en el Populus.

Se ha observado pudricion blanca no sélo en las estacas de Populus
sino también en las de E. grandis. Por el momento no se ha detectado
pudricion parda.

Las clasificaciones de Eucalyptus oscilaron entre 0 y 3, en donde
0 significa “sano” y 3 “ataque severo”. La media total de los dos sitios
y las dos posiciones fue 1,8, en donde 1 corresponde a “ataque leve”
y 2 indica “ataque moderado”. Por otro lado, las clasificaciones de
Populus variaron de 2 a 4, en donde 4 es la clasificacion para “falla”.
El Populus presento cuatro estacas falladas y un promedio de 3,2.

En la ultima evaluacion, el sitio II presentd un desempefio
superior al del sitio I. También se observo una mejor condicion en los
especimenes de C que en los de A (Figuras 7 y 8).

Elsitio I 'y el sitio II presentaron clasificaciones de descomposicion

similares.

3,5

O E. grandis IA e
30 1m E.grandis IC —
2,5 H0OPopulus 2 72 —
2.0 1.9 | |
1,5 -

1,1 1,0

1,0 ————— —
05 —— —

0,00,0 0
0,0

0 6,7 17,4333333

Tiempo (meses)

Figura 7. Clasificaciones promedio segun EN 252 para el ensayo de
campo de estacas. Sitio |.

3,5 3.2
3,0 JOE.grandis lIA =
25 - B E.grandis IIC 23 |
O Populus
2,0 1,7 —
1,4
1,5 L
1,0 0,87 -
0,5 L
0,00,0 0
0,0
0 6,7 17,4333333

Tiempo (meses)

Figura 8. Clasificaciones promedio segin EN 252 para el ensayo de
campo de estacas. Sitio Il.

Ensayo de doble capa

Esta prueba comenz6 el mismo afio que el ensayo de estacas.

Luego de transcurridos seis meses de instalado, pudo observarse
pudricion blanca en el ensayo. Se extendi6 desde las vigas de apoyo
de pino que ya estaban podridas. En ese momento se cambiaron los
apoyos por vigas de Eucalyptus. En la segunda evaluacion se pudo
observar cierta descomposicion en el punto de contacto entre ambas
capas, que habia estado funcionando como colector de agua, tal como
se esperaba. La capa inferior presentd siempre un peor estado de
descomposicion. Hasta la tltima evaluacion, la pudricion blanca fue
el unico tipo de pudricion observada.

Durante los 17 meses de la prueba, el E. grandis arroj6 mejores
resultados que el hibrido Populus (Figuras 9 y 10).

Ambas posiciones, A y C, presentan las mismas clasificaciones
promedio. Tampoco es posible diferenciar los sitios I y I entre si.

2,5
2,0
O E.grandis - pos A 1,47
1,5 H E .grandis - pos C
O
1.0 P opulus
0,67
] 0,450,45
0,5
0,00 0,020,02 "
0,0 -
0,0 6,7 17,4

Tiempo (meses)

Figura 9. Clasificaciones segun EN 252 para el ensayo de doble
capa. Sitio I.
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2,5
2,0
O E.grandis - pos A 1,47
15 H E .grandis - pos C
O
10 P opulus

0,0 6,7
Tiempo (meses)

17,4

Figura 10. Clasificaciones segin EN 252 para el ensayo de doble
capa. Sitio Il.

Conclusiones

Las conclusiones que se expresan a continuacion se refieren a las
plantaciones de rapido crecimiento de E. grandis de 16 afios de edad
muestreadas en la region norte (sitio 1) y oeste (sitio II) de Uruguay.
1.El duramen de E. grandis que se analiza en el presente no seria
madera adulta. El material de la posicion A es madera juvenil en
su totalidad, mientras que puede suponerse que el de la posicion
C es madera de transicion. A partir de esto se concluye que las
propiedades de la madera adulta podrian ser diferentes de las que
aqui se informaron para la posicion C.

2.En todos los ensayos realizados, el duramen de E. grandis presentd
una mayor durabilidad que el hibrido Populus.

3.Segun EN 350-1, la madera juvenil de E. grandis puede clasificarse
como “moderadamente durable” ante el hongo de pudricion parda
G. trabeum, mientras que la madera de transicion puede describirse
como “durable” frente al mismo hongo.

4.La albura de Eucalyptus y el Populus presentaron la misma
resistencia ante el G. trabeum.

5.Los ensayos de laboratorio con Trametes versicolor y Serpula
lacrymans deberian ser repetidos.

6.En este trabajo, la madera de E. grandis fue atacada de forma
moderada o grave por Reticulitermes spp.

7.El sitio de la plantacion parece no afectar la vulnerabilidad a las
termites del E. grandis cultivado en las regiones norte u oeste de
Uruguay.

8.El desempeiio en ensayos de campo de la madera proveniente del
sitio II se vislumbra preliminarmente mejor que el del material del
sitio I. Sin embargo, es aun muy pronto para extraer conclusiones
sobre la durabilidad, ya sea del ensayo de doble capa o del de campo
de estacas.

9.La madera de transicion ha presentado mayor resistencia al hongo
de pudricion parda Gloeophyllum trabeum, una susceptibilidad
levemente menor a las termites y mejores condiciones en el campo
luego de 17 meses de exposicion. En base a estos resultados puede
esperarse que la madera adulta de Fucalyptus grandis tenga mayor
durabilidad natural que la madera juvenil.

10.Es posible que la durabilidad natural esté relacionada con la
densidad. Deberian realizarse mas estudios para obtener conclusiones
solidas.
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Resumen

En la siguiente nota técnica se presentan los resultados de tres ensayos de secados de tablas de Eucalyptus grandis de 27 mm
de espesor, realizados durante los meses de invierno. Dos de ellos fueron realizados en secaderos solares tipo semi invernadero
(ubicados en Paysandu y en Montevideo), y uno fue realizado secando a la intemperie (en Montevideo).

Se registraron las condiciones de humedad relativa y temperatura del aire durante los tres ensayos y se compararon los resulta-
dos obtenidos. El secado solar realizado en Paysandu tuvo una duracion de 95 dias y se logré un contenido de humedad medio
(CHM) final en base seca de 10,5 %. El secado solar realizado en Montevideo duro 80 dias y se llegé a un CHM final de 10,5 %. El
secado a la intemperie realizado también en Montevideo tuvo lugar a lo largo de 80 dias y se obtuvo un CHM final de 22,1 %.
Se obtuvieron resultados similares para ambos secados solares, teniendo en cuenta las diferencias de disefio, de ubicaciéon y de
capacidad. Comparando los secados solares con el secado a la intemperie, los primeros llevaron la madera de verde (CHM de
105 % aprox.) hasta un CHM de 22 % en la mitad de tiempo. Segtin los resultados obtenidos, es posible reemplazar el secado a
la intemperie por un secado solar y lograr asi acortar los tiempos de secado a un bajo costo.

Palabras clave: Secado solar, secado a la intemperie, madera

Abstract

In the following report, the results of three drying runs made during winter with boards of Eucalyptus grandis 27 mm thick are
shown. Two of them took place in solar kilns, semi-greenhouse type (located in Montevideo and Paysandu), and the third took
place outdoors (located in Montevideo).

The relative humidity and temperature conditions of the three drying runs were registered and the results obtained were com-
pared. The solar drying in Paysandu lasted 95 days, and achieved a final average moisture content (AMC) of 10,5 % in dry basis.
The other solar drying which took place in Montevideo lasted 80 days and achieved a final AMC of 10,5 %. The outdoors drying
process lasted 80 days in Montevideo and achieved a final AMC of 22,1 %.

Similar results were obtained for both solar drying processes, taking into consideration the differences in design, location and
capacity. Comparing the solar drying with the ambient air drying process, drying time from green condition to 22 % AMC in
solar Kkilns was half time of outdoors drying. According to this result, it is possible to replace the outdoors drying process by a
solar drying and thus shorten the drying time at a low cost.

Key words: Solar drying, outdoors drying, wood.

Introduccion Para poder cumplir con los objetivos propuestos se utilizaron dos
secaderos solares ubicados respectivamente en la zona norte y sur del

La siguiente nota técnica forma parte de una serie de trabajos de pais y una estiba que se seco por secado natural a la intemperie.
investigacion del Departamento de Proyectos Forestales del Laboratorio
Tecnoldgico del Uruguay (LATU) que toman en consideracion la Materiales y MétOdOS
importancia que tiene actualmente el uso de energias alternativas en
procesos industriales como el secado solar de maderas.

La finalidad de este trabajo fue desarrollar tres experiencias de
secado en paralelo para estudiar la adecuacion y la optimizacion de
programas de secado en hornos solares. Asimismo se busco generar
algunos conocimientos que permitieran implementar apropiadamente
dicha tecnologia.

Los objetivos propuestos para este trabajo fueron determinar

curvas de secado, contenido de humedad (CH) final alcanzado, tiempo luego de secadas. Las dimensiones iniciales de las tablas utilizadas por
requerido y calidad del producto seco (contraccion y distribucion de el LATU para los dos seca.dos (s.olar ¢ 1r}t§mper1e) fueron de 1,0,5 mm
CH dentro de las tablas). x 27 mm x 215 cm. Las dimensiones iniciales de las tablas utilizadas

La madera provino de rodales de la zona de Piedras Coloradas,
de arboles correspondientes a un primer raleo de 12 afios de edad
promedio. Las tablas utilizadas para este trabajo fueron de E. grandis
de plantaciones de Forestal Caja Bancaria y presentaron un peso
especifico basico promedio de 0,46 g/cm’.

Se relevo el ancho, espesor, largo y peso de las tablas verdes y
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por FCB fueron: la mitad de las tablas 142 mm x 27 mm x 215 cm; la
otra mitad 107 mm x 27 mm x 215 cm.

También se evaluo el gradiente de humedad interna de las tablas
secadas al finalizar el secado. Para esto se tomaron probetas de las
tablas y se determiné el CH en cinco posiciones.

Figura 1. Croquis de probetas de gradiente de humedad
(corte transversal).

Metodologia de trabajo en Forestal Caja Bancaria

Dentro del horno se colocaron un total de ocho paquetes de tablas,
con un volumen de aproximadamente 1 m* cada uno:

Cuatro paquetes teniantablas de dimensiones 142mmx27mmx215cm.
Cuatro paquetes tenian tablas de dimensiones 107 mm x 27 mm x
215 cm.

Las estibas se construyeron con separadores de 25 mm espaciados
entre si a 40 cm (cinco separadores por fila). Sobre los paquetes no se
colocd peso, aunque algunos paquetes si lo tuvieron, debido a que se
colocd otro paquete sobre ellos.

Se tomaron tres muestras (testigos) para evaluar la evolucion
del contenido de humedad de la madera durante el secado. De cada
muestra se extrajeron dos probetas para obtener el contenido de
humedad inicial de cada testigo.

Se colocd un registrador de humedad y temperatura (TANDD
thermo Recorder TR 72 S) para tener registro de las condiciones del
aire dentro del horno solar.

El seguimiento del contenido de humedad media de los testigos
se realizd semanalmente por pesadas y estuvo a cargo del personal de
Forestal Caja Bancaria. También se realizaron medidas de contraccion
en distintas etapas de la experiencia.

Una vez finalizado el secado se extrajeron tablas para determinar
la distribucion del CH final.

Caracteristicas del secador solar de Forestal Caja
Bancaria

Ubicacion: Piedras Coloradas, departamento de Paysandu, cubierta
transparente inclinada orientada hacia al Norte. Latitud 32°20" 57" S,
longitud 58° 02" 13" W, altitud 61.00 m s.n.m.

* Secador tipo semi-invernadero, aislacion de espuma de poliestireno
expandido (Espumaplast) entre tablas de madera de pino tratadas
con CCA.

 Techo de poliéster reforzado con fibra de vidrio con superficie
total 50 m?: 28 m? con una inclinacion de 50°, y 22 m? con una
inclinacion de 20°.

* Colector solar tipo plato (chapas de OSB negro). Los colectores
son moviles.

Los colectores superiores se colocan apoyados sobre la pila de
madera.

Las paredes internas del horno se encuentran pintadas de negro
(actuando como colectores).

* Ventiladores: dos de 1/2 HP cada uno (50 cm de didmetro) con
variadores de velocidad.

* Ventilas: dos al frente, con dos extractores en la parte superior.
* Piso: losa de hormigoén 58,7 m2 y 30 cm de alto.

* Capacidad: 8 m* de madera.

« Area de colector por volumen de capacidad: 6,25 m?/m3

Portones

Norte ->

Figura 2. Secador solar de FCB (vista lateral).

Figura 3. Secador solar de Forestal Caja Bancaria.

Metodologia de trabajo en el LATU

Con las tablas a secar se armaron dos estibas, una para su secado
en el horno solar y otra para secado natural a la intemperie, protegida
solo por una chapa en la parte superior.

Las estibas se construyeron con separadores de 28 mm x 28 mm
colocados cada 40 cm (cinco separadores por fila). Sobre cada una de
ellas se coloco un peso de 700 kg a razén de 350 Kg/m?2.

De ambas estibas se extrajeron ocho muestras (cuatro para la estiba
del horno solar y cuatro para la estiba de secado a la intemperie) para
el monitoreo del CHM durante el secado. Para la obtencion del CHM
de las muestras se hizo el mismo procedimiento que en FCB.

Se colocod un registrador (TANDD thermo Recorder TR 72 S)
de humedad y temperatura en el horno solar y otro en la estiba a la
intemperie para evaluar ambas condiciones del aire de secado.

El seguimiento del CHM de los testigos se realizd por pesadas
semanales por parte del LATU. También se realizaron medidas de
contraccion en distintas etapas de la experiencia.

Una vez finalizado el secado se extrajeron tablas para estudiar la
distribucion del CH final.

Caracteristicas del secador solar del LATU

» Ubicacion: departamento de Montevideo, latitud 34° 54°43” S,
longitud 56° 04’ 28 W, altitud 26.7 m s.n.m.

* Horno tipo semi-invernadero con aislacion de poliestireno
expandido entre tableros de contrachapados fenélicos.

* Techo de policarbonato 24 m?, inclinacion 36°.
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» Colector solar tipo plato y tipo caja, de contrachapado fendlico
pintado de negro.

* Ventiladores: dos de 1/2 HP cada uno (60 cm de diametro) con
variadores de velocidad.

* Ventilas: dos al frente del horno.

* Piso: losa de hormigdn 25 m* y 15 cm de alto.

 Capacidad: 2,5 m’ de madera.

« Area de colector por volumen de capacidad: 9,6 m¥m?

Colector tipo caja

=

Cubierta de policarbonato

Colector tipo plato

I B
Figura 4. Esquema de horno solar del LATU.

Figura 5. Secador solar de LATU con carga de E. grandis.

Resumen de los costos de los secadores solares

El costo de construccion por metro cubico de capacidad del secador
solar de FCB fue 600 USD/m? aproximadamente, para 8 m®. Para el
horno solar del LATU fue de 2.086 USD/m?, para una capacidad de
2,5 m®. Es importante resaltar que fueron construidos con diferentes
fines. Si bien ambos hornos son a escala piloto, el horno de FCB se
acerca mas a lo que seria un horno a escala industrial, mientras que
el horno solar del LATU se construyé con fines de investigacion.

Resultados

SECADO SOLAR DE E. grandis
EN FORESTAL CAJA BANCARIA

Monitoreo de temperatura y de humedad relativa

El Grafico 1 resume las condiciones del aire dentro del horno solar
durante el secado. La temperatura maxima registrada fue de 45,9 °Cy
el minimo porcentaje de humedad relativa (HR) fue de 22 %.
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Gréfico 1. Condiciones de temperatura y humedad relativa del aire
dentro del horno solar.

Contenido de humedad de equilibrio de la madera
durante el periodo de secado

Los datos registrados muestran la tendencia a la disminucion del
CHE de la madera dentro del secador a medida que avanza el secado
(Gréfico 2).
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Gréfico 2. Contenido de humedad de equilibrio dentro de la madera
del horno solar.

El valor minimo registrado para el CHE fue de 4,3 %.

Evolucion del contenido de humedad
medio de la madera

El secado llevo un periodo de 95 dias y se llegd a un CHM final de
10,5 % en base seca (Tabla 1).

FORESTALES
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CHM final

Promedio (%) 103 10,5
Desviacion Estandar 17,6 0,8
C.V. (%) 17 8

Tabla 1. Contenido de humedad de la madera.

El promedio de CHM lleg6 a 12 % en 78 dias.

En el Grafico 3 se puede observar la evolucion del secado, donde
se puede notar no solo la disminucién del CHM, sino también la
disminucion de la variabilidad entre tablas.
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Grafico 3. Curva de secado en horno solar FCB.

Variaciones del contenido de humedad
en el interior de la madera

En el Gréfico 4 se describe la distribucion de la humedad interna
para distintas posiciones en el interior de la tabla de madera. Se
hicieron determinaciones en cinco tablas distribuidas en el ancho de
la estiba. Excepto la muestra que se encontrd con valores de CHM
superior al 12 %, la variacion del CHM entre el centro de la tabla y sus
extremos fue aceptable y esta dentro de 1,3 % de variacion.
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Gréfico 4. Variacion de la humedad interna para distintas posiciones
en el interior de cinco tablas.

Contraccion volumétrica de las tablas

En la Tabla 2 se resume la contraccion volumétrica que se produjo
para una variacion del CHM desde un valor inicial de 103 % hasta un
CHM final (10,5 %) para seis tablas de 142 mm x 27 mm x 215 cm y
para nueve tablas de 107 mm x 28 mm x 215 cm.

Contraccion (%)
Ancho de tablas Ancho Espesor Volumétrica
142 mm 7,6 52 12,8
107 mm 6,8 3,8 10,6

Tabla 2. Contraccién luego del secado.

SECADO SOLARY SECADO NATURAL ALA
INTEMPERIE DE E. Grandis EN EL LATU

Condiciones de humedad relativa ambiente y dentro
del horno solar y a la intemperie
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O AT
so |h !I 1|’!| ﬁf’?._ q "
| L) | | Il

HR (%)

HR solar
Col HR intemperie

FECHA
Gréfico 5. % de humedad relativa del aire en el interior del horno
solar y a la intemperie.

La humedad relativa del aire dentro del horno no tuvo variaciones
bruscas durante las primeras semanas, con valores altos que permitian
un secado progresivo. Cuando el contenido de humedad de la madera
llegé aproximadamente a 40 %, la humedad relativa del aire dentro
del secador comenzo a bajar, llegando a niveles que resultaron en un
gradiente que mantiene el potencial de secado.

Condiciones de temperatura del ambiente y dentro
del horno solar y la intemperie

La temperatura dentro del horno solar fue en promedio 7,4 °C
superior a la temperatura del ambiente exterior (Grafico 6).
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Grafico 6. Temperatura ambiente y en el interior del horno solar y a
la intemperie
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Temperatura del aire (°C)

Contenidos de humedad inicial y final de la madera en el

Tabla 3. Temperaturas promedio, maxima y minima, del aire en el
interior del horno solar y a la intemperie segun el mes del afo.

Contenido de humedad de equilibrio de la madera
durante el periodo de secado

El comportamiento del CHE de la madera fue similar al de la
humedad relativa del aire en el exterior (Grafico 7).

CONTENIDO DE HUMEDAD DE EQUILIBRIO
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Gréfico 7. Contenido de humedad de equilibrio de la madera en el
interior del horno solar y a la intemperie.

Contenido de humedad de equilibrio
de la madera (%)

Julio Agosto Setiembre
Fecha |Ambiente Horno Ambiente Horno [Ambiente] Horo
Solar Solar Solar
Promedio| 21,1 25,8 18,9 15,4 16,2 9,7
Maxima 28 28 28 27.8 28 20,2
Minima 10,1 11,1 8,6 7.4 6,6 3.3

Tabla 4. Contenido de humedad de equilibrio promedio, maximo y
minimo, de la madera segun el mes del ano.

Evolucion del contenido
de humedad medio de l1a madera

El secado de E. grandis fue llevado a cabo en 80 dias, como se
muestra en el Grafico 8. Se parti6 de la madera verde con un contenido
de humedad medio de 107 % y se sec6 hasta 10,5 % en base seca
(Tabla 5).

secado solar
Julio Agosto Setiembre
CHM final
Fecha |Ambiente Horno Ambiente Horno Ambiente Horno Promedio (%) 107,3 10,5
solar Solar solar
Desviacion Estandar 18,5 0,3
C.V. (%) 17,2 2,7
Promedio 10,8 16,3 12,6 184 12,7 23,3 Tabla 5. Contenido de humedad medio de la madera del
secado solar.
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Gréfico 8. Curva de secado solar de tablas en el horno solar del
LATU.

Variaciones del contenido de humedad en el interior
de la madera

El Gréfico 9 describe la distribucion del gradiente de humedad
interna para las cuatro tablas testigo.
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Gréfico 9: Variacion de la humedad interna para distintas posiciones
en el interior de las tablas testigo.

Excepto una tabla que se encontré con valores de CHM superior
al 12 %, las restantes presentaron gradientes aceptables entre el centro
y sus extremos, dentro del 1 % de variacion.

Contraccion volumétrica de las tablas

La contraccion volumétrica que se produjo durante el secado
desde la condicion verde (CHM 103 %) hasta un CHM de 11 % se
detalla en el Tabla 6.

Contraccion (%)

Ancho | Espesor Volumétrica

Promedio (%) 6,4 4,7 11,1

Tabla 6. Contraccion volumétrica de tablas.

FORESTALES
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Contenidos de humedad media inicial y final de la
madera del secado a la intemperie

El secado a la intemperie se inici6 y finaliz6 al mismo tiempo que
el secado solar. El periodo de secado fue de 80 dias, llegando a un
CHM final de 22,1 % (Tabla 7).

CHM inicial CHM final
Promedio (%) 105,4 22,1
Desviacion estandar 18,2 2,9
C.V. (%) 17,3 13,3

Tabla 7. Contenido de humedad de la madera estibada a la intemperie.

Comparacion de secado solar y secado a la
intemperie en el LATU

Como se observa en el Grafico 10, a partir de un CHM de 60 %
se comienza a ver una ventaja del secado solar respecto al secado a la
intemperie. El secado solar permite alcanzar un CHM en la madera
que es la mitad del CHM que se logra en el secado a la intemperie para

un mismo periodo de 80 dias de secado.
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Grafico 10. Curvas del secado por secado solar y por secado natural
a la intemperie para tablas de E. grandis en el LATU.

Resultados de secado solar en hornos
de FCB y LATU

En el horno solar del LATU se obtuvo un secado un poco mas rapido
que el del horno de FCB. Se deben tomar en cuenta las diferencias en
disefio, capacidad y ubicacion geografica de ambos hornos (Gréafico
11). El horno solar del LATU tiene casi un 50 % mas de superficie
colectora por m* de capacidad con respecto al horno solar de FCB.

En las etapas finales se puede observar que practicamente no hay
diferencias entre el secador del LATU y el de FCB.
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Grafico 11. Curvas de secado solar en FCB y LATU.

Conclusiones

Se obtuvieron resultados de secado similares para ambos
secadores solares, teniendo en cuenta las diferencias en disefio,
ubicacion y capacidad. Considerando que el secado se desarrollo de
julio a setiembre, cuando las condiciones de radiacion solar no son las
optimas, el resultado fue bueno, con valores de CHM final por debajo
del 12 % en tres meses, partiendo de madera en condicioén verde (CHM
aprox. 105 %).

Dentro del secador solar hay mejores condiciones de secado que a
la intemperie. Se logran una mayor velocidad de secado y condiciones
controladas que producen menos defectos, como grietas y rajaduras.

Comparado con un secado a la intemperie durante la misma época
del afio, el secador solar llevo a la madera desde condicion verde hasta
22 % de CH en la mitad de tiempo. Por otra parte, un secado a la
intemperie no permite lograr un CHM de madera por debajo del CHE
dado por las condiciones de intemperie (14-18 %).

En base a los resultados obtenidos el secado solar, se presenta
como una alternativa con mejores resultados que el secado natural a la
intemperie. Los secadores solares para madera resultan una tecnologia
posible: su construccion tiene costos razonables (aproximadamente
600 USD/m’) que incluso pueden abaratarse con materiales
disponibles en el aserradero, y costos de operacion y mantenimiento
minimos (el costo de operacion se limita a la alimentacion eléctrica de
los forzadores).

El secado solar es una alternativa que puede reemplazar el secado
a la intemperie que se lleva a cabo antes del secado convencional en la
estacion estudiada (invierno).

Se podria utilizar la combinacién de secado solar /secado
convencional, logrando asi menores tiempos de secado que los
requeridos por la combinacion de secado intemperie /secado
convencional.
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Resumen

En el presente trabajo se muestran los resultados de la evaluacion de la resistencia al cizallamiento por compresion y falla en
madera de uniones encoladas en Eucalyptus grandis, Pinus taeda, Pinus eliottii, lapacho y cedro.

El procedimiento se baso en las siguientes normas: ASTM D 5751-99, JIS K 6852-1994 y EN 205:1991. Las etapas mas relevantes
fueron las siguientes: encolado y corte de probetas, tratamientos de inmersion en agua a 30 °C, 60 °C, 100 °C y ensayo en maquina
universal.

Se determiné la resistencia al cizallamiento por compresion, retenciéon del poder adhesivo y porcentaje de falla en madera.

Es posible concluir que el PVA no es un adhesivo para ser utilizado en ambientes de alta humedad, debido a los bajos valores
de resistencia y porcentaje de falla comparados con los valores en seco, como se muestra en las especies estudiadas luego de ser
sometidas a los diferentes tratamientos.

Cabe resaltar que, una vez realizados los tratamientos de inmersion, las probetas encoladas con isocianato de E. grandis tienen
los valores de retencion del poder adhesivo mas altos, como también menor disminucién del porcentaje de falla en madera en
comparacion con las otras especies estudiadas.

Palabras clave: resistencia al cizallamiento, compresion, falla en madera, PVA, isocianato.

Abstract

The results of the shear strength (by compression) and wood failure of bond unions in Eucalyptus grandis, Pinus taeda, Pinus
eliottii, Tabebuia ipe y Cedrela spp are shown in the present work.

The process was based on the following standards: ASTM D 5751-99, JIS K 6852-1994 y EN 205:1991. The most relevant stages
were bonding and the cutting of samples, water immersion treatment (30, 60, 100 °C) and universal machine test.

Shear strength, Ratio wet/dry shear and Wood Failure percentage were determined.

As a conclusion, the PVA is not an adhesive to be used under high humidity conditions, due to the low values of shear strength
and percentage of wood failure that the study species shown after water immersion treatment compared with the values under
dry conditions.

Another relevant conclusion is that the samples of E. grandis bonded with isocyanate shown the highest values of the Ratio wet/
dry shear after water immersion treatments, as well as a lower fall in the percentage of wood failure, compared with the other
species under study.

Key Words: shear strength, compression, wood failure, PVA, isocyanate.

Introduccion Materiales y Métodos

La presente nota técnica es el complemento de la nota técnica Los materiales utilizados en el presente trabajo se detallan a
N°9 (Evaluacion de la resistencia a la adhesion y el porcentaje de falla  ¢ontinuacién:

en madera en Eucalyptus grandis, Pinus taeda, Pinus elliottii, Cedrela
spp 'y Tabebuia Ipe). Estos estudios se vienen desarrollando dentro
del Grupo de Encastres de Madera Sélida (GT6). Dicho grupo esta
integrado por la Asociacion de Industriales de la Madera del Uruguay,
la Universidad del Trabajo del Uruguay y el Laboratorio Tecnoldgico

MADERA

Eucalyptus grandis: se seleccionaron tablas de arboles de 12 afios,
del Uruguay. sin poda y con raleo, provenientes del departamento de Rivera.

En el trabajo que aqui se presenta se analiza la adhesividad de « Pinus taeda: se seleccionaron tablas de arboles de 24 afios, con
cinco CSpCCiCS de madera: E. grandis, P taeda, P elliottii, cedro y poda y ra]eo’ provenientes del departamento de Rio Negro_

lapacho. » Pinus elliottii: se seleccionaron tablas de arboles de 24 afios,
La evaluacion se realiz6 tomando en cuenta la resistencia al con poda y raleo, provenientes del departamento de Rio Negro
cizallamiento por compresion y el porcentaje de falla en madera. y tablas de arboles de 40 afios de trozas basales, sin poda y raleo

provenientes del departamento de San José.
* cedro y lapacho: tablas de origen y edad desconocido
suministradas por Bomel S.A (ADIMAU).
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ADHESIVOS

Emulsion de Polivinil Acetato (PVA)

Adhesivo liquido de naturaleza termoplastica pronto para uso, de
color blanco a amarillo, de aplicacion directa, prensado a temperatura
ambiente. Alta resistencia en condiciones secas y baja resistencia en
condiciones de alta humedad y temperatura.

Se utilizo PVA marca TORRENTE. Dicho adhesivo es una
dispersion acuosa de Acetato de Polivinilo de alta viscosidad (120-200
ps), pH de 6 — 7, el coloide protector es alcohol polivinilico, tamafio
de particula de 0,5 a 3 micrones. Se utilizaron dos emulsiones con
diferente contenido no volatil de 49 % (PVA A) y 44 % (PVA B).

Emulsion polimero — Isocianato

Adhesivo de dos componentes, por un lado una resina que contiene
un polimero acuoso y por otro un catalizador de isocianato. La resina y
el catalizador deben mezclarse antes de aplicarse y la mezcla presenta
un color blanco. Dicho adhesivo tiene alta resistencia a la humedad, al
calor y a los solventes.

Se utilizé un Isocianato marca Koyo Bond KR-134, presenta
una viscosidad de 100 ps a 25 °C, un contenido de sélidos de 60
% y un pH de 7,5. La relacién de mezcla entre resina y catalizador
es de 100/15 en peso.

Este estudio se basa en las siguientes normas:

* ASTM D 5751-99 (Adhesives Used for Laminate Joints in
Nonstructural Lumber Products).

» JIS K 6852-1994 (Testing methods for shear strength of adhesive
bonds by compression loading).

* EN 205:1991. Métodos de ensayo para adhesivos para la madera
de uso no estructural.

A continuacion se presenta la secuencia de etapas
de realizacion:

¢ Elaboracion de listones para confeccionar probetas
Para cada especie se elaboraron listones a partir de las tablas libres
de defectos. Todos los listones poseen una seccion transversal de
corte radial. Las dimensiones de los mismos son: 300 mm de largo
x 45 mm de ancho x 10 mm de espesor.

¢ Determinacion del contenido de humedad de los listones
De cada especie se seleccionaron 10 listones para determinar el
contenido de humedad por método de secado en estufa. Primero se
pesaron los listones y luego fueron colocados en estufa, secandose
a 103 £ 2 °C hasta llegar a peso constante.

Los valores de humedad se indican en la Tabla 1.

Tpecte Contenido de
humedad (%)
Tabebuia ipe (lapacho) 12,3
Cedrela spp. (cedro) 13,7
P, taeda 9,9
P, elliottii 9,7
E. grandis 10,1

Tabla 1. Contenido de humedad de las tablillas segln especie.

* Determinacion de la densidad de los listones
A cada uno de los listones se les determind el largo y el ancho
utilizando un calibre digital, y el espesor utilizando un micrémetro
digital. Luego se procedio al peso de los mismos, para el posterior
calculo de la densidad. Con los valores obtenidos se ranquearon los
listones de menor a mayor valor de densidad, para poder encolar
listones de similar densidad.

* Acondicionamiento previo al encolado
Los listones fueron acondicionados en una camara climatizada
a20 °Cy 65 % de humedad relativa (H.R) hasta que alcanzaron
el equilibrio luego de dos pesadas consecutivas de los testigos.
El contenido de humedad al que llegaron los listones luego de ser
acondicionados se muestra en la Tabla 2.

Bressic Contenido
de humedad (%)
Tabebuia ipe (lapacho) 11,6
Cedprela spp. (cedro) 13,2
P, taeda 11,4
P. elliottii 10,8
E. grandis 10,5

Tabla 2. Contenido de humedad de los listones acondicionados a 20
°C y 65 % H.R segun especie.

* Encolado
Una vez acondicionados, se encolaron pares de listones de similar
densidad aplicando una carga de adhesivo de 250-300 g/m?2.
Para el prensado se utiliz6 una prensa “SHINTO Compression
Moulding Machine” (Figura 1) colocando los listones entre los
platos de la prensa, y se utilizo una presion de 10 o 12 kgf/cm?
dependiendo de la especie. Para E. grandis y lapacho se utilizo 12
kgf/cm? y para los dos pinos y el cedro 10 kgf/cm?. El fraguado se
realizd con las probetas sujetas a las prensas durante 24 horas, a
temperatura y humedad ambiente.

Figura 1. Prensa “SHINTO Compression Moulding Machine”.

* Corte de las probetas
De cada par de listones encolados se obtuvieron 10 probetas
escalonadas, como se muestra en la Figura 2. Cada probeta tiene
un area de ensayo de 600 mm?aproximadamente.
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a= ancho = 30 mm
¢ = espesor = 10 mm a
1= largo = 30 mm

h = escalon = 10 mm

Figura 2. Geometria de las probetas escalonadas.

* Acondicionamiento de las probetas previo al ensayo de
compresion
Se realiz6 un acondicionamiento a 20 °C y 65 % de H.R (curado de
las probetas) por un periodo de una semana.

¢ Tratamientos realizados
Los tratamientos a los que fueron sometidas las probetas pretenden
crear condiciones de envejecimiento previas a la realizacion del
ensayo. Ademas, se ensayaron probetas en condiciones secas, y
antes de la realizacion de cada tratamiento se determino el ancho y
espesor de cada una en el area de ensayo.

Tratamiento 1 (Condiciones secas)

En este tratamiento las probetas luego de estar una semana en
camara climatizada a una H.R de 65 % y 20 °C se ensayaron en
condiciones secas.

Tratamiento 2 (Inmersién en agua a 30 °C)

Las probetas son sumergidas en agua a 30 °C dentro de un bafio
termostatizado (Figura 3) con control de temperatura por un
periodo de tres horas. Luego las probetas son colocadas debajo de
agua a temperatura ambiente por 10 minutos, y a continuacioén son
ensayadas en condiciones humedas.

Tratamiento 3 (Inmersién en agua a 60 °C)

Las probetas son sumergidas en agua a 60 °C dentro de un bafio
termostatizado con control de temperatura por un periodo de tres
horas. Luego las probetas son colocadas en agua a temperatura
ambiente por 10 minutos, y a continuaciéon son ensayadas en
condiciones hiimedas.

Tratamiento 4 (Inmersion en agua a 100 °C)

Las probetas a ensayar en himedo fueron sometidas a un tratamiento
Humedo-Seco-Humedo, detallado a continuacion:

Colocacion de probetas en bafio de agua a 100 °C durante cuatro
horas.

Secado en estufa a 60 °C durante 20 horas.

Colocar probetas en agua fria por una hora.

Colocar probetas en bafio de agua a 100 °C durante cuatro horas.

Este tratamiento solamente fue realizado en las probetas encoladas
con Isocianato, debido a la agresividad del procedimiento. Para
dicho tratamiento se utilizé un bafio termostatizado con control de
temperatura y una estufa de secado con circulacion forzada.

FORESTALES

Figura 3. Bano termostatizado con control de temperatura.

Ensayo

Se realiz6 en una maquina universal de ensayos dentro de una
camara climatizada a 20 °C y 65 % de humedad relativa, como se
muestra en la Figura 4. Se aplicé compresion paralela a la unién
encolada, con una velocidad de aplicacion de 10 mm/minuto en
todos los casos.

Se registr6 la carga maxima aplicada en Newton y se calculd la
resistencia de la unidon encolada como el esfuerzo unitario maximo,
empleando la siguiente féormula:

Resistencia al cizallamiento por compresion (N/mm?) = Carga
maxima aplicada (N) / Area de ensayo (mm?)

Cabe aclarar que N/'mm2 es igual a Megapascal (MPa).

Luego del ensayo se determind mediante una inspeccion visual el
porcentaje de falla en madera de cada probeta. Este corresponde
al cociente entre el area de ensayo donde se produjo la rotura en la
madera y el area de ensayo de la probeta.

Figura 4. Maquina universal.

También se determind la retencion del poder adhesivo para los tres
adhesivos, entendiéndose como tal el porcentaje entre los promedios
de la resistencia al cizallamiento obtenido en las condiciones
humeda y seca respectivamente, o sea:

Retencion del poder adhesivo (%) = H/S * 100

Donde:

H = Promedio de la resistencia al cizallamiento
seglin tratamiento humedo

S = Promedio de la resistencia al cizallamiento
en condiciones secas
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Resultados

Resistencia al cizallamiento por compresion,
retencion del poder adhesivo y porcentaje de falla
en madera

En las siguientes tablas y graficos se muestran los resultados
obtenidos para cada especie, adhesivo y condicion de ensayo. Para
cada tratamiento se ensayaron 10 probetas por especie.

PVA 49 % de sdlidos

En las Tablas 3 y 4 se presentan los resultados de resistencia al
cizallamientoporcompresion,retenciondelpoderadhesivoyelporcentaje
de falla en madera para las probetas encoladas con PVA (mayor carga
de solidos) segun tratamiento. Cabe aclarar que no fueron ensayadas
probetas de cedro y lapacho, debido a que no se pudo conseguir madera
suficiente de estas dos especies para poder confeccionar probetas.

Resistencia al cizallamiento
por compresion (MPa) y Retencion
poder adhesivo (%)
E. grandis P. taeda P. elliottii
Tratamiento H/S H/S H/S
MPa (%) MPa (%) MPa (%)
Tratamiento 1. [ X[ 10,5 X| 11,6 X110,0
Condiciones — — —
secas S| 054 S| 1,22 S| 1,0
Tratamiento 2. | X Al X 0,8 X[ 03
Inmersion 39 7 3
agua 30 °C S| 0,34 S| 032 S|0,12
Tratamiento 3. | X 2,0 X 0,2 X| 01
Inmersion en 19 2 1
agua 60 °C S| 0,65 S| 0,07 S 10,08

Tabla 3. Resistencia al cizallamiento por compresioén, retencién del
poder adhesivo para cada especie y tratamiento utilizando probetas
encoladas con PVA A (49 % sélidos).

Falla en Madera (%)
Tratamiento E.grandis | Ptaeda | P elliotii
Trat-al‘nlento 1. ]7 64 66
Condiciones secas
Tratamiento 2.
Inmersion en agua 30 °C 12 0 0
Tr.a,tamiento 3. . 1 0 4
Inmersion en agua 60 °C.

Tabla 4. Falla en madera para cada especie y tratamiento utilizando
probetas encoladas con PVA A (49 % sélidos).

Los datos de las Tablas 3 y 4 se representan graficamente en los
Graficos 1 y 2.

B Condiciones secas ®Inmersion 30 °C U Inmersion 60 °C

(MPa)
[o¢]

E. grandis P. taeda P. elliottii

Gréfico 1. Resistencia al cizallamiento por compresion seguin
tratamiento para probetas encoladas con PVA 49 % de soélidos.

@ Condiciones secas B Inmersion 30 °C  Olnmersién 60 °C

100
90—
80 7
70 7
60 T
50 7
40
30 7
20 7
10 7

o =

P. taeda P. elliottii

(% Falla en Madera)

E. grandis

Gréfico 2. Falla en madera segun tratamiento para probetas encola-
das con encolados con PVA 49 % de sélidos.

Se observa que los valores de resistencia en condiciones secas son
similares para las tres especies estudiadas, sin embargo E. grandis
presenta valores superiores de porcentaje de falla en madera (87 %)
comparado con los pinos (64 % y 66 %).

Como era esperado, luego de los tratamientos en inmersion en agua
a30°Cy 60 °C los valores de resistencia y falla en madera disminuyen
en todos los casos. Para ambos tipos de pino, luego de los tratamientos
los valores estan cercanos a cero, tanto para la resistencia como para
la falla en madera.

Asimismo, la retencion del poder adhesivo es baja para las tres
especies y resulta minima en las dos especies de pinos donde es
menor al 10 % después de los dos tratamientos. Esto se debe a que el
PVA, adhesivo hidrosoluble, es poco resistente a condiciones de alta
humedad.

PVA 44 % de Soélidos

En las Tablas 5 y 6 se presentan los resultados de resistencia
al cizallamiento por compresion, retencion del poder adhesivo y
porcentaje de falla en madera para las probetas encoladas con PVA
(menor carga de solidos) segun tratamiento.

Para E. grandis, P. taeda y P. elliottii, luego de los tratamientos
de inmersion en agua la resistencia disminuye considerablemente
en todas las especies, no registrandose valores de resistencia para P,
taeda luego de la inmersion a 30 °C y para P. elliottii luego de ambos
tratamientos.

El porcentaje de falla en madera desciende en las cinco especies
después de los tratamientos, registrandose valores menores al 5 % de
falla en todas ellas.
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Resistencia al cizallamiento por compresién (MPa) y retencion poder adhesivo (%)
. Tabebuia ipe ..
E. grandis Cedrela spp (cedro) P. taeda P. elliottii
. (lapacho)
Tratamiento
H/S H/S
MPa H/S (%) MPa MPa MPa H/S (%) MPa H/S (%)
(%) (%)
Tratamiento 1. X196 X |92 X | 82 X (11,3 X |87
Condiciones secas ’ o o o o o
S (0,92 S |14 S 1,7 S [1,93 S |11
Umrienio 2 | 5z || g X | 21 X | 06 X | 04 X | 01
Inmersion en agua 39 23 7 4 1
S s [oo1 s 0,93 S | 034 s [017 s [o11
Tratamiento 3. x| 19 X | 09 X | 02 X |00 x| o
Inmersion en agua 10 10 2 0 0
60°C s [o71 s 051 s | 021 s |00 s | o

Tabla 5. Resistencia al cizallamiento por compresioén, retencion del poder adhesivo para cada especie y tratamiento utilizando

probetas encoladas con PVA B (44 % sélidos).

Falla en madera (%)

Y N g‘/-\
. SlZzlsE| ¥ | &
Tratamiento 5 S5 =7¢ ] i
5 ol a| 8 S
= O S & o
1 S —| <-4 ~ Q;

D § ~

Tratamiento 1.
Condiciones secas

Tratamiento 2.

Inmersion en agua 4 4 4 0 1
30 °C
Tratamiento 3.
Inmersion en agua 4 5 3 0 0
60 °C

Tabla 6. Falla en madera para cada especie y tratamiento, utilizando
probetas encoladas con PVA B (44 % sélidos).

Los datos de las Tablas 5 y 6 se representan graficamente en los
Graficos 3 y 4.

Al comparar los resultados en condiciones secas, se observa que
P. taeda presenta los valores mas altos de resistencia con 11,3 MPa
y que las demas especies presentan valores dentro de un rango de 8
a 10 MPa.

La diferencia mayor se encuentra en el porcentaje de falla en
madera, donde E. grandis y cedro presentan valores cercanos al 80
%, en comparacion con las otras tres especies que no superan el 50
% de falla.

@ Condiciones secas W Inmersion 30 °C [JInmersion 60 °C

(MPa)
©

o] 2

Cedro

-

T T T

P. taeda

E. grandis Lapacho P. elliottii

Grafico 3. Resistencia al cizallamiento por compresién segln
tratamiento para probetas encoladas con PVA 44 % sélidos

B Condiciones secas B Inmersion 30 °C U Inmersion 60 °C
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E. grandis Cedro Lapacho P.taeda P. elliottii

Gréafico 4. Falla en madera segun tratamiento para probetas
encoladas con PVA 44 % sélidos

En relacion a la retencion del poder adhesivo se produce un
comportamiento similar que con el PVA de mayor carga de solidos.
Esto se debe a que al absorber la madera y el adhesivo humedad del
ambiente, cambian las caracteristicas de la unioén encolada y, por
tanto, cuanto mas severo es el tratamiento menor es la retencion del
poder adhesivo.

Esto se explica porque algunas de las principales causas del
desencolado de adhesivos de Acetato de Polivinilo (PVA) son e
ambiente excesivamente humedo y la falta de resistencia al agua o a
la humedad del adhesivo.

Comparando las probetas encoladas con ambos tipos de PVA y
ensayadas en condiciones secas, se observa que a mayor carga de
solidos los valores de resistencia al cizallamiento y porcentaje de falla
en madera son mayores.

Esto resulta mas notorio en el porcentaje de falla que en la
resistencia, y es ain mas evidente la diferencia para las probetas de
los dos tipos de pino, donde las encoladas con el PVA de mayor carga
de solidos tienen un valor de falla en madera promedio de 65 %, y las
encoladas con el PVA de menor carga de sélidos, de 45 %. Esto se
puede ver conjuntamente en las Tablas 3,4, 5y 6.

Isocianato

En las Tablas 7 y 8 se observan los resultados de la resistencia
al cizallamiento por compresion, retencion del poder adhesivo y el
porcentaje de falla en madera para las distintas especies y tratamientos
utilizando probetas encoladas con isocianato.

Se observa claramente que las probetas de lapacho presentan los
valores mas altos de resistencia, salvo para el tratamiento de inmersion

FORESTALES
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Resistencia al cizallamiento por compresién (MPa) y retencion poder adhesivo (%)
, Cedrela spp Tabebuia ipe ..
E. grandis (i) o) P. taeda P, elliottii
Tratamiento
H/S H/S H/S H/S H/S
MPa (%) MPa (%) MPa (%) MPa (%) MPa (%)
. . X X | 12,1 X | 17,9 X1 12,1 X195
Tratamiento 1. Condiciones secas 10,1 | - — — — .
S| 1,1 S| 1,5 S| 33 S| 1.1 S| 22
i X| 538 X1 9,0 X | 14,8 X | 57 X | 43
Tratamiento 2.~ 91 74 83 47 45
Inmersion agua 30 °C
S| 0,58 S| 2,0 S| 2,7 S| 0,58 S| 1,0
i X| 49 X1 6,0 X1 98 X1 49 X | 4,1
Tratamiento 3. 68 50 55 40 43
Inmersion en agua 60 °C
S| 0,55 S| L7 S| 41 S| 0,55 S | 0,64
i X| 43 X1 28 X | 4,6 X1l 43 X | 33
Tratamiento 4. . 72 23 26 36 35
Inmersion en agua a 100 °C
S| 15 S| 1,3 S| 24 S| 15 S| 15

Tabla 7. Resistencia al cizallamiento por compresion, retencién del poder adhesivo para cada especie y tratamiento utilizando probetas

encoladas con Isocianato.

en agua a 100 °C, aunque es la especie que presenta valores de falla
en madera mas bajos luego de todos los tratamientos. Los elevados
valores de resistencia estan dados por la alta densidad que presenta
el lapacho y no por una unién encolada resistente, lo cual se explica

W Inmersion 30 °C
O Inmersién 100 °C

O Condiciones secas

O Inmersién 60 °C

20
por el bajo porcentaje de falla en madera. El mismo se debe a que 18 mi
en especies mas densas existe menor volumen de espacio libre que 16
permita la entrada del adhesivo, no facilitando una buena adhesion o :‘2‘
mecanica. E 10 __
N 8 A
6 1
Falla en madera (%) 4 1 —’: I—H: ﬁ
5 ‘,
- Y é)* - . 0 - T T T T
) = = = g = < bS E. grandis Cedro Lapacho P. taeda P. elliottii
Tratamiento S S E = S )
< ) S = . . . . . ., .
S0 = é § =y A S Grafico 5. Resistencia al cizallamiento por compresion segin
| 8 S = & tratamiento para probetas encoladas con Isocianato.
Tratamiento 1.
Condiciones secas. 85 89 46 76 78 @ Condiciones secas M Inmersion 30 °C
O Inmersién 60 °C O 1nmersién 100 °C
Tratamiento 2. = 100
Inmersion agua 85 59 26 76 43 @ 9 —
30°C. 5 80 =
= 70
Tratamiento 3. S 60 1
Inmersion en agua 85 53 32 74 55 S 50 - ]
60 °C B ]
. S 30 H |
) T 20 + —
Tratamiento 4. X 04 —’7 L
Inmersion en agua 74 17 13 49 25 0 ‘ ‘ ‘
100 °C. E.grandis Cedro  Lapacho P.taeda P.elliotti

Tabla 8. Falla en madera para cada especie y tratamiento utilizando
probetas encoladas con Isocianato.

Los datos de las Tablas 7 y 8 se representan graficamente en los
Graficos 5y 6.

Grafico 6. Falla en madera segun tratamiento para probetas encola-
das con Isocianato.

Efectuada la comparacion de probetas de E. grandis, cedro, P.
taeda y P. Elliottii, las de cedro son las que presentan los valores
mas altos de resistencia y porcentaje de falla, 12,1 MPa y 89 %,
respectivamente. El lapacho no fue considerado en esta comparacion
ya que sus valores de resistencia estan dados en mayor medida por la
densidad de la especie que por la uniéon encolada en si.

E. grandis es la especie que presenta los mayores resultados



PUBLICACION ANUAL DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

No. 3 - 2008 - INN@TEC - 29

de falla en madera luego de los tratamientos de inmersion en agua.
Mantiene el mismo valor de 85 % de falla luego de las inmersiones
en agua a 30 °Cy 60 °C, para descender a un valor de 74 % luego del
tratamiento de inmersion a 100 °C. La retencion del poder adhesivo es
la mas alta de todas las especies estudiadas luego de los tratamientos.

Este resultado describe una especie que presenta una buena uniéon
encolada, con alta resistencia tanto en seco como en condiciones
humedas, y un porcentaje de falla en madera alto en todos los casos, lo
que indica una buena penetracion del adhesivo para formar una union
fuerte.

Conclusiones

Utilizando PVA como adhesivo en condiciones secas, a mayor
carga de solidos mayor es la resistencia al cizallamiento y mayor es el
porcentaje de falla en madera. Es posible visualizar esta relacion en las
dos especies de pino estudiadas (Tablas 3, 4, 5 y 6 y Graficos 1 al 4).

PVA no es un adhesivo para ser utilizado en ambientes de alta
humedad, observandose un debilitamiento de la unioén con respecto al
ensayo en condiciones secas en todos los casos, ya que luego de los
tratamientos de inmersion en agua los valores obtenidos de resistencia
y porcentaje de falla disminuyen.

Las dos especies que presentan mejor adhesividad en condiciones
secas usando PVA como adhesivo son E. grandis y cedro. Si bien no
existen mayores diferencias en los valores de resistencia con respecto
a los pinos y al lapacho, presentan un mejor resultado en el porcentaje
de falla en madera, lo que implica una mejor unién encolada (Tablas
Sy 6).

Utilizando Isocianato como adhesivo, después de ensayar probetas
expuestas a los diferentes tratamientos, se observa en general que a
medida que aumenta la rigurosidad de las condiciones del tratamiento,
launién encolada se ve debilitada y tanto la resistencia al cizallamiento
como el porcentaje de falla en madera disminuyen para todas las
especies estudiadas.

Las dos especies que presentan mejor adhesividad utilizando
Isocianato como adhesivo en condiciones secas son E. grandis y
cedro: ambas presentan los valores mas altos de resistencia y falla en
madera.

En condiciones humedas la especie que se comparta mejor es E.
grandis, dado que las probetas encoladas con Isocianato presentan los
valores de retencion del poder adhesivo mas altos luego de realizar los
tratamientos de inmersion, y es la especie en la que, comparativamente,
disminuye menos el porcentaje de falla en madera. Se concluye que
frente al ataque del agua en los tratamientos, la union E. grandis-
Isocianato, es la que se degrada menos, por lo que es posible concluir
que se trata de la mejor union relevada.

Las probetas de P. taeda presentan mayor proporcion de madera
de lefio tardio respecto al lefio temprano, lo cual hace que su densidad
sea mas alta. Por ende también presentan valores de resistencia al
cizallamiento mas altos que lo esperado. Esto se debe a la resistencia
de la madera, como en el caso del lapacho, y no por la resistencia de
la unién encolada, que presenta valores bajos de porcentaje de falla
en madera.

Referencias

* ASTM INTERNATIONAL (United States). D5751: Adhesives
used for laminate joints in nonstructural lumber products. West
Conshohocken: ASTM, 1999.

* BENITES MACIEL, L. Adhesividad de maderas nacionales.
Proyecto de tecnologia de ensayo de productos forestales, LATU-
JICA (1998-2003). Montevideo: LATU, 2003. (Informe de
Investigacion. Serie Forestales; 12)

« COMITE EUROPEO DE NORMALIZACION (Bélgica). EN
205: Métodos de ensayo para adhesivos para la madera de uso no
estructural. Bruselas: CEN, 1991.

* JAPANESE STANDARD ASSOCIATION (Japan). JIS K
6852. Testing methods for shear strength of adhesive bonds by
compression loading. Tokio: JSA, 1994.

« PEREZ DEL CASTILLO, A.; BENITES Maciel, L. Propiedades
mecanicas y resistencia de uniones encoladas de vigas laminadas.
Proyecto de tecnologia de ensayo de productos forestales, LATU-
JICA (1998-2003). Montevideo: LATU, 2002. (Informe de
Investigacion. Serie Forestales; 10)

« QUAGLIOTTI ESTRADE, S. Evaluacion de la resistencia a
la adhesion y el porcentaje de falla en madera en Eucalyptus
grandis, Pinus taeda, Pinus elliottii, Cedrela spp y Tabebuia ipe.
Montevideo: LATU, 2007. (Nota Técnica; 9).

FORESTALES



S37vV.1iS3¥O4d

30 - INN@TEC - No. 3 - 2008

PUBLICACION ANUAL DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

Utilizacidon de Eucalyptus spp. Alternativas de
plantaciones uruguayas para pulpa Kraft’

Doldan, J. @, Fariiia, I. ®, Tarigo, F. ®

Contacto: jdoldan@latu.org.uy

M Departamento de Proyectos Forestales, Laboratorio Tecnolégico del Uruguay (LATU)

Recibido: 15/9/2008 - Aprobado: 22/12/2008

* Presentado en el V Congreso Iberoamericano de Investigacion en Celulosa y Papel, (Guadalajara 20-23 de octubre de 2008). Guadalajara: CIADICYP. 2008.

Resumen

Las plantaciones de Eucalyptus globulus han mostrado desiguales tasas de crecimiento en diferentes regiones de Uruguay. Esto
ha motivado la bisqueda de otros origenes de semilla y especies para la produccion de pulpa de celulosa. Propiedades papeleras
de las pulpas blanqueadas (ECF) de especies alternativas llevan a intuir que podrian ser atractivas para mercados de pulpa de
fibra corta. En este trabajo se realiza un comparativo del E. grandis, E. dunnii, E. maidenii y E. globulus (procedencia de semilla
“Jeeralang”) con el E. globulus predominante en Uruguay. Se discute el potencial de estas maderas como base para una mezcla
en coccion, basandose en el analisis de propiedades fisicas (densidad aparente basica), propiedades pulpables (rendimiento,
carga de alcali activo en coccion Kraft y consumo de madera) y propiedades papeleras. En trabajos previos se han encontrado
diferencias significativas entre el comportamiento pulpable del Eucalyptus globulus y Eucalyptus maidenii, sugiriendo que no
seria recomendable mezclar estas especies. La misma conclusion se podria extender a las especies de Eucalyptus estudiadas. Sin
embargo, teniendo en cuenta los similares requerimientos en las cargas de alcali activo, l1a mezcla entre especies alternativas
podria ser aplicada.

Palabras clave: Eucalyptus spp., propiedades papeleras, pulpeo Kraft, rendimiento en coccion, densidad aparente basica.

Abstract

Eucalyptus globulus plantations have shown different growth rates in different sites in Uruguay. This fact has triggered the
search for other pulp wood species and seed provenance. Paper making properties of ECF bleached pulps of alternative species
suggest that these species could be perfectly used as hardwood bleached pulp raw materials. This study intends to compare alter-
native Uruguayan pulpwood species E. grandis, E. dunnii, E. maidenii and “Jeeralang” a seed provenance of E. globulus to the
E. globulus most widely cultivated in the country. Physical properties of wood (Basic Density), Kraft pulping performance (pulp
yield, active alkali and wood consumption) and basic papermaking properties were evaluated. Upon these results, they were
considered as potential mixed base material for Kraft cooking. In previous research, significant differences were found between
Eucalyptus globulus and Eucalyptus maidenii Kraft pulping behavior and no mixture was recommended. New results indicate a
similar performance for each studied Eucalyptus species. However, the comparable demand in active alkali charges among them,

suggests that mixtures could be successfully employed.

Key words: Eucalyptus spp., papermaking properties, Kraft pulping, cooking yield, basic density.

Introduccion

Un relevamiento de las areas forestadas a 2005 (Direccion
General Forestal, MGAP, 2005) indica que el género Eucalyptus
abarca aproximadamente 460.000 ha, un 50 % del total implantado
en el territorio uruguayo. El Eucalyptus globulus, con 270.000 ha
plantadas —de las cuales un 43 % se encuentra en la zona sur del
pais—, el Eucalyptus grandis con 160.000 ha, y otras especies como
el Eucalyptus dunnii y el Eucalyptus maidenii que representan en su
conjunto un 8 % del total.

La fase de industrializacion de la madera que esté teniendo lugar en
Uruguay comienza a tener efecto en la balanza comercial, provocando
una tasa de crecimiento anual en exportaciones, tomada desde junio
de 2004 a junio de 2007 (Rimoldi, 2007), de un total de 35,7 %, con
un incremento del 31,5 % en las exportaciones de madera para pulpa.
Esto se debe, principalmente desde 2005, a la aparicion de plantas
chipeadoras de madera que abrieron mercados como Espafia y Japon,
manteniendo entre otros a Estados Unidos, Noruega, Finlandia, Suecia
y Portugal. De esa manera la madera con destino pulpable se constituye
en el 72 % de las exportaciones de madera. Teniendo en cuenta que
la exportacion de celulosa se incrementara en 1 millon de toneladas
anuales producidas por BOTNIA Uruguay y el comienzo previsto de
la planta de ENCE (con una produccién similar) para 2010, el aporte
del sector de la madera para pulpa crecera sustancialmente.

Dada la coyuntura observada, el género Eucalyptus es y sera
sin dudas impulsor de investigacion para encontrar los materiales
primarios que mas se adecuen a las necesidades de los productos
finales. La bisqueda de materiales alternativos dentro de este género
se comienza a dar en Uruguay debido a que el E. globulus tiene un
aceptable crecimiento solamente en la zona sur-este, mientras que en
zonas norte y litoral decrece sensiblemente su productividad. A esto
se le agrega el problema sanitario, el cual genera pérdidas llegando en
ciertos casos a incidencias de enfermedades superiores a un 20 %. Es
en ese sentido que el conocimiento de la base forestal alternativa al
E. globulus, tanto del E. grandis y otras especies de menor extension
como el E. dunnii y el E. maidenii, es reconocido como de vital
importancia.

En el caso de la procedencia de E. globulus “jeeralang”,
representa una alternativa muy viable desde el punto de vista
forestal, dado que genera incrementos medios anuales (IMA) de
crecimiento aproximadamente 40 % mayores a la media (Resquin
et al. 2005). Se ha notado puntualmente un buen comportamiento en
la resistencia a enfermedades del fuste (Balmelli et al. 2004) como
cancros y baja incidencia de Inocutis jamaicensis (agente causal de
podredumbre blanca), las cuales provocan mermas del tejido afectado
y, ocasionalmente, pérdida total por quebrado del arbol antes de llegar
a turnos de corte.

El objetivo primario seria obtener especimenes con alta
productividad, mediante un rapido y sano crecimiento que genere
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madera con alta densidad y un comportamiento pulpable con el mayor
rendimiento de produccion de celulosa. Para lograrlo sera primordial
el mejoramiento genético.

En la Tabla 1 se presentan datos obtenidos en proyectos de
investigacion relacionados a las especies mencionadas (Resquin et
al. 2005) acerca de la calidad de las fibras y las propiedades fisicas
y mecanicas del papel que presentan estos materiales alternativos.
Las pulpas se obtuvieron en el mismo laboratorio y en las mismas
condiciones que se presentan en este trabajo. Para pulpas blanqueadas
con un proceso ECF estandarizado, se encuentra primero y muy
notoriamente que el E. globulus revela los valores mas desarrollados
de indice de traccion y desgarro. No obstante, las restantes especies
presentan indices de desgarro considerablemente buenos e indices de
traccion dentro de los valores comerciales esperados.

Propiedades fisicas de la madera: Densidad aparente basica
(Dab) se determina segin técnica LATU basada en Normas TAPPI
T254 y ASTM 2395. Larelacion entre la productividad y rendimiento
de la madera de Eucalyptus depende, entre otras propiedades, de
la densidad aparente que esta posea. Por esta razon se prioriza la
determinacion de dicha propiedad como la mas importante, por su
influencia directa tanto en el rendimiento real como econémico.

Digestion de chips por proceso Kraft: Coccion de chips de
madera en digestores batch rotatorios. En este trabajo se han fijado
la totalidad de las condiciones de coccion (Tabla 2), siendo variable
tnicamente el “Porcentaje de Alcali Activo” (%AA). Este ultimo se
modifica con el cometido de alcanzar un contenido de lignina residual
acorde al indice de Kappa = 20+/-1 en la pulpa resultante de coccion.

(mN.m?/g) ***

Tabla 1. Propiedades papeleras para E. spp.

*Fuente (Resquin et al. 2005); **Blanqueo ECF: ODo(Ep)D1P;
*** Refinamiento PFI

Se han determinado en trabajos anteriores (Doldan, 2007)
diferencias significativas en el comportamiento pulpable del E.
globulus y E. maidenii, sugiriendo que no seria recomendable ingresar
mezclas de estas dos especies a digestores industriales. En el presente
informe se estudian las sinergias e incompatibilidades entre las
especies de eucalipto plantadas en el territorio nacional con destino
pulpable mediante el estudio de las propiedades fisicas y pulpables.
Se consideran para esto los siguientes parametros de calidad: densidad
aparente basica, rendimiento pulpable a Kappa 20 por proceso Kraft y
consumo de madera para pulpa m?/t celulosa.

Materiales y Métodos

Materiales estudiados: La totalidad de las muestras provienen de
plantaciones comerciales donde las edades de corte son, en todos los
casos, entre 8 y 10 aflos.

* Eucalyptus globulus ssp. globulus (E. globulus)

* Fucalyptus grandis

* Fucalyptus dunnii

* Eucaliptus globulus ssp. maidenii (E. maidenii)

* Eucalyptus globulus ssp. globulus con procedencia de semilla
Jeeralang (E. globulus “jeeralang”)

2 s g | &% § 5
=N ~ = = . .
Propiedades 3 E 3 3 E 3 Parametro fijo COCCION
Papeleras * S e 'a %o 3 §
P . r . .
a N N Ry | W Alcali Activo AA (g/l NaO,) 120+/-10
Grado Q
de blanco 874 | 90,9 | 893 | 89,0 | 904 Sulfidez SZ (%) 25+/-1
(%IS0) **
Temperatura maxima (°C) 157
°gR * 24 25 23 23 25 i , o
Tiempo subida/Tmax (min/min) 30/145
Relacion Licor/Madera 3,5
N° Rev. *** 1900 2000 2200 2200 | 2200
Toma de chips anhidra (gr. 0.d.) 200
Indice de Traccién
(N.m/g) *** [ Porcentaje de Alcali Activo (%AA) Variable
. o Cépsula en
- E tilizad . .
Indice de Desgarro 9.4 8.9 9.5 9.7 9.1 quipo utilzado digestor rotatorio

Tabla 2. Parametros fijos y variables de coccion.

Tamizado de pasta y rendimiento de celulosa: Determinacion
del peso anhidro de rechazos y pulpa resultante con respecto a la
muestra inicial de chips, obteniendo de esta forma el rendimiento
de celulosa (rendimiento bruto y tamizado). El primero incluye los
rechazos o incocidos, mientras que el segundo solamente toma en
cuenta las fibras resultantes del proceso de tamizado.

N° de Kappa: Tappi standard (T 236 Kappa number of pulp). El
método de Kappa, permite una medida estimativa del contenido de
lignina residual en pulpa. Es el consumo, en ml, de KMnO, 0.1N por
gramo de pulpa seca. Los resultados se corrigen para un consumo de
KMnO, del 50 % del total agregado.

Resultados y Discusion

Densidad Aparente Basica (Dab): Observando la Figura 1 se
visualizan las distribuciones de densidades de la madera proveniente
de los cinco materiales estudiados. En primer lugar, se observa a la
izquierda el E. grandis, con una densidad aparente basica notoriamente
menor a la de las demas especies, un promedio de 0,423 g/cm?
(Tabla 3). Posteriormente, el E. dunnii presenta un promedio de 0.499
g/cm?, propio de una especie con gran dispersion en los datos con un
coeficiente de variacion del 8,1 % (mayor rango).

FORESTALES
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Figura 1. Histograma de densidad aparente basica para E. spp.

El E. globulus muestra la menor dispersion con un C.V. de 1,7 %,
acumulando el 73 % de los valores obtenidos en un rango entre 0,495
a 0,544 g/cm’ (media = 0,520 g/cm?). Para la procedencia “jeeralang”,
las muestras estudiadas arrojan un Dab promedio de 0,550 g/cm?® lo
que representa un 5,6 % mayor que el E. globulus. Por ultimo, el
E. maidenii se caracteriza por incluir especimenes de una muy alta
densidad, con un maximo de 0,619 g/cm®y una media de 0,559 g/cm?,

lo que corresponde a un 7.3 % mayor al E. globulus.

Dab (g/cm?) a .§. a ﬁg §

K 2 SN RSN S
Media 0,423 0,499 0,520 0,550 0,559
Desv.est. 0,0255 | 0,0407 | 0,0086 | 0,0260 | 0,0265
C.V.% 6,0 8,1 1,7 4,7 4,7
Rango 0,076 0,144 0,049 0,075 0,090
Minimo 0,390 0,430 0,495 0,522 0,529
Maximo 0,466 0,574 0,544 0,597 0,619

Tabla 3. Densidad aparente basica para E. spp.

Por otra parte, se ha podido comprobar que el crecimiento no
correlaciona con la densidad aparente basica en todas las especies
estudiadas, por lo cual se hace factible la eleccion de arboles con alta
densidad para mejoramiento genético que generen, al mismo tiempo,
altas productividades forestales.

Propiedades pulpables

Rendimiento de coccién y alcali activo: En trabajos anteriores
se ha realizado un comparativo entre el E. globulus y E. maidenii,
llegando a la conclusion de que existen dificultades reales para realizar
una mezcla de estas dos especies en un digestor de coccion Kraft. Esto
se debe especialmente a las diferentes cargas de alcali activo necesarias
para alcanzar un N° de Kappa de 20.
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Figura 2. Rendimiento Bruto en coccion Kraft vs. densidad aparente
basica para Eucalyptus spp.

En esta oportunidad se incorporan en el estudio comparativo E.
grandis, E. dunnii y E. globulus “jeeralang”, y se puede observar en
una primera lectura una marcada diferencia entre el E. globulus y las
demas especies (Figura 2).

E. globulus presenta nuevamente los valores mas altos de
rendimiento bruto de celulosa, sobresaliendo sobre los restantes.
Los valores encontrados varian entre 53 % y 56 %, siendo el valor
promedio 54,5 % de rendimiento en celulosa anhidra.

Para las demas especies se observa una franja de variacion entre
50 % y 53,5 %, donde los promedios son comparables tomando
valores entre 51,1 % y 51,7 % (Tabla 4). Las distribuciones dentro de
los rangos se mantienen en la franja salvo en el caso del E. maidenii,
en el cual las caracteristicas pulpables decrecen significativamente
a densidades mayores a 0,570 g/cm?. Esto significa que E. grandis,
E. dunnii, E. globulus “jeeralang” y el rango hasta 0,570 g/cm’® de
E. maidenii responderian similarmente a procesos de coccion,
alcanzando rendimientos aceptables. Se debe tener en cuenta que los
materiales son comerciales y sin mejoramiento genético. Técnicas
de eleccion y propagacion vegetativa de arboles plus que tengan en
cuenta la calidad del producto final podrian ser esenciales en lo que
refiere al incremento de la productividad de estas especies.

)
=
=
£ = £ g E
Rendimiento Bruto g S 3 ) 3
(%) | S| S| g | &
& n S z &
<
%o
X
Media 51,7 | 51,1 | 54,5 | 514 | 51,4
Desvest 0,8 1,2 0,5 1,0 1,6
C.V.% 1,5 2,4 0,9 1,9 3,1
Rango 2,9 33 32 2,6 49
Minimo 50,4 | 49,1 52,9 | 50,3 | 48,4
Méximo 53,3 52,4 | 56,1 52,9 | 533

Tabla 4. Rendimiento Bruto a Kappa 20 para E. spp.

Esta similitud de comportamiento es reafirmada mediante un
comparativo entre los valores de carga de Alcali Activo (AA%)
utilizado en coccion para la obtencion de pulpas de celulosa con un
grado similar de N° de Kappa (K=20). Se encuentra claramente en
la Figura 3 una brecha entre el E. globulus y las demas sub especies,
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marcando dos o mas franjas o rangos de uso. Se detecta una zona de
bajo alcali entre 12.5 y 14 %AA para el E. globulus (con un promedio
de 13,2 %AA), la cual responderia a una delignificacion satisfactoria
en coccion Kraft.
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Figura 3. Alcali Activo en coccién Kraft vs. densidad aparente basica
para E. spp.

| AE. grandis

Como se ha visto anteriormente, las condiciones de coccidon
necesarias para el E. globulus son las menos exigentes a nivel
de laboratorio en cuanto a carga de quimicos en licor blanco.
Considerando la versatilidad de los procesos continuos o super-batch,
seria posible encontrar algunas plantaciones de E. maidenii con bajas
densidades que pudieran, a su vez, ser mezcladas con E. globulus
con cargas algo mayores. Sin embargo, la diversidad de esta especie
lleva a que pueda ser hallado un rango muy amplio de respuestas a las
exigencias de %AA, lo cual podria resultar en una préctica peligrosa,
con requerimientos de hasta 18 %AA. Por lo expresado anteriormente,
y observando la Figura 3, se podria hacer una categorizacion de las
maderas estudiadas en dos franjas. La primera franja seria desde 12,5
a 15,5 %AA, enrabando en ésta al E. globulus y al rango de hasta
0,570 g/cm® de E. maidenii. La segunda, desde 15,5 a 19 %AA, en la
cual se encuentran el E. grandis, E. dunnii, E. globulus “jeeralang” y
E. maidenii (mayor a 0,570 g/cm®). Se percibe entonces la posibilidad
de mezclar estas especies en cocciones Kraft, pudiéndose manejar una
relativa homogeneidad en el proceso.

Consumo de madera y productividad: Al considerar la
combinacion de la densidad aparente basica de madera y el rendimiento
de pulpa en coccidn, se incorpora un parametro sustancial para el
manejo de la materia prima utilizada. En este caso se presenta el
consumo de madera para generar una tonelada de pulpa seca al aire
(a.d.). En la Figura 4 se puede apreciar el consumo obtenido para el
rango de Dab estudiado para cada especie.
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Figura 4. Consumo de madera verde (m®) para una tonelada de pulpa
marrén a Kappa 20 vs. densidad aparente basica para E. spp.

Es considerable la diferencia encontrada entre el E. grandis y los
demas FEucalyptus estudiados. Esta especie presenta un promedio de
consumo cercano a 4 m*/a.d.ton, mientras que las demas se encuentran
en un promedio cercano al 3,2 m*/a.d.ton. La Dab influye directamente,
produciendo un efecto inverso en este parametro, haciéndose evidente

para el E. Grandis, donde su Dab promedio es comparativamente mas
baja aunque el rendimiento pulpable es similar. Lo mismo se puede
observar para las muestras de E. dunnii con baja densidad aparente
basica (< 0,500 g/cm?), presentando consumos mayores a 3,5 m*/
a.d.ton. Al igual que lo expresado anteriormente, mediante seleccion
de arboles plus con altos crecimientos y rendimientos pulpables, seria
posible obtener consumos sustancialmente menores a 3 m*/a.d.ton.

Haciendo el ejercicio tedrico de combinar de a tres las especies en
mezclas de composicion de partes iguales, se pueden encontrar en la
Tabla 5 los resultados estimados de productividad en generacion de
metros ciibicos de madera y de toneladas de pulpa marrén seca al aire
por hectarea.

Dab IMA promedio
ESPECIE . RB% | (m? ha/afio)
E. grandis (a) 0.423 51.7 28
E. maidenii (b) 0.559 51.4 20
E. dunnii (c) 0.499 51.1 25
E. globulus
“Seeralang” (d) 0.550 514 28

(**) Valores de IMA promedio de plantaciones comerciales
relevadas.

Composicion Productividad | Productividad
Consumo , .
de Mezcla forestal tecnoldgica de
de mezcla
(1/3 por ion gl de mezcla mezcla
especie) o (m?/ha) (ton a.d./ha)
a+b+c 3.6 219 61.1
b+c+d 33 219 66.2
at+c+d 3.6 243 67.4
a+b+d 33 219 68.0

Tabla 5. Consumos y productividad estimadas de mezclas virtuales
de E. spp de aproximadamente nueve anos.

De acuerdo a este ejercicio, se demuestra que la insercion del E.
globulus “‘jeeralang” a una mezcla en cualquiera de las combinaciones,
redundaria en una mayor productividad tecnoldgica, donde se
encuentra un aumento promedial del 10 % utilizando cualquier
combinacion, incluso cuando es elegida E. grandis de menor Dab. Esto
resulta fundamental, ya que la base de especies alternativas comienza
a ser amplia, extendiéndose hacia un gran espectro de materiales que
puedan incorporar los pequefios productores de madera para pulpa.

El comparativo propuesto para diferentes especies de eucalipto
implantadas en Uruguay induce a pensar que la materia prima
disponible presenta una gran diversidad en cuanto a los parametros
mas importantes relativos a la performance en procesos kraft. Se
encuentra una diferencia notoria en Dab entre especies y entre
diferentes plantaciones de una misma especie. Esta diversidad hace
interesante la tarea de eleccion de la o las especies a tener en cuenta
para un proyecto de produccion de celulosa. La seleccion depende, en
primer lugar, de un componente forestal, donde se deben maximizar
propiedades de buen enraizamiento en propagacion vegetativa, buena
sanidad en vivero, transplante y crecimiento, adaptacion al sitio y buen
rendimiento de crecimiento por hectarea. En segundo lugar, depende
de las propiedades fisicas, quimicas y anatémicas de la madera,
como la densidad aparente basica, contenido de lignina, longitud de
fibras y, por ultimo la aptitud en procesos de transformacion, como
el rendimiento pulpable, blanqueabilidad, propiedades mecanicas y
opticas de la pulpa y papel.

FORESTALES



S31v1is3do4d

34 -INN@TEC - No. 3 - 2008

PUBLICACION ANUAL DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

Como se expresaba en la introduccion, el sitio de plantacion
determina la capacidad de crecimiento y comportamiento forestal
de cada especie, siendo notorio en el caso del E. globulus. Buscando
especies de eucaliptos con buen comportamiento en el litoral oeste y
el norte de Uruguay se encuentran especies como el E. grandis, el E.
dunnii 'y el E. maidenii que presentan crecimientos acelerados. Queda
claro que estas tres especies conforman una buena base forestal con
potencial de utilizacion en una mezcla, dado los resultados similares
en requerimientos de alcali activo (%AA) en coccion kraft. En ese
sentido, el E. globulus “jeeralang” también se presenta como una
alternativa para ingresar a una mezcla con cualquiera de las anteriores,
proporcionando menores consumos de madera.

Finalmente, teniendo en cuenta que tradicionalmente la seleccion
de arboles plus para una propagacion vegetativa se ha realizado
solamente con objetivos de aumento de productividad forestal, los
resultados obtenidos en este trabajo demuestran que es importante
incorporar parametros de seleccion como el rendimiento pulpable
y la densidad aparente basica para obtener buenas productividades
tecnologicas. Segun lo observado, los parametros optimos buscados
serian un consumo de 3 m?/a.d.ton (madera para una tonelada de pulpa
seca al aire) y crecimientos acelerados de IMA aproximado a 35 m?/
ha/aio. Con estas condiciones se podria llegar a obtener un aumento
hasta del 30 % de productividad tecnolégica.

Conclusiones

Se mantiene una diferencia entre el E. globulus comercializado
clasicamente por Uruguay y las cuatro especies alternativas mas
plantadas. Se corrobora el hecho de que las condiciones optimas para
su procesamiento son indudablemente desiguales.

Todas las especies alternativas estudiadas han presentado una gran
variabilidad de densidad aparente basica entre diferentes plantaciones y
también dentro de cada plantacion entre arboles. E. grandis presenta los
valores promedio mas bajos, afectando el valor de consumo de madera
para obtencion de celulosa, pero mostrando buenas productividades
forestales con crecimientos volumétricos considerables.

Se propone una categorizacion de las maderas estudiadas en dos
franjas. La primera franja desde 12,5 a 15,5 %AA, donde se encuentra
el E. globulus y el rango de hasta 0,570 g/cm® de E. maidenii. La
segunda, desde 15,5 a 19 %AA, en la cual se encuentran el E. grandis,
E. dunnii, E. globulus “jeeralang” y E. maidenii (mayor a 0,570 g/
cm?).

Por lo antes expresado E. grandis, E. dunnii, E. maidenii y E.
globulus “jeeralang” muestran un gran potencial de utilizacion en
mezclas, dados los resultados similares en requerimientos de alcali
activo (%AA) en coccion kraft, obteniendo rendimientos pulpables
brutos promedio cercanos al 51,4 %.

E. globulus “jeeralang” se posiciona como una alternativa
interesante para ingresar a una mezcla con cualquiera de las anteriores,
proporcionando menores consumos de madera y una mayor
productividad tanto forestal como tecnologica.

Se considera imprescindible incorporar parametros como el
rendimiento pulpable y la densidad aparente basica a los parametros
forestales tradicionales, utilizados en la seleccion de arboles plus
para una propagacioén vegetativa con el objetivo de obtener buenas
productividades tecnologicas.

Referencias

* BALMELLI, G., et al. Potencial del mejoramiento genético para
el manejo de enfermedades en Eucalyptus globulus. Montevideo:
INIA, 2004. (Serie Técnica; 143).

« DOLDAN, I. Evaluacién de parametros de calidad de Eucalyptus
globulus y Eucalyptus maidenii de plantaciones uruguayas para
pulpa de celulosa. Montevideo: LATU, 2007. (Nota Técnica; 8)

* INIA. Seminario Forestal: Mejoramiento genético, silvicultura y

sanidad de FEucalyptus globulus en region Sureste: junio de 2002.
Tacuarembd: INIA, 2002. (Actividades de Difusion; 289).

* MIRANDA, 1.; ALMEIDA, M.H.; PEREIRA, H. Influence of
provenance, subspecies, and site on wood density in Eucalyptus
Globulus Labill. En: Wood and Fiber Science. 2001, 33(1):9-15.

* RESQUIN, F,, et al. Caracterizacion de la celulosa de especies
del género Eucalyptus plantadas en Uruguay. Montevideo: INIA,
2005. (Serie Técnica; 152).

* RIMOLDI, J. A. Consideraciones comerciales del complejo
maderero uruguayo. En: Forestal. 2007, (33):9-14.

« URUGUAY. MINISTERIO DE GANADERIA AGRICULTURA
Y PESCA. DIRECCION GENERAL FORESTAL. Boletin
estadistico [En linea]. Montevideo: MGAP, 2005. [Consulta: 24 de
setiembre de 2008]. Disponible en:
http://www.mgap.gub.uy/Forestal/Boletin2005.pdf



PUBLICACION ANUAL DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY No. 3 - 2008 - INN@TEC - 35

La yerba no es basura: lombricultura y produccion
de Vermicompost a partir de residuos de yerba
mate en Uruguay

Torrendel, M. ®, Useta, G. @, Pelerino, F. ®

M Departamento de Microbiologia, Laboratorio Tecnologico del Uruguay (LATU)
®Departamento de Medio ambiente, Laboratorio Tecnolégico del Uruguay (LATU)
® Centro Uruguay Independiente (CUI)

Contacto: mtorrendel@latu.org.uy

Recibido: 26/9/2008 - Aprobado: 30/12/2008

Resumen

En Uruguay el consumo anual de yerba mate genera unas 125 toneladas de residuos organicos. La lombricultura es una de
las formas de obtener materia organica a partir del reciclado de residuos domiciliarios organicos. Los desechos de yerba
mate tienen un gran potencial de reciclado si son utilizados como sustrato en la lombricultura. Utilizando distintos sustra-
tos, tiempos de compostaje y volimenes de yerba, se determinaron algunas de las condiciones necesarias para la utilizacion
de dichos residuos como sustrato para la lombriz Eisenia fetida. Se estudiaron las condiciones de pH que el desecho deberia
alcanzar para ser tolerado y mejor aprovechado por las lombrices, y el periodo de tiempo que la yerba demora en alcanzar
estas condiciones. Se observo que el periodo de tiempo minimo de precompostado para el mejor aprovechamiento de la
yerba por parte de las lombrices es de cuatro semanas.

Se analizaron también las caracteristicas del vermicompost obtenido, en cuanto a parametros de materia organica, nitro-
geno, fosforo y metales. El valor de nitrogeno (1 %) y de materia organica, que ronda el 30 %, son similares a los encontra-
dos en otros humus que se obtienen por métodos semejantes. Sin embargo, para el Fésforo los valores resultaron por debajo
de lo encontrado en los analisis realizados por el CUI (Laboratorio Ambiental Echotech, octubre 2006).

Palabras clave: vermicompost, lombricultura, yerba mate, reciclaje, residuos organicos.
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Abstract

The annual consumption of “yerba mate” (mate herb infusion) in Uruguay generates about 125 metric tons of organic waste.
Vermicomposting is one way to obtain organic matter by recycling organic household waste. The waste of “yerba mate” has a
great potential for recycling if it is used as a substrate in vermicomposting. Using different substrates, composting times and
volumes of “yerba mate” we determined some of the necessary conditions for the use of yerba mate waste as a substrate for the
Eisenia fetida earthworm. We studied the optimal pH conditions that the waste should have in order to be tolerated and best
exploited by the worms and the period of time that the “yerba mate” takes to achieve these conditions. We observed that four
weeks is the minimum amount of precomposting time of “yerba mate”, recquired by the worms for an improved processing of
it. The vermicompost obtained was analyzed. The following analysis were performed: organic matter, Nitrogen, Phosphorous
and metals. The values found for Nitrogen (1 %) and organic matter (which was around 30 %) are parallel to the values found
for other composts which are obtained by similar composting methods. However, the value of Phosphorus was found to be lower
than that found in the analysis performed by CUI (Ambiental Laboratory Echotech, October 2006).

Key words: vermicomposting, worm casting, yerba mate, recycling, organic waste.

Introduccion

El empleo de abonos organicos para mejorar las cualidades fisicas
y quimicas del suelo es una practica antigua y de valor comprobado.
El vermicompost es el producto final que resulta del proceso de
descomposicion de la materia organica realizado por algunas especies
de lombrices. Es materia organica estabilizada o humificada rica en
nutrientes y util como abono natural y acondicionador de suelos.
El humus de lombriz producido es un abono organico natural que
mejora la porosidad y la retencion de humedad en el suelo y aumenta
la colonia bacteriana (Rodriguez, 1993). En su composicion estan
presentes todos los nutrientes en cantidades suficientes para garantizar
el desarrollo de las plantas. Favorece la circulacion del agua y del
aire en el suelo, facilitando la absorcion de los elementos fertilizantes
(Malvarez et al. 1994). A su vez, contiene sustancias fitorreguladoras
que aumentan la capacidad inmunoldgica de las plantas. La actividad
de las lombrices causa la transformacion de la materia orgénica fresca a
un estado de mineralizacion y esto puede ser medido por el incremento

El consumo de yerba mate, llex paraguayensis (Arquifoliaceae),
cuyas hojas tostadas y desmenuzadas se beben en infusion, estd
ampliamente extendido en la sociedad uruguaya, estimandose una
venta de 26 millones de kilos al afio. En 2005 los uruguayos gastaron
en este rubro unos 46 millones de dolares. Al humedecerse, el residuo
de yerba generado triplica su peso, por lo que se calcula que sdlo en
Montevideo se desechan diariamente unas 125 toneladas de yerba
usada (Solari y Pelerin, 2006). Esto genera una gran cantidad de
residuo orgéanico con potencial de ser reciclado y que actualmente
no es aprovechado, aumentando los problemas de acumulacion de
residuos vinculados con la higiene y la contaminacion ambiental. En
este escenario la lombricultura se presenta como una alternativa de
reciclaje rdpida y barata.
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en la concentracion de cenizas. La relacion carbono/nitrogeno (C/N)
aumenta con la presencia de lombrices, siendo 10 el valor que indica
la relacion 6ptima cuando el sustrato ha madurado en forma adecuada.
Asimismo, la lombriz produce un aumento en el pH y en la capacidad
de intercambio catidnico del sustrato (Schuldt, 2004. 151 p.)

El presente trabajo surge como propuesta del Centro Uruguay
Independiente (CUI) en conjunto con el Laboratorio Tecnoldgico
del Uruguay con el objetivo de aproximarse de manera preliminar
a algunas de las condiciones necesarias para obtener compost de
lombriz, a partir del residuo producido por el consumo de yerba mate,
caracterizando tanto el sustrato inicial como el vermicompost final
obtenido, desde el punto de vista fisico-quimico y microbiologico.

Materiales y Métodos

Para caracterizar el desecho yerba mate se instrumentd la
recoleccion de este residuo generado por el personal del LATU
durante todo un dia (aproximadamente 600 g). De esta manera se
obtuvo un volumen de yerba fresca sobre la cual se analizaron los
siguientes parametros: pH, humedad, nitrégeno, foésforo, potasio, y
cenizas. Por otro lado también se obtuvieron desechos de yerba mate
en un circuito de recoleccion previamente diseiiado por el CUI, que
abarcaba el barrio Cordon Norte de Montevideo. Dichos desechos
(aproximadamente 50 kilos) se trasladaron al predio del LATU con
una frecuencia semanal.

Se disefiaron tres etapas experimentales. La primera etapa consistio
en la utilizacion de nueve tipos diferentes de sustratos, preparados a
base de mezclas de yerba mate y estiércol en diferentes estados: yerba
fresca recolectada en el dia, yerba compostada que se dejo dejado
reposar y airear 10 y 28 dias respectivamente y, por ltimo, estiércol
compostado, estiércol vacuno que también se dejo reposar y airear
durante 30 dias. El estiércol fue suministrado por el tambo “Mundo
al revés”. Cada mezcla fue colocada en botellas pléasticas de dos litros
cortadas por la mitad. Las proporciones de las mezclas, el nimero
de réplicas y la forma de identificacion de los sustratos se muestran
en la Tabla 1. Cada mezcla se inoculd con cinco lombrices juveniles
(Eisenia fetida, de 5 cm de largo) que fueron pesadas en conjunto.
Se registr6é el pH del sustrato y se cubrid el recipiente con gasas
para evitar las posibles fugas, pero permitiendo una buena aireacion.
Los recipientes se acondicionaron en una camara con temperatura
y humedad constantes (20 °C y 80 %) (Figura 1). A las 24 horas se
suspendid el experimento al constatarse una mortandad de mas del
90 %.

Como consecuencia de lo observado en la primera experiencia,
se disefid una segunda etapa utilizando otra serie de sustratos. En
este caso, yerba que se mantuvo en reposo y aireada durante dos, tres
y cuatro semanas respectivamente (yerba compostada), previo a su
uso experimental. Se utilizaron baldes plasticos de cinco litros de
capacidad, que se llenaron con 2 k de sustrato y se inocularon con un
total de 10 lombrices por balde, todas en estado adulto. Se registro el
peso de cada grupo de 10 lombrices, asi como el pH de cada tipo de
sustrato. Se verifico que la humedad al comienzo de la experiencia
fuera la adecuada, segun el método de compresion de puifio. Para cada
sustrato se realizaron tres réplicas. Los recipientes experimentales se
ubicaron en una camara de temperatura y humedad controladas (20 °C
y 80 %). Cada 15 dias se registré pH y peso de las lombrices presentes
y se controld si la humedad del sustrato era la adecuada, regando
con agua si fuese necesario. La experiencia se prolongd 90 dias.
Finalmente, para los analisis fisico — quimicos se realizé una mezcla
de sustratos, utilizando las tres réplicas de cada tipo. Se procedi6 a
analizar de dicha mezcla los siguientes parametros: nitrogeno total,
fosforo total, materia organica y la relacion carbono/nitrogeno.

En una tercera etapa experimental y acorde a los resultados
obtenidos en la segunda etapa, se utilizd yerba compostada por un
periodo de 30 dias previo al uso experimental. Se utilizaron dos cajones
de madera de 0,87 m de largo, 0,70 m de ancho y 0,35 m de altura. En
el cajon N° 1 se colocaron 68,3 kg de yerba inoculada con un conjunto
de 0,47 kg de lombrices; en el cajon N° 2 se colocaron 72,7 kg de

yerba y se inocularon con un conjunto de 0,47 kg de lombrices. Se
tomaron registros semanales de pH durante 90 dias. Se pes6 también
el total de lombrices que se obtuvieron por cajon. A ambas muestras de
sustrato obtenidas se les realizaron los siguientes analisis: nitrogeno,
fosforo, materia organica, relacion carbono/nitrégeno, pH, sulfatos,
cromo, potasio, calcio, magnesio, cadmio, cobre, niquel, plomo, zinc
y mercurio.

Tipo de sustrato Toma (gr.)|N de r" plicas
yarba fresca 200 6
yerba compostada (10d'as) 150 ]
yerba compostada (28 d'as) 100 3
yerba fresca + 50% de estiercol compostado 150 ]
yerba fresca + 25% de bosta compostada 150 ]
yerba compostada (10d'as) + 50% de estiercol compostado 150 ]
yerba compostada (10d'as) + 25% de estiercol compostado 150 6
yerba compostada (28 d'as) + 50% de estiercol compostado 150 3
yerba compostada (28 d'as) + 25% de estiercol compostado 100 3

Tabla 1. Conformaciéon de cada grupo experimental en la primera
etapa experimental; se muestra el tipo de sustrato, las tomas
realizadas, nimero de réplicas y pH. Para la yerba fresca el pH es el
que surge del informe de andlisis quimicos. El estiércol vacuno se
obtuvo el 11 de octubre y se utilizé el 10 de noviembre.

Figura 1. Bandeja conteniendo los recipientes de la primera etapa
experimental listos para ser introducidos en la camara de
temperatura y humedad controladas.

Resultados

Los anélisis de los residuos de yerba fresca recolectada en el LATU
duranteundiasemuestranenlaTabla2, destacandose el bajovalordepH.

Ensayo Resultado
pH 4,2
Humedad (g/100g) 80,0
Fosforo (como P) (mg/Kg) 260
Nitrogeno Kjeldahl (como N) (g/100g) 4.2
Cenizas (g/100g) 1,6
Potasio (g/100g) 0,19

Tabla 2. Andlisis realizados sobre residuos de yerba mate
frescos (24 hs).
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Primera etapa

Alas24horasdeiniciadalaexperienciase verificaron losrecipientes
y se comprobo la fuga de la inmensa mayoria de las lombrices de casi
todos los recipientes. Se estimd conveniente suspender el experimento
y comprobar cuantas lombrices vivas permanecian en cada mezcla. Se
constatd que solamente la muestra de yerba con 25 % del estiércol, en
dos pruebas compostadas 10 y 30 dias, mantenian lombrices en cinco
de las seis réplicas y en niimero variable. Se tomaron los valores de
pH, que se expresan en la Tabla 1. Considerando este primer resultado,
y al no disponer de mas estiércol vacuno, se disefié la segunda etapa.

Segunda etapa

La variacion de pH en los grupos con yerba compostada dos, tres
y cuatro semanas se muestran en la Figura 2. Cabe aclarar que en el
caso del grupo de dos semanas, las tres réplicas utilizadas mostraron
el 100 % de mortandad de lombrices en la primera semana del ensayo.
Sin embargo, se continud con las mediciones de pH en los recipientes
sin lombrices para observar la variacion en ausencia de lombrices.
Los registros mostraron un incremento sostenido de los valores de
pH (grupo dos semanas y grupo tres semanas), tornandose mas basico
hasta el dia 20, estabilizandose y descendiendo levemente hasta el
valor aproximado de 7,5 proximo a los 100 dias de experiencia. El
grupo correspondiente a las cuatro semanas parte de un valor de pH
proximo a 8 y contintia subiendo hasta el dia 30, a partir del cual se ve
un descenso pronunciado hasta el dia 60, cuando se estabiliza hasta el
valor final de 7,5 aproximadamente.

9 -
N /—'v—%
oH |
6 = 2 semanas
== 3 semanas
5+ 4 semanas
4
] 20 40 60 80 100 120
Dias

Figura 2. Variacion del pH promedio de cada grupo en funcién del
tiempo, dias correspondientes a los grupos experimentales de dos,
tres y cuatro semanas.

Conrespecto a la variacion en la biomasa, el grupo correspondiente
a yerba compostada tres semanas presentd una reduccion importante
del nimero de lombrices en la primera semana de registros y
posteriormente una mortandad del 100 % en dos de las tres réplicas
(Figura 3).

El grupo yerba compostada cuatro semanas mantuvo la poblacion
de lombrices estable hasta los 60 dias aproximadamente; a partir de
ese momento se observo un incremento considerable de la poblacion
de juveniles, lo cual se vio reflejado en un aumento sostenido en la
biomasa total (Figura 4). Se observo presencia de cocones en todas
las réplicas de este grupo a partir del mes y medio de comenzada la
experiencia.

Variacién de peso - 3 semanas
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Figura 3. Variacion de biomasa de las lombrices correspondiente al E
grupo yerba compostada de tres semanas. Dos de las réplicas alcan- —
zaron 100 % de mortandad entre los 40 y 60 dias de comenzada la o0
experiencia. Peso 1, peso 2 y peso 3 corresponden a las distintas s
réplicas.
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Figura 4. Variaciéon de biomasa correspondiente al grupo yerba com-
postada de cuatro semanas. Peso 1, peso 2 y peso 3 corresponden
a las distintas réplicas

Al finalizar la experiencia se analizaron quimicamente los pools
de réplicas de los sustratos correspondientes a las muestras de los dos
grupos de yerba compostada de tres y cuatro semanas respectivamente,
ya que fueron las unicas que mantuvieron poblaciones de lombrices
vivas. Los resultados muestran similitudes en los valores de la mayoria
de los parametros medidos, excepto por una pequefla diferencia en el
fosforo total (Tabla 3). De acuerdo a los resultados obtenidos en estos
ensayos, se disefio la tercera etapa experimental.

Ensayo Semana 3 Semana 4
base s (51008) 276 27
Fosforo (como P) (mg/kg) 633 526
Nitrégeno Kjeldahl (como N) 13 12
(g/100g) ’ ’
Relacion C/N 12,3 12,4

Tabla 3. Resultados de los ensayos realizados al pool de compost
obtenido en la segunda etapa.

Tercera etapa

Los registros del pH de los cajones donde se realizaron los ensayos
con yerba de 30 dias se muestran en la Figura 5. El comportamiento
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inicial fue un descenso en el valor del pH durante los primeros 35 dias,
hasta un valor aproximado de 7,2. Posteriormente aumento el valor y
se estabilizo cercano a 8.

Variacién de pHen cajones

86
84
=1 -
82 \ ;
.
i 1 . - - s ]
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o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figura 5. Variacion del pH en funciéon del tiempo, correspondiente a
la tercera etapa realizada en cajones.

Una vez terminado el experimento se analizaron los pardmetros
fisico-quimicos del vermicompost resultante, los cuales se detallan en
la Tabla 4.

Ensayo Cajon 1 Cajon 2
Materia organica base seca (g/100g) 30,2 25,5
Fésforo (como P) (mg/kg) 439 452
Nitrogeno Kjeldahl (como N) (g/100g) 1,3 1,1
Relacion C/N 13,5 13,4
pH 7,96 7,36
Sulfatos (como SO4)(mg/kg) 2,70 2,82
Cromo (mg/kg) <35,0 <5,0
Potasio (mg/kg) 9,5E+03 7,7E+03
Calcio (mg/kg) 1,5E+04 1,7E+04
Magnesio (mg/kg) 8,8E+03 5,4E+03
Cadmio (mg/kg) <2,0 <2,0
Cobre (mg/kg) <60 <60
Niquel (mg/kg) <4,0 <4.,0
Plomo (mg/kg) <5,0 <5,0
Zinc (mg/kg) <2,0 <2,0
Mercurio (mg/kg) <1,8 <1,8

Tabla 4. Ensayos realizados al vermicompost obtenido en la tercera
etapa experimental

Discusion y Conclusiones

El presente proyecto busco determinar de manera muy basica
aquellas condiciones mas favorables para la produccion de compost a
partir de residuos de yerba mate como sustrato y a la lombriz de tierra
roja (Eisenia fetida). Los procedimientos aqui utilizados pretendieron
contemplar a los empleados por el CUI en cuanto a las etapas piloto
se refiere (Solari y Pelerin, 2006). Por ultimo se analizaron las

caracteristicas fisico-quimicas del humus resultante.

La primera etapa experimental planted problemas en la adaptacion
de la lombriz a los diferentes sustratos propuestos. Se evidencid
una gran mortandad a las 24 horas de comenzada la experiencia,
observandose un abandono de los recipientes de forma masiva. Los
sustratos estaban compuestos por diferentes porcentajes de yerba y
estiércol vacuno, con pH iniciales proximos a 8 en la mayoria de los
casos. Las mezclas que presentaron valores de pH mas acidos fueron
las que tenian yerba fresca y estiércol compostado. Los sustratos fueron
elaborados a partir de mezclas que se hicieron el dia del inicio de las
experiencias, encontrandose la dificultad en la homogeneizacion de la
yerba con el estiércol, y posiblemente la medicion de pH no fue muy
precisa. No se descarta que otros factores tal como el tamafio reducido
de los recipientes y la falta de escurrimiento pudieran causar anoxia y
posterior mortandad, o bien una gran variacion posterior del pH en el
sustrato debida a una mala homogeneidad, causaron la fuga y muerte
de la mayoria de las lombrices. El redisefio experimental considerd
utilizar recipientes de mayor tamaflo y no usar estiércol, ya que no se
disponia del mismo en el tiempo necesario.

La segunda etapa mostr6 una muerte masiva en el grupo
correspondiente a la yerba compostada durante dos semanas. Se
conoce que el rango de pH tolerable de Eisenia fetida se encuentra en
el entorno de 5 y 8,5, encontrandose un pH 4 al inicio del ensayo, lo
cual pudo afectar la sobrevivencia de este grupo.

Durante la etapa experimental en cajones el comportamiento del
pH fue parecido en ambas réplicas y como era esperable en un proceso
de compostaje. Las curvas de pH a lo largo del tiempo coincidieron en
estabilizarse en valores entre 7 y 8 al final del tercer mes de experiencia.
Esta caracteristica quimica del sustrato coincidio con la aparicion de
posturas (cocones) y de los primeros juveniles.

En base a estas primeras observaciones experimentales, pareceria
conveniente que previo a la introduccion de lombrices, se dejara
reposar la yerba fresca durante por lo menos un mes, manteniendo la
humedad de la misma, hasta lograr la estabilizacion del pH. De esta
forma seria posible una mejor adaptacion de las lombrices al sustrato
dentro de un rango tolerable de pH, disminuyendo la mortandad y
permitiendo el desarrollo de los estadios juveniles. Dado al disefio
experimental planteado, el cual intenta reducir la manipulacion directa
de las lombrices, no fue posible estimar los efectos causados por tal
perturbacion. Por lo tanto este puede ser un factor mas a tener en
cuenta dentro de las variables que afectan los resultados obtenidos.

La calidad del humus bajo estos tratamientos experimentales
se compard con resultados analiticos de otros trabajos y de ensayos
previos del vermicompost obtenido por el CUI, segiin su método de
trabajo. El valor de nitrogeno (1 %) y de materia orgénica, que ronda
el 30 %, es similar al encontrado en otros humus que se obtienen por
procedimientos semejantes. En cambio, para el fosforo los valores
medidos en el presente trabajo resultaron por debajo de lo encontrado
en el analisis realizado por CUI (Laboratorio Ambiental Echotech,
octubre 2006).

En Uruguay no se encontraron normas que establezcan las
caracteristicas que debe tener el humus obtenido a partir de lombrices
para ser comercializado. En general, cada pais tiene sus propios limites
establecidos dentro de los parametros de caracterizacion, dependiendo
del uso que tenga el humus obtenido, ya sea para cultivos, viveros,
etcétera. Sibien es dificil encontrar estindares sobre humus de lombriz,
se puede comparar con estandares de humus en general. La variacién
de la calidad del humus de lombriz estd dada por varios factores,
uno de los mas importantes es la dieta (sustrato), donde se realiza la
transformacion. En este trabajo los niveles de metales encontrados se
encuentran por debajo de los rangos permitidos para compost dentro
de la Union Europea y para Estados Unidos (Briton, 2000).

Cabe aclarar que este es un estudio preliminar para conocer algunas
de variables que afectan la produccion de vermicompost a partir de
residuos de yerba mate. Sin embargo y en base a lo observado, la
cantidad de materia organica obtenida por este proceso de vermicultura
parece ser baja comparada con los demas humus obtenidos por
procesos de compostaje. De todas formas, si se considera la facilidad
en el manejo para obtener este producto y el bajo costo en la inversion
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inicial, parece ser un sistema adecuado para su aplicacion a nivel
doméstico y de pequeiias huertas o viveros, redundando en beneficios
anivel de aporte de nutrientes al suelo y aprovechando un residuo tan
frecuente y abundante en los hogares uruguayos como la yerba mate.
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Resumen

En 2008 se realiz6 un ensayo de aptitud para calibracion de material volumétrico, con la participacion de varios analistas (en su
mayoria nuevos en la tarea) de los laboratorios de ensayo del Laboratorio Tecnoldégico del Uruguay (LATU). Para el mismo se
utilizaron dos pipetas, una de vidrio de 1 ml y una pipeta automatica de volumen regulable entre 0 y 1 ml, ésta tltima calibrada
para el valor correspondiente a 1 ml. Con el fin de evaluar la repetibilidad en la mediciéon, cada analista repitié entre 6 y 10 veces
la calibracion con cada pipeta. Se evalué la media aritmética de las mediciones de cada analista para cada pipeta y se estimo su
incertidumbre expandida. Aqui se presentan los graficos con las medias y las incertidumbres obtenidas para cada tipo de pipeta
y se efectiia un estudio comparativo de los resultados. A modo de conclusion se evalud la reproducibilidad de cada tipo de instru-
mento, en base a lo cual se formulan recomendaciones para su uso y calibracion.

Palabras clave: material volumétrico, pipeta, ensayo de aptitud, calibracién.

Abstract

In 2008 several chemical analysts from LATU’s test laboratories (most of them new to their task) took part in a Proficiency Test
for the use of volumetric glassware. Two pipettes were used: a glass pipette of 1 ml, class B, and an automatic pipette of variable
volume between 0 ml and 1 ml. The latter was calibrated at 1 ml. All analysts were asked to repeat each calibration between 6 and
10 times to allow an estimate of the measurement repeatibility. The average value performed by each analyst for each pipette was
evaluated and its uncertainty estimated. Graphs are presented showing the analysts’ means and uncertainties for each pipette
and the results are compared. As a conclusion, the reproducibility of each kind of instrument is evaluated according to which

recommendations are given for the calibration and use of the two types of pipette.

Key words: glassware, pipette, Proficiency Test, calibration.

Introduccion

El LATU es una institucion certificada por la norma ISO 9001
y aproximadamente 250 de los ensayos quimicos y fisicos que se
realizan se encuentran acreditados por la norma ISO 17025. Esta
implementado por lo tanto un Sistema de Gestion que asegura la
calidad de los resultados emitidos. En el punto 7.6 de la ISO 9001, asi
como en el punto 5.6 de la ISO 17025, se establece la necesidad de
utilizar equipamiento calibrado durante la realizacion de los ensayos.

Dada la dimension de la institucion, que integra diferentes
departamentos analiticos especializados, la cantidad de material
volumétrico que se utiliza es muy grande. En el pasado todo el
material volumétrico era calibrado en el Departamento de Metrologia
Cientifica. Para mejorar la gestion de los recursos y la calidad de los
resultados analiticos, se implement6 la politica de calibrar el material
volumétrico por parte del personal de cada uno de los departamentos
que hacen uso del mismo. Esta politica presenta la ventaja de
asegurar que el material se calibre en las mismas condiciones y con
la misma metodologia con que se usa, disminuyendo de esta forma
los errores en el uso y favoreciendo el entrenamiento del personal que
utiliza el material volumétrico, haciéndolo participar del proceso de
calibracion.

Para evaluar la competencia del personal, la calibracion del
equipamiento y el aseguramiento de calidad en las mediciones en los
distintos departamentos, se realizan ensayos de aptitud peridédicos en
calibracion de material volumétrico en los que participan los nuevos
analistas (de forma de validar la forma de uso del material volumétrico)

y analistas mas experimentados (para evaluar si sus resultados siguen
dentro del rango de tolerancia).

Se debe tener en consideracion que los problemas detectados en
la calibracion del material volumétrico reflejan problemas en el uso
del mismo.

Frente a la gran cantidad de métodos quimicos existentes que
involucran, a su vez, un niimero creciente de matrices y analitos, se
evidencia la falta de oferta de interlaboratorios y/o de materiales
de referencia para cada método y en cada analito y matriz. En estos
casos se debe recurrir al aseguramiento de calidad de los métodos
quimicos, asegurando metrologicamente cada subproceso involucrado
(por ejemplo: uso de material volumétrico, extracciones, separacion
cromatografica, etc.). En ese sentido resulta importante mantener en
control el subproceso de uso de material volumétrico.

En cada ensayo de aptitud se seleccionan dos items de material
volumétrico que son calibrados por técnicos del Departamento de
Metrologia para asignarles el valor de referencia. Los items se hacen
circular seglin un plan especificado entre los analistas de los distintos
departamentos analiticos del LATU para que procedan a su calibracion
utilizando igual procedimiento. Los resultados de calibracion
acompafiados de sus respectivas incertidumbres son informados al
organizador, que procesa los datos, los evalua y elabora un reporte.
Luego se realiza una reunion de devolucion con los participantes,
donde se discuten los resultados, se asignan causas probables a las
tendencias y desviaciones y se evaluan posibles acciones correctivas y
preventivas a implementar.
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Materiales y Métodos

En el caso del ensayo de aptitud, objeto del presente estudio, se
evalud la competencia de distintos analistas en el uso y calibracion
de una pipeta aforada de vidrio de 1 ml y una pipeta automatica de
volumen variable calibrada en un volumen de 1 ml.

Elmétodo utilizado para la calibracion es un procedimiento interno
del LATU basado en las normas ISO 4787 e ISO 648.

Los resultados obtenidos sirvieron no solo para evaluar la calidad
de las mediciones de volumen en los departamentos, sino también para
comparar el comportamiento en el uso de estos dos tipos de pipetas,
las fuentes de incertidumbre asociadas a cada una y su cuantificacion.

Participaron 10 analistas de distintos departamentos del LATU,
ocho de ellos pertenecientes al area quimica y los dos restantes al area
de volumen del Departamento de Metrologia.

El valor de referencia fue calculado como el promedio ponderado
de los valores obtenidos por los técnicos del area de volumen
del Departamento de Metrologia (identificados como analistas 1
y 2), en el caso de la pipeta aforada, y por la media aritmética de
los participantes en el caso de la pipeta automatica. Esto se debe a
que en el caso de material de vidrio aforado estd implementado un
sistema de aseguramiento de calidad en las mediciones por parte
del Departamento de Metrologia Cientifica que asegura resultados
confiables en el marco de las normas ISO de referencia citadas. No es
asi para el caso de la pipeta automatica, donde no existen normativas
de uso, salvo las del fabricante. Los resultados de las mediciones de
volumen son trazables al Sistema Internacional, ya que las capacidades
de masa y temperatura estan declaradas en el apéndice C del acuerdo
de reconocimiento mutuo del CIPM (Comité Internacional de Pesas
y Medidas).

Resultados
Definiciones:

E = £

n 2 2
U rarv +U " Las

E’l
E

referencia

- Error normalizado

- Error = Valor informado por el analista — Valor de

U rarv - Incertidumbre asumida para el valor de referencia

NOTA: Se asumid para el valor de referencia una incertidumbre
igual a la tolerancia definida para la pipeta, de forma de evaluar qué
laboratorios se alejaban del valor de referencia mas que el valor de la
tolerancia, teniendo en cuenta la incertidumbre de la medicion.

En el caso de la pipeta aforada se asumid un valor de tolerancia
igual al correspondiente a una pipeta clase B y en el caso de la

automatica a un 0,5 % del valor, segun lo indica el fabricante.

U L4 - Incertidumbre en el valor informada por el analista.

Un error normalizado superior a 1 implica que el error en la
medicion es significativo, ya que relaciona por su definicion el valor
del error en la medicion con la incertidumbre de dicho error.

Para evaluar el efecto de estos errores en el uso rutinario de una
pipeta, si se sigue el mismo procedimiento que el utilizado en la
calibracion, el error relativo que se obtendria en un posible resultado,
por ejemplo de una solucion valorada preparada por cada analista
participante, seria mayor o igual que el error relativo calculado a partir
de los datos de error provenientes de las Tablas 1 o 2.

Resultados pipeta de vidrio

Analista 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ref:é:?do 09612 | 09655 | 09696 | 0,9983 | 09677 | 09925 | 009995 | 09708 | 09800 | 0,9926
U s Jord? 0,0077 | 0,0018 | 00044 | 0,0054 | 00073 | 00079 | 00029 | 00012 | 0021 | 0,0084

Valor de referencia/

i 0,9653 | 09653 | 009653 | 09653 | 09653 | 09653 | 09653 | 09653 | 009653 | 09653
U varv fem? 0,0150 | 0,0150 | 0,150 | 0,0150 | 00150 | 00150 | 00150 | 00150 | 0,150 | 0,0150
E /em? 20,0041 | 0,0002 | 0,0044 | 00330 | 00024 | 00272 | 00342 | 00055 | 00147 | 0,0273

E, 0,24 0,01 0,28 2,07 0,14 1,61 2,24 0,37 0,57 1,59

Tabla 1. Resultados obtenidos para la pipeta aforada.
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Figura 1. Gréafico de resultados con su incertidumbre- pipeta aforada
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Resultados de pipeta automatica

Laboratorio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Resultado/cm® 1,0035 | 1,0056 | 0,9933 | 1,0004 1 0,9993 | 0,9986 | 1,0028 | 0,9995 | 1,0053

U s e | 0:0008 | 0,0008 | 0,0049 | 0,0044 | 0,0002 | 0,007 | 0,0015 | 0,008 | 0,0013 | 0,0032

o f;iifcrig/iw 1,00083 | 1,00083 | 1,00083 | 1,00083 | 1,00083 | 1,00083 | 1,00083 | 1,00083 | 1,00083 | 1,00083
U v fom® 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0005 | 0005 | 0005 | 0005 | 0,005 | 0,005
E /em’ 0,0027 | 0,0048 | -0,0075 | -0,0004 | -0,0008 | -0,0015 | -0,0022 | 0,0020 | -0,0013 | 0,0045
E, 0,53 094 | -1,08 | -006 | -0,17 | -030 | -043 | 039 | -026 | 075

Tabla 2. Resultados obtenidos para la pipeta automatica.

PIPETA AUTOMATICA
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Figura 2. Grafico de resultados con su incertidumbre- pipeta
automatica.
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Resultados de repetibilidad de las dos pipetas

El valor de repetibilidad corresponde al desvio estandar obtenido a
partir de los resultados de las repeticiones realizadas por cada analista
para cada pipeta.

ANALISTA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PIPETA DE VIDRIO/ml 0,0108 | 0,0024 | 0,0130 | 0,0024 | 0,0065 | 0,0110 | 0,0027 | 0,0019 | 0,0182 | 0,0030

PIPETA AUTOMATICA/ml 0,0007 | 0,0009 | 0,0059 | 0,0050 | 0,0027 | 0,0009 | 0,0019 | 0,0009 | 0,0017 | 0,0017
Tabla 3. Desvios estandar de los valores obtenidos para cada pipeta.
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Figura 3. Grafico de desvios estandar.
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Discusion

* En el caso de la pipeta aforada, cuatro de los 10 analistas presentan
errores normalizados mayores que 1. Tres de ellos corresponden a
analistas que han ingresado en el ultimo afio.

* En el caso de la pipeta automatica todos los errores normalizados
son inferiores a 1.

» Se infiere que la pipeta automatica tiene mejor reproducibilidad.

* Asimismo es posible ver que en el caso de las pipetas automaticas
los valores de repetibilidad son mejores en este caso.

A los efectos de analizar los resultados obtenidos y tomar las
acciones correctivas necesarias, en caso de resultados no conformes
para el uso propuesto es importante tener en cuenta algunas de las
posibles causas de errores (sistematicos en su mayoria).

En el caso de la pipeta aforada:

* Errores en el enrase.

* Diferencias en la forma de vaciado de la pipeta respecto a la
especificada en el procedimiento, sobre todo en la descarga final,
ya que se debe dejar el tiempo de escurrido especificado y no
realizar ningun movimiento brusco que provoque la descarga de
las ultimas gotas que no caen por gravedad.

Considerados estos errores, en la mayoria de los casos se obtendrian
valores superiores a los que se obtienen si se sigue el procedimiento en
todos sus términos.

En el caso de la pipeta automatica:
* Diferencias en la forma y la fuerza utilizadas para presionar el
mecanismo de vaciado de la misma.

En ambas pipetas:
* Errores en las mediciones de temperatura.
* Errores originados por la calidad del agua destilada utilizada.

Se observo que en el caso de la pipeta aforada hubo problemas
de manipulacion por parte de algunos analistas, que hacen que
la reproducibilidad de los resultados no sea buena. Se eligié una
pipeta de 1 ml clase B, de formato tal que los posibles errores de
manipulacion se vieran amplificados, para evidenciarlos y corregirlos.
Esta evaluacion se realiz6 en la reunion de discusion de resultados, en
la cual se discutieron las posibles causas de los errores constatados,
planteandose todas las posibilidades evaluadas. Se detectd que los
valores que estan por encima se deben en general a que se realiz6 algun
movimiento brusco de la pipeta, el cual provoco la salida de la tltima
porcién de agua de su interior, que en otras condiciones no se hubiera
dado. Pueden haber existido problemas también en la visualizacién
del menisco. Se resolvid, entonces, proceder a un entrenamiento del
personal para unificar los criterios de uso, sobre todo en el caso de
bajos volumenes, ya que en los ensayos de aptitud anteriores, con
volimenes mayores, los resultados han sido buenos. Como en este
caso se utilizé una pipeta que amplificaba los problemas, convendria
repetir el estudio una vez finalizado el entrenamiento, agregando una
pipeta de las mejores de plaza y comparando la performance de ambas
con cada analista.

En el caso de la pipeta automatica, los valores obtenidos tienen una
mayor reproducibilidad, lo que evidencia que el método de descarga es
el mismo en todas las ocasiones y no parece depender apreciablemente
de la fuerza y la forma en que cada analista realiza la descarga.

Teniendo esto en cuenta y observando los valores de repetibilidad,
en la Figura 3 se evidencia que la repetibilidad y reproducibilidad
de las mediciones de volumen en el caso de la pipeta automatica
son mejores que en el caso de la pipeta aforada de vidrio.

Conclusiones

Cuando se usa material volumétrico aforado, sobre todo cuando sus
volumenes son pequefios, debe procederse a una apropiada seleccion del
mismo.

Debe mantenerse un entrenamiento del personal nuevo en el uso
adecuado del material volumétrico y un reentrenamiento en el caso que los
resultados lo ameriten. Esta conclusion responde a que tres de los cuatro
resultados no conformes obtenidos para la pipeta aforada corresponden a
analistas que han ingresado en el tltimo afio.

Es recomendable en el caso de querer minimizar las incertidumbres
que la persona que usa el material volumétrico sea la misma que lo calibra,
debido a que en ambos tipos de pipetas los valores de repetibilidad son
mucho mejores que los de reproducibilidad.

Eluso de pipetas automaticas disminuye la influencia del analista en los
volumenes entregados, siempre y cuando éstas sean de buena calidad.
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Resumen

El método utilizado en el Laboratorio Tecnologico del Uruguay (LATU) para calibracion de aerémetros es el “Método de
Cuckow para calibracion de aerémetros utilizando agua adicionada con un tensoactivo como fluido patron”. En este método se
usa un tensoactivo para bajar la tension superficial del agua destilada utilizada como fluido patron y se verifica que la variacion
en la densidad de la misma, producto del agregado del tensoactivo, contribuye en forma despreciable a la incertidumbre del
método y puede ser contemplada dentro de la incertidumbre aceptada para la densidad del agua destilada.

Se planificé una estrategia para bajar la incertidumbre de calibracion del método; para ello se disefid un recipiente con un
sistema de termostatizacion con recirculacion de agua por camisa, lo que aporta estabilidad térmica al sistema. Se utilizo
agitacion mecanica para favorecer la termostatizacion y evitar gradientes de densidad asociados a inhomogeneidad en la tempe-
ratura. También se realizaron mejoras en el sistema de ajuste de la lectura y formacion del menisco.

Luego de estas mejoras se valido nuevamente el método y se demostré que se alcanza la meta propuesta de disminuir las incerti-
dumbres de calibracion, estando en condiciones de aplicarlo a calibracion de aerémetros de precision.

En el presente articulo se detallan las consideraciones realizadas en el disefio y puesta a punto del equipo mejorado, funda-
mentalmente el recipiente y el sistema de termostatizacion. Se plantea la construccion del recipiente a partir de tubos de vidrio
disponibles en el mercado, bajando asi sus costos.

Palabras clave: Cuckow, densimetros, calibracion.

Abstract

ThemethodusedinLaboratorioTecnologicodelUruguay(LATU)forhydrometerscalibrationisthe“Cuckowmethodforhydrometers
calibration using water added with a surfactant as a standard”. Asurfactantis used to decrease the surface tension of distilated water
used as a standar and is verified that the density variation of distilated water produced by the surfactant adds a small contribution
to the uncertainty of the method and can be contemplated within the accepted uncertainty for the density of distilated water.
A strategy to reduce the uncertainty calibration of the method was planned; to perform it a container with a
system of thermostatization with recirculating water per jacket to provide thermal stabilization to the system was
designed, shaking to improve the thermostatization and avoid gradients of density associated with inhomogeneities
in the temperature. Improvements were made in the adjustment system of reading and shape of the meniscus.
The improved method was validated again and it was demonstrated that improvements help to reduce
the uncertainties of calibration, giving the possibility to apply it for calibration of precision hydrometers.
In this article considerations in designing and working conditions adjustments of the improved equipment are detailed, mainly in
the container and its jacket for recirculating water of thermostatization. This raises its construction with tubes of glass available

on the market and lowering the costs.
Key words: Cuckow, aerometer, calibration.

Introduccion

El método utilizado en LATU para calibracion de aerdémetros:
“Método de Cuckow para calibracion de aerémetros utilizando agua
adicionada con un tensoactivo como fluido patrén” fue presentado en
el Simposio Metrologia 2006. En aquella oportunidad se utilizd un
tensoactivo para bajar la tension superficial del agua destilada utilizada
como fluido patrén. Se demostrd que la variacion en la densidad del
agua, producto del agregado del tensoactivo, contribuye en forma
despreciable a la incertidumbre del método y puede ser contemplada
dentro de la incertidumbre aceptada para la densidad del agua destilada.
En el trabajo anteriormente citado se present6 un calculo de incertidumbre,
demostrando que el método puede aplicarse en la calibracion de la mayoria
de los aerometros disponibles en plaza. También se presentaron datos de
validacion del método: exactitud y precision. Las medidas se realizaron
utilizando agua y tridecano como fluidos patron.

El equipo original utilizado (con el que se llevaron a cabo los
experimentos publicados en 2006) presentaba ciertas carencias
en cuanto a la homogeneidad y estabilidad en la temperatura. El

recipiente de calibracion consistia simplemente en una probeta sin
ningn tipo de aislamiento, lo que facilitaba la transferencia de
calor a través de las paredes, dificultando la obtencion de menores
incertidumbres. Por este motivo se planificé una estrategia para bajar
la incertidumbre de calibracion del método a través de la mejora del
equipamiento utilizado. Para ello se disefid un equipo de calibracion
con un sistema de termostatizacion por recirculaciéon de agua por
camisa, con agitacion mecanica para favorecer la termostatizacion
y evitar gradientes de densidad del liquido patrén asociados a
inhomogeneidad en la temperatura. Se realizaron, ademas, mejoras
en el sistema de ajuste de la lectura y formacion del menisco. Los
resultados se presentaron en IMEKO 2007. En aquella oportunidad
se detallaron las mejoras introducidas al sistema original, se valido
nuevamente el método mejorado y se demostrd que se alcanzaba
la meta propuesta de disminuir las incertidumbres de calibracion,
quedando en condiciones de aplicarlo a calibracion de aerémetros
de precision, como alcohdometros de precision y densimetros con
divisiones 0,0001 g/ml.

El objetivo del presente articulo es detallar las consideraciones
realizadas en el disefio y puesta a punto del equipo, fundamentalmente
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en el recipiente de contencion del liquido patrén y su camisa de
recirculacion del agua de termostatizacion.

Las descripciones pertinentes al método de Cuckow, fundamento
del método, equipos de laboratorio necesarios para su implementacion,
protocolo de calibracion, entre otras, pueden ser encontradas en los dos
articulos antes mencionados. En este articulo se describe brevemente
el equipo, considerando los aecrometros disponibles y un disefio del
sistema adecuado para la calibracion de los mismos, que comprenden
un amplio rango de dimensiones. El equipo debe cumplir, ademas, la
meta de mantener la temperatura del liquido patron en un rango de (20
+0,03) °C.

Materiales y Métodos

Descripcion del equipo

El equipo mejorado (Figura 1) consiste en un recipiente con
camisa de termostatizacion en cuyo interior contiene el liquido de
calibracion donde se sumerge el aecrometro que se encuentra colgado
de una balanza ubicada por encima del recipiente. Se utiliza una
estructura con forma de una caja de acrilico donde puedan colocarse
el recipiente en su interior y la balanza en la parte superior de la caja.
Esta caja protege al equipo de corrientes de aire que puedan generarse
en el laboratorio y que puedan producir tanto desestabilizacion térmica
como oscilaciones en el aerometro y, por lo tanto, variaciones en la
lectura de la balanza.

El aerémetro es colgado de la balanza por medio de un sistema
con forma de tornillo que permite el ajuste grueso para subir y bajar el
instrumento hasta el punto de la escala que se quiere calibrar.

Para lograr el ajuste fino se construy6 un cilindro de vidrio de 1
cm de diametro y 20 cm de largo que se sumerge en el fluido patrén y
cuyo nivel de inmersion se regula por el usuario en forma mecanica a
través de un disco acoplado a un sistema de poleas y engranajes, como
puede verse en la Figura 2. La variacion del nivel de inmersion del
cilindro permite regular el nivel del liquido en el recipiente, logrando
asi el ajuste final del punto de calibracion; este ajuste es del orden de
unos 3 mm aproximadamente.

Diseiio del recipiente
Considerando las dimensiones de los aerometros que comunmente
llegan al laboratorio para calibrar y en base a especificaciones (ASTM,
1995; UNIT, 2002), se determina que las dimensiones maximas
esperadas para los aerometros son:
* hv: altura del vastago del acrometro—20 cm
* hd: longitud total del cuerpo del aerémetro (incluyendo el
vastago)—37 cm
Las calibraciones se realizan por lo general en tres puntos a lo
largo de la escala: al 10 %, 50 % y 90 %.
En los extremos, 10 % y 90 %, se obtienen las siguientes
conclusiones:

* En el punto de menor densidad calibrado, 10 % escala, el
aerémetro se encuentra mayormente sumergido, por lo que se
debe determinar la profundidad del liquido de calibracion con
un margen adecuado para permitir la calibracion en ese punto.
Se considera que una profundidad igual a hd es suficiente para
cumplir con el requerimiento.

* En el punto de mayor densidad calibrado, 90 % escala, el
vastago del acrometro se encuentra mayormente afuera del
liquido de calibracioén, por lo que debe considerarse que el
largo total del recipiente debe ser tal que al restarle la altura de
liquido la dimension disponible sea mayor que hv.

Por lo expuesto, se concluye que la altura minima total del
recipiente debe ser 57 ¢cm, y se opta por una construccion de 65 cm
de largo y una profundidad de liquido de 40 cm, como una opcién
conservadora que atiende dimensiones de aerometros que no se hayan
tenido en cuenta.

Para determinar el diametro del recipiente se consideraron las
dimensiones estandar que ofrecen los tubos de vidrio disponibles en
plaza, a partir de los cuales se construiria el recipiente. El tubo de
vidrio de mayor dimension disponible define un diametro externo del
equipo de 10 cm con un ancho de pared de 2 mm. El siguiente en
dimension permite un didmetro interno de 7,6 cm —el diametro interno
del equipo— en el cual deben disponerse el aerémetro a calibrar, el
cilindro con el cual se efectuara el ajuste fino y el pt100 que se utiliza
para medir la temperatura con alta exactitud.

De lo anterior se desprende que el espacio anular de la camisa
tiene un ancho de 8 mm; por dicho espacio circulara el flujo de agua
de termostatizacion de la camisa.

En cuanto a las entradas y salidas de flujo en la camisa, se optd
por una disposicion en que las entradas se encuentran en la base del
equipo y las salidas en la parte superior de éste. Las dos entradas (y
las dos salidas) tienen direcciones opuestas entre si, de manera que se
pretende que el camino que sigue el fluido sea envolvente y ascendente,
evitando que se generen caminos preferenciales con los gradientes de
temperatura y los gradientes de densidad que esto ocasionaria.

Posteriormente, un estudio de homogeneidad del contenido del
recipiente permite verificar si se ha logrado la meta propuesta con el
disefio.

Se disefid6 ademas una tapa de teflon para cerrar el recipiente y
mantener el aire confinado dentro de éste y la porcion de vastago
emergente a la misma temperatura que el fluido de calibracion. Esta
tapa resulta de gran importancia si se desea utilizar Tridecano en lugar
de agua adicionada con tensoactivo como fluido de calibracion. El
Tridecano es irritante de las mucosas y se debe proteger al operario de
los vapores que se generen al trabajar con él. Se recomienda situar el
equipo en campana para este tipo de manipulacion, ya que el Tridecano
puede formar mezclas explosivas con el aire.

También se verifica que para el Tridecano el coeficiente de variacion
de la densidad con la temperatura es mayor que el correspondiente al
agua destilada, tornando mas critico el control de temperatura cuando
se trabaja con este fluido como patron.

La tapa debe contener una serie de puertos destinados a:

+ Entrada en el recipiente del hilo del cual se cuelga el aecrometro de
la balanza.

 Entrada en el recipiente del hilo que suspende el cilindro de ajuste
fino y lo conecta con su sistema de ajuste de nivel de inmersion.

 Entrada en el recipiente del pt100 que se utiliza para medir la
temperatura del fluido patron.

Para facilitar el trabajo con los hilos se decidi6 la construccion
de una fina ranura de unos 3 mm en el didmetro, cortando el borde y
hasta un pequefio hoyo en el centro de ésta, donde debe centrarse el
instrumento a calibrar. Se deben tomar precauciones al trabajar con
Tridecano, minimizando el intercambio a través de la ranura.

Determinacion del régimen de funcionamiento
del equipo

Se tiene registro de que la temperatura ambiente en el laboratorio
varia, a lo largo del afio, en un rango comprendido entre 19 y 21 °C.
Se desea mantener la temperatura en el liquido de calibracion en (20
+ 0,03) °C. Sobre estos datos, los de dimensionamiento del equipo y
material de construccion se plantean las ecuaciones de transferencia
de calor y se resuelve el sistema para funcionamiento en régimen.

Fijando la temperatura del liquido en la camisa se puede
determinar el flujo de agua necesario para cumplir con el servicio,
o viceversa, definiendo el flujo de agua se plantea la solucion del
sistema para calcular la temperatura de seteo del bafio que se utiliza
para recirculacion de agua en la camisa.

Se prefiere fijar el flujo de agua y calcular la temperatura de seteo.
Esto resulta mas sencillo, ya que los caudales de agua pueden estar
determinados por la bomba disponible en el laboratorio o el equipo
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de recirculacion del propio bafio. Ademas, se calcula el nimero de
Reynolds para cada caudal de flujo disponible y se elige aquel caudal
de flujo que arroje como resultado un Reynolds alto para asegurar
flujo turbulento. Asi se mejoran los coeficientes de transferencia de
calor, y cualquier desestabilizacion de las condiciones ambientales
se logra absorber rapidamente hasta llegar a un nuevo equilibrio. Se
debe chequear que este nuevo equilibrio esté dentro de los limites
especificados para el liquido de calibracion.

Balance de transferencia de calor en el recipiente

. 0 = Qﬂ'fr,rm'drr+ Q.I"rm:fu + Qm'rr‘l‘ Qm;n.rnjjfrm= 0

C dt
m.Cp. )

Donde:

* m: masa de liquido de calibracion en el recipiente.

» Cp: calor especifico del liquido en el recipiente.

* t: temperatura del liquido en el recipiente.

* ©: tiempo.

* Qliquido: transferencia de calor entre el liquido y la camisa por la
pared lateral.

* Qfondo: transferencia de calor entre el liquido y la camisa a través
del fondo del recipiente.

* Quire: transferencia de calor entre el aire confinado y la camisa en
la pared lateral.

* Qtapateflon: transferencia de calor a través de la tapa de teflon.

thmcm= Ul. Ae. At

Donde:
» UL coeficiente total de transferencia de calor referido a Ae.
» Ae: area externa lateral del recipiente en seccion conteniendo
liquido.
» At: diferencia global de temperatura entre el contenido del

1 1

recipiente y el liquido en la camisa.
Ul (A
h."
Ae

Ln(
Donde:

* hi: coeficiente de pelicula referido a Ai.

* Al area interna lateral del recipiente en seccion conteniendo
liquido.

* K: conductividad térmica del vidrio.

* De: didametro externo.

* Di: didmetro interno.

* he: coeficiente de pelicula referido a Ae.

Dl'
+—.
) 2.k

D.-) 1
+
DU hc‘

Analogamente se plantean las ecuaciones de transferencia de
calor y se calculan los coeficientes globales de transferencia de calor
para las otras tres superficies de transferencia. Las ecuaciones son
similares, con las siguientes diferencias fundamentales: en Qaire debe
tenerse en cuenta para el calculo de hi que el fluido en contacto con la
pared interna es el aire; en Qfondo la transferencia ocurre a través de
una pared recta por lo que Uf tiene la forma:

11
U h

e
k he

donde e es el espesor a través del cual se da la transferencia; por
ultimo en Q. s, U, tiene la forma de Uf, pero para el calculo de hi y
he el fluido en contacto es el aire y la conveccion es libre.

Fue necesario realizar algunas suposiciones, ya que no se tienen
correlaciones especificas para el calculo de los coeficientes de pelicula
involucrados en los coeficientes globales.

Para el calculo de las propiedades de los fluidos involucrados se
utilizé la temperatura promedio.

Para determinar hi de la superficie en contacto con el agua se
utilizé la correlacion de Chilton, Drew y Jebens (Geankoplis, 1999),
desarrollada para recipientes enchaquetados utilizando el factor j
de Sieder y Tate, y un N° de Reynolds Modificado (L>.N.p/n) para
agitacion mecanica. Esta correlacion es valida hasta N=200 rpm,
donde se puede estar introduciendo aire al liquido. Para el célculo se
utilizan las dimensiones de la pastilla magnética como si fueran las de
un agitador de paletas planas.

h.D; DP.Np\s (e u\3 \
= _036. 'O- .(-C ‘“’). = )
k u k uw
Donde:

Todas la propiedades del fluido se evaluan a la temperatura general
del fluido, excepto pw que se evaltia a temperatura de pared Tpi.

* L: longitud en pies de la paleta.

* N: namero de revoluciones por segundo.

D: densidad promedio.

u: viscosidad del liquido.

* Dj: didmetro interno del recipiente.

A partir de la ecuacion anterior se determina hi, que se utiliza tanto
para la transferencia a través de las paredes laterales como del fondo,
ya que para esta ultima situacion no existen datos disponibles.

La correlacion anterior sirve para calcular el coeficiente en el
recipiente, mientras que el coeficiente en la camisa puede determinarse
facilmente para sistema en régimen con la ecuacion de Eagle-Ferguson
(Geankoplis, 1999), usando para este caso el diametro equivalente,
dado que el flujo por la camisa puede tratarse como flujo de agua en
espacio anular.

he =150(1+0.011.¢).

0.8

v
02
D

Donde:
* D: didmetro equivalente en pulgadas.
+ v: velocidad de flujo en pie/s.
* he: coeficiente pelicular en Bm/(h.pie2.°F).
* t: temperatura de la corriente/°F.

De esta manera se determina he. Para la determinacion del
coeficiente de pelicula por conveccion libre del aire que se encuentra
confinado encima del liquido dentro del recipiente de calibracion se
utiliza una ecuaciéon semiempirica (Geankoplis, 1999) que determina
los coeficientes de pelicula para placas planas o cilindros verticales.

A partir de los balances anteriores se determina la temperatura en
la camisa necesaria para mantener la temperatura en el recipiente en
el valor deseado. Para determinar la temperatura de seteo del bafio
necesaria para mantener la temperatura en la camisa en el valor
deseado debe plantearse un balance analogo al detallado, pero para el
fluido que circula por la camisa.

Resultados

Para predecir el funcionamiento del equipo se elabora una planilla
de calculo (Figura 3), en la que se ingresan los datos de condiciones
ambientales (P, HR y T) y los parametros de funcionamiento del
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equipo (agitacion (rpm), largo pastilla y flujo de agua por camisa). La
planilla arroja como resultado la temperatura del agua en la camisa
necesaria para mantener el liquido de calibracion a 20 °C. En la Tabla
1 se muestran las condiciones de operacion para un conjunto dado de
condiciones ambientales determinadas.

Se construye el equipo que se muestra en la Figura 4 y se verifica
que las condiciones de operacion cumplan con lo esperado.

Se observa que la estabilidad es la deseada, realizdndose un estudio
de homogeneidad y un estudio de la estabilidad en el tiempo que se
resume en la Tabla 2.

calibracion estables en un periodo de tiempo suficiente para llevar a
cabo la calibracién de densimetros, minimizando asi los aportes a la
incertidumbre debidos a la estabilidad y homogeneidad del bafio. Se
observa que las transferencias de calor son bajas a causa de los bajos
gradientes térmicos y pequeiias areas de transferencia, garantizando la
estabilidad deseada para poder reducir la incertidumbre del método.
Esto era esperable de acuerdo a los balances planteados. Se demuestra
que el disefio de equipo es adecuado, ya que se logra disminuir la
incertidumbre expandida del método de 0,000088 g/ml a 0,000028 g/
ml, tal como se expresa en el articulo publicado en IMEKO 2007,
haciendo posible la calibracion de aerometros de precision.

Condiciones

. Condiciones de operacion
ambientales

Condiciones dentro del
recipiente

hi= 551,529 J/(s.m2. °C) | Calculo de las condiciones

de operacion

P=101 325 hPa N= 150 rpm

P=101 325 hPa

he= 18,511 J/(s.m2.

Q) YQ=0,00847 J/s

H=50 %HR Q=7 litros/ minutos

H= 80 %HR.

hai=0,21J/(sm2.°C) [ T =20°C

liq calibracion

Largo pastilla= 2,2
mm.

T=19°C

T=20°C.

hae= 1,12J/(s.m2.

°C) T =20,005 °C

camisa

Tabla 1. Resultados calculados.

Experimento
Tiempo/ minutos
Estabilidad/°C
(Méx-Min)

Std dev estabilidad/C
Homogeneidad /°C
Max( Tref-T)
Std dev
homogeneidad/°C

0,004 0,0016

=4
(=
(=]
o0

0,0013

2 30 0,009 0,005 0,008 0,0038

3 70 0,012 0,005 0,008 0,0068

Tabla 2. Resultados estudio homogeneidad.

Conclusiones

Se comprueba que el equipo funciona de acuerdo a lo esperado
y propuesto por el disefio. Los estudios de homogeneidad y
estabilidad permiten observar que el sistema ofrece condiciones de
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Figura 1. Esquema del equipo de trabajo. Se observa la estructura
que ofrece soporte a la balanza y resguardo al recipiente con camisa
de termostatizacion.
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.
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Figura 3. Planilla de célculo que se utiliza para estimar los
coeficientes de transferencia de calor y una rapida estimacion
de las condiciones de operaciéon cuando varian las condiciones
ambientales

Figura 2. Detalle del cilindro de ajuste fino y poleas de ajuste de nivel.

Figura 4. Imagen del equipo construido y armado para la calibracion
de densimetros.
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Resumen

La realizacion en el punto triple de agua es crucial para una mejor aproximacion a la Escala Internacional de Temperatura (ITS-
90), ya que la definiciéon de esta tltima esta directamente vinculada al punto fijo citado. Es necesario conocer la influencia de la
presion hidrostatica en el punto triple de agua para corregir los valores de resistencia medidos y obtener una mejor aproximacion
al valor real de la temperatura en dicho punto.

Este articulo describe las dificultades encontradas al estudiar el perfil térmico correspondiente a una celda de punto triple de
agua comercial bajo condiciones normales de operacion con un bafio Dewar termostatizado con hielo picado.

Este trabajo fue llevado a cabo en dos fases: en la primera se detectaron problemas con los perfiles de temperatura, cuyo compor-
tamiento era lejano al ideal. Para mejorar dicho comportamiento se hicieron cambios en el equipamiento, con el fin de minimizar
el tiempo de estabilizacion de la celda y mejorar la transferencia de calor. El aislamiento del bafio fue mejorado y se colocé un
dispositivo ecualizador de temperatura de cobre en el pozo de la celda. Los resultados se discuten en el presente articulo.
Palabras clave: punto triple de agua, Escala Internacional de Temperatura de 1990 (ITS-90), perfil térmico, presion hidrostatica.

Abstract

The Realization of the Triple Point of Water (TPW) is of main importance when approximating to the International Temperature
Scale of 1990 (ITS-90), because it is properly involved in its definition. Therefore it is necessary to know the Hydrostatic Pressure
influence at the Triple Point of Water to correct the values of resistance measured and to obtain a better approximation of the real
temperature of this point. This article shows the difficulties found when studying the thermal profile of one commercial cell of the
triple point of water under normal operation conditions in a Dewar thermostatic bath with crushed ice. The work was performed
in two phases. In the first phase problems were detected with the temperature profiles, whose behaviors were far away from the
ideals ones. To improve this behavior changes were made in the equipment. The isolation of the bath was improved and copper

bushing was set up into the well of the cell. Results are discussed in this paper.
Key words: Triple Point of Water, International Temperature Scale of 1990 (ITS-90), Thermal Profile, Hydrostatic Pressure.

Introduccion

Una celda de punto triple de agua es uno de los patrones mas
importantes para la realizacion de la Escala Internacional de
Temperatura de 1990 (ITS-90).

El valor teérico definido para el coeficiente de correccion
por presion hidrostatica para una celda de punto triple de agua en
condiciones ideales es de —0,73 mK/m [1]. Sin embargo, se ha
observado que el comportamiento real de las celdas de punto triple de
agua se desvia del valor tedrico, y que, para la realizacion del punto
triple de agua, es necesario estudiar en cada celda empleada el perfil
térmico correspondiente, respecto a la posicion del elemento sensor en
el pozo de las celdas. Es probable que el apartamiento encontrado se
deba a pérdida de flujo de calor por conduccion a través de la vaina del
elemento sensor con el que se estén efectuando las medidas. Este trabajo
se realiza para determinar las curvas de variacion de temperatura del
elemento sensor versus la posicion en el pozo de la celda, y asi poder
obtener las desviaciones de la curva tedrica de correccion por presion
hidrostatica para las celdas que se emplean como patrones nacionales
en el Laboratorio Tecnologico del Uruguay, de forma de poder efectuar
las correcciones necesarias. Esto tiene como consecuencia una mejor
aproximacion a la Escala Internacional de Temperatura ITS 90 para
la calibracion de termoémetros de resistencia de platino (SPRT) en el
punto triple de agua y la determinacion de los coeficientes W para
la calibracion en los otros puntos fijos que posee el laboratorio de
termometria.

Materiales y Métodos

Equipos empleados

Celda empleada. La celda empleada fue una de los dos patrones
nacionales para la realizacion del punto triple de agua: celda de punto
triple de agua marca ISOTECH modelo numero BII 65 561. En la
Figura 1 se muestra un esquema de la celda y del termometro empleado
y la posicion de los termdmetros empleados dentro de la celda.

x=0cm
EE——
x=-29,2cm IL,..“F 5c
A4

Figura 1. Representacion grafica de la celda de punto triple
con SPRT.
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Se eligié en primera instancia este patron porque es el que posee
un accesorio metalico que permite eliminar el puente de hielo que se
forma en la interfase solido — liquido — vapor en la parte superior de la
celda. Este puente de hielo altera el perfil térmico de la celda y se puede
eliminar en forma sencilla mediante este accesorio. Por este motivo se
comienza con la caracterizacion de la celda ISOTECH, previendo en
el futuro la caracterizacion de la otra celda patron disponible, CENAM
001.

Termémetros empleados. En la primera etapa se emplearon los
siguientes termometros de resistencia de platino estandar (SPRTs):

» Termoémetro de resistencia de platino estandar con vaina de cuarzo
marca Hart Scientific modelo 5681 numero de serie 5-1055.

» Termoémetro de resistencia de platino estandar con vaina de cuarzo
marca Tinsley modelo 5781 S numero de serie 274234,

» Termoémetro de resistencia de platino estandar con vaina metalica
marca Rosemount modelo 162 CE niimero de serie 3109.

Debido a los resultados obtenidos, para la segunda etapa se resolvid
emplear inicamente el tercer termoémetro, con el que se obtuvieron los
perfiles con menor distorsion.

Esto es razonable, ya que la vaina metalica tiene conductividad
térmica alta, lo que hace que los gradientes de temperatura a lo largo
del termometro correspondan a las variaciones de temperatura en el
pozo de la celda.

Instrumentos de medida de resistencia. Para la medida de la relacion
entre la resistencia de los termometros de platino en el punto triple y
la resistencia patron utilizada se utilizé un puente de corriente alterna
marca ASL modelo F18.

La resistencia patron empleada fue una de valor nominal 25 ohm
marca Tinsley termostatizada en un bafio de aceite a 20 °C.

Procedimiento experimental

Preparacion de las celdas. La celda se preenfrio en un vaso Dewar
con hielo picado durante todo un dia, previo a la induccion del manto
de hielo introduciendo hielo seco picado (CO,) en el pozo de la celda.
La celda se mantuvo operativa por mas de tres semanas, sumergida
dentro de un bafio con hielo picado y aislada térmicamente en su parte
superior con una tapa de material aislante y telas oscuras en ambas
etapas.

En la segunda etapa se mejoro el aislamiento colocando una segunda
tapa interior de material aislante.

Medida del perfil térmico

En la primera fase, para la determinacion del perfil térmico se
tomaron lecturas de todos los termdometros (SPRTs) a posiciones
igualmente espaciadas de 1 cm cada una desde el fondo del pozo de
la celda hasta 6 cm por encima. Para mover los elementos sensores se
empled un soporte metalico como guia, sujeto a la parte superior del
baiio de hielo utilizado.

En cada una de estas posiciones se tomaron 10 lecturas, empleando
como valores de corriente 1 mA y V2 mA, para poder extrapolar los
valores de la resistencia a 0 mA. Estos tltimos son los empleados para
el tratamiento de datos y los calculos.

Para determinar la incertidumbre asociada a los experimentos se
realizaron otras seis series de medidas, cambiando la posicion de los
termometros entre el fondo del pozo de la celda y la posicion de 2 cm
por encima del fondo en forma repetida.

Para la segunda etapa de este trabajo, y en vista de los resultados
obtenidos, se prepar6 la celda de punto triple de la misma forma y se
introdujeron alternadamente las siguientes modificaciones:

1. Agregado de una tapa adicional de espuma aislante adicional de 2
cm de espesor, igual diametro que el del termo Dewar empleado.
2. Empleo de un dispositivo ecualizador de temperatura o “bushing”,

consistente en un tubo metalico de cobre de 5 cm de largo y
diametro externo inferior al diametro interno de la celda (10
mm), y de diametro interno superior al diametro externo al del
termometro de resistencia de platino empleado.

Modelo matematico empleado para la expresion de
los resultados

La variacion de la temperatura teérica en el punto triple de agua
esta expresada en la siguiente ecuacion:

t, =A+B" (1)

Donde:
* A= 0,01 °C, temperatura en el punto triple de agua
* B= coeficiente de correccion por presion hidrostatica para el agua
pura (-0,73 mK/m)= dT/dh
* 1= Profundidad dentro del pozo de la celda del elemento sensor,
tomando como posicion nula la zona de coexistencia de las tres
fases del punto triple de agua (Figura 1).

Para poder llegar a construir la curva tedrica que se presenta en los
gréficos de las siguientes figuras, se realiz6 el desarrollo que se expone
a continuacion:

”‘I,-,_;_IF polinomio correspondiente a la Escala Internacional de
Temperatura de 1990 (ITS 90)
Para 273,15 K <T< 1234,93 K I:

i=9 .
I/Vref :CO +ZI:CI_*(T% 714’15)}
& 481 o
Donde:

€, =2,78157254
€1 =1,64650916

€5 =-0,13714390
C3 =-0,00649767
€5 =-0,00234444
Cz =-0,00511868
Ce = 0,00187982
€~ =-0,00204472
Cg =-0,00046122

Cs = 0,00045724

La funcion de aproximacion al polinomio de la escala ITS 90
para un termometro de resistencia de platino estandar estd dada por
la ecuacion:

w._. -W.=aW_-1)+b"W_-1) 3)
Donde:
Ry
med
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Corresponden al cociente las medidas efectuadas de la resistencia
en el punto fijo ITS 90 en cuestion y la resistencia en punto triple de
agua.

En general a y b son coeficientes pequeiios, a los efectos de realizar
las aproximaciones concernientes se puede suponer que:

Wmed = WRef (5)

Por consiguiente se pueden realizar las suposiciones que siguen:

dR,
dW"’”d - RTPH (6)
ar__dw,,  _dR !
dh - (dW Cdh (aw
dh| — o] — )
dT TPW dT TPW
Luego:
dRT _ ﬂ dVVre/
dan —dn\ ar ) G

Y la ecuacion de la curva de resistencia tedrica es:

R =R, +&

dh _xi)

(x, ©)

Donde x;=-0,265 m corresponde a la posicion inicial del elemento
sensor en el pozo de la celda y xf a las distintas posiciones estudiadas
espaciadas cada 1 cm, en los graficos se toma xi como 0 cm.

Mediante la ecuacion anterior se puede construir la curva tedrica
de variacion de la resistencia con la que se comparan los datos
experimentales obtenidos.

Resultados

Perfiles térmicos de la celda Isotech

Etapa 1. En la Figuras 2, 3 y 4 se presentan las curvas de resistencia
promedio versus posicion del termometro para la celda marca Isotech
de los termometros Tinsley, Hart y Rosemount, respectivamente.

La curva de resistencia vs. posicion en el pozo de la celda tedrica,
considerando Unicamente el coeficiente de correcciéon por presion
hidrostatica, esta expresada en las figuras que siguen a continuacién
por la linea recta.

25.3484400
25.3484300
25.3484200
25.3484100
25.3484000
25.3483900
25.3483800
25.3483700

Resistencia/ohm

Variacion de la resistencia con la posicion
dentro del pozo de la celda con SPRT Tinsley

Datos.
experimentales

-

—=— Curva tedrica

de correccion
or presion
idrostatica

k3
kS
2
0 1 2 3 4 6

Posicion/cm

Figura 2. Curva de variacién del valor de la resistencia (ohm) vs.
posicion (cm) desde el fondo del pozo de la celda Isotech medida
con SPRT Tinsley, luego de estabilizacion, etapa 1.

Variacion de la resistencia con la posicién dentro
del pozo de la celda con SPRT Hart Scientific
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Figura 3 Curva de variacion del valor de la resistencia (ohm) vs.
posicién (cm) desde el fondo del pozo de la celda Isotech medida
con SPRT Hart, luego de estabilizacion, etapa 1.
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Figura 4 Curva de variacion del valor de la resistencia (ohm) vs.
posicién (cm) desde el fondo del pozo de la celda Isotech medida
con SPRT Rosemount, luego de estabilizacion, etapa 1.

Si se comparan los valores obtenidos en las figuras anteriores con
respecto a la curva tedrica, se observa que:

1. Existen desviaciones importantes con respecto al comportamiento
ideal que se espera para una celda de punto triple de agua para los
tres termometros empleados en las determinaciones.

2. El tiempo de estabilizacion de la celda es demasiado largo para
mantener la celda en condiciones Optimas (esto significa tener un
manto de hielo apropiado que cubra bien el pozo de la celda). El
mediotérmicodel que se dispone (termo Dewar) tiene sus limitaciones
con respecto a otros tipos de bafios termostatizados que existen en
plaza en cuanto a la transferencia térmica y la estabilidad.

Etapa 2. Introduccion de tapa aislante adicional. Se comenzaron a
efectuar mediciones a cuatro dias de haber realizado el punto triple.
La Figura 5 muestra los resultados de la primera medicion. El
perfil térmico se encuentra completamente desviado con respecto al
comportamiento tedrico que deberia presentar la celda.
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Variacion de la resistencia con respecto a la altura del SPRT Rosemounnt
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Figura 5. Curva de variacion del valor de la resistencia (ohm) versus
la posicién (cm) desde el fondo del pozo de la celda Isotech medida
con SPRT Rosemount, luego de cuatro dias de haber sido armada,
etapa 2.

Si se observa la Figura 6, los datos obtenidos tres dias después
se acercaron bastante al comportamiento ideal, teniendo en cuenta el
valor de incertidumbre asociado al método.
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Figura 6. Curva de variacién del valor de la resistencia (ohm) versus
la posicién (cm) desde el fondo del pozo de la celda Isotech medida
con SPRT Rosemount, etapa 2.

Las experiencias que se realizaron antes de introducir el empleo
del ecualizador o bushing fueron de comportamientos similares al de
la Figura 6. La Figura 7 muestra la tltima experiencia realizada antes
de la introduccion del ecualizador térmico.

Valor de laresistencia vs. posicionen el pozo de lacelda SPRT Rosemount
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Figura 7. Curva de variacién del valor de la resistencia (ohm) versus
la posicién (cm) desde el fondo del pozo de la celda Isotech medida
con SPRT Rosemount, ultima medida sin ecualizador, etapa 2.

Utilizacion del ecualizador térmico

Las Figuras 8, 9 y 10 muestran tres series de medidas realizadas
empleando el ecualizador térmico dentro del pozo de la celda. Si bien
existe una mejora en los perfiles térmicos obtenidos, ésta no es tan
significativa como la de la primera modificacion.

Es importante estudiar este efecto del ecualizador con el objetivo
de lograr una mejor aproximacion al comportamiento ideal.
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Figura 8. Curva de variacion del valor de la resistencia (ohm) versus
la posicién (cm) desde el fondo del pozo de la celda Isotech medida
con SPRT Rosemount, primera medida con ecualizador, etapa 2.
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Figura 9. Curva de variacion del valor de la resistencia (ohm) versus
la posicién (cm) desde el fondo del pozo de la celda Isotech medida
con SPRT Rosemount, segunda medida con ecualizador, etapa 2.
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Figura 10. Curva de variacion del valor de la resistencia (ohm) versus
la posicién (cm) desde el fondo del pozo de la celda Isotech medida
con SPRT Rosemount, tercera medida con ecualizador, etapa 2.

Expresion de incertidumbre

El valor de la incertidumbre asociada se estima a partir de la
repetibilidad del ensayo, variando la posicion del termémetro en foma
sucesiva entre la posicion 0 cm (fondo del pozo de la celda) y 3 cm. No
se incluyen componentes de error sistematico debido a que se calcula
el valor de la pendiente de una recta empleado (se miden variaciones
de temperatura y no temperaturas absolutas). Si se toma en cuenta la
division del instrumento de medicion de resistencia. La incertidumbre
se estima en + 0,030 mK.

Discusion

Discusion de los resultados para la celda Isotech
en la etapa 1

Los resultados obtenidos en el caso de los termémetros Tinsley
y Hart demuestran que existe una componente de flujo de calor
longitudinal hacia el interior de la celda que distorsiona el perfil
térmico medido.
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El motivo del apartamiento del perfil térmico obtenido con
el termometro Tinsley es que la celda requiere de unos dias de
estabilizacion antes de comenzar a tomar mediciones.

Sin embargo, el perfil térmico de las repeticiones efectuadas para
el termometro Tinsley presenta el mismo comportamiento en los
valores obtenidos de resistencia a las distintas posiciones.

Para el termometro Hart se observa un comportamiento mas
regular, igualmente el apartamiento es significativo con respecto a
la curva tedrica. Para el termometro Rosemount el resultado no se
aparta tanto del tedrico como en los casos citados anteriormente. Se
esperaba que debido a que el termometro tiene vaina metalica el flujo
de calor hacia dentro de la celda fuese mayor que para los otros dos
termometros de vaina de cuarzo, ya que la conductividad térmica de
un metal es mayor que la conductividad térmica del cuarzo. El mejor
comportamiento puede deberse a haber logrado la estabilizacion de
la celda.

Discusion de los resultados para la celda Isotech en la
etapa 2

Los resultados obtenidos en la segunda fase a partir de las
modificaciones empleadas llevaron a una mejor aproximacion al
comportamiento teérico de la correccion por presion hidrostatica
para el punto triple de agua. Esto es fundamental a la hora de realizar
las correcciones correspondientes para expresar resultados en las
calibraciones de termémetros de resistencia de platino. La celda se
estabilizo en un tiempo menor que en la primera etapa debido a la
mejora que se efectud en la aislacion. Esto llevo a que se pudieran
realizar mas experiencias que permitiesen confirmar la mejoria con las
dos modificaciones introducidas.

Conclusiones

Existen dificultades cuando se pretende estudiar detalladamente el
perfil térmico por presion hidrostatica de cada celda de punto fijo (ITS-
90), ya que pueden hallarse desviaciones importantes con respecto al
comportamiento ideal. En este caso el proceso se realizo para el punto
triple de agua, pero se debe realizar el mismo analisis con el resto de
las celdas patrones de puntos fijos ITS-90 que hay en el laboratorio.

Una serie de pequefias modificaciones introducidas llevaron
a resultados significativamente mejores, que permiten afirmar
que la celda estudiada tiene un comportamiento que se acerca al
comportamiento teérico en las condiciones de ensayo.

Lo efectuado ya con el termometro Rosemount se debe repetir
para el resto de los termoémetros de resistencia de platino con vaina
de cuarzo.
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Resumen

El queso Colonia es un queso tipico uruguayo, elaborado segiin los criterios de calidad y tradicion quesera de los inmigrantes
suizos radicados en la cuenca lechera del departamento de Colonia. En la actualidad no se reporta informacion publicada acerca
de los cambios reoldégicos que ocurren en el queso durante su maduracion. Su investigacion y publicacién aportan conocimiento
para la difusién de un proceso que aiin no presenta denominacion de origen protegida.

En el presente trabajo se midieron los cambios reolégicos mediante el ensayo de relajacién-compresion, durante el proceso de
maduracion realizado a 8 °C y 85 % de humedad relativa hasta el dia 13. Los resultados obtenidos manifiestan la existencia de
un cambio importante del comportamiento a partir del dia 11 de maduracién, momento en que ocurre un notorio ablandamiento
del queso. Esto concuerda con la practica industrial que tradicionalmente realiza el cambio de los quesos para continuar su ma-
duracion en camara caliente a partir del onceavo dia.

Este estudio demuestra la importancia de esperar hasta el onceavo dia para asegurar la elasticidad necesaria en el queso para
una adecuada formacién de ojos en la cimara caliente.

Palabras clave: queso Colonia, maduracion, reologia de quesos, compresion, relajacion.

Abstract

“Colonia” cheese is a typical Uruguayan cheese, elaborated following the quality standards and cheese making tradition of the
swiss inmigrants established at the uruguayan department of Colonia and sourrondings. Actually there is no available informa-
tion about the reological changes that happen in this kind of cheese during its ripeness. The study and publication of this process
(which does not present a protected designation of origin (DOP) yet) gives knowledge for its spread.

Rheological changes were analyzed with the stress relaxation test along the ripeness process made at 8 °C and a humidity of 85 %
until the 13th day. The results indicate that an important performance change exists after the 11th ripeness day, where a remark-
able tenderness change takes place. This result allows to confirm the importance of letting the ripeness run at low temperatures
for at least 11 days ensuring the necessary elasticity for eye formation, consistent with the industrial practice that changes envi-

ronmental conditions of ripeness (temperature and relative humidity) at the eleventh day of the production.

Keys words: cheese ripeness, rheology, stress-relaxation test

Introduccion

El queso Colonia es un queso tipico uruguayo, elaborado segun
los criterios de calidad y tradicion quesera de los inmigrantes suizos
radicados en la cuenca lechera del departamento de Colonia. En la
actualidad no se reporta informacion publicada acerca de los cambios
reologicos que ocurren en el queso durante su maduracién. Su
investigacion y publicacion aportan conocimiento para la difusion de
un proceso que aun no presenta denominacion de origen protegida.

La textura del queso es un parametro importante para su
clasificacion y apreciacion de su calidad. La textura depende del
proceso de elaboracion desde sus primeras etapas. Si se divide
finamente la cuajada, se promueve el desuerado que va influir en la
textura final. Similar efecto se observa si se prolonga la agitacion de
la cuajada en el suero o aumentando la temperatura de coccion. Una
vez que la estructura basica se ha formado, el proceso de maduracion
genera la textura final del queso. Este proceso esta influenciado por
su tamafio, forma y condiciones de maduracion, principalmente por
el tiempo, temperatura, humedad, bacterias y enzimas presentes. La
humedad, el contenido graso, el grado hidrélisis de la lactosa, grasa y
proteinas definen el comportamiento reologico del queso. Cada tipo
de queso presenta un atributo en textura caracteristico, son posibles
atributos los opuestos de “elastico” para el queso Muzzarella, y por
“desgranarse cuando se somete a presion para el queso Parmesano.

Estudios previos (AATA, 1999) aplican diferentes métodos para

medir las propiedades reoldgicas segtn el tipo de queso. Por ejemplo,
para quesos de pasta dura y semidura se recomienda la compresion
uniaxial hasta el punto de fractura. La técnica de compresion-relajacion
es recomendada para el estudio de las propiedades viscoelasticas,
usado ampliamente para quesos italianos.

El queso Colonia se caracteriza por la presencia de ojos en su
interior, pasta consistente, algo eldstica y de sabor suave. Segun la
tradicion quesera, el proceso de maduracion ocurre en cuatro etapas,
las primeras 12 - 48 horas son para el oreo de entre 4 - 6 °C, luego
10 - 12 dias tienen una estadia en cémaras entre 8 y 11 °C de
temperatura. En la tercera etapa, los quesos se someten a temperaturas
entre 20 y 24 °C, donde ocurre la formacion de los ojos caracteristicos
del queso, y por ultimo se vuelven a cdmara templada - fria < 10 °C.

Es conocida la necesidad de la industria por acelerar los procesos
y disminuir los tiempos de maduracion, con el objetivo de disminuir
costos. Hasta el momento no existen estudios que justifiquen el
periodo de permanencia de los quesos en las camaras, ni medida de
los cambios que ocurren durante este periodo.

El objetivo de este estudio es conocer el cambio de las
propiedades reoldgicas del queso Colonia durante el proceso de
maduracion en camara fria. En esta primera etapa del proceso, es
importante obtener una masa suficientemente suave y eldstica para la
futura formacion de los ojos. El conocimiento de los cambios en las
propiedades reologicas de esta etapa aportard datos relevantes para
la definicion de las condiciones de maduracion del queso Colonia.
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Metodologia

Se elabord queso en tina de 1.100 litros de leche pasteurizada, usando
como fermentos bacterias Lacticas y Priopionicas. El cuajo se cortd en
granos medios de 6 a 7 mm de diametro, se agitdé durante 15 minutos a
32 °C y se cocid a 48 °C durante 30 a 40 minutos. La cuajada se pesco,
pre-prensd y se llevod a moldes para quesos de 7 kg peso final. Se prens6
durante cuatro horas, rotando el queso cuatro veces. Se sal6 en tina de
salmuera durante 48 horas, se mantuvo en camara de oreo de 7 °C durante
12 horas y finalmente se pas6 el queso a la cdmara de maduracion.

Se estudid el cambio reologico del queso durante la primera etapa del
proceso de maduracion, en camara fria de 8 a 12 °C y 85 % de humedad.

Se realizaron dos experiencias distanciadas en el tiempo para asegurar
la independencia de los datos obtenidos. En la primera fase del estudio,
desarrollada en 2004, se efectuaron medidas de textura en la zona media
del queso en los dias 4, 5, 10, 11, 12 y 13 de maduracion, mientras que en
los estudios confirmatorios de 2007 las muestras fueron tomadas en los
dias de maduracion 1, 6 y 13. Las condiciones de maduracion de los quesos
fueron 8 °C de temperatura y 85 % de humedad.

Para cada condicion se cortaron en la zona media de un queso ocho
muestras cilindricas por queso, de 3.50+0.05 cm de didmetro y 4.00+0.05
cm de altura, se termostatizaron a una temperatura definida y se aplicé el
ensayo de compresion - relajacion. La compresion uniaxial fue hasta un
20 % de la altura original de la pieza, con una velocidad de deformacion
de 50 mm/min con el equipo INSTRON MODELO 1000 y el sistema de
adquisicion de datos INI-DAQ MX NATIONAL INSTRUMENTS. Se
uso el accesorio de compresion de 2.5 cm de didmetro, modelo T372-63.
Se midi6 la variacion de fuerza al tiempo “t” (Ft) y la fuerza al inicio de la
relajacion (Fmax) (AATA, 1999; Sundaram Gunasekaram, 2003).

La metodologia seguida fue la misma en ambos ensayos, a excepcion
de la temperatura de termostatizacion de la muestra para la medida
de textura. En el primer ensayo la temperatura de termostatizacion de
la muestra fue a 12 °C en todos los dias de maduracion estudiados. En
experiencias posteriores se comprobd una disminucion de la dispersion
del ensayo cuando la temperatura de la pieza se acerca a la temperatura
ambiente. Por lo tanto, en el segundo ensayo se aumentd la temperatura
de termostatizacion de la muestra a 18 °C. La diferencia de temperatura
de las piezas durante el ensayo no permite un analisis conjunto de los
resultados, debido a la gran dependencia de la medida con la temperatura.
Sin embargo, es posible comparar entre si la similitud de las tendencias.

Resultados y Discusion

En los Graficos 1 y 2 se presentan las curvas de relajacion,
expresadas como la relacion de la fuerza al tiempo “t” (Ft) y la fuerza
al inicio de la relajacion (Fmax). En estos graficos se observa un
comportamiento similar en los dias de maduraciéon 1 al 10, pero a
partir del décimo dia de maduracion ocurre un cambio en las curvas de
relajacion de los quesos.

EXPERIENCIAS REALIZADAS DURANTE EL ANO
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Gréfico 2. Curva de relajacion-compresion en diferentes dias de ma-
duracion durante el segundo ensayo.

Con el objetivo de cuantificar los cambios visualizados, se
normalizan las curvas obtenidas en la ecuacion: (Fmax * t)/(Fmax
- Ft) = K1 + K2*t (Peleg and Normand, 1983). En el Grafico 3 se
presentan las curvas obtenidas. El valor de K1 representa la velocidad
del decaimiento inicial de la fuerza, y el valor de K2 corresponde con
el valor asintotico de la fuerza normalizada. En la Tabla 1 se informan
los valores obtenidos de ambas experiencias.
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Grafico 3. Normalizaciéon de las curvas obtenidas segun ecuacion
Peleg and Normand, 1983.
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Grafico 1. Curva de relajacion-compresion en diferentes dias de ma-
duracion durante el primer ensayo.

NORMALIZACION DE LA FUERZA segn Peleg and
Normand, 1983
K1
(seg) K2
Temperatura= | Dias de maduracion 4,5 2944 1.59
12 °C y 10 +0.04
Ensayo ]
relajacién Dias de maduracion 2044 1.31
compresion 11,12y 13 £0.04
Temperatura = Dias de maduracion 3042 1.33
18°C ly6 £0.01
Ensayo )
relajacion Dia de maduracion 2549 1.22
compresion 13 +£0.01
Intervalo de confianza al 95 % de la media

Tabla 1. Resultados obtenidos por normalizaciéon fuerza ecuacion
Peleg and Normand, 1983.
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Los valores de K1 y de K2 entre los dias 1 a 10 de maduracién no
presentaron diferencias significativas con un intervalo de confianza al
95 % de la media. Tampoco se detectaron diferencias significativas
de las constantes entre los dias 11 al 13. Sin embargo, se detecta
diferencia significativa al 95 %, entre los valores del dia 10y 11, en la
experiencia realizada durante 2004, tendencia confirmada en 2007.

En el Gréfico 4 se presentan los valores de fuerza maxima
obtenidos durante las experiencias de 2007, observandose también una
disminucion significativa de la fuerza en el dia 13, que se relaciona
con la disminucion de dureza del queso.

SEGUIMIENTO DUREZA QUESO COLONIA
EXPERIENCIAS 2007

35 1
34 A
o33
35 ]
231 1 e NECR
g P it
ERTYIT e
& 27 1 T
E 26 A g
@ 25 1
D24 1 e
823 1
22
0 2 4 6 8 10 12 14

Intervalo de confianza al 95% de la media Maduracion (dias)

Gréafico 4. Seguimiento de la dureza del queso Colonia durante su
maduracion.

Conclusiones

Las propiedades reologicas del queso Colonia durante la
maduracion no presentan cambios significativos en los primeros 10
dias de estadia en la camara fria a 8 °C y 85 % humedad relativa.
Sin embargo, a partir del dia 11 de estadia ocurre una significativa
disminucion de la dureza y elasticidad. Este es un cambio muy positivo
y necesario para la futura formacion de ojos en el queso en la camara
caliente.

Los resultados de este estudio informan la importancia de esperar
hasta el onceavo dia para cambiar los quesos a la camara caliente.
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Resumen

El incremento del interés en alimentos de alta calidad con mayor vida 1til y un menor impacto a nivel ambiental ha llevado al
estudio y desarrollo de peliculas y coberturas comestibles y/o biodegradables. Estas son una excelente alternativa de empaque de
alimentos por su caricter biodegradable, flexible y su poder para actuar como envases activos. En base a esto y a la gran produc-
cion lechera en Uruguay, en el presente trabajo se elaboraron y estudiaron peliculas en base a WPI, como una alternativa de uso
de los subproductos de la industria lictea de alto valor agregado.

Algunos plastificantes como glicerol y sorbitol modifican las propiedades de las proteinas insertindose dentro de su estructura
tridimensional, y utilizados en pequefias cantidades introducen cambios significativos.

El objetivo del presente trabajo fue la elaboracion, caracterizacién y comparacion de peliculas comestibles segiin sus propie-
dades mecanicas de tension. Para ello se utilizaron dos concentraciones distintas de WPI (8 % y 10 %) y tres proporciones de
WPI/plastificante: 1,6/1; 2,0/1 y 2,3/1.

La disminucion tanto de la cantidad de proteina como de plastificante en las peliculas produjo un aumento de las fuerzas y stress
maximos y a la ruptura. Las peliculas mas eladsticas se obtienen con la mayor cantidad de plastificante estudiada (1,6/1), obtenién-
dose una elongacion de hasta un 60 % con un 8 % de WPI en la pelicula. Las peliculas realizadas con sorbitol presentan mayores
fuerzas y tensiones que las de glicerol, manteniéndose en ambos casos la tendencia a la disminucion de dichas propiedades con el
aumento de plastificante. La elasticidad aumenta a mayor proporcion de cualquiera de los plastificantes estudiados y las peliculas
que contienen glicerol son mas eldsticas que las que contienen sorbitol.

Palabras clave: Pelicula biodegradable, plastificante, fuerza, stress, elongacion, médulo de Young.

Abstract

Increasing interest in high-quality food products with increased shelf life and reduced environmental impact has encouraged the
study and development of edible and/or biodegradable films and coatings. These are an excellent alternative for food products
packaging due to their biodegradable, flexible and active packaging characteristics. According to this and the large uruguayan
milk production in this work WPI films were made and studied.

By other side, plasticizers as glycerol and sorbitol change the protein’s properties because they easily insert within the three-
dimensional protein network, and used at low levels make significant changes.

The objective of the present work was to manufacture, characterize and compare edible films by their mechanical properties. For
that two different WPI concentrations were used (8 % and 10 %) and three different WPI/plasticizer ratios: 1,6/1; 2,0/1 and 2,3/1.
The lower protein or plasticizer concentration in the films led an increase of maximum load, force at break and tensile strength
at maximum and at break. The higher elongation of a 60 % was obtained with the greater quantity of plasticizer (ratio 1,6/1) and
with an 8 % of WPI in the film. The mechanical properties of biofilms were compared using three ratios of WPI/plastizicer. The
films made with sorbitol had bigger forces and tensile strength than those with glycerol, and with both plastizicers the higher
quantity of them led a lower force and tensile strength. The elasticity reases to a greater proportion of any of the studied plasti-
zicers. The films made with glycerol as plastizicer are more elastic than the sorbitol ones.

Key words: Edible film, plastizicer, force, stress, elongation, elastic modulus.

Introduccion

Las peliculas comestibles estan adquiriendo importancia como
alternativa de empaque de alimentos por su caracter biodegradable
y flexible, conjuntamente con la ventaja del agregado de aditivos
que pueden mejorar la calidad y vida util de los mismos. Los films
producidos con aislado de proteinas lacteas (WPI) son excelentes
candidatos por sus caracteristicas funcionales y nutricionales, pues
presentan buenas propiedades mecénicas y de barrera al oxigeno. Los
plastificantes modifican las propiedades de las proteinas y en pequefias
cantidades introducen cambios significativos en las propiedades

fisicas y mecanicas de las matrices. Tanto el glicerol como el sorbitol
reducen los enlaces internos de hidroégeno, aumentando el espacio
intermolecular. Por este motivo se estudia y compara la influencia
de ambos plastificantes en peliculas realizadas en base a aislado de
proteinas de suero lacteo.

Objetivos

Elaboracion, caracterizacion y comparacion de films comestibles
en base a dos concentraciones distintas de aislado de proteinas de
suero lacteo (WPI), utilizando glicerol o sorbitol como plastificantes,
en distintas relaciones WPI/plastificante.
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Objetivo especifico 1: Elaboracion, caracterizacion y comparacion
de films comestibles realizados a base de WPI y glicerol como
plastificante, estudiando las propiedades mecéanicas de tension. Para
estos estudios se tomaron como variables la concentracion proteica del
WPI (8 % y 10 %), las relaciones WPI/glicerol (1.6/1; 2.0/1 y 2.3/1) y
dos rangos de espesores (0.124 = 0.010 mm y 0.150 + 0.010 mm).

Objetivo especifico 2: Idem objetivo especifico 1, pero utilizando
como plastificante sorbitol.

Objetivo especifico 3: Comparacion de las propiedades estudiadas
en los films elaborados para el cumplimiento de los objetivos
especificos 1y 2.

Materiales y Métodos

Preparacion de los films

Los films se prepararon a partir de soluciones de WPI (proteina aislada
de suero lacteo PROVON ® 290, 90% p/p de Glanbia Nutritionals, WI,
USA) en agua destilada utilizando como plastificantes glicerol (J.T. Baker)
y sorbitol (Roquette Vic S.A., Francia). Se prepararon soluciones al 8
% y 10 % de WPL, y a cada una de ellas se le incorporo plastificante de
manera tal de obtener las relaciones WPI/plastificante: 1,6/1;2,0/1 y 2,3/1.
Se agitaron una hora por agitaciéon magnética, se ajusté el pH a 7,0 con
solucion de NaOH 2N o HCI 2N, segtin el caso. Se colocaron en bafio de
agua a 83+1 °C, el tiempo necesario para lograr un buen entrecruzamiento
de las proteinas sin llegar a su coagulacion. Los tiempos empleados
fueron 10 minutos para las soluciones al 8 % de WPI y 7 minutos para
las soluciones al 10 % de WPI. Al final de dichos tiempos se ajusto el
peso de manera de mantener las condiciones iniciales. Cada solucion fue
preparada por duplicado. Se colocaron las soluciones en placas de petri de
poliestireno de 14 cm de diametro interno (Greiner Bio-One), de forma
de que no aparecieran burbujas y manteniendo constante la cantidad de
s6lidos. Se secaron los films durante 19 horas a 2342 °C y 55+5 %HR, se
despegaron de las placas y se acondicionaron a temperatura y humedad de
cuatro a siete dias para la realizacion de todos los ensayos.

Espesor de las peliculas

Se midi6 con micrometro digital Digi Thickness Tester, de
Toyoseiki, Japon, con una resolucion de 1 pm. Se expresé como
el promedio de 10 medidas tomadas aleatoriamente en los films ya
cortados y acondicionados para la realizacion del ensayo.

Ensayos mecanicos

Se realizaron de acuerdo a la norma ASTM D 882-02.

Se cortaron los films en forma de probetas de 10 mm de ancho con
un cortador de muestras neumatico (Toyoseiki de Japdon). Se midieron los
espesores segin lo descrito y se separaron en dos grupos segun su espesor
(0.124 £ 0.010 mm y 0.150 + 0.010 mm). Posteriormente se realizaron
los ensayos de traccion en un equipo Shimadzu Autograph AG-2000A. Se
utilizé una separacion de mordazas de 50 mm y se aplico una velocidad
de 50 mm/min. Se realizaron de cinco a ocho ensayos para cada tipo de
film preparado en cada uno de los rangos de espesores. De los ensayos
de traccion realizados se determinaron los siguientes parametros: fuerza
maxima, fuerza a la ruptura, stress maximo, stress a la ruptura, porcentaje
de elongacion y modulo de Young.

Resultados y Discusion

FILMS REALIZADOS CON GLICEROL
COMO PLASTIFICANTE

Fuerza maxima y fuerza a la ruptura

Fuerza médxima y Fuerza a la ruptura
(espesor 0,124 £ 0,010 mm)

Fuerza 0,4
(Kgf) 0,31

1,61 2,0Nn 2,31

Relacién WPI/glicerol

‘DFma’xB% WPI B F ruptura 8 % WPIOF méx 10 % WPI B F ruptura 10 % WPI‘

Gréfico 1. Comparacion de fuerzas maximas y a la ruptura. Espesor
0.124 = 0.010 mm.

Fuerza méaxima y Fuerza a la ruptura
(espesor 0,150 £0,010 mm)

Fuerza
(Kgf)

1,61

2,0/ 2,31

Relacion WPI/glicerol

‘ EF max 8% WPl ®F ruptura8 % WPI OF max 10 % WPl B F ruptura 10 % WPI

Grafico 2. Comparacion de fuerzas maximas y a la ruptura.
Espesor 0.150 = 0.010 mm.

* Tanto en el Grafico 1 como en el Grafico 2 se observa la tendencia
a la disminucion de las fuerzas maximas y de ruptura con el
aumento del porcentaje de proteina en los films, manteniéndose en
todas las relaciones WPI/plastificante.

Habiéndose realizado test de hipdtesis al 95 % de confianza

(t de student), se comprueba que son estadisticamente diferentes
los valores en los casos estudiados con espesor 0.124 + 0.010 mm
con relaciones de 1.6/1 y 2.3/1, y con los espesores 0.150 £ 0.010
en las relaciones 2.0/1 y 2.3/1. En los dos casos que no se pudieron
comprobar estadisticamente los resultados (casos con espesor
0.124 + 0.010 mm de los films con 10 % WPI y relacion 2,3/1),
puede haberse debido a que se trabajé con un niimero menor de
muestras por rotura inadecuada de algunos films en los ensayos.

* En todos los casos se observa un aumento de las fuerzas maximas
y de ruptura con el aumento de la relacion WPI/glicerol, o sea
con la disminucion de plastificante.

Esto se comprueba estadisticamente al 95 % de confianza en
los casos estudiados, siendo la unica excepcion el de 10 %
WPI entre las relaciones 2.0/1 y 2.3/1 para el espesor de 0.124
+ 0.010 mm, presumiéndose el mismo motivo mencionado
anteriormente para este caso.

+ La mayor fuerza soportada por los films estudiados fue de
0.72 Kgf'y se obtuvo con la relacion 2.3/1 WPI/glicerol y con
un 8 % de WPI, en el espesor de 0.150 = 0.010 mm [lo que
concuerda con lo estudiado por Longares et al. (2004), Cuq et
al. (1996) y Sobral (2000), quienes encontraron que la fuerza
aumenta con el espesor del film].
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Stress maximo y stress a la ruptura Elongacién
(espesor 0,750 mm = 0,010 mm)

Stress maximo y stress a la ruptura
(espesor 0,124 £ 0,010 mm)

5,0 o Elongacion
4,0 (%) m8% WPI
L

Stress 3,07 m10 % WPI
(MPa) 2,04

1,01

1,6/ 2,01 2,31
0,0+
1,6/1 2,0M 2,31 Relacion WPl/glicerol
Relacion WPI/glicerol
Grafico 6. Comparaciéon de elongaciones a la ruptura.

E stress max 8 % WPI W stress ruptura 8 % WPI
Ostress max 10 % WPI B stress ruptura 10 % WPI Espesor 0.150 = 0.010 mm.

Grafico 3. Comparacion de stress maximo y a la ruptura. Espesor

0.124 + 0.010 mm Entre los porcentajes de WPI de 8 % y 10 % no existen diferencias

estadisticas al 95 % de confianza en las elongaciones producidas,
Stress maximo y stress a la ruptura tal como lo muestran los Graficos 5 y 6. La unica excepcion se
(espesor 0,150 0,010 mm) produce en los films con 8 % WPI, relacion 1.6/1 y espesor 0.150
+/-0.010 mm.

» Se presenta una tendencia a que los films con mayor cantidad de
plastificante poseen mayor elongacion. A esta misma conclusion
arribd Sobral (2000). Esta tendencia se comprueba al 95 %
de confianza en todas las relaciones en los films con 8 % WPI
(espesor 0.124 + 0.010 mm) y entre las relaciones 1.6/1 y 2.0/1 en

1.6/1 2,0 2,31 los films con 10 % WPI (espesor 0.150 = 0.010 mm)

* Los films mas elasticos (con una elongacion de un 60 %)

; fueron los films con 8 % de WPI y con la mayor proporcion de

HEstress max 8 % WPI B stress ruptura 8 % WPI . .

Ostress max 10 % WPI B stress ruptura 10 % WPI plastlﬁcante estudlados (16/1)

Stress
(Mpa)

Relacién WPI/glicerol

Grafico 4. Comparacion de stress maximo y a la ruptura. Espesor

0.150 + 0.010 mm. Moddulo de Young
* En los Graficos 3 y 4 se observa una tendencia a la disminucion de Médulo de Young
los stress maximos y a la ruptura con el aumento del porcentaje de (espesor 0,124 0,010 mm)
proteina en los films, manteniéndose en todas las relaciones WPI/ 160+
plastificante, al igual de lo que se vio para el estudio de las fuerzas 140+
maximas y de ruptura. 120
* En todos los casos se observa un aumento de los stress maximos y Médulo de 128:
a la ruptura con el aumento de la relaciéon WPI/glicerol, o sea con Young (MPa) 4, | B8 % WA
la disminucion de plastificante. 407 |10% Wk
Los estudios estadisticos para los stress desprenden los mismos 28’
resultados que para las fuerzas. ’ 1,61 2,01 2,3/1

» El mayor stress soportado por los films estudiados fue de 4,8 MPa
y se obtuvo con la relacion 2.3/1 WPI/glicerol y con un 8 % de
proteina en ambos espesores analizados. Esto concuerda con lo Gréafico 7. Comparacion de médulos de Young. Espesor 0.124 =+

Relacion WPI/glicerol

hallado por Longares et al. (2004), donde se llega a la conclusion 0.010 mm.
de que no hay diferencias significativas en los valores de stress
con los distintos espesores. Esto puede ser atribuido a la inclusién
del valor del espesor en los calculos del stress, lo cual produce un Médulo de Young
efecto de normalizacion en los resultados con distintos espesores. (espesor 0,150 £ 0,010 mm)
200+
Elongacion
Elongacion 150 1
(espesor 0,124 mm + 0,010 mm) Médulo de 100
50- Young (MPa) m8 % WPl
501 W10 % WPl
401
30 0
Elongacién 1 1,6/1 2,01 2,31
(%) 20+ B8 % WPl Relacion WPI/glicerol
B10 % WPI
101 Grafico 8. Comparacion de médulos de Young. Espesor 0.150 =+
ol 0.010 mm.
1,6/ 2,01 2,3/1
Relacion WPl/glicerol * En los Graficos 7 y 8 se observa que a mayor proporcion de

plastificante (relacion 1.6/1) el médulo de Young es menor, por

Ergf§|005- Comparacion de elongaciones a la ruptura. Espesor 0.124  |o que los films son més elasticos. Esta relacion puede explicarse
+ 0.010 mm.
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porque el glicerol reduce la interaccion entre cadenas de proteinas
¢ incrementa la flexibilidad, como lo deduce Sothornvit (2005).

* Dicha relacion se comprueba en un 95 % de confianza en los films
analizados con espesor 0.150 £ 0.010 mm y en los films al 8 %
WPI y todas sus relaciones con espesor 0.124 + 0.010 mm.

* Se observan diferencias estadisticas entre los films con 8 y 10
% de WPI solo en las relaciones 1.6/ 1 y 2.3/1 de WPI/glicerol,
siendo mas rigidos los films con 8 % de WPI (mddulos de
Young mayores).

FILMS REALIZADOS CON SORBITOL
COMO PLASTIFICANTE

Fuerza maxima y fuerza a la ruptura

Fuerza maxima y a la ruptura
(espesor 0.124 = 0.010 mm)

1+

0,8

Fuerza 0,6+
(Kaf) 0,41

0,2+

0

1.6/1 2.01 2.31

Relacion WPI/s orbitol

B F max 8 % WPI M F ruptura 8 % WPI EF max 10 % WPI B F ruptura 10 % WPI ‘

Grafico 9. Comparacion de fuerzas maxima y a la ruptura. Espesor
0.124 = 0.010 mm.

Fuerza méxima y a la ruptura
(espesor 0.150 £ 0.010 mm)

Fuerza
(Kgf)

1.6/1

2.0M1 2.3/1

Relacién WPI/s orbitol

EF max 8 % WPI B F ruptura 8 % WPI B F max 10 % WPl B F ruptura 10 % WPI|

Grafico 10. Comparacion de fuerzas maxima y a la ruptura.
Espesor 0.150 = 0.010 mm.

* En los Graficos 9 y 10 se puede observar una tendencia a la
disminucién de las fuerzas maximas y de ruptura con el aumento
del porcentaje de WPI (del 8 % al 10 %) en todos los films
estudiados.

Solo se comprueba que son estadisticamente diferentes los valores
al 95 % de confianza en los casos estudiados con espesor 0.150
+0.010 mm; y con espesor 0.124 + 0.010 mm tGnicamente en

la relacion 2.3/1. En los casos que no se pudieron comprobar
estadisticamente los resultados, pudo haberse debido a altas
desviaciones estandares en los resultados obtenidos.

Esta misma tendencia fue la que se obtuvo al utilizar glicerol como
plastificante en las mismas relaciones y los mismos espesores.

* Al aumentar la proporcion de plastificante (1.6/1), se observa una
menor fuerza maximay fuerza de ruptura.

Esto se comprueba estadisticamente con diferencias significativas
aun 95 % de confianza entre las relaciones 1.6/1 y 2.3/1 en ambos

rangos de espesores cuando se utiliza un 8 % de WPI, asi como
en el rango de espesores 0.150 £ 0.010 mm se verifica diferencia
estadistica entre las relaciones 1.6/1 y 2.0/1 en el mismo porcentaje
de proteina.
Esta misma tendencia se detectd al utilizar glicerol como
plastificante utilizando las mismas relaciones y los mismos
espesores. En el caso de glicerol, se obtuvo una comparacion
estadistica mas clara.

» La mayor fuerza méaxima soportada por los films es de 1.14 Kgf
(espesor 0.150 = 0.010 mm) para los films con 8 % WPIy en
la relacion 2.3/1 WPI/sorbitol. Este resultado concuerda con
lo concluido anteriormente, asi como con la observacion de la
tendencia de mayores valores de fuerza a mayor espesor y con
lo publicado por Longares (2004), Cuq et al. (1996) y Sobral
(2000), quienes encontraron que la fuerza aumenta con el espesor
(igual conclusion que para el caso estudiado con glicerol como

plastificante).

Stress maximo y stress a la ruptura

Stress maximo y a la ruptura
(espesor 0,124 £0,010 mm)

Stress
(Mpa)

1.6/1

2.0N1 2.31

Relaciéon WPI/sorbitol

H stress ruptura 8 % WPI

Estress max 8 % WPI
W stress ruptura 10 % WPI

Estress max 10 % WPI

Gréafico 11. Comparacion de stress maximo y a la ruptura.
Espesor 0.124 + 0.010 mm

Stress maximo y a la ruptura
(espesor 0.150 = 0.010 mm)

Stress
(MPa)

1.6/1

2.0/

Relacion WPI/sorbitol

231

M stress ruptura 8 % WP

@ stress max 8 % WP
B stress ruptura 10 % WPI

@ stress max 10 % WP

Grafico 12. Comparaciéon de stress maximo y a la ruptura.
Espesor 0.150 + 0.010 mm

* Los Graficos 11 y 12 muestran que los resultados de stress
mantienen la misma tendencia que los de las fuerzas, lo cual
resulta 16gico ya que el stress se define como la fuerza por unidad
de area, manteniéndose estas ultimas constantes.
Estadisticamente los comportamientos son similares a los
obtenidos para las fuerzas.

+ Esta misma tendencia del aumento de los stress con el aumento
de la relacion WPI/plastificante (o sea, con la disminucion de la
proporcion de plastificante) la encuentran Shaw et al. (2002). Los
autores atribuyen este hecho a que al incrementar la relacion de
plastificante (glicerol o sorbitol) disminuyen las interacciones
intermoleculares en el entrecruzamiento de las proteinas. Doolittle
(1965) sugiere que las moléculas de plastificante se enlazan con
las moléculas de agua y con centros activos a lo largo de las
cadenas de los polimeros, lo que hace decrecer las interacciones
intermoleculares e incrementar las distancias intermoleculares.
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McHugh & Krotcha (1994) reportan un decrecimiento de las Médulo de Young
tensiones con el aumento del plastificante con glicerol, pero no
logran concluirlo para el sorbitol. Médulo de Young

» El mayor stress soportado por los films estudiados fue de 7,8 MPa (espesor 0.124 £ 0.010 mm)
y se obtuvo con la relacion 2.3/1 WPI/glicerol y con un 8 % de 500-
WPI en los films con espesor 0.124 + 0.010 mm. En el otro rango
de espesores estudiado para esta misma relacion se encontrd un

400+

Médulo de 300

Valor.de stress maximo de 7,4 MPa, muy similar al mencionado Young (MPa) 500 u8% WAl
anteriormente. Esta caracteristica concuerda con lo encontrado 100 10 % WPl
por Longares (2004), donde se llega a la conclusion de que no hay
. . . . . . . 0-
diferencias significativas en los valores de stress entre los distintos 161 201 2301
espesores, 1o cual puede ser atribuido a la inclusion del valor Relacién WPlisorbitol
del espesor en los calculos del stress, del mismo modo como se Gréfico 15. G i6n d sdulos de Y E 0424
. . . . . =+
explico para el caso de glicerol. 0 Ba1 'ch‘m omparacion de modulos de Young. Espesor
Elongacion
Médulo de Young
+
Elongacién (espesor 0,150 * 0.010 mm)
(espesor 0.124 £ 0.010 mm)
30011
14 2501
12 20
10 Modulo de 1501
Elongacién 8 Young (MPa) 1004 B8 % WH
(%) 6 =38 % WP 10 % WP
B 10 % WPl 501
ol
1.6/1 2.01 2.311
1.6/1 2.01 2.31 Relacion WPI/sorbitol

Relacion WPI/sorbitol

Grafico 16. Comparaciéon de médulos de Young. Espesor 0.150 =+
Gréfico 13. Comparacion de elongaciones a la ruptura. Espesor 0.010 mm
0.124 = 0.010 mm.

* En los Graficos 15 y 16 se puede observar una tendencia a que a

Elongacion menor relaciéon WPI/sorbitol el médulo de Young es menor, por
( Espesor 0.150 £ 0.010 mm)

lo que los films son mas elasticos. Del mismo modo Shaw et al.
(2002) y McHugh & Krotcha (1994) encontraron que el modulo de
Young disminuye con el incremento de glicerol y sorbitol.

Estos resultados se comprueban estadisticamente al 95 % de

Elongacién .
) m8 % WAl confianza en casi todos los films de espesor 0.150 + 0.010 mm,
10 % WP siendo la tinica excepcidn la diferencia entre las de relacion 1,6/1 y
2,0/1 en los films que poseen 8 % de WPI. En los films de espesor
1.6/ 201 231 0.124 + 0.010 mm la tinica excepcion encontrada fue entre las

relaciones 2,0/1 y 2,3/1 con un 10 % de WPL
* En la mayoria de los casos estudiados no se observan diferencias

Gréafico 14. Comparacion de elongaciones a la ruptura. Espesor  estadisticas entre los films realizados con 8 % y 10 % de WPL

Relacion WPI/sorbitol

0.150 = 0.010 mm. Los casos que si presentaron diferencias estadisticas al 95 % de
confianza fueron de relacion 2,3/1 en los films de espesores 0.124
» No se observan diferencias estadisticas en el porcentaje de +0.010 y los de relacion 1,6/1 en el otro espesor estudiado.

elongacion entre los films con 8 % y 10 % de WPI con un nivel de
confianza de 95 % en todas las relaciones WPI/sorbitol y espesores
estudiados, como lo demuestran los Graficos 13 y 14.

Los films con mayor porcentaje de plastificante (1,6/1), son los
que poseen mayor elongacion, comprobandose su diferencia
estadistica al 95 % de confianza entre los de relacion 2,0/1 y 2,3/1
de WPI/sorbitol, en los dos porcentajes de WPI estudiados. No se
encontraron diferencias entre las elongaciones de los films con
2,0/1y 2,3/1 estudiadas. Shaw, et al. (2002) y McHugh & Krotcha
(1994) encontraron que el porcentaje de elongacion aumenta con el
incremento de glicerol o sorbitol.

El mayor porcentaje de elongacion encontrado fue de 13 % en

los films con mayor proporcion de plastificante, lo que indica un
porcentaje relativamente bajo en relacion a lo obtenido con los
films con glicerol, donde utilizando las mismas condiciones se
llegd a un 60 % de elongacion. Este resultado demuestra la poca
elasticidad de los films realizados con sorbitol como plastificante.

* A menor médulo de Young, los films son mas elasticos. Los
menores valores encontrados fueron de 117 MPa y 128 MPa para
los films realizados con una relacion 1,6/1 WPI/sorbitol, lo que
concuerda con que los mismos fueron los que presentaron mayor
elongacion (10 y 13 %, respectivamente).

COMPARACION DE GLICEROL Y SORBITOL
COMO PLASTIFICANTES

En este punto se comparan los resultados obtenidos anteriormente
utilizando glicerol y sorbitol como plastificantes, en cada uno de los
parametros estudiados.

Fuerzas maximas y a la ruptura

* Los films realizados con sorbitol soportan mayor fuerza maxima
y a la ruptura que los que tienen glicerol (del orden de 1.5 a 2.5
veces mayores).

Esto se comprueba estadisticamente al 95 % de confianza en
ambos porcentajes de WPI en casi todos los casos estudiados. Las
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excepciones fueron en los films con espesor 0.124 + 0.010 mm que
se realizaron con la relacion 2,0/1 de WPI/plastificante y con el
espesor de 0.150 £ 0.010 mm las 10 % WPI y relacion 2,3/1. La
no comprobacion estadistica en estos casos se debe a dos factores:
el primero es que se rompieron algunos films en el ensayo, por

lo cual el numero de determinaciones realizadas fue menor, y el
segundo fueron las altas desviaciones estandares que se obtuvieron.
En ambos plastificantes se observa la tendencia de la disminucion
de las fuerzas maximas y de ruptura con el aumento del porcentaje
de WPI (del 8 % al 10 %) en todos los films estudiados.
Asimismo, en ambos plastificantes se observa una tendencia al
aumento de las fuerzas conforme disminuye la proporcion de
plastificante en los films.

Stress maximo y a la ruptura

* Los films con sorbitol soportan mayores stress maximos y a la
ruptura que los de glicerol, tal como se concluye en el trabajo de
Shaw et al. (2002).

Esto se comprueba estadisticamente al 95 % de confianza en
ambos porcentajes de WPI en casi todos los casos estudiados. Las
excepciones fueron en los films con espesor 0.124 + 0.010 mm
que se realizaron con 8 % de WPI en la relacion 2,0/1 de WPI/
plastificante; y los films con espesor 0.150 + 0.010 mm con 10 %
WPI y relacion 2,3/1.

En la comparacion de stress se mantiene la misma tendencia que en
las fuerzas, resultando la diferencia entre los stress de los distintos
plastificantes mayores en los films de 8 % que en los de 10 % de
WPI. También se observa un aumento de los stress al disminuir la
proporcion de plastificante, lo que resulta 16gico ya que el stress
se define como la fuerza por unidad de area, manteniéndose esta
ultima constante.

Elongacioén

Los films conteniendo glicerol poseen mayores elongaciones que los de
sorbitol. Estas mismas conclusiones obtienen Shaw et al. (2002).

En ambos plastificantes y espesores estudiados los films con
mayor porcentaje de plastificante (1,6/1), son los que poseen
mayor elongacion. Shaw et al (2002) y McHugh & Krotcha (1994)
encontraron que el porcentaje de elongacion aumenta con el
incremento de glicerol o sorbitol.

Médulo de Young

* Los films conteniendo sorbitol poseen mayores modulos de
Young que los que tienen glicerol. Esto se comprueba en ambos
porcentajes de proteinas y en todas las relaciones estudiadas. Estas
mismas conclusiones obtienen Shaw et al. (2002).

Dado que este parametro es una medida de la rigidez de los films,
se puede decir que los films realizados con sorbitol son mas
rigidos, lo que concuerda con las bajas elongaciones obtenidas en
relacion al glicerol.

En ambos plastificantes estudiados y en ambos espesores el
moédulo de Young aumenta con la disminucion del porcentaje de
plastificante.

Se observa que los films con menor proporcion de plastificante
(cualquiera de los dos usados) son los mas rigidos. Esto
concuerda con el hecho de que en ambos casos son los que
presentan menor elongacion.

Conclusiones

Los films soportan mayor fuerza cuando: disminuye la proporcién
de plastificante, aumenta el espesor de los films y la concentracion
de proteina es del 8 % para los dos tipos de plastificante
estudiados.

El stress tiene el mismo comportamiento que las fuerzas, en
cuanto a que los mayores stress se obtienen con la disminucién
del porcentaje de plastificante y de la concentracion de WPI. Sin
embargo, esto no depende del espesor de los films, ya que existe un
efecto de normalizacion por la inclusion del valor del espesor en
los célculos.

Los films elaborados con sorbitol soportan mayores fuerzas y
stress.

Tanto los films elaborados con glicerol como con sorbitol
presentan mayor elasticidad cuando hay una mayor proporcion de
plastificante, lo que se demuestra con las mayores elongaciones
obtenidas y los valores mas bajos de modulos de Young.

Los films elaborados utilizando glicerol como plastificante

son mas elasticos que los de sorbitol. Esto lo demuestran tanto

las elongaciones obtenidas como los modulos de Young que
presentaron.

Todas las tendencias observadas se mantienen en los dos
espesores estudiados.
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Resumen

Desde las primeras décadas del siglo XX existen referencias (Cardoso, 1995) sobre emprendimientos domésticos y comerciales
que citan productos a base de butia.

En 1998 el Laboratorio Tecnolégico del Uruguay (LATU) comienza a incursionar en asesoramientos a emprendimientos sobre
este tema, y en 2006 lo retoma desde un angulo mas industrial, planteando la idea de desarrollar comercialmente productos a
base de butid, fruto de la palmera Butia capitata, autéctono de la zona Este de la Repiiblica Oriental del Uruguay. Estos pro-
ductos de habitual consumo y elaboracion casera estin muy incorporados a la cultura local y su comercializacién adin es muy
pequeiia.

A través del conocimiento de los saberes locales y de la incorporacion de tecnologia se busca desarrollar, adecuar y/o mejorar
productos de buena calidad de pequeiios elaboradores.

El presente trabajo tiene dos ejes: desarrollo de productos a base de butia, junto con el disefio del equipamiento adecuado para
su procesamiento, y la transferencia tecnolégica de los conocimientos generados a los pequeiios elaboradores de esta zona de
Uruguay que le permitan mejorar su calidad de vida. Dentro de estos productos se encuentran: pulpa de butia para diferentes
usos (ej. relleno para bombones) y productos a base de semillas del butia (ej. almendra tostada para rellenos).

Respecto al equipamiento adecuado para estos procesos, se ve la necesidad de disefiar un equipo para la extraccion de las semi-
llas, otro para la extraccion de pulpa del butia y una templadora para chocolate. Los resultados esperados son la mejora y/o
desarrollo de productos a base de butia reconocidos en el medio local, promoviendo la interaccion con otras actividades (turismo
sustentable), dentro de un marco que favorezca la preservacion del ecosistema y la generacion de canales de comercializacién
estables para los productos.

Palabras clave: Butia capitata, cultura local, elaboradores, productos a base de butia, transferencia tecnolégica.

Abstract

The “butia” is the fruit of the Butia capitata palm, native of the East of the Republica Oriental del Uruguay. The idea of develop-
ing products based on “butia” have been roaming in our minds for many years. Products made from butia are common and home
made in the area and their commercialization is still very local and small. Using the local knowhow and providing technology, we
are aiming to adequate and/or improve the good quality products of the small artisans.

This paper has two objectives. The first is the development of products made from butia along with designing the adequate
equipment to process them. The second is the technological transfer of the knowledge involved to every artisan in this area of
our country, so they can finally improve their quality of life. Among the products we can find “butia pulp” for different uses, for
example to fill in chocolates, and products based on the seeds of butia, for example toasted seeds for fillings. In respect to the
equipment for this process, it is necessary to design a mechanism to extract the seeds, another to extract the pulp and a chocolate
warmer. We aim to improve and/or develop products based on butia which are already well known locally, and thus to promote
the interaction with other activities (like self sustained tourism) in a setting that will be friendly with the preservation of the local
ecosystem and the creation of commercialization channels for the products.

Key words: Butia capitata, products based on “butia”, local knowhow, small artisans, technological transfer.

Introduccion

En el Este de la Republica Oriental del Uruguay se desarrolla un
ecosistema particular vinculado a la palmera Butia capitata (conocida
como butid), que se extiende en unas 70.000 /a en el departamento de
Rocha. Seglin Rivas Latorre y Barilani (2004):

“Estas comunidades vegetales son reconocidas por su diversidad
biologica, valor escénico y cultural, y el uso tradicional de sus frutos”.
“La ausencia de regeneracion, y el envejecimiento de los individuos
coetaneos que conforman los palmares actuales, colocan a estas
comunidades vegetales en serio riesgo de extincion”.

Este ecosistema tnico en el mundo se encuentra en riesgo y debe
ser preservado mediante un conjunto de medidas: conservacion de los

ejemplares, establecimiento de areas protegidas, cultivos comerciales
(desarrollo de viveros) y valoracién economica de sus productos
realzando los servicios ambientales (Baez, 2000; Pérez et al. 1997).
Se han hecho estudios de caracterizacion de los palmares (Barilani,
2002), asi como de su distribucion (Zaffaroni, 2004) y la viabilidad
(Pérez et al. 1997) y diversidad genética del B. capitata (Rivas Latorre,
1997). El fruto autoctono butia ha sido empleado en la elaboracion
de diferentes productos muy incorporados a la cultura local y varios
de ellos se comercializan actualmente. Estudios han demostrado que
frutos como el butia, por su alto contenido en carotenoides, contribuyen
significativamente como antioxidantes y como reguladores del sistema
inmune (Jacques et al. 2007). El fruto autdctono butia es esférico u
oblongo, de hasta 25 mm de diametro, de color amarillo o anaranjado,
con pulpa jugosa y abundante (PROBIDES, 1994). Este fruto crece en
la palmera arracimado, formando los cominmente llamados “cachos”
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de butia (Figura 1). Presentan un corazoén, el endocarpo lefioso,
conocido localmente como coquito (Figura 2), extremadamente duro.
Este coquito casi esférico, de aproximadamente 15 mm de diametro,
contiene las semillas conocidas popularmente como almendras (Pereira
et al. 2008). Los productos comestibles aprovechables del butia son la
pulpa y las almendras.

Figura 2. Coquitos de butia.

Enlosultimos afios, el LATU ha estado trabajando con elaboradores
de la zona y ONG’s en el desarrollo de productos a base de butia. Este
proceso se desarrolla con la colaboracion de la Intendencia Municipal
de Rocha, de forma de aunar esfuerzos y recursos con el proposito de
rescatar los saberes locales y de incorporar la tecnologia apropiada
que permita desarrollar, adecuar y/o mejorar productos de buena
calidad para la pequefia produccion artesanal.

El presente trabajo tiene como objetivo, por tanto, promover el
desarrollo agroalimentario local, sustentable ambientalmente, en
la zona del Este del Uruguay mediante la innovaciéon y mejora de
productos vinculados al fruto del butia.

La actividad planteada tiene dos ejes: el desarrollo de productos
vinculados al fruto autoctono butia, junto con el disefio del
equipamiento adecuado para su procesamiento, y la transferencia
de los conocimientos generados a grupos de elaboradores de la zona
Este del Uruguay, donde crece la palmera B. capitata. Los productos,
equipos y tecnologias implementadas son transferidas a estos grupos
de elaboradores de modo que puedan replicarlas, promoviendo asi al
desarrollo local sustentable de este sector de la poblacion.

En lo que respecta al desarrollo de productos, un rubro que se
visualiza con potencial comercial es el de la bomboneria. Para ello se
perfila con cierto interés elaborar bombones con rellenos, aprovechando
las distintas partes comestibles del fruto: la pulpa y la almendra (Jorge
Cabrera, 2007; Jorge Cabrera y Capdevila, 2005).

Este tipo de productos requiere del equipamiento adecuado para
alcanzar la calidad deseada en el producto final. A los fines de este
trabajo se plantea el disefio de tres equipos: tamizadora, quebradora de
coquitos y templadora de chocolate.

Historicamente el proceso de pulpado incluyd pelado manual,
coccion y tamizado por colador doméstico. El proceso en su totalidad
era muy lento, lo cual no favorecia la obtencion de una pulpa de calidad
con un rendimiento adecuado final. De alli la necesidad de incorporar
la mecanizacion del proceso para acelerar la fabricacion y evitar el
deterioro de calidad, e incrementar los rendimientos de produccion.

En cuanto a la obtenciéon de la almendra, hoy se realiza
manualmente, mediante la rotura del coquito uno por uno. Como en el
caso anterior, se entiende necesario disefiar un equipo que quiebre el
coquito de forma mecénica y eficiente, para aumentar el rendimiento

del proceso y danar lo menos posible las almendras.

Finalmente, para obtener bombones, ya sean rellenos como
macizos, se debe disponer del chocolate templado adecuadamente.
Para ello resulta necesario contar con una templadora en la cual se
derrite y mantiene el chocolate a la temperatura de trabajo.

Materiales y Métodos

Insumos:

* Butia

» Azlcar de caia

Chocolate blanco

» Fondant

* Agua

* Sal gruesa (cloruro de Sodio)
* Hipoclorito

Potes plasticos

Equipamiento utilizado:

 Balanza de planta, max 500 kg, marca FLORENZ

* Tinas de lavado de acero inoxidable

* Paila de doble camisa marca HWOLFF de 120 litros de capacidad
total

e Tamizadora marca LEONHARDT Modelo 300, afio 1977

» Tamizadora de butia (disefiada para este fin)

* Quebrador mecanico del endocarpo lefioso (disefiado para este fin)

* Horno, marca BAKE OFF, con ventilacion forzada utilizando una
temperatura de secado de 70 °C.

» Templadora de chocolate (disefiada para este fin)

+ Camara de -20 °C marca TUPINIQUIM

e Refractometro, marca ABBE, modelo MARK II

+ pHchimetro, marca DIGITAL METER modelo DIGI 610 WTW

Métodos analiticos:

* pH: método ISO 1842 : 1991 (E).

* °Brix método ISO 2173 : 2003 (E).

* Humedad basado en método gravimétrico a Presion atmosférica.
Composition and analysis of foods Pearson’s ninth edition, 1991.

* Cenizas basado en Norma Unit 548-82 /método gravimétrico.

Proteinas basado en método Kjeltec, Foss- Tecator.

 Fibra Alimentaria Total basado en método anzimatico
gravimétrico. Official Methods of analysis of A.O.A.C.
International, 16* Ed., 1996, método 985.29.

+ Carbohidratos totales por diferencia: 100-[Humedad (g/100gr) +
Cenizas (g/100gr) + Fibra Alimentaria total (g/100gr) + Proteinas

(g/100 gr)].

Parte experimental

A continuacioén se presentan las metodologias empleadas en el
disefio de los equipos.

1-A) Disefio de equipos
Tamizadora

Para obtener la pulpa se retira el coquito (endocarpo lefioso). Se
plantea realizar dicho procedimiento con una tamizadora de pulpa de
tomate adaptada a las condiciones de trabajo con este tipo de frutos.
Ademas de retener el coquito, la tamizadora debe mantener gran
parte de la fibra del fruto, para evitar que en algunas preparaciones
gastrondmicas o en conservas pierdan atractivo en degustacion en
boca.

Para el disefio de este equipo se tom6 como base una tamizadora
de la planta piloto del LATU, de origen aleman, la cual tamiza tomate
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separando pulpa por un lado y piel y semillas por otro. Las dimensiones
de la tamizadora son: altura 140 cm, ancho 45 c¢cm largo 75 cm. Sus
caracteristicas operativas son: 710 rpm para la primera velocidad, 2
hp totales de potencia del motor. Dadas las diferentes caracteristicas
de uno y otro fruto (tomate y butid), se debe realizar una adaptacion
del equipo para cumplir sus nuevos cometidos. Los cambios a realizar
son: malla del tamiz de 3 mm (tamafio de particula tal que deja pasar la
pulpa pero no la fibra), modificacion de la potencia y revoluciones del
motor, distancia e inclinacion de los raspadores - limpiadores (entre
ellos y el tamiz) y definicion del tamafio del equipo en funcién de los
voliimenes y prestaciones que se pretenden obtener de la pulpa de este
particular fruto.

Quebrador mecanico del endocarpo lefioso
(“coquito”)

El objetivo del equipo a disefiar es romper el coquito para la
obtencion de la semilla (conocida popularmente como almendra). Los
parametros fijados para el disefio son que opere en forma manual y
continua, para una pequefia produccion con un rendimiento de 100 kg
de coquitos quebrados por hora.

El concepto utilizado para este disefio es el de dos placas de
acero inoxidable, donde una de ellas presenta movimiento de vaivén,
formando un pequefio angulo que no deja que los coquitos pasen sin ser
rotos. Un parametro a tener en cuenta es la clasificacion por tamaiio,
lo que permitird una acertada calibracion del equipo, de manera que el
porcentaje de almendras rotas no sea mayor al 10 %.

Templadora de chocolate

Las condiciones actuales tanto para derretir como para templar
el chocolate empleadas por los elaboradores de alimentos no ofrecen
garantias a la hora de los controles de proceso requeridos. Existe
ademas una posible contaminacion con agua por el empleo inadecuado
de los “Bafios Maria”.

En el uso de microondas se constata que los recipientes usados
no son aptos para este sistema, que su lavado es ineficiente y que se
generan problemas de exceso de temperatura debido a las diferentes
potencias con las que trabajan estos equipos.

Resulta fundamental disefiar una templadora cuya capacidad sea
adecuada y ofrezca condiciones de trabajo y manipulacion aptas para
alimentos. Este equipo deberia ser de facil operacion por parte de los
manipuladores de alimentos a quienes esta destinado, que permita su
facil limpieza y sanitizacion, asi como su facil desarmado para la tarea.
Asimismo es importante que sea de bajo costo y de bajo consumo
eléctrico.

El disefio de este equipo esta basado en la idea del uso doméstico
del “Bafio Maria”; consiste en dos recipientes, uno dentro del otro y
desmontables, de modo de poder agregar o quitar el agua y permitir
su facil limpieza. Cuenta con dos unidades controladoras de la
temperatura (termostatos de rango variable) a fin de derretir y templar
el chocolate en las mejores condiciones posibles. El material elegido
para la construccion de las piezas en contacto con el alimento es el
acero inoxidable.

En el disefio planteado no existe posibilidad de que el chocolate se
contamine con agua.

Una vez definidos los requisitos y parametros del nuevo equipo,
y como fase previa a su escalamiento comercial, se realizan todas las
pruebas y ajustes en planta piloto del LATU, para luego comunicarlas
alos posibles interesados. Estos interesados, satisfechos con el modelo
presentado, solicitan a una empresa metalurgica la construccion del
mismo bajo parametros aportados por LATU.

1-B) Desarrollo de productos

Proceso tecnolégico de obtencion de pulpa de butia
para rellenar bombones

Diagrama de flujo:

LAVADO

CLASIFICACION

COCCION

TAMIZADO

CARACTERIZACION
DE LA PULPA

0

PROCESAMIENTO
DE LA PULPA

—
L N

Recepcion

La fruta se recibe en los denominados “cachos”, se pesa
(P1, Tabla 4) y aprecia visualmente el estado sanitario y madurez de
los frutos.

Lavado

Esta etapa se realiza en dos partes. En la primera se colocan los
frutos bajo chorros de agua, de manera de retirarle impurezas visibles
(hojas, tallos, tierra, etc.). En la segunda se sumergen estos frutos
en agua potable clorada (entre 20 y 30 ppm de cloro) durante cinco
minutos.

Clasificacion

Se toman en cuenta parametros como estado sanitario, madurez y
color, descartando aquellos frutos que se encuentren en mal estado o
que su madurez no sea la adecuada. Se pesan los frutos seleccionados
(P2, Tabla 4).

Coccion

Los frutos seleccionados se colocan en paila de doble camisa
(vapor) con agua, en una relacion de 60/40 (kg de fruta / kg de agua)
para provocar su coccion, lo que lleva a obtener un puré de fruta que
contiene disperso color, sabor y aroma propios del butia. El punto final
de coccion se determina cuando los frutos comienzan a abrirse y el
coquito se quiere desprender de la pulpa.

Tamizado

Dado que este fruto presenta un corazon o semilla (coquito)
extremadamente duro, éste se retira con la tamizadora (equipo
disefiado para este fin).

Caracterizacion de la pulpa (Anélisis fisico quimico)

Una vez obtenida la pulpa, ésta se analiza bajo parametros de
solidos solubles (grados Brix) con valores entre 5y 7 y valores de pH
entre 2,8y 3,2.

Procesamiento de la pulpa (Incorporacion de ingredientes)

La pulpa se coloca en paila y se le incorporan partes iguales de
azlcar de cafia, concentrando la mezcla hasta llevarla a valores de
solidos solubles (grados Brix) entre 70y 72° Bx, y se envasa en tarrinas
plasticas con doble bolsa de polietileno conservados a temperatura
ambiente. Se pesa la pulpa obtenida (P3, Tabla 4).
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Obtencion del relleno

Para esta etapa, y en funcion de los analisis fisico-quimicos, se toma
un determinado porcentaje de la pulpa tamizada con azucar de cafa y
se combina con chocolate blanco previamente templado y fondant,
formando una pasta homogénea. Dependiendo de los porcentajes que
se utilicen de pulpa vs. chocolate blanco y fondant se pueden elaborar
un relleno para coquillas (para mangas o boquillas) o una base para
bafiar bombones. Se pesa el relleno obtenido (P4).

Proceso tecnologico de obtencion de almendras
de coquitos de butia

Los coquitos del fruto butia presentan en su interior de una a tres
semillas (“almendras”). Su sabor recuerda al coco deshidratado y presenta
un alto contenido en aceites. Sus usos son variados: café de coquitos,

incorporacion en rellenos, snacks, sembrado de helados, etc.

Diagrama de flujo:

CLASIFICACION

CALIBRACION Y
ROTITRA

SEPARACION DE
LA CORTEZA

OBTENCION DE LA
ALMENDRA

SECADO Y/O
TOSTADO

EMPACADO PARA
VENTAY

CONSERVACION

Recepcion

Luego de la obtencion de la pulpa tamizada, uno de los descartes
o excedentes remanentes son los coquitos del butia. Estos coquitos se
reciben y pesan para estimar su rendimiento (P5, Tabla 4). En la Figura
2 se muestran coquitos de butid.

Clasificacién

En esta etapa se verifica estado sanitario de los coquitos y se
clasifican por tamafio a fin de que el equipo de rotura funcione
adecuadamente.

Calibracién y rotura

Una vez definido el tamafio de los coquitos que pasaran por el
equipo, éste se calibra para evitar que pasen sin ser rotos. Luego de
realizadas las pruebas de aproximacion, se colocan los coquitos en el
equipo para su rotura y posterior separacion de las almendras.

Separacion de la corteza
La corteza de los coquitos se remueve y separa de las almendras
por flotacion en una salmuera al 7 % o manualmente sobre mesada.

Obtencion de las almendras

Una vez obtenidas las almendras, se seleccionan por estado, enteras
o rotas, manteniéndolas separadas hasta su destino final y se pesan
(P6, Tabla 4). Las almendras enteras se pueden reservar con destino
para chocolate con almendras de butia (Figura 16) y snacks. Las rotas
pueden ser usadas en rellenos, sembrados para helados, “café¢” de
coquitos, para bombones so6lidos de almendras de butia, etc.

Secado y/o tostado
De acuerdo al uso que se le atribuya, las almendras se secan o

tuestan. Para el secado, las almendras se colocan en hornos domésticos
a muy baja temperatura (entre 50 y 70 °C) hasta cambio de coloracion.
Las almendras crudas presentan un color blanco traslicido y el punto
final es el cambio de color a blanco opaco. Para el tostado se colocan
en los mismos hornos a temperaturas entre 120 y 150 °C hasta cambio
de color a pardo claro o tostado claro. En ambos procesos cuando
se llega al punto final se retiran del horno y se las deja enfriar hasta
alcanzar temperatura ambiente.

Empacado y conservacion

Una vez que las almendras se encuentran a temperatura ambiente, se
envasan en bolsas de polietileno dentro de potes plasticos y almacenan en
camara de -20 °C para retardar los procesos de oxidacion propios de estos
tipos de productos ricos en aceites hasta el momento de su uso.

2) Transferencia tecnolégica

Los procesos ensayados (obtencion de pulpa de butia para
claboracion de bombones y obtencion de la almendra del coquito
de butid) se transfieren a grupos de elaboradores de la zona Este del
Uruguay. Esta accion se realiza mediante capacitaciones, consultorias
y asistencias en el propio lugar de la elaboracion. Los equipos
construidos son presentados por parte de sus creadores.

Resultados y Discusion
1-A) Disefio de equipos

Los equipos disefiados y construidos cumplen con los requisitos
planteados y son factibles de ser transferidos a los elaboradores o
interesados que los soliciten.

Tamizadora

El disefio alcanzado permite que los coquitos salgan enteros
sin presentar roturas, si la fruta butia estd en buen estado sanitario
y bien clasificada por tamafio. En caso de producirse rotura de los
coquitos, la pulpa presentaria sabores amargos impropios de la fruta y
presencia de trozos no comestibles en los productos terminados. En la
Figura 3 se presenta el equipo disefiado y en la Tabla 1 los parametros
operativos.

Figura 3. Tamizadora
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En contacto con el alimento: acero

inoxidable 316. Demas partes acero

terminado con pintura epoxi de uso
alimentario

Material carcasa

Eje acero inoxidable 316 con
lamina plastica de teflon rigido para
uso alimentario regulable

Material raspadores —
limpiadores

Material tamiz Acero inoxidable 316

Tamafio poro tamiz 2 mm

Altura: 140 cm

Dimensiones Ancho: 45 cm
Largo: 75 cm
Potencia del motor 2 HP

Necesidad de corriente Monofasica 220 volt

Tabla 1. Parametros operativos de la tamizadora

Este equipo presenta condiciones de trabajo multipropoésito. Puede
ser regulado y calibrado en funcién del tipo de fruta que se pretenda
tamizar, aumentando o disminuyendo su tiempo de retencion mediante
la modificacion del angulo de barrido de los raspadores - limpiadores
y de la distancia del raspador - limpiador desde y hacia el tamiz, de
forma tal de poder tamizar frutas cocidas de diferentes tamafios sin
previa clasificacion.

Quebrador mecanico del endocarpo lefioso
(“coquito”)

Se opera en forma manual y continua. Si la clasificacion por
tamafio es adecuada, se alcanza un rendimiento de 100 kg de coquitos
quebrados por hora y un porcentaje de almendras rotas no mayor al
10 % del total.

Una vez quebrados los coquitos, éstos se recogen en un recipiente
para su posterior separacion y obtencion de la almendra. La corteza
que protege a las almendras se descarta para ser usada como fuente de
energia en cocinas u hornos de lefia domésticos.

El disefio contempla también la seguridad de los operarios, de
forma tal que las manos de los mismos no tengan contacto con las
partes moviles del equipo. Tiene prevista la posibilidad de mecanizar
su uso (giro), mediante la incorporacion de un motor monofésico o
trifasico (donde se disponga de este tipo de energia) con reductor de
velocidad.

Vale aclarar que el equipo se encuentra atin en su fase experimental,
debido a la busqueda de materiales mas econémicos para su disefio y
fabricacion. El equipo se muestra en las Figuras 4 y 5, y en la Tabla
2 se presentan los pardmetros operativos. El producto obtenido
(almendras) se muestra en la Figura 6.

Figura 5. Rompedor mecanico del endocarpo lefioso.

. Acero terminado

Material . .
con pintura epoxi

Largo =30,5 cm

Dimensiones Alto =34,5 CM
Ancho=19 CM

Tabla 2. Parametros operativos de quebradora del endocarpio
lefoso.
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Figura 6. Almendra del coquito del butia.
Templadora de chocolate

El equipo presenta las siguientes caracteristicas: bajo costo
de construccion y de consumo eléctrico, capacidad adecuada y
condiciones de trabajo y de manipulacion aptas para el manejo del
tipo de producto a utilizarse. Cuenta con una resistencia eléctrica que
posee dos termostatos independientes. Uno que permite derretir el
chocolate sin pasarlo de temperatura y otro que después de sembrarlo
permite un adecuado templado. Se construyo6 en acero inoxidable de
uso alimenticio y es perfectamente lavable e higienizable. Su tamafio
esta definido para pequefios usos, pudiendo trabajar hasta 3 kg de
chocolate cada vez. El equipo disefiado se muestra en la Figura 7, y en
la Tabla 3 se presentan los parametros operativos.

07/08/2007

Figura 7. Templadora de chocolate.

Acero inoxidable 316 en
contacto con el alimento y el

Como se aprecia en la Figura 7, el equipo cuenta con una placa de
acero inoxidable, continuacion de la bandeja contenedora de chocolate
que oficia de superficie de escurrido de excedentes que se vuelven a
usar escurriendo hacia la bandeja.

A su vez, la pestafia que presenta la bandeja contenedora
de chocolate no permite entrada de agua al mismo, evitando su
contaminacion.

1-B) Desarrollo de los productos

Proceso tecnolégico de obtencion de pulpa de butia
para rellenar bombones

En la Tabla 4 se presentan los pesos de materia prima antes y
después de la clasificacion y de la pulpa obtenida y los rendimientos

respectivos.
Producto Peso Rendimiento
Butia entero (P1) 43,3 kg - -
ciitcacion 7| 90K | pieiony | 0%
Pulpa de butig (P3) a2kg | 1(513(; 0 1(2’2*)%

Tabla 4. Pesos y rendimientos.

(*) Esto se explica por el agregado de azucar para la preparacion
de la base para el relleno y su autoconservacion.

La pulpa de butia fue analizada fisicoquimicamente. Los resultados
obtenidos se presentan en la Tabla 5.

Termostato 1: hasta 90 °C

Termostatos Termostato 2: hasta 40 °C

Material agua.
Forrado .de acero ga.lrvamzado Fumedad (/100 g) 30.8
Sin terminacion
i 0.2
. _ Alto = 14,5 om Cenizas (g/100 g)
Dimensiones de la carcaza
. Ancho =18 cm ,
exterior Largo = 57 cm Proteinas (g/100 g) 0.6
(F=6.25)
Fibra Alimentaria menor de 1
. . Alto= 8 cm Total(g/100g)
Dimensiones del contenedor de Ancho = 12 em -
chocolate (contenedor interior) _ Carbohidratos totales
Largo =40 cm 68
(g/100 g)
Valor Energético -
(Kcal/100mL)

Corriente monofasica 220 volt.

sl de i Consumo: 1000 watts/hora

Tabla 3. Parametros operativos de la templadora de chocolate.

Tabla 5. Andlisis de pulpa de butia.

Con esta pulpa mas agregado de fondant (33 %) y chocolate
blanco (33 %) se obtiene el relleno para bombones. Este relleno tiene
marcadas caracteristicas de la fruta de origen, con matices acidos y
sabores propios del butia y su color naranja terracota natural.

En la Tabla 6 se presentan las cantidades en porcentaje y en
peso de los ingredientes utilizados para la obtencion del relleno para
bombones
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produccion actual (licores, mermeladas, jaleas, dulces, pickles). Con
respecto al equipamiento presentado, la respuesta fue satisfactoria y
se tradujo en la decision de encargar la construccion de sus propios
equipos siguiendo los modelos disefiados y aconsejados dependiendo
e del caso.
Pulpa de butia 33 44,2 En las Figuras 8 a 16 se presentan fotografias tomadas durante
dos de los cursos de elaboracion de bombones y licores dictado a un
grupo de elaboradores de una sala de elaboracion colectiva de la zona

Producto % de la mezcla Peso

Fondant 33 44,2 Este de Uruguay.
Se pretende mostrar las diferentes etapas del proceso de obtencion
de relleno para bombones, obtencion de almendras y elaboracion de
Chocolate blanco 33 44,2 los bombones y la utilizacion de los equipos disefiados.

Relleno para

bombones (P4) ) 132,6

Tabla 6. Porcentaje de insumos y peso de los ingredientes utilizados.

Otros destinos de la pulpa de butia son: base para elaboracion de
mermeladas, salsas agridulces, licores, topping (salsas) para helados,
pulpa para elaboracion de helados, entre otros.

Proceso tecnoldgico de obtencion de almendras
de coquitos de butia

Los pesos y rendimientos de coquito y almendra obtenido se
presentan en la Tabla 7. El producto que se obtiene posee un delicado
sabor que recuerda al coco deshidratado. Una de las caracteristicas de
este producto es el alto contenido en aceites, lo que lo hace susceptible
a oxidarse rapidamente.

Ademas de rellenos de bombones, sus usos pueden ser tan variados
como: café de coquitos, tartas, tortas, snacks, sembrado de helados,
materia prima para barra de cereales, etcétera.

Producto Peso Rendimiento
Coquitos de butié (P5) 12,4 kg - -
Almendra de butia (P6) 3,1 kg (P6/ 25 %
> P5*100)

Tabla 7. Pesos y rendimientos obtenidos.

2) Transferencia tecnolégica

Las capacitaciones se realizan en una sala de elaboracion colectiva
de la zona Este del Uruguay. En este local se nuclea a varios grupos de
elaboradores de la zona. Se utiliza el equipamiento disefiado para cada
una de las aplicaciones

En 2007 se dictaron cursos tedrico-practicos de elaboracion de
bombones con elaboracion in situ de pulpa de butid y obtencion de
las almendras. En la exposicion tedrica se dieron los lineamientos
generales para manipulacion de alimentos, elaboracion de los
rellenos y elaboracion de bombones. En la practica se trabajé en la
obtencion de la pulpa de butid y las almendras peladas, segin los
procesos establecidos y definidos anteriormente, y en la elaboracion
de bombones, haciendo hincapié en los aspectos relacionados a la
seguridad alimentaria.

Los productos elaborados en dichas jornadas fueron evaluados
en forma conjunta por los participantes y docentes. Los bombones
desarrollados, el equipamiento y el proceso fueron presentados ante
la oficina gubernamental bromatolégica correspondiente, logrando su
visto bueno.

Los elaboradores decidieron incorporar ambos procesos a su

Figura 10. Coccion de la fruta.
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Figura 14. Proceso de relleno de bombones con pasta de butia.

Figura 15. Bombones terminados.

Figura 16. Uso de la almendra como relleno de bombones.

Conclusiones

Es factible desarrollar productos innovadores, utilizando frutos
autoctonos y lograr transferir con éxito las tecnologias desarrolladas a
grupos de elaboradores artesanales.

En cuanto al equipamiento disefiado, tanto la tamizadora como
la templadora de chocolate se encuentran actualmente insertas, con
buenos resultados, tanto operativos como de calidad de los productos
econdmicos obtenidos, en la zona Este de Uruguay (Gioscia et al.
2007).

En lo que respecta a la quebradora de coquitos, si bien la misma se
encuentra operativa, se siguen buscando materiales mas econdémicos
que justifiquen su uso.

Esta transferencia conlleva un mejoramiento de la calidad y
homogeneidad de los productos, con disminucion de costos operativos
y aumento de rendimientos, posibilitando el acceso a nuevos mercados,
lo cual redundara en una mejora econémica y de calidad de vida de los
emprendedores locales involucrados.

Se espera también que mediante la valorizacion de los nuevos
procesos y productos desarrollados y transferidos se preserve el
ecosistema palmar.
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Resumen

Este trabajo aborda una propuesta tecnolégica para encontrar salidas de aprovechamiento agroindustrial a los crecientes ex-
cedentes de manzanas que presenta el sector de la fruticultura en Uruguay. Se pretende contribuir a la identificacion de alter-
nativas de industrializacion mediante el desarrollo de una gama de productos a base de manzana que se destinen tanto para
consumo en el mercado interno como el de exportacion. La variedad de manzana utilizada es la Malus domestica (nombre
comercial Cripp’s Pink). Dentro de los productos ensayados se encuentran bebidas fermentadas y no fermentables. Los mismos
fueron: jugo de manzana gasificado, sidra seca, sidra gasificada diluida, sidra gasificada sin diluir, sidra obtenida por fermen-
tacion en botella (Método Champenoise), aguardiente de manzana y jugo de manzana apagado con alcohol etilico. El proceso de
elaboracion seguido en todos los casos es similar en las etapas primarias, con particularidades especificas en las siguientes de
acuerdo al tipo de producto que se trate. Todos los productos obtenidos fueron analizados desde el punto de vista fisicoquimico
y sensorial. A través de los resultados obtenidos, la propuesta muestra que desde el punto de vista tecnologico es factible alcan-
zar productos de calidad y que existe una posibilidad concreta de industrializacion. Se espera que este trabajo constituya un
principio de diferentes salidas alternativas a un problema importante que se plantea a nivel de la fruticultura, y que sea a su vez
detonador de un intercambio constructivo entre todos los interesados, actores de la cadena productiva.

Palabras clave: aprovechamiento agroindustrial, excedentes de manzana, bebidas, industrializaciéon, cadena productiva

Abstract

This is a technological proposal for finding ways to maximize the use of the increasing surplus of apples in the Uruguayan fruit
growing industry. This paper is meant as a contribution to identify industrial alternatives, by developing a number of apple based
products that may be used for internal consumption and also for export. The variety of apple being used is Malus domestica (its
commercial name is Cripp's Pink). Among the products on trial there were fermented and not fermented beverages, such as: ap-
ple juice with soda, dry cider, diluted carbonated cider, carbonated cider with no dilution, bottle fermented cider (Champenoise
Method), apple liquor, and apple juice with a touch of ethyl alcohol. In all cases the elaboration process in the primary stages is
similar, and in the following stages it gets more specific depending on the product being made. All the products were analyzed
from a physicochemical and sensorial point of view. The results obtained have proved that it is technically possible to obtain very
good products, and that there is a real possibility for industrialization. We expect to have shown different alternatives to solve an
important problem in the fruit growing area and that we hope this may serve as a detonator for a constructive exchange among

all the actors in the production area.

Key words: agro industrial maximization, apple surplus, beverages, industrialization, productive chain.

Introduccion

En Uruguay se viene observando en los ultimos afios un
incremento de la produccion de manzanas que responde al aumento
de las plantaciones. En 2005 se realizaron las ultimas plantaciones de
frutales de hoja caduca en el marco del Programa de Reconversion
y Desarrollo de la Granja (PREDEG), lo que explica el alto nivel de
inversion del afio, ya que los productores hicieron uso de los ultimos
subsidios del programa.

Como resultado de las plantaciones realizadas en los afios
recientes, en 2005 se tuvo la maxima produccion de manzanas. Ese
afio el mercado interno debid absorber aproximadamente 67.000
toneladas de fruta, de las cuales 53.000 se destinaron al consumo como
fruta fresca y 14.000 a la industrializacion (sidra, dulces, pulpas, etc.).
Las exportaciones fueron récord historico, alcanzando un volumen de
11.000 toneladas por un valor de casi 5 millones de ddlares. Este nivel
de exportaciones representd un aumento de un 30 % en volumen y de
un 47 % en términos de valor con respecto al afio anterior. Si bien las
exportaciones crecen afio a afio, el incremento no acompasa la mayor

oferta de fruta, destinandose para el mercado interno un volumen
superior a los niveles de demanda, lo que determina bajos precios del
mercado y dificultades de colocacion.

El pais ya ha superado los 3 millones de plantas, de los cuales
un 25 % atn no estd en produccion y, segin las ultimas encuestas
fruticolas, en este ultimo invierno se plantaron unas 280.000 plantas
mas, aproximadamente el 9 % del total. En consecuencia, en el
mediano plazo la produccion seguira creciendo. Algunas estimaciones
realizadas indican que las inversiones en el marco de la reconversion
agregaran a la oferta interna en el corto plazo mas de 40.000 toneladas
de manzana, por lo que es posible esperar que en 2010 la produccion
nacional supere las 100.000 toneladas anuales.

El consumo interno de fruta fresca absorbe un maximo de 50.000
toneladas para el consumo en fresco y aproximadamente 10.000 para
industrializar. De cumplirse las proyecciones de crecimiento de la
oferta, serd imprescindible colocar en mercados externos entre 40.000
y 50.000 toneladas de fruta. En caso de no poder desarrollarse una
estrategia sustentable en el mediano plazo, el rubro puede afrontar
serios problemas (Tambler, 2005). Es por ello que se busca destinar
estos excedentes de manzana para la elaboracion de distintos productos
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que sean comercializables tanto en el mercado interno como externo.

La cosecha de manzana de 2006 fue mas baja de lo esperado y
de la obtenida el afio anterior. La menor produccion determind una
caida en las exportaciones, una colocacion fluida en el mercado
interno, subas notorias de precios hacia el final de la zafra y algunas
importaciones para abastecer el mercado en los ultimos meses del afio.
E179 % de la oferta de manzana se destind hacia el consumo en fresco
(unas 48.000 toneladas), la industria proceso el 9 % (5.000 toneladas)
y la exportacion un 13 % (7.500 toneladas). El consumo en fresco fue
inferior al del afio anterior (-10 %), mientras que el destino industrial
cay6 60 % y la exportacion 34 %. En general, la industria es un destino
de excedentes y de precios muy poco remunerativos, por lo que es el
ultimo destino buscado por los productores (Tambler, 2006).

Dados los antecedentes mencionados de aumento en los excedentes
de manzana, se espera que este trabajo constituya un principio de
diferentes salidas alternativas a este problema que se plantea a nivel de
la fruticultura. Se espera también que sea detonador de un intercambio
constructivo entre todos los interesados y que genere a partir de los
conocimientos y experiencias adquiridas nuevas lineas de accion
futura que consoliden respuestas efectivas.

El objetivo del trabajo es, por tanto, contribuir a la identificacion
de alternativas de industrializacion de los descartes de manzana de
exportacion. Una de las opciones que se plantea es el desarrollo de
diferentes productos bebibles fermentados y no fermentables.

Los productos ensayados son:
1.Jugo de manzana clarificado gasificado
2. Sidra seca
3. Sidra gasificada diluida
4. Sidra gasificada sin diluir
5. Sidra obtenida por fermentacion en botella
(Método Champenoise)
6. Aguardiente de manzana
7.Jugo de manzana apagado con alcohol etilico

Para el producto a ensayar jugo de manzana gasificado, se
toman como base trabajos anteriores desarrollados en el Laboratorio
Tecnolodgico del Uruguay (LATU) (Moyano et al. 1981) y ademas se
toman como referencias otras publicaciones (Ashurst, 1999; Ashurst,
2005) Para el resto de los productos a ensayar no se dispone de
antecedentes particulares, por lo cual se hace uso de experiencias
adquiridas por parte de los técnicos asignados a este trabajo, ademas
de recurrir a algunas referencias bibliograficas (Rose, 1977; Salas
Bringas, 1999; Algood et al.).

Materiales y Métodos

A continuacion se detalla el equipamiento utilizado:

» Balanza de planta, max. 500 kg, marca FLORENZ

 Lavador de cilindro rotatorio por aspersion, marca LOPEZ
CARRILLO

¢ Tinas de lavado, de acero inoxidable

¢ Molino de martillo de acero inoxidable, marca AMOS

* Prensa de piston hidraulico, marca AMOS

« Filtro de placas, marca SCHENK

* Pasteurizador de placas, marca SCHMIDT

¢ Enfriador tubular, marca Meitar

 Paila de acero inoxidable, de doble camisa, marca Hwolff

* Gasificadora manual de 6 cuerpos

 Tapadora manual

¢ Colocadora de bozales

» Camara de refrigeracion (5 °C) marca Tupiniquim

 Baifio termostatizado, con rango de temperatura desde -20 °C a
temperatura ambiente

* pHimetro marca Digitalmeter Digi 610 WTW

* Refracometro marca Abbe Mark I1
Los métodos analiticos utilizados son los siguientes:

» pH: basado en método ISO 1842:1991(E).

* °Brix: basado en método ISO 2173:2003 (E).

* Acidez total: basado en método ISO/F DIS 750:1998(E).

* Acidez volatil: basado en Compendium of International Methods
of Analisys (OIV A11)]

» Grado Alcoholico: basado en Compendium of International

Methods of Analisys (OIV A2)]

Azucares reductores (Fehling): basado en método Cousse Bonnans

 Extracto seco por calculo densimétrico.

Anbhidrido Sulfuroso libre: basado en Compendium of International

Methods of Analysis (OIV A17).

Anbhidrido Sulfuroso total: basado en Compendium of International

Methods of Analysis (OIV A17).

Densidad: basado en Compendium of International Methods of

Analysis (OIV A2).

Analisis Sensorial Escala hedonica estructurada de 9 puntos.

Parte experimental

La materia prima utilizada, variedad Malus domestica (nombre
comercial Cripp’s Pink), resultante de excedente de exportacion,
aportada por un productor de manzanas, fue acondicionada y
transportada en bins hacia el LATU donde se la recibe y acondiciona
para el tratamiento posterior. Todos los ensayos se llevaron a cabo en
la Planta Piloto del LATU, la cual dispone de equipos apropiados para
desarrollar a escala experimental las pruebas programadas.

Las etapas primarias de elaboracion son similares en todos los
casos, pues el insumo inicial es la pulpa de manzana a partir del cual
derivan los distintos productos.

Procedimientos

» Etapas preliminares para la elaboracién de la pulpa
de manzana base

Los pasos seguidos para la realizacion de los ensayos son la
recepcion, la seleccion y el pesado.

La manzana se pesa en balanza de planta y se selecciona en funcion
de su estado sanitario, descartandose aquella en avanzado estado de
descomposicion.

Lavado:
La materia prima seleccionada recibe un triple tratamiento:
1.Lavado con agua de linea con lavador de cilindro rotatorio
por aspersion.
2. Desinfeccion con agua clorada 50 mg/L en inmersion
en tinas de acero inoxidable.
3. Enjuagado con agua clorada 2 mg/L por lluvia en
lavador cilindro rotatorio por aspersion.

Molienda:

Se tritura la manzana mediante molino de martillo, recogiéndose
la pulpa molida en tarrinas. La pulpa molida obtenida constituye
el insumo principal del proceso que caracteriza a cada producto
formulado.
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Productos ensayados

1) Jugo de manzana clarificado gasificado

Luego de la molienda, prosigue el prensado, el pesado y la
colocacion en tarrinas.

Prensado:

La manzana molida se coloca en una prensa de piston hidraulico
de marcos y telas. El jugo comienza a extraerse y se recoge en una
bandeja inferior para su posterior recoleccion en tarrinas.

Clarificacion:

Al jugo obtenido envasado en tarrinas se le adiciona metabisulfito
de sodio (80 mg/L) y bentonita (1,5 g/L), con el propdsito de reducir
la oxidacion enzimatica y facilitar la clarificacion por decantacion de
la pulpa suspendida durante la fase de reposo.

El bagazo (cascara, semillas y parte de pulpa retenida en las
telas) es pesado y posteriormente descartado. El rendimiento de jugo
obtenido en las condiciones de trabajo descritas fue de 66,7 %.

Reposo:

A estos efectos, las tarrinas son colocadas en camaras de
refrigeracion entre 2-5 °C, durante 10-12 horas para favorecer la
clarificacion del jugo.

Filtrado, pasteurizado y enfriado:

Una vez clarificado, el jugo es trasegado y filtrado a través de filtro
de placas (porosidad 10 um). Se agrega sorbato de potasio (400 mg/L)
como conservador quimico antimicrobiano, ya que no se dispone de
sistema de tratamiento térmico con llenado aséptico. Al jugo se le
realiza un tratamiento térmico —pasteurizado— durante tres minutos a
92 °C en un pasteurizador de placas. El jugo pasteurizado es enfriado
en un enfriador tubular hasta alcanzar temperaturas de 4 °C.

Llenado en botella, gasificado, tapado y almacenado:

El jugo refrigerado se envasa en botellas de vidrio de 750 ml, se
gasifica mediante gasificadora manual, de tal forma de obtener entre
3 y 4 atmosferas de presion, se tapa utilizando una tapadora manual
y se almacena. Los resultados analiticos se presentan en Tablas 1y 2
(Resultados y Discusion).

2) Sidra seca

Luego de la molienda, se prosigue con las siguientes etapas:

Prensado, pesado y colocacion en tarrinas:

Se repiten las operaciones anteriores excepto la clarificacion. Esta
vez al jugo obtenido mantenido en tarrinas se le adiciona metabisulfito
de sodio (80 mg/L), enzima pectolitica derivada de Aspergillus niger
(4 mg/L) y levadura Saccharomyces cerevisiae (200 mg/L).

Elbagazo es pesado y posteriormente descartado. Los rendimientos
de jugo son similares al caso anterior y se repiten para los siguientes
productos fermentados.

Fermentacion:

A estos efectos, las tarrinas son colocadas en Planta Piloto a
temperatura ambiente, donde comienza el proceso de transformacion
bioldgico quimica del azlicar natural del jugo en alcohol. El criterio
adoptado en forma practica y sencilla para decidir la finalizacion de
la fermentacion fue el valor de los °Brix o % de Solidos Solubles
(expresados como gramos de sacarosa por 100 g de producto),
partiendo de 14.5 °Brix y llegando a aproximadamente 5 °Brix.

Trasiego, clarificado y filtrado:
Una vez alcanzados los 5 °Brix, se procede al primer trasiego,
para luego incorporar bentonita (1.5 g/L) como agente clarificante,

proceso que se realiza a temperatura ambiente. Luego de clarificado,
se trasiega y agrega metabisulfito de sodio (100 mg/L), sorbato de
potasio (300 mg/L) y acido citrico (300 mg/L). Por ultimo es filtrado a
través de filtro de placas (porosidad 10 pm).

Llenado en botella, tapado y almacenado:

Lasidra se envasa en botellas de vidrio de 750 ml, se tapa, mediante
tapadora manual y se almacena. Los resultados analiticos se presentan
en Tablas 1y 2 (Resultados y Discusion).

3) Sidra gasificada diluida

Todo el proceso previo hasta el trasiego es similar al caso anterior
(sidra seca), al igual que el rendimiento en jugo obtenido.

Trasiego, clarificado y filtrado:

Unavezclarificado, el fermentado se trasiega y agrega metabisulfito
de sodio (150 mg/L), sorbato de potasio (450 mg/L), acido citrico (300
mg/L), agua (0.5 litros de agua/ Litro de sidra seca) y aztcar (100 g
de azicar/Litro de sidra seca). Por ultimo se filtra a través de filtro de
placas (porosidad 10 um).

(Nota: la cantidad de agua agregada fue determinada en base a un
calculo tedrico de grado alcoholico).

Llenado en botella, gasificado, tapado y almacenado:

La sidra se envasa en botellas de vidrio de 750 ml y refrigera en
camara hasta llegar a una temperatura entre 5-8 °C, procediéndose
entonces a la gasificacion, mediante gasificadora manual, de tal forma
de obtener entre 3 y 4 atmoésfera de presion. Finalmente se tapa, con
tapadora manual y se almacena. Los resultados analiticos se presentan
en Tablas 1 y 2 (Resultados y Discusion).

4) Sidra gasificada sin diluir

El proceso es el mismo que el de obtencion de sidra gasificada
diluida, hasta el segundo trasiego.

Trasiego y filtrado:

El fermentado clarificado se trasiega y agrega metabisulfito de
sodio (100 mg/L), sorbato de potasio (300 mg/L), 4cido citrico (300
mg/l) y azacar (100 g de azucar/ Litro de sidra seca). Por ultimo se
filtra a través de filtro de placas (porosidad 10 um).

Llenado en botella, gasificado, tapado y almacenado:
Se procede de igual forma que para sidra gasificada diluida.
Los resultados analiticos se presentan en Tablas 1 y 2 (Resultados y

Discusion).
5) Sidra fermentacion en botella (método Champenoise)

El proceso se repite hasta el segundo trasiego, cuando el fermentado
ha sido clarificado.

Trasiego, filtrado y 2" fermentacién:

Una vez clarificado, el producto fermentado es trasegado y filtrado
a través de filtro de placas (porosidad 10 um). Luego es colocado en
tarrinas en donde se le agrega levadura Saccharomyces cerevisiae (300
mg/L) y aztcar (25 g de azlcar/Litro de sidra seca) para dar comienzo
a la segunda fermentacion. También se le adiciona bentonita (1.5 g/L)
para favorecer el arrastre de las borras.

Envasado preliminar y reposo:

El llenado en botella se realiza cuando da comienzo la segunda
fermentacion. La sidra es envasada en botellas de vidrio de 750 ml y
tapada con capsula contenedora de borras y tapa corona. Las botellas
son colocadas en posicion horizontal en cajones y conservadas a
temperatura ambiente. El criterio empleado para la colocacion de
botellas en pupitres fue la presencia de gas carbonico producido por la
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fermentacion dentro de la botella al destaparla. Las botellas en pupitres
se conservan en sala climatizada a 21 °C, rotando los envases una vez
al dia para favorecer el desplazamiento de las borras hacia la capsula
contenedora ubicada en el pico de la botella.

Degollado, tapado y almacenado:

Una vez que las borras se ubican en la capsula contenedora, las
botellas se trasladan en sus pupitres a camara de refrigeracion (2-5 °C),
para bajar la temperatura del liquido y del envase de forma uniforme,
minimizando los tiempos posteriores de congelado del pico. Luego se
procede al congelado de los cuellos de las botellas, mediante el uso de
bailo termostatizado con solucion salina al 10 %. Dicho bafio alcanzo
temperaturas de -20 °C en la solucion. Una vez congelado el pico, se
procede al degollado de los mismos para retirar las borras. A cada
botella de 750 ml se le agrega 50 ml de licor de expedicion *. Luego,
de ser necesario, se completa el volumen de cada botella con sidra de
la misma partida.

Para este proceso de fabricacion se siguen los conceptos originales
de la elaboracion tradicional de vinos cava por el método Champenoise.
Elmismo contempla en su gama de productos, la posibilidad de agregar
licor de expedicion, obteniendo de esta manera la variante demi-sec.

Por tanto, el objetivo de usar un licor de expedicion en esta
experiencia es obtener un bouquet diferente, usando un producto como
el aguardiente de manzana originario de la propia fruta.

Finalmente se tapa y almacena a temperatura ambiente. Los
resultados analiticos se presentan en Tablas 1 y 2 (Resultados y
Discusion).

* El licor de expedicion para cada botella (50 ml) esta compuesto
de aguardiente de manzana 43 °G.L. (24.6 ml), azicar (36.9 g) y agua
(3.3 ml).

6) Aguardiente de manzana

El procedimiento para la obtencion del jugo y las etapas siguientes
hasta la finalizacion de la fermentacion cuando el producto alcanza los
5 °Brix. Luego se procede como sigue:

Trasiego y clarificado:
Se procede al primer trasiego y luego se incorpora bentonita (1.5
g/L) como agente clarificante.

2do Trasiego y colocacion en tarrinas:

Una vez clarificado, se trasiega nuevamente y se coloca en tarrinas
en donde se le agrega metabisulfito de sodio (2000 ppm) para su
conservacion, dado que su destino no sera el consumo directo. A las
borras obtenidas en este proceso se le incorporan las obtenidas en el
resto de las experiencias. Se agrega metabisulfito de sodio a razon de
2000 ppm para su conservacion. Una vez que las borras vuelven a
sedimentar, se obtienen los claros de borras. Estos claros se agregan
a la sidra seca descrita en la etapa anterior (trasiego y clarificado), de
modo de aumentar el volumen para su posterior utilizacion.

Destilado:

El total de la sidra seca obtenida en este proceso es destilada en
una paila de acero inoxidable, de doble camisa, modificada a efectos
de simular un destilador. Se parte de una sidra seca con 7.8 °G.L.,
ajustandose los volumenes para obtener un destilado con 43 °G.L. En
las condiciones de la experiencia, son necesarios 5.5 L de sidra seca
para obtener 1 L de aguardiente de manzana.

Envasado y almacenado:

El destilado es envasado en botellas de vidrio de 500 ml y
almacenado a temperatura ambiente. Los resultados analiticos se
presentan en Tablas 1 y 2 (Resultados y Discusion).

7) Jugo de manzana apagado con alcohol etilico

En este caso particular, el jugo extraido luego del prensado, recibe
un procesamiento diferente que consiste en la adicion de alcohol
etilico 95° (en relacion jugo:alcohol 5:1) y bentonita (1,5 g/L) .
Posteriormente pasa a camara de refrigeracion para reposar.

Reposo en camara de refrigeracion:
Las tarrinas con el jugo tratado son colocadas en camaras de
refrigeracion entre 2-5°C para favorecer la clarificacion del producto.

Trasiego y filtrado:
El jugo, una vez clarificado y trasegado, es filtrado a través de
filtro de placas (porosidad 10 pm).

Envasado y almacenado:

El jugo se envasa en botellas de vidrio de 750 ml y almacena a
temperatura ambiente. Los resultados analiticos se presentan en Tablas
1 y 2 (Resultados y Discusion).

Resultados y Discusion

Todos los productos obtenidos fueron analizados desde el punto de
vista fisicoquimico y sensorial.

Analisis fisicoquimicos
Los resultados de los analisis fisicoquimicos de todos los productos
se presentan en la Tabla 1.

Analisis Resultado
pH 4.20
°Brix 13.6
Analisis Resultado
pH 3.78
°Brix 491
Acidez volatil 0.25 g acet/L

Acidez total 3.49 g tart/L

Azucares reductores 2.3 g gluc/L
Extracto seco 18.7 g/L
Anhidrido Sulfuroso libre 6 mg/L
Anhidrido Sulfuroso total 70 mg/L

Densidad

0.99615 g/ml

Grado alcoholico

pH

7.92 %vol

Sidra gasificada diluida

3.70

°Brix

12.77

Acidez volatil

0.25 g acet/L

Acidez total

2.64 g tart/L
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Azlcares reductores 114.2 g gluc/L
Extracto seco 120.1 g/L
Anbhidrido Sulfuroso libre 8 mg/L
Anhidrido Sulfuroso total 68 mg/L

Densidad 1.03834 g/mL
Grado alcohdlico 4.22 %vol
pH 3.77
°Brix 14.34
Acidez volatil 0.27 g acet/L
Acidez total 3.53 g tart/L
Azucares reductores 114.2 g gluc/L
Extracto seco 128.2 g/L
Anhidrido Sulfuroso libre 7 mg/L
Anbhidrido Sulfuroso total 80 mg/L

Analisis sensorial

A cada producto se lo somete a una degustacion para evaluar su
grado de aceptabilidad comercial. La prueba de evaluacion sensorial
es realizada por un grupo de consumidores. El parametro evaluado
fue el agrado general. El nivel de aceptacion se mide utilizando una
escala hedodnica de nueve puntos del 1 al 9, donde 1 es Me disgusta
extremadamente y 9 es Me gusta extremadamente.

Se toma como criterio para que un producto sea aceptable que éste
reciba puntajes iguales o mayores a 5. A continuacion se presenta la
escala hedonica de 9 puntos utilizada:

1 — Me disgusta extremadamente
2 — Me disgusta mucho

3 — Me disgusta moderadamente
4 — Me disgusta ligeramente

5 — Ni me gusta ni me disgusta

6 — Me gusta ligeramente

7 — Me gusta moderadamente

8 — Me gusta mucho

9 — Me gusta extremadamente

En la Tabla 2 se presentan los puntajes obtenidos para cada
producto desarrollado, que corresponden al valor promedio entre
todos los juicios.

Densidad 1.01316 g/mL

9.10 %vol

Aguardiente de manzana

Alcohol metilico 2,7 ml/L

Grado alcohodlico

Grado alcohdlico 42.7 %vol

Jugo de manzana apagado con alcohol etilico

pH 4.07

°Brix 17.41

Acidez volatil 0.02 g acet/L

Azucares reductores 129.8 g gluc/L

Densidad 1.02677 g/ml

Grado alcohodlico 16.08 %vol

Tabla 1. Resultados de analisis fisicoquimicos.

Densidad 1.03714 g/ml
Grado alcohdlico 7.20 %vol
Sidra fermentacion en botella Producto Resultado
pH 3.88 Jugo de manzana clarificado gasificado 7.1
*Brix 9.80 Sidra seca 4.8
Acidez volatil 0.20 g acet/L ] ] o

Sidra gasificada diluida 6.9

Acidez total 2.75 g tart/L
Sidra gasificada sin diluir 7.3

Azlcares reductores 61.4 g gluc/L
Extracto seco 71.8 g/L Sidra fermentacion en botella 7.1
Anhidrido Sulfuroso libre 4 mg/L Aguardiente de manzana 5.5
Anhidrido Sulfuroso total 48 mg/L Jugo de manzana apagado con alcohol etilico 5.6

Tabla 2. Andlisis sensorial.

1) Jugo de manzana clarificado gasificado

De acuerdo a los resultados sensoriales, el producto es aceptado por
los consumidores. Se podria estimar que cumple con las expectativas
planteadas de producto natural levemente acido, gasificado y sin el
agregado de colorantes, saborizantes o azlicares. Podria comercializarse
dentro de la gama de refrescos o bebidas refrescantes gasificadas sin
alcohol.

Si bien para los ensayos se utilizaron envases de vidrio, el jugo
podria comercializarse en envases Pet.

2) Sidra seca

Seglin los resultados sensoriales, el producto no es aceptado
por los consumidores. Este resultado podria estar relacionado a la
inexistencia de productos similares en el mercado interno, por lo que
el consumidor no tendria parametros de comparacion.

3) Sidra gasificada diluida

Si bien los resultados sensoriales son positivos en cuanto al
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grado de aceptabilidad, con respecto a los resultados fisicoquimicos,
el producto se acerca a los limites especificados en el Reglamento
Bromatoldgico Nacional en lo que a grado alcohdlico refiere (limite
de 4,5 % vol de alcohol), impidiendo su comercializacion.

4) Sidra gasificada sin diluir

De acuerdo a los resultados sensoriales, esta sidra es aceptada
por los consumidores, obteniendo el mayor puntaje entre todos los
productos ensayados. Si se cotejan los resultados entre sidra gasificada
sin diluir y la diluida (Tabla 1), se observa que las diferencias en acidez
y grado alcoholico son menores para la sidra diluida, sin presentar
diferencias en azucares reductores.

Una de las conclusiones que podemos derivar es que el consumidor
perciba y prefiera una sidra con mayor grado alcohélico y sus demas
componentes naturalmente balanceados.

5) Sidra fermentacion en botella

Segtin los resultados sensoriales, el producto obtenido es aceptado
por los consumidores, sin embargo se deben hacer las siguientes
precisiones:

- El momento del afio disponible para la ejecucion de este
ensayo (fin del invierno) evitd la correcta fermentacion secundaria a
temperatura ambiente.

- El producto final presenta turbidez. La misma se debe a presencia
de borra, consecuencia de dos factores:

1) el tiempo en pupitre empleado para la precipitacion de las
borras hacia el cuello no fue suficiente.

2) el uso de muy bajas temperaturas en el congelado del cuello
previo al degollado causé que las borras se pegaran al vidrio del
mismo, evitando su correcto desplazamiento hacia el exterior.

Por lo dicho, el proceso y metodologia empleados para la obtencion
de este producto pueden ser mejorados.

6) Aguardiente de manzana

Segin los resultados sensoriales, este producto es aceptado
levemente por los consumidores. Analizando los puntajes asignados
por los evaluadores, se observa gran variabilidad entre los mismos,
donde un 40.7 % opind que le gusta ligeramente. Los valores de
alcohol metilico registrados estan por encima de lo permitido por la
reglamentacion (valor maximo permitido 2,0 ml/L).

7) Jugo de manzana apagado con alcohol etilico

Esta es una bebida a base de jugo de manzana a la que no se le
permite fermentar mediante el agregado de alcohol etilico, alcanzando
valores entre 16-19 %vol. Esta caracteristica le da perfil de licor para
postres o aperitivos.

Segtin los resultados sensoriales, el producto obtenido es aceptado
levemente por los consumidores. Al analizar los puntajes asignados
por los evaluadores, se observa gran variabilidad entre los mismos,
donde un 66 % emiti6 juicios con puntaje iguales o mayores a 6.

Dentro de los juicios de los consumidores se leen comentarios
como: “algo fuerte de mas por el alcohol”, “me resultd6 con mucho
gusto a alcohol”, “demasiado alto el porcentaje alcohdlico”, “no se
distingue el gusto a manzana, mucho gusto a alcohol”. Esto puede
deberse a que el producto no se dejo reposar lo suficiente como para
que se encuentren balanceados los componentes y a la clara falta de
acidez en el jugo de manzana. Cabe aclarar que para el caso de la
Mistela (jugo de uva apagado con alcohol etilico), es usual un reposo
de 6 meses a partir de la fecha de elaboracion.

A continuacion se presentan algunas recomendaciones sobre
aspectos particulares de cada producto, que deberian tenerse en cuenta
en futuros desarrollos para mejorar su aceptabilidad y adecuarlos en
los casos que correspondiera a la normativa vigente.

1) Jugo de manzana gasificado

Si bien los valores de sélidos solubles y pH son adecuados para
este tipo de producto, se recomienda reducir el pH acidificando el
medio para llegar a valores en el entorno de 3.9 —4.0 a fin de aumentar
el rango de seguridad del producto. Se considera que este cambio haria
mas atractivo el producto desde el punto de vista sensorial.

2) Sidra seca

Para lograr cotejar los resultados sensoriales, se recomienda en
futuras experiencias conseguir muestras de este tipo de producto en
paises donde el mismo se comercialice.

3) Sidra gasificada diluida

La recomendacion para futuras experiencias es ajustar el grado
alcohdlico (a valores reglamentarios), acidez y azucar (sacarosa
agregada).

4) Sidra gasificada sin diluir

En vista de los resultados obtenidos a nivel sensorial, se
recomienda que los futuros ensayos incluyan otras variedades de
manzana para obtener sidras varietales o cortes en funcion de los
voliimenes existentes.

5) Sidra fermentacion en botella
Para futuras experiencias se recomienda:

* Iniciar la fermentacion secundaria inmediatamente después de la
primaria, entre marzo y abril.

» Respetar los tiempos en pupitres dispuestos para la elaboracion de
vinos cava por el método Champenoise.

 Ajustar la temperatura del bafio de inmersion donde se realiza el
congelado de las borras de los cuellos de las botellas, para que las
mismas se retiren facilmente.

Es recomendable el agregado de sorbato de potasio en el licor de
expedicion como agente conservador.

6) Aguardiente de manzana

Debido a la variabilidad en los puntajes asignados por los
evaluadores sensoriales, se recomienda recurrir a consumidores
habituales de este tipo de bebidas. Para aumentar los rendimientos
(litros aguardiente/litros sidra seca), se sugiere el estudio de variedades
de levaduras que cumplan con este requisito.

7) Jugo de manzana apagado con alcohol etilico

En este caso se deben realizar estudios que determinen el tiempo
de reposo necesario previo al envasado.

Otro factor a considerar es la variedad de manzana. Se podria
ensayar con variedades comerciales mas aromaticas, por ejemplo Red
Delicius, o cortes de ésta con Granny Smith (por su acidez). También
es interesante el estudio de correcciones de acidez mediante agregado
de acido malico, acido citrico o de ambos acidos a la vez, teniendo en
cuenta parametros fisicoquimicos y sensoriales.

Otra variable a evaluar es el uso de otro tipo de alcohol, como
por ejemplo alcohol de cereales, alcoholes desodorizados a través de
practicas como el uso de carbon o el uso de alcoholes obtenidos por la
destilacion de sidra seca (aguardiente de manzana), con el objetivo de
disminuir el fuerte “aroma a alcohol” descrito por algunos evaluadores

sensoriales.
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Conclusiones

Los productos obtenidos y evaluados tanto analitica
como sensorialmente sugieren una posibilidad concreta de
industrializacion.

En lineas generales se estima que los resultados obtenidos permiten
acercar una probable alternativa de aprovechamiento comercial de los
excedentes de manzana de exportacion, factible, a su vez, desde el
punto de vista tecnolégico.

La decision final acerca de su pertinencia productiva e industrial
sera resultado de una evaluacion mas pormenorizada de su factibilidad
econdmica y comercial, desarrollada por los grupos interesados y
afectados por la situacion: productores de manzana y elaboradores de

sidra.
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