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ANALISIS DE INVENTARIO DEL CICLO DE VIDA
DE LAS BEBIDAS GASEOSAS
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LIFE CYCLE INVENTORY OF SODA DRINKS

ABSTRACT

The Inventory of the life cycle of “soda drinks” produced and/or consumed in the region, from the point of
view of the environmental problems generated in each phase was studied. The bale or pack of 1000 liters of
soda drinks, packed in 500 bottles PET, of 2 liters each was adopted as unit of measurement. The system in
study comprised the following stages: production, distribution and consumption processes. Their entrances
and exits are analyzed, as well as the environmental impacts characterizing each element involved before
and after the product was obtained, distributed and marketed, analyzing it along the whole process. The
systemic approach was used to arrive to conclusions considering the interdependence of all the factors.
"Based mainly on the accepted standards of the ISO/DIS 14.040:1996 (AND) norm, 18 variables causing
the main environmental impacts were identified, offering alternative rules of treatment and disposition for
each of them. These variables were: emissions of particles, electric power, transportation, emissions to
the atmosphere by combustion in boiler (lubricant used), organic muds, inorganic muds, waste waters of
production processes and of treatment plants, saturated filters and of activated coal, worn-out mycelium,
tints, inorganic chemical residues, dangerous home residues, oven scum, effluents treatment plant residues,
ink production effluents, used batteries, filters and tires.”

KEYWORDS: Environmental Management System, inventory analysis, systemic approach, environmental
impact, waste, life cycle.

RESUMEN

Se estudia el Inventario del ciclo de vida del producto “bebida gaseosa” producido y/o consumido en la
region, desde el punto de vista de los problemas ambientales generados en cada fase. Se adopta como
unidad de medida un fardo o pack de 1000 litros de bebida gaseosa, envasada en 500 botellas PET, de 2
litros cada una. Las etapas que conforman el sistema en estudio son: proceso productivo, distribucion y
consumo. Se analizan sus entradas y salidas, asi como los impactos ambientales que caracterizan a cada
elemento involucrado antes y después de obtenido el producto, distribuido y comercializado, analizandolo
“de la cuna a la tumba”. Se utiliza el enfoque sistémico para arribar a conclusiones que contemplen la
interdependencia de todos los factores.

Basados principalmente en los estandares aceptados de la norma ISO/DIS 14.040:1996 (E), se identifican
18 variables causantes de los principales impactos ambientales, brindando pautas de alternativas de trata-
miento y disposicién de cada una de ellas. Estas variables son: “emisiones de particulas, energia eléctrica,
transporte, emisiones a la atmosfera por combustion en caldera (lubricantes usados), lodos organicos, lodos
inorganicos, efluentes de proceso de fabricacion y de planta de tratamiento, filtros saturados y de carbén
activado, micellyum agotado, tintas, residuos quimicos inorganicos, residuos domiciliarios peligrosos, es-
coria de horno, residuos de planta de tratamiento de efluentes, efluentes de fabricacién de tintas, baterias
usadas, filtros usados y neumaticos usados”.

PALABRAS CLAVE: Sistema de gestion ambiental, andlisis de inventario, enfoque sistémico, impacto am-
biental, residuos, ciclo de vida.
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INTRODUCCION

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es un proceso
objetivo para evaluar los impactos al medioambiente y a
la salud, que genera un producto, proceso, servicio u otra
actividad econdmica.

Los origenes de esta metodologia datan de la década
del sesenta a raiz de la preocupacion, tanto de producto-
res como de consumidores, de que los productos y los
sistemas productivos se desempefien en forma cada vez
menos dafiinas para el medio ambiente y la salud. Fue
evidente que el unico modo eficaz de analizar el tema de
la energia en los sistemas industriales, desde el punto de
vista ambiental, era el de examinar todos los procesos
seguidos por la materia prima, desde su extraccion, trans-
formacion y uso, terminando con el retorno a la ecosofera
en forma de residuos, pero recién en la década de los 90
se desarrollé y puso en practica rapidamente.

Consecuentemente el ACV, como herramienta sistemati-
ca e integradora, ha probado ser también un instrumento
adecuado para apoyar la toma de decisiones ambientales,
proveyendo las consideraciones ambientales necesarias
para la toma de decisiones hacia la sustentabilidad.

Por otra parte, los residuos de envases Pet de bebidas
constituyen en el Vertedero Municipal de la ciudad de
Salta, Argentina, un 10% en volumen del total de los
residuos. El impacto visual originado por su importante
volumen aparente, y el hecho de conformar una de las
principales causas en las variantes de compactacion de un
relleno sanitario, fundamentan el desarrollo del presente
trabajo, sin considerar la importancia que posee como
material recuperado para reciclado, como materia prima
de nuevos productos o por su valorizacion energética.
Se parte de la generacion de residuos domiciliarios que
se producen a partir de las compras en supermercados, en
los cuales los plasticos provenientes de los envases son
los mas voluminosos y de muy baja o nula degradacion,
importante variable para un Enterramiento Sanitario,
razén por la que se estudian los envases de las gaseosas
(22500 kg/mes de Envases PET, solo del 70% de las ven-
tas de Supermercados) como causantes de impacto una
vez desechados los productos (Pacheco, O.; Jaktlica, R.;
Rodriguez, 1., 2001). Frente a esta situacion la poblacion
se encuentra completamente desprotegida. Ello ocasiona
que El Municipio de la Ciudad de Salta, que licito la
recoleccion y disposicion final de los residuos domici-
liarios, incremente sus erogaciones por estos servicios.
No se encontré antecedentes del tema, ni del empleo de
este método para determinar el impacto ambiental del
producto “bebida gaseosa” en la region.

Rev. Cienc. Tecnol. / A0 9 / N° 9 / 2007

MATERIALES Y METODOS

El Anélisis de Ciclo de Vida (ACV) es un proce-
dimiento objetivo de evaluacion de cargas energéticas
y ambientales correspondientes a un proceso, o a una
actividad, que se efectia identificando los materiales
y la energia utilizada, y los descartes liberados en el
ambiente natural. La evaluacion se realiza en el ciclo
de vida completo del proceso o actividad, incluyendo la
extraccion y tratamiento de la materia prima, la fabrica-
cion, el transporte, la distribucion, el uso, el reciclado,
la reutilizacion y el despacho final (definicion provista
por la SETAC —Sociedad de Toxicologia Quimica y Am-
biental- 1993). El ACV de un producto es una serie de
procesos y sistemas conectados por su finalidad comun
de creacion del producto.

La familia de Normas ISO 14000 contempla el ACV
en su serie 14040; la ISO 14040 elabora un tipo de norma
(estableciendo un procedimiento comun a todos) que sir-
va para evaluar los impactos medioambientales a lo largo
de toda la vida de un producto.

El Analisis del Ciclo de Vida comprende cuatro eta-
pas, a saber (Figura 1):

Identificacion de <

objetivos —l
v

Interpretacion de

| Inventario |

¢ T resultados
Evaluacion de T
impactos h

FIGURA 1. Etapas del Andlisis de Ciclo de Vida y su interrelacion.

1. Definicion y alcance de los objetivos: esta etapa del
proceso/servicio/actividad se inicia definiendo los objeti-
vos globales del mismo, donde se establecen la finalidad
del estudio, el producto implicado, la audiencia a la que
se dirige, el alcance o magnitud del estudio (limites del
sistema), la Unidad Funcional, los datos necesarios y el
tipo de revision critica que se debe realizar.

2. Analisis del inventario (Life Cycle Inventory LCI):
el analisis del inventario es una lista cuantificada de todos
los flujos entrantes y salientes del sistema durante toda su
vida util, los cuales son extraidos del ambiente natural o
bien emitidos en ¢él, calculando los requerimientos ener-
géticos y materiales del sistema y la eficiencia energética
de sus componentes, asi como las emisiones producidas
en cada uno de los procesos y sistemas.

3. La evaluacion de impactos. (Life Cycle Impact As-
sessment—-LCIA): segtin la lista del analisis de Inventario,
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se realiza una clasificacion y evaluacion de los resultados
del inventario, y se relacionan sus resultados con efectos
ambientales observables.

4. La interpretacion de resultados: los resultados de
las fases precedentes son evaluados juntos, en un modo
congruente con los objetivos definidos para el estudio, a
fin de establecer las conclusiones y recomendaciones para
la toma de decisiones.

Se estudia el ciclo de vida de las bebidas gaseosas
producidas y/o consumidas en la region y el impacto
ambiental que se genera en cada etapa de dicho ciclo.
Para desarrollar el ACV se utiliza el enfoque sistémico
para arribar a conclusiones que contemplen la interde-
pendencia de todos los factores. Los subsistemas que
conforman el sistema en estudio son: proceso produc-
tivo, distribucion y consumo (Figura 2). Se analizan sus
entradas y salidas, asi como los impactos ambientales que
caracterizan a cada elemento involucrado antes y después
de obtenido el producto, distribuido y comercializado,
analizandolo “de la cuna a la tumba”.

Se utiliza el enfoque sistémico por ser integrador,
macroscopico, estudia relaciones entre partes, estudia la
complejidad y busca la percepcion global del problema
(Gay—Ferraras, 1997). En este trabajo se busca determinar
el comportamiento del sistema a partir de la observacion
de la actividad de sus cantidades externas.

Se define el alcance o limites y las etapas del siste-
ma, asi como el analisis de inventario de los potenciales
impactos. Para ello, se baso principalmente en los estan-
dares aceptados de la norma ISO/DIS 14.040:1996 (E).
Para caracterizar este instrumento de gestion ambiental
se identifican las variables causantes de los principales
Impactos Ambientales que provocan en cada fase del
sistema en estudio.

El proceso de elaboracion consiste basicamente en
preparar una solucion carbonatada a partir de agua, jara-
be y agregados, azucar y gas carbonico (Figura 3). A los
fines del estudio se adopta como unidad de medida un
fardo o pack de 1000 litros de bebida gaseosa, envasada

en 500 botellas PET, de 2 litros cada una.

Alcance del sistema: el sistema definido para el ana-
lisis comprende tres subsistemas dentro del ciclo de vida
del producto “gaseosa”:

1. Proceso productivo.

2. Distribucion y comercializacion del producto.

3. Consumo del producto.

Los limites impuestos en nuestro sistema comprenden
entonces a estos, y se muestran en Figura 1.

A los fines del trabajo, los tres subsistemas se estu-
diaron en dos grandes etapas dadas las caracteristicas de
actividades de cada una:

-Proceso Industrial de fabricacion de la bebida gaseosa.

-Distribucion al Mercado comprador y Consumo de
la misma.

Analisis de Inventario

Se parte del balance de materia y energia del sis-
tema, e incluye otros parametros como utilizacion del
suelo, radiaciones, ruido, vibraciones, o la biodiversi-
dad afectada. Se recopilan los datos y se cuantifican
las entradas y salidas del sistema. Las entradas son las
materias primas (incluidas las fuentes de energia) y las
salidas son las emisiones al suelo, al agua y al aire, la
produccion de residuos y los coproductos o subproduc-
tos reutilizados. Es decir, existe un flujo bidireccional
de materia y energia entre la naturaleza y el sistema que
debe ser analizado.

Los alcances que marcan las Normas ISO 14.040
y 14.041 para las etapas de Definicion de Objetivos y
Analisis de Inventario son las siguientes:

-Establecer la finalidad de estudio.

-Establecer los limites del sistema.

-Establecer los datos necesarios.

-Cuantificar flujos entrantes y salientes del sistema.

-Calcular los requerimientos energéticos y emisiones
producidas.

Insumos/Energia Transporte Insumos/transporte
\ 4 Y A
Limites del
Proceso productivo > Distribucion > Consumo sisterna
-~
\4 \4 \4
Bebida gaseosa, Residuos, -Residuos .
.. .. -Residuos
emisiones, efluentes -Emisiones

FIGURA 2. Sistema a analizar.

Rev. Cienc. Tecnol. / Ao 9 / N° 9 / 2007
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Agua de pozo Azucar Colorante 0,10 kg Co, Resina PET
(cisterna) 100 kg (540 tn/mes) Esencia 0,50 kg 5 kg (27 tn/mes) 25 kg/500 env.
Preservante 0,50 kg (135 tw/mes)
Acidulante 0,30 kg
Y ] 1,40 kg 4
‘ Bombeo ‘ ‘Transporte en planta‘ 7,56 tn/mes Inyeccion
v v
‘ Reposo ‘ ‘ Dosificado ‘ ‘ Dosificado ‘ Preformas
Filtracion y v
tratamiento Soplado
15% humedad
_| Preparacién jarabe
- 7-10% \
.L < Botellas
— > Dilucién |
Agua de red H Enfriamiento ‘
Carbonataciéon
5gCO,/995 g Bebida
Envasado
25 kg PET/1000 L « | TaponesPP
27 tn/mes
gaseosa
<
\A .
‘ Etiquetado ‘ Etiquetas PEBD
Blister PEBD |3.24 tn/mes ,L 8,1 tn/mes
‘ Colocacién Blister \

FIGURA 3. Diagrama de flujo del proceso productivo.

-Calcular la eficiencia energética y las emisiones
producidas.

Del relevamiento realizado se deduce que 32.150 kg/
mes de envases Pet provienen de supermercados, 107.150
kg/mes son los generados totales en Salta Capital, equiva-
lentes a unos 90.000 envases totales/dia (5.400.000 litros
de gaseosas/mes) o 4,5 tn/dia totales, que representan el
1,5% en peso de los residuos diarios (Pacheco, O.; Jakuli-
ca, R.; Rodriguez, 1., 2001).

Para identificar los principales impactos generados
por los envases PET se estudian las etapas que se identifi-
can en la actividad primaria del ciclo productivo del pro-
ducto, y luego las derivadas del analisis de inventario de
insumos, productos y servicios de las bebidas gaseosas.
A partir de las etapas proceso productivo y distribucion
y consumo del producto, se describe el diagrama de flujo
del proceso productivo de una bebida gaseosa (Figura 3)
y se identifican los inputs y outputs del sistema.

Rev. Cienc. Tecnol. / A0 9 / N° 9 / 2007

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los tres subsistemas: Proceso Productivo, Distribu-
cion y Consumo merecen un analisis particular dadas las
caracteristicas y complejidad de cada uno. A los fines de
organizacion del estudio se analiza secuencialmente cada
uno de los subsistemas representados en la Figura 2.

Las variables que impactan al ambiente son el re-
sultado del estudio de las entradas y salidas (inputs y
output) al sistema representado en la Figura 2. Se analiza
en primera instancia el subsistema Proceso productivo
representado en la Figura 3.

En las variables detectadas en los inputs y output del
sistema, se puso especial énfasis en aquellas que generan
Impacto al Ambiente a través del efecto que causa sobre la
Linea de Base Ambiental (suelo, agua, aire). Asimismo, se
presenta a modo de sugerencia, en cada caso, su Tratamien-
to y/o destino final para mitigar el Impacto Ambiental.

Las entradas y salidas del sistema (Figura 2) mantie-
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nen correspondencia con las variables de entrada y salida
del proceso productivo y del sistema de distribucion y
consumo. Se detallan las principales entradas y salidas
del sistema en estudio, y luego se presentan los Inventa-
rios de cada proceso involucrado en el sistema.

Entradas: a) Del Proceso Productivo (Figura 3)

1. Insumos: agua de pozo, azucar, acidulante, colo-
rante, esencia, preservante, CO,, Resina PET (envases),
Etiqueta PEBD (envases), Tapon Polipropileno (PP)
para envases, Blister PEBD (pre-embalaje, envase se-
cundario), Insumos tratamiento de aguas (NaClO, tierra
filtrante, carbon activado).

2. Energia: Kwh. de la Red (movimiento de bombas,
compresores de aire, funcionamiento de equipos de re-
frigeracion y aire acondicionado, compresores de CO,,
etc.), Gas Natural (calderas).

3. Otros: NaOH, HNO; (lavado de maquinaria de
proceso), Amonio Cuaternario (sanitizacion de equipos
y superficies de trabajo).

b) De la Distribucién y Consumo

1. Envase terciario (Embalaje): pallets de madera y
zunchos de PP.

2. Material de Promocion: folletos adheridos a los
envases.

3. Transporte: a cargo de una empresa contratada para
llevar el producto a los puntos de venta.

Salidas: a) Del proceso productivo (Figura 3)

1. Producto “Pack bebida gaseosa” a linea de distri-
bucion.

2. Residuos de envases de insumos: sacos de PP (azl-
car), Tambores plasticos (esencia, preservante, colorante
y acidulante), Big bag (resina PET y tapas PP), Bobina

(etiqueta), Pallets de madera

3. Residuos de Tratamiento de aguas: envases NaClO
(galoneras plasticas PEAD), Envases de Carbdn activo,
Envases de tierra filtrante (Sacos PP), Restos de carbon
activo ya desechado, Restos de tierra filtrante ya desecha-
da, Lodos de tratamiento.

4. Residuos y efluentes del proceso: material de en-
vase no conforme, Insumos no conformes, Lavado de
equipos (efluente de agua, solucion NaOH 2%, solucion
de HNO, 2%), Efluentes de limpieza y sanitizacion de
ambientes y equipos (amonio cuaternario 20 ppm), Gases
de quema de combustibles de caldera.

5. Otros: RSU provenientes de cafeteria-comedor, ofi-
cinas, papel, carton proveniente de oficinas, toner de im-
presion, tubos fluorescentes agotados, etc., provenientes
de servicios generales y oficinas, materiales descartados
en la maestranza y area de mantenimiento.

b) De la Distribucion y Consumo
1. Producto “Fardo bebida gaseosa” x 6 unidades x 2
litros c/u puesto en gondola de supermercado o almacén.
2. Material de embalaje desechado (Pallets y zunchos).
3. Envase de bebida gaseosa (botella Pet + Tapa PP +
etiqueta PEBD).
4. Otros (Folleteria informativa que acompaia al
producto y blister de agrupacion).

Analisis de Inventario de insumos y productos

Es todo lo que arrastra el producto en su cadena de
vida “desde la cuna a la tumba” a través de sus mate-
riales e insumos directos e indirectos. Se identifican y
caracterizan con un nimero encerrado en paréntesis los
mas relevantes”.

La forma gréfica presentada considera el esquema de
estudio N°1.

ESQUEMA DE ESTUDIO N°1

Variables de entrada

_ | PROCESO EN

(Subrayada la variable que impacta al Ambiente)

_ | Variables de salida (Subrayada la

ESTUDIO

" | variable que impacta al Ambiente)

Insumos de proceso (a partir del diagrama presentado en Figura 3)
* Aziicar (540 tn/mes)

Emisiones de combustion de la caldera (atmosfera) (4)
Azlcar refinada, envasada (proceso)
Melaza (alimentacion animal, proceso fermentativo)

Bagazo (produccion papel, procesos fermentativos,

Cafia de azicar / Combustible PLANTA
Agua / Cal / Envases »| PRODUCTORA
E. Eléctrica (2) / Transporte (3) DE AZUCAR

alimentacion animal) /Lodos organicos (compost) (5)
Lodos Ca, K, Na (secado y disposicion final) (6)

Agua de proceso (tratamientos de efluentes) (7)
Envases PEAD (Reciclado) / Otros residuos RSU (12)
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¢ Agua (6.500 m*/mes)

Agua pozo / NaClO PLANTA DE Agua tratada (a proceso)
Carbon Activado / Tierra filtrante >»| TRATAMIENTO > Lodos con Ca, K, Na (secado y disposicion final)
E. Eléctrica (2) / Transporte (3) DE AGUA Cartuchos de filtro (tierra y carbon colmatado)

* Acidulante (Acido citrico-1,62 tn/mes)

. i Aguas de proceso (tratamiento de efluentes) (7)
Biomasa vegetal / Inculo L .
. PLANTA DE Acido citrico (a proceso)
Agua / Combustible . . .
A . > PRODUCCION DE > Sustrato gastado, Micellyum gastado (compostaje) (9)
E.Eléctrica (2) / Nutrientes . . -
T e (3) ACIDO CITRICO Otros residuos (RSU) (12)
ransporte
P Embalajes y Envases industriales (recuperacion, reciclado)

* Jarabe, colorantes, esencias y preservantes (7,02 tn/mes)

Jarabe (a proceso) / Agua de proceso (trat. aguas)
. Colorantes, esencias y preservantes (a proceso)

Productos quimicos INDUSTRIA . ., i

. Emisiones por combustion caldera (atmdsfera) (4)

Agua / Combustible > INSUMOS > . i )

o Quimicos colaterales (recup. Reciclado) / Vapor (atmoésfera)
E. Eléctrica (2) / Transporte (3) ALIMENTARIOS .

Otros residuos (RSU) (12)

Embalajes y Envases industriales (recuperacion, reciclado)

* Gas Carbénico (CO,)
Carbonatos / Acido / Agua / Energia eléctrica > PLANTA DE N CO, comprimido y envasado (a proceso)
(2) / Botellas metalicas / Transporte (3) PRODUCCION DE GAS Quimicos (industria quimica colateral)
* Resina PET
Petroquimica / Catalizadores PET escamas (a proceso)
Aditivos / Colorantes = IND%SETRIA _ | Compuestos de sintéticos (industria
Energia térmica (4) PLASTICOS quimica) / Vapor (atmoésfera)
E. Eléctrica (2) / Transporte (3) Emisiones (atmoésfera) (1)

* Otros plasticos (etiquetas, tapon y blister)
Petroquimica / Catalizadores Etiquetas PEBD, blister PEBD y tapones PP (a proceso)
DL Productos de sintesis (industria quimica)

Aditivos / Colorantes = DE
E. Térmica (4) / E. Eléctrica (2) PLASTICOS No conformidades (reciclaje mecanico)

Transporte (3) / Tintas (10) Emisiones (atmésfera) (1)

* Insumos Tratamiento de aguas

a) NaClO
Sal _| INDUSTRIAS _| NaClO (a proceso)
E. Eléctrica (2) Transporte (3) | CLORO SOSA ~| Residuos quimicos (11)
b) Tierra filtrante
Tierra diatomeas / Envases INDUSTRIAS Diatomeas (a proceso) / Envases (reciclaje)
E. Eléctrica (2) > TIERRA > Escoria de horno (vertedero de inertes) (13)
E. Térmica (4) / Transporte (3) FILTRANTE Emisiones por combustion (4)
¢) Carboén activado
Madera _ ELABORACION DE CARBON _ | Carbén activado (a proceso)
E. térmica (4) / Transporte (3) - ACTIVADO ”| Humos (depuracién -emisién) (4)
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* Energia eléctrica

Energia eléctrica (a proceso) (2)

Gas Natural / Agua CENTRAL

Planta de Bombeo TERMICA » Emisiones (depuracion atmosférica) (4)

Lodos (disposicion final) (6)

Combustible (gas natural) p/ Proceso Productivo

Gas Natural PLANTA DE .
f e . Fuel Oil tratado (a proceso)
Energia eléctrica (2) / Transporte y »| SEDIMENTACION > Residuos tratamiento (RTP) (14)
esiduos tratamiento
bombeo / Extraccion y purificacion Y BOMBEO
* Otros:

a) NaOH (Limpieza maquinaria)

Productos quimica basica | INDUSTRIA _ | NaOH (a proceso)
Energia térmica (4) / E. Eléctrica (2) / Transporte (3) “l QuimMicA " Sales (regeneracién) (11)

b) Acido Nitrico (limpieza maquinaria)

Productos quimica bésica | INDUSTRIA = HNO3 (a proceso)
Energia térmica (4) / E. Eléctrica (2) / Transporte (3) 1 QuimicA | Sales (Regeneracion) (11)

¢) Amonio cuaternario

Productos quimica basica / Energia térmica (4) / ) INDUSTRIA N Sal desinfectante (a proceso)
E. Eléctrica (2) / Transporte (3) QUIMICA Sales productos quimicos (11) (Regeneracion)

* Material embalaje y consumo
a) Palets

Palets (a uso)
> Recortes, aserrin (Tableros prensados)
Material particulado (1)

Madera / Clavos _| TALLERES DE
E. Eléctrica (2) / Transporte (3) - MADERA

b) Blister
PEBD _| TALLERES DE _ | Blister (a uso) / Recortes (a proceso)
E. Eléctrica (2) / E. Térmica (4) ” BLISTER "1 Vertedero (12)

¢) Folleteria informativa

Papel / Tintas (10) | INDUSTRIA _ | Folletos (distribucion al publico)
Energia eléctrica (2) ”| GRAFICA | Efluentes (15) / No conformidades (reciclado de papel)

* Movimientos de materiales y productos

Emisiones de CO (4)
MONTACARGAS » Lubricante Usado (valorizacion energética) (4)
Baterias usadas (a reciclado y recuperacion) (16)

Combustibles / Lubricantes

Y

Repuestos / Baterias

Emisiones de CO (4) / Filtros usados (17)
Lubricante Usado (valorizacion energética) (4)

Combustible / Lubricante
Repuestos Baterias / Neumaticos CAMIONES
E. Eléctrica (2) / Transporte (3)

N Baterias usadas (reciclado y recuperacion) (16)

| Neuméticos usados (18)

Correas y mangueras (triturado, valorizacion energética) (4)

Repuestos usados (chatarra férrica y no férrica)
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Residuos de Proceso
* Residuos de envases

RESIDUOS DE Sacos de PP/ Tambores Plasticos
ENVASES DE Big Bag / Bobinas usadas
INSUMOS Pallets de madera (reciclaje)

Y

* Residuos de tratamiento de aguas

FILTROS CARBON
ACTIVADO Y TIERRAS (8)

> Reutilizacion / Regeneracion y Disposicion final

LODOS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS PARA PROCESO (6)

» Concentracion, secado y disposicion final

* Efluentes del proceso

Depuracion |—>| Agua depurada (a lago) (7) |
Efluentes del proceso y limpieza *

| Lodos (6) |—>| Concentracion, secado, disposicion final |

* Residuos del proceso en si

| Materiales no conformes |—>| Devolucion al proveedor |—>| Disposicion final |
| Envases no conformes |—>| Molienda I—)I Reciclado |
| Bebida gaseosa no conforme |—>| Reproceso |

| Lodos Orgéanicos (5) |<—| Depuracion de aguas |—>| Aguas a red publica de desagiie

Residuos de Distribucién y Consumo

Tableros aglomerados

Planta i
Palets de madera > - > Recuperacion de chatarra
Reciclaje
(clavos)
Folletos y | Recogida selectiva de papel y carton = Reciclaje
Propaganda - Disposicion final - Vertedero (12)

s S y Para otros fines / Plastico
_ |Reutilizacion / Reciclaje de Plasticos

Zunchos > . .. > reciclado
Disposicion final
Vertedero (12)
Reciclado p/otros usos (no
Reciclaje mecanico alimentarios), indumentaria,
Envase PET > Reciclaje energético > alfombras, etc.
Disposicion final E. Eléctrica (2) — E. Térmica (4)
Vertedero (12)
Pléstico reciclado p/otros
Tapas PP, Reciclaje mecanico envases (no alimentarios),
Etiquetas PEBD, > Reciclaje energético > indumentaria, alfombras
Blister PEBD Disposicion final E. Eléctrica (2) — E. Térmica (4)

Vertedero (12)
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CONCLUSIONES

Del ACV del producto “Bebida Gaseosa” se distinguen
18 externalidades relevantes para las que se determina el
Factor Ambiental involucrado y se propone la alternativa
de tratamiento y disposicion de cada una de ellas:

Factor .
N° | Variable de Impacto | Ambiental A.:::::?:;Zztie
afectado
1 | Emisiones de particulas Aire Depuracion atmosférica
Contaminacion
9 atmqgfenca por ) Aire
generacion de energia
eléctrica
3 Transporte Aire
Emisiones a la atmosfera
4 por combusgon en Aire Valorizacion energética
caldera (lubricantes
usados)
5 Lodos organicos Suelo Compost
6 Lodos inorganicos Suelo Secado y disposicion final
Eflgent¢§ de proceso de Agua Planta de tratamiento de
7 |fabricaciony de planta de >
- Aire efluentes
tratamiento
8 Filtros saturados y de Suelo rseg;"!fjccilgg'
carbon activado egeneracion y
disposicion final
9 Micellyum agotado Suelo Compost
10 Tintas Agua G,es_tor de Re_5|duos
Suelo Toxicos y Peligrosos
1 Residuos quimicos tratgniig:r?t%rac(lj?sn Z/sci)cién
inorganicos Suelo v disp
en Vertedero de inertes
Residuos domiciliarios Gestor de Residuos
12 . Suelo s A
peligrosos TOxicos y Peligrosos
13 Escoria de horno Suelo Vertedero de inertes
Residuos SO“d.OS de Gestor de Residuos
14 | planta de tratamiento de Suelo o )
TOXicos y Peligrosos
efluentes
Efluentes de fabricacion Planta de tratamiento de
15 - Agua
de tintas efluentes
16 Baterias usadas Suelo Reciclado y recuperacion
17 Filtros usados Suelo G,esl,tor de Regduos
ToXicos y Peligrosos
Valorizacién energética /
18 Neumaticos usados. Suelo Defensa en Rellenos de
Seguridad

Las externalidades de los impactos ambientales se
proyectan a la cantidad de unidades en el mercado: de
los 107.150 kg/mes de envases Pet de bebidas gaseosas
generados en la ciudad de Salta, equivalentes a unos
90.000 envases/dia o 3,6 tn/dia, que representan el 1,5%
en peso de los residuos diarios, 32.150 kg/mes provienen
de los grandes supermercados de Salta Capital.

La Comuna debe arbitrar los medios necesarios para
capitalizar el hecho de que el 30% de los residuos munici-

pales provienen de las ventas de los grandes supermerca-
dos, y lograr una compensacion por los fondos proporcio-
nales al tratamiento de sus propios residuos, preservando
el espiritu del ACV. Por ello se fundamenta la insercion
de un Impuesto Ambiental hacia las Embotelladoras para
la creacion de un Fondo de Reparo Ambiental. De igual
manera, los grandes centros de ventas deben implementar
serias politicas de incentivo tendientes al uso del envase
retornable.

Se concluye que Transporte del producto tiene una
gran incidencia gravitacional en el impacto ambiental,
distinguiéndose seis de las 18 externalidades presentes:

Emisiones de particulas (1)
transporte (3)

lubricantes usados (4)
baterias usadas (16)

filtros usados (17)
neumaticos usados (18)

Por esta razén se impone desarrollar una logistica in-
tegral en el abastecimiento y distribucion de las bebidas
gaseosas para minimizar el riesgo ambiental derivado de
esta actividad. La figura del “Gestor de Residuos” con-
templada, pero no incorporada aun, y prevista en la Ley
24051 de Residuos Peligrosos, resulta muy importante
para esta.
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ENVIRONMENTAL IMPACT EVALUATION METHOD FOR THE LIFE CYCLE OF SODA DRINKS

ABSTRACT
In the work Life Cycle Inventory of Soda Drinks by the same authors, 18 environmental variables causing
the biggest impact in the life cycle of soda drinks were identified: “emissions of particles, electric power,
transportation, emissions to the atmosphere by combustion in boiler (lubricant used), organic muds, inorga-
nic muds, waste waters of production processes and of treatment plants, saturated filters and of activated
coal, worn-out mycelium, tints, inorganic chemical residues, dangerous home residues, oven scum, effluents
treatment plant residues, ink production effluents, used batteries, filters and tires”, based on the accepted
standards of the ISO/DIS 14.040:1996 (AND) norm. In view of this, the bale or pack of 1000 litters of soda
drink packed in 500 bottles PET, of 2 litters each, was adopted as measurement unit.
In the present work, an evaluation approximate method of each of these impacts was proposed, according
to the particular behaviour of the variables operating in the life cycle under study. The methods analyzed
led to use evaluation formulas described in specific texts on the issue, as well as others adapted ad hoc.
Numerical results are not presented due to the complexity of the data to analyze, which will constitute the
topic of a later piece of work.

KEYWORDS: Environmental Management System, systemic approach, waste, life cycle Assessment, Impact
Assessment.

RESUMEN
En el trabajo “Andlisis de inventario del ciclo de vida de las bebidas gaseosas, identificacién de sus impactos
ambientales”, Pacheco 0., Plaza G., se identificaron 18 variables ambientales que causan los mayores im-
pactos en el ciclo de vida de las bebidas gaseosas: “emisiones de particulas, contaminacion atmosférica por
generacion de energia eléctrica, transporte, emisiones a la atmdsfera por combustion en caldera (lubricantes
usados), lodos organicos, lodos inorganicos, efluentes de proceso de fabricacion y de planta de tratamiento,
filtros saturados y de carbdn activado, micellyum agotado, tintas, residuos quimicos inorganicos, residuos
domiciliarios peligrosos, escoria de horno, residuos de planta de tratamiento de efluentes, efluentes de
fabricacion de tintas, baterias usadas, filtros usados y neumaticos usados”, basado en los estandares acep-
tados de la norma ISO/DIS 14.040:1996 (E). Para ello, se adoptd como unidad de medida un fardo o pack de
1000 litros de bebida gaseosa, envasada en 500 botellas PET, de 2 litros cada una.
En el presente trabajo se expone un método aproximado de valoracion de cada uno de estos impactos,
segun el particular comportamiento de las variables dentro del ciclo de vida en estudio. Los métodos estu-
diados llevan a emplear formulas de valoracion descriptas en textos especificos de la tematica, asi como
otras adaptadas ad hoc.
No se presentan resultados numeéricos, dado la complejidad de datos a analizar, lo que serd motivo de una
posterior publicacion.

PALABRAS CLAVE: Sistema de gestion ambiental, impacto ambiental, residuos, analisis de ciclo de vida,
evaluacién de impactos.
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INTRODUCCION

Cada vez se reconoce en mayor medida que los recur-
sos son usados de manera ineficaz, creando asi residuos
que por lo general no vuelven a utilizarse, desechando
desperdicios perjudiciales para la salud humana y el
medio ambiente y fabricando productos que, una vez
utilizados, tienen otras consecuencias y son dificiles de
reciclar. Por ello tienen que ser sustituidos por tecnolo-
gias, sistemas de ingenieria y practicas de gestion idoneas
y técnicas que reduzcan al minimo los desechos a lo largo
del ciclo de vida del producto.

El concepto de produccion sustentable pretende en su
esencia lograr la mayor eficacia posible en cada una de
las etapas del ciclo de vida del producto. La aplicacion
de este concepto mejoraria la competitividad general de
las organizaciones.

El mejoramiento de los sistemas de produccion me-
diante tecnologias y procesos que utilicen los recursos
de manera mas eficiente y al mismo tiempo produzcan
menos desechos (logrando més a partir de menos) es un
medio importante para conseguir que el comercio y la
industria lleguen a ser sustentables.

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV), es un proceso
objetivo para evaluar los impactos al medioambiente y la
salud, asociados a un producto, proceso, servicio u otra
actividad econoémica.

Las bebidas gaseosas constituyen un producto de alta
demanda regional (aproximadamente 7 millones de litros/
mes), y una vez consumida, transforman sus envases en
residuos donde, ademas, no hay una politica ambiental
para controlar la libre venta de bebidas en envases no
retornables. Los residuos de envases Pet de bebidas cons-
tituyen en el Vertedero Municipal un 10% en volumen del
total de los residuos. El impacto visual originado por su
importante volumen aparente, y el hecho de conformar
una de las principales causas en las variantes de compac-
tacion de un relleno sanitario, fundamentan el desarrollo
del presente trabajo, sin considerar la importancia que
posee como material recuperado para reciclado, como
materia prima de nuevos productos o por su valorizacion
energética.

Se parte de la generacion de residuos domiciliarios
que se producen a partir de las compras en supermer-
cados, en los cuales los plasticos provenientes de los
envases son los mas voluminosos y de muy baja o nula
degradacion, importante variable para un Enterramiento
Sanitario, razon por la que se estudian los envases de
las gaseosas (22500 kg/mes de Envases PET, sélo del
70% de las ventas de supermercados) como causantes
de impacto una vez desechados los productos. Frente a
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esta situacion la poblacion se encuentra completamente
desprotegida.

Numerosas publicaciones tratan el ciclo de vida de
diversos productos, incluyendo a los envases de bebidas
gaseosas, pero no se ha encontrado antecedentes especi-
ficos para la metodologia de céalculo de las valoraciones
de impacto ambiental adaptadas al ciclo de vida aludido.
Este trabajo intenta presentar una interpretacion ad hoc
de dicha metodologia. Es por ello que se recurre a mé-
todos tales como los salarios heddnicos, valoracion de
permisos de contaminacion comercializables, valoracion
de tasas de circulacion, métodos de compensacion interna
y otros.

El objetivo principal es encuadrar la realidad de cada
variable en el entorno fisico donde se encuentra en este
caso particular.

MATERIALES Y METODOS: METODOS DE
EVALUACION DE IMPACTO

El Analisis de Ciclo de Vida puede desarrollarse para
un proceso, un servicio o una actividad, considerando
todas las etapas que constituyen su vida util.

El Analisis del Ciclo de Vida comprende cuatro etapas
a saber:

1. Definicion y alcance de los objetivos.

2. Anélisis del inventario (Life Cycle Inventory LCI).

3. La evaluacion de impactos. (Life Cycle Impact
Assessment- LCIA).

4. La interpretacion de resultados.

No hay una tnica manera de realizar una evaluacion
de este tipo sino, por el contrario, se tiene varias alterna-
tivas, y por lo tanto se debe estar familiarizado con los
métodos cientificos de investigacion y con la evaluacion
del sentido comun de las cuestiones complejas antes de
realizar este tipo de estudio. Se trata de un método de
caracter dindmico, y las cuatro etapas en las que se realiza
estan relacionadas entre ellas y a medida que se obtienen
resultados, se pueden modificar o mejorar los datos, las
hipotesis, los limites del sistema o los objetivos, lo cual
exige el recalculo. Este hecho, mas la gran cantidad de
datos histéricos que se deben poseer para realizar un
LCA, demuestra la necesidad de contar con un instru-
mento informatico.

Cualquier producto, servicio o actividad tiene un im-
pacto sobre el medio ambiente. Al usar esta metodologia
se pueden inventariar y evaluar dichos impactos y obtener
como resultado un informe que permite tomar ciertas de-
cisiones.

Se han propuesto diversos y diferentes métodos para
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comparar y evaluar las cargas contaminantes y la demanda
de recursos de un inventario. A pesar de que dichos méto-
dos persiguen un mismo objetivo, difieren en la manera
de alcanzarlo, en los efectos considerados, en la profun-
didad del analisis, en la forma en que los valores influyen
en el resultado final y en la medicion del impacto. Esen-
cialmente existen dos tipos de métodos en la Evaluacion
de Impacto de Ciclo de Vida, los orientados hacia el
problema (mid-points oriented methods) y los orienta-
dos hacia el dafio (end-points oriented methods). Dentro
del primer grupo encontramos el CML 2000 (Leiden
University), EDIP (Environmental Design for Industrial
Product, Dinamarca), los Swiss Ecopints (Gobierno de
Suiza) y el Eco indicador 95 (Goedkoop—Spriensma, The
Netherlands). En el segundo grupo se situan el EPS (En-
vironmental Priorities Strategy, Steen, B. CPM-1999) y el
Eco indicador 99 (Goedkoop ef al., The Netherlands).
Los “midpoints -oriented methods” son métodos de
evaluacion de impacto que usan principalmente catego-
rias de indicadores enfocadas al problema que las causa.
Calculan impactos en el punto de la intervencion tenien-
do en cuenta los resultados primarios de un efecto para
una cierta categoria de impacto. A través de factores de
normalizacion y ponderacion es posible obtener un valor
unico como indicador del efecto ambiental producido.
Por otra parte, los “endpoints - oriented methods” se han
disefiando tomando como punto de partida lo que se ne-
cesita para tomar decisiones definiendo el resultado del
analisis, y focalizan su estudio en el dafio causado sobre
la salud humana, la calidad del ecosistema y el uso de los
recursos. Pueden expresarse los resultados con un solo
valor o referido a cada una de las categorias analizadas.
(Heijungs et al., 2002) cada etapa de dicho ciclo.

Limitaciones de la evaluacién de impactos

Los aspectos ambientales analizados son s6lo los
identificados en los objetivos de estudio, por lo tanto no
constituyen un reporte completo desde el punto de vista
ambiental.

La informacion recabada muestra que en muchas de
las categorias de impacto, consideradas en el Ecoindica-
dor 95 y 99, los factores de equivalencia son calculados
en base a datos caracteristicos de la region europea. Por
lo tanto, dichos factores de impacto no serian aplicables
en el contexto de este estudio, no obstante se consideran
como fuente referencial y apuntalaran futuros estudios.

Métodos seleccionados para la valoracion ambiental del
ACV de las bebidas gaseosas

Para la valoracién ambiental de las principales ex-
ternalidades del Ciclo de Vida del Producto “Bebida

Gaseosa” se consideran aquellos aspectos que, por su
naturaleza, generan algin efecto en el Ambiente. El
mismo puede ser negativo o positivo, segun el riesgo o
beneficio asociado que aquél produzca al ambiente o las
personas.

Partimos del Analisis de Ciclo de Vida (ACV) ana-
lizando los Inputs y Outputs del sistema propuesto y
consideramos sus efectos ambientales. Se distinguieron
18 externalidades (Pacheco, O.; Plaza, G., 2006) que se
muestran en Tabla 1:

TABLA NP° 1: Variables que generan Impacto Ambiental en el
ACV de "Bebida Gaseosa”.

Factor .
N° | Variable de Impacto | Ambiental A.::::ralamt;zztge
afectado
1 | Emisiones de particulas Aire Depuracion atmosférica
Contaminacion
9 atmo_sfenca por ) Aire
generacion de energia
eléctrica
3 Transporte Aire
Emisiones a la atmosfera
4 por combusgon en Aire Valorizacién energética
caldera (lubricantes
usados)
5 Lodos organicos Suelo Compost
Lodos inorganicos Suelo Secado y disposicion final
7 Ele;fizge;gf p(rjcgcelz ?wtda € Agua Planta de tratamiento de
yadep Aire efluentes
de tratamiento
8 Filtros saturados y de Suelo Reutilizacion, regeneracion
carbon activado y disposicion final
9 Micellyum agotado Suelo Compost
10 Tintas Agua Gestor de Re_5|duos TOXicos
Suelo y Peligrosos
) . Regeneracion y/o
Residuos quimicos ) - e
11 inoreanicos Suelo tratamiento y disposicion en
8 Vertedero de inertes
Residuos domiciliarios Gestor de Residuos Toxicos
12 . Suelo ”
peligrosos y Peligrosos

13 Escoria de horno Suelo Vertedero de inertes
Residuos SO“d.OS de Gestor de Residuos Toxicos
14 |planta de tratamiento de Suelo ;
y Peligrosos
efluentes
Efluentes de fabricacion Planta de tratamiento de
15 - Agua
de tintas efluentes
16 Baterfas usadas Suelo Reciclado y recuperacion
) Gestor de Residuos Toxicos
17 Filtros usados Suelo y Peligrosos
Valorizacién energética /
18 Neuméticos usados Suelo Defensa en Rellenos de

Seguridad

RESULTADOS

Se describe para cada una de las 18 variables la
féormula matematica que representa la Valoracion del
Impacto Ambiental de las mismas.
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1. Emisiones de particulas a la atmoésfera
CONSIDERACIONES GENERALES

Este acapite tiene que ver con la descarga directa a la
atmosfera de toda particula suspendida en un gas prove-
niente de cualquier instalacion industrial o vehiculo.

FACTORES A TENER EN CUENTA

* Cantidades, en kg de sustancias emitidas.

*» Concentracion de sustancias peligrosas o conside-
radas como nocivas para el medio ambiente y /o para
la salud humana, en ppm, o en algunos casos, pg/m?
(dioxinas y furanos)

* Distancia a una poblacion susceptible de ser afec-
tada.

Método de valoracion

Se plantean dos posibles métodos de valoracion:

a) Para el caso de los gases de efecto invernadero el
método a emplear seria el de permisos comercializables
de contaminacion, que consisten en establecer una serie
de cuotas que se cobran en un determinado pais, o region,
para permitir la emision de estos gases responsables del
calentamiento global, hasta un determinado nivel. La va-
loracion ambiental, entonces, estard determinada por la
cuantia o suma dineraria que estaria dispuesta la fabrica
a pagar por emitir estos gases, bajo estas condiciones de
mercado. Esta metodologia se adopta luego en el acapite
4 (Emisiones de combustion de la caldera).

b) Salarios Hedonicos+Costo de Salud: debido a que
los empleados en esta empresa tendran que ser compensa-
dos por trabajar bajo estas condiciones, o sea que tendran
derecho a un salario mayor que si estuvieran trabajando
en un ambiente desprovisto de particulas suspendidas en
el aire.

Por otra parte, la poblacion activa de la zona aledafia
debera ser compensada por el incremento de los costos
de salud generado por el material particulado.

Los factores a considerar en este método son:

* AS (pesos): Incremento en el salario

* n: Numero de empleados

* C, (pesos): Costos de complemento de proteccion
personal para empleados

* C,, (pesos): Costo complementario de Salud de la
poblacion aledaiia por afecciones generadas por el mate-
rial particulado en la atmodsfera

La valoracion de esta externalidad estara representada
por el incremento salarial promedio que percibiran los em-
pleados, mas el costo de los insumos y elementos de protec-
cidn personal que necesitan para su puesto de trabajo:
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V=AS*n+C_+C, (1)

2. Energia eléctrica
CONSIDERACIONES GENERALES

Se considera que esta energia es generada por una
central térmica que para efecto de nuestro analisis trabaja
con exceso de oxigeno (combustion completa), de manera
que sus aspectos ambientales son principalmente debidos
a emisiones de compuestos como CO,, NOx y SO,.

FACTORES A TENER EN CUENTA

Cambio climatico: los gases que se consideran
responsables de este efecto son: CO,, y CH,, pero en
este proceso tenemos solo el CO,. Se analizara el nivel
emitido, para saber si se estd dentro de los lineamientos
legales.

Acidificacion y eutrofizacion: los oxidos de azufre y
de nitrégeno son los mas implicados aqui. Igualmente, lo
primero que hay que hacer es determinar el nivel emitido
de estos gases.

METODO DE VALORACION

Posteriormente al inventario de emisiones con su
correspondiente caracterizacion, se debe proceder a la
realizacion de estimaciones de costos de alternativas tec-
nologicas disponibles, para la reduccion de estos niveles
de emisiones, como en el numeral anterior.

En caso de que sea imposible disminuir las emisiones
hasta un determinado nivel en la zona aledaia a la central
térmica, se puede realizar un estudio (encuesta) entre la
poblacién cercana para conocer cuanta compensacion es-
taria dispuesta a aceptar por soportar estas emisiones.

Para el caso de los gases de efecto invernadero, el
método a emplear seria el de permisos comercializables
de contaminacion.

Un método de valoracion alternativo seria a través
de la determinacion del costo social implicito por la
contaminacion generada, a partir del factor de emision y
los factores de exposicion. Este método se presenta en el
punto 4.

3. Transporte
CONSIDERACIONES GENERALES

Los aspectos negativos mas relevantes del transporte
pueden resumirse como la contaminacion generada por:

» Emision de gases de calentamiento global, como los
ya mencionados anteriormente.

* Emisién de particulas.

* Emision de COV (Compuestos organicos volatiles),
CO e Hidrocarburos no quemados, debidos a una com-
bustiéon incompleta.
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* Emision de ciertos elementos metalicos en menor
proporcion.
* Polucién por ruido.

METODO DE VALORACION

Una de las formas directas de valorizar la externalidad
del Transporte es a través del Impuesto por circulacion que
debe sufragar cada unidad de transporte (Ct) Como el pro-
ducto que se transporta es una sustancia que no transmite
riesgos al ambiente o a las personas, la contaminacion
se cuantifica a partir de las emisiones al aire generadas
por 0,5 kg. de diesel producido y consumido (Fullana, P.;
Puig, R., 1997), cantidad necesaria para transportar 1000
kg de bebida gaseosa una distancia promedio de 40 km,
con un camion apropiado para este transporte:

Tabla 2: Contaminacion generada cada 0,5 kg de gas oil
producido y consumido.

Emisiones al aire Gramos/ m?
Particulas 2.1
CO 1670.25
CO 10.2
Hidrocarburos 8.4
N O 27.7
S0, 3.95
N, O 0.025
Aldehidos 0.02
Otros compuestos organicos 0.03
NH 0.01
Fuente: Analisis de Ciclo de Vida. Fullana P.; Puig, R., 1997.

A partir de estos valores, las emisiones de CO, son las
que mas afectan al ambiente, por lo que se puede emplear
para su valoracion el método del Coste de Reposicion
basado en el comportamiento propuesto dentro de un
mercado convencional. Como los arboles en el proceso
de fotosintesis absorben el CO, para liberar Oxigeno, la
valorizacion ambiental de esta externalidad se mide por
el coste de reponer los arboles (Car) que transforman los
1.670,25 gramos de CO, en Oxigeno para restituir la cali-
dad del aire atmosférico deteriorado por el transporte.

Luego, la valoracion final sera:

V=C,+C, (2

4. Emisiones de combustion de una caldera

Una caldera de vapor genera:

* Emisiones de combustion de la caldera (afecta a la
atmosfera).

* Energia térmica.

» Humos (para su depuracion debe pasar por filtros de
Carb6n Activado).

* Emisiones de CO (afecta a la atmdsfera).

* Lubricante Usado (para entregar a un Gestor de
Residuos Peligrosos para su valorizacion energética).

* Correas y mangueras (triturado y valorizacion ener-
gética).

PROCEDIMIENTO DE VALORACION AMBIENTAL

Método de Compensacion Interna

Se miden y caracterizan las descargas de la chimenea
y demas fuentes fijas. Esto se conoce como un “Inventa-
rio de emisiones”.

Se propone un plan alternativo de disminucion de
esas emisiones con base en mejoras de sistemas de
depuracion de gases. Disefiando y cotizando todos los
equipos necesarios se estima el valor que tendria la im-
plementacion de estos equipos y procesos, si €s que no
los hay. La valoracion ambiental estara determinada por
la cuantia que esta dispuesta la fabrica a pagar por emitir
los gases de combustion bajo condiciones de mercado
(Permisos comercializables). Un método de valoracion
alternativo seria a través de la determinacion del costo
social implicito por la contaminacion generada, a partir
del factor de emision y los factores de exposicion.

Costos totales Costos por tonelada

Volimenes de

residuos (m?) Factor de emision

(gramos/m®)

Emisiones (gramos) —
Factor de exposicion

u (persona*pg/m3/ton/afio)

Exposicion de la

poblacion Factor exposicion-respuesta
(persona pg/m3) v (dafio/afio/pg/m?
T 1000*pers.)
Dafios
(nimero) Valorizacién monetaria

111

(Pesos/dafio)

Costo social
(mill. Pesos)

5. Lodos organicos a compostaje

Incluye:

* Lodos organicos (mejorador de suelos).

* Lodos Organicos contaminados (al Gestor de RP).
* Sustrato gastado (p/compostaje).

El lodo organico es sometido a un tratamiento biolo-

gico aerdbico de compostaje. Se caracteriza el lodo para
evaluar el costo operativo.
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DATOS NECESARIOS
Cantidad de lodo humedo (kg)
Porcentaje de humedad (%)
Relacion C/N
pH

VALORACION

Se considera que la cantidad de producto compostado
en el aflo es M (ton) y que se sustituye con F (ton) anuales
del fertilizante comprado en el mercado. Este es aplicado
en una superficie de cultivo de S (Ha) y su precio en el
mercado es de PF (Pesos/ton)

Costo de operacion del proceso de compostaje
(Ceompost) que incluye los costos de amortizacion de la
instalacion y equipos. Se valoriza con el método del bien
sustitutivo basado en el comportamiento real dentro de un
mercado implicito. Su valoracion estara dada por:

V= (F * PF * S) * fp - CCOMPOST 3)

6. Lodos de Cay Mg
CONSIDERACIONES GENERALES

Lodos de Ca y Mg (requiere un proceso de seca-
do para su posterior disposicion final).

Lodos de tratamiento de aguas para proceso.

Inerte que tiene aplicacion en la industria cera-
mica.

DATOS NECESARIOS
Lodos generados (kg)
Porcentaje de humedad (%)
pH

VALORACION

Se realiza por el método del bien sustitutivo basado
en el comportamiento real dentro del mercado implicito.
Para ello se considera el precio del sustituto, es decir, la
arcilla puesta en la industria ceramica. Se debe incluir el
coste del transporte desde la fabrica a la industria cera-
mica y el costo del acondicionamiento del lodo por su
incorporacion como materia prima (secado, triturado y
agregado de silicatos).

s i - *
V{'a,}‘]g = [P'\ C!ranspum: lodo Cumnd.i.ndﬁ] FL.' (4)

Donde:

Vieam Valor lodo Cay Mg

P,: precio del residuo
wansporte lodo: COSLO del transporte del lodo desde la

fabrica que lo produce a la industria ceramica que lo
emplea.
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: costo del acondicionamiento del lodo para
acond. Lodo
el proceso.

F_: Factor de calidad que equipara calidades menores

a las de materia prima virgen (Fc <1).
7. Agua de proceso (tratamiento de efluentes)

DATOS NECESARIOS
Caudal (m*/hr de vertido)

CARACTERISTICAS PARA ESTUDIO DEL VERTIDO
DQO, DBO, pH, Fosforo, Nitrogeno (nitritos y nitra-
tos).

VALORACION

El agua de proceso pasa por la planta de tratamiento
de efluentes y es vertida en un cuerpo de agua vecino,
con un caudal Q, (m*/hr). El cuerpo de agua tiene uso
recreativo y sus aguas sirven a una poblacion aledafia,
la cual puede ver afectado el valor econémico de sus
propiedades.

Se usa el método de evaluacion contingente asignan-
do un valor de uso del cuerpo de agua (VUL) y su valor
opcion nadable (VON) y un valor de existencia del cuer-
po de agua (UE). Mediante una encuesta se determina el
valor de pago, por actor social involucrado para financiar
la recuperacion del cuerpo de agua con el fin de alcanzar
un estado en el cual sea posible que la gente nade en
¢l sin problemas, equivalente a descontaminar un nivel
razonable (alrededor de un 70%).

Si el cuerpo de agua recibe, ademas, aporte de
efluentes de otras fuentes, se determina el porcentaje de
participacion de contaminacion de nuestra fabrica de ga-
seosas, y se afecta de este porcentaje a la determinacion
del total a financiar a fin de realizar la descontaminacion.
Los actores sociales involucrados son: propietarios de
las viviendas cercanas al cuerpo de agua y la poblacion
potencial que haria uso del agua con fines de esparci-
miento.

Otra forma de valoracion se daria por la metodologia
de precios hedonicos con un mercado implicito basado
en el comportamiento real, asociado a la pérdida de valor
de las propiedades que se encuentran aledafias al cuerpo
de agua contaminado.

8. Filtros de carbén activo agotado y de diatomeas
colmatados
DATOS NECESARIOS

Cantidad de filtros por mes.

Peso de cada filtro (kg).
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VALORACION

Los filtros se prensan para minimizar su volumen y se
transportan a un vertedero de inertes. Para esta operacion
se toma el volumen total anual prensado. Se considera el
costo de operacion proporcional a la superficie alojada
en el vertedero, valor que representa la Tasa de Vertido
(Cy).

Se considera también el costo de no uso del espacio
de vertedero, ya que esta tierra podria haberse dedicado
a la produccion si no existiese el Vertedero (C ). Este
valor se calcula considerando la produccion forestal, agri-
cola y/o ganadera propia del entorno que se produciria en
la superficie afectada por el vertedero.

Su valoracion se representa por:

V=C,+C,y (5)

9. Micellyum gastado a compostaje
CONSIDERACIONES GENERALES

Producto bioldgico al que se le ha extraido el acido
citrico sintetizado. Es de naturaleza mohosa, por lo que
podria causar alergias a los trabajadores expuestos al
mismo antes de realizarse el compostaje.

DATOS NECESARIOS

Cantidad de micellyum (kg).

Relacion C/N.

Humedad (%).

pH.

Ha (Numero de horas hombre perdidas por sintomas
de alergias).

Rp (remuneracion horaria promedio, en peso/hora).

METODO DE VALORACION

Valoracion negativa de los efectos alérgicos produci-
dos por este material. Se emplea un método que se basa en
los efectos producidos sobre la salud, en un tipo de merca-
do convencional, basado en el comportamiento real.

La expresion del valor esta dada por:

V,=Ha*Rp (6)

Valoracidn positiva de la accion de compostaje de
este material. Se emplea un método que se basa en los
efectos benéficos sobre la produccion que ocasiona el
compost (Se procede de la misma forma que en caso del
punto #5, lodos organicos):

Vl = PF * QF - CCOMPOST (7

Vﬁnal = Vl - Vo ®)

10. Tintas (insumo para la produccion de etiquetas)
CONSIDERACIONES GENERALES

Este componente representa un insumo para la
produccion de las etiquetas de la bebida gaseosa. Es
un material peligroso y muy contaminante, el cual
debe ser manejado con precaucion, ya que tiene un
contenido significativo de metales pesados, pudien-
do ocasionar casos de intoxicacion cronica en los
trabajadores que le manipulan.

DATOS NECESARIOS

Cantidad de tintas empleada (kg).

Relacion de trabajadores implicados:

Cantidad de trabajadores implicados: Q (personas).

Resultados de analisis de sangre y cabello de dichas
personas.

Costo por persona de dichos analisis: Ca ($/persona).

Relacion de probables gastos de hospitalizacion y
tratamiento de emergencias: Gh ($).

Gasto en material especial para manipulacion y pro-
teccion: Gm ($).

METODO DE VALORACION

Valoracion negativa de los efectos adversos produci-
dos por este material. Se emplea un método de mercado
implicito, en base a Salarios Heddnicos, pudiéndosele
ofrecer al trabajador una compensacién monetaria por
trabajar en situaciones de mayor peligro.

Mas practico resulta emplear un método de Mercado
convencional, aplicando un costo preventivo o de reme-
diacion:

V=0Q*Ca+Gh+Gm ©)

11. Residuos quimicos inorganicos
CONSIDERACIONES GENERALES

Agua de proceso (tratamientos de efluentes).

Agua depurada (a lago).

En el proceso productivo de estos materiales se gene-
ran desechos que pueden constituir materiales peligrosos
y se les puede clasificar en 2 grandes bloques: materiales
acidos y alcalinos.

A) MATERIALES ACIDOS

DATOS NECESARIOS
Cantidad de residuos producidos Q (m?)
pH
Concentracion K (kg/m?)
Acidez (eq/lt)
Fraccion de residuos comercializable F
DQO
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Fraccion de residuos no comercializables 1-F

Costo de Transporte Ct ($/m?)

Corrosividad (pruebas estandares de indice de co-
rrosividad)

Costo de gestion Cg ($/m?)

Costo de Disposicion Cd (peso/m?)

Valor probable de venta Vv ($/kg)

METODO DE VALORACION

Valoracion negativa del costo a sufragar para evitar
que estos materiales tengan alglin efecto adverso sobre
el medio ambiente. Asimismo, se puede obtener un valor
positivo de la probable venta de los residuos a empresas
que les interesen como un ahorro de materias primas.
V=QCt-KQFVv+KQ (1-F)(Cd-Cg) (10)
B) MATERIALES ALCALINOS
DATOS NECESARIOS

Cantidad de residuos producidos Q (m?®)

DQO

Concentracion K (kg/m?)

Costo de Transporte Ct ($/m?)

Fraccion de residuos comercializable F

Costo de Disposicion Cd ($/m?)

Fraccion de residuos no comercializables 1-F

Costo de gestion Cg ($/m?)

pH

Valor probable de venta Vv ($/kg)

Alcalinidad (eq/It)

METODO DE VALORACION

Valoracién negativa del costo a sufragar para evitar
que estos materiales tengan algiin efecto adverso sobre
el medio ambiente. Asimismo, se puede obtener un valor
positivo de la probable venta de los residuos a empresas
que les interesen como un ahorro de materias primas.
V=QCt-KQFVv+KQ (1-F)(Cd-Cg) (1)
12. RSU (destinados al canal de la gestion municipal)

Residuos provenientes de las cafeterias, oficinas y

otras areas de la actividad productiva cuyos residuos no
sean considerados como RTP.

DATOS NECESARIOS

Cantidad total de RSU producida Q (TM)

Costos a abonar a los municipios por el servicio de
recogida Cr ($/TM)

Costo a abonar a los municipios y a gestores particu-
lares por la disposicion de residuos Cd ($/TM)
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METODO DE VALORACION

Basado en un método de Mercado Convencional, del
coste defensivo o preventivo. La empresa es consciente
que los RSU que produce son absorbidos al final por los
vertederos creando un costo de uso de espacio. El costo
de disposicion debe tener en cuenta aspectos relacio-
nados al costo de oportunidad en usos alternativos del
terreno y a los costes del mantenimiento en infraestruc-
tura del vertedero. El Cr debe incluir también los costes
relacionados a la recogida en masa, recogida selectiva,
segregacion, mantenimiento de infraestructura de reco-
gida, entre otros.

V=Q*(Cr+Cd) (12)

13. Escorias de horno (Vertedero de inertes; idem 6)
14. Fondos de tanques de almacenamiento de fuel oil
(Gestor RTP)

En los tanques que contienen fuel oil es comun que se
formen lodos provenientes de la precipitacion de compo-
nentes muy densos y a la cristalizacion de hidrocarburos
parafinados. Estos lodos constituyen un residuo peligro-
so, que deben encargarse a un gestor adecuado, el que lo
acondicionara como sustituto del asfalto, mezclandolo
con el mismo.

DATOS NECESARIOS

Q,: Cantidad restos de fuel oil (kg)

V,.: Valor reemplazo del combustible (§)

P,: Precio asfalto ($/kg)

C,: Costo del tratamiento necesario para desalojar el
fuel oil del tanque ($).
v, =, *[Q, *P, |- C, (13)

Esta formula incluye el costo del vapor, energia y
mano de obra utilizada, ademas la amortizacion de las
instalaciones.

f:: Factor de aplicacion que toma en cuenta las dife-
rencias de rendimiento entre fuel oil y el asfalto. F . <=1.

15. EFLUENTES DE LA FABRICACION DE TINTAS (GESTOR RTP)

Estos son residuos peligrosos con altas concentracio-
nes de metales pesados. Se tratan mediante una pileta
de concentracion y evaporacion, en las instalaciones de
gestores autorizados. El producto concentrado es llevado
luego a un vertedero de seguridad.

Datos:
Q,: Cantidad de efluentes (kg)
Concentracion de tinta (%)
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TRATAMIENTO

El efluente con la tinta del proceso diluida pasa a
una pileta concentradora, que opera ciclicamente seis
veces por afio, una vez depositado el efluente se cierra
su registro de entrada y el agua se evapora por la accion
solar, quedando alli depositados los metales pesados y los
componentes complejados propios de la pintura, los que
una vez secos se destinan a un vertedero de seguridad.

VALORACION

Por tratarse de componentes toxicos que afectan el Me-
dio Ambiente, para evaluar su valoracion, se debe calcular
el Costo necesario para mitigar su efecto. Para ello emplea-
mos el método del Costo Defensivo, que utiliza un mercado
convencional y se basa en el comportamiento real.
Ve =Q; [(CR+CT)FC+CV] (14)
C,: Costo de remediacion ambiental, Peso/kg
C,: Costo transporte, Peso/kg
Q,: Cantidad de residuos de pintura, kg
CV: Tarifa del Vertedero de Seguridad

F_: Factor de correccion de la eficiencia del proceso
($/Kg)

16. Baterias usadas (Gestor autorizado para el reciclado
y recuperacion de componentes)
TRATAMIENTO

Las baterias deben ser recicladas, siendo sus compo-
nentes principales: Placas de plomo, caja de plastico y
electrolitos acidos (H,SO,). Cada parte se destina a un
proceso de reciclado y/o recuperacion diferente.

VALORACION

Primera etapa: empleamos el criterio del salario he-
donico, que funciona en un mercado implicito basado en
un comportamiento real.
V, =AS, +C (15)

V,: valor del residuo bateria ($)

AS,: Compensacion extra salarial de los trabajadores,
involucrados en el reciclado de la bateria, teniendo en cuen-
ta sus especialidades, capacitaciones y antigiiedades (§).

C,: Costo de los implementos de seguridad y protec-
cion adicionales que se debe proveer a los trabajadores
para evitar su contaminacion ($)

Segunda etapa:

Vz :Pbat _CR (16)

P, : Sumatoria de precios de la fraccion plomo, acido,
plastico ($).
C,: Costo reciclaje ($)

Entonces:

V.=V, +V, 17)
17. Filtros de aceite de motores usados
TRATAMIENTO

Los filtros se someten a prensado a 10000 kg / cm? en
una cuba especialmente adaptada. El aceite SE escurre,
se recupera y se dispone con el resto del lubricante usa-
do para valoracidn energética, descrita en el punto 4. El
material prensado constituye una chatarra que se destina
a la fundicion de hierro.

VALORACION

El impacto ambiental que generan se considera po-
sitivo y su valoracion estd dada por el valor que tiene la
chatarra en el Mercado Convencional.

18. Neumaticos usados
TRATAMIENTO

Los neumaticos usados son triturados y molidos, y
posteriormente destinados como un polvo que se usa para
mejorar la elasticidad de pavimentos.

VALORACION
Por el método de bienes sustitutivos de un mercado

implicito, basado en el comportamiento real, ya que se
toma en consideracién el precio del producto quimico
como mejorador de asfaltos. A este se le debe descontar el
costo de procesamiento de la molienda de neumaticos.

V, =[P, -C, ]*F, (18)
Q: cantidad de neumaticos (kg)
P,: Precio producto quimico sustituto ($/kg)
C,: Costo molienda neumaticos ($/kg)
F,: Factor correccion por aplicacion (FN<=1)

ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La informacion recopilada en esta trabajo muestra que
en muchas de las categorias de impacto consideradas en
el Ecoindicador 95 y 99, los factores de equivalencia son
calculados en base a datos caracteristicos de la region
europea. Por lo tanto, dichos factores de impacto no se-
rian aplicables en el contexto de este estudio, no obstante
serviran para futuros estudios.
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No hay una tnica manera de realizar una evaluacion
de este tipo, sino por el contrario, tiene varias alterna-
tivas, y por lo tanto se debe estar familiarizado con los
métodos cientificos de investigacion y con la evaluacion
del sentido comuin de las cuestiones complejas antes de
realizar este tipo de estudio. Se trata de un método de
caracter dinamico, y las cuatro etapas del ACV estan
relacionadas entre ellas y, a medida que se obtienen
resultados, se pueden modificar o mejorar los datos, las
hipétesis, los limites del sistema o los objetivos, lo cual
exige el recalculo. Este hecho, mas la gran cantidad de
datos histéricos que se deben poseer para realizar un
LCA, demuestra la necesidad de contar con un instru-
mento informatico. Cualquier producto, servicio o acti-
vidad tiene un impacto sobre el medio ambiente. Al usar
esta metodologia se pueden inventariar y evaluar dichos
impactos y obtener como resultado un informe que per-
mite tomar ciertas decisiones.

La metodologia propuesta parti6 de la necesidad de
contar con un método de evaluacién de impacto que
represente la realidad regional, y resulta sin dudas un
aporte mas para que especialistas en Estudios de Impacto
Ambiental, empleando o no el Analisis de Ciclo de Vida,
cuenten con una herramienta de rapida y sencilla aplica-
cion, la que resultara enriquecida con el aporte potencial
que sin dudas se recibira.

El ACV del producto “bebida gaseosa”, sera el medio
de prueba de esta metodologia, cuyos Impactos Ambien-
tales seran valorizados en un préximo estudio.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. Arena, A. P.

(1999) Un instrumento para el analisis y evaluacion am-
biental de productos y tecnologias. El anélisis de ciclo
de vida. -Consideraciones metodoldgicas, usos y limita-
ciones. Revista de la Asociacion Argentina de Energias
Renovables y Ambiente. Volumen 3, N° 2.

2. Boustead; Hancock, G. F.

“Theoretical Industrial Systems”, Handbook of Industrial
Energy Analysis, 1979, p. 38.

3. Fava, J. A.; Denison, R.; Jones, B.; Curran, M. A.; Vigon,
B. W.; Selke, S.; Barnum, J. (eds.)

“A Technical Framework for Life Cycle Assessments”
Pensacola: Society of Environmental Toxicology and
Chemistry, August 18-23, 1990, Smuggler’s Notch, Vt.,
1991, pp. 1-2.

4. Fullana, P.; Puig, R.

(1997) Analisis de Ciclo de Vida. Editorial Rubens,
Barcelona.

Rev. Cienc. Tecnol. / A0 9 / N° 9 / 2007

5. Gay, A.; Ferreras, J.

“La Educacién Tecnologica”. 1997. Red Federal de
Formacion Docente Continua, Prociencia, CONICET,
Ministerio de Cultura y Educacion de la Nacion. Pp.
93-110.

6. Goedkoop, M.

(1995) The Ecoindicator 95. Weighting method for en-
vironmental effects that damage ecosystems or human
health on a European scale. Final Report.

7. Heijungs, R. et al.

(2000) Towards a life cycle impact assessment method
which comprises category indicators at the midpoint and
the endpoint level Report of the first project phase: De-
sign of the new method.

8. Kiir, G. J.

“Teoria General de Sistemas (Un enfoque metodologi-
co)”, Ediciones ICE, Madrid, Espaiia, 1.978.

9. Pacheco, 0.; Jakillica, R.; Rodriguez, H. I.

“Estudio del ciclo de vida de los productos de la region
- Enfoque sistémico”. Publicado en “Avances en Ener-
gias Renovables y Medio Ambiente”. ISBN 0329-5184,
Octubre de 2001.

10. Pacheco, O.; Plaza, G.

“Analisis de inventario del ciclo de vida de las bebidas
gaseosas. Identificacion de sus impactos ambientales”,
enviado a prensa “Revista de Ciencia y Tecnologia”, Fa-
cultad Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales, UNAM,
2004.

11. Pacheco, 0., Plaza, G.

Propuesta de Gestion Integral de Residuos en la Provincia
de Salta, Impacto energético y ambiental. Publicado en
“Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente”.
ISBN 0329-5184, octubre de 2000.

12. U.S. Environmental Protection Agency

1993. Life Cycle Assessment: Inventory Guidelines and
Principles, EPA/600 / R92 / 245, ISBN 1-55670-015-9,
Prepared by Battelle and Franklin Associates Ltd. For
the Risk Reduction Engineering Laboratory, Office of
Research and Development, 108 pages.

Recibido: 01/03/05.
Aprobado: 17/10/06.

+ Pacheco Osvaldo Luis

Ingeniero Industrial. Ingeniero en ferrocarriles,
Maestria en gestion de residuos. Docencia universitaria,
docencia en postgrado acreditada; docencia en postgrado
no acreditada unas. categoria actual: I1I asignada por: uni-
versidad., cuenta con varias direcciones de proyectos.



Osvaldo Pacheco et a/: Métodologia de valoracion para el ACV de las bebidas gaseosas 25

* Gloria del Carmen Plaza

Ingeniera Quimica. Magister en Derecho Ambiental.
Docente, Investigador. Universidad Nacional de Salta,
INENCO. Profesional Principal. CONICET. Docente
Fac. Ingenieria. Universidad Nacional de Salta.

Rev. Cienc. Tecnol. / Ao 9 / N° 9 / 2007



26

Maria A. Martos et al.: Seleccion de cepas de levaduras pectinoliticas

Rev. Cienc. Tecnol.
A0 9/ N°9 /2007 / 26-31

SELECCION DE CEPAS DE LEVADURAS
PRODUCTORAS DE ENZIMAS PECTICAS

'Maria A. Martos; 'Emilce R. Zubreski; 'Gabriela S. Velazgquez, 'Francisco Martinez Vazquez,
Fernando O. Benassi. (1); 2Rogue A. Hours.

"Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales, Universidad Nacional de Misiones. Félix de Azara

1552, (3300), Posadas, Misiones, Argentina, Fax.: +054-3752-425414. (biotecno@fcegyn.unam.edu.ar.).

2Centro de Investigacion y Desarrollo en Fermentaciones Industriales, Facultad de Ciencias Exactas,
UNLP. Calle 47 y 115, (1900), La Plata, Argentina. (hours@biotec.org.ar).

(1) Fallecido 12-01-2005.

SCREENING OF YEAST STRAINS WITH PECTINOLYTIC ACTIVITY

ABSTRACT

The present study was undertaken to find yeast strains with high pectinolytic activity. Yeast
strains isolated from citrus fruits, were screened for pectinase production. The species with
the best pectinase activity was selected to evaluate their ability to produce pectic enzymes by
submerged fermentation processes. The effect of different carbon sources on polygalacturonase
(PGase) production was studied. Different vegetable tissues were used for tests of maceration
with the crude enzyme extract.

Among 154 yeast strains isolated, yeast N° 111 was positive for pectinase activity and was
identified as Geotrichum sp. Maximum PGase production obtained was 90.7 EU/ml when this
yeast grown in shake flasks under the presence of glucose and citrus pectin as carbon sources.
All tissues studied were macerated by the enzyme extract, microscopic examination showed a
suspension of loose single cells. Lysis of cells was not observed.

KEYWORDS: Geotrichum sp., screening of yeasts, polygalacturonase, maceration.

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue el aislamiento de cepas de levaduras con buena actividad
pectinolitica. Las levaduras aisladas a partir de frutas citricas fueron seleccionadas en base a
sus actividades pectinoliticas. Se evalud la capacidad de produccion de enzimas pécticas por
fermentacion en medio liquido de la levadura con mayor actividad pectinolitica. Se estudio la
influencia de diferentes fuentes de carbono sobre la produccion de poligalacturonasa (PGasa) y
la capacidad macerante de los extractos enzimaticos sobre tejidos vegetales.

De 154 levaduras aisladas, la cepa N° 111 mostro actividad pectinolitica y fue identificada como
Geotrichum sp. La maxima produccion de PGasa obtenida fue de 90,7 EU/mI, cuando esta levadu-
ra crecié en medio liquido con glucosa y pectina de citrus como fuentes de carbono. Los tejidos
vegetales estudiados fueron macerados por el extracto enzimatico. El examen microscopico
mostré células simples liberadas, no observandose lisis por destruccion de la pared celular.

PALABRAS CLAVE: Geotrichum sp, seleccidn de levaduras, poligalacturonasa, maceracion.

Rev. Cienc. Tecnol. / A0 9 / N° 9 / 2007



Marfa A. Martos et a/:: Seleccion de cepas de levaduras pectinoliticas 27

INTRODUCCION

Las enzimas pécticas microbianas son de interés co-
mercial, algunas tienen la capacidad de liberar sustancias
pécticas cementantes de la pared celular de las plantas,
produciendo la maceracion de tejidos vegetales [12]. En
el proceso de maceracion, la pectina insoluble presente
en la laminilla media es degradada, con la consiguiente
liberacion de células individuales y agregados celulares.
Para tal proposito, inicamente el material cementante
intercelular y parte de la pared celular primaria de las
plantas deben ser degradados, sin dafar la pared celular
secundaria, a los efectos de evitar la lisis celular [1, 13,
8]. Este método presenta ventajas sobre la disgregacion
mecanica ya que conserva intactos el flavor, los pigmen-
tos y los componentes celulares, propiedades sumamente
importantes en la produccion de néctares de frutas, en la
elaboracion de purés vegetales (papa, zanahoria, etc.) y
de alimentos infantiles en general [2, 6, 8].

La produccion de enzimas pécticas ha sido amplia-
mente estudiada en bacterias y hongos filamentosos. En
cambio, su produccion a partir de levaduras ha recibido
menos atencion y se ha encontrado que muy pocas espe-
cies de levaduras producen estas enzimas [3, 6, 10].

La produccion de pectinasas es una capacidad consti-
tutiva en la mayoria de las levaduras porque no se requie-
ren pectina, acido poligalacturénico o acido galacturénico
para inducir la sintesis de dichas enzimas. Sin embargo,
se ha descrito que la capacidad pectolitica de unas pocas
especies es inducible, tales como Cryptococcus albidus,
Geotrichum lactis y Kluyveromyces fragilis. En tanto
que la poligalacturonasa de Saccharomyces fragilis es
parcialmente constitutiva [3].

El objetivo del presente trabajo fue el aislamiento de
cepas de levaduras con buena actividad pectinolitica. A
tal fin se aislaron cepas de levaduras a partir de frutas
citricas. Se estudid la produccion de poligalacturonasa en
erlenmeyers, utilizando como fuente de carbono glucosa
o galactosa y un inductor de la actividad enzimatica cons-
tituido por acido galacturénico, acido poligalacturénico
o pectina de citrus. Se investigo la capacidad macerante
de los extractos enzimaticos con actividad pectinolitica
en diferentes tejidos vegetales.

MATERIALES Y METODOS

Medios de cultivo

Caldo de enriquecimiento: extracto de levadura, 5 g/1;
triptona, 5 g/l; glucosa, 10 g/l; propionato de calcio, 1,3
g/1; oxitetraciclina (Pfizer), 100 mg/l; pH: 5,0.

Medio de aislamiento: extracto de levadura 1 g/l; trip-

tona, 5 g/l; pectina de citrus! (Parafarm) 10 g/lI; propio-
nato de calcio 1,3 g/l; oxitetraciclina (Pfizer) 100 mg/l;
agar-agar 15 g/l, pH: 5,0.

Medio de mantenimiento: extracto de levadura, 5 g/1;
triptona, 5 g/L; glucosa, 10 g/lI; agar, 18 g/, pH: 5,0.

Agar pectina: extracto de levadura, 1 g/l; triptona, 5
g/1; pectina de citrus' (Parafarm), 10 g/l; agar-agar, 15
g/, pH: 5,0.

Medio de fermentacion: se prepararon diferentes me-
dios de cultivos, cada uno de ellos contenia el medio base
compuesto por Nitrogen Base, YNB, (Difco), 6,7 g/, una
fuente de carbono formada por glucosa (Anedra), 5,0 g/l
o galactosa (Sigma), 5,0 g/l y un inductor de la actividad
pectinolitica constituido por 4cido galacturénico (Sigma),
acido poligalacturénico (Fluka), o pectina de citrus (Sig-
ma), cuyas concentraciones variaron de 0,1g/1, 2,0 g/l o
5,0 g/l, segtin el medio de cultivo correspondiente [4].
Todos los componentes del medio fueron esterilizados a
vapor fluente 30 minutos, excepto en el caso de la solu-
cion de YNB, la que se esterilizé en forma separada por
filtracion a través de un filtro de celulosa de 0,45 pum.

Enriquecimiento

Se suspendieron 10 gramos de frutas citricas en 90
ml de agua de peptona al 0,1%, las mismas se licuaron
durante 2 minutos. Se agregd 1ml de la suspension en
tubos que contenian 10 ml de caldo de enriquecimiento.
Los tubos se incubaron a 30°C, durante 48 hs.

Aislamiento

Los microorganismos desarrollados en los tubos con
caldo de enriquecimiento fueron sembrados en cajas de
Petri con medio de aislamiento. Las placas se incubaron
a 30°C, durante 24 a 48 hs. A los efectos de obtener cul-
tivos puros, las colonias presuntivas de levaduras fueron
suspendidas en solucion fisioldgica, efectuandose un
segundo aislamiento en placas conteniendo agar pectina.
Las placas se incubaron a 30°C, durante 24 hs. Las colo-
nias bien separadas fueron repicadas a tubos estrias con
medio de mantenimiento, e incubadas a 30°C por 24 hs;
las que posteriormente fueron conservadas en heladera
a5°C.

Preseleccion de cepas con actividad pectinolitica

A partir de cultivos jovenes (24 hs) de las levaduras,
se sembraron placas que contenian YNB 6,7 g/l y 4cido
poligalacturénico 10 g/l, pH 5,0. Las placas se incubaron

1- La pectina fue lavada con etanol al 70% en HCL 0,05 N, para
eliminar los restos de azlcares que normalmente contienen las
pectinas comerciales como excipiente.
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a 30°C por 6 dias, luego se inundaron con HC1 5 N. Las
cepas con actividad pectinolitica se reconocieron por la
presencia de un halo de hidrdlisis alrededor de las colo-
nias [10].

Identificacion

Las cepas preseleccionadas fueron identificadas
utilizando el sistema API de identificacion de levaduras
“ID 32 C”, que detecta la capacidad de asimilacion de 30
fuentes de carbono.

Estudios de produccién de enzimas pécticas en
erlenmeyers

Preparacion del inéculo: a partir de cultivos jove-
nes (24 horas) de la levadura desarrollada en estrias de
medio de mantenimiento, se realizaron suspensiones en
tubos que contenian 10 ml de una soluciéon de Tween 80
al 0,05%. A partir del mismo se efectuaron diluciones
decimales para ajustar la concentracion celular a una
Densidad Optica de 0,96, medidos en un espectrofotd-
metro a 620 nm.

-Fermentacion: se inocularon erlenmeyers de 125
ml que contenian 25 ml del medio de fermentacion con
1 ml de indéculo. Los mismos se incubaron a 30°C en
bafio termostatizado rotatorio a 150 rpm [3]. Luego de 4
dias, el cultivo fue centrifugado a 4000 rpm durante 10
minutos, a 5°C para remover las células de levadura. El
sobrenadante se conservo a -18°C hasta su utilizacion.
Todas las experiencias se realizaron por triplicado.

Técnicas analiticas

Recuento del nimero de células: se determind me-
diante recuento en camara de Neubauer.

Determinacion de la actividad poligalacturonasa por
el método del hoyo (cup plate assay): se realizaron hoyos
de 5 x 4 mm, en placas que contenian acido poligalac-
turonico (Fluka), 10 g/l en buffer acetato-acido acético
0,2 M, pH: 5,0 y agar 18 g/l. A cada hoyo se le agreg6 45
pl del filtrado enzimatico. Las cajas se incubaron a 35°C
hasta 4 dias y se inundaron con HCI 5 N. Se midio el
diametro de los halos de hidrélisis formados [15].

Medida de la actividad poligalacturonasa (PGasa):
la actividad PGasa se determin6 mezclando 2,8 ml de una
solucion de 4cido poligalacturénico (Sigma) al 0,5% en
buffer acetato-acido acético 0,2 M, pH 4,5, con 0,2 ml
del filtrado enzimatico. Las muestras, por duplicado, se
incubaron a 37°C durante 60 minutos y se determinaron
los grupos reductores liberados por el método del acido
3,5-dinitrosalicilico (DNS), usando acido galacturénico
como referencia [11]. Una unidad enzimatica (UE) de
PGasa se define como la cantidad de enzima que libera
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1 umol de acido galacturdnico por minuto en las condi-
ciones de ensayo.

Determinacion de la capacidad macerante: se cor-
taron cilindros de papa, zanahoria y pepino que median
3 mm de diametro y 4 mm de espesor. Se colocaron 5
cilindros en cajas Petri chicas, a cada una de las cuales
se le agregd 5 ml de la solucion de enzima. Las placas se
incubaron a 30°C, durante 2 hs. Los blancos se realizaron
con la enzima inactivada (5 minutos a bafio Maria). El
ablandamiento de los tejidos vegetales y la presencia de
células libres se utilizaron como indicadores de la acti-
vidad macerante [14]. Las observaciones de las células
libres se efectudé mediante un microscopio Olympus, mo-
delo CH-2, utilizando un ocular 10X y un objetivo 40X.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se aislaron 154 cepas de levaduras. Los ensayos se-
micuantitativos realizados en medios agarizados conte-
niendo 4cido poligalacturénico como fuente de carbono,
revelaron que Unicamente la colonia de la levadura N°
111 mostro tener actividad poligalacturonasa, eviden-
ciada por la formacion de halos de hidrolisis (25 mm de
diametro) alrededor de su colonia (Figura 1).

La levadura N° 111, fue identificada como Geotri-
chum sp. aplicando el sistema computarizado para leva-
duras, API ID 32C.

ﬁ‘ —
FIGURA 1. Halo de hidrdlisis sobre acido poligalacturonico, producido
por la colonia de la levadura N° 111.

La capacidad de la levadura N° 111 de producir enzi-
mas pécticas en diferentes medios liquidos se evalu6 me-
diante el método del hoyo (Figura 2). El diametro de los
halos de hidrolisis formados en cada caso se presentan en
la Tabla 1. Los extractos enzimaticos que presentaron ac-
tividad pectinolitica (halos de hidrdlisis) fueron utilizados
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para cuantificar la actividad PGasa (Tabla 1). En la Tabla
1 se presenta, ademads, el nimero de células producidas
al finalizar cada una de las fermentaciones.

FIGURA 2. Halo de hidrolisis sobre acido poligalacturonico, producido
por el extracto enzimatico de la levadura N° 111.

Como se observa en la Tabla 1, la actividad enzimati-
cay el crecimiento celular fueron despreciables en todos
los cultivos realizados en medios que contenian galactosa
como fuente de carbono facilmente asimilable, atin en los
casos en que fue adicionada de acido poligalacturonico o
acido galacturénico.

Cuando los cultivos se realizaron en medios que con-
tenian glucosa con el agregado de acido galacturénico,
acido poligalacturénico o pectina de citrus, se observo
buen crecimiento y actividad PGasa. Los mayores halos
de hidrélisis, de hasta 4 cm de diametro a los 2 dias, se
obtuvieron con los filtrados enzimaticos provenientes
de los cultivos realizados en los medios que contenian
glucosa, 5,0 g/1, adicionados con acido poligalacturénico

o pectina de citrus, 5,0 g/l. En este tltimo medio la acti-
vidad PGasa fue de 90,7 UE/ml (Tabla 1). En el medio
con glucosa unicamente la actividad enzimatica fue des-
preciable. Esto indicaria que tanto acido galacturénico,
acido poligalacturénico o pectina de citrus actuan como
inductores de la produccion de PGasa, y que la glucosa
no tiene efecto represor sobre la misma.

Tabla 1: Efecto de diferentes fuentes de carbono sobre el
crecimiento y la produccion de poligalacturonasa (PGasa) por la
levadura N° 111.

Fuentes de carbono (g/l) | Crecimiento pH PGasa
(cél./ml) x final @ (cm) (UE/ml)
GAL |GLU| AG |APG|PEC 107 ind [
50 | - - - - 0 5,1 ND ND
50 | - - |01 | - 0 5,1 ND ND
50 | - - |20 - 0 5,1 ND ND
50| - |01 ] - - 0 5,1 ND ND
50| - [ 20] - - 0 5,1 ND ND
- |50 - - - 0,37 3,0 ND ND
- 15001 - - 4.4 3,0 ND ND
Transparente | 73,4
- 15020 - - 7,12 3,0 0-2534)
Transparente | 74,3
50| 50 8,0 3.3 0-28 (3)
Opalescente
- |50 - |01 - 3,86 3,0 0-10 2 d) ND
Transparente | 70,2
- |50 - [20] - 6,80 2,8 0-10 2 d)
Transparente | 78,3
- |50 - [50] - 6,27 33 0-4.0 2 d)
Transparente
5,0 5,0 7,32 2,7 0402 ) 90,7
GAL: galactosa; GLU: glucosa; AG: acido galacturénico; APG: &cido
poligalacturénico; PEC: pectina; ND: no detectado; @: diametro del halo
de hidrolisis.

Blanco, P. et al. [2], informaron que la expresion de
una endo-PGasa de Saccharomyces cerevisiae CECT
1389 fue mayor cuando se utilizé 5,0 g/l de galactosa
como fuente de carbono y energia en lugar de glucosa. La

!
“
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produccion de pectinasas es generalmente una capacidad
constitutiva en las levaduras [4]. Schwan, R.F. et al. [14],
informaron que la sintesis de poligalacturonasa por K/u-
yveromyces marxianus, Kluyveromyces thermotolerans,
Saccharomyces cerevisiae var. chevalieri y Candida
rugopelliculosa no aumento con el agregado de pectina
o acido poligalacturénico al medio de cultivo que conte-
nia glucosa. Sin embargo, la capacidad pectinolitica de
algunas especies de levaduras, tales como Cryptococcus
albidus [11]y Geotrichum lactis [3] han sido considera-
das como inducibles. Este ultimo pareceria ser el caso de
la levadura N° 111, aislada en nuestro laboratorio.

La Figura 3 muestra las microfotografias de distintos
vegetales macerados con los extractos enzimaticos que
presentaron actividad pectinolitica.

Todos los tejidos vegetales sometidos a pruebas de
maceracion, con extractos enzimaticos de la levadura
111, dieron resultados positivos. El examen microsco-
pico de los productos macerados mostr6 células simples
liberadas y agregados celulares (Figura 3).

CONCLUSIONES

De 154 levaduras aisladas a partir de frutos citricos,
unicamente la levadura N° 111 mostr6 actividad pectino-
litica; la que fue identificada como Geotrichum sp.

Al estudiar la produccion de enzimas pécticas de la
levadura aislada (Geotrichum sp.) en diferentes medios
de cultivos, se infiere que la actividad pectinolitica no
es reprimida por glucosa y es inducida por acido poliga-
lacturénico y por pectina citrica. Se obtuvieron buenos
niveles de actividad PGasa, considerando que se trata
de sobrenadantes de cultivos sin purificar y concentrar.
La maxima produccién de PGasa obtenida fue de 90,7
EU/ml, cuando esta levadura crecio en medio liquido con
glucosa y pectina de citrus como fuentes de carbono.

Los extractos enzimaticos obtenidos durante la fer-
mentacion en medio liquido de la levadura N° 111 pro-
vocaron la maceracion de los tejidos vegetales estudiados
(papa, zanahoria y pepino). El examen microscopico de
los vegetales macerados mostr6 células simples liberadas,
no observandose lisis por destruccion de la pared celular,
lo que presenta interés, desde el punto de vista industrial,
en la produccion de néctares de frutas y alimentos infan-
tiles en general.
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STUDY OF ENTEROCCUS SPP. IN STREAMS WATER OF POSADAS CITY, MISIONES

ABSTRACT

Control of sanitary quality of environmental resources was carried out by faecal indicator bacteria
count: £scherichia coliand Enterocuccus spp.; identifying these bacteria with a biochemical pro-
file can determine the degree of contamination of stream and rivers waters. Sixty water samples
were examined, taken from different streams (Antonica, Martirez, Vicario, Zaiman and Divisa) of
Posada City. Bacteria count and their isolation were carried out according to the standard method
for water and streams. The results were variable (23 to 150.000 MPN/100mL). From 172 apparant
strains isolated, 165 were Enterococcus. 75% Enterococcus faecalis, 13% Enterococcus faeciurm,
5% Enterococcus hirae, 2% Enteroccus gallinarum, 1% Enterococcus adurans, 1% Enterococcus
avium and 5% no enterococcus. These results showed contamination comes from waste water
and riverine population, hence there is a potential risk of humans colonization in contact with
any of these streams evaluated

KEYWORDS: Enterococcus, water, Enumeration media.

RESUMEN

El control de calidad sanitaria de los recursos ambientales se realiza por el recuento de bacterias
indicadoras de contaminacion fecal. £scherichia coliy Enterococcus spp. Caracterizando el perfil
bioquimico de estos indicadores se puede determinar el grado de contaminacion de las aguas de
arroyos, rios y otros. Se examinaron 60 muestras tomadas de distintos arroyos (Antonica, Mar-
tirez, Vicario, Zaiman y Divisa) de la ciudad de Posadas; el recuento y aislamiento se realizaron
seglin métodos estandarizados. El recuento fue variable (23 a 150.000 NMP/100mL.). De las 172
cepas presuntivas aisladas, 165 fueron pertenecientes al género de Enterococcus. 75% Entero-
coccus faecalls, 13% Enterococcus faeciurm, 5% Enterococcus hirae; 2% Enterococcus gallinarurm,
1% Enterococcus durans,; 1% Enterococcus avitmy 5% no enterococo. Los resultados reflejaron
que la contaminacion proviene de vertidos de efluentes y poblacion riberefia, lo cual significa un
riesgo potencial de colonizacion para humanos en contacto con los arroyos evaluados.

PALABRAS CLAVE: Enterococcus, Agua, Enumeracion.
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INTRODUCCION

Microorganismos como Escherichia coli, colifagos;
Bifidobacterium sp., Clostridium perfringens y el grupo
de enterococos forman parte de la flora del tracto gas-
trointestinal del hombre y animales de sangre caliente y
son excretados por las heces. Su presencia en el ambiente
indica contaminacion de origen fecal con el alto riesgo
de aparicion de gérmenes patdogenos. La enumeracion
de estas bacterias indicadoras de contaminacion fecal es
utilizada para valorar la calidad sanitaria de alimentos,
sedimentos (lodos) y aguas destinadas al consumo huma-
no, la agricultura, la industria y la recreacion [8].

Las autoridades sanitarias utilizaban a los estreptoco-
cos fecales, actualmente clasificados en el género Entero-
coccus, para evaluar la calidad sanitaria de sus recursos
naturales. Tenia importancia el cociente coliforme fecal
/ “enterococo” como un indicador de la naturaleza de la
fuente fecal. Sin embargo, factores como las diferencias
de los rangos de muerte en el ambiente entre estos dos
indicadores, la supervivencia variable de algunas de las
especies de enterococos y los métodos para la determi-
nacion de estos ultimos, hicieron que su empleo fuera
cuestionable. Por otra parte, se estima que en general
no se multiplican en el medio hidrico, y su presencia en
aguas revelaria una contaminacion reciente [1].

Adn asi, investigadores de Canada recomiendan a este
género como el indicador mas apropiado en aguas ma-
rinas porque sobreviven en ellas mas que los coliformes
fecales. Son elegidos cuando hay un tiempo o distancia
considerable entre la fuente de contaminacion fecal y el
area de bafio. Se observo una correlacion positiva entre
enfermedades gastrointestinales, del tracto respiratorio
superior, infecciones de la piel u oido y niveles de ente-
rococos en aguas de recreacion [1].

Originalmente, el género Streptococcus comprendia
un grupo heterogéneo de bacterias grampositivas de
importancia en medicina y la industria. La taxonomia
actual de este grupo incluye tres géneros: Lactococcus,
Streptococcus y Enterococcus; a este Gltimo correspon-
den E. faecalis, E. faecium entre otras especies ya que se
conocen mas de 25. [7].

Los Enterococos son cocos grampositivos, la mayo-
ria inmoviles, anaerobios facultativos, catalasa negativa,
no forman endoesporas ni capsulas [8]. Tienen habili-
dad para crecer en presencia de 6,5% de CINa; a 10°C y
45°C, y apH 9,6. Son capaces de hidrolizar la esculina
en presencia del 40% de bilis y poseen la enzima pyrro-
lidonylarylamidasa. [3, 5, 7]. Se caracterizan por poseer
largos periodos de sobrevivencia en ambientes hostiles,
por lo que se han transformado en importantes agentes

causales de infeccidon nosocomial, pudiendo ademas
causar una serie de infecciones adquiridas en la comu-
nidad aunque no son considerados microorganismos
patogenos. [7].

Segtn el nivel guia para recreacion humana (NGR),
Escherichia coli/Enterococcus: para un nimero de mues-
tras estadisticamente suficientes (no menos de 5 muestras
igualmente espaciadas durante un periodo de 30 dias) la
media geométrica de la densidad bacteriana no debera
exceder uno u otro de los siguientes valores: Escherichia
coli 200 col/100mL, y enterococos 33 col/100mL. [6].

Como ciertas especies de este grupo son huésped-
especificas, la caracterizacion bioquimica puede brindar
una valiosa informacién adicional sobre el origen de la
contaminacion [2]. El monitoreo de aguas de arroyos in-
teriores de la ciudad de Posadas resultaria una herramien-
ta eficaz para alertar en caso de detectarse un aumento de
las mismas.

El objetivo de este trabajo fue determinar el tenor de
la contaminacién de las aguas de estos arroyos, aislando
y caracterizando su perfil bioquimico.

MATERIALES Y METODOS

Se trabajo con sesenta muestras de aguas de arroyos
interiores de la ciudad de Posadas, que fueron tomadas
y procesadas para recuento y aislamiento segiin meto-
dologia descripta en el APHA (American Public Health
Association) 1998 20% Ed. [1].

Toma de Muestras

Se efectud la toma de muestras en distintos puntos del
rio Parand y arroyos de la ciudad de Posadas, las cuales
fueron transportadas al laboratorio en forma refrigerada,
para ser procesadas dentro de las 12 hs. [1].

Se trabajé con una frecuencia de muestreos cercana
a 5 muestras en 30 dias, en las distintas estaciones del
afio.

Determinaciones bacteriologicas

Se realizaron diluciones seriadas de las muestras con
agua destilada estéril como diluyente.

Se utiliz6 el método de fermentacion de los multiples
tubos, con la expresion de resultados como Numero Mas
Probable NMP/100mL. Se realizaron series de tres tubos
con caldo de enriquecimiento azida dextrosa de doble y
simple concentracion, los que se incubaron a 35°C du-
rante 24-48hs. Los tubos que presentaron turbidez fueron
confirmados por diseminacion en placas de agar KF para
estreptococos [2, 4, 5, 9].

Las colonias tipicas fueron repicadas en tubos estrias
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de agar Infusion Cerebro Corazon (BHIA) y se incubaron
a 37°C durante 24 h.

Con estos cultivos se efectuaron tincion de Gram,
reaccion de la catalasa, y pruebas bioquimicas de iden-
tificacion de género y especies tales como: hidrélisis de
Arginina, desarrollo a 45°C y 10°C, movilidad, actividad
de la enzima pirrolidonilarilamidasa (PYR), bilis esculi-
na, desarrollo en medio con NaCl al 6,5% y con telurito
al 0,04%, y produccion de acido de manitol, arabinosa,
sacarosa y rafinosa; con los que se obtuvieron las distin-
tas especies que fueron posteriormente confirmadas por
el INEI ANLIS Malbrén. [2, 4, 5].

RESULTADOS Y DISCUSION

Se estudiaron 60 muestras de agua provenientes de
los arroyos: Ita, Antonica, Martires, Vicario, Zaiman y
Divisa.

El NMP/100mL oscilé entre 23 y 150.000/100mL.
Estos datos se presentan en la Tabla 1.

Se aislaron 172 cepas presuntivas, de las cuales 165
fueron pertenecientes al género Enterococcus. Con las
tipificaciones realizadas se obtuvieron las distintas espe-
cies que se muestra en la Figura 1.

Tabla 1: Determinacion del Nimero Mas Probable en muestras
de aguas de arroyos interiores de Posadas, Misiones. N=60.

(N;A ::?n\:?as) NMP/100 mi Valor limite
Ita (10) 210-93.000 33 NMP/100ml
Antonica (10) 11.000-150.000
Mértires (10) 240-2300
Zaiman (10) 23-3.900 (*)
Vicario (10) 93-11.000
Divisa (10) 2.400-93.000

(*) 2/10 muestras presentaron valores menores a 33 NMP/100ml.

no entero

E. gallinarum
2%

E. avium 1%

E. Faecium

13% "
E. faecalis 75%

FIGURA 1. £nterococcus aislados de aguas de arroyos en Posadas,
Misiones. Frecuencia de las especies tipificadas. (N=172).

La contaminacién es un problema mundial inquietante
en los lugares donde la poblacion esta creciendo rapi-
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damente como la ciudad de Posadas, y no hay suficiente
control sanitario sobre los efluentes arrojados a los cursos
de aguas superficiales y profundas [2].

Los arroyos muestreados tienen sus cursos en distintos
lugares de la ciudad desembocando en el Rio Parana.

Considerando los niveles guia nacionales de calidad
de agua ambiente, con valores de hasta 33 NMP/10mL
como aceptables, los recuentos obtenidos indican un
alto nivel de contaminacion en las aguas estudiadas.
Esto significa un riesgo potencial de colonizacién para
humanos en contacto con cualquiera de los arroyos eva-
luados. [6].

La variedad de estos datos, especialmente los picos
de contaminacién, probablemente se deba a que las
tomas realizadas se efectuaron después de frecuentes
precipitaciones fluviales. Ademas se debe tener en cuen-
ta la inconciencia e irresponsabilidad de la poblacion
riberefia establecida en los margenes de dichos cursos
de agua que continuamente arrojan los deshechos que
superan la autodepuracion lenta del agua. La fotografia
tomada del arroyo Vicario permite ilustrar estas obser-
vaciones. [2].

Cabe sefialar que el origen de la contaminacion
registrada en estos cursos podria atribuirse ademas a
los efluentes industriales que se vierten en algunos de
ellos.

CONCLUSION

El aislamiento significativo de los Enterococcus fae-
calis seguido por los E. faecium, E. hirae 'y E. durans,
evidencia una contaminacion fecal apreciable de origen
humano y animal, la cual puede provenir de los pobla-
dores asentados en las orillas de los mismos, ademas de
efluentes y residuos arrojados en dichos cursos (Foto).

Arroyo Vicario: se observan materiales plasticos, papeles y otros
residuos.
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La deteccion de Enterococos en cuencas hidricas
tiene importancia epidemiologica, no solo por su posible
origen del tracto intestinal, sino por ser causa potencial
de cuadros sépticos, y por ser gérmenes que desarrollan
con facilidad resistencia antimicrobiana (a la vancomici-
na, glucopéptidos, aminoglucdsidos y cefalosporina). Se
recomienda una constante vigilancia de las causas de la
contaminacion y saneamiento en cada uno de ellos.
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MESOPOTAMIA ARGENTINA. 1. ATRIBUTOS
BIOMETRICOS

Carlos Eduardo Nufiez

PROCYP, Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales, Universidad Nacional de Misiones.
Félix de Azara 1552, (3300), Posadas, Provincia de Misiones, Argentina. Fax 52 03752 422198.
(C_e_nunez@fcegyn.unam.edu.ar).

FIBER MORPHOLOGY OF THE WOOD OF EUCALYPTUS GRANDIS GROWTING IN THE ARGENTINEAN ME-
SOPOTAMIA. 1. BIOMETRICAL ATTRIBUTES

ABSTRACT

In the Argentinean Mesopotamia, 130.000 Hs. of Eucalyptus grandis are planted. The length,
width and wall thickness of the fibers at different height were measured on ten samples. At the
height of an adult human chest, values between 844 and 977 micrometers in length; from 13.0
to 16.4 micrometers in width; and from 2.4 to 3.5 micrometers in wall thickness were found.
In the axial direction, the fiber length showed a maximum value ranging from 30 to 50% of the
market standard height; and the width of fibers and wall thickness diminished with the height. It
is possible to conclude that when moving down, the fibers are shorter, thinner and with a greater
flexibility coefficient. On the other hand, in the radial direction when moving from the core to the
cambium, fibers are longer, thinner and slightly thicker.

KEYWORDS: Eucalyptus grandis, wood structure, fiber structure, cell dimensions, fiber dimen-
sions, fiber length, fiber diameter, cell wall thickness, microscopy, Argentina. (Thesaurus IPST
1990).

RESUMEN

En la Mesopotamia Argentina se encuentran plantadas unas 130.000 hs. de Eucalyptus grands.
Se midieron longitud, ancho y espesor de pared de fibra a diferentes alturas en diez individuos.
A altura de pecho se hallaron valores de longitud entre 844 y 977 micras; ancho de fibras entre
13,0 a 16,4 y espesor de pared entre 2,4 y 3,5 micras. En la direccion axial las longitudes mostra-
ron un maximo entre el 30 y el 50% de la altura comercial, y los anchos de fibra y los espesores
de pared presentaron disminucion con la altura. Se concluye que a medida que se asciende en
altura las fibras se vuelven mas cortas, mas finas y de mayor coeficiente de flexibilidad. Para el
sentido radial, a medida que se va de médula a cambium, las fibras son mas largas, mas finas y
de un espesor algo mayor.

PALABRAS CLAVE: Eucalyptus grandis, morfologia de fibras, parametros biométricos, longitud de
fibras, ancho de fibras, espesor de pared de fibras, Microscopia, Argentina.

Rev. Cienc. Tecnol. / A0 9 / N° 9 / 2007



Carlos Eduardo Nufez: Morfologia Eucalyptus grandis Mesopotamia. 1. Atributos biométricos 37

INTRODUCCION

Se denomina Mesopotamia Argentina al territorio
argentino comprendido entre los rios Parana y Uruguay
hasta su desembocadura en el Rio de la Plata, extendido
aproximadamente entre los 25° 44’ y 33° 10’ de latitud
sur. Comprende las provincias de Misiones, Corrientes
y Entre Rios, ordenadas de norte a sur, con una super-
ficie total de unos 196.000 Km?. En ella se encuentran
las principales plantaciones de coniferas y latifoliadas
de la republica. Posee un clima subtropical en la parte
septentrional y templado en el resto, teniendo un sistema
de irrigacion interno sumamente desarrollado. Las pre-
cipitaciones anuales van desde 2500 mm en el extremo
norte hasta 700 mm en la zona meridional cercana al Rio
de La Plata. Las primeras plantaciones de Eucalyptus
se realizaron en la década de los afios sesenta del siglo
pasado, habiendo en la actualidad (2002) unas 140.000
hectareas [1]. De ellas se puede estimar que un 95% es
de E. grandis.

Si bien hay publicada considerable cantidad de infor-
macion de caracter forestal sobre esta especie, no sucede
lo mismo con respecto a la morfologia de su madera de la
que no se ha hallado ningtna publicacion. Debido a ello se
realizo el presente trabajo de medicion de los parametros
fibrosos sobre individuos provenientes de las tres provin-
cias, particularizando los de importancia papelera.

Dada la dificultad fisica y econémica de realizar
muestreos extensos en las plantaciones, el material utili-
zado corresponde a plantas Gnicas o a pequeflos grupos
de arboles, por lo que los resultados no deben entenderse
como un relevamiento sistematico de las plantaciones
existentes. De todas maneras este trabajo forma parte de
un proyecto mas extenso en el que se pretende alcanzar
un conocimiento general de las plantaciones. En esta
primera parte se analizan los atributos biométricos de
las fibras a través de su longitud, ancho y espesor de
pared, ademas de relaciones entre ellos en la forma de
coeficiente de flexibilidad, coeficiente de fieltrabilidad y
area ocupada trasversal.

MATERIALES Y METODOS

Arboles
Se estudiaron diez arboles de las procedencias y eda-
des que se indican en la Tabla N° 1.

Madera

Se trabajo con rodajas o fracciones de rodajas de entre
2y 6 cm de espesor. En todos los casos se extrajo un sector
circular de las mismas para poseer una alicuota radial del

Tabla N°1. Caracteristicas de los arboles utilizados.

Indiv. n° | Edad Procedencia
1 7 Ruta Prov. 16 Km 48. San Pedro, Misiones
2 9 Ea. La Negra Ituzaingo, Corrientes
3 5 Alto Parana S.A. Pto. Esperanza, Misiones
4 18 Shell Forestal Garrruchos, Corrientes.
5 7 Bosques del Plata. Santo Tomé, Corrientes.
6 7 Bosques del Plata. Santo Tomé, Corrientes.
7 7 Bosques del Plata. Santo Tomé, Corrientes.
8 20 INTA Campo El Alambrado Concordia, Entre Rios.
9 20 INTA Campo El Alambrado Concordia, Entre Rios.
10 20 INTA Campo El Alambrado Concordia, Entre Rios.

xilema de cada tronco. En caso de haberse notado nudos
o venas de quino ellas fueron evitadas. Si se observé ma-
dera de reaccidn, el sector circular fue extraido de la zona
intermedia entre ella y la madera normal, tratando de que
el espécimen posea una proporcion adecuada de ambas.

Preparacion para analisis microscopico

Se cortaron los sectores circulares por medio de for-
mon, y estos se fraccionaron con la misma herramienta
en prismas de aproximadamente 4 a 8 mm de ancho, por
la longitud correspondiente al espesor de la rodaja. Estos
prismas se saturaron con agua caliente, operacion que lle-
v6 de 1 a 3 dias. A continuacion se efectuo el disgregado
de los tejidos por medio de la técnica del clorito—acido
acético utilizado para realizar deslignificaciones contro-
ladas, [2] [3] [4] utilizando una variante previamente
desarrollada [5], en la que se llega solamente a n° kappa
1520 y se efectua el disgregado final con una solucion
de carbonato de sodio. En estas condiciones la pared pri-
maria queda casi intacta, y las fibras se mantienen rigidas
y practicamente sin dafio fisico mecanico.

El material disgregado se lavo y se colocd en una
vaso de cuatro litros, del que se saco con agitacion la
fraccion para los preparados de microscopia. En las téc-
nicas microscopicas se siguieron en general las técnicas
de Isenberg [6] y Hillton [7].

Mediciones

Todas las mediciones se realizaron sobre material
disgregado, inclusive las de ancho de fibra y espesor de
pared. Se decidi6 este método, a cambio de leerlos en
cortes de microtomo, debido a que representan mejor las
dimensiones de los elementos como van a actuar en la
hoja de papel. Determinaciones realizadas entre el mismo
trozo de madera demostraron que en general los anchos
de fibras son mayores en los disgregados, posiblemente
debido a una distension de la trama interna de la pared
celular, y al colapsamiento generado entre los vidrios
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del preparado. La diferencia de variacion de longitudes
entre el disgregado y a través de los procesos quimicos
industriales medidas en un trabajo previo [8] se puede
considerar despreciable.

En todos los casos los preparados se realizaron ex-
tendiendo alrededor de 1 mL de suspension en sendos
extremos de un vidrio de 75 x 25 mm dividido en tres
sectores, tratando que en cada uno de ellos queden unas
200 fibras. A continuacion se tifieron y secaron a 50°C,
montandose en resina con cubreobjetos. Por lo tanto las
mediciones corresponden a las fibras en su estado seco
100%. Se midieron fibras de los dos lados del preparado.
La importancia de la medicion aleatoria y de 200 fibras,
emitidas en dos descargas de la pipeta, se puede observar
en la Figura N° 1 en la que se grafican los promedios de
grupos sucesivas de veinte fibras, a medida que se fueron
midiendo, desde un extremo del cubreobjeto hasta el otro.
Se ven las variaciones entre grupos y, en este caso en
particular, la tendencia creciente de los promedios.

Tanto las longitudes como los anchos y espesores de
pared se midieron en un analizador de imagenes utilizan-
do herramientas de medicion manual. Esta forma resultd
tener la exactitud necesaria, a diferencia de las lecturas
realizadas por medio de las herramientas automaticas del
programa. Para las longitudes se utiliz6 un aumento de
40 Xy para los anchos y espesores el maximo permitido
con el equipo, es decir 1000 X con inmersion. En las
longitudes se sigui6 con el cursor la linea central del eje
de las fibras desde un extremo al otro, y para las dimen-
siones trasversales se midio la distancia entre los bordes
de la fibra y los del lumen en dos sitios, con la mayor
separacion posible que permitia la pantalla.

1000

T
ool /

00
2 ol \L/ .
R

800

750

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Grupos sucesivos

10 11 12 13

FIGURA 1. Promedios sucesivos de longitud de fibras a medida que se
fueron leyendo, para un solo cubreobjetos.

El lugar de la medicion no se eligid, sino que corres-
pondié al sitio que aparecia en la pantalla a partir del
barrido de la superficie del preparado. Los espesores de
pared se midieron restando del ancho de fibra el ancho
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del lumen y dividiendo por 2.

A partir de los tres parametros medidos se calcularon
el coeficiente de flexibilidad que se define como la rela-
cion porcentual entre el ancho del lumen y el ancho de
fibra; y el coeficiente de fieltrabilidad que es la relacion
entre la longitud y el ancho de la fibra. La superficie ocu-
pada se calculo restando al area trasversal de cada fibra
el area del lumen.

En el caso de realizar promedios de mediciones de
diferentes anillos de crecimiento o rodajas a diversas al-
turas, se realizaron promedios ponderados, es decir, cada
sector fue multiplicado por su correspondiente aporte de
submuestra al total.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla N° 2 se detallan los valores hallados de
longitud, ancho y espesor de pared de fibra, y de los co-
eficientes de ellos derivados.

TABLA NP° 2: Valores promedios a altura de pecho de longitud, ancho
de fibra, espesor de pared y coeficientes derivados de los arboles de
Eucalyptus grandis estudiados.

Arbol 1(2 (3|4 5|6 |7]|8]|9]|10|prom.
Edad 915|187 7 7 (?) 20| 20 | 20
n° med. [ 197 | 400 | 400 | 205 | 1492 | 1460 167 | 203 | 200 | 206
Prom. [925(935(977 (924 960 | 942 | 964|905|933|844| 931
Longitud
D.est. | 223242243186 1(;? (2) |188(183(216|155
n° med. | 102|100 | 100|110 | 759 | 785 | 122|101 100 | 108
Prom. [16,1(13,0{15,1|15,5| 15,3 | 15,7 [13,6(15,5/16,4(13,6| 15,0
Ancho w6 |52
D.est. [49]38(50](4,3 oo 39152]73]|39
n° med. [ 102100100110 759 | 785 | 122|101 100 | 108
Espesor | Prom. [3,5|3,4(35(31| 35 |33|32(33[31]|24] 32
de pared 1,0 109
D.est. {08]1,0]1409 08/08(08](07
@ | @
n° med. | 102|100 [ 100|110 | 759 | 785 | 122|101 100 | 108
coef.de | Prom. | 55|46 |52 |58 | 52 | 55 [ 51| 55|58 | 61| 54
flexibilidad 14 | 13
D.est. | 12 [ 13| 16 | 12 ol o 11 [12]13 |14
c_oef. de ©)] 57|72 65|60 | 63 | 60 [ 71|58 |57 | 62| 63
fieltrab.
Area 102100100 | 110| 759 | 785 | 122| 101|100 | 108
ocupada 123114126 (124 | 147 | 135|103 | 114]125| 92 | 120

Referencias: Longitud, ancho y espesor de pared se dan en micras; los
coeficientes son adimensionales y el &rea ocupada se da en micras
cuadradas. Las edades se dan en anos. (1) Individuo de rebrote. (2)
Muestras complejas: se consigna el valor promedio aritmético simple.
(3) Coeficientes de fieltrabilidad calculados como promedio general de
longitudes sobre promedio general de anchos de fibra.

Observando de manera general los datos de la Tabla
N° 2 correspondientes a las alturas de pecho de los diez
arboles estudiados, se puede sefialar que son bastante
homogéneos teniendo en cuenta la diversidad de ori-
genes y condiciones ambientales en el que se desarro-
llaron. Ello se corresponde con datos de E, grandis de
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Minas Geraes [9] y Parand, Brasil [10]. Con respecto a
la comparacion de valores, con los que se hallan publi-
cados, es necesario decir que se ha decidido no reali-
zarla debido a la falta de una correcta explicacion de la
metodologia utilizada en la bibliografia. De unos quince
trabajos analizados de morfologia de E. grandis, sola-
mente en tres estan debidamente explicadas todas las
variables metodolédgicas utilizadas, y lamentablemente
en ninguno de ellos coincide con la de este trabajo. Las
posibles diferencias debido a ello no son menores. En
su tesis doctoral [11] Monteoliva hallé para anchos de
clones de Salix diferencias entre 16 y 45% midiendo en
cortes histologicos (donde el lugar de medicion es al
azar) y haciéndolo en disgregados himedos por medio
de la técnica de Franklin de peroxido—acido acético
utilizando la parte central de cada fibra. Con respecto
a las mediciones de longitud posiblemente las diferen-
cias metodoldgicas no influyan demasiado, salvo por
el hecho de que no se explica si las fibras se midieron
himedas o secas. Como la técnica comun es hacerlo en
el primer estado, ello podria explicar los mayores valo-
res hallados en dos trabajos sobre individuos de Brasil
[9][10] que poseen promedios de 1030 y 1120 micras,
mayores en 10 y 17% respectivamente a los 931 micras
halladas en este trabajo.

Variacion biométrica de las fibras en funcion de la altura

En los arboles 1, 8, 9 y 10 se midieron los parame-
tros biométricos de las fibras a varias alturas del fuste.
En la Tabla N°3 se dan a conocer los valores hallados,
y en los graficos siguientes se desarrollan algunos de
los parametros de mayor interés. La longitud de fibra,
si bien no posee un tinico modelo de comportamiento,
siempre disminuye a partir del 50% de la altura comercial
del fuste, Figura N° 2. Los numeros corresponden a los
arboles graficados.

TABLA N° 3: Parametros vs. altura de muestra.
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FIGURA 2. Variacion de la longitud de fibra en funcién de la altura
comercial del tronco. L = longitud de fibra.

N° arb. Parametro 1 8 9 10
Altura
Long 965 905 933 844
Ancho 16,1 15,5 16,4 13,6
AP Esp pared 35 33 3,1 2,4
Coe. flex. 55 55 58 61
Coef. fieltr. 57 58 57 62
Area ocup. 143 129 137 85
Long. 921
Ancho 16,0
o Esp. pared 32
Coef. flex. 57
Coef. fieltr. 60
Area ocup. 134
Long. 929
Ancho 16,2
o Esp. pared 32
Coef. flex. 57
Coef. fieltr. 57
Area ocup. 139
Long 919
Ancho 14,8
o Esp. pared 3,2
Coef. flex. 54
Coef. fieltr. 62
Area ocup. 120
Long 905 928 952 1039
Ancho 11,9 14,7 15,9 14,7
s Esp. pared 2,8 2,7 31 2,7
Coef. flex. 50 61 58 59
Coef. fieltr. 76 63 60 71
Area ocup. 84 110 130 106
Long. 881
Ancho 11,9
i Esp. pared 2,9
Coef. flex. 49
Coef. fieltr. 74
Area ocup. 87
Long. 816 868 944
Ancho 12,8 13,7 12,9
o Esp. pared 2,4 2,5 2,5
Coef. flex. 60 60 60
Coef. fieltr. 64 63 73
Area ocup. 81 91 84

Este comportamiento es normal para todas las maderas,
coniferas y latifoliadas, y se puede explicar en parte tenien-
do en cuenta que la madera juvenil en todos los casos tiene
fibras mas cortas que la madera madura, y a medida que se
asciende en el fuste se hallard mayor proporcion de aque-
lla. Esto se corroborara posteriormente cuando se analice
la variacion radial de los pardmetros biométricos.
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En la Figura N° 3 se grafican las variaciones de ancho
de fibra (curvas superiores) y espesor de pared celular
(curvas inferiores) en funcion de la altura del fuste. Se
puede observar en los anchos de fibra una tendencia a ha-
ber un maximo en el primer tercio de la altura para luego
producir un descenso monétono hasta la copa. Se observa
también que, como en el caso de las longitudes, el arbol 1
tiene un comportamiento anémalo. El mismo procede de
la zona de San Pedro, Misiones, que posee uno de los mas
altos rendimientos para la especie, y es posible que ese
rapido crecimiento explique este comportamiento. Con
respecto a los espesores de pared las curvas observadas
aparentan tener poca variacion con una leve tendencia a
disminuir con la altura. Estas mermas, que no se observan
en el grafico por lo reducido de las dimensiones, oscilan
entre el 17 y 27%.

La variaciones de longitud, ancho de fibra y el espesor
de pared definen a su vez las de los coeficientes relacio-
nados, como se vera a continuacion.
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FIGURA 3. Ancho de fibra y espesor de pared en funcion de la altura
comercial del tronco.

En la Figura N° 4 se grafican las variaciones del
coeficiente de flexibilidad y el 4rea ocupada de los ar-
boles 1, 8, 9 y 10. Dejando de lado el primero de ellos
que mantiene su comportamiento anémalo, en los otros
tres se pueden distinguir una tendencia marcada a la dis-
minucioén con la altura del area ocupada, y un aumento
prudencial del coeficiente de flexibilidad. Evidentemente
el mismo no alcanza para hacer que el area ocupada se
mantenga, debido al efecto de la disminucion del ancho
de fibra. Es decir que, a medida que aumenta la altura del
fuste, las fibras son mas finas pero con un coeficiente de
flexibilidad similar. Este hecho, ateniéndonos a lo hallado
por duPlooy [12], atenuaria la pérdida de propiedades
fisico mecénicas de las pulpas kraft, que segun dicho
trabajo dependen principalmente de este parametro,
conjuntamente con el de la longitud de fibras, que en
este caso seria negativo, Figura N° 2. Con respecto a la
fieltrabilidad, como se puede ver en la Figura N° 5, pre-
senta un continuo ascenso con la altura, que indica que
la disminucién de la longitud de fibra es menor, propor-
cionalmente, al del ancho de fibra.
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FIGURA 4. Area ocupada y coef. de flexibilidad en funcién de la altura
comercial del tronco.
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FIGURA 5. Coef. de fieltrabiilidad en funcion de la altura comercial del
fuste.

De acuerdo a lo hallado por Area et al., [13] para
pulpado NSSC de Eucalyptus, la parte superior de los
fustes podria tener iguales o mejores propiedades fisico
mecanicas que el resto, en lo que respecta al aumento de
la fieltrabilidad.

Resumiendo lo antedicho, y en lineas generales, se
puede decir que a medida que aumenta la altura del fuste,
y particularmente desde el 50% de la altura comercial,
las fibras se vuelven mas cortas, mas finas y de mayor
coeficiente de flexibilidad.
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Variacion biométrica de las fibras en el sentido radial del
tronco

A los arboles numeros 5 y 6, de siete afios de edad,
se les determinaron los parametros biométricos en forma
radial a la altura de pecho. Puesto que en el E. grandis no
son visibles los anillos anuales, para determinar los siete
sectores se utilizé un modelo basado en el crecimiento
general de los arboles de plantacion que se describid
anteriormente [14].

Como se ve en la Figura N° 6, que grafica la variacion
radial de la longitud de fibras para los arboles 5y 6 de
siete afios de edad, hay un crecimiento continuo desde
la médula al cambium que en este caso es del 63 y 30%
respectivamente. Este comportamiento es el habitual para
todas las especies de lefiosas. Castro Silva [10] para la
especie en estudio, encontr6é 47% de aumento promedio
en arboles de 10 a 25 afios de edad. En la Figura n® 7 se
observa la variacion de area ocupada y coeficiente de
flexibilidad de los arboles 5 y 6 en sentido radial. Con
respecto a la primera las variaciones son marcadas y di-
ficiles de explicar. Posiblemente se deban, por un lado,
a la forma cuadratica de la funcioén, y por otro a que la
division artificial realizada sea incoherente con los anillos
de crecimiento y su normal variabilidad. El coeficiente
de flexibilidad desciende de forma monoétona desde la
médula al cambium. Ello esta en conexion con las curvas
de ancho de fibra y espesor de pared de la Figura N° 6.
Estas variaciones son en realidad relativamente reduci-
das, Figura N° 8.

En la Figura N° 9 se muestra la variacion radial del
coeficiente de fieltrabilidad de los dos arboles estudiados.
En este caso las variaciones mostradas por los dos indivi-
duos son semejantes, y muestran una continua y evidente
tendencia a aumentar la fieltrabilidad al aumentar la edad
del arbol. Es decir que a medida que el arbol crece va
formando fibras mas angostas y mas largas, de tal ma-

nera que a los siete afios ha aumentado el coeficiente de
fieltrabilidad en 90 y 45% respectivamente, en los dos
arboles considerados.

FIGURA 8. Secciones en escala de las fibras del &rbol n° 6 en relacion a
los anillos anuales teoricos.

Resumiendo lo hallado para las variaciones biométri-
cas de fibras en sentido radial, se puede decir que hay una
modificacion sustancial de todos los parametros: descen-
so en el ancho de fibra y en el coeficiente de flexibilidad,
y aumento en el espesor de pared y en el coeficiente de
fieltrabilidad, siendo la variacion de la superficie ocupada
de caracter complejo y no definida por ahora. Salvo en
este Ultimo parametro, la variacion ha sido homogénea
en los dos especimenes analizados.

El area ocupada se agregd al estudio con la idea
de definir la forma real de cada fibra en su seccidén
trasversal, puesto que el coeficiente de flexibilidad
solamente mide la relacion relativa entre los anchos
de fibra y lumen pero no da idea del tamafio real de la
misma y de la cantidad de pared. Aunque en este caso
no mostré utilidad, debiera seguirse tratando de utili-
zarlo, puesto que por ejemplo, demostrd ser un buen
indicador de la densidad de la madera: utilizando una
variable del mismo llamada Mulsteph, que es la rela-
cion entre area ocupada y el area total de la seccion,
y empleando los datos de duPlooy [12], se puede co-
rrelacionarlo con la densidad basica para E. grandis a
través de una expresion polindomica de segundo grado,
con un R? de 0,96. Este tipo de analisis se desarrollaran
en una etapa posterior del estudio del E. grandis de la
Mesopotamia Argentina.
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FIGURA 6. Variacion del ancho de fibra y espesor de pared, en sentido
radial.

FIGURA 7. Variacion del coeficiente de flexibilidad y superficie ocupada
en sentido radial.
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FIGURA 9. Variacion del coeficiente de fieltrabilidad en sentido radial.

CONCLUSIONES

En los diez arboles estudiados se puede concluir en
general que:

A medida que aumenta la altura del fuste, y particu-
larmente desde el 50% de la altura comercial, las fibras
se vuelven mas cortas, mas finas y de mayor coeficiente
de flexibilidad.

En sentido radial, se puede decir que hay una mo-
dificacion sustancial de todos los parametros: descenso
en el ancho de fibra y en el coeficiente de flexibilidad,
y aumento en el espesor de pared y en el coeficiente de
fieltrabilidad, siendo la variacion del area ocupada de
caracter complejo y no definida por ahora. Salvo en este
ultimo parametro, la variacion ha sido homogénea en los
dos especimenes analizados.

El area ocupada mostro variaciones anormales y de
dificil explicacion, y se sugiere el estudio de este para-
metro para mejorar su utilizacion.
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CONVERSION RELATIOSHIPS BETWEEN BASIC DENSITY AND OVEN DRIED DENSITY OF WOOD

ABSTRACT

The density of wood is a parameter widely employed because it is a good parameter to compare
quality and simple to calculate. Basic and dry densities were employed, considering the former
is used in the forestry environment and the latter in the wood beach of the pulp mills. Due to the
fact that there is no way to relate both of them, a study to find a relationship between them was
performed. Besides, the verification of a predictive model for the wood to water ratio, employed
before by Smith in 1954, was intended. Fifty-five samples of softwoods and hardwoods were
employed. Two correlation equations with values of R? greater than 0.93 were found; the one
whose relation was given by the following linear equation: Basic density=0.7022 x (Dry density)
+ 0.0678 was chosen. An optimum performance was found for this model. As a conclusion, the
use of this expression to transform basic densities into dry densities is suggested.

KEYWORDS: wood density, wood properties, specific gravity, density, physical properties, wood
structure, wood measurement, wood structure, fiber dimensions. (IPST Thesaurus 1960).

RESUMEN

La densidad de madera es un pardmetro muy usado por su sencillez y por ser un buen indicador
de calidad. Se trabajo con la densidad basica y la densidad seca, atendiendo a que la primera se
utiliza en los ambientes forestales y la segunda en las playas de madera para pulpa. Dado que no
existe una forma de conversion entre ambas, se realizd un trabajo al respecto. Se traté también
de comprobar un modelo predictivo para las relaciones madera - agua utilizado por Smith en
1954. El trabajo experimental sumo 55 muestras de coniferas y latifoliadas. Se obtuvieron dos
ecuaciones de correlacion con R2 mayores a 0,93, eligiéndose entre ellas la que corresponde a
la ecuacion lineal: Densidad béasica=0,7022 x (Densidad seca) + 0,0678. El comportamiento del
modelo fue 6ptimo. Como conclusién se sugiere la utilizacidén de esta expresion para convertir
densidades bésicas a densidades secas.

PALABRAS CLAVE: densidad de madera, densidad basica, densidad seca, correlaciones, absorcion
de agua, propiedades de la madera, estructura de la madera, conversion.
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INTRODUCCION

La densidad de la madera es uno de los parametros
de mas frecuente utilizacion en la cuantificacion de las
plantaciones y la caracterizacion de sus propiedades. Se
utiliza tanto en ambientes madereros como en la industria
de la pulpa y papel. Su versatilidad se debe a que retine
las caracteristicas de ser un buen indicador de calidad y
de que su determinacion es sencilla y economica.

Existen cuatro maneras principales de definirla:
densidad verde, densidad basica, densidad seca al aire y
densidad seca. Densidad verde es la que posee la madera
en la planta viva, que se puede considerar que se halla
con su maximo volumen. Esta forma se utiliza principal-
mente para los calculos de transporte de troncos hasta los
sitios de elaboracion.

La densidad basica es la relacion entre el peso mini-
mo del material, es decir seco en estufa a 105-110°C, y su
volumen verde, como se halla en el apeo del arbol. Es la
mas utilizada en la industria forestal y se usa para conocer
la cantidad de masa seca del volumen verde medido en
una plantacion. Su uso se ha extendido a la industria de la
pulpa y el papel. Por densidad seca al aire se entiende la
relacion natural entre el peso de una madera estacionada
que se halla en equilibrio con la atmoésfera, y el volumen
correspondiente a esas condiciones. En general se toma
que su humedad es del 12%, valor mas frecuentemente
encontrado en estas condiciones. La densidad seca se
define como la relacion entre el peso y el volumen del
material exento de agua, es decir secado a 105-110°C.

La utilizacion de las densidades verde y seca al aire
es evidente en el sentido de que son pardmetros de con-
diciones que se dan de forma natural en el arbol verde
y en la madera estacionada. Merece mas explicacion
la utilizacion de la densidad basica y la densidad seca,
puesto que ambos son valores artificiales.

En principio se puede decir que poseen parametros
mejor definidos que los otros dos, puesto que la densidad
verde depende de las condiciones fisioldgicas del arbol
de acuerdo al estado fenologico en el que se encuentra,
y en el caso de la densidad seca al aire sucede lo mismo,
puesto que su valor dependera del estado de la atmoésfera.
Tanto la densidad basica como la seca, utilizan valores
extremos: la primera el peso minimo y el volumen maxi-
mo y la segunda el peso y el volumen libre de agua.

La razon del uso de la densidad basica en ambitos
forestales es claro, porque define la relacion que hay
entre material seco de madera y su volumen, que es lo
que se mide cuando la plantacion esta atn de pie. De
esa manera, midiendo el volumen de madera y sabiendo
su densidad basica, se conoce a cuanta madera seca co-

rresponde. Mas alla de estos usos silvicola la densidad
basica no genera informacion real sobre el material, sino
de manera indirecta y por comparacion. Una vez que los
arboles se cortan y se estacionan, en mayor o menor me-
dida, la humedad baja del punto de saturacion de fibra y
el volumen disminuye. En este estado se suele encontrar
en las playas de madera de todas las industrias de elabo-
racion Seria logico suponer que desde este momento se
utilice la densidad seca, pues si se quiere determinar la
densidad basica de madera estacionada, sera necesario
impregnar el material por un largo tiempo, del orden de la
semana. Por lo antedicho seria sugerible la utilizacion de
la densidad seca en el sector de elaboracion de la madera,
tanto aserraderos, como fabricas de pulpa. El trabajo es el
mismo, porque en ambos casos se requiere secar la made-
ra en estufa, y posee la ventaja adicional de que no hace
falta mantener las muestras guardadas herméticamente
hasta la determinacion.

Determinacion de la densidad basica a partir de muestras
secas

Dado que la densidad basica es la de referencia, con
frecuencia hace falta determinarla a partir de la madera
estacionada. Entre los afios 1985 y 2003 se realizaron en
diversas oportunidades la medicion de la densidad basica
a partir de madera seca al aire de playas de madera. Parte
de estos resultados se publicaron en la revista ATIPCA
[1] [2]. Es de destacar que la medicion de la densidad
basica de forma directa por impregnacion, es decir, mi-
diendo peso seco y volumen verde da resultados poco
confiables. Ello se debe posiblemente a la irreversibili-
dad de las propiedades del material en su relacion con el
contenido de agua.

Como en algunos casos se impregn6 la madera no
solamente hasta su volumen maximo, sino hasta la satura-
cidn, se cuenta con una serie de datos de peso y volumen
seco y peso y volumen saturado, con los que se puede
relacionar la densidad seca con la densidad basica por
medio de un modelo de comportamiento de la madera del
que se hablara a continuacion. A partir de esos datos se
tratara de definir una conversion, de tal manera de poder
pasar de densidad seca a densidad bésica, sin necesidad
de determinar esta tltima.

Modelo para la determinacion indirecta de la densidad
de madera

Existe un modelo de funcionamiento de las relaciones
entre peso, volumen y humedad de la madera, que sirve
para predecir su comportamiento en general y en parti-
cular para determinar densidades sin medir volumenes.
Se utiliza con frecuencia cuando se poseen muestras de
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pequefo tamafio, como los tarugos que se extraen del ba-
rreno al muestrear madera sin apear el arbol, o en el caso
de querer medir densidades de anillos de crecimiento in-
dividuales. En estos casos la medicion de volumen por los
métodos convencionales no da resultados confiables.

Aparece en la bibliografia a partir del método de Smith
de 1954 [3] para medir densidad a partir de muestras re-
ducidas. Se puede hallar referencias en [4] [5]. Parte de
las siguientes premisas:

1) La madera esta compuesta de células huecas (a los
huecos de los limenes se los denomina macrocapilares).
2) La densidad de la pared celular como tal es constante.
3) La pared celular posee una higroscopicidad constante
(denominada humedad de saturacién de fibras). 4) La
pared celular posee microcapilares. 5) Hay dos formas
de que el agua se ubique en la madera; adsorbiéndose
en los microcapilares de la pared celular o llenando los
macrocapilares de los limenes. 6) El hinchamiento de
la madera por el agua se debe a su ingreso en la pared
celular hasta que se llega a la humedad de saturacion de
fibras. Por lo tanto, numéricamente el volumen de satu-
racion de fibras es igual al peso de saturacion de fibras.
7) Mayor cantidad de agua que ingrese va a llenar los
macrocapilares aumentando el peso pero no el volumen.
De las premisas antedichas se desprenden las siguientes
expresiones:

PM =Pm + Psf + P¢ (1

Donde PM es el peso de la madera saturada o peso
maximo, Pm es el peso seco o peso minimo, Psf el peso
del agua para saturar las fibras, y Pc el peso del agua que
llena los macrocapilares. De ella se puede calcular la
diferencia de peso entre madera seca y saturada.

PM - Pm = AP =Psf + Pc 2)
o numéricamente igual:

AP =Vsf + V¢ (3)

operando se llega a las expresiones siguientes que per-
miten determinar los volimenes sin medirlos experimen-
talmente:

vM =P AP Hsf xPm )

Dp

Donde Dp es la densidad de pared constante (se toma
entre 1,48 y 1,53 g/cm? seglin los autores), y Hsf es la
humedad de saturacion de fibras también constante (se
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toma entre 0,27 y 0,35 es decir 27 a 31% base seca).

vM =M Ap (5)

Dp

Donde VM es el volumen saturado, es decir el volu-
men maximo.
De las definiciones de las densidades y operando, se
puede llegar a diversas expresiones que relacionan las
incognitas con los datos que se posean en cada caso. Para
las densidades basica (Db) y seca (Ds) se obtienen las
siguientes formulas. Se requieren conocer cuatro valores:
el peso y el volumen de la muestra en condiciones de
saturacion y totalmente seca.

Pm 1
Db = = (6)
Pil’l’l + AP L + £
Dp Dp Pm
o= PmxDp ™
Pm + Dp (AP —Pm x Hsf)
y la relacion entre ellas
Ds
@®)

b=—————
1+(DsxHsf)

De conocerse los dos volimenes, maximo y minimo,
se puede utilizar la formula de conversion siguiente:

Db =Dsx Y )
VM

Es oportuno destacar que en este estudio se realiza-
ron todas las determinaciones llevando las muestras de
madera desde su estado seco al aire hasta el de maximo
volumen. Necesariamente debera ser completado oportu-
namente con las determinaciones de relacion de los dos
tipos de densidades desde el volumen verde original hasta
el estado seco.

MATERIALES Y METODOS

Utilizando las expresiones anteriores se calcularon
las densidades secas y basicas para cada muestra y se
relacionaron. De las cerca ciento cincuenta determinacio-
nes efectuadas en el periodo, antedicho, se van a utilizar
solamente las series que se realizaron a temperatura no
mayor de 60°C y a presion atmosférica. En condiciones
mas drésticas, aunque la impregnacién maxima se consi-
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guid en poco tiempo, se observd considerable disolucion
de componentes de la pared celular, particularmente del
complejo hemicelulosa—lignina. Hay indicios, ademas, de
que en estas condiciones se modifica la estructura interna
del material, y por ende no mantienen necesariamente el
comportamiento del modelo. Recientemente Trugilho et
al. hallaron la misma problematica al tratar de impreg-
nar madera en condiciones drasticas para determinar
densidad basica, y obtuvieron valores menores por este
camino. [6]

La mayoria de las determinaciones se realizaron
sobre especies del género Eucalyptus provenientes de la
provincia de Misiones y norte de Corrientes. La especie
mas abundante fue E. grandis, aunque hay también E.
camandulensis. Muchas de las muestras, especialmente
de las plantaciones mas antiguas, cuyas semillas prove-
nian de Rio Claro Brasil, son de plantaciones de hibridos
naturales de padres indeterminados.

En una ultima serie, realizada ex profeso para este tra-
bajo, se seleccionaron maderas de la dendroteca del PRO-
CYP realizando la seleccion con el criterio de abarcar un
amplio espectro de densidades. Las especies utilizadas
en este caso fueron principalmente de latifoliadas de la
Selva Paranaense, agregandose E. grandis de la provincia
de Entre Rios y E. globulus del sudeste de la provincia de
Buenos Aires, y Pinus elliotti de Misiones. La lista de las
especies utilizadas se describen en la Tabla N° 1.

TABLA N° 1. Lista de especies utilizadas.

Nombre Procedencia N° de especimenes
Araucaria angustifolia Prov. de Misiones 2
Cecropia adenopus Prov. de Misiones 1
Didimopamax morototonl|  Prov. de Misiones 1
Eucalyptus camalaulensis| Prov. de Corrientes 4
Eucalyptus cinerea Prov. de Bs. As. 1
Eucalyptus dunnii Prov. de Bs. As. 2
Eucalyptus globulus Prov. de Bs. As. 2
Eucalyptus granais Prov. Mis., Corr.y E.R 12
EUcalyptus sp. Prov. Mis., Corr. y E.R. 20
Eucalyptus viminalis Prov. de Bs. As. 2
Gleditzia triacanthos Prov. de Bs. As. 1
Ocotea suaveolens Prov. de Misiones 1
Pinus elliotti Prov. de Misiones 2
Salix sp. Delta del Parana 1
Schinopsis sp. Prov. de Sgo. del Estero 1
Solanum leprosum Prov. de Misiones 1
Trema micrantha Prov. de Misiones 1

Se utilizaron dos métodos para la medicion de volu-
menes de acuerdo al equipamiento del sitio de realiza-
cion. El primero es el de desplazamiento. Se llena hasta

el rebalse un recipiente espacialmente preparado y se
coloca encima de un embudo que lo excede en su diame-
tro. Se toma una rodaja de madera exenta de humedad y
se la pesa. A continuacion se introduce en el recipiente
con agua, se junta el volumen rebalsado que se mide en
una probeta, y se vuelve a pesar. Se calcula el volumen
sumando el peso del liquido desplazado mas la diferencia
de peso de la rodaja antes y después de la inmersion.

Es de destacar que la norma TAPPI correspondiente
T 258-om 94, cubre las rodajas secas con parafina para
evitar la absorcion de agua. Se ha comprobado que, en las
condiciones utilizadas, ello no es necesario si se realiza
la correccion de peso (1) (2). Comparando las densidades
obtenidas en cuerpos geométricos de madera de volumen
conocido, los resultados son iguales hasta la centésima
de g/cm’.

El segundo método utiliza el principio de Arquime-
des: Se coloca encima de la balanza un recipiente con
agua en el que se puedan sumergir las rodajas y se lleva la
tara a cero. Se clava en la rodaja, pesada en estado seco,
un tridente para sujetarla y se introduce en el liquido mi-
diendo el peso en la balanza. Se considera como volumen
la diferencia entre el peso en el aire y el peso en el agua.
El tridente consiste en una varilla rigida que termina en
un extremo en tres puntas dirigidas hacia abajo formando
un tridngulo equilatero. Las puntas se clavan en el corte
trasversal de la rodaja.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla N° 2, dividida en dos partes y ubicada en
el anexo al fin del trabajo, se enumeran los datos expe-
rimentales de densidades, como asi también los valores
correspondientes de las distintas expresiones utilizadas
para relacionarlos.

Ecuacion potencial
0,90

0,80

Db=0,7525Dsp? A
0,70 R2X0;938

0,60

0,50

Db

0,40
0,30
0,20

J

0,10
0,20 0,30 040 0,50 060 0,70 080 0,90 1,00

Ds

FIGURA 1. Relacion entre densidad bésica y densidad seca de las
muestras estudiadas (tridngulos rellenos), y la curva correspondiente
(linea negra) cuya ecuacion figura en el angulo superior derecho. Los
puntos blancos corresponden a la curva teérica del modelo, ecuacion [7].
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En el grafico de la Figura N° 1 se muestra la relacion
entre densidad bésica y densidad seca de todas las mues-
tras consideradas en este analisis.

Se puede observar que los 55 puntos se distribuyen de
manera que pueden ser representados por la ecuacion (10)
que es de tipo potencial, con un coeficiente de correlacion
de 0,9388. Se ve también que el alejamiento de la curva
de la ecuacién empirica del comportamiento teoérico, re-
presentada por los puntos blancos, tiende a aumentar con
la densidad. Esta diferencia comienza con 0,01 g/cm®y
llega a densidad seca de 0,90 a 0,03 g/cm’.
Db=0,7525Ds""" R*=0,9388 (10)

Se puede utilizar una ecuacion lineal para representar
los valores empiricos hallados, que da un coeficiente de
correlacion algo menor, 0,9333 pero, como se ve en la
Figura N° 2, representa mejor la ubicacion de los pares de
valores de densidades altas. Al margen de que la ecuacion
tedrica del modelo utilizada, es decir la (8) no es lineal,
las diferencias estan en el orden de una o dos centésimas,
por lo que resulta conveniente su utilizacion para la con-
version de densidades. La ecuacion lineal aludida es la
(11), que se representa por circulos blancos en el grafico
de la Figura N° 2.

Ecuacion lineal y=0,7022x + 0,0678

R>=0,9333

0,90
0,80

0,70

0,60

Db

0,50 »>

e
=

0,20 0,30 040 050 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Ds

FIGURA 2. Relacién entre densidad béasica y densidad seca de las
muestras estudiadas (tridngulos rellenos), y la curva correspondiente
(linea negra) cuya ecuacion figura en el angulo superior derecho. Los
puntos blancos corresponden a la curva teérica del modelo, ecuacion [7].

0,40

0,30

0,20

Db =0,7022xDs+0,0678 R’ =0,9333 (11)

En primera instancia se puede decir que los pares de
valores de los dos tipos de densidades, se correlacionan
siguiendo una funcion que se puede representar de forma
ajustada a través de expresiones tanto potencial como
lineal.

Con respecto al modelo de comportamiento de la ma-
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dera, es notorio que se aproxima de manera apreciable al
real, como se puede observar comparando las dos tltimas
columnas de la derecha de la Tabla N° 1. Las diferencias
se pueden modificar variando el valor de la constante de
humedad de saturacion de fibras de la ecuacion tedrica,
que para estos calculos se tomoé como 29,0%.

Cuando se utilizan valores diferentes, por ejemplo
27% que es el valor que se puede obtener utilizando los
datos reales, u otros mayores como 33%, las diferencias
de la ultima columna se modifican segun el tipo de las
ecuaciones, aumentando en un rango y disminuyendo en
otro, siendo dichas variaciones del orden de 1 a 3 centé-
simas de g/cm’.

Puesto que las determinaciones de densidad se pueden
considerar como destructivas, en el sentido que la misma
muestra no puede medirse mas de una vez, no es facil
determinar la reproductibilidad de los métodos utilizados.
Sin embargo la determinacion de densidades en rodajas
sucesivas, que se han realizado en el desarrollo del traba-
jo en madera de Eucalyptus grandis, dan diferencias del
orden de 1 a 1,5 centésimas de g/cm?, es decir del orden
de mas de la mitad de la diferencias observadas entre el
comportamiento real y el tedrico.

Analizando la importancia de las diferencia implica-
das, es decir 1 a 3 centésimas de g/cm?, en el control y
utilizacion de la madera en los procesos de elaboracion,
se entiende que no son de significancia, y por lo tanto la
expresion de conversion empirica entre densidad seca y
densidad basica se puede tomar como una herramienta
valida para transformar una en otra.

Es importante destacar que la similitud entre el com-
portamiento real y el del modelo de comportamiento de
las maderas estudiadas, da fundamento a la validez de la
ecuacion empirica.

Con respecto al desvio mayor de los datos de densi-
dades mas altas, se podria justificar atendiendo a la difi-
cultad de impregnar la maderas muy densas. Para el caso
de la industria papelera ello no posee relevancia, puesto
que no utilizan maderas de tan altas densidades.

Por lo tanto el presente trabajo propone utilizar la
Tabla N° 3 para la conversion de densidades secas a
densidades basicas, a partir de la determinacion de la
densidad seca.

CONCLUSIONES

La determinacion de densidades secas y basicas de 55
muestras de madera de diversas densidades, se pudieron
relacionar con expresiones potenciales y lineales con
coeficientes de correlacion mayores a 0,93.

Se propone elegir para la conversion de una forma de



Carlos Eduardo NUfez: Relaciones entre densidad basica y densidad seca de madera 49

TABLA N° 3. Tabla propuesta para la conversion de densidades
secas a densidades bésicas.

Ds Db Ds Db Ds Db
0,20 0,20 0,46 0,40 0,72 0,57
0,22 0,22 0,48 0,41 0,74 0,58
0,24 0,24 0,50 0,43 0,76 0,59
0,26 0,25 0,52 0,44 0,78 0,61
0,28 0,27 0,54 0,45 0,80 0,62
0,30 0,28 0,56 0,47 0,82 0,63
0,32 0,30 0,58 0,48 0,84 0,64
0,34 0,31 0,60 0,49 0,86 0,66
0,36 0,33 0,62 0,50 0,88 0,67
0,38 0,34 0,64 0,52 0,90 0,68
0,40 0,36 0,66 0,53 0,92 0,69
0,42 0,37 0,68 0,54 0,94 0,70
0,44 0,38 0,70 0,56 0,96 0,72

densidad a otra la expresion lineal, que se acerca algo mas
a los valores reales en el rango de las altas densidades.

Se propone esta expresion para su uso en los &mbitos
que la requieran, como los sectores de materia prima de
los empresas de elaboracion de la madera.

Se hallaron valores similares de conversion utilizando
el modelo de comportamiento de la madera con el agua,
existiendo, en el rango de densidades papeleras, diferen-
cias entre la expresion empirica y la tedrica de entre 0 y
3 centésimas de g/cm*. Estas diferencias reducidas entre
el comportamiento real y tedrico corroboran la validez de
la expresion hallada.

La férmula propuesta de conversion es la siguiente:

Db=0,7525Ds"*"”  R?=0,9388
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ANEXO
TABLA N° 2. Valores experimentales de densidades y de las expresiones que los relacionan.
Ec. empir. Diferen. Ec. empir. lineal Diferen. - .

Ds Exper. (1) Db Exper (2). potenc. (3) @)-@ @ @-@ Ec. tedrica (5) |Diferen. (5) - (4)
0,31 0,27 0,282 0,01 0,286 0,02 0,286 0,00
0,38 0,30 0,330 0,03 0,331 0,03 0,340 0,01
0,36 0,33 0,317 -0,02 0,319 -0,02 0,325 0,01
0,37 0,34 0,329 -0,01 0,330 -0,01 0,338 0,01
0,40 0,34 0,350 0,01 0,350 0,01 0,362 0,01
0,37 0,34 0,327 -0,02 0,328 -0,01 0,336 0,01
0,43 0,38 0,373 -0,01 0,373 -0,01 0,387 0,01
0,47 0,40 0,397 0,00 0,396 0,00 0,414 0,02
0,51 0,41 0,426 0,01 0,424 0,01 0,445 0,02
0,46 0,42 0,389 -0,03 0,389 -0,03 0,405 0,02
0,51 0,42 0,425 0,01 0,424 0,01 0,445 0,02
0,52 0,42 0,434 0,01 0,433 0,01 0,454 0,02
0,48 0,42 0,405 -0,01 0,404 -0,02 0,423 0,02
0,50 0,42 0,422 0,00 0,421 0,00 0,442 0,02
0,48 0,42 0,407 -0,01 0,406 -0,02 0,424 0,02
0,51 0,42 0,428 0,00 0,427 0,00 0,448 0,02
0,52 0,43 0,435 0,01 0,434 0,01 0,455 0,02
0,49 0,43 0,411 -0,02 0,410 -0,02 0,429 0,02
0,59 0,43 0,480 0,05 0,480 0,05 0,505 0,03
0,52 0,44 0,431 0,00 0,430 -0,01 0,451 0,02
0,57 0,44 0,472 0,03 0,471 0,03 0,496 0,02
0,56 0,44 0,459 0,02 0,458 0,02 0,482 0,02
0,57 0,45 0,467 0,02 0,466 0,02 0,491 0,02
0,50 0,45 0,420 -0,03 0,419 -0,03 0,439 0,02
0,59 0,45 0,481 0,03 0,480 0,03 0,505 0,03
0,52 0,45 0,434 -0,02 0,433 -0,02 0,454 0,02
0,55 0,46 0,455 0,00 0,454 0,00 0,478 0,02
0,56 0,46 0,464 0,00 0,462 0,00 0,487 0,02
0,57 0,47 0,469 0,00 0,468 0,00 0,493 0,02
0,55 0,47 0,454 -0,01 0,452 0,01 0,476 0,02
0,55 0,47 0,454 -0,01 0,453 0,02 0,476 0,02
0,59 0,49 0,481 -0,01 0,481 0,01 0,506 0,03
0,63 0,49 0,512 0,02 0,512 0,02 0,539 0,03
0,66 0,49 0,528 0,04 0,529 0,04 0,556 0,03
0,64 0,49 0,515 0,02 0,515 0,02 0,542 0,03
0,67 0,50 0,536 0,04 0,537 0,04 0,565 0,03
0,57 0,50 0,468 -0,03 0,467 0,03 0,491 0,02
0,56 0,51 0,463 -0,04 0,462 0,04 0,487 0,02
0,70 0,51 0,558 0,05 0,559 0,05 0,587 0,03
0,63 0,51 0,507 0,00 0,507 0,00 0,534 0,03
0,62 0,53 0,501 -0,03 0,501 0,03 0,528 0,03
0,63 0,53 0,512 -0,02 0,512 0,02 0,539 0,03
0,65 0,55 0,521 -0,03 0,521 0,03 0,548 0,03
0,67 0,55 0,537 -0,01 0,538 0,01 0,566 0,03
0,76 0,56 0,599 0,04 0,603 0,04 0,630 0,03
0,69 0,56 0,553 -0,01 0,554 0,01 0,582 0,03
0,74 0,57 0,587 0,02 0,590 0,02 0,618 0,03
0,72 0,57 0,568 0,00 0,570 0,00 0,598 0,03
0,76 0,58 0,598 0,02 0,602 0,02 0,629 0,03
0,77 0,58 0,601 0,02 0,606 0,03 0,633 0,03
0,78 0,63 0,614 -0,01 0,619 0,01 0,645 0,03
0,73 0,63 0,579 -0,05 0,582 0,05 0,609 0,03
0,79 0,65 0,616 -0,03 0,621 0,03 0,648 0,03
0,85 0,67 0,653 -0,02 0,661 0,01 0,685 0,02
0,93 0,78 0,709 -0,07 0,722 0,06 0,740 0,02

Referencias: La primera columna representa los valores experimentales de densidad seca (Ds), y la segunda a las densidades basicas (Db) experimen-
tales correspondientes. La tercer columna da los valores de la ecuacion empirica potencial que correlaciona los pares de valores experimentales. La
cuarta columna da las diferencias entre los valores de la ecuacion potencial y los correspondientes experimentales. En la quinta columna se muestran
los valores que da la ecuacion empirica lineal y en la siguiente las diferencias entre éstos y 10s valores experimentales. En la ante Ultima columna se
listan los valores que resultan de utilizar la ecuacion (8) del modelo de comportamiento agua—madera, y en la Ultima las diferencias para las distintas
densidades entre la ecuacion tedrica y la empirica lineal.
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SEVERE CORROSION IN ALUMINUM WALLS IN DRYING CHAMBERS

ABSTRACT

Drying chambers built in aluminum suffer from corrosion attack in the lower area, in contact and
next to the floor. They work at dry bulb temperature of Tdb=100-110°C and humid bulb Thb=65-
80°C.

In order to study the reason for the attack to the chambers and place where it is produced,
chemical and electrochemical studies were carried out together with microscopic observatio-
ns. Samples with the concrete from the places above mentioned were prepared, obtaining a
pH=10,63 whitewash. A Ca0, pH=12,5 saturated solution was used as well as a pH=10,6 one.
Measurements of polarization were carried out so as to get familiar with the system, and the
ASTM: G48-76 Norm was tested at open circuit in a Tbs whitewash. Attack depth measurements
were made. The objective of the present work was to characterize the damage suffered by Alu-
minum. This damage results in a generalized and localized corrosion.

KEYWORDS: aluminum, concrete, high temperature.

RESUMEN

Las camaras de secado construidas en aluminio sufren ataque por corrosion en la zona inferior,
en contacto y cercana al piso. Trabajan a una temperatura de bulbo seco de Ths=100-110°C y
bulbo hiumedo Tbh=65-80°C.

Para estudiar la razon del ataque de las camaras y el sitio donde se produce, se llevaron a cabo
estudios quimicos, electroguimicos y observaciones microscopicas. Se prepararon soluciones
con el concreto proveniente de los lugares en cuestion, obteniéndose una lechada de pH=10,63.
Se trabajo también con solucién saturada de CaO, pH=12,5y con otra de pH=10,6. Se realizaron
medidas de polarizacién, para familiarizarse con el sistema, y se probd la Norma ASTM: G48-76
a circuito abierto en lechada a Tbh. Se efectuaron medidas de profundidad de ataque. El objetivo
del presente trabajo es caracterizar el deterioro sufrido por el Aluminio. Este deterioro resulta
en una corrosion generalizada y localizada.

PALABRAS CLAVE: aluminio, concreto, alta temperatura.
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INTRODUCCION

Un aserradero cuenta con 20 camaras de secado en
servicio desde hace 4 afios, de las cuales solo 5 sufren
corrosion. Las camaras de secado estan distribuidas una
a continuacion de la otra con una pared en comun. Las
paredes estan construidas por planchas de aluminio se-
paradas por un aislante térmico.

La estructura de cada camara de secado se mantiene
solidaria al piso mediante vinculos fijos con concreto
como material de relleno. El interior de cada camara
posee, ademas del concreto inmediatamente cercano a
las paredes, un piso de hormigén armado recorrido por
rieles apostados en el centro de cada camara, sobre los
que se ingresan vagonetas conteniendo los listones de
madera a secar. Las camaras trabajan a una temperatu-
ra de bulbo seco de 100-110°C y de bulbo humedo de
80—65°C. Para lograr estas temperaturas se utilizan ra-
diadores para vapor, ventiladores (aire a 5 m/seg) y agua
industrial (pH=7). La temperatura de bulbo humedo se
mide con sensores que estan desbordando agua. Como
el proceso de secado es batch, al final de cada etapa se
pueden observar, en contacto con las paredes de alumi-
nio: zonas limpias, agua que sobrenada (proveniente de
los sensores), acumulacion de aserrin hiimedo, y concreto
himedo. Cabe hacer mencién que el hormigén de la zona
de rieles cuenta con un concreto inmune a las condiciones
de trabajo.

El objetivo del presente trabajo es evaluar el deterio-
ro sufrido en determinados sitios de las paredes de las
cinco camaras de secado, determinar la razon del ataque
sobre estas y no todas las camaras de secado, y proponer
una solucion al problema. Para ello se llevaron a cabo
estudios quimicos, electroquimicos y observaciones
microscopicas.

MATERIALES Y METODOS

Para identificar el medio de exposicion real, se molid
y pulverizo6 una porcion de la muestra del concreto cerca-
no a las paredes, de las camaras afectadas. Se extrajeron
50 g del polvo resultante, pesados con una exactitud de
+0,01 g [1]. Se prepar6 una “lechada”, introduciendo este
polvo en un recipiente al que se le habia extraido el aire y
entonces se mezcld con agua destilada tal que la relacion
en peso agua: concreto sea 1. Esta lechada se mantuvo
por un lapso de 3 (tres) dias durante los que se agito la
mezcla periddicamente. Después de cumplido el tiempo
estipulado se filtro la muestra, y se la fracciond en dos
recipientes.

Para precisar la solucion a preparar, se realiz6 un ana-
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lisis quimico. Se utilizo una de las fracciones de solucion,
para la determinacion de la concentracion de OH-, [OH].
Para ello se tituld la lechada con solucion 0,1 N de HCI,
seleccionandose como 7 (siete) la marca del punto final
para la titulacion de [OH], de manera tal de tener en
cuenta cualquier especie OH™ que se haya carbonatado
durante la preparacion total. Se empled fenoftaleina como
indicador de color, viraje rapido. Al conocer el volumen
de solucidén incognita valorada, el volumen de solucion
acida necesaria para la neutralizacion y su concentracion,
se obtuvo la concentracion de hidréxido y por ende el
pH de la lechada (pH,, ). Se encontr un valor resultante
de, pH ,=10,63. La otra fraccion se titul¢ utilizando el
método argentométrico [2]. Se sabe que mediante éste
se puede hallar la concentracion de cloruros presentes,
por valoracion con nitrato de plata y cromato potasico
como indicador del punto final. El valor obtenido fue,
[CI']=56,1 ppm.

Una vez “descubierta” la solucion real se decidio
adicionar otras soluciones de trabajo. Los electrolitos
utilizados en este estudio fueron: (a) medio simulado,
solucion saturada de CaO! comercial cuyo valor de pH
es 12,5; (b) solucion ajustada a pH=10,6 (el pH=10,6 se
alcanz6 mediante el agregado de acido sulfurico a la so-
lucion saturada de CaO de pH=12,6, [SO,=]=1344 ppm)
ambas soluciones contenian [Cl']=56 ppm (por adicién de
NaCl a las soluciones descriptas) y (¢) medio de planta,
“lechada”.

Para caracterizar los diferentes sistemas y estudiar
sus comportamientos relativos se llevaron a cabo pruebas
electroquimicas. Se comenz6 otorgandoles distintas de-
nominaciones a las muestra utilizadas. Los especimenes
empleados como electrodos de trabajo fueron porciones
de planchas de aluminio de la serie 5000, una aleacién
base Al con agregado de Mg, extraidas de diferentes
lugares de las camaras y, Al 99,99, existente en la me-
taloteca de nuestro laboratorio. Para su diferenciacion,
se los denomind: (a) pared, porcion sana de una pared
atacada; (b) perfil atacado, material sano extraido de un
zocalo atacado; (c) perfil sin atacar; zocalo repuesto y
aun sin ataque y (d) Al 99, material aportado por este
laboratorio.

Se decidio6 realizar diferentes medidas de polarizacion
potenciodindmica sin la intervencion de oxigeno que, si
bien esté presente en el medio real, no permite apreciar el
comportamiento de cada sistema, electrodo/medio. Para

1- El constituyente principal del cemento es el CaO y durante
la fabricacion del concreto éste reacciona con el H,0 de mezcla
para formar Ca(OH),, hidroxido de calcio. El pH de una solucion
saturada de Ca(OH), es 12,5.
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ello se utilizo una celda electroquimica de tres electrodos:
trabajo, electrodo de referencia de calomel y auxiliar de
platino. Se aplicaron las “Practicas Normalizadas para
Medidas Electroquimicas en Pruebas de Corrosion™ [3].
Se empled para estas medidas un Potenciostato LYP M6
(asistido siempre por un multimetro BRYMEN Mobile-
Loger DMM). Todas las medidas se llevaron a cabo bajo
burbujeo de N, antes y durante las mismas, en 'y sobre
solucion respectivamente. Los especimenes se catodiza-
ron durante 10 min a 2000 mV/ECS y a partir de alli se
comenzo el barrido hacia potenciales mas anodicos, a
una velocidad de ImV/seg. Su superficie fue pulida con
papel abrasivo de carburo de silicio hasta alcanzar una
granulometria de 1200, acabada con alumina grado 2 y
enjuagada con agua tridestilada. Se mantuvo la tempera-
tura de las experiencias a 80°C, empleando un termostato
ELECTROTEM.

Se llevaron a cabo Medidas a Potencial de Circuito
Abierto, segun el “Método de Prueba Normalizada para
Corrosion por Picado y Crevice™ [4]. Se montaron en
dos recipientes dos especimenes (uno por recipiente) del
material proveniente de la pared de una de las camaras de
secado, con sus estimuladores o generadores de crevice,
uno sumergido y otro suspendido en lechada conteniendo

2- Practica de Normas referentes a convenciones aplicables a
medidas electroguimicas en pruebas de corrosion. Esta practica
proporciona las formas convencionales de presentar y graficar las
medidas electroquimicas en estudios de corrosion. Se incluyen las
convenciones de signos para potencial y densidad de corriente
también como las correspondientes a presentacion grafica de
datos.

3- Métodos de prueba normalizados para resistencia a la co-
rrosion por picado y crevice de aceros inoxidables y aleaciones
relacionadas, por el uso de soluciones de cloruro férrico. Estos
métodos cubren procedimientos para la determiacion de resis-
tencia a la corrosion por picado y crevice de aceros inoxidables y
aleaciones relacionadas cuando se exponen a medios oxidantes
con cloruro. Presenta dos procedimientos identificados como A
y B, pruebas de inmersion total en cloruro férrico y prueba de
crevice en cloruro férrico, respectivamente. El método A esta
pensado para evaluar la resistencia relativa al picado de los
aceros inoxidables, de aleaciones base niguel, y aleaciones que
posen cromo, mientras el método B puede usarse para determinar
ambos la resistencia a la corrosion por picado y crevice de estas
aleaciones. Estas pruebas se pueden emplear para determinar los
efectos de los aditivos aleantes, tratamiento térmico y acabado
superficial sobre la resistencia a la corrosion por crevice y picado.
Se trabaja con solucion de cloruro férrico de una concentracion
definida por la norma, y después con las soluciones propias. Los

polvo fino de concreto. Se los mantuvo cerrados a una
temperatura de 80°C. Se utilizaron como estimuladores
arandelas de teflon, de 14 mm de didmetro exterior y 7
mm de diametro interior, con sus sujetadores. Después
de 10 dias se extrajeron las muestras para observar el
avance del ataque.

RESULTADOS Y DISCUSION

-Se presenta, en la Figura 1, el diagrama esquematico
de un corte lateral y una fotografia representativa de la
“zona problema”, proveniente de la inspeccion visual de
una camara dafiada.

En condiciones de operacion, el material de la pared
esta en contacto con concreto y posee particulas adheridas
provenientes de éste. El aserrin mojado se deposita en la
zona inferior, sobre el concreto, ver Figura 1; zona donde
el agua no sobrepasa el nivel del piso, concreto mojado.
La solucion formada, lechada, proviene del contacto de
un concreto (cemento) facilmente erosionable, y agua
proveniente de la inundacion de la instalacion para me-
dida de temperatura de bulbo himedo. Esto resulta en un
ataque localizado que destruye severamente al aluminio.
Ademas es importante mencionar que la madera contie-

especimenes a ser sometidos deben tener las mismas dimensio-
nes, formas y terminacion superficial. Deben ser pesados antes
de la exposicion. Después de un tiempo conveniente se extraen
los especimenes del medio, se limpian, se pesan y se lleva a cabo
el examen y evaluacion de los mismos, visual, fotografico, de pér-
dida de peso, medida de profundidad maxima de pit, medida de
profundidad promedio, densidad de pit, profundidad de crevice.
En este trabajo se evalud el dafio utilizando el método B, por ellos
se muestra un diagrama esquematico del ensamble.

Espécimen de prueba Estimuladores

N o \

| |

N
H u
H N
KL HE N

' j arandela de —
_j teflon é presinto
Ensamblado
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Sensor

Pared

Aserrin
Concreto de relleno
Hormigon de relleno

Rieles

FIGURA 1. Esquema y fotografia de la zona atacada.

ne Fe, Cu, Mn, resinas fenolicas, arrastra tierra lateritica
(que, entre otros, posee Fe como sulfato férrico). No se
hace referencia aqui a la zona cercana al medidor, que po-
see mucha agua y que, por ende, no contendria particulas
que se incrusten, ni concentracion suficiente de oxigeno.
Tampoco se halla ataque en las zonas limpias del piso.
Cabe destacar que el hormigon, sobre el que se apoyan los
rieles, posee un concreto de alta calidad y no se erosiona.
Las camaras de secado que no sufrieron dailo presentaban
una superficie libre de productos de erosion de concreto,
a diferencia de las que si presentaron ataque.

-Las medidas potenciodinamicas correspondientes a
pH=12,5 y 10,6 se pueden visualizar en la Figura 2 (a)
y (b), respectivamente. Se observa que a pH= 12,5 las
densidades de corriente catddicas iniciales, icat, son tales

que 1 < Leat, perf. atacado ~ lcatAl 99,9 <1 Los Eca’ s1

bien presentan valores cercanos, exhiben una tendencia
Eca .t sacato < EC4 1909 < BC g FECA ¢ goiocar (€1 sSimbolo
“<” corresponde a, en este caso, menos anddico). Para
densidades de corriente positivas, a medida que aumenta
la polarizacién en el sentido anddico, se observan au-
mentos de las densidades de corriente de perfil atacado y
metal 4799,99; no es asi en las correspondientes a, pared
y perfil sin atacar. Con el transcurso del barrido, tanto
el perfil atacado como el A199,99, responden con dismi-
nucion del valor de sus densidades de corriente tal que
todos los materiales tienden a, log ipz 0,23 mA/cm?, (ip:
densidad de corriente pasiva).

A pH=10,6 se observa que las i_, iniciales, son, i,
pert atacado < Leatpared. << leatpertanncar 1OS EcCa son tales que,
Eca,..¢ wacato < ECpueq << Eca A medida que au-
menta la polarizacion en el sentido anodico se observa
que las densidades de corriente ip, varian con el aumento
del potencial segun, i <i <i El

p perf. atacado p perf.s/atacar*

cat.perf.s/atacar cat.pared*

<1

pared perf.s/atacar*

p.pared
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FIGURA 2. Resultados de medidas potenciodinamicas, en medio simulado:
(a) pH=12,5y (b) pH = 10,6. a: T AL99, Perfil atacado, — Pared,
—O— Perfil sin atacar. b: Perfil atacado, — Pared, —o— Perfil sin atacar.

potencial de disolucion, Ep, varia en el sentido Ep ..t caa
= EPpertgatacar < EPparea- S1 @ahora se observa el rango de
potencial pasivo, AE__, se tiene AE >AE
> AE

pas.” pas. pared pas. perf, atacad.

‘pas perf.s/atacar®
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Al comparar las i, a ambos pHs, las i, 105 >
Lo pr106 €XCEPtO €n el caso de las correspondientes a
pertfil sin atacar donde la relacion se invierte. Los Eca son
similares, Eca~ - 1500 mV, excepto Eca, ;e = - 1000
mV, a pH=10,6. Con respecto a 1as ip, i, 125 < ij o106

A continuacion se muestran las velocidades de corrosion
en términos de penetracion, mm/afio, Tabla N°1. Se debe
tener en cuenta que los valores asi obtenidos corresponden
a corrosion uniforme y que segun la bibliografia resultados
mayores a 0,125 mm/afio, se consideran excesivos desde el
punto de vista del disefio, para un sistema material-medio.

TABLA N° 1. Velocidades de corrosion segiin método de
extrapolacion de pendiente de Tafel.

mm/afio
pH=12.5 pH=10.6 Lechada
Pared 17,03 1,67 0,29
Perfil Atacado 21,44 1,48 -
Perfil sin Ataque 19,11 3,64 -
Al 99 22,45 - -

Se puede ver que los valores estan por encima de
0,125 mm/afio, atin el mas bajo. La Figura 3 (a) y (b) ex-

(@)
1200

800+
400+

o
1

T T T I T T T I T Tk T

-400+

E(SCE)mV

-800
-1200-

-1600-

-2000 t f t f t t
log i(mA/cm?)

(b)

-800

-1000-

-1200

-1400

E(SCE)mV

-1800

1500 Yo J ST N T S T A Y

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

tiempo (hs)

FIGURA 3. Material de pared en condiciones de planta: (a) polarizacion
potenciodinamica (b) medida de evolucion de Eca. en el tiempo.

4- No se realizaron medidas con el medio saturado de O,,
podria haber sido interesante por la posibilidad de un desplaza-
miento anddico del Eca.

hibe experiencias realizadas empleando material de pared
con estimulador, sumergido en lechada. La tltima colum-
na de la Tabla N°1, representa la velocidad obtenida se-
gun la medida potenciodindmica presentada en la Figura
N°3 (a). Los resultados extraidos de esta medida indican
que las i, son menores a las anteriormente analizadas.
El Eca es similar a los obtenidos en los otros medios, la
ip es mucho mas pequefia y la densidad de corriente de
disolucion de pelicula se registra a potenciales anddicos
comparativamente bajos. La Figura N°3 (b), realizada
sin burbujeo de nitrogeno, indica un desplazamiento
del Eca en el tiempo, Eca = -1380 mV, tan solo 100mV
respecto a la Figura N°3 (a), esto demostraria que en las
condiciones de trabajo la presencia de O, no ocasionaria
mayores cambios®.

- Se evaluo el alcance de la aplicacion de las experien-
cias a Eca, seglin el “Método de Prueba Normalizada para
Corrosion por Picado y Crevice”. Para observacion del
avance del ataque se extrajeron las muestras sometidas
durante 10 dias. Las inmersas aparecen mas limpias, pero
son las que sufren el mayor ataque localizado. Este, se
muestra en la Figura N°4, con una penetracion de 30 pm
o 1,08 mm/afio. Los estimuladores de crevice ayudaron
a que, en tan poco tiempo de inmersion, se visualizara/n
el/los lugares sometidos a mayor agresividad.

Penetracion maxima, 30 pm

FIGURA 4. Placa con ataque localizado.

Como puede observarse en la Figura N°5, las mues-
tras sometidas a mojado-secado paulatino y mantenidas
en ambiente de vapor durante todo el periodo, aparecen
cubiertas por depdsitos y/o productos, dificiles de limpiar
siguiendo las normas respectivas. Estos productos le dan
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Placas limpias

Placas a 72 horas

Placas a 10 dias

Placas a 7 dias

Sumergido en
solucion de
concreto 1:1

a 80°C a pH: 10,6
(@)

Mojado-secado

y contacto con

los vapores

de solucion de
concreto 1:1a
80°C a pH: 10,6 (b)

DS a.

FIGURA 5. Deterioro de las placas de la pared (a) inmersas en lechada y (b) sometidas a vapor de lechada y mojado-secado periddico respectivo.

la apariencia de mayor ataque, pero la penetracion maxi-
ma medida fue de 13 um, en 10 dias, que corresponderia
a una velocidad de 0,468 mm/afo.

Resulta importante hacer mencion que las muestras
con estimulador, tanto la sumergida o introducida en la
lechada como la suspendida sobre la misma, eran someti-
das a agitacion periddica. Esta agitacion provocaba el de-
posito de pequeiiisimas particulas de concreto, en polvo,
sobre algunos lugares del ensamblado del estimulador.

-Segun lo observado en algunas de las muestras,
Figuras N°4 y N°5, el ataque se localiza en zonas donde
hubo soélidos depositados, se forman cavidades. A medida
que avanza el tiempo de exposicion se presenta el mismo
tipo de ataque. En los ultimos dias de contacto espéci-
men-medio, ciertas zonas de la superficie adquieren un
contraste distinto al resto. Esto sugiere el desarrollo de
una pelicula superficial de productos de corrosion que

Rev. Cienc. Tecnol. / A0 9 / N° 9 / 2007

aumenta en cantidad y en espesor, con el tiempo.

Se sabe que el aluminio y sus aleaciones sufren ata-
que corrosivo generalizado, es decir, en toda la superficie,
en medios con pH > 8,5 a 25°C [5-8]. En nuestro caso la
temperatura estaria acelerando el dafio.

Se conoce que el mecanismo propuesto para el pro-
ceso de disolucion-pasivacion del aluminio en medios
alcalinos concentrados involucra cuatro etapas [8]. Una
transferencia en serie de tres electrones con adicion de
hidréxido dan lugar al estado final de oxidacion, el trihi-
dréxido Al (OH),:

Al(ss)+OH = AI(OH),, +¢ (1)
AI(OH), +0OH = AI(OH), . +e (2

AI(OH), , +OH = AI(OH), .+ (3
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donde “ss” representa un sitio desnudo de la superficie
de aluminio.

La etapa final se cree que corresponde a la disolucion
quimica del trihidroxido de aluminio en especies solubles
de aluminato con regeneracion de un sitio desnudo de la
superficie de acuerdo a la reaccion:

Al(OH), + OH™ = AI(OH), +ss )

Al mismo tiempo, el agua se reduce sobre la superfi-
cie de aluminio conforme a un mecanismo Volmer-He-
yrovsky:

ss+H,O+e" =H_, +OH" (5)
H,+H,O+e"=H, +OH +ss (6)

Hay una competencia, por el sitio desnudo del alu-
minio, entre los atomos de hidrégeno adsorbidos y los
productos intermedios de oxidacion. La capa inicial de
alimina formada en el aire se disuelve rapidamente en el
electrolito alcalino concentrado. La rotura de la pelicula
se lleva a cabo como disolucion quimica resultante de la
alcalinizacion de la superficie del electrodo bajo una alta
velocidad de evolucidn de hidrégeno de acuerdo con la
reaccion (4). De ahi que la superficie de aluminio libre de
pelicula puede sufrir una alta velocidad de disolucion y
una ain mas alta corriente de evolucion de H,. De acuer-
do con la estequiometria de la reaccion de disolucion,
el balance final conduce a un enriquecimiento en iones
aluminato asi como un decrecimiento de la alcalinidad de
la interfase. Estos dos fenomenos (incluyendo la varia-
cion en el pH) reducen la velocidad de disolucién de la
pelicula y contribuyen a la estabilizacion de las especies
pasivantes del AI(OH),, sobre la superficie del electrodo.
A esto se debe agregar la presencia de agua superficial
con una concentracion de oxigeno correspondiente a su
solubilidad en las condiciones del sector. Su reaccion de
reduccion produciria un aumento local del pH, causando
la disolucion de la pelicula de hidroxido preferentemente
en los alrededores de los diferentes depositos.

Una vez que se ha disuelto la pelicula de hidroxido,
la alcalinizacion local produce un ataque intenso en la
interfase matriz-precipitado que finalmente da lugar a la
formacion de un grave ataque localizado. También los
resultados indicarian que, mientras la presencia de cloru-
ros puede aumentar la cinética [9], no es un prerrequisito
esencial para que tengan lugar procesos de corrosion al-
calina localizada. La existencia de metales provenientes
de la madera, y por ende contenidos en el aserrin, provo-
carian reacciones catddicas adicionales.

CONCLUSIONES

1. Las medidas potenciodinamicas correspondientes
a pH=12,5 informan de una i, ., mayor a las demas
probadas. Esto quizas influya en que el E,,, sea el mas
anddico.

2. Las medidas potenciodinamicas correspondientes
a pH=10,6 dan mucha informacion, pero se rescata prin-
cipalmente aquella de que el menor rango de potencial
pasivo sea el AE . -

3. Las medidas potenciodinamicas correspondientes a
pH=10,6 revelan también la comprometida situacion del
z6calo o perfil de pared (por ello también sufre un ataque
grave), pues presenta la mayor i el Eca .t gacar
mas anddico y la mas grande i, .. uacar

4. Las velocidades de corrosion uniforme obtenidas
aplicando el método de extrapolacion de pendiente de
Tafel y expresadas como velocidades de penetracion, son
mayores a 0,125 mm/afio, excesivos desde el punto de
vista del diseflo, para un sistema material-medio. Esto se
hace extensivo a la velocidad obtenida segun la medida
potenciodinamica de material de pared con estimulador,
sumergido en lechada (esta ultima, a diferencia de las
anteriores, se realiza sin burbujeo de nitrégeno).

5. La densidad de corriente de disolucion de pelicula
material de pared con estimulador, sumergido en lecha-
da, se registra a potenciales anddicos comparativamente
bajos. A pesar de las condiciones en las que se realizo
la prueba hubiese sido interesante hacerla saturando el
medio con O,.

6. Segun el “Método de Prueba Normalizada para
Corrosion por Picado y Crevice” las muestras inmersas
en lechada son las que sufren el mayor ataque localizado
con una penetracion de 30 pm o 1,08 mm/afio.

7. Segun el “Método de Prueba Normalizada para
Corrosion por Picado y Crevice” las muestras sometidas
a mojado-secado paulatino y mantenidas en ambiente
de vapor durante todo el periodo, presentan un medida
de penetracion maxima de ataque de 13 pm que corres-
ponderia a una velocidad de 0,468 mm/afio, menor a la
situacion descripta en el parrafo anterior.

8. Se cree que se produce la disolucion quimica del
trihidroxido de aluminio en especies solubles de alumi-
nato, al mismo tiempo que el agua se reduce sobre la
superficie de aluminio. Se debe agregar la presencia de
oxigeno, con una concentracion correspondiente a su so-
lubilidad en agua superficial, y su reaccion de reduccion
en las condiciones del sector. La alcalinizacion local pro-
duce un ataque intenso en la interfase matriz-precipitado
que finalmente da lugar a la formacién de un grave ataque
localizado. La existencia de metales provenientes de la

cat.perf.s/atacar>
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madera, y por ende contenidos en el aserrin, provocarian
reacciones catddicas adicionales.

9. Se llevaron a cabo estudios quimicos, electroquimi-
cos y observaciones microscopicas que proporcionaron
informacion sobre el deterioro sufrido en determinados
sitios de las paredes de las cinco camaras de secado
(corrosion generalizada con dafio mayor por el despren-
dimiento de trozos de pared debido a ataque localizado),
la razon del ataque sobre éstas y no todas las camaras
de secado (debido a la diferencia en la calidad del con-
creto utilizado) y permitieron proponer una solucion al
problema.

10. El material de pared sufre un proceso de corrosion
localizada. Este fendmeno consume el espesor completo
de la pared en contacto con particulas adheridas prove-
nientes de un concreto (cemento) facilmente erosionable
y aserrin mojado.

11. Parte del material de la pared sufre el efecto de
mojado—secado y se delamina, a menor velocidad pero
que no deja de ser importante, en contacto con lechada.

12. Las camaras que no sufrieron ataque poseian un
concreto de relleno que no sufre erosion. Tener en cuenta
que aqui también hay agua y aserrin.

De estas conclusiones se desprenden las siguientes
recomendaciones:

* Se debe evitar que el agua de rebalse esté en con-
tacto con el concreto, facilmente erosionable, cercano a
la pared.

* Que el desagote se produzca sobre el piso que posee
los rieles, en todo caso.

* Se debe impedir que el aserrin se deposite sobre las
paredes, por los menos en las zonas comprometidas.
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CORRELATION BETWEEN COMPOSITION, STRUCTURE AND MICROHARDNESS OF ZA-27 ALLOYS

ABSTRACT

Zinc-Aluminum (ZA) alloys are castable and can be manufactured using a variety of processes
including pressure and reocasting. Their good performance, versatility and low cost have conver-
ted these alloys in an attractive alternative for noble applications. ZA alloys such as ZA-8, ZA-12
and ZA-27 were developed for casting prototype parts. Particularly, the ZA-27 alloy is known for
its high strength/density ratio.

In the present work, Zn-27% Al (ZA-27) alloys were directionally solidified with additions of Si, Cu
and reinforcements of SiC particles. Microhardness tests and studies of quantitative metallogra-
phy were carried out. The analyses of distribution of the different elements and silicon precipi-
tates in different areas of the samples were carried out using Scanning Electron Microscopy and
Energy Dispersive X-Ray Analysis. Correlations among composition, structure and microhardness
of the alloys were determined.

KEYWORDS: ZA27 ZA27 alloys, characterization, composition, structure, microhardness.

RESUMEN

Las aleaciones Zinc-Aluminio (ZA) son versatiles y pueden ser manufacturadas utilizando técni-
cas de fundicion, incluyendo fundicion bajo presion y procesos de conformado en estado semi-
solido. Su buena performance, versatilidad y bajo costo convirtieron a estas aleaciones en una
alternativa atractiva para nobles aplicaciones. Las aleaciones ZA tales como ZA-8, ZA-12 'y ZA-27
fueron desarrolladas para partes de prototipos de fundicion. Particularmente, la aleacion ZA-27
es conocida por su elevada relacion resistencia/densidad.

En el presente trabajo fueron preparadas aleaciones Zn-27% Al (ZA27) con adiciones de Si, Cu y/0
refuerzos de particulas de SiC. Se realizaron ensayos de microdureza y de metalografia cuantita-
tiva. Los andlisis de la variacion de distribucion de los distintos elementos y de los precipitados
de silicio en distintas zonas de las probetas fueron realizados mediante Microscopia Electronica
de Barrido y Espectroscopia Dispersiva en Energia. Fueron determinadas las correlaciones entre
la composicion, la estructura y la microdureza de las aleaciones.

PALABRAS CLAVE: Aleaciones ZA27, caracterizacion, composicion, estructura, microdureza.
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INTRODUCCION

Las aleaciones ZA fueron desarrolladas en los afios
setenta y comenzaron a ser una opcion para las aplica-
ciones en componentes en los que se requieren aleacio-
nes resistentes al desgaste. Estas aleaciones pueden ser
manufacturadas por técnicas de fundicion, incluyendo
fundicién bajo presion y procesos de conformado en
estado semi-solido [1]. También pueden ser elaboradas
por las técnicas convencionales de trabajado mecanico:
forjado, extrudado, laminado. Estas aleaciones poseen
una excelente fluidez en moldes de secciones finas. Se
manifestd un particular interés en la aleacion ZA27 (Zn-
27% Al, porcentaje en peso) por su alta tension de fluen-
cia, aunque la misma resulta ser susceptible a defectos de
porosidad, los cuales ocurren en la parte inferior de las
aleaciones y se conocen como defectos de contraccion
inferior o “Underside Shrinkage Defects” (USD). Estos
defectos de contraccion inferior suman un costo de pro-
duccion adicional en las aleaciones ZA27. Esta contrac-
cion inferior puede ser eliminada si se utilizan enfriadores
en ubicaciones apropiadas del molde para incrementar
el gradiente de temperatura durante la solidificacion,
o mediante el agregado de una variedad de elementos
aleantes. La contraccion inferior también puede ocurrir
en las aleaciones ZA8 y ZA1l [1-8].

Las primeras investigaciones realizadas por Gervais,
E. et al. [3]y por Barnhurst, ef al. [4] marcan el comienzo
del desarrollo de estas aleaciones, (ZA27-2% Cu—0,01%
Mg) y muestran que la USD se produce por: el alto rango
de solidificacion de las aleaciones ZA27, la diferencia de
densidades entre la fase solida y la fase liquida presentes
y la tension superficial del liquido. Sahoo, M. et al. [6]
atribuyen que la USD en las aleaciones ZA27 es influen-
ciada por: el tipo de molde, las relaciones de las secciones
en el sistema de alimentacion al molde, la temperatura
de vertido, las modificaciones microestructurales de la
aleacion y el uso de enfriadores y mangas insuflantes.

Del efecto de la adicion de los elementos se puede
resumir lo siguiente [7-10,12]:

—La adicion de trazas de elementos produce una
pequeiia disminucion de la tension de rotura de la alea-
cion.

—Los elementos formadores de escoria, como Na,
Ca, Sr, y sus sales, reducen la tension de rotura. Los ele-
mentos refinadores de granos Ti, Zr, B no influyen en la
tension de rotura pero mejoran la elongacion, la cual es
reducida por los elementos formadores de escoria.

—La energia al impacto se reduce considerablemente
por la adicion de trazas de elementos incluyendo Sr, Sr*,
B y Be. Los valores de la energia de impacto son gene-
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ralmente mas altos en la ZA12.

—Sr, Ca, Li, Na, Be y K eliminan la contraccion infe-
rior en las aleaciones ZA; sin embargo, el Ti, Zr, Sb, B no
tienen efectos sobre esta propiedad. La influencia del Py
S sobre la contraccion inferior no es aun clara.

—La capacidad de adhesion al molde de ambas alea-
ciones es reducida por la adicion de elementos reactivos
del grupo [A y [TA.

—La tension de rotura, la tension de fluencia y el por-
centaje de elongacion de las aleaciones son reducidas en
las aleaciones tratadas con Sr, pero son elevadas con la
adicion de Be. La dureza se incrementa con la adicion
de este elemento. Adiciones combinadas de Sry B no
incrementan la elongacion y la tension al impacto.

—Agregados de trazas de elementos, como el Mg y
el Cu mejoran la resistencia a la corrosion y el endu-
recimiento de la aleacion. La adicion de magnesio de
0,01% produce un marcado incremento en la tension
de fluencia y un marcado descenso de la ductilidad. No
obstante, las fases formadas por el Cu, que actian como
endurecedoras, son responsables de la falta de estabilidad
dimensional de las correspondientes aleaciones.

En el presente trabajo fueron preparadas aleaciones
de Zn-27% Al (ZA27) con adiciones de Si, Cu y/o re-
fuerzos de particulas de SiC. Se realizaron ensayos de
solidificacion direccional, de composicion, estudios de
metalografia cuantitativa y de microdureza. Los analisis
de la variacion de distribucion de los distintos elementos
y de los precipitados de silicio en distintas zonas de las
probetas fueron realizados mediante Microscopia Elec-
tronica de Barrido (MEB) y Espectroscopia Dispersiva
en Energia (EDAX).

MATERIALES Y METODOS

Preparacion de las Probetas

Se prepararon probetas solidificadas direccionalmente
y “as cast”. El crecimiento direccional de las aleaciones
en estudio tuvo como objetivo establecer el proceso de
solidificacion con control de direccion y la velocidad
de solidificacion y también el perfil de temperaturas
en la interfase solido/liquido, dentro de ciertos limites,
utilizando un horno de solidificacion direccional tipo
Bridgman-Stockbarger vertical, con unidad de calenta-
miento, unidad de movimiento de las muestras, sistemas
de control de temperaturas, de traslacion de las muestras
y se le afladi6 un sistema de extraccion calorica. El equi-
pamiento utilizado para las solidificaciones direccionales
se presenta en la Figura N°1 y el utilizado para las fundi-
ciones “as cast” en la Figura N°2.

Las aleaciones fundidas fueron preparadas a partir de
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los elementos puros, Zn con 99.98% y Al con 99.99%
de pureza (% en peso), y los compuestos con la aleacion
pesada como matriz, y ademas, con particulas de SiC de
alta pureza.

Las mediciones de temperatura se realizaron utilizan-
do termocuplas tipo K, las cuales fueron previamente ca-
libradas utilizando los elementos puros y protegidas con
una pasta ceramica. Las muestras fueron fundidas en mol-
des cilindricos rectos de alumina de 16 mm de didmetro
interno, 18 mm de didmetro externo y 200 mm de altura,
los cuales fueron lavados con acetona y posteriormente
secados antes de utilizarlos. El tiempo de solidificacion

fue de aproximadamente 100 segundos.

Para el analisis metalografico, las probetas fueron
cortadas y lijadas utilizando lijas de diferentes granulo-
metrias, desde graduacion 80 hasta 1200 y luego pulidas
con pasta de diamante de 1 um. El ataque quimico fue
realizado con una mezcla conteniendo acido cromico (50
g Cr,0,;4 g Na, SO, en 100 ml de agua) durante 6 segun-
dos a temperatura ambiente (25°C) que result6é adecuado
para revelar la microestructura. Las composiciones de
las muestras que se consideran en este trabajo se indican
en la Tabla N°1.

Rev. Cienc. Tecnol. / Ao 9 / N° 9 / 2007



62 A. E. Ares et al. Correlacion entre las propiedades de las aleaciones ZA27

Tabla 1. Composicion de las probetas solidificadas.

# '(?yficnr "';:f")'; Al [cul si| zn

1 ZA27 27.00 Balance
2 ZA27+7% Si+2.5% Cu 26.9810.701(6.619 | Balance
3 ZA27+3.5% Si+1% Cu 27.57(1.04 | 3.73 | Balance
4 ZA27+5v0l% SiC 24.01 1.707 | Balance
5| ZA27+3.5% Si+1% Cu+16 vol% SiC | 21.46 | 1.31 | 3.46 | Balance

Ensayos de Microdureza

Las pruebas de dureza fueron realizadas a tempera-
tura ambiente utilizando un microdurémetro Buehler.
Las cargas utilizadas estuvieron entre 10 gy 1000 g. Las
medidas fueron realizadas utilizando la norma ASTM E
384-89 [13] utilizando un tiempo de impresion de 15
segundos. Para determinar la microdureza promedio se
realizaron un minimo de 10 mediciones. La microdureza
Vickers (HV) fue determinada utilizando la siguiente
relacion:

1.854.4
HV:—Z’Q:kg/mm2 (1)

donde, Q es la carga en gramos y a es la longitud de la
diagonal en um. En la Figura N°3 se presenta una foto del
equipo utilizado en las mediciones de microdureza y en
la Figura N°4 una micrografia de la aleacion ZA27+7%
Si+2.5% Cu mostrando la impronta.

Metalografia Cuantitativa

La microestructura fue analizada mediante microscopia
optica y electronica de barrido. El tamafio de grano y la
fraccion en volumen de las particulas fueron determinados
utilizando las normas técnicas ASTM E-112 [14] y E-562-
89 [15], respectivamente. La distribucion de los elementos
en la microestructura fue analizada utilizando EDAX.

FIGURA 5. Microestructura de aleaciones ZA27. (a)
de ldminas de a + m en el eutectoide o + 1.
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RESULTADOS

Los resultados experimentales estan relacionados a la
microestructura de las aleaciones y de los materiales
compuestos, a las pruebas de microdureza Vickers (HV)
y a la metalografia cuantitativa.

Microestructuras

ALEACIONES ZA27

La microestructura de la aleaciéon ZA27 sin la adicion
de particulas presenta una matriz rica en aluminio y una
zona interdendritica rica en zinc. Posee una estructura
dendritica de brazos primarios rica en aluminio, lo que
se evidencia en las Figuras N°5 (a) y (b) y en la Figura
N°6. El eutéctico esta formado por dendritas y el peritéc-
tico ocurre por una transformacioén a 275°C, siguiendo
el diagrama de fases Al-Zn [11], (ver la Figura N°7) el
mismo se forma en el estado final de la solidificacion.
Este eutectoide tiene una morfologia de finas laminas
de o y n. El analisis de rayos-X muestra que las fases o
y 1y consisten en Al (&) con estructura fcc y pardmetro
de red a=(4.0474+0.0002) y la fase del zinc (1) por una
estructura hep y parametros de red a=(2.6655+0.0001)
y ¢=(4.9494 + 0.0003), coincidiendo con otros estudios
previos [10, 12]. A escala macroscopica, la concentracion
de aluminio se incrementa en la direccion de solidifica-
cion desde la base hasta la parte superior de la muestra,
como se indica en la Figura N°8.

ALEACION ZA27+S1+Cu

La adicion de silicio a la aleacion ZA27 no produce
cambio en la morfologia de las aleaciones. El silicio
aparece en la microestructura en dos formas: en solucion
y como precipitado. Los precipitados aparecen general-
mente en el centro de las dendritas, como se indica en la
Figura N°9 (a). Esta Figura muestra un analisis EDAX
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n 71.67
Seccion 5 Al 28.11
Si 0.205
Atomic percent zinc Cu 0.029
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700 r T — T T T —— EEEEEe—
n 71.98
1200F Seccion 4 Al 27.89
600 Si 0.174
1000 F Cu 0.035
5001 Elemento % peso
800 F n 72.53
400 Seccion 3 Al 27.34
700F Si 0.185
300 [ Cu 0.029
500 F
Elemento % peso
200 n 72.96
300F - (ZN)—] Seccion 2 Al 26.91
100 Si 0.17
Al' 10 20 30 40 50 60 70A 80 90 20 Cu 0.031
LAW. Weight percentage size Elemento % peso
7A27 . Zn 73.07
Seccion 1 Al 26.84
Si 0.108
Cu 0.030
FIGURA 7. Diagrama de fase Al-Zn [11]. FIGURA 8. Izq. (a): Probeta de la aleacién ZA-27. Der. (b): Anélisis de

concentracion.
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de los precipitados de silicio indicados en la misma fi-
gura. La presencia de los precipitados en la matriz de la
aleacion y en el centro de las dendritas esta indicando
que los precipitados se forman en la aleacion liquida y
que posiblemente las dendritas nuclean sobre ellos, en
concordancia con el diagrama de fase ternario para los
tres elementos, Zn-Al-Si [11] y coincidiendo con los re-
sultados obtenidos por Auras y Schvezov [10] y por Ares
y colaboradores [12] previamente.

Se observo la presencia de poros en las muestras,
la porosidad se incrementd desde la parte inferior a
la superior de las muestras conforme se increment6 la
distribucion de los precipitados de silicio. Se observd
una correlacion cualitativa entre el incremento de la
porosidad y el nimero de particulas de Si; las muestras
con menor concentracion de silicio presentaron menos
porosidad que las muestras con mayor concentracion de
este elemento.

El mapa de composicion del cobre, muestra que para
una concentracion nominal de 2.5% y por debajo de la
misma, el cobre se encuentra distribuido homogéneamen-
te en solucion solida. Esto se puede apreciar también en
la Figura N°9 (a).

ALEACION ZA27+S1+Cu+S1C(p)

El efecto de la adicion de particulas en la microestruc-
tura de la aleacion ZA27 es el de disminuir el tamaiio de
grano segun se incrementa la fraccion en volumen de las
particulas. Las particulas aparecen en su mayoria en las
regiones interdendriticas, en forma opuesta a la aparicion
de los precipitados de silicio, como se puede observar en
la Figura N°9 (b). Las particulas de SiC se distinguen de
los precipitados de silicio en dos aspectos: en primer lu-
gar, los precipitados tienen un color gris claro, mientras
que las particulas tienen un color gris oscuro; en segundo
lugar, los precipitados poseen un contorno irregular, mien-
tras que las particulas tienen esquinas y contornos bien
definidos. Se midi6 el tamafio promedio de las particulas,
la distribucion de promedio de particulas que se encontrd
en las aleaciones reforzadas fue de 5.27+1.07 pm.

La distribucion de los precipitados se incrementa en
la direccion de solidificacion desde la base de la mues-
tra. El efecto de la adicion de particulas de refuerzo a la
aleacion ZA27 se puede realizar analizando los resultados
de la muestra 5. En primer lugar, la fraccion en volumen
medida en esa muestra no es uniforme incrementandose
desde la base a la parte superior, indicando que existio el
fenomeno de flotacion de las particulas. La distribucion de
las particulas se muestra en la Figura N° 10 en los lugares
considerados. Se observo que existe un gran nimero de
particulas grandes en la parte superior, consistente con el
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fenomeno de flotacion. Contrariamente a lo que se observa
con los precipitados de silicio, que aparecen en su mayoria
en el centro de las dendritas, como se puede observar en
la Figura N°10 (b.1 a b.3)), las particulas de CSi aparecen
en su mayoria en las regiones interdendriticas (Figuras 10
(c.1) a (c.3)). Las aleaciones presentaron porosidad, la
porosidad ocurre normalmente en forma mas intensa en la
parte de abajo de las muestras y recibe el nombre de “un-
derside shrinkage defects (USD)” [3-9], ver los pequefios
puntos negros en las Figuras 10 (d.1) a (d.3).

En la Figura N°11 se muestran los resultados del ana-
lisis de composicion lineal en las muestras, realizados en
dos zonas, (a) donde no hay particulas de CSi presentes
y (b) en una zona en donde las mismas se encuentran en
gran cantidad. En el caso (a) el andlisis lineal evidencid
mayores cantidades de Zn y Al; mientras que en el caso
(b) son muy evidentes los picos de Si en las zonas donde
se encuentran las particulas de CSi.

PRUEBAS DE MICRODUREZA Y METALOGRAFIA CUANTITATIVA
Se realizaron mediciones de microdureza en las muestras.
En las mismas posiciones se determinaron las fracciones
en volumen de las particulas y el tamafio promedio de
los granos de acuerdo con las normas técnicas ASTM E
112-88 [14] y ASTM E 562-89 [15]. El tamafio promedio
de las particulas estuvo en el rango de didmetro promedio
entre 1,76 um a 15,79 um.

En la posicion 1 no se observaron particulas mayores
que 8,77 um, mientras que en la posicion 2, la distribu-
cion de tamaifio fue mucho mas homogénea que en las
otras posiciones. En la posicion 3 es posible apreciar
particulas de un diametro promedio de 3,51 um. En la
Tabla 2 se presentan los datos correspondientes a los
estudios de metalografia, esto es, posicion, tamafio de
grano (Abrams), fraccion de volumen interdendritico,
diametro promedio de las particulas (um), nimero de
particulas/mm?, fraccion en volumen, tamafio de grano
promedio (pm), microdureza promedio HV (Kg/mm?)
en cada posicion. A modo de ejemplo se analizan los
resultados de los ensayos de microdureza realizados en
la probeta 4. Analizando la Tabla N°2, en primer lugar, se
puede ver que la microdureza se incrementa linealmente
con el diametro promedio de particula. Segundo, la mi-
crodureza se incrementa con el incremento de la fraccion
en volumen de las particulas, este incremento es signi-
ficativo considerando las bajas fracciones en volumen
empleadas. Tercero, el tamafio de grano disminuye con
el incremento de la fraccidon en volumen de las particu-
las. Los resultados indican que la presencia de particulas
tiene un efecto sobre la solidificacion, disminuyendo el
tamaiio de la estructura. En el presente caso, la variacion
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Tabla N° 2. Distribucion de particulas de SiC, microestructura y dureza obtenidas en una de las muestras analizadas.

Abrams Fraccion de Diametro Numero de Fraccion en [Tamafio de Grano| Microdureza

# (ASTM N°) Volumen de Particula Particulas Volumen de Promedio Promedio
Interdendritico | Promedio (um) (mm?) Particulas (um) HV (Kg/mm?)

1 5,1 29,38 4,08 1142 1,49 50,15 165,5
2 52 32,5 541 1079 2,48 38,94 172
3 4,86 30,94 4,93 1828 3,49 41,64 168,05
4 51 28,13 6,65 1155 4,01 39,34 176,55
5 5.2 31,46 6,11 1117 3,24 39,14 174,27

] —

e & = o

(b)

FIGURA 9. Microestructura y distribucion de elementos de (a) ZA27+7% Si+2.5% Cu, mostrando los precipitados de Si en el centro de las dendritas. (b)
ZA27 + 3.5 %Si+1% Cu + 16 vol %SiC, mostrando las particulas de SiC en las zonas interdendriticas.

Rev. Cienc. Tecnol. / Ao 9 / N° 9 / 2007



66 A. E. Ares et a/. Correlacion entre las propiedades de las aleaciones ZA27

en tamafo podria no ser atribuida a un incremento en las En las probetas solidificadas direccionalmente se
velocidades de solidificacion ya que la primera parte en realizaron andlisis de la variacion de la microdureza
solidificar es la de abajo, y es la que presenta el tamafio en la longitud y en el ancho de las probetas utilizando
mayor. Ademas, esto indica que las particulas podrian diferentes cargas, entre 200 gf a 1000 gf, sin embargo, y
tener un fuerte efecto en la estructura de solidificaciéon.  debido a que los resultados obtenidos con las diferentes

(a

FIGURA 10. (a) Macroestructura de la aleacion ZA27+3.5% Si+1% Cu+16 vol % SiC (b.1 a b.3). Precipitados de Si. (c.1 a ¢.3) Particulas de SiC. (d.1a d.3).
Efecto de la porosidad.

(@
ZnAlSiCu-8 LineScan (1)
X086 Y 380
I: 40146 1750 I vsss
= _ e 5 1300
975 -
S 650
o
o
325 -
e N e R I
o T T T T T T T T
0.00 4.15 8.30 12.45 16.60 20.75 24.90 29.05 33.20 37.34
Microns
FIGURA 11. Anélisis de composicion lineal. (@) Zona de la matriz, sin la presencia de precipitados o de particulas de SiC. ALK: 955, —— SIK: 34, —

CuK: 40, — ZnK: 689.
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FIGURA 11. Andlisis de composicién lineal. (b) Zona de precipitados y de particulas de CSi.

Zn K: 1284.

cargas fueron bastante similares, se presentan los resul-
tados obtenidos utilizando una carga de 200 gf.

En la Figura N°12 (a) se muestra la variacion con la
longitud y en la Figura N°12 (a) la variacion con el ancho.
En el caso (a) se analiza la variacion de la microdureza
con el tipo de estructura, esto es columnar, con transicion
de estructura columnar a equiaxial (TCE) y con estructura
equiaxial al final de la probeta. En general, se obtuvie-
ron valores mayores de microdureza con las estructuras
equiaxial y con TCE [12]. En el caso (b) se analiza la
variacion de la microdureza con el ancho. En general, se
observaron mayores valores de microdureza en los bordes
que en el centro de las muestras.

Los valores de microdureza obtenidos en las probetas
“as cast” han sido aproximadamente iguales a los valores
obtenidos en las zonas equiaxiales de las probetas solidi-
ficadas direccionalmente.

CK: 42, OK: 39, — AIK: 393, —— Si K: 53,

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos conducen a las siguientes
conclusiones:

1) Se realizo6 la solidificacion direccional de aleacio-
nes ZA27 con estructura dendritica rodeada por estructu-
ra eutéctica. A escala macroscdpica, la concentracion de
aluminio se incrementa con la direccion de solidificacion,
desde la base a la parte superior de las muestras.

2) En la escala microscopica el silicio aparece en dos
formas: en solucion y como precipitado. Los precipitados de
silicio aparecen generalmente en el centro de las dendritas.

3) La presencia de precipitados de silicio dentro de
las dendritas indica que los precipitados se forman en el
liquido y que posiblemente las dendritas nuclean sobre
los mismos.

4) Para una concentraciéon nominal de 1 por ciento y
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FIGURA 12. Variacion de la microdureza HV con: (a) la longitud y (b) el ancho de la probeta solidificada direccionalmente. ZA27 + 5 vol % SiC. <> 200 gf.
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por debajo de la misma, el cobre se encuentra homogeé-
neamente distribuido en solucion sélida.

5) Las particulas de SiC aparecen en las regiones
interdendriticas.

6) La distribucion de las particulas de SiC no es uni-
forme a lo largo de la fundicion debido al fenomeno de
flotacion.

7) Las particulas de SiC para bajas fracciones en vo-
lumen tienen el efecto de incrementar la microdureza de
la aleacion y de reducir el tamafio de la microestructura.

8) La microdureza se incrementa linealmente con el
diametro promedio de las particulas de SiC.

9) En las muestras solidificadas direccionalmente, la
microdureza es mayor en las zonas equiaxial y con transi-
cion de estructura columnar a equiaxial, TCE. Ademas, se
observaron mayores valores de microdureza en los bordes
que en el centro de las probetas.

10) Los valores de microdureza obtenidos en las pro-
betas “as cast” han sido aproximadamente iguales a los
valores obtenidos en las zonas equiaxiales de las probetas
solidificadas direccionalmente.

11) Los resultados son consistentes con los obtenidos
recientemente por Auras y Schvezov y por Ares, Caram
y Schvezov.
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GUIA PARA AUTORES

I. ALCANCE DE LA REVISTA

1) La Revista de Ciencia y Tecnologia (Rev. cienc.
tecnol.) publica articulos originales que representan una
contribucién para el desarrollo cientifico-tecnolégico.
Incluye trabajos de investigacion basica y aplicada y de
desarrollo tecnoldgico, revisiones bibliograficas de alto
impacto, notas técnicas y, eventualmente, estudios de
casos que por su relevancia ameriten publicarse'.

2) Las areas de incumbencia de la revista son las cien-
cias exactas, quimicas y naturales con su correspondiente
tecnologia. La decision ltima sobre la incumbencia de
un articulo presentado, quedara a cargo del Consejo de
Direccion (CD).

3) Los autores interesados en publicar articulos en la
Rev. cienc. tecnol., deberan enviar sus trabajos de acuer-
do con las normas que se estipulan mas abajo.

4) Los articulos sometidos para publicacioén no de-
beran tener “Derechos de Autor” otorgados a terceros,
a la fecha de envio del articulo. Caso contrario, el autor
debera gestionar, ante quien corresponda, la autorizacion
por escrito para su nueva publicacion en la Rev. cienc.
tecnol.

5) Los conceptos y opiniones vertidos en los articulos
publicados y del uso que otros puedan hacer de ellos,
son de exclusiva responsabilidad de los autores, la cual
se asume con la sola presentacion del articulo enviado
por los autores para su publicacion. Los articulos se pu-
blicardn en castellano o inglés, con resumenes, titulos y
palabras clave en ambos idiomas.

Il. PRESENTACION Y REVISION DE ARTiCULOS

6) Los idiomas oficiales de la Rev. cienc. tecnol. son
castellano e inglés. Los manuscritos en castellano deberan
ajustarse a las normas y usos gramaticales que establece
el Diccionario y la Gramatica de la Lengua Espaiiola de
la Real Academia Espaiiola en sus ultimas ediciones. Se
debe evitar el uso de términos en otros idiomas, si existe

uno equivalente en castellano. Los manuscritos en inglés
deberan ajustarse a las normas y usos gramaticales que
establece el Longman Dictionary of Contemporary En-
glish 4th Edition, aplicandose, aqui también, lo expresado
respecto del espafiol.

7) El manuscrito se presentara en formato electronico
como archivo tipo Word, anexo por correo electronico a
la direccion: recyt@fceqyn.unam.edu.ar. El autor debera
presentar copia impresa con la ltima version corregida
de su articulo, en las oficinas del Centro de Investigacion
y Desarrollo Tecnologico (CIDeT)?, para facilitar la edi-
cion. Todas las comunicaciones con los autores (revision
y aceptacion de articulos) se realizaran por correo elec-
tronico.

8) Los trabajos presentados para publicar seran some-
tidos a una primera evaluacion interna de incumbencia,
calidad general y categoria a cargo del CD y posterior-
mente a una evaluacion externa de pertinencia y calidad
cientifica por miembros del Consejo de Edicion, (CE).
El CE esta integrado por reconocidos especialistas en los
temas de incumbencia de la Rev. cienc. tecnol.

9) El proceso general de evaluacion consiste en una
exhaustiva revision critica de los contenidos y la estructu-
ra del articulo, la recomendacion, o no, de su publicacion
y eventuales correcciones.

10) El CD se reserva el derecho de rechazar el trabajo
por no ajustarse a las areas involucradas, no cumplir las
normas establecidas o no poseer la calidad cientifica re-
querida. También se reserva el derecho de realizar modifi-
caciones menores de edicion para una mejor presentacion
final del trabajo.

11) EI CD notificara al autor la aceptacion o rechazo
del articulo. De ser necesario, le solicitara que realice las
modificaciones recomendadas para proceder a los trami-
tes pertinentes previos a su publicacion.

12) Los autores deberan realizar las correcciones
y modificaciones requeridas por el CD y el CE en el
plazo de 30 dias. Los autores podran solicitar al CIDeT
aclaraciones a las correcciones. EI CD decidira sobre el

1- Un articulo se considera trabajo cuando representa el resultado y las conclusiones de una investigacion completa. Este tendra
categoria de nota técnica cuando trate de cuestiones como calibraciones, propuestas metodoldgicas, opiniones sobre normas, reso-

lucion de problemas operativos, etc.

2- Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico, Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales - Universidad Nacional de

Misiones, Félix de Azara 1552 (3300) Posadas, Misiones, Argentina.
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particular, y realizara la revision del trabajo modificado.
13) La aceptacion del trabajo en su forma definitiva
sera comunicada por escrito a los autores. A partir de este
momento no se aceptaran modificaciones, salvo solicitud
explicita y fundamentada al CD.
14) Los trabajos originales quedaran en poder del

CIDeT, se publiquen o no.
Il. NORMAS DE ELABORACION DE ORIGINALES

15) Los articulos completos deberan tener como
maximo 6.000 palabras, 12 figuras y hasta 20 paginas.
El CD podra aceptar trabajos de mayor extension en
casos especiales. Las notas técnicas no deberan superar
las 10 paginas. En todos los casos debera utilizarse letra
tipo Arial tamafio 11 puntos, y formato de hojas tipo A4,
numeradas en el margen inferior derecho, con interlinea-
do doble, sin separacion automatica de silabas al fin de
linea y con los cuatro margenes de 2,5 cm.

16) Las tablas y figuras deberan insertarse en el texto
del articulo y deberan ubicarse lo mas cerca posible del
sitio en el que son mencionadas. De acuerdo con su ta-
maflo, podran presentarse por separado, correctamente
identificadas. Las figuras escaneadas deberan estar en
formato TIFF y EPS, con 300 dpi de resolucion. E1 CD
podra pedir a los autores, una vez aceptado el trabajo, que
entregue las imagenes y los graficos del articulo, con el
formato, tamafio, dimensiones, resolucion, etc. necesarios
para la edicion.

17) Los articulos cientifico-técnicos se organizaran
siguiendo el esquema general en orden sucesivo: titulo
en castellano, nombres del (los) autores, nombres y di-
recciones de la institucion a la que pertenecen, titulo en
inglés, resumen y palabras clave en inglés, resumen y
palabras clave en castellano. Posteriormente, en el idioma
que corresponda, introduccidn, materiales y métodos, re-
sultados y discusion, (juntos o separados), conclusiones,
lista de abreviaturas (si corresponde), agradecimientos,
referencias y apéndices o anexos (si corresponde).

18) Titulo en castellano: debera ser breve (no mayor
de 15 palabras), conciso y reflejar aspectos especificos del
trabajo. Debera corresponderse con el titulo en inglés.

19) Autores: se colocaran los autores separados por
punto y coma, situando primero el o los apellidos segui-
dos de una coma, y a continuacion, el primer nombre e
inicial del segundo con un punto.

20) Direccidon: debajo de los autores se indicara la
institucion a la que pertenecen o donde fue llevado a

cabo el trabajo. Si los autores pertenecen a distintas ins-
tituciones, luego de cada nombre se colocara un numero
entre paréntesis, estableciéndose asi la referencia a las
instituciones y sus respectivas direcciones. Se sugiere
incluir los nombres de las secciones y dependencias im-
prescindibles. Sefalar, entre paréntesis, las direcciones
electronicas personales.

21) Titulo en inglés: debera ser breve (no mayor de 15
palabras), conciso y reflejar aspectos especificos del tra-
bajo. Debera corresponderse con el titulo en castellano.

22) Resumen en inglés (abstract): debera ser una con-
densacion de todas las partes del trabajo en 150 palabras
como maximo, sintetizando los objetivos, los métodos,
los resultados y las conclusiones. Debe corresponderse al
contenido del Resumen en castellano.

23) Palabras clave en inglés (Key words): el articulo
debera contener 5 palabras clave en idioma inglés, que
serviran para catalogarlo en las bases de datos.’

24) Resumen en castellano: debera ser una conden-
sacion de todas las partes del trabajo en 150 palabras
como maximo, sintetizando los objetivos, los métodos,
los resultados y las conclusiones. Debe corresponderse al
contenido del Resumen en inglés.

25) Palabras clave en castellano: el articulo debera
contener 5 palabras clave en idioma castellano, que ser-
viran para catalogarlo en las bases de datos.’

26) Introduccion: debe presentar claramente el tema,
haciendo solamente referencia a los antecedentes biblio-
graficos de interés. Los objetivos y las hipotesis deberan
estar adecuadamente explicados.

27) Materiales y Métodos: el trabajo debera describir
en forma completa los materiales y metodologias utili-
zados. Las normas reconocidas deberan ser citadas pero
no explicadas. Las técnicas publicadas deberan presentar
en forma resumida sus caracteristicas principales y las
referencias correspondientes. Deberan detallarse todas las
modificaciones efectuadas a cualquier norma o técnica.*

28) Resultados y Discusion: estas dos secciones
podran incluirse juntas o separadas. Los resultados se
expondran con estilo conciso y facilmente entendible.
La discusion de los resultados incluira la comparacion
con resultados previos (propios o de otros autores, con
las referencias correspondientes). Se debera evitar la du-
plicacion de informacion en tablas y graficos.

29) Conclusiones: deben presentarse en parrafos
cortos y concretos. No deben hacer referencia a trabajos
futuros ni a hipotesis no incluidas en el trabajo.

30) Agradecimientos: podran incluirse a los organis-

3- Si la disciplina que trata el articulo posee tesauros publicados, se sugiere utilizarlos para la definicion de las palabras clave.
4- El criterio general es que con los datos de este item se pueda replicar correctamente el trabajo experimental.
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mos que financiaron el trabajo, asi como a los colabora-
dores y al personal técnico o especializado, especificando
las tareas realizadas por cada uno. Como referencia ins-
titucional de los autores se colocara el nombre completo
de la entidad y la sigla entre paréntesis, por ejemplo,
Fundagio de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo
(FAPESP).

31) Referencias: las citas bibliograficas deberan con-
signarse con nameros correlativos colocados entre cor-
chetes o paréntesis, de tamafio igual al del texto. El texto
puede incluir nombres de autores, pero conjuntamente
figurar el nimero de referencia bibliografica correspon-
diente. En el item correspondiente, se consignaran segun
el orden en que aparezcan en el texto. No se incluiran
referencias que no figuran en el texto. Las referencias se
colocaran segun el estilo de la disciplina correspondien-
te, figurando, en todos los casos: apellido e iniciales de
los nombres de los autores en ese orden; nombre de la
publicacion periddica completo o con las abreviaturas
oficiales; volumen; numero, paginas inicial y final, afio
de publicacion®. En el caso de libros: nombre; capitulo;
editorial, paginas y afio de edicion. Las paginas web de-
beran tener la fecha de consulta.

Ejemplos orientativos:

1. Atanassov, Z; Zheringe, P y Wharton D. Evaluation
of Wheat Response to Fusarium Head Blight Bases on
Seed Set. Appl. Environm, Chem. 48: p. 993-998.1994.

2. Cole, R.J. y Cox R.H. Handbook of Toxic Fungal
Matabolites. Assoc.Press, New York. p 356-379.1981.

3. Cotty, PJ. Agriculture, Aflatoxins and Aspergillus
in The genus Aspergillus. K.A. Powll, Editor. Plenum
Press, New York. p 1-27.1994.

4. National Agricultural Statistics Service (1997)
Crops county data [Online]. Available at http://
usda.mannlib.cornell.edu/data-sets/crops/9X100 (verified
30 Nov. 1998).

32) Apéndices o Anexos: se reservan para detallar
técnicas originales utilizadas o analisis tedricos que
impedirian seguir fluidamente el trabajo si se incluyeran
en el texto. Las tablas de los apéndices pueden llevar
numeros correlativos con los del texto o comenzar otra
numeracion.

33) Figuras: las figuras (graficos, cuadros, fotografias,
otros) deberan numerarse correlativamente en orden de
aparicion en el texto y deberan incluir un breve titulo
explicativo en la parte inferior de la figura. Las imagenes
y fotografias se designaran como figuras.

34) Tablas: las tablas deberan numerarse correlativa-

mente segun su orden de aparicion en el texto y en forma
independiente de las figuras. Deberan incluir un titulo
explicativo en su parte superior. De ser necesario se agre-
garan al pie notas explicativas para detallar abreviaturas,
signos, medidas, otros, de tal manera que el lector pueda
comprender su contenido sin recurrir al texto.

35) Formulas: las formulas y expresiones matematicas
deberan ser escritas dejando dos espacios sobre, debajo
y entre cada una de ellas. Las féormulas se ajustaran al
margen izquierdo y serdn numeradas correlativamente y
entre paréntesis sobre el margen derecho. Debe quedar
definido el significado y las unidades utilizadas en cada
término de las expresiones.

36) Unidades: debe utilizarse el sistema internacional
de unidades (SI).

37) Presentar ademas:

- Un titulo resumido del trabajo, de 9 palabras como
maximo.

- Datos de los autores: apellido y Nombres; Titulo de
Grado; Estudios de Posgrado; Cargo / Posicion en el lu-
gar de trabajo; Categoria en el Sistema de Incentivos a los
Docentes — Investigadores (si es argentino) o similar.

5- Ademas de las que poseen signatura, se podran colocar referencias inéditas o en prensa (indicando la revista en que se publi-

caran), comunicaciones personales y paginas web.
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GUIDE FOR CONTRIBUTORS

. SCOPE OF THE JOURNAL

1) The Science and Technology Journal (Rev. cienc.
tecnol.) publishes original articles which represent a
contribution to scientific and technological development.
It includes basic and applied research and technological
development works, bibliography reviews of high impact,
technical notes, and occasionally, case studies deserving
being published because of their relevance!.

2) The areas of coverage of the Journal are the exact,
chemical and natural sciences with their corresponding
technology. The ultimate decision about the pertinence of
an article submitted, will be in charge of the Board of
Director (BD).

3) Contributors interested in publishing articles in the
Rev. cienc. tecnol. will submit their work in accordance
with the norms specified below.

4) The articles submitted for publication should not
have “copyright” granted to third party, to the date of
submission of the article. If so, the contributor will have
to obtain, before whom it may concern, the written au-
thorization for this new publication in the Rev. cienc.
tecnol.

5) The concepts and opinions expressed in the articles
published and the use others could make of them are of
exclusive responsibility of the contributors, which is as-
sumed from the contributors solely submitting the article
for its publication. The Journal will be published in Span-
ish and English, with titles, abstracts and keywords in
both languages.

Il - SUBMISSION AND REVIEW OF ARTICLES

6) The official languages of the Journal are Spanish
and English. The manuscripts in Spanish will follow the
grammar rules and usage established by the latest edition
of the Diccionario de la Real Academia Espaiiola. Terms
in foreign languages must be avoided, if an equivalent
expression in Spanish exists. The manuscripts in English

will follow the grammar rules and usage established in
the Longman Dictionary of Contemporary English 4th
Edition, being applied here what is mentioned about the
Spanish language.

7) The manuscript will be submitted in electronic
format as a Word file, as e-mail attachment, to recyt@fc
eqyn.unam.edu.ar. The autor must present 1 (one) printed
copy of the last version of the article, to the Centro de
Investigacion y Desarrollo Tecnologico (CIDeT)?, to fa-
cilitate its edition. All communications with the authors
(revision and articles acceptation) will be done by
email.

8) The works for publication will be submitted to a
first internal evaluation of pertinence, general quality and
category in charge of the BD, and subsequently to an
external evaluation of relevance and scientific quality by
members of the Editing Board (EB). The EB is made up
of well-known specialists in their corresponding fields
from the Rev. cienc. tecnol.

9) The general process of evaluation consists of a
detailed critical review of the contents and the structure
of the article, the recommendation or not of its publica-
tion, and occasional corrections.

10) The BD reserves the right to reject the work
which does not belong to the areas involved, does not
follow the norms established or does not have the scien-
tific quality required. Also, it reserves the right to carry
out minor modifications of edition for a better final pres-
entation of the work.

11) The BD will notify al author the acceptance or
rejection of the article. If necessary, they will be re-
quested to carry out the modifications suggested to pro-
ceed to the pertinent procedures prior to publication.

12) Contributors will carry out the corrections and
modifications required by the BD and the EB within 30
days. Contributors will be able to request explanations
for the corrections to the CIDeT. The BD will decide in
this case, and will carry out the review of the rewritten
work.

1- An article is considered a piece or work when it presents the result and the conclusions of a complete research work. This will
have the category of technical article when it treats issues like calibrations, methodological proposals, opinions on norms, resolution

of operative problems, etc.

2- Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico, Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales, Universidad Nacional de

Misiones, Félix de Azara 1552 (3300) Posadas, Misiones, Argentina.
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13) The acceptance of the work in its definitive form
will be communicated to the contributors in written form.
Since then, modifications will not be accepted, except
explicit and justified request before the BD.

14) The original works will remain at the CIDeT,
whether published or not.

Il - MANUSCRIPT WRITING RULES

15) The maximum number of words for each article
is 6.000 words, 12 figures and up to 20 pages. The BD
could accept longer contributions in special cases. The
technical notes should not be over 10 pages. In all cases,
Arial font 11, and sheet size A4 should be used, num-
bered on the right lower margin, double spaced and the
four margins of 2.5 cm.

16) Tables and figures will be inserted in the text and
located as close as possible to the place where they are
mentioned. According to their size, they could be pre-
sented separately, appropriately identified. The scanned
figures will be in TIFF and EPS, and with 300 dpi of
resolution. The BD could ask contributors, once the work
has been accepted, to submit the figures and the graphs
of the article, with the format, size, dimensions, and
resolution, etc., necessary for editing.

17) The scientific-technical articles will be organized
following the general plan in successive order: title,
names of contributor/s, names and addresses of their in-
stitution, title, abstract, summary, keywords in English,
summary and keywords in Spanish. Afterwards, in the
corresponding language: introduction, materials and
methods, results and discussion (together or separate),
conclusions, list of abbreviations (if pertinent), acknowl-
edgements, references and appendices or attachments (if
pertinent).

18) Title in Spanish: it will be brief, (no longer than
15 words), concise and it will reflect specific aspects of
the work. It will correspond to the title in English.

19) Contributors: names of contributors will appear
separated by semicolons, mentioning surname/s first fol-
lowed by a comma, next the first name and initial of the
middle name followed by a stop.

20) Address: under the name of the author, the name
of the institution of the contributor or the place where the
work was carried out will appear. If they belong to dif-
ferent institutions, a number between brackets after each
name will indicate their institutions and their respective
addresses. The inclusion of the names of essential

departments/organizations is recommended. Also, per-
sonal e-mail addresses will be included between brack-
ets.

21) Title in English: it will be brief (no more than 15
words), concise and will reflect specific aspects of the
work. It will correspond to the title in Spanish

22) Abstract in English: the abstract will reflect the
content of the work written in English.

23) Key words: key words must be expressed in Eng-
lish.?

24) Summary in Spanish (resumen): all parts of the
work will be condensed into no more than 150 words,
summarizing the objectives, the methods, the results and
the conclusions. It will correspond to the abstract in Eng-
lish

25) Key words in Spanish (palabras clave): the article
will include 5 key words in English and Spanish which
will make it possible to catalogue it in the databases®.

26) Introduction: it will clearly present the topic,
making reference only to bibliographic references of in-
terest. The objectives and hypotheses of the work will be
properly described.

27) Materials and Methods: the contribution will
thoroughly describe materials and methods used. Well-
known rules will be cited only but not explained. The
published techniques must briefly present the main char-
acteristics and the corresponding references. Modifica-
tions made to any technique will be fully detailed.*

28) Results and Discussion: both sections can be in-
cluded together or separately. The results will be shown
with a concise and easily comprehensible style. The dis-
cussion of the results will include the comparison with
previous results (own or of other authors’ results, with the
corresponding references). Duplication of information in
charts and graphs will be avoided.

29) Conclusions: they will be presented in concrete
short paragraphs. They will refer neither to future works
nor to hypotheses not included in the work.

30) Acknowledgements: organisms financing the
work may be included, as well as collaborators, and spe-
cialized or technical personnel, specifying the task per-
formed by each of them. In the contributor’s affiliations,
the full name of the entity with its acronym between
brackets, for example, Fundacdo de Amparo & Pesquisa
do Estado de Sdo Paulo (FAPESP) will be admitted.

31) References: the bibliography will be mentioned
and numbered with the number between round or square
brackets, with the same font of the text. Names of authors

3- If the article belongs to a discipline with publisher tesauri, they should be used for the definition of key words.
4- General criteria assumes with data from this item experimental work could appropriately replicated.
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may be included in the text but together with the corre-
sponding bibliographic reference number. In the corre-
sponding item, they will be mentioned in the order of
appearance in the text. References not used in the text
will not be included. As regards the reference format,
they will appear according to the corresponding disci-
plines, appearing in all cases, the surname and the initials
of the names of the authors will be mentioned in this
order; full name of the journal or their official abbrevia-
tions; issue, number, first and last pages, year of publica-
tion®. In the case of books: name; chapter; publisher, page
number and editing year. Web pages will contain date of
access.

Guiding examples:
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