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1. INTRODUCCION

La seleccion de materia prima con caracteristicas adecuadas es la manera mas
importanic v cconomica para alcanzar las propicdades descadas del papel (13).

s por ello que ¢l género Eucalvpins se presenla como una de las alternativas para
resobver en cierta medida ¢l problema de la escasez creciente de materias primas
celulosicas (7).

[if buen comportamientio de las propiedades de las fibras, su rapide crecimiento v
bajos costos de produccion, han determinado un incremento en la demanda global de
pulpas provenicntes de varias especies de Eucalvprus,

Estas ventajas sumadas al facil cultivo, mangjo v a la gran capacidad de rebrote de la
mavoria de las especies utilizadas comercialmente; han colocado al género Kucalvpius
e¢n scgundo tugar en cuanto a superficies forestadas con fines de uso industrial a escala
mundial (7).

Ll Umguay presenta excelentes condiciones de adaplacion ecologicas v climdticas
para ¢l desarrollo del género Fucalvpius. El sector Forestal en el Pais se ha desarrollado
a partir de plantaciones atificiales de Eucalvptus, Pinus v Salicaceus, ocupando en la
actualidad una superficic de 400.000 hectareas; correspondicndo un 80 % de dicha area
al género Hucalvptus.

El objetivo del presente trabajo, es cvaluar comparativamente la aptitud para la
produccion de papel a partic de pastas Kraft  de tres subespecies de Fucalyvprus:
Eucalypius globufus Labill ssp. globudus, Fucalvptus globulus Labill ssp. maident
(F Mucly Kirkpatrick v £ globulus ssp. bicostata (Maiden. Blaklev et Stimmons) Kirk.

Se evaluaron la resistencia a la traceién, al cstallido, rasgado a dos grados do
refinacidm, 10000 y 20000 revoluctones; también s¢ determing el rendimiento brulo cn
pasta, consumo de reaciivo duranic la coccidn, nlimero kappa, peso cspecifico aparente
basico ¥ porcentaje de corleza. Todos los ensayos de laboralorio se realizaron siguiendo
lag correspondienics normas TAPPL

Ll procese al pulpeo Kraft o al sulfato fue el elegido por ser ¢l mas tradicional y
aplicado ¢n la industria celulosica. Las ventajas de este proceso sobre otros ¢s la gran
versatilidad en el uso de materias primas v la capacidad de obtener pastas de alta
resistencia (10}
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[l REVISION BIBILIOGRAFICA

A. PULPEQ KRATFT

1. Visién general de la metodologia del pulpeo

El pulpeo es el proceso en el que se rompen las uniones de la estructura de madcra,
Dicha tarea puede efectuarse mecanicamente, i€érmicamente, quimicamenic o por
combinaciones de cstos tratamientos (10),

[.os métados de obtencion de pulpas quimicas son capaces de climinar la mayor parie
de la lignina; degradando también una cierta cantidad de hemicelulosa v celulosa, por lo
que ¢l rendimicnio cn pulpa es bajo, usualmente entre 40 v 50% de la madera original en
relacion con cl pulpeo mecanico.

[.as pulpas quimicas suponen un 70% de la produccion nortcamericana, siendo ¢l 90%
de ¢llas producidas por el proceso Krafi, que es ¢l dominante debido a las ventajas que
presenta con respecto a otros procesos.

Dicho proceso s¢ ha desmrollado hace cast 100 aitos a partir de la coceion a la sosa;
{donde s¢ utitiza solo hidroxido de sodio como producto quimico); cuando Carl S. Dahl
introdujo sulfato de sodio en la coccion.

La conversion  en sulfuro de sodio en ¢l licor de coccion resultante produjo una
mgjora en la cinética de coccion v las propicdades de la pulpa de coniferas, Para ¢l caso
de las latitoliadas, estas son menos alecladas por la presencia del sulturo de sodio cn ¢l
licor de coceidn alealina, razon por la cual muchas pulpas de latifohiadas se producen
atm por el proceso a la sosa.

El proceso Kraft involucra la coccion de las astillas de madera en una selucion de
hidroxido de sodio {NaOIl) v sulfuro de sodio (NayS). El alaque alcalino causa una
rotura de la molécula de hgnina en fragmentos mas pequenos. cuvas sales de sodio son
solublcs en ¢l licor de coccion.

Las pulpas Kraft producen papeles resistentes, siendo la pulpa cruda de color marron
oscuro. Las pulpas al sulfilo son mas claras que las pulpas Kraft pudiendose blanguear
con mas facilidad, pero las hojas de papel son mas débiles que las obtenidas por el
procese Kraft,
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Ademas. las pulpas obientdas a través del proceso Kraft son mds eficientes ¢n la
recuperacion de productos quimicos, pueden ser aplicables a una amplia variedad de
sypecies presentando tambicen la capacidad de resistiv a prosencia de coneza on ¢
proceso de pulpeo.

Otra caracteristica  del proceso, es su asociacion con la emision de  gases,
principalmente sulfuros organicos que causan problemas de contaminacion ambiental,
por lo cual sena descable conseguir un método de pulpeado quimico completamente
libre de azufre.

Varios procesos sin azufre son objelos de mvestigacion enfocados principalmente para

¢l pulpeo guimico de coniferas. Algunas cocciones de laboratorio han producido pulpas
cuvas propicdades s¢ aproximan a las de las pulpas Kraft.

2. Caractleristicas de lus Pastas de Eucalyptis

segun Reinoso, B.(8) las pastas de Encalyptus poseen una seric de venlajas que han
llevado a un aumento de la ufilizacion de las mismas en fa fabricacion de papel v carton.
Entre ellas se destacan:

- Megjor formacion del papel, lo cual sc traduce en una mejor aptitud para la impresion
¥ N 0na mayor resistencia mecanica.

- Propiedades de la fibra de Fucalvpius, (menor longitud v flexibilidad), que hacen
que durante la fabricacion del papel se reduzea él numero de uniones interfibrilarcs
v s¢ produzca un menor contacto entre fibras. dandoe origen a un papel menos denso
v por consiguiente de mavor mano o volutnen.

- Mavor porosidad favoreeiendo la penetracion del vapor a través de la pasta,
produciéndose por lo tanto un menor consumo especifico de vapor. También sc
favorece la absorcion de tinta cn el proceso de impresion y posterior sceado.

- Disminuve {a rugosidad y por consiguienic aumenta la lisura.

- La superficie del papel ¢s mas homogénca v s posible obtener un bucn acabado sin
excesivo trabajo mecanico,

- Mayor nimero de fibras por unidad de superficie, lo cual se traduce en una mejor
opacidad. caracieristica esta de gran tmportancia en los papeles de cscritura ¢
impresion.



- Debido a la excelente relacion resistencia mecanica- opacidad, es posible fabricar
papeles de impresion v cscritura con altos niveles de opacidad sin necesidad de
reducir la primera.

- Mejor grado de color v el aspecto general de los papeles crudos o coloreados.

- Desarrollan muy rapidamente sus propiedades al refinarlas exigiendo para cllo un
menor consumo de energia. T.as fibvas de Ewcalvpiny desarrollan una buena
fesistencia a la traccion v estallido, como consecucncia dc una mejor union
interfibrilar lucgo de haber sido refinadas. La deliciencia que se observa ¢n
resistencia al rasgado se compensa con ¢l agregado de un cierto % de celulosa de
fibra {arga (9).

3. Estudios realizados

Torres y Castro (12), estudiaron los efectos de la utilizacion de fibra de Eucafvpins en
la produccion de krafhiner. A partir de dicho estudio se busco abordar aspectos como ser:
condiciones de cocimiento de las especies bajo estudio (Pimes pinaster v Fucalvpins
globuluy). nfluencia de la presencia de fibra corta en la calidad de la pasta como
también la comparacion de tratamientos scparados de pastas de fibra corta v larga con
respecto al tratamiento ¢n conjunto.

in ¢l laboratorio se efectuaron cocciones determinande curvas de desligniticacion
para madera de Frcalvpius globulus v Pinus pinaster, También s cfectuaron coccioncs
que contuvicran 20 v 40 % de madcra de Zucalvptus globidus.

En todos las cocciones se mantuvieron una relacion de liquido/madera (3,5;1), siendo
¢l tiempo de coccion utilizado de 30 nminutos. Se observa que variando la temperatura de
coccion se obtenian valores diferentes de factor 71, por lo tanto difcrentes grados de
desligniticacion dc 1a madera. La carga alcalina utilizada fuc de 15.0% como Na; (), con
excepeian de fa coccion de Hucalyptus para la cual se utidizoe 12%.

Como era de esperar, s¢ obtuvo una deslignificacidn mas rapida con la madera de
Pucalvpius globufus, esta tiene un mavor (enor de celulosa que la madera de Pimus
pinasier, siendo conocido ademds su clevado rendimiento de coccidn v mas facil
deshignificacion.

En los cocimicntos mixtos de Prauy v Fucalypius, el grado de deslignificacion se situo
entre la deslignificacion de Pinus v la de Zucalvpius.
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Observandose estos resultados, los autores pudieron concluir que ¢n la coceidn mixta,
ol grado de deslignificacion de las dos especies es independiente, siendo el Fucalvptis
mucho mis cocido que el Pinus.

En cuanto a los rendimicntos obtenidos por coccion, son significativamente mas
elevados para Fucalvpiuy que para Pinus a 1guales nimero Kappa, situandose en
posiciones infermedias los relativos a pastas mixtas.

El otro estudio realizado por los autores determino como afccta la incorporacion de
Fucalvpius a las propigdades papeleras de una pasta Kraft de Pinws. La incorporacion de
un determinado porcentaje de Awealipius a una pasta mixta de Finxs, permitira reducir
¢l consumo de energia de refinacion, por lo menos hasta ¢l nivel de incorporacion de
40% presentado en dicho estudio.

se seleccionaron pastas con 20 v 40% de Fucalypius provenientes de cocciones
mixlas con numero Kappa que se encontrara ¢n la gama habitualmente utilizada para la
produccion de krafliner.

Las pastas seleccionadas fueron fratadas en un relinador Valley (norma TAPPL 200},
determinandose  las  propiedades  papeleras  para  diferentes  condiciones  de
refinado{’ ' APPL 2035).

En lo que respecta a los resultados obtenidos, se vio que la refinacion de las pastas de
Euculvpius es sigmiicatrvamente mas rapida que la refinaciéon de pastas de Pinus. En
pastas mixtas la fibra corta es preferencialmente refinada, lo cual significa que un
aumento del porcentaje do Ewcalvpius incorporado en la pasta {acilda la tarca de
refinado.

Con el aumento de la refinacion, la resistencia al rasgado disminuye en pastas de
Pings, mientras que on las de Fucalypres so da una fase inicial de crecimiento
alcanzando un maximo para luego descender. Esta resistencia, que mide el trabajo
realizado en la accion de rasgado, depende de la proporcion en que ¢l rasgado sé de por
corte o separacion de fibras,

Cuando la refinacion es baja (uniones debiles entre las fibras), el rasgado se da por
separacion de las mismas, siendo el trabajo en las pastas de Primus signtficativamente
mas elevado. debido a las dimensiones de sus fibras, que en ¢l caso d¢ Fucahpius.

A medida que aumenta ¢f refinado, las unionces s¢ fortalecen, stendo mas acentuado cn
Pinns que en Ercalvpins, contribuyvendo dicho aumento al corte de las fibras.



La disminucion de las uniones entre fas fibras por la introduccion de la fibra cotta
Trente a un cierio grado de refinacion. determina an aumento de la reststencia al rasgado,
privilegiandose la accion de separacion con relacion a la accion de corte.

Entonces tante las dimensiones como la resistencia individual de las fibras, son las
que determinan el comportamiento de ambas especics frente a distintos grados de refine
de las pastas.

Por nltimo, la rclacion inversa que existe entre indice de estallidorasgado en la
refinacion, hace que para valores bajos de indice de estallido, la incorporacion de
Eucalyptuys se traduzea en upa disminucion significativa del indice de rasgado.

Otro factor negativo a tencr ¢n cuenia es que para un deterrminado mivel de resistencia
de Tn pasta, la presencia de FAwcalvpus disminuve ¢l grado de drenaje (aomenlo del
grado Schooper- Riegler).

Para un determinado valor de resistencia de la pasta, {a resistencia al rasgado también
se vio afeclada negativamente al aumentar ¢l porcentaje de Aucahpins involucrado ¢n la
mezcla. bsta disminucidn fue menor cuanto mas elevade fue el indice de estallido
considerado(disminucion en el orden del 10% para un indice de 40, siendo casi
ingxistentc para un indice de 60%).

Por 1o tanlo fos autores establecen, que ©s muy importante tener en cuenta este tipo du
relactones a los efcctos de tomar todas las prevenciones posibles para no fener
problemas <n la practica.

En una publicacion de APPITA Journal, de 1992 filulada ~Programa dc
Mejoramiento para Fucahptus globufus en PORTUCEL: componente teenoldgico”, se
describe un estudio realizado por ¢l Centro PORTUCKEI. de Investigacion v Desarrollo.

Do acuerdo a Valenle (14), Fucalypiuy giobuius ¢s una de las mejores especies dentro
de las latifoliadas para la produccion de vn amplio rango de papeles blangueados de alia
calidad. La deslignificacion, o sea la separacion de las (bras de madera, y ¢l blanqueado
pucden obtenerse con altos rendimientos ¥ bajo consumo de quimicos.

Para la produccién de papel, un bajo consumo de energia es requerido en ¢l refinado
para desarrollar 1a union interfibnlar necesaria, la adecuada resistencia, cstruclura v
propicdades opticas del papel.
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Se¢ levo a cabo un muestreo donde se cortaron arboles, obteniéndose discos a cuatro
alturas diferentes, determinandose que la misma cra la minima cantidad necesaria para
que e] muestreo fucra represcntativo tomandose en cuenta los costos v la recoleccion en
¢l campo.

La densidad basica se obtuve a partir del © Principio de Arquimedes™, tanto con discos
como ¢con chips (12% 10%10 mm).

Cuadro N1 Condiciones de coccion del ensayo realizado por Valente (14) en
Encalyptus globulus

[ Sulfidez: ___|..25% como Na,()
Alcali active | 90% como N dg(_)
_R__p]aul(m lbjl&flﬂﬂdﬁlﬂ 4l

LI_E:mpu’nma maxima .i’ﬁ_ 1_{)0“( (468 jactor H) |

Fuente: claboracion propla a partir de Valente (14)

A cada muestra sc le realizan dos cocimicntos como minimo, uno a 18% de alcali
activo v el olro a determinado nivel de dleahi, de tal manera de obtener un nimero Kappa
de 16; siendo esle dltimo en condiciones de laboratorio ¢l nivel de refetencia donde la
pulpa s¢ encuentra hibre de impurezas,

S¢ utiliz6 para la coccion un mini digestor de 200 g. Una vez finalizado ¢l cocimicnto,
la pulpa es voleada en un lanque con agua fria donde e¢x lavada v desintegrada utilizando
un estimativo de 100 litros de agua por kilo de pulpa.

Los resultados obtenidos determinaron que exaste una considerable varabilidad en ¢l
comporlamiento de los drboles en el cocimiento.



Figura N°1. Deslignificacion vs. consumo de alcali
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Fuente: Valente (14)

Figura N°2. Deslignificacion vs. rendimiento de pulpa
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[Las curvas A-A'y B-B'delimilan las curvas de cocceidn. Las proyecciones para los
histogramas de aleali activo v rendimiento de pulpa Kraft, para un nimero Kappa de 18,
mucstran que fa mavor frecuencia de os valores obtenidos se encuentra en un rango de
15.5-16.5% de alcali activo v 52.5 - 35.0% para rendimicnto de pulpa.

A través de la curva de distribucion de [recuencia de la densidad de un grupo de 55
arboles, sc obtuvicron muestras representativas de la densidad basica para cada
mntercuartil v a partir de pruebas realizadas ¢en cada uno de ellos, s¢ obtuvo un criterio de
fa caitdad de la pulpa como se observa en el siguiente cuadro.

Cuadro N°2. Calidad de la pulpa para diferentes parametros de densidad

[Densidad (kg./m?) | d- 500 500-d<520 | 520-d:54

| N'Kappa | 156 . 159 | '
Rendimiento 524 521 _
Pulpa (%) o o | |
| Viscosidad (ml/g.) i 70 1085 108 1060
Revoluciones | 0 20001 0 2000 1 0 1 2000 | 0 | 2000 |
SR 122.5] 485 " 240 | 485 [23.0] 425 "200] 385
Factor estallido  {2.00] 6.75 - 2.10 | 6.15 [1.82° 569 :1.15| 5.09

| Incice de tension {48.3(101.3
Lo (Nmig) L L
Factor rasgado 15,44 8.36 - 6.06 | 8.50 :5.88’ 9.00
| (mNm''g) i

TFuente: Valente (1 4)

48.6 | 90.0 [4527 905 13227 778 |

| 3.1”1'_" §.13

SRR P U RO OV |

A partir de eslos datos, se puede afirmar que a medida gue 1a densidad aumenta:

- La cstructura del papel se hace mas porosa, v la resistencia a la lension se reduce. 1 a
explicacion de cste fenomeno se debe a la biometria de las fibras, por le tanto
maderas mas densas presentan fibras con parcdes celularcs mas grucsas v menorcs
diametros de Tumen, Como consceuencia las fibras son mas rigidas y presentan
mcnores propicdades de compactabilidad durante su procesamiento.

- Las pulpas presenlan mavor drenajc voproducen una estructura  voluminosa
producicado papeles con muy buena opacidad.

- Al mismo tiempo la union entre fibras es mas débal, produciendo en el papel una
disminucion de la resistencia a tension.



- A mayor grosor de las fibrag se demanda un mavor consumo de energia en el

refinado.

Repetti, R.(9), evatuo la aptitud 1ecnologica en la elaboracion de pastas Kraft de
cuatro especies de Lucafvpius, comentandose Unicamente a continuacion los datos
correspondientes a Fuwcalvpius globulus ssp. globulus.

Bl analisis se realizo sobre wres series de datos, dos obtenidos en Argentina v uno en

Lspania. en similares condiciones de trabajo.

Cuadre N°3. Resultados obtenidos de los ensayos realizados por Repetti (9)

"A) Argenlina | B) Argentina | e .
| - T
. globulus Eoglobulus | F.globulus 17 globulus

o (Huclvay -

|
|
|

(Santander) |

| Indice ¥ Nm*Kg)

Ldad _Mafios | nd o nd §- 9 afios |
INY Kappa 25.1 220 0 220 1 194 |
[Rendimiento(®) 53.1 47.1 | 522 oA
(Grado refinacion(°SR) 40.0 10 45 45
Resistencia traccion 105 117.6 931 96
Resistencia 7.2 7.6 : 5.4 3.2
reventamienlo i

(ndice)MNAe)y |l
Resistencia rasgado 9.0 ' U1 3.5 ' 6.1

Fuente: Repetti (9)

Ademas de las propiedades de resistencia se consignan ¢l grado de refinacion {grado
de fibritacion ¢ hidratacion de las fibras al coal se formaron las hojas de papel) v ¢l
numero Kappa (grado de deslignificacion obtenido en una digestion Kraft).

Sicmpre que se comparan propiedades papeleras de diferentes especies o entre si. debe
hacerse a2 un mismo grado de refinacion v nmamero Kappa, va que estas propiedades
varian con ambos parametros.

D los resultados obtenidos se observa que Kucalvptus globulus presenta un excelente
rendimiento de pasta para el cnsavo A) de Argentina v para los ensayos realizados en

Espana.



A partir de la comparacion con otras especies también estudiadas, se concluyo que
Ewcalvpituy globulus es una excelente madera para 1a fabricacion de pastas Kraft. Tiene
bajo contenido de lignina, densidad media v permite obtener pastas de muv buena
resistencia, con excelentes rendimientos.

En olro trabajo propuesto por Torres, M (13), 1a experimentacion sc centra en esiudiar
lag astillas provenientes de trozas de distintas clases diamedricas: de 8 a 12 ¢m, 14 2 18
¢m, 20 a 26 om, 28 a 36 em y mayores a 30 em; procedentes de arboles de Fucalvprus
globuius de la Octava Region de Chile.

Sé extrajeron discos de una puleada de espesor, los que s¢ astillaron manualimente,
dandoles las dimensiones 3 « 20.25 milimetros (FACQL 1978).

[.a metodologia utifivada se baso en la norma TAPPL La digestion (pulpaje). se
¢fectuo al equivalente de 800g de astilias secas, con una mezcla de sul{uro ¢ hidroxado
de sodio.

Cuadro N°4d. Condiciones de coccion del trabajo propuesto por Lorres, M (13)
[ Aleali activo 16% como NaO
Sulfidez. 20%

Temp. maxima | 165°C
Tiempo a max. temp | 100 minutos

[| Relacion lejiamadera 411 5

Fuente: elaboracion propia a partir de Torres. M(1.3)

Este conjunte fue sometide a lemperatura v tempo de coccion obieniendo un
compucsto quimico residual v un material fibroso, ¢l cual se clasificd en un harnero
plano vibratorio, scparando ¢l material grueso (haces de fibras, nudos) de las fibras
individuales clasificadas.

Las mismas sc depositaron en el mezelador vertiendo agua en ellas para hacer una
suspencion, de esta s¢ retiro un volumen determinade para formar una hoja (60g'm?) la
que s¢ seca v pesa. A partir de ella, se¢ evaluaron propicdades fisico-mecanicas ¢n un
ambiente de 50% de HR v 23°C.

Al compuesto quimico residual (licor negro), se le mide mediante titnlacion la
concentracion de alcali residual, ¥ mediante evaporacion de agua sc cuantifican los
sdlidos totales.



Cuadro N°8, Caracteristicas de las propiedades fisico- mecanicas del papel en
pulpas crudas sin refinar para diferentes clases diameétricas

Clase diam | Drenaje Densidad - Longitud | Factor . Factor
(em) | ("SR) Aparentc  ©  tuptura U&plosi(’m msgadu
14 18 [ 16 | 0539 b 382 1 '>x 94
2026 0 160 03% o 281 14 45
_ ’)8 36 15 0401 | 3.35 1T : 43
a6 |15 | 0451 466 2 65 |

Tuﬂent» claboracion propia a partir de [m‘rcs A (13)

Se puede observar que la clase de 14-18 om presenta un alto valor de factor do
rasgado. En general las pulpas de diferentes clascs diamctricas presentaron rendimicntos
aceptables v buena formacion de los papeles con propiedades dplunas,

Crarcia de Leon (3). realizo un estudio donde s¢ Hlevo a cabo la comparacion de cinco
cspecies de Fuculvprus: E. grandis, E.saligna, F.dunnii, E.globulus ssp. maidensi v F.
benthamii, a partiv de 1mportantes caracleristicas v propiedades fisico-mecanicas del
papel para la produccion de pulpa Kraft blanqueada,

Ne cada especie se seleccionaron seis arboles codommantes  de cuatro anos de edad
para que representaran al arbol tipo. Como muestra se obluvo una (roza de 1.20m de

longitud, a la altura del pecho como representativo del total del arbol.

Cuadro N°6. Condiciones de coccion del estudio realizado por Garcta de L.eon (5)

Ie\lmh u[buil\’(] __ o i » “’1. como \IJ{JH
| Temperalura o 135°C

Liempo para alumzar max t-,mp 90 mmutm
Tiempo total necesario para alcanzar -

Rapp'l 20 e

Relacion licor/madera |

_________________________ Norma SCAN- standard mbthod
Fuente: elaboracion propia a partu de Garcia de Leon (“’)

La densidad basica (kg./m?*), s¢ ha diche que es el pardmeiro mas importante para los
productores de pulpa. En cl caso de Fucalvpius elobubes ssp. maidenit) s¢ observd una
densidad basica de 555 kg./m?.




[l cocimicento de las cinco especies Hevado a Kappa 20, determina un rendimiento de

pulpa entre 47.8% v 50.1%. Para ¢l caso do Ewcahoptus globulus ssp.
rendimiento de pulpa alcanzado [ue 48.5% (Rendimiento clasificado).

maridenid, ol

il consumo de madcera ¢s uno de los factores mas influventes en cuanto a los costos
de produccion de la pulpa. El menor consumo de madera lue oblenido por Euwcalvpriuy
globuluy ssp. maidenii skendo este de 3.6 m¥ ADBL

Figura N°3. Resistencia a la tension en funcion del °SR
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Figura N°4. Resistencia al rasgado ¢n funcion del °SR
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Fuenle: Garcia de Ledn (5)

A continuacidn, se presenta en el siguiente ¢uadre los valores oblenidos por ¢l autor
para Fucalvptus globulus ssp. maidenii, obscrvindosc que a medida que avmentan los
°SR los valores de ambos indices son mayores.

Cuadro N°7. Valores de Indice de lension vy rasgado

| Indice d tension (Nmvg) | Indice de rasgado (mNm/g
258R° | 35SR° | 25SR° i{ 358K

o loes |80

|

42
Fucnic: claboracion propia a partir de figura N°3 v N°4

A su vez también se observa que Eucalyptus grandis. Fucalyptus dunii ¥ Eucalvpius
benthamii presentan valores de Indice de tension v de rasgado mayorces a los observados
para Excalvptus globulis ssp. maidenii.

Como conclusiones finales, ¢l autor establece que Fucalyprus globulus ssp. maidenii
¢s una muy bucna opcion para la ulilizacion por parte de los productores de pulpa,
afrmando a su vez, que la utilizacion de esta especie puede traer problemas en las
propiedades técnicas del papel (corrimiento, proccsamicnio ¢ impresion),



Cuadro N"8. Informacion presentada por Gonzdlez Alvirez v colaboradores
sobre pastas de Eucalyptas globutas; citados por Carriquiry (2)

Grado derefino ("SR) | 290 | 405 j
Longitad dc rotura (km) ;| 6.8 8
“0"1&““10“ (o) 1y 21
;'Indlbu L_lg___!asgdd()(“o) 77 L 72 —[
 Porosidad (s) 10.0 B 29, 1

E
Fuentc: claboracion pmpla a pamr de Camqun'\r ( 2)

De los Sanlos Vigueira, citado por Carnguiry (2), evallia la aptitud teenologica de
Eucaboptus - globwiuy para la produccion de pasta Krafi.

Ln los ensavos de coccion, De los Santos Vigueira {op,cit} utilizo madera con cortoza,
v establecié las siguientes condiciones de pulpeo:

Cuadro N®9. Condiciones de coccion utilizadas por De los Santos Vigueira, citado
por Carriquiry (2)

| Alcali activo:
Sulfidez:

!___16% cn cquivalentes I\dq()

23% en equivalentes Nax )

¥ucntc claboracion pmpla a pal'tll de C amquu} (2)

(C'uadro N°10. Resultados de la coceitn y caracteristicas fisicas de las pastas

ensayadas por De los Santlos Yiqueira

] hunpﬂ A tunp maxina

%0 mmutns E

Rendimiento 5178 % |
Numero Kappa 116.7
Relino natural 423 °8R

lum])uralum maxima 170° C
1 Tiempo do subida 60 minutos !
Rdldul()n ]L]ldf mddud 4 ] '

Fuenie: elaboracion propia a partir de Carriquiry (2)

Caracteristicas fisicas de las pastas | 30°SR 15°SR
 Tiempo de relino (minutos) 22 44
Longitud rotura (Km) ol B6 1 105
i [Indice de estallido( %) : 53 | 60
5 Indne dc rasgado (%) 63 1 47 ]




It

A pariir del cuadro anterior, s¢ observa que a medida que aumenta ¢l tiempo de refino
pasando de 30 a 45 °SR, los valores de Longitud de rotura como del Indice de estallido
aumentan, micntras que para el caso del Indice de rasgado disminuyen.

Carriguiry (2). evalué la aptitud papclera en Fucalvpms globulus ssp. globulus,
Fucalvpts globufus ssp. matdemi v Fucalvpius viminalis, Para dicho estudio utilizo
arboles provenientes de Fabrica Nacional de Papel (FANADPEL), de 11 afios de edad, ¢n
¢l caso de Krcalvpins maidenii v viminalis v 13 afios en ol caso de Eucafvipus globutues.

Cuadro N°11. Condiciones de coccion del ensayo realizado por Carriquiry (2)

Alcalt activo | . 16 % como Nay(3
Sulflcl-.f 20 % como Nap()
!Rclclclon ]n,pa*’madum B 411
 Temp. méxima J60-165°C
| Tiempo subida 60 min. B
?11<.mpo Iump max. 6() Tn.

Pesosceo delamadera 1000 g,
l’}}:s_u_j_;l digestor 7-7.5 KG LlTl L

Fuente: C‘amqun’j (”)

Cuadro N°12. Caracteristicas de las pastas en estado naturad para Eucalyptus
globulus ssp. globulus v Eucalyptus globulus ssp. maidenii

Fucnfe: claboracion propia a partir de Carriquiry (2)

hmah pfm slobufuy ssp. Fucalvptus globulus ssp.
| globulus  ~ _ __} matdenit |
| "SR Rt T 15
I Porosidad | 5  Porosidad ‘ A
gseg) T [fgsewy b7
N¢ Kappa 318 CINe h'lppd 428
HRA. 72% |HR.A 725% |

Aleali residual | 16 9/1 [ Aleali residual ] 2401 |



Cuadro N°13.Valores obtenidos para las propiedades fisico-mecanicas del papel
en Eucalyprus globulus ssp. globulus v Encalyptus glabuluy ssp.

muaideniy
Lucalyptis globulus ssp. Fucalvptus globufus ssp.

 globules maf_c‘{e;j;f_:_ S
|Revoluciones 10000 | 20000 10600 | 20000
SR ) 2 4 30 29 49

Indico estallido (%) | 57 | 70 ) 4 6d

| Resistencia a la 5,43 510 | 633 1 643
%__I_racui{’m (Km) . o : 1 o
{Indice de rasgado | 98 91 | 98 | 93
| Porosidad 2,00 7,00 4,00 | 3,00

Fuente: elaboracion propia a partir de Carrquiry (2)

A pesar  que no se trabajo con un mismo namero Kappa en ambas subespecics, ¢l
autor artibd a las sigmentes conclusiones:

- El wetino ticnde a homogencizar las caracleristicas fisico-mecdnicas de las pastas,
atenuando las diferencias existentes antes del proceso.

- A 10000 revoluciones, E. globulus y F. maidenit proporcionan pastas con bucnas
caracteristicas fisico-mecdnicas. Se observo que a 20000 revotuciones las mismas no
metoran sustancialmenlc.

- In el analisis tecnologico de las pastas a 10000 revoluciones, existe una superioridad
poco marcada por partc dcl Lwcalvprus globulus ssp. meaideri con respecto d
Hucahptus globulus ssp. globulus. Para 20000 revoluciones practicamente no
extstentes diferencias.

Barbadillo(1967), citado por Higgins (6), reporto para Espania, rendimicnfos  de pastas
Kraft de Fucalvptus globulus superiores al 51 To.

Farrington, citado por Higgins (6), ¢studio plantaciones de Fucalvprus globulus (VIO),
concluvendo que dicha madera tenia un valor éptimo  a la edad de 10 afos para la
fabricacion de pulpa Krafl. Las propiedades de resistencia estaban en su maximo, el
consumo guimico s¢ encontraba en su minime v dichas pulpas presentaban un alto
rendimicnto.
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Cuadro N° 14. Caracteristicas de las plantaciones de Eucalyptus globulus
estudiadas por Varrington, citado por Higgins (6)

[ Especie ‘ Origen | Kdad | Densidad | N° | Rend | Froencss | largo | Indice |

; | Basica l\dppa, (%) (¢fsy | Rotura Rasgado "
PR N '| gy | L Rm) | (nNmgy,
| Ecatprus [Viewnia |2 1529|163 l- x| 200 [ 99 | 89 |
| Globuhes | T - 2 NS D S -2 BN T

Fuente: elaboracion propm a pamr de Ihggms ( 6)

Bustamantc (1). trabaj¢ sobre Encaliptus globulus ssp. globufus. de 8- 9 afios de edad,

Y Fucalvptus globulus ssp. mardenii (nod attos), cvaluando la calidad de la pasta v
;malizando las propiedades fisico- mecanicas del papel a partir de la pulpa de celulosa de
estas subespecics.

En una primera instancia, en la década del sescnia, se realizd el primer trabajo
sistemdtico con 24 especies de Fucalvptus, dentro de las cuales se encontraban las
subespecics globulus ¥y maidenii bajo las siguientes condiciones:

Cuadro N15.Condiciones de coccion del trabajo realizado por Bustamante (1) en
Eucalyptus globulus ssp. globulus v Fucalyptus globulus ssp.

maidenit
Alealiastivo  [15%como Na,O |
‘)U[iid(.? _ 120% como Nag 0
[cmpelarura mixima N 1700¢c ]
Tlumpo de subida 1_2(_) ]I]]l:l_lllg_b |
Tiempo a tcmp;mﬁira m:mma 120 minutos :
|R_3huon lejiamadera ]3.3:1

Fuente: etaboracion pmpla a partir de Bustamantc ( 1)

Los ensayos se realizaron en un hervidor rotativo de 15 litros, 2 r.p.m. y calefaccion
cléetrica con control automatico de temperatura.

Cuadro N°16. Resultados obtenidos del ensayo realizado por Bustamante (1)

| Conbumo Rend | Kappa | SR 43" %R S |
| Especic Aa (%) | Tolal Tiempo | largo Rupt Elong. ] Estallido Rasgado,
R R N N Refino | (Km) | (%) | (%) | (%)

Fglobufus | 1208 [511 1 29 1185 36min | 83 | 42 | 51 [ 72 |
Emaidensi | 12.86 1457 ] - 1180/ 37min | 87 1 31 45 1 713

Fuente: claboracion pl opm a partu “de Bustamante (1)
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El misme autor continud su trabajd sobre las dos subespecies utilizando arboles de
edades similares y las siguientes condiciones de coccion:

Cuadro N°17. Condiciones de coccion utilizadas por Bustamante en otros ensayos
realizados en las mismas subespecies

[Alaliactivo )
sulfidez o
' Temperatura maumd - 1}’_0‘1______ S

] Tlcmpo de sublda ) | 60 minuios |
lemp()_t__l__l_g_ 1_;11}arat|1r‘1 I'Il.i\lI'REI L l;,gdr alN? Igc_t_ppd 20
Rolacion fejia'madera .,,J 41 N

Fuente: Busldmamt. ( 1)

Para poder trabajar a un mismo grado de destignificacion, la variable del proceso tue
¢l iempo a temperatura maxima empleado para cada coccion, con ¢! objetive de lograr
un niimero Kappa de 20. Las demas condiciones s¢ mantuvicron [ijas para cada coccion,

Previo a la coccion, s¢ reahzo un vaporizado a 100 °C durante 5 minutos de las astillas
con ¢l fin de mejor la calidad de la pasta ¥ disminuir a su vez ¢l ticmpo de coccion.
las cocciones s¢ realizaron ¢n hervidores estaticos de 120 litros, con calentamiento
direeto v circulacion forzada.

I.os valores obtenidos en los analists realizados fucron los siguientes:

Cuadro N°18. Caracterislicas de las pastas de Fucalyptus globulus ssp. muidenii

flcmpo | Consamo | Rendimiento | N¢ Kappa Viscosidad | Grado de |
coceion a | reactivos %o | total (%9) | (em*g) | refino {(“SR) |
temp - como Nax() - |
méxima (4L b
150 o4 1500 | 200 | A047 |20
20° a7 U asa L 190 | nse | 20|
30" A7 173 1095 0 21
60" | 462 | 168 | 1024 | 21

Fuente: elaboracion propla a p.lmr de Bustamante ()
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Del coadro anterior se observa que para las pastas de Awcalypins giobulus ssp.
maidenn, a mediada que ¢l grado de deslignilicacion aumcenta, ¢l rendimiento total

obtenido es menor.

Cuadro N°19. Propiedades fisico- mecianicas para Eucalyptus globulus ssp.

maidenii
llc:!"np() a Lonfntud derotura | Indice de estallido | Indjcc"dc‘r_a%gado '
| temp (km) (%) i (%)
| maxima | 30°SR | _4_ﬁ_ ‘iSR _ 30 "‘SR 1 A5°8R | 30 °SR 13 45 "SR
15 7792 400 | 490 | 370 1 400
200 ) 82 [ 96 | 450 | 364 41.0 | 45.0
300 173 | 87 | 420 | 550 48.0 44.0 |
60 | 81 | 96 360 | a0 30 | 30|

Tuente: elaboracion pl 0p1a a partir de Bustamante (1)

A partir det cuadro N®19, se observa un aumento de la resistencia de las pastas tanto
para la Longitud de rotura come ¢l Indice de csiallido a medida que et refino se
incrementa de 30 °SR a 45° SR. Tsto sucede sin importar ¢l grado de deshignificacion
que presenten las pastas (cnadro N°18).

Para ¢l caso del Indice de rasgado, se observa que para un rango de nimero Kappa
det9-21, dicha variable aumenta. Al aumenlar el grado de desligniticacion v el de
refino, dicha resistencia disminuve (cuadros N®18, N°19).

Cuadro N°20. Caracteristicas de las pastas de Eucalyptus globuluys ssp. globulus

(Huelva)

Iic,mp() - Consumo ;.Rendimient() N° I&appa [ Viscosidad | Grada de
coccidon a | reactivos %o total (%) | (cm*’g) | refino (°SR) |
temp como NazO) | |
maximma 4 R S S ;
15 ]o1ess bossae 20 L sy | 19
200 1064 439 190 | 17s | 20
307 | 1088 [ 5363 | 160 | 1182 | 20 |
I R o T R R

Fuente: elaboracion propia a partir de Bustamante (1)



Cuadro N°21. Propiedades lisico-mecanicas para Fucalyptus globulus ssp.
globulus (Huelva)

1t Tiompoa | Longited de sofura b indiee de evtalido b Indice de Tasgado |
}Icmp (km) IO 4 T A &) |
mem 1730k [ 45°SR [ 30°SR | 45°SR 1 30°SR ] 45°5R |
r__ s 7S TTEs 40 [ 550 [ 6lo {560 |

200 | 76 1 96 § 450 ¢ 580 4 570 | 520
F 300 8l 97 1 550 | 590 1 580 | 540
R it My e Ry A

Fuenie: elaboracion propia a partir de Bustamante (1)

Cuadro N°22. Caracteristicas de las pastas de Fucalyptuy globulus ssp. globulus

“Tiem pn
coeclon a
temp
maxima

(Santander)

1_-_;6;;;;ISTHH() Rendimicnto | N I\’]ppﬂ l Viscosidad | Grado de

| reactivos %o | total (%s) | (cm?/g) refmo (PSR)

{ como Na,O f | V [|
......... S TR A S R .t
95T 8363 deo o1 | 21
R U R JEETIN IR Eo N N I
B I T TS I Z B R P B P £ 3
- - i - — ek

T'uente: claboracion propia a partir de Bustamante (1)

CuadroN“23.Propiedades
globulus (Santander)

fisico

mecanicas

para £

ucilyvptus  globulus

 Tiempo a | Longitud de rotura | Indice de estallido | Indice de rasgado |
femp (hm) ) M| (o) __
maxima | 30°SR [ 45°SR | 30°SR | 45°SR | 30°SR | 45°SR
15| 83 102 | 480 | 570 | 820 | 760
20 83 | 100 | 470 | 560 1 800 | 660
________ 30° 74 | 92 ] 380 § 51O 80.0 | 650
60" - - - - - -

Fuente: claboracion pr op1a a parlu de Bustamante {1)

sSp.
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A partir de los cuadros N21 v N°23, se¢ observa que a medida que aumente ¢l grado
de refino. aumentan tanto ¢l Indice de estallido como Ia Longitud de rotura para ambas
procedencias. Tisto sucede s importar ¢n grado de deslignificacidn que presenten Jas
pastas (cuadros N2, N°22).

Los valores obtenidos de Indice de rasgado disminuven a medida que el refino
aomenta de 30 a 45 °SR (cuadros N°21, N°23). Esta variable presenta una curva en
funcion del grado de refine, que muestra una tipica subida inicial, hasta un grado de
refino de 30-40° SR, a partir del cual s produce un descenso pronunciado debido a un
acortamiento de las fibras.

El rasgado depende fundamentalmente de la longitud media de las fibras v a medida
que dsta se reduce por efecto del refino, 1a resistencia al rasgado disminuye
notablemente.

Por Ultimo, < autor desarrolla una clasificacion de todas las especies con las cuales
trabajo. siendo el eriterio de seleccion el costo de produccion de las pastas. [a densidad
basica v el rendimiento de la pasta son los factores que determinan ¢l coslo de
produceion.

Eucaliptus globulus ssp. globulus s¢ encuentra en la primera calegoria, por presentar
rendinientos superiores al 0% mientras que Rucahprus wlobulus ssp. maidemi se
encucntra en scgundo lugar,

Otro estudio realizado Tue ¢l propuesto por Melo, ¢itado por Bustamante (1), el cual
cstudio varias espectes del género  Fucalvpifus: Eucalvpius  bicostate,  Fucalvprus
delegatensis [Jucalyplus globufus, Fucahypus grandis, Fucalvpitns maidensi, Fucabpiis
oblicua v Fucalvptus regnans.

in funcion de las propicdades fisicas v quimicas de la madera, v la calidad
de Tas pastas obtenidas de Cstas, llegd a la conclusion que todas ellas son aptas para la
fabricacion de pastas para papel, considerando segln ¢l grado de aptitud tres calegorias:

L Bucalvpius globulus v Fucalypius maidenii.

Hucalvpius bicostita, Euculvptus regnans, Evcalvptus delegatensts v Eucalyptus
grandts,

3. Fucalvpius oblicua.

]



1L MATERIALES Y METODOS

A. DESCRIPCION DEL ENSAYO DE ORIGENES

La madera utilizada para la realizacion del presente trabajo fue extraida de uno de los
ensayos de origencs del INLA- TACUAREMBO ubicado en el Kim 386 de ka Ruta 5.

El discrio experimental del ensave de origencs ¢s on blogues completos al azar con
cuatro repeticiones, dentre de los cuales sc cncuentran cjemplares de Ewcalvptus
globulus Labill. ssp. globuins, Eucalyptus globulas Tahill, ssp. maidenii (F.Vuell.)
Kirkpatrick . Fucalyptus globuluy ssp. bicostata (Maiden, Blakely el Simmons) Kirk
vy Encalyptus grandis (Hill) Maiden de diferentes localidades.

Tl tamafio de las parcelas ¢s de 30 arboles, constituidas las mismas por tres lincas de
10 arboles cada una. Ia distancia de plantacion  ¢s de 3 metros cnfre filas v 2.5 entre
plantas de la misma fila. No tieng filas de borde, no fuc fertilizado. <l taboreo que sc
realizd en este predio fue total con arado v cxcéntrica.

Los arboles de donde se obtuvieron las muestras tentan 7 afios dc cdad. Una verz
determinados los dos megjores origenes por subespecic, basada esta eleccion en ¢l
crecimienio v densidad de la madera, sc procedio al muestreo del DAP (diametro a la

altura del pecho) con torcipula de (odos los arboles seleccionados (Anexo N°1).

De cada origen se eligicron dos arboles cuvo DADP fuera superior a la media para un
range enlre 17- 19 ¢m, buscando de esta manera tener didmetros mas semejantes a los
obtenidos en turno final.

Cuadro N*24. Lista de Origenes utilizados

Fuente: INFA-TACU ﬁ'&R}MB()(’Suanbrc 1999- claboracion plopla)

Q S[BFSI’T( Ir ‘! SI'I D[()l I ()L %LID \]) - [LAT I O\:lf_ ___‘{’}_I__J_'_l'_____:‘
| Maidenii 3 17745 | Bol.lm Mount: 11n \ISW 3540 ____}_5_0.2 F38BO b
Waidenii © 17769 Vuramic ST NSW 136497 14945 250

! CGlobulus 0 - 16853 Otway State Forest Y \ IC‘ 13845 143, 29 1200 ]
. (rfobm'm;'] 116851 Otway State Forest VIC 33 15 14326 _____ 100
;Bmmmhzf 3 ]876:} | Beecdl _ﬁ_()rth-Stanlu} VIC | 36 ”3.____ 146,42 1750 |
| Bicostaial 4 16370 Mt Strathbogie VIC | 35, 56 1143.57 1700 WIJ'



B. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA UTHLIZADA

Los trabajos {ucron realizados cn ¢l laboratorio de analisis de 1a firma PAMER S A
ubicado en la ciudad de Mercedes Departamento de Soriano.

A los efectos de comprender de manera mas practica las tarcas rcalizadas, en la figura
NS s¢ plantea un esquema indicando las diferentes ctapas de la téenica experimental
utilizada:

Figura N°5. Etapas de T.aboratorio

Trozas de Eucalyptus
---------------------- %o de corteza
---------------------- PLA basico
Descortezado

Chips
Digeslor
Licor Blanco: NaOH
""""""""""""" }\a;S
Agua
[.icor Negro:
Aa residualessemas s
Iavado
Desintcgracion
Pasta Cruda  ~esmmemmememmmeee Y0 seco
-------------------- Rendimicnto Bruto
Indice Kappa

Obtencion de Hojas

Propicdades Hsico- mecanicas:
- Resistencia al estallido (Mullen)
- Resistencia a la traccién (Dinamometro)
- Resistencia al rasgado(Elmendorf)
- (iramaje



1. Obtencion de las trozas de madera

I.a metodologia seguida para la obtencion de las mismas, consistic en  marcar tres
trozas de 70 ccatimetros de largo cada una a diferentes niveles: la primera a la base, la
segunda al 30% v por Gltimo a 75% de la altura comercial.

A través de esta metodologia, se busco evaluar todo ¢l arbol con ¢l {in de disminuir la
variabilidad e¢xistentc dentro del mismo para las distintas variables bajo  estudio.

Posteriormente las trozas fueron descortezadas manualmente.

2. Determinacion del porcentaje de corteza

Una verz obtenidas las trozas, se procedio a cortar rodajas de aproximadamente 3-3 cm
de espesor en uno de los extremos de las trozas con ¢l fin de determinar ¢l poreentaje de
corteza de cada especie. Se obluvieron dos mediciones perpendiculares del didmetro en
cada una de ellas con v sin corteza. {Anexo N°1).

3. Determinacion de la densidad de la madera

Enire las caracteristicas de la madera que tienen influencia sobre las propiedades de la
pulpa v el papel, 1a densidad basica ocupa un lugar preponderante, no solo porque ¢s una
variable de facil determinacion sino que ademas es una caracteristica heredable (11).

Esta propiedad estima ¢! rendimiento en pulpa a un nimero Kappa dado, v predice
ciertas caracterislicas lisicas, tales como rugosidad superficial. resistencia a la traccion, a
la cxplosion v al rasgado; por lo gque su determinacion es de suma importancia (11).

Para &l calcuto de la misma, sc utihizo ¢l Calador de Pressler. A partir de las trozas
obtenidas. fueron exiraidos larugos de manera que ¢l largo de los misimos lograra
alcanzar ¢l centro de cada troza.

Kl método utilizado fue ol de “mdvimo tenor de humedad” cifado por iana Smith

{1954).

Para la dcterminacion del peso especifico aparente basico se aplicd la siguicnte
formula:

Densidad = 1/ (peso imedo- peso seco) siendo 1,53 la densidad de Fa madera solida,
peso seco | (1:1,.33) (sin poros).

En ¢l Ancxo N2, s¢ presentan los datos obtenidos para la densidad de 1a madera.



4. Obtencion de Chips

T.as trozas descortezadas [ueron picadas en una chipcadora WIGGER de cuatro
cuchillas, a un tamafo aproximado de¢ 23-30 mm de largo. 15-20 mm dc ancho y 3-5.0
mm de espesor.

L.os chips obtemidos de los dos arboles por origen para cada una de las {res
subcspecics, se mezclaron v se colocaron dentro de una bolsa de nvlon. Las mismas
fueron cerradas herméticamente para cvitar perdidas en ¢l contenido de humedad de los
chips.

Una muestra de cada uno de los origenes chipeados se desting al analisis del
contenido  de  humedad, mediante ¢l secade en estufa a 100z5  °C  durante

aproximadamente 24 horas, hasta lograr ¢l peso consiante de la muestra.

A partir de la division entre el peso scco de la muesira de chips v cf peso verde de la
misma llegamos a conocer la cantidad de agua presente en 1a madera,

4, Klaboracion de Pastas

El proposito de la coccion de  chips, es disolver la lignina y otras porcioncs no
celuldsicas de ta madera que cementan las fibras entre si.

Las condiciones de coccion fyadas para las tres subespecics, s¢  encugntran
gspecificadas en cl cuadro siguiente:

Cuadre N"25. Condiciones de coccion utilizad as en el laboratorio de PAMER S A

’\1&111 dbl]\«’()

___Aa(%o)m NaOH + 8Na ;| 18% en equivalentes NaaO).
 Sulfide
_ S(ee) SNa’Aa 4 25 %en equivakentes NayO) |
Rclacmn lf.thm‘ 1

[cmpua__tum mt_t_}_l_r_ym _____________1_6_5 170 "‘C o
| T iempo hasta temp mauma 160 _mmutoq o
| Tlcmpo a temp maumd _____: o0 minutos ] _
Tiempo lotal o 120 mmutos o o
Pesosccods lamadera | 1000g ]
Ph det licor 13 o

Fuente: elaboracion propia



En el Anexo N3, se presentan las cantidades de astillas, productos quimicos v agua
que fucron nccesarios en cada coecion. También se cspecifica las cantidades de pasta
utilizadas en los dislintos aparatos de laboratorio.

A continuacion s¢ presenta fa grafica que represcnta la curva tedrica de coceion.

Figura N°6. Curva tedrica de coccion

wﬂ'// .

i f] f....__,___._ e e s o o e |
0

Tenperaura{™L'}

! 2 |
\ horas ce cocvion ‘
I

I'uente; claboraciom propia

La coccion de la madera tiene dos etapas, la primera corresponde al ticmpeo de subida
de la temperatura, llegdndose a 170 °C en vna hora. v la segunda denominada “periodo
de coccion™ mantenidndose la lemperatura constante a 170 °C por una hora mas.

Se realizaron cuatro cocciones para cada subespecie a los efectos de disminuir ¢l error
cxperimental, va que e¢s muy dificil mantener iguales condiciones de coccion en cada
una de ellas v obtener pastas iguales (Anexo N°4).

Para la coccion de los chips, se utilizo un digestor o autoclave rotativo, con los
siguientcs datos téenicos;

- Capacidad: 20 litros

- Presion maxima de trabajo: 10 kp./em®, regulado por valvula de scguridad.
- Aislamiento térmico

- Termdmetre de aguja con escala de 0 a 300 grados centigrados,

- Mandmeiro con eyeala de 0 a 10 kg 'em

- Motor eléctrico trildsico de 220 v

Una vez puesto ¢n marcha, se procede a realizar tas mediciones correspondientes de
temperatura (°C) v presion (kgiem?®) cada cinco minutos. Con estos registros sc
obtendran planillas de coccion que seran de gran utilidad a los efectos de comprender
mejor ¢l proceso (Anexo N°3),



El tiempo de coceion esta relacionado con otras variables de la digestion, coma la
temperatura, cantidad, concentracion de alcali activo v sulfidez del licor. Un aumento cn
cualquicra de cstas variables disminuird, dentro de ciertos limites, ¢l ticmpo requerido
para cocinar una materia prima a un rendimiento v calidad especificada.

Con tal motivo se¢ ha ideado un procedimiento para cxpresar el tiempo de coceién v la
temperatura como una sola vartable: “ef fuctor H ™.

Ll factor 1T combina la temperatura v ¢l ticmpo de coccion en una sola variable.
Cualgquicr combinacion de tiempo de coceidon v lemperatura que de ¢ mismo facror 1.
ongina pulpas similares. Il factor [T ¢s de utilidad si se desca cambiar el tiempo de
coceion en un digestor sin cambiar Ia pulpa resultante.

En el ancxo N6, s¢ presentan las planillas de caleulo v resaltados del facior 11

6. Tratamientos adicionales en las pastas

Después  de completado ¢l tiempo de coceién necesario, s¢ procede a la
desgasificacion del digesior para posteriormente vaciar su contenido en  un recipiente.
Luego se procede al lavado manual de la pasta, a los efectos de ehminar ¢l licor
residual que contaminaria las pulpas en ctapas subsiguientes del proceso.

L1 lavado se realiza con agua sobre un tamiz donde se coloca ¢l material extraido del
digestor, siendo este de color oscuro debido a los productos quimicos implicados en la
coceion. Il mismoe finaliza cuando se observa un color claro en la pulpa v que ¢l valor
de ph obtenido no cxcediera de 8.

Cuando la pulpa va esta limpia, sc cseurre y mezela acondiciondandose en bolsas de
nyvlon debidamente etiquetadas procediéndose a so pesada (peso himedo),

Una muestra de la pasta fuc colocada en estula durante 24 horas para detcrminar ¢l
peso seco de la misma, a los efcctos de determunar cual fue ¢l rendimientie bruio
obtenido para cada subespecie. [a [érmula uitlizada para su caleulo fue la siguiente:

Rendimiento bruto en pasta (%6) = Peso seco de pusta v H0
Peso mimedo de pasta

Tanto fibras individuales como ¢l material mas grueso (nudos v chips no cocidos) sc
cuantifican junios para conocer su rendimicento bruto.



7. Preparacion de la pasta para Ja labricacion del papel

#. Refinado

El primer efecto del refinade es la ehiminacion parcial de la pared primaria. La
eliminacion de la misma deja al descubicrto la pared secundaria permiticndo la
hidratacton v tlexibilidad dc las fibras (15).

[.a accidn posterior de la fibrilaciém es la liberacién de las fibrillas ¥ 1a produceion de
microlibrillas mas tinas ¢n 1a superficie de las fibras, dando come resultado un sensibie
aumento de la superticie especitica de lag fibras refinadas (13).

Durante ¢l refinado ocurte  cast stempre algln acortamiento de las  fibras,
considerandose csto indescable va provoca un mayvor drenaje ¥ ouna perdida de
resigiencia. A su vez mejora la formacion de la hoja (15).

La pasta cruda hitmeda se coloca en un refinador (Molino Lampen) a los efectos de
acondicionar mecanicamente a las fibras para la fabricacion del papel: a través de un
trabajo de batido ¢ hidratacion v no de corte de la fibra.

Ln ol iaterior de dicho aparato se encuentra una esfera metalica de 10 Kg que gira por
intermedio de un motor cléctrico trifasico de 220 v, 1IIP vy transmision por correa. 1:l
aparato estd provisto de un cuenla revohictones. La norma utilizada fue la AINOR Q
50-001,

La mtensidad del refinado de las pulpas fue de 10000 y 20000 r.p.m. para cada una de
las cocciones realizadas de cada subespecic bajo estudio.

Como resultade de la refinacion, se obliene una mavor union entre fibras obteniendose
hojas dec papcl mas densas. aumentando la resistencia a la traccion y al reventamiento.
‘También sc observa que tanto 1a porosidad como la resistencia al rasgado disminuven.

b. Drenabilidad de la pasta

Luzgo se mudia el grado de refino de la pasta en estado natural, 10000 vy 20000
revolucionces, mediante un aparato  Schopper-Riggler.

El mismo mide la resislencia que ofrece la pasta al pasaje del agua; siendo esta
determinada por el grado de union de las fibras. Su funcion cs controlar ¢l grado de
rcfino que presenta la pasta.



Para utilizar dicho aparato s¢ necesitan 2 g de pasta cruda, leniendo ¢n cuenla gue la
cantidad de pasta nceesaria variara segin la especie a ser utilizada.

Una vez determinada la cantidad necesaria, la pasta con el agua ¢s depositada en ¢l
recipientc donde al provocar un desagiie rapido la malla metalica reticnc las fibras.
El filtrado colectado por el ortficio lateral se mide en una probeta graduada en unidades
¢ SR. A modo de giemplo una descarga de 1000 ml corresponde a 00 ° SR v una de O ml a
160 ° SR.

El método utilizado fue TAPPE 205-om-81,

8. Consumo de NaOQH

Este ensavo se realiza como forma de verificar que ¢l consumo de productos quimicos
durante {a coccion no sca limitante. Es necesario que exista un ¢xceso de alcali aclivo,
va que durante la deslignificacion entre un 60 v 70% de Ja concentracion  de alcali
activo csta destinada a reacciones pavasitas, a mantener ¢l ph alealino (11-12) v al
proceso de deslignificacion.

Si el ph disminuve se da un aumenio de la recondensacion de la lignina, dificultando
la posterior elimmacion de la Hgnina condensada cn las fibras vy aumentande ¢l
porcentaje residual de la misma. También sc¢ aumenta el alagque hacia la celulosa, por lo
tanto disminuyc ¢l rendimiento bruto en pasta, ocurriendo una degradacion de la misma.

Para ¢l calculo del mismo se utilizo una adaptacion de la norma TAPPL 1625 1s-63,
procediendose de la siguiente manera:

1) Tomar 25 ml de licor negro.

2) Agregar 100 ml de H,( destilada.

3y Colocar el agilador magnético.

4) Colocar ¢l ¢lectrodo de peachimelro.

5) Valorar con [IC10.5 N,

6) Realizar una tabla, anotando ph inicial v ¢l ph por cada ml agregado a la solucion,
7y Agregar HCI hasta llegar a un ph de 4.5

Este procedinuento se repilié para las 12 cocciones realizadas, utitizandose para ¢l
calculo de consumo de NaOH (expresado como alcalinidad cn g/} la siguiente

EXPresion:

PIN* NLN = P4 N4
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Donde: VI.N = volumen de licor negro (23 mi)
NLXN — normalidad del licor negro
VA - volumen de TIC1
NA = normalidad de HCL (0.5 ml)

Despejandao de La formula anterior:
JN—[JI\!’ -—= f;/f HH !V:-’]‘_r. I{']ux

Se utiliza como VA el gasto ¢n ¢l cual el ph del licor presenta un punto de inflexidn el
cual ronda los 8.5 de valor de ph. Por lo tanfo la tormula de alcalinidad es la siguiente:

Alcalinidud (o1 de NaOQH) = NIN * 40

Observando las graficas construidas para cada coccidn de ph vs. consumo de HCL s¢
determina ¢l punto donde el ph desciende Dbruscamente {valor de VA) para
posteriormente calcular la alcalinidad en g1 .

En ¢ Anexo N°7 se presentan los cialeulos de alealinidad en ¢/ T de NaOIT al igual gue

las tablas v graficas obtenidas para cada una de las cocciones realizadas a las
subespecies estudiadas.

9. Cialculo del Indice Kappa

£l caleulo del Indice o namero Kappa es una maedida del contenido de lignina de una
pasta dada. Se define como la cantidad de mililitros de solucion de Permanganaio de
Potasio 0.1N consumidos por gramo de pasta, on las condiciones especificadas por la
norma Francesa T 12-018 de junio de 1966,

El procedimiento comienza con la formacion de una hoja de cualquicr gramaje (solo
para ¢l caleulo del numero kappa) en ¢l aparato formador de hojay del tipo Rapid
Koethen.

Dicha hoja se coloca en cstufa durante 24 horas, se pesa 1 g, exactamenic. en la
balanza clectronica, se pong a licuar con 500 ml.de agua destilada durante un minuto a
velocidad minima. Pasar ¢l liquido al matraz Erlenmever de 2000 ml, enjuagando el
vasa de la licuadora con 300 ml mas de agua destilada (800 ml).

Agregar 100 ml de acido sulfirico aproximadamentc 4 N. Colocar ¢l agitador Stamo a
velocidad minima. Agregar 100 mi de Permanganato de Potasio (0.1 N con una pipeta
aforada. En lo nmtad del agregado poner en marcha &l cronometro.



A los dicz minutos cxactos, agregar 20 ml de Yodure de Potasio 166 g/l Valorar con
Tiosultato de Sodio 0.1 N. Continuar hasta que desaparezca el color azul.

Si el consumo de Tiosulfato de Sodio no sc cncuentra enfre 30 v 70 ml, ¢l ensayo
deberia repelirse con una cantidad dderente de pasta; si se gasta menos de 30 ml habria
que usar menos pasia v viceversa. Luego hacer un ensayo en blanco, o sea s pasta, de
la misma manera gue ¢l anteriormente mencionado para posteriormente efectuar los
calculos del Permanganato cfectivamente consumido:

n= (F-v)t
0. f

Donde: V' consumo de Tiosulfato ¢n ¢l ensaye en blanco ¢n ml
v= consumo de ‘Tosulfato en el ensayo con pasta en ml
t= normalidad de la solucion de Tiosulfato (0.1)
n~ consumo de Permanganato ¢n ml

Indice Kappa: IK ~ n*d
I

Donde: d - factor de correccion (sacado de tablas)
E-= peso de la pasta

Por lo tanto; IK= ¢} ~vj
£

10. Formacion del Pape)

Tuego de refinadas lag pastas, antes de proceder a la formacion del paped en el aparato
formador de¢ hojas del tipe Rapid Koethen, v para lograr la desintegracion total del
material se ulilizd un desintegrador de vaso de laboratorio.

Se dice que una pasta se desintegra cuando se ki somete a4 una accion mecdnica en
agua para scparar las fibras entre si, sin que esto provoqus cambios aprectables en su
estruclura.

La norma wtilizada en la formacion del papel es la T APPI 205-om-38. Mediante este
método se forman hojas de 60 g/m” (peso: 1.2 g superficie: 200 cm®) sobre una tcla
metalica, teniendo la hoja formada un diametro de 20 cm, Sobre cstas hojas se realizaran
los ecnsavos fisico-mecanicos que se detallaran a continuacion.
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11. Ensavos fisicos en papel

Los ensavos fisicos realizados sobre papel, corresponden al estudio de algunas
propicdades mecanicas v de resistencia que se detallaran a continuacion.

Para la rcalizacion de los mismes, s¢ toman cinco hojas o suficienlemente
homogéneas para de csta manera obtener datos confiables, Se cortan por Ja mitad,
utilizandose cinco tiras en ¢l Dinamometro, cinco de las mitades para los ensavos a ser
realizados cn Mullen, cualro para Tmendert v una para 1a Porosidad.

i, Resistencia al estailido

S¢ determina sujetando una hoja de papel sobre un diafragma de goma, al que se le
aplica una presion hidraulica a una velocidad especifica. midiéndose el valor de la
presion correspondiente a la rotura.

Cuando la hoja se rompe, la maxima presion alcanzada queda registrada por una aguja
secundaria que es arrastrada por la aguja principal del manometro,

Sobre la mmsma muestra de papel se realizaron tres repeliciones para luepo
promediar]as. Iil aparato vtilizado cs un Mullen Tester.

La norma que s¢ sigue para fa reaiizacion de dicho trabajo cs TAPPI 403 m-53,

b. Indice de Estallido

Para la comparacion estadistica de los valores obtenidos, se caleulo el factor Mullen o
Indice de Estallido segun la norma ISCO 2758,
La formula aplicada fue la siguiente:

Indice de Fstallido = Mullen™ 100 Gramaje= peso seco de las 5 tiras/d
Crramaje 0.0025%

* agrea de la iira entre mordoazas =0.15%0.015
Dado gue existe nna relacion directa entre ef espesor del papel v la resistencia al

estallido, a través del Indice de Estailido, se puede comparar resultados de papeles con
diferente gramaje. uniformizando los resultados mediante una ponderacion.
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¢. Resistencia a la traceion

ILa misma sc determing midicndo la fuerza requerida para romper una tira csirecha de
papel, cuando la longitud  de la misma y la velocidad de carga son perfectamente
conocidas.

Esta caracteristica del papel es muy importante, sobre fodo en papeles destinados a la
impresion en maquinas rotativas, donde los mismos son sometidos a fuerzas de traccion
en ¢l proceso de impresion.

En su forma perfecta de gjecucion 1odas las [uerzas de tracciom externas deben tener
misma intensidad v actian paralelamente al plano del papel. Bajo estos parametros, la
resistencia medida dependera primariamente de las fucrzas de adhesion, las cuales son
condicionadas por la calidad de la fibra, la densidad v la disposicion de cllas cn la
estructura librosa, como también en su largo.

I} aparato utilizado ¢s un Dinamometro sicndoe la norma TAPPI 1494 0s-70 la
utilizada.

d. Elongacion

Esta caracteristica del papel, también llamada ¢lasticidad, ¢s la deformacion que sulire
una hoja de papel por efecto de Ja fuerza de traceion.
Fste cstiramiento s¢ expresa en porcentaje, utilizandose para su delerminacion el mismo
aparato anteriormente descripto.

¢. Resistencia al rasgado

Dicha propicdad. junto con la rcsistencia a la traccion, nos da una idea sobre 13
resisiencia mecanica que ¢l papel presenta.

La resistencia al rasgado s¢ determina utilizando un péndalo de caida para contmuar el
rasgado, va iniciado, ¢n una muestra de papel; la perdida de energia (medida por 1a
altura de oscilacidn del péndulo) esia relacionada con fa fuerza requerida para continuar
el rasgado. Se utilizd ¢l equipo Elmendorl descripto en el métado TAPPI 414 15-63,

Los trozos de papel s¢ fijan cn unas mordazas, sc hbera el freno, para permitir ¢l
movimicnlo del péndulo, registrandose ¢l esfuerzo necesario para rasgar ¢l papel en una
aguja presente en la parte movil del aparato.



f. Indice de Rasgado

Se aplicd el factor Flmendort o Indice de Rasgado segun la norma ISO 1974, Este
factor permite la comparacion de resultados en papeles de diferente gramaje, es decir
que cumple 1a misma funcidn que el Indice de Estallido.

I.a formula utihzada fue la sigutente:

Indice de rasgado = Resistencig gl rasgade™ 100
Crramaje
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A. PRESENTACION DE 1,0OS RESULTADOS OBTENIDOS

1. Porcenlaje de corteza

Ta determinaciom del mismo es de suma utitidad a los efectos de la realizacion de
inventarios; contando con este valor de antemano sc evita la necesidad de etectuar
mediciongs de corteza en ¢l terreno, simplificando en gran medida el trabajo de campo.

~ Cuadro N°26. Porcentaje de Corteza

[ Subespecic | % Medio de |
i Cortgza
- globulus ‘ 15.5 |

I maidenii | 20.4 }
: E. .bfcf;),_\'{.‘(ff.a _ ‘ - 306 ) }

Como sc observa cn el cuadro N°26, Ducahptus globulus ssp. maidenii y Fucalyptus
globulus ssp. bicostata prescntan valores de porcentaje de corleza del orden del 20%,
mientras que Fucalvptus globultus ssp. globulus presenta un valor inferior al anterior,

2. Rendimiento bruto en pasta

En el cuadro siguiente sc presentan los resultados obtenidos para este trabajo del peso
cspecifico aparente basico v rendimiento bruto en pasia: ambas caracteristicas fueron
cstudiadas on conjunto va que la primera influye en el rendimicnto en pasta a un nlmero
Kappa determinado (5.14).

Por 1o expucsto anteriormente, la discusion de los resuliados se hard con los resultados
de aquellos autores que trabajaron con condictones similares a las utilizadas cn este
trabajo.
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Cuadro N"27. Resultados obtenidos para el peso especifico aparenie basico v
rendinrienio bruto en pasta

o SO
‘  DEAbésico chdlmlcn.tf)
Subespecic o bruto medio

| medio (gicm?) (%)

: %,

. globulus 0.53 53.0)
| B omaidemii - 058 . s
B bicosiata | 055 | 498

A partir del cuadro antenior se observa que para Fucalvptus globulus ssp. globulus, a
un numero Kappa de 23,5, peso especifice aparenle basico de 0.533 g/om?® se obtuvo un
rendimiento bruto cn pasta de 53%.

Repetti (9). obtuve para Fucalyptus globulus ssp. wlobufus de la seric A, valores do
. rendimiento bruto en pasta stmilar a los presentados on este trabajo para un nimero
Kappa de 25.1 y una densidad basica de (.346 glom?. Dichos valores corresponden a
arboles que presentaban cuatro anos mds de edad que los utihizados en este trabajo.

Bustamante (1), presentd para Fucalvptus globulus ssp. globufus, un rendimicnto
bruto ¢n pasta mavor al obtenido cn estc trabajo, sicndo ¢l mismo de 56.26% para un
numero Kappa de 26.6 v densidad basica de 0.478 g'cm?.

Iin lo que respecta a Encafvptus globulus ssp. maidenii, a un numero Kappa de 22.9.
peso cspecitico aparcnte basico de 0.58 g/'cm?® s¢ obtuvo un rendimicnto bruto ca pasta
de 56%.

Garcia de T.edn (3), para Fucalyplus globulus ssp. maidenii a un numero Kappa de 20,
obtivo una densidad basica menor a los presentados on cste trabajo, siendo la misma de
0.555 g/em®. El rendimicnto clasificado obtenido por dicho autor fuc de $9%, con un 0.2
%0 de rechazo, por lo tanlo los valores de rendimiento brulo en pasta serian menores a o
presentados en nuestro trabajo.

Bustamanie (1), presenta datos de rendimicnto bruto en pasta v densidad basica para
Fucalyptus ¢lobutfus ssp. maidenii, menores a los obienidos en esle trabajo; 50% y 0.498
giem? respectivamente.

Para el caso de Eucalypius globulus ssp. hicostata, a un namero Kappa de 28.2, peso
especifico basico de 0.55 g/em? se obtuvo un rendimiento bruto en pasta de 49.8%.



Ferrari (4), presento datos para la densidad basica  en Fucabvprus globulus ssp.
hicostata menores a los obtenidos en cste trabajo. siendo dicho valor de 0.507 g'cm?.
Hay que ener en cuenta que dicho autor trabajo con arboles de cuatro afios de edad.

En ¢l grafice sieutente, sc presentan los datos obtenidos de peso cspecifico aparente y
rendimicnto bruto en pasta para Kucalvptus globuiuy ssp. globulus, Eucalyptus globulis
ssp. matdeni y Fucalyptus globulus ssp. bicostata.

Figura N°7. Peso especifico aparente y Rendimiento brutoe en pasta
para las tres subespecies
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A pesar que del analisis estadistico no se observaron difercncias estadisticas
significativas entre las tres subespecics para 1a variable rendimiento brule en pasta a un
mvel de significancia del 10% (cuadro N°33), cxiste una tendencia que Ewcahypibus
globulns xsp. maidenii, presentc un rendimiento brulo en pasta mavor que las restanies
subespecies (figura N°7).

3. Indice kappa v Consumo de reaclivos

El consumo de reactivo fue analizado como forma de verificar que ¢l consumo de
productos guimicos duranie la coccion se encontrara dentro de un rango aceptable; es
decir un vator que no causara la degradacion de Ia celulosa pero que a su vez no fuera
excestivamente alto.

S¢ busca que ¢ste valor no sea superior a 25 g/l de NaOH ni tampoco (. por lo tanto
los resultados obtenidos en ¢ste trabajo para las tres subespecics se encuentran dentro del
rango anteriormenie cilado(cuadro N28).
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Cuadro N"28. Resultados obtenidos del Indice Kappa v Alcalinidad residual

K appa Alcalinidad |
Subuespecie residual
| (g1 NaOH) |
E. globulus 216 .6 '
E. muidenii 39 . 1.1
.E' hicosiuta g > 291

A partr del cuadro anterior, s¢ obscrva que Fucahptus globulus ssp. maidenii
presenta mayor consumo de reactivos.

En cuante al Indice Kappa, s¢ observa que tanto Zwcabiptus globulus ssp. globufus
como Lwcalvptus globulus ssp. maidenii, presentan valorcs promedios deniro de un
rango previsto del8 a 235

En ¢l caso do Ewcalvpins globulus ssp. bicostata, presenta un valor de Indice Kappa
superior al rtango preestablecido. Esto se debe a que en la coccion del origen 18264 (F.
hicosteta 131 no se logro Hegar a un grado de deshignificacion inferior a 39,
produciéndose con esto un incremento del valor promedio de Indice Kappa de dicha
subcspecic.

No se¢ conocen las causas por las cuales no se pudo disminur el grade de

deslignificacion de la pasta. pero se¢ observo que esto no influvé en las propiedades
fisico-mccanicas del papel (cuadros N°29,30,31y 32),

4. Propiedadces fisico-mecanicas en el papel

Las pastas obtenidas a partir de la utihizacion de madera de Fucalpfus, sc
caraclerizan por presentar una gran lacibidad v rapidez de relino (9,12,14).

En la tigura N°8, sc presentan los resultados obtenidos de °SR en funcion dcl nimero
de revoluciones (10000 v 20000 Moline Lampen) para Lucablvptus giobulus ssp.
globulus, Eucalyptus globulus ssp. meandenii v Evcalyptus globulus ssp. hicostata.
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Figura N8, Grado de refino en funcion del nimero de revoluciones para las tres
subespecies (10000 v 20000 Molino Lampen)
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A partir del prafico anterior, se observa que Awcabptus globulus ssp. globufus
presenta los mavores valores de grado de relino, siendo los mismos de 28 "SR v 35°SR
para 10000 ¥ 20000 revoluciones respectivamente.

Para Fucalvphus globidus ssp. maidenii a 10000 revoluciones ¢l valor d¢ grado de
refino, de 25°SR: es similar al obtentdo para pastas de Eucalvptus globulus ssp.
bicostaia para ¢l mismo nimero de reveluciones.

En cambio para 20000 revoluciones Ewcalvpius globulus ssp. globulus presenta
valores levemente mayores, 35 °SR, que los obtenidos para Ewcalvptus globulus ssp.
bicostata y Fucalvpius globulus ssp. maidenti.

I.as propicdades de resistencia de las pastas, estan dadas segiin ¢l grado de refinacion,
mejorandose con el mismo la unidn interfibrilar, ademas de aumentar el mimero de finos
en la pasia (1,2,5,8.9,12).

Sc observo, que a medida que aumenta ¢l grado de refino de las pastas, aumentan
tanto los valores de Indice de Estaltido como Largo de Rupiura (1,2,5,9.12).

a. Indice de Rasgado

En el ¢aso del Indice de Rasgado, la longitud media de las fibras es dc gran
importancia. A medida que ¢l grado de refine aumenta, el porcentaje de finos en la pasta
también s¢ ve incrementado a causa del corte de las [ibras; por lo tanto la resistencia al
rasgado disminuye (1.2,9,12).



En ¢l siguiente cuadro se presentaran los resultados obtentdos para ¢l Indice de
Rasgado. a purtir de las tres subespecies estudiadas.

Cuadro N°29. Resultados obtenidos de Indice de Rasgado para Eucalyptus
globulus ssp. plobualus, Eucalyptus globuluy ssp. mdaidenii y
Fucalyptuys globufus ssp. bicostata

e ‘  Fglobulus k. mmdmn ] B hnmfum ﬂ*
[Revoluciones | 10000 . 20000 | 10000 zoooo 110000 | 20000 |
SR BT S - TN
|LRasgado(mNm*/e) | 1019 | 1021 10, u 10, 79 %75 1044

A partir del cuadro anterior, se obscrva quc para las tres subespecies en estudio, a
mavyor grado de retino, el valor de Indice de Rasgado aumenta.

Seria necesario realizar diferentes  intensidades de refino con el fin de trazar una
curva de tal manera que nos indique a parlir de que grado de drenaje (°SR), la resistencia
al rasgado comenzaria a dismmuir,

Garcia de Tedn (3), eslablece para Fucahpius globuius ssp. maidenii, que a medida
que ¢l grado de refino pasa de 25 a 33°SR, el valor dcl Indice de Rasgado aumenta
(cuadro N°7). Los valores presentados por este autor. son mleriores que los obtenidos en
gste trabajo, pudiéndosc cxplicar este comportamiento por (rabajar con drboles jovencs,
cuya longitud media de fibras ain no es la mas adecuada,

Bustamanic (1) para Fucalvptus globufus ssp. maidenii, al aumentar ¢l grado de refino
pasando de 30 a 43°SR sc obscrva un aumento en esta vanable (cuadro N°19). En cuanto
a Fucalvprus globulus ssp. globulus, a medida que ¢l grado de relino aumenta de 30 a
45°SR. ¢l valor que adopta la variable Indice de Rasgado se ve dismmuido, debido a un
acortamicnto de las fibras (cuadros N921, W923).



Figura N9, Indice de Rasgado para Fucalyptus globulus ssp. globulus, FEucalvptus
globulus ssp. maidenii v Eucalyptus globulus ssp. bicostata
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El andlisis cstadistico no presenta diferencias estadisticamente significativas entre lag
tres subespecics para Indice de Rasgado y numero de revoluciones (cuadro N34,

A pesar de esto, existe una lendencia para Hucalypins globulus ssp. muideni, a
medida que s¢ incrementa ¢l grade de refino, pasando de 25 a 34 °SR, presenta valores
ligeramente superiores de Indice de Rasgado que los registrados por las otras
subespecics (figura N9). Listo concwerda con lo establecido  anteriormente  por
Bustamante (1), ¢n ¢l cuadro N*19.

b. Indice de Estallido

Iin ¢l siguiente cuadro s¢ presentan los resultados obtenidos para Indice de Estalhido,
¢n las tres subespectes estudiadas,

Cuadro N30. Resultados obtenidos de Indice de Estallido para Fucalyptus
globulus ssp. globulns, Fucalyptus globulus ssp. maidenii v
Fucalypruy globulus ssp. hicostata

) giobn]m | E mmdemr __ E -!L)f.f_,()‘sfd‘fa

Revoluciones | 10000 | 20000 10000 ; 20000 | 10000 | 20000
28 1 35 | 25 T e | 3

{LEstallido (KPam®y) - 421 | 525 | 413 | 535 f 411 | 477

]
m
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A partir del cuadro anterior, sc observa quc para Jas tres subespecies, a mavor grado
de refino. el valor de Indice de Estallido aumenta; o cual concuerda con lo establecido
en ¢l anahisis estadistico (cuadro N°33).



Valente {14), cstablece para Encalvptus globulus ssp. glohuluy que a mayor grado de
relino, de 24 a 48.5°SR. ¢l valor del Indiwce de Estallido aumenta, siendo dicho aumento
menor a medida que aumenta la densidad de la madera (cuadro N°2).

Figura N°10. Indice de Estallido para Fucalyptus globulus ssp.  globuluy,
Eucalyprus globulus ssp. mardenii v Eacalyptus globulus ssp.
hicosratu
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En el analisis cstadistico no sc observaron diferencias estadisticamente significativas
en las tres subcspecies para la variable Indice de Estallido (cuadro N2335).

A pesar de esto, existe una tendencia resultante de los datos obtenidos cn el trabajo,
que Encaluptuy globubus ssp. globuluy v Fucalvptus wlobulus ssp. maidenii presenlan
valorey ligeramente mayores para Indice de Estallido a medida que aumenla ¢l grado de
refino, con respecto a los obtenidos para Eucalvptus globuluy ssp. bicosiata (figura
NO10).

¢. lLargo de Ruptlura

En el siguiente cuadro se presentaran log resultados obtenidos para Largo de Ruptura,
a partir de las tros subespecies estudiadas.

Cuadro N'31. Resultados obtenidos de Largo de Ruptura para Fucalyptus
globulus ssp. globulus, FEncalyptus globulus ssp. maidenii v
Encalyptus globulus ssp. bicostatu

o E globutus . E. muidemi | _E. bicostata__|
-[ Revoluciones | 10000 | 20000 | 10000 | 20000 | 10000 | 26000 |
SR 28 35 25 34 26 132 )

|Largo Ruptura (km) ,"5.798 | 7.103 176,065 " 6,765 | 5700 | 6115 ]




A partir del cuadro anterior, se observa que para las tres subespecies cn ostedio, a
mayor grado de refine, ol valor de Lareo de Ruptura aumenta; lo cual concuerda con lo
cstablecido en ¢l andlisis estadistico (cuadro N°306).

Bustamantc (1), obtuvo para fucalyp fus globudus ssp. globulus v Eucabopius globulus
ssp. maidenii, para un grado de refino de 30°SR, valores superiores a los presentados en
este trabajo.

istc comportamicnto se puede deber a que ¢l autor trabajd con arboles de menor
densidades que los utilizados en este trabajo. A medida que la densidad de la madera
aumenta, la umidn entre fibras ¢s mas debil, produciendo en ¢l papel una disminucion ¢n
la resistencia a la traccion.

Figura N°11. f.arge de Ruptura para FEucalyptus globulus ssp. globulus,
Fucalvpius globuluy ssp. maidenit v Eucalyptas globulus ssp.
bicostatu
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Tin ¢l andlists estadistico no se observaron difercneias estadisticamente significativas
en las tres subespecies para la variable Largo de Ruptura (cuadro N937).

A pesar de esto, existe una tendencia que resulta de los datos obtenidos en el trabajo,
tanto para Fucahptus globulus ssp. globulus ¥ Encalypius wlobulus ssp. maideni, de
valores mayores para Largo de Ruptura a medida que aumcenta ¢l grado de refino, en
comparacion a los obtentdos pava Eucalpins globulus ssp. bicostaia (figura N°11),
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d. indice= \rI.Rasgado + L. Estallido

Para mejor caracterizacion de los resuliados obtenidos, s¢ cstablecio la variacion del
producto “-.r—I.Rasgado « LEstallido. ¢l coal permite observar ¢1 optimo desarrolio de las
caracteristicas mecanicas principales del papel.

Este parametro es facilmente controlado por el drenaje de la pasta en ¢stado himedo,
puesto que su optimo corresponde exactamenie para ¢l case de pastas que ¢n el refinado
presentan puntos criticos de desgote (3),

Cuadro N°32. Resultados de Indice= F_I.ngadn » .Estallido para Eucalyptus
globulus ssp. globulus, Fucalyptus globulus ssp. maidenii v
Fucalyptas globulus ssp. bicostatu

e ,f* wlobulus | o ma{f_{e_m'f E. hicostata |
Rovoluciones | 10000 | 20000 | 10000 | 20000 | 10000 | 20000 |
°SR P28 35 25 34| 26 32
Indice 6.5 74 1 65 | 76 | 60 1 71 |

A partir de correlacionar el cuadro anterior con los cuadros K29 v 30, se verifico la
superioridad de Fucalvprus globufus ssp. globudus v Kucalvptus globulus ssp. maidenii
frente a Fucalvptus globulus ssp. bicostata para 10000 y 20000 revoluciones (figura
N°12). Por lo tanto <l cuadro N°32 pareceria confirmar que e¢stas dos subcspecies
presentan mejores propiedades {isico-mecanicas en el papel ensayado cn este trabajo.

Figura N°12. Resultados de Indice = ' [.Rasgado - LEstallido para Eucalyptus
globulus ssp. globulus, Fucalyptus globulus ssp. maidenii v
Eucalyptus globulus ssp. bicostata
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B. ANALISIS ESTADISTICO
A través del analisis estadistico Jo que se busca determinar ¢s la existencia o no de
diferencias entre las subespecies para las variables rendimicnto bruto de pulpa, Indice de

Estallido, Indice de Rasgado v Largo de Ruptura.

1. Rendimiento brulo en pasta

Sc realizo ¢l andlisis de varianzo (ANAVA) para la variable rendimiento bralo en
pasta. Cada tratamiento esta constituiido por las tres subespecies; cada uno csta repstido
cuatro veces, ya que exislen dos origencs por subcspecie ¥ a su vez a cada uno de cllos
se lo realizaron dos cocciones, Esta variable presenta un tofal de doce observaciones.

Cuadro N°33. Analisis de Varianza para la variable Rendimiento bruto en pasta

| E. de Variacion | Y T I N U
| Subespeciv | 3819803333 1 294 01041 |
[Frror 1299066944 | - N
| Y " Rend bruto | ]
L medio |
6808300 | 5293917

A raves del Andlists de Varianza podemos observar que las difcrencias entre
subcspecies no son signilicativas al 5 % ya que se obtuvo una probabilidad de rechazar
Ho por error de 0.1041.

Como se observa ¢n el cuadro N33, ¢l resuliado obtenido para ¢l coeficiente de
vartacion fue bajo.

2. Propiedades fisico- mecanicas en el papel

Se realizo un anahisis factortal con scis tratamientos. 1.os mismos se torman a parlir de
subespecie x numero de revoluciones (10000 v 20000).

A su vez cada tratamiento esta repetido cuatro veces, teriendo dos origenes cada uno
con 10000 vy 20000 revoluciones por subespecic. En tolal s¢ trabajd con veinticuatro
observacioncs.
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A continuacion se presentan los resultados obtenidos en cada una las tres propiedades
fisico-mecanicas estudiadas para Fucalvpins wlobulis ssp. globubes, Fucalvptus globufus
ssp. maidenit v Lucalyptus globulus ssp. bicostata.

a. Indice de Rasgado

Cuadro N°34. Andlisis de Varianza para la variable Indice de Rasgado

k. de Vartacion IR <5 S e R L
 Subespecie _ ~0.38043417 .05 09473
Revoluciones (33973750 | 0494 04950
 Subespecie « : . 1.45178750 0.21 ! 0.8147 _
Revolugiones |
Lror 18700084306\ - - |
Towal L2

| OV | Indico Rasgado |
i}__ medio '
i 2577974 | 1026792

A partir dcl ANAVA s¢ pudo determinar que no existid inferaceidn subespecic -
revoluciones. Tampoco s¢ enconfro efecto m de subespecic m de nimero de
revoluciones para la variable Indice de Rasgado.

El alto valor de cocliciente de variacion puede enmascarar posibles electos de los
lactores considerados. Pucden baber factores considerados en el experimento que
generan la alta variabilidad los cuales deberian ser identificados,
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b. Indice de Estallido

Cuadro N°35. Analisis de Vartanza para la variable Indice de Estallido

| T de Variacion | GdeL | CM F  ProF
Subespecic 270236129171 053 1 035999
Revoluciones | 1 567433750 ' 1263 0.0023
' Subespecic 2 i 0, 1@503%0 | 0.37 0.6976
Revoluciones |
Fror a8 lemoimel | oo
[ Total 23 o AL 8 e
- [ CV | Indice Estallido | "
| i medio
| 1340874 | 4632083

En el cuadro anterior se observa que no hay interaccion subespecic « revoluciones para
la variable Indice de Listallido. Solo se observa diferencias significalivas en el cfeclo
primcipal de las revoluciones a favor del mayor grado de refino

Cuadro N'36. Nivel de revoluciones para la variable Tndice de Estallido

| Revoluciones | N Media | DS ]
r 10000 T 12 | 414583333 | 0.70907697 |
2_““_(_"__’ 2 ) 511833333 | 055241344 |

A medida que se aumenta ¢l numere de revoluciones en ¢l refinado, de 16000 a 20000
r.p.m.. la resistencia al cstallido aomenta un 23.5% para todas las subespecics.



¢. Largo de Ruptura
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Cuadro N37. Analisis de Varianza para la variable Largo de Ruptura

I F.de Va :u'wuon Gdel C.M F
Subespecte 1 2 ersasow | ST
Revoluciones 1 390426667 | ()8 R 011" ]
| Subcspecie « 2 l 0.41311667 0.84 0.4461 !
Revoluciones (|
Frror S| 18 | 048919167 - e
Lotal 123 - B L S
OAY ' Largo Ruptura |
- L ~ medio
1117735 6.257500

Se pucde observar a parlir del ANAVA que no existe interaceion subespecie
revoluciones para la variable 1argo de Ruptura entre las tres subcespecies.

Para ¢l caso de nimero de revoluciones se observan diferencias significarivas. listo
quicre decir que a medida que el nimero de revoluciones aumenta, ¢xisten diferencias

en los resultados oblenidos para la variable Largo de Ruptura.

El resultado observado para cl cocficiente de variacion se encuentra dentro de lo
esperado.

Cuadro NY3§. Nivel de revoluciones para la variable Largo de Ruptura

Ciewiuions [N e T Dy
ooy oo 12 585416667 0.80614073 |
L 20000 713 | 60083333 05998554 |

A medida que se aumenta él nimero de revoluciones en ¢l relinado, de 10000 a 20000
r.p.m., 1a resistencia a la traceion awmenta un 13.8% para todas las cspecics.
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V. CONCLUSIONES

A partir de este trabajo se pudicron extraer las sigutentes conclusiones:

- Para la varable rendimienlo brulo en pasta, no existieron diferencias estadisticas
significativas entre Fucalvplus  globulus ssp. @lobnins, Fucalvpins  clobulus  ssp.
maidenti v Incalvptus globulus ssp. bicostata. A pesar de ¢sto, ¢xiste una tendencia
para Fucahpius globulus ssp. maidenii de presentar valores mayores de rendimiento
brulo en pasia por presentar madera de mavor peso egspecifico aparente basico (cuadro
N°27).

- No se encontraron diferencias estadisticamente significativas para las tres propiedades
fisico-mecanicas estudiadas (I Rasgado. 1 Estalhide v Jargo de Ruptura) entre
Fucalvptus globulus ssp. globulus, Fucalvptus elobulus ssp. maidenii v Fucalvpius
globufus sxp. hicostata.

- Para la resistencia al rasgado, no se observo efecto del refino en las tres subespecics
sobre dicha propiedad (cuadro NY34).

- S¢ comprobo que a medida que ¢l grado de relino aumenta, de 25 a 35 “SR. la
resistencia al estallido aumenta un 23.5% para las tres subespecies bajo estudio (cuadro
N°36).

- Con respecto a [a resistencia a la traceidom, se observd que a medida que se incrementa
¢l grado de refino, de 25 a 35 °SR, la resistencia en ¢l papel aumenta un 13.8% para las
tres subespecics (cuadro N°38).

- T.os resulltados obtenidos {anto para Indice de bstallido como Largo de Ruplura
concuerdan con lo establecido en la revision bibliogralica, no ocwriendo 1o mismo
para la variable Indice de Rasgado.

- Es necesario caracterizar las propicdades anatomicas (largo, ancho do fibra v espesor
de 1a pared). la composicidn quimica de la madera v sus principales componentes
(cclulosa. Hegnina y extractos selubles): como también  estudiar fas viscosidades de las
ires subespecics para poder obtener de esta mancra un analisis mas compieto accrca de
las propiedades papeleras de las pulpas bajo estudio.

- Por otro lado, teniendo en cuenta que dichas subespecies tienen come destino principal
la {abricacion de papeles con suliciente resistencia como para ser utilizados cn
impresion a alla velocidad, hubicra resultade conveniente obscrvar su comportamiento
sn ¢l blanqueo.



VI. RESUMEN

En el presente trabajo se evaliia la aptitud papelera de tres subespecics de Fucahptus,
Fucalvptus globubes T.abill ssp. globulus, FKucalvptus wlobifus Labll ssp. muidenii
(FAucll)karkpatrick v £ globudus ssp. bicostara (Maiden, Blakely et Simmons) Kirk,

Para la determinacion de la misma se realiza ¢l andlisis tanjo de las pastas Kraft
logradas como de las caracteristicas fisico-mecanicas del papel oblenido.

Se comparan los resultados de densidad de la madera, @ de corteza, rendimicnto bruto
en pasta, numero Kappa, consumo de reactivo, grado de reline ("SR}, Indice de Rasgado,
Indice de Estallido v Largo de Ruptura para las tres subespecics bajo estudio.

Se concluve que no existen difcrencias  estadisticamente  gignificativas  entre
Fucalyptus globudns Labill ssp. giobulus, Fucalvptus globuwius Labill ssp. maidenii
(F.Mucll)Kirkpatrick v £ globulus ssp. bicostata (Maiden, Blakely et Simmons) Kirk.
para las propiedades fisico-mecanicas (I Rasgado, 1. Lstallido v Largo de Ruplura) al
igual que para ¢l rendimiento bruto ¢n pasta.
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ANEXO N°1. DESCRIPCION DE LOS ARBOLES SELECCIONADOS

Codigo | Altura Altora | Altura 50% | Altura 75% DAP | corteza |
total | Comercial Comereial Comercial {cm) %o

my oy m |y ]

e e - [ U —

| nrt
bl-al7 § 17.20 |  9.30 4.65 ALV 513-5____.__._;__B;_‘-‘:’E’_.___.....|
Bi4 !

[bl-a20
Bi3 | |
bl-al4 1805 + 1195 | 597 1 890 1186 11075
| B3 :

bl-al9 | 17.44
A3
. bi-al2 | 20.10 11.94 ; __597 . 899 ]8_81_94 i
M3 | |
| bt-ald 20075 11.80 ' 5.90 : g.85 518.7 19,25 '

1750 [ 1095 | s40 | 820

195 11852

LT 5.92 R8O [

M7 : :
 bl-als ¢ 1970 1 12.22 612 1 916|192 20.56
bl-a02 | 18.33 LL80 | 532 | 841 1192|2225
GOy ) !
bl-ald 1730 | 865 | 413 6.50 170 11748
GG : , ;
b2-a235 | 21.30 15.07 | 7.25 | 11.30 1184 | 148
bl-a02 1 20120 § 1500 [ 1125 1750 (188 | 16.18
(7l T j | :
1960 | 1325 | 660 ]

293 180 ) 1376

Fuente: Muestreo INTA-Tacuarembd (setiembre 1999- ¢laboracion propia)
Referencias;, Bld= Lucalvpius globuius ssp. bicostata 14

B3~ Fucabhpius globuius ssp. bicostata 13

M3 - Rucatypius globnluy ssp. maidenti 3

N7 - Eucalyplus globuius ssp. maidenit 7

GG = Lucalypius elobulus ssp. globulus 9

GG11 = Ewcalvptus globulus ssp. globulus 11

b1 - bloque experimental N°1

an™y= arbol de la parcela



ANEXO N2, DATOS DE LA DENSIDAD DE 1LA MADERA

Subespecie N° | Densidad | Densidad /érbol { Densidad promedio
Troza | p./em? | por espceie
L

H
-

Globudus ¥ v V1 1 044

T2 | 054 | 0.51

-
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ANEXO NI .CANTIDADES UTILIZADAS EN LAS COCCIONES Y ENSAYOS
DE LABORATORIO

Vhicasicta 14

| 2896.4

lPO]ﬂut]‘l’[a‘]C -Agua Productos 1. Clups Moling 1 ,:i_i'nper-lw 'gt";h()ppcr'—
descco | (em?) | quimicos | hamedos (g de pasta) Ricgler |
(%) NaOH + Nap8 | (Keg) | (gdepasta) |
| { cm?) Coccidn Coccion
| e N TR T
_};{Cdz}?}ins - | ‘I ....._..____._‘.________ i e
| globulus  ssp. : |
é&iﬁi S s1e | 277s 288.6 1936 189.7 - 185.6 | 12.6 | 12.4
Fucalvpius '
“fﬁ"i”f{”‘f o 55.0 2893 | 288.6 1.818 | 177.2 | 2117 | 118 | 141
globufus i ;_ |
Eucabpius ) T |
fn(:f’f:; U 270 2134 2886 1.898 | 170.0 | 194.0 | 11.3 | 13.0
| e | |
| | | |
:ﬁ.'uca{j.ﬂpm,s o B I
LT ss4 2006 | 2886 L8OS | 159.8 | 1704 10.6 | 1141
- AR 4 ! i I :
Fu céih;p ts | , ; ) ;
i‘f‘”’_‘_’?‘“ WL 553 129044 288.6 1.807 | 204.4 1887 | 13.6 - 126
| hicosiatu 13 : . 5 | . I
E{;cahpmé \ . ‘ _ ‘ 4 | |
| globudns ssp. 53.1 288.6 1.815 ' 164.8 T 138




ANEXO N4, GRAFICAS DE COCCION
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ANEXO N5 TABLAS DE COCCION

I_ ] f mah ytus giohuim 5sg nobn[us‘ Y 7

- R,

Coceion 1 Cocelon 2

| Ttumpo. ) Junp T wmpf) | Tcmp" !?::mpn - l;inp [lr.,mpo_ [c,ml;—r
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e o3 o6 13 0 | 47 ) 65 | 178

s 3 10 170 | s . so_ 10 [ o |
0 a0 | 7S 170 60 78 L Ter
Tis | e TTs0 0 o | s |0 e U 1S
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ANEXO N6, PLANLLLAS DE CALCULO DEL FACTOR H

Fucalvptus wiobulus ssp. globulus 9 - Coccion N1

Tiemp(min )| Temp (°C) Veloe. Relat(k)log kK2/k1| k2-k1 [Kmedio] 1 | k medio™
0 30 0 #,DIVIO! 0 0 00832 8]
3 30 0 # DI/l G 0 0083 G
10 40 o #;D1V/0! 0 0 0.033 0
15 43 0 #DIV/OI 0 0 0.083 0
20 65 0 #;DiV/0I 0 0 0.083 0
23 %3 0 #,Div/0l 1.1 1.1 0083 00913
30 100 1.1 21021321 79 9.55 0.063 | 0.79265
35 120 7] 1017748 158 294 0.G83 2.4402
40 130 24.9 0491411 15.8 5315 | 0.083 | 4.4114%
45 135 407 1578168 | 156.7 | 21775 | 0.083 | 18.07325
30 152 197 4 Q70079 | 2004 | 4565 | 0.083 | 412005
53 1640 387 8 1003582 | 687.3 1284 | 0.083 | 106572
60 172 10851 016355 | 1637 | 1463.95 ) 0.083 | 121 50755
05 170 0214 0 0 13821 | 0.083 | 1147143
70 170 9214 0 0] 13821 | 0.0B3 | 114.7143
73 70 921.4 0] 0 13821 | G.083 | 114.7143
80 170 621 4 0 0 13821 1 0083 | 1147143
85 170 921 4 0 0 13821 | 0.083 | 114.7143
90 170 921.4 0 ¢ 13821 | 0.083 { 1147143
95 170 G214 #] 0 13821 | Q083 | 114.7143
100 170 921.4 0 8] 13821 | 0.083 | 114.7143
105 170 921.4 0 0 13821 1 0.083 | 1147143
110 17¢) 921 4 0] 0 13821 1 00832 | 114.7143
115 170 921.4 0 8] 13821 1 Q.083 ] 114.7143
120 170 921.4 #HNUM! 19214 | 480.7 { 0033 | 382381
FACTOR = 1595.1936



Fucalvptus globulus syp. globulux ¥ - Coccion N2

Tiemp(min)| Temp (°C} Veloe. Relat () Jlog K2k k2-k1 | k medio t |k medio™t
0 47 0 #,DIV/0! 0 0 0083 0
3 50 0 #iDIVIOH 0 8] 0.083 0]
10 60 0 #;DI/O! 0] 0 00383 0
15 70 0 #;DIV/O! 0 g 0083 0
20 90 0 #DIVIO! 53 53 00831 04399
25 115 53 0.73931 58 1375 (0083 114125
30 122 11.1 1.29942| 296 46.25 | 0083 3.83875
35 135 407 094401 839 12495 10083 10.37085
40 145 104.6 0.90097] 1529 3098 10083 257134
45 155 257.5 0.606021 2145 600.75 (0083 4986225
50 162 472 0.83253| 8131 13211 10.083 | 109.6513
53 172 1085.1 024246 297.7 | 1825.35 [ 0.083| 159.80405
66 175 1382.8 0,406 | -461.4 16128 [ 0.083] 133.8624
65 170 821.4 a 0 13821 | 0.083 ] 114.7143
70 170 921.4 02479 | 2023 | 11798 |0.083| 979234
75 167 7191 065393 | 6637 | 1742.35 | 0.083§ 144.61505
80 175 1382.8 02425 2977 | 17765 [0.083] 147.4495
83 172 10851 01636, 1637 | 1468395 [ 0083712150785
90 170 921.4 0 0 13821 | 0.083] 114.7142
95 170 921.4 0 0 13821 | 0.0831 114.7143
100 170 921.4 0163551 163.7 1545 8 | 0.083] 1283014
105 172 10851 01636 | -163.7 | 146395 1 0.083 | 121.50785
110 170 921.4 024791 2023 | 11798 Q082 97.9234
115 167 7191 0247921 2023 | 128095 [ 0.083| 106.31885
120 170 921.4 #HNUM! | -B21.4 4607 0083 38.2381
FACTOR= 18426125




Fucalypins globulis ssp. elobufus {1- Coccidon N1

Tiemp(nun) Temp ("C)veloe. Relat (k) log k2/k1 k2-k1| K medio 1 k medio*t
0 20 0 #DIV/0! 0 0 0.083 0
3 45 0 #DIV/0! 0 0 0.083 0
10 05 0 #;DIV/0) O 0 0.083 0
13 77 0 #DIV/0} 0 0 0.083 0
20 90 0 #iOIV/OL | 3.1 3.1 0.083 0.2573
23 110 3.1 10658331 59 10.55 | 0.083 0.87565
34 120 9 1.017749 1 15.9 20.4 0.083 24402
35 130 24.9 0.968808 | 407 | 7805 | 0.063 £.47815
40 140 65.6 1.367586 |191.9( 2003 | 0.083 240949
45 155 257.5 0.434675[140.3} 526.556 | 0.083 | 4370365
50 160 2978 042476321051 8072 | 0.083 €6.9976
55 165 608.3 016735 [110.8] 1023.26 | 0.083 | 8492975
00 167 7181 024792 [202.3}11280.95 | 0083 | 106.31885
65 170 921.4 0 G 1382.1 | 0.083 114.7143
70 170 921.4 -0.33142 1 -260 | 11222 | 0.083 93.1426
75 166 661.5 0.083409 | 576 | 104985 | 0.083 | 8713755
() 167 7191 0.24792 (20231128095 | 0.083 | 106.31885
B35 170 921.4 0 0 13821 | 0.083 114.7143
90 170 921.4 0 0 1382.1 | 0.083 114.7143
95 170 921.4 -0.24792 | 202 | 1179.8 | 0.083 97.9234
100 167 7191 0 0 1107865| 0083 | 8952795
105 167 719.1 0.24792 [202.3] 128085 | 0.083 | 106.31885
110 170 921.4 0 0 2821 1 0.083 114.7143
115 170 921.4 0 0 13821 | 0.083 114.7143
120 170 921.4 #FHNUML | 821 | 4607 | 0.083 38.2381
FACTOR = 1528.27485




Fucalvptus globulus ssp. giobutus 11- Coccton N2

Tremp(min} Temp(“C)Veloe. Relat (Kllog K2kl k2-k1 |k medio] ¢t |k medio™t
0 5 0 #,0IV/0 0 G 0.083 Q
5 60 O # DIVIO! 0 G 0.083 0
10 70 0 #DIV/0l 3] 0 0.0863 0
15 85 0 #DIV/OLE 1.1 1.1 0.683| 0.0913
20 100 1.1 210213 7.¢ 955 |0.083] 0.78265
25 120 9 121734 ] 21.4 349 10083 28867
30 132 304 076921 | 352 808 |C.083( 670864
35 140 855 065038 | 6801 1585 | 0.083| 13.1555
40 147 125.7 07172 113181 32035 { 0.083 | 26.58905
45 155 297 .5 043487 | 1403 | 52655 | 0.083 | 43.70365
50 160 3678 0.59211 1 321.3 918 008321 76.184
55 167 7191 0.49147 | 366 [1444.868510.083| 119.906
80 172 1085.1 -0.1636 | -164 | 1463 .95(0.083] 121.5079
65H 170 021.4 -0.3314 | 260 | 11222 | 0083 | 931428
70 166 661.5 00835 | 576 [10490.85]|0.083] R7.13755
75 167 7191 024792 | 202 3 11280.95|0.083 | 106.3189
B0 170 921.4 0 0 13821 [ 0.083| 114.7143
85 170 9214 -0.2479 | 2202 | 1179.8 | 0.083] 97.9234
80 167 7181 (0.24792 | 2023 }1128095]{ 0083 | 1083189
95 170 921 4 Q 0 13821 | 0.083 114.7143
100 170 921 4 0] 0 13821 | 0.0831 114.7143
105 170 921.4 02479 4 202 | 11798 {0.083] 97.9234
110 167 7191 0 O 1078 65| 0.083 | 89.52795
115 187 7191 0.24792 1 202.3 |1 1280.85| 0.083 1 106.3189
120 170 921 .4 H#INUM! | -921 480.7 10.083| 38.2381
FACTOR= 1578.536




Fucalyptux globulus ssp. maidenii 3- Coceion N1

Tiemp{min} Temp (°C yVeloc. Relaf (k) log k2/k1 [k2-k1 [k mediof ik medio®|

0 4G 0 #,DIV/0I 0 0 0.083 0

5 50 0 #DIV/O! 0 0 0.033 O

10 B4 0 #;DIVIO! 0 0 0.083 0

15 80 0 #{GIV/01 0 0 0.083 0

20 a2 0 #DIVo ] 1.3 1.3 10083 0.1079
25 102 1.3 24525851 13.8 | 1575 {00831 130725
30 125 151 1.93565 | 885 {11215 0.083 | 9.30845
35 145 104.6 1.076164 1 202.2| 359.1 [ 0083 [ 29.8053
40 157 306.8 0600373125241 7126 | 00831 591458
43 164 959.2 0.581408 | 440.91 1279.7 { 0.083 | 106.2151
50 171 1000.1 0.324044 { 382 7| 1882.9 [ 0.083 | 156.2766
53 175 12828 0 0 2074.2 10083 | 172 1586
6() 175 1382.8 024246 | 298 | 177651 0083 | 147.4485
03 172 1085 .1 -0.41147 | -366 | 1261.7 | 0.083 | 104.717
70 167 7181 0 0 1078.7 | 0 083 | 89.52795
75 167 7191 -0.16735 | 111 | 967 85 1 0.083 | 80.33155
&) 165 608.3 0 0 91245100858 7573335
g5 165 608.3 42475 1 -211 | 701.95 | 0.083 | 58.26185
90 160 397.8 0 0 596.7 {0.033] 48.5261
95 160 397.8 0.4247631210.5| 807.2 | 0.083| 889078
100 165 608.3 0.660039 | 568.6 | 14811 | 0.083 | 1220272
105 173 1176.9 -0.08122 | -91.8 | 1673.6 | 0.083 | 138.6047
110 172 10851 -0.18355 | -164 | 14684 [0.083| 1215079
115 170 g21.4 -0.41527 | -313 | 1089 [ 0.083| 83727
124) 1685 608 3 #FINUM! | -608 | 304 15 | 0.083 | 2524445

FACTOR= 1704.181




Fucahptus globulus ssp. maidenii 3 - Cloceidon N°2

Tiemp(min){ Temp ("C)[Veloc. Relat (k)| log k27k1 [k2-k1|k medio| 1 k medio*t
0 40 0 #iDIVIOI 0 0 0.083 0
5 43 0 # DIV 0 0 0.083 0
10 55 0 #;D1v/0! G 8] 0.083 0
13 75 0 #iDIV/0! G 0 0.083 0
20 87 0 #DIV/0I 22 2.2 0083 0.1828
25 107 2.2 1618655681 3.9 12.2 0.083 1.0128
30 122 11.1 1.007802 | 19.3 3565 [ 0083 2.98385
35 132 30.4 1.3280151] 843 1209 | 0.083 10,7817
40 146 1147 0983978118211 364.15 | 0.083 | 30.22445
45 157 306.8 1.2633623 | 778.3| 12385 | 0.083 102.7955
50 172 10851 0.3225589 | 413 | 204065 | 0.083 ] 160 37395
55 176 1498 1 -0.241339 | -321 | 182595 0.083 | 159 85385
G0 173 1176.9 -0.24477 | -256 | 1509.85 | 0.083 | 12531755
65 170 921.4 0 0 13821 10083 1147143
70 170 921.4 0 0 13821 | 0.083 | 1147143
75 170 921 4 0 0 13821 | 00831 1147142
80 170 9214 -0.082197 | -72.7 | 1308.4 | 0.083 108.6802
25 169 8487 016416651151 411424 45| 0.083 | 118 22935
S0 171 1000.1 016280071768 | 1676.95 1 0.083 | 139 18685
95 173 11769 -0162801 | 177 1 158855 | 0.083 | 131.84965
100 171 10001 -0.08197 | -78.7 | 1421.45} 0.083 | 117.98035
105 170 921.4 0.08196651 7867 | 14808 | 0.083 | 121.2484
110 171 1000.1 -0.08187 | -78.7 | 1421.45 | 0.083 | 117.98035
115 170 0921.4 0 Q 13821 {0083 | 1147143
120 170 921.4 #NUM! -921 4607 ] 0.083 38 2381
FACTOR: 1954.7745




Eucahpitus wlobuluy ssp. maidenir

7+ Cocelon N1

Tiemp(min) Temp (°C) Veloe. Relal (K)jlog kK2/k1| k2-k1 [k medio| 1 Kk medio*t

0 39 0 #iDIVIO! 0] Q 0.083 0

5 43 0] #;DIV/O! 0 0 0.083 0

10 33 0 #iDIvV/0! 0 0 00.083 0

15 69 0 #;DIV/O! 0 o) 0.083 0

20 88 C #DIV/OI 25 2.5 0.083 02075
25 108 25 1.58347 08 13.55 ] 0.083 112465
30 123 12.3 119675 | 28.4 4685 | 0083 3.88850
35 135 40.7 10362 74 135.05 ; 0083 | 1120815
40 146 1147 072074 | 1211 [ 28315 | 0083 | 2433145
45 134 2338 004778 | 3725 | 7262 10083 60.2746
50 165 508.3 082128 { 7745 [1686.95| 0.083 [ 140.01685
55 175 1382.8 0.39702 | 6739 | 2748.1 1 0.083 | 2280923
60 180 2056.7 -0.31694 | -558.6 {2526 45| 0.083 | 208.60535
65 176 14981 -0.32256 | -413 | 1834.15] 0.083 | 15223445
70 172 1085.1 -0.3285 | 3038 | 132385 0083 | 109.87955
73 168 7813 0.08276 | 67.4 [123935|0083 1 102.86605
80 169 8487 016417 | 151.4 1142445 | 0083 | 118.22035
83 171 1000.1 008197, -787 |1421.45{ 0083 117.98035
90 170 921 4 0583931 -407.5 | 974.6 | 0.083 80.8918
95 103 513.9 033601 | 2052 | 976.05 | 0.083 1 &81.01215
100 167 719.1 0.24792 | 202.3 (128095 0083 | 106.31885
1035 170 9214 016355 | 163.7 | 15458 1 0083 | 1283014
110 172 1085.1 -0183551 1863.7 [ 146395 0.083 | 121.50735
115 170 G214 -0.24792 1 2023 | 1179.8 [ 0.083 g7.9234
120 167 7191 #FHNUME | -719.17 | 35955 | 0.083 | 2984265

FACTOR: 1925.82825




Eucalvpis globufus ssp. malka

fonir 7

- Coccion N72

Tiemp(min Temp ("C|Veloce. Relat (K)log k2/k1k2-k1 [k medio it K medio*(
0 >0 C #;DIV/0! 0 0 0.083 0
5 30 0 #;D1v/0! 0 0 0083 O
10 37 C #DIV/0! 0 0 0.083 0
15 74 G #iDIV/0! 0 0 0.083 0
20 83 0 #,0iv0l | 1.8 1.8 0083 (01494
23 105 18 181935 ] 93 12 0083 0.998
36 122 111 10076 | 193§ 3565 0083 298385
33 132 30.4 1.91079 1107.3) 1529 10,0831 126807
40 148 137.7 0.62601 {119.8| 326.35 | 0.083 | 27.08705
45 135 257.5 0.43497 | 140.3| 52655 | 0.083 | 43.70365
50 16() 3978 042476 | 210.5] 807.2 10.083| 66.9976
35 165 608 3 0.08385{ 63.2 | 96565 | 0.083 | 80.1488%
ol 166 661.5 0.0835 | 57.6 [1048.35|0.083 | 87.13755
63 167 7191 0.24782 12023128095 0083 | 106.3189
70 170 921 4 0 0 13821 | 0.083( 114.7143
75 170 921.4 8] 0 13821 {0083 1147143
84 170 921.4 Q ¢ 13821 | 0083 1147143
85 170 G214 -0.16485] 140 | 1242 0083 103.086
90 168 781.3 0.16495 | 140.1[1312.05|0.083 | 108.9002
93 170 021.4 0 0 13821 |0.083 114 7143
100 170 8214 G 0 13821 10.083] 114.7143
105 170 921.4 0] 0 13821 |G 0OB3|[ 114 7143
110 170 G214 C o 13821 |D.083] 1147143
113 170 9214 -016495| 140 | 1242 10.083| 103.088
120 168 781.3 #NUML {2781 1 38065 [0.083 | 3242395
FACTOR: 1578.71




Fucatypius giobulus ssp.bicostuta 13- Coccidbn N°1

Tiemp(min) Temp (°CVeloc. Relat (k) |log k2/Kk1 [k2-k1 [k medio |1 k medio™t

4 4(} 0 # DIV 0 0 0.083 0

5 42 Y, #;DiV/0l C 0 0.083 0

10 35 O #iDWO! 0 0 0083 0

15 72 0 #:DIVIG 0 b 0.083 0

20 90 0 #;DIV/OL | 3.1 31 0.083 0.2573
25 110 3.1 1.065633 | 5.9 1055 | 0.083 0.87585
30 120 g 1509016 | 317 452 0.083 3.7516
335 135 40.7 09440131 839 | 12495 | 0,083 | 10.37085
40 145 104.6 0.455849 | 80 4 2173 | 0083 18.0359
45 150 165 0.880005 12328 480.2 | 0083 30.8640
30 160 347.8 0508613 263,77, 860.4 | 0.083 71.4132
55 166 6615 0.331419 1259.9) 125215 | 0083 | 103.92845
o 170 921.4 Q 0 123821 | 0083 ] 1147148
063 170 g21.4 024792 | -202 | 1179.8 | 0.083 87 9234
70 167 7191 016735 1 111 | 96785 1 0083 80331355
75 163 608.3 016735 [110.8]| 1023.25 | 0.083 | 8492075
80 167 719.1 0.24782 ;202.3| 1280985 [ 0.083 | 108.31885
85 170 921.4 C 0 13821 | 0.083 | 114.7143
90 170 921.4 -0.24792 | -202 1 1179.8 | 0.083 97 9234
Q5 167 7191 024792 |202.3| 1280.95 | 0.083 | 106.31885
100 170 8214 0 0 13821 | 0083 | 114.7143
105 170 S921.4 0 0 13821 | 0.083 1 114.7143
110 170 921 4 0 0 13821 1 0.0B3 ! 114.7143
115 170 8214 024792 | 202 | 117985 | 0.083 §7.9234
12t 167 719.1 #HNUM! | 719 | 358,55 | 0,083 [ 29.84265

FACTOR : 1523.5812




Encabeprus globuins ssp. bicosiata 13- Coccion N2

Tiemp(min] Femp (%01 Veloe. Relat (kllog k2/k1 |k2-k1 |k medio t |k medio™
{) 40 0 #DIV/0I 0 0 0083 0
3 50 0 #;Divi0 0 0 0033 o]
10 33 0] # 01V 0 0 0.083 0
15 67 0 # DIV g 0 0.083 8]
20 87 o] #iDIV/0! 11 11 0.083 0.0913
23 1O 1.1 1.036199 2 3.65 0.083 | 0.30295
30 110 3.1 1.BR3457 12 16.65 1 0.083 [ 1.38195
33 125 151 14690331 505 | 7315 | 0083 | £07145
H) 140 8o 6 0.65038 | 601 1585 | 0.083 | 13.1555
45 147 125.7 0717196 | 131.8 | 320.35 | 0.083 | 26 58905
30 155 2575 0.434975 | 1403 | 52655 | 0.083 | 43.70365
35 160 3973 (0.424763 1 2105 | 8072 | 0.083 | 669976
&) 165 608.3 -0.424763 | -210.5 ] 70195 | 0083 | 5826185
65 160 3878 050861312637 8604 | 0083 | 714132
70 166 £651.5 0331419 | 2599 | 12522 | 0.083 | 1039285
75 170 a2 4 0406014 | 461.4 | 183435 1 0.083 | 1530105
R(} 175 13828 -0.406014|-461.4} 18128 | 0.083 | 133.8624
85 170 021.4 -0.415268) 3131 1089 0.083 88727
it 163 60383 0 0 91245 | 0083 § 7573335
03 165 B608.3 0 0 81245 | 0083 | 7573335
100 165 608.3 008385 | 532 | 968565 | 0.083 | 30.14885
105 166 B561.5 0.656965 | 614.4 1 1606.7 | 0.083 | 133352
110 174 12758 0 8] 19138 | 0.083 | 158.8496
115 174 12759 Q 0 16913.8 | 0083 | 158.8498
120 174 12759 #HINUMI | 12761 637,95 | 0.083 | 5294885
FACTOR: 1503.113



Eucalvptus glohidus ssp. hicostata 14 - Coccion N°1

Tiemp(mn)[Temp (°CYlVeloe. Relat (K)log K2k k2-k1 {k medio| t k medin®t
0 0 8] #0001 0 0 0.083 0
3 1.5 0 #DIV/O! 0 0 0.083 0
10 20 0 #;OIVIG! ¢ G 0.083 0
13 37 0 #DIV/0! Q 0 0.083 0
20 50 0 #;DIV/O! 0 o] 0.083 0
25 70 0 #0101 g 0 0.083 0
30 85 G #;DhV/0! 13 1.3 0.083 01079
35 102 1.3 1.405488 4 5385 | 0083 0.49385
40 115 53 1.748917 | 25.1 33.05 {0083 274313
45 132 304 0957633 | 488 94 .4 0.083 7.8352
30 142 79.2 161414 | 3186 | 4374 | 0083 26.3042
53 160 397.8 05921121 321.3 813 0.083 76.194
60 167 7191 8] G 1078.65| 0083 | 8952795
65 167 719.1 0 0 107865 | 0083 | 8952795
70 167 7191 -0.25152 1 -159.9] 818,75 | 0.083 ] 786.25625
73 164 5582 0251519, 1598 | 9987 | 0.083 &2.8021
80 167 7191 C.41147 | 366 |1444.65| 0.083 | 11990595
83 172 10851 0.08158 1 -85 | 1542.65| 0.083 | 128.03095
96 171 1000 1 049724 1-361 8| 110835 | 0083 | 9109305
95 165 B603.3 C 18735 | 110.8 [102325| 0083 | 84 92875
100 167 7191 00835 | -57.6 [102105] 0.083 | 8474715
105 166 6615 -0.083851 532 | 93905 | 0083 | 7794115
110 165 608.3 0.415269 | 3131 [ 1225351 0.083 | 101 72085
115 170 g21.4 Y] 0] 13821 [ 0.083 | 1147143
120 170 9214 #NUM! | -921 41 4607 | 0.083 38.2381
FACTOR = 13041126




Fuculyptis globulus ssp. bicosiate 74 - Coccion N2

Tiecmp(min[Temp(°C {Veloc. Relal(k)log k2'k1 | k2-k1 [kmedid  t [ k medio®*1
0 47 0| #,DIV/0l 0 0| 0.083 0

5 55 o] #iDv/o! 0 of 0.083 0
10 72 G| #;DWV/0! G 0| 0.083 0
15 93 Q] #;DIVi0 1.1 11| 0082 0.0913
20 109 1.4 1.23882 27 4.35( 0.083 0.36105
25 112 38] 033274 1.5 7.2] 0.083 0.5976
30 1158 9.3] 1.25019| 13.2] 21.15| 0.083 1.75545
35 127 185 078854 222 4993 0.083 4 14585
40 135 407} 1.39986) 124.3| 185.35] 0.083| 1538405
+5 150 165] 08801 2328} 480.3| 0.083 30 8649
50 160) 397 8] 042476y 2165 8072 0.083 66.9976
55 165 6083 057882 476.8( 1380.3] 0.083] 11530775
Ool) 172 1085.1] -01635%; -164 1484| 0.083| 121 50785
65 170 921.4) -0.16485) 140 1242| 0.083 1032.086
70 168 78131 -008297) -52.2) 1109.8| 0.083] 9210025
73 167 718.1 0 0y 1078.7) 0.083] 8952795
80 167 7187 0 G| 1078.7] 0.083] 8952795
85 167 718911 0.24792; 202.3 1281 0.083) 106.31885
S0 170 921.41 -0.24792| -202| 1179.8| 0.083 879234
95 167 71811 025152 -180| 918.75| 0.083| 76.25625
100 164 55821 0.08417| 49.1] 887.9| 0.083 73.6957
135 163 608.3] D.16735] 1M0.8] 10233] 0.683] 84.92875
110 167 7191 024792 202.3 1281 0.083| 106.31885
115 170 g21.4{ 008197 787 14608 0083, 121.2464
120 171 100011 #HNUM! { 1000] 500.05( 0.083] 41.50415
FACTOR= 1448.4579




Coceion

N1

T —

CFACTORH

Coceion |

NY ; Media

f'”‘:a /"P faes gfobuir;.s 33 ;)
; wlobylus U 051

| Eucalvptus globulus ssp.

| globutus 11 | 1528.3

| Rucalvprus globulus ssp.
- muidenii 3 1704.2

| Fucalvpins globulus ssp.
| maidenti v 1925.8

- Fucalptus globulus ssp.

bicosiaica §3 : 1523.6
Bucaliphes vl ssp. —
hicostata 14 J _ 13041

]
i
L

et 1636.1

e 1790.9
1578.7

1503.1
14450
1448.5




ANEXQO N7 TABLAS Y GRATFICAS DEL CONSUMO de NaOH

Encalvpius globutux ssp.globulus U
Coccion 1

mi (11IC1) ph ml (HCI) ph
Q 10.9 25 78
1 10.9 26 7.3
2 10.8 27 6.7
3 10.8 28 6.4
4 10.7 29 G2
5 106 30 6
6 10.5 31 58
7 10.4 32 57
3 10.3 33 56
g 10.1 34 55
10 10 35 5.4
11 99 36 3
12 9.8 37 2.2
13 N 38 51
14 8.6 39 5
15 8.5 40 2
16 9.4 41 4.9
17 93 42 4.8
18 g2 43 4.8
19 8.1 44 47
20 9 45 47
21 8.9 48 4.6
22 8.7 47 46
23 85 43 45
24 8.2




Encalyptus globulus ssp. globulus 9

Coceion 2

ml (HC ph ml (FHC1) ph
Q 10.6 25 5.1
1 10.5 26 G
2 108 27 58
3 10.4 28 57
4 10.2 28 56
5 10.1 30 55
5] 9.8 31 5.4
7 9.7 32 2.3
3 96 33 5.3
9 95 34 52
10 g4 35 51
11 9.3 36 51
12 92 37 5
13 92 38 4.9
14 2 38 4.9
15 89 40 4.8
16 8.8 41 4.8
17 8.6 42 47
18 8.4 43 4.7
19 8.1 44 4.6
20 76 45 4.6
21 71 46 45
22 8.6 47 45
23 6.4 48 4.4
24 6.2




Eucalvptus globulis ssp. globulus 11

Coccion 1
ml (HCI) ph ml (HC1) ph

0 11 28 10.8
1 11 29 106
2 11 20 10.5
3 11 31 10.4
4 11 32 102
S 11 33 101
3] 11 34 10
7 11 35 9.9
8 11 36 Q98
9 11 37 87
10 11 38 86
11 11 38 8.5
12 11 40 84
13 10.9 414 8.3
14 10.9 42 9.2
16 109 43 9.1
16 10.9 44 89
17 10,9 45 B8
18 109 46 8.6
19 10.9 47 8.4
20 109 48 8.1
21 10.8 49 77
22 10.6 50 7

22 108 51 55
24 10.8 52 6.2
25 10.8 53 5]

26 10.7 54 58
27 10.7




Encalyptus globulus ssp. globulus 11

Coccion 2

md (HCD ph ml (HC{) ph
8] 10.9 25 7.8
1 10.8 27 7.3
2 10.8 28 6.8
3 10.7 29 6.5
4 10.6 30 B.3
5 10.5 31 &
6 10 4 32 0.8
7 103 33 538
2] 101 34 57
9 10 35 5.6
10 99 3 2.5
11 8.8 37 54
12 9.8 38 2.3
13 87 39 &2
14 86 40 51
15 95 41 5.1
15 9.4 42 3
i7 9.3 43 2
18 92 44 49
19 9.2 45 43
20 9.1 45 48
21 89 47 4.7
22 8.8 48 4.7
23 8.6 48 4.6
24 84 50 4.6
25 82 51 4.5
52 4.5




Fucalyptis globufus ssp. maidenii 3
Coceion 1

ml {1IC1) ph
0 10
1 8.6
2 26
3 9.4
4 92
5 89
5] 8.6
7 5.1
8 7
9 6.2
10 6
11 i
12 55
13 5.3
14 5.1
15 49
16 4.8
17 47
18 45
15 4.4
20 43




Fucalvpius globulus ssp. maidenii 3
Coccion 2

ml (HCT) ph
G 10.3
1 10.3
2 10.1
3 99
4 88
) 97
8 9.5
7 g.4
8 8.3
9 92
10 9
11 88
12 86
13 8.3
14 7.7
15 69
1 62
17 6.1
18 59
19 2.7
20 S5
2 54
22 52
23 51
24 =)
25 4.9
26 438
27 47
28 47
2 4.6
30 4.3
21 4.4




Mucalpius globulis ssp. maidenit 7
Coceom 1

ml (HC'H ph ml (HC'D ph
Q 10.8 24 71
1 10.8 25 0.6
2 10.7 26 6.2
3 10.5 27 6.1
4 10.4 28 6
] 10.3 29 5&
6 10,2 30 57
7 10 31 5.6
3 9.9 32 5.5
9 9.3 33 54
10 a7 34 53
11 9.7 a5 52
12 9.6 36 5.1
13 9.5 37 )
14 94 38 5
15 93 39 4.9
16 G2 40 4.8
17 9.1 41 48
18 8.9 42 4.7
19 8.8 43 4.6
20 8.6 44 46
21 8.4 45 45
22 81 48 4.5
23 7.7 A7 4.4




Eucalvptus globulus ssp. maidenii 7
Coceion 2

ml (HCE) ph
0 11
] 109
2 10.6
3 104
1 99
5 9.6
6 G4
7 0.1
) 39
g 83
10 7
11 6.4
12 59
13 55
14 53
15 5
16 49
17 48
18 4.6
19 4.4




Fucalvptus globulus ssp. bicostata [ 3

Cogceion |

ml (HCD ph mi (HCD ph
4] 107 27 7
1 106 22 8.5
z 10.5 23 8.2
3 10.4 24 6.1
4 10,2 25 2.9
5 10.1 26 58
6 10 27 58
7 98 28 55
8 98 29 53
g 9.7 30 b2
10 96 31 51
11 95 32 5.1
12 94 23 5
13 83 34 4.9
14 9.1 33 4.8
15 9 30 4.8
16 8.8 37 47
17 &7 38 46
18 85 39 4.6
16 8.1 40 45
20 7.8




Fucalypius globulus ssp. bicostata 13

Coccion 2

ml (HCD) ph mi (LIC1 ph
0 11 N 9.4
1 11 32 9.3
2 11 33 92
3 11 34 9
4 10.9 35 89
5 10.9 36 58
6 10.9 37 8.6
7 10.9 38 3
8 10.9 30 8
g 10.9 40 75
10 10.9 21 6.8
11 10.9 42 64
12 108 43 62
13 108 44 5
14 108 45 5.8
15 10.8 46 57
16 16.7 47 55
17 0.7 48 5.4
18 106 49 53
16 10.6 50 572
20 105 51 51
1 19.4 52 5
22 103 53 5
23 02 54 49
24 10.1 55 48
25 10 56 7
26 08 57 17
o7 97 58 46
28 9.6 59 45
29 B 60 45
30 55




Euncalvptus globulus ssp. bicostuta 14
Coceron |

ml (HCI) ph

9.8

o

9.4

8.9

&

6.1

56

52

49

4.6

OO0 ~HO [N Py [R) | =

4.4

—
]

42




Fucalvptus globulus xsp. bicostata 14

Coceion 2

ml (1ICl) ph mil (JIChH ph
9] 11 35 8.8
1 11 36 9.7
2 11 37 9.6
3 11 38 9.5
4 11 39 94
9 11 40 8.3
5 11 41 9.2
7 11 42 8.1
8 11 43 8.9
9 1 44 8.8
10 11 45 8.6
11 11 46 8.4
12 11 47 3
13 10.9 48 7.5
14 10.9 49 6.8
8 10.9 S0 6.3
16 10.9 21 5.2
17 10.8 52 8
18 10.9 33 5.8
15 10.9 54 5.7
20 10.9 55 5.5
21 10.8 of sS4
22 10.8 57 53
23 10.8 58 52
24 10.8 39 5.1
25 10.7 30 S
26 10.7 61 49
27 10.8 62 49
28 10.6 63 48
29 105 64 47
30 10.4 635 4.7
31 10.2 66 46
32 10.1 67 4.5
33 10 68 4.5
34 9.8




Consume de aleal -Encedyptus globulus

2 ssprgdobules 9 Coccidn N1
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Eucalvptes glolndus ssp. globulus 11 - Coecion N2
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i 2 4 & 5 11z 11 ie 18
il (HCH

Evcaolvpins globwlus ssp. hicostara 13 - Coccion N7
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Lrwerlvp iy globrdiss ssp. bicostata 13 - Coccion N72
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