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“ESTUDIO DE LA ESTRUCTURA DEL BAMBU
UTILIZANDO MICRO-TOMOGRAFIA
COMPUTARIZADA (MICRO-TC) DE RAYOS X”

RESUMEN

La Tomografia Computarizada (TC) de rayos X es una técnica no destructiva que
permite mostrar la distribucion espacial de los coeficientes de atenuacion lineal de
un material, y depende de la densidad, la composicién quimica de la muestra, asi
como de la energia de rayos X utilizada. Una mayor densidad y/o mayor ntimero
atémico en un material dard como resultado una mayor atenuacién de los rayos X
incidentes.

En este trabajo de tesis se utiliz6 la técnica de TC para caracterizar la estructura
interna de diferentes especies de bambtes (Guadua angustifolia, Bambusa oldhamii,
Otatea acuminata) y Ocotate (nombre comin del bambt, especie atn no
identificada) con el objetivo de correlacionar dicha estructura con sus propiedades
mecdnicas (ya sea esfuerzo de tensién y/o compresion). Se determiné el médulo de
elasticidad o médulo de Young de las diferentes especies de bambues por medio de
medidas experimentales de tensién (o compresion) vs. deformacién, obteniendo
491.63 MPa (Guadua angustifolia), 2,537.20 MPa (Bambusa oldhamii), 645.85 MPa
(Otatea acuminata), y 550.19 MPa (Ocotate); para los ensayos de compresion vs.
deformacién se obtuvo 20,317 MPa (Guadua angustifolia), 90,955 MPa (Bambusa
oldhamii), 13,322 MPa (Otatea acuminata), y 8,765 MPa (Ocotate). Se observé que la
especie que soporta mayor esfuerzo ala tensién y compresion fue Bambusa oldhamii
mientras que aquellos con menor esfuerzo a la tensién y compresion fueron Guadua
angustifolia y Ocotate, respectivamente.

Por otro lado, los experimentos de TC fueron realizados a 3 especies de bambu y por
medio de andlisis de imagen fue posible calcular la distribucién de la densidad de
cada una de ellas. Para dicho calculo se tomaron como referencia dos compuestos
con densidades conocidas: agua (1000 kg/m3) y polipropileno (910 kg/m3) los cuales
se relacionaron con la escala de grises (Gs) de la imagen tomografica, con esto fue
posible realizar una curva de calibraciéon de la densidad respecto a Gs. Una vez
realizado este procedimiento se encontr6 la densidad del bambt, por comparacién
de Gs. Los resultados mostraron que el perfil de densidad en la direccién radial
aumenta desde el radio interior al radio exterior. Por otro lado, la densidad aparente
promedio para las especies Guadua angustifolia, Bambusa oldhamii y Otatea
acuminata fue de 775.19 kg/m?3, 877.01 kg/m3 y 879.67 kg/m3, respectivamente.



Con ambos resultados (tomografia y pruebas mecanicas) se comparé la densidad del
material y las propiedades mecénicas (esfuerzos de tension y compresion), donde
en principio se debe tener en cuenta que a mayor densidad del material mayor
deberd ser la resistencia a la tensién y comprensién. Sin embargo, los resultados
experimentales muestran que el médulo de Young o la resistencia del material a
esfuerzos de tensién y compresiéon no depende solamente de la densidad aparente
del material, lo que sugiere que las propiedades fisicas de las fibras, la estructura
interna y del gradiente de la densidad a lo largo de la direcciéon radial y longitudinal
en el nudo y entrenudo del bamba son parametros importantes que deben
considerarse.



“STUDY OF THE STRUCTURE OF THE
BAMBOO USING X-RAY COMPUTERIZED
(MICRO -CT) MICROTOMOGRAPHY ”

ABSTRACT

X-ray Computed Tomography (CT) is a non-destructive technique that allows us to
show the spatial distribution of linear attenuation coefficients of a material, and
depends on the density, chemical composition of the sample, as well as the energy
of rays X used. Higher density and / or higher atomic number in a material will
result in greater attenuation of incident X-rays.

In this thesis, the CT technique was used to characterize the internal structure of
different bamboo species (Guadua angustifolia, Bambusa oldhamii, Otatea
acuminata) and Ocotate (common name of bamboo, species not yet identified) with
the objective of correlating their structure with its mechanical properties (either
tensile and compressive stress). The modulus of elasticity or Young's modulus of the
different bamboo species was determined by means of experimental measures of
tensile (or compressive) vs. deformation, obtaining 491.63 MPa (Guadua
angustifolia), 2,537.20 MPa (Bambusa oldhamii), 645.85 MPa (Otatea acuminata),
and 550.19 MPa (Ocotate); for compression tests vs. Deformation was obtained
20,317 MPa (Guadua angustifolia), 90,955 MPa (Bambusa oldhamii), 13,322 MPa
(Otatea acuminata), and 8,765 MPa (Ocotate). It was observed that the species with
the greatest stress effort supported was Bambusa oldhamii, while those with less
tensile and compressive stress supported were Guadua angustifolia and Ocotate,
respectively.

On the other hand, the CT experiments were performed on 3 bamboo species and
through image analysis it was possible to calculate the density distribution of each
of them. For this calculation, two compounds with known densities were taken as
reference: water (1000 kg/m?3) and polypropylene (910 kg/m3) which were related
to the gray scale (Gs) of the tomographic image, with this it was possible to perform
a density calibration curve which depends of Gs. Once this procedure was
performed, the bamboo density was found by comparison of Gs. The results showed
that the density profile in the radial direction increases from the inner radius to the



outer radius. On the other hand, the average apparent density for the species
Guadua angustifolia, Bambusa oldhamii and Otatea acuminata was 775.19 kg/m3,
877.01 kg/m? and 879.67 kg/m3, respectively

With both experimental results (tomography and mechanical tests) the density of
the material and the mechanical properties were compared, where in principle it
should be taken into account that the higher the density of the material, we will have
the greater tensile and compressive resistance. However, experimental results
showed that Young's modulus does not depend only of the bulk density of the
material, suggesting that the physical properties of the fibers, the internal structure
and the density profile along the radial and longitudinal direction of the bamboo are
important parameters that should be considered.
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ANTECEDENTES:

Para solucionar problemas ambientales las industrias buscan nuevos materiales
biodegradables o de origen natural. Algunos de ellos son aplicados como materiales
de construccién en la arquitectura llamada sustentable. Histéricamente el bambt se
ha usado como material de construccion, lo que ha permitido un desarrollo integral
en nuevas técnicas y métodos arquitectonicos, tal como lo muestra un gran ntimero
de viviendas, teatros, edificios, y puentes en varios paises del mundo.

A lo largo del continente americano los géneros mas abundantes de bambu son:
Elytrostachys, Arthrostylidium y Guadua. De hecho, el continente americano ocupa
el segundo lugar en abundancia de especies de bambt, antecedido por Asia. Existen
mas de 1000 especies de bambu en total, que se dividen en plantas herbaceas y
lefiosas. De los paises americanos, Brasil tiene la mayor cantidad de especies con
alrededor de 140, seguido de Colombia con 72 y Venezuela con 68 especies, en tanto
que México se encuentra en el sexto lugar con 39 especies.

26 especies de Guadua se distribuyen desde el centro de México hasta el Norte de
Argentina, en regiones cuyas altitudes van desde 0 a 2200 metros. Las cinco especies
de Guadua que existen en México alcanzan las mayores dimensiones de todos los
bambtes que se desarrollan en este pais y llegan a medir hasta 25 m de altura con
un didmetro en la base de 25 cm. Es una especie que desarrolla espinas en todas las
ramas, tiene entrenudos huecos de 20 cm a 30 cm de largo y de 2 cm de espesorl.

De hecho, el bambt es una planta ampliamente utilizada en diferentes aplicaciones
como: la industria alimentaria, medicamento, pulpa de papel, fibra textil, andamiaje
y material de construccién (sus propiedades mecédnicas compiten con aquellos
materiales de construccién actuales: hierro y cemento). Particularmente el estudio y
la investigacion del rendimiento térmico y mecanico del bambu en la dltima década
han sido primordiales para evaluar la viabilidad de aplicarlos en la arquitectura
sustentable.

Para el caso del bambd, la densidad no es solo una propiedad fisica de un objeto sino
también un dato necesario en la investigacién cuantitativa de propiedades térmicas
(calor especifico; la cantidad de calor que hay que suministrar a la unidad de masa
de una sustancia o sistema termodindmico para elevar su temperatura en una
unidad) y mecénicas (médulo especifico; consiste en el médulo de elasticidad por la
densidad de masa de un material) para su andlisis. La densidad aparente es
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relativamente facil de medir. Sin embargo, el simple uso de la densidad aparente
para realizar andlisis térmicos y mecanicos no es apropiado, ya que la densidad a
menudo varia en funcién de la posicién y la orientacién en un material natural.

La figura I muestra un esquema representativo de una estructura macroscépica de
la cafia de bambt. Se caracteriza por tener un espacio entre dos nudos, el cual se
conoce como entrenudo; su separacion es caracteristica de cada especie y varia a lo
largo del tallo del bambt. Dentro de los entrenudos, fibras de celulosas y filamentos
(tejidos vasculares) corren paralelas a la longitud del bambt, mientras que los nudos
se entrecruzan de forma transversal (figura II), con algunas fibras que se cruzan
hacia el diafragma nodal?> (membrana rigida que divide el interior de la cafa en
secciones).

entrenudo

U\ Diafrasma
Nudo

>

Pared

Figura I. Esquema del bambu.

Como se mencioné anteriormente, la capacidad calorifica y la densidad del material
son propiedades fisicas que se relacionan con el trasporte térmico y tensiones
mecdanicas. En el caso del bambt su densidad es inhomogénea y depende de la
estructura interna del culmo o tallo, es decir, del grosor de la pared, asi como del
numero, distribucion y orientaciéon de las fibras, por lo que estudios del bambti con
tomografia computarizada de rayos X son necesarios para analizar la estructura
interna, con el propoésito de obtener perfiles de densidades en diferentes direcciones
del culmo (longitudinal, radial y tangencial) y relacionarlos con esfuerzos
mecénicos, en particular con la resistencia a la tensién y compresion.
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Figura II. Imagen tomografica del bambt Moso3.
Caracteristicas morfoldgicas: 1) entrenudo, 2) nudo.

Las fibras de bambu tienen estructura polilaminar y conforme madura se presenta
una mayor cantidad de ldminas, caracteristica observada en la especie Guadua
aculeata. Las fibras son las estructuras de soporte, a mayor grosor presentan mayor
resistencia mecdanica; las paredes gruesas de Guadua aculeata junto con la estructura
polilaminar hacen de sus culmos un material adecuado para el uso en la
construccion?.

Hasta el momento se han desarrollado ciertas tecnologias no destructivas sobre la
medicién de la densidad del bambd, y se han comparado con la madera. El bambu

Moso es mas rigido tanto en flexién como en compresion que la madera debido a su
densidad®.



La exploracién por Micro TC de rayos X se ha aplicado en la investigacién
relacionada con la industria de la madera* desde los afios 80. En particular, esta
técnica se ha propuesto utilizarla como una herramienta experimental en la
densitometria de materiales; experimentos que serdn llevados a cabo en esta tesis.
Cabe mencionar que esta técnica experimental aplicada al estudio de la estructura
interna de materiales densos orgénicos e inorganicos, aun esta en desarrollo en
México, por lo que en este trabajo de tesis se pretende dar las bases metodolégicas
para la caracterizacién de materiales (en este caso, el bambu) por medio de la
reconstruccion tridimensional de la estructura interna obtenida por Micro TC de
rayos X.

Huang? estudi6 el perfil de la distribucién de la densidad del phyllostachys edulis
(bambt Moso) por medio de tomografia computarizada de rayos X y encontré que
zonas de alta densidad del bambti Moso se concentran en el lado externo de la pared
del culmo para las partes del entrenudo y del nudo. Por otro lado, las zonas de baja
densidad del bambti Moso aparecen en el lado interno de la pared del culmo de
bambu de las partes del entrenudo. La densidad de ambas zonas del entrenudo y las
zonas del nudo del bamba Moso disminuye desde la superficie externa a la
superficie interna de la pared del culmo en la direccioén radial.

La definicion de las propiedades mecanicas de los materiales juega un papel
fundamental para resistir cargas externas o para soportar tensiones mecanicas®. Uno
de los problemas principales que se ha encontrado en el bambt es el cambio de las
propiedades fisicas (densidad, dureza, permeabilidad) y mecénicas (resistencia a la
tension, moédulo de elasticidad, porcentaje de elongacién) de acuerdo a su estructura
y madurez de los culmos”.

Se realizaron medidas experimentales al culmo en diferentes rangos de edad?® de la
especie Guadua angustifolia relacionadas con la resistencia a la tensiéon, médulo de
elasticidad y porcentaje de elongacion, ver tabla A. Los resultados mostraron que
aquellos culmos con una madurez de 3 - 6 afios tenian una resistencia a la tensién
mayor, sugiriendo que estos bambtes pueden ser mejor candidatos para usarlos
como materiales de construccion respecto a los culmos jovenes (1 a 3 afios) o
sobremaduros (6 afios en adelante). Y como se puede observar en el caso del
sobremaduro, las propiedades mecanicas se van perdiendo, lo cual esta relacionado
con procesos de degradacion de este. Cabe mencionar que las propiedades medidas
estdn altamente relacionadas con las fibras internas, intermedias y externas del
culmo del bambt y dependerdn de la orientacién, distribuciéon y calidad de las
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fibras. En este trabajo de tesis se pretende observar con detalle el perfil de densidad
del bambt por medio de tomografia de rayos X, para después relacionarlo con las
propiedades mecénicas.

Factor Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Joven Maduro Sobremaduro
Edad del cul
ac del cuimo (de 1 a 3 afios) (de 3 a6 afios) | (de6 afios en adelante)
Resistencia a |
esistenicta a‘a 654.67 664 609.66
tension (MPa)
Moédulo de
26.91 26.82 26.08
elasticidad (GPa)
Porcentaje de b 43 »5 533

elongacion

Tabla A. Variacion de las propiedades mecanicas.

En general, el culmo estd constituido por corteza (cuticula), haces vasculares y
células de parénquima. Las proporciones y dimensiones de cada componente
varian: entre especies, dentro de la misma especie y dentro de un mismo individuo.
Esto influye en la heterogeneidad de su densidad basica, contracciones, contenido
de humedad, entre otras propiedades fisicas, mecanicas y quimicas'. El
conocimiento de las estructuras anatomicas de los culmos permitird un mejor
entendimiento de su comportamiento en los procesos industriales, a los cuales debe
ser sometido para llegar a un producto final. Por lo tanto, conocer las caracteristicas
anatémicas permitira el manejo adecuado del material y a su vez la optimizacién de
los recursos econémicos’.

Las propiedades fisicas y los beneficios ambientales del bambt lo convierten en una
fuente de materia prima excepcional con una amplia gama de usos y con potencial
para la generacion de recursos econémicos’.

Volume Graphics se usa para el andlisis y simulaciéon de datos de tomografia
industrial y cubre todos los requerimientos relacionados con metrologia, deteccion
de defectos, propiedades del material y simulacién. En materiales compositos se
pueden determinar las superficies de los componentes, exportar los resultados de
las mediciones, automatizar los procesos de inspecciéon de manera flexible en
funcién del reconocimiento de texto y traducir los datos reales de TC en mallas de

volumen para simulacion.
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El anélisis de im4genes mejoradas permite examinar con mas detalle la estructura
geométrica de celdas unitarias internas del material para la obtencién de diferentes
propiedades fisicas como esfuerzos mecéanicos y fenémenos de transporte®.

Ademas, en los tltimos afios se han desarrollado técnicas avanzadas de tomografia,
por ejemplo, para el analisis de materiales inorganicos, organicos y biol6gicos'?, para
la caracterizacion de poros junto con simulacién en matrices de morteros de
cemento!!, para el estudio de fracturas de concretos In situ y simulacién
Montecarlo'?, y para el desarrollo de simulaciones de la dispersién y correccion de
la tomografia computarizadal®. Por lo que investigaciones con tomografia
computarizada han ayudado a estudiar de una manera més precisa diferentes
propiedades fisicas de materiales.

Objetivos generales:

e Caracterizar la estructura interna del bambt de 4 especies, que se cultivan
en la region de Puebla, por medio de tomografia computarizada de rayos X.

Objetivos particulares:

e Determinar las propiedades mecanicas del bambu (esfuerzos de tension y
compresion) para calcular el médulo de Young,.

e Utilizar Tomografia computarizada de rayos X para obtener una
reconstruccion tridimensional de la estructura interna del bambua

e Se obtendri el perfil de densidades por medio de los tomogramas obtenidos
del material usando analisis de imagen.

e Determinar experimentalmente la resistencia a la tensiéon y compresiéon del
bambu, para relacionarlo con su perfil de densidades y su estructura interna
(orientacion de fibras) obtenidas por TC.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1. El bamba.

S

Figura 1.1. Bambt. Imagen tomada de http://www. jardineriaon.com

El uso del bambt en México tiene antecedentes prehispdnicos: los totonacas en
Veracruz, los huastecos en Hidalgo y Tamaulipas, los aztecas y teotihuacanos en el
centro de México, los maya-chontales en Tabasco. Desde entonces ha sido utilizado
en la construccién de viviendas especialmente en los climas calidos-htimedos de los
estados de Veracruz, Chiapas y Oaxaca.

Sabemos de los efectos dafinos del calentamiento global, y la necesidad de reforestar
millones de hectareas, asi como evitar que se sigan deforestando aquellas selvas que
aun existen, efecto negativo que normalmente se lleva a cabo en los paises de menor
desarrollo industrial, nos obliga a evolucionar los materiales que sustituya la gran
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utilizacién de madera que existe hoy en dia, y todo indica que por sus caracteristicas
puede ser el bamb.

Ademas, el bambt tiene un bajo consumo de energia para su plantacion, aunado a
que en nuestro pais se cuenta con diferentes especies endémicas. Su bajo costo de
produccion y relativamente corto periodo de crecimiento han despertado el interés
en México para promocionarlo, como lo demuestra el 2° Congreso Mexicano del
Bambt llevada a cabo en marzo de 2008 en la ciudad de Puebla.

En México existen 8 géneros y 36 especies nativas (que son aquellas que crecen de
manera silvestre) de bambues lefiosos, de las cuales 30 son endémicas (es decir,
aquellas especies que crecen tnicamente dentro del territorio nacional). También se
han introducido cerca de 30 especies, principalmente de California y de Colombial4.

1.1.1. Identificacion de las especies.

La guadua es un bambd, que puede alcanzar alturas hasta de 25 metros, con
diametros entre 10 y 20 centimetros, sus entrenudos tienen paredes hasta de 2
centimetros de espesor. El nombre genérico “guadua” derivé del nombre vernaculo
o comun dado por las comunidades indigenas de Colombia y Ecuador.

La presencia de espinas en los nudos de tallos y ramas es una caracteristica para
distinguir las especies de Guadua de los otros bambues nativos. Las cinco especies
del género Guadua que habitan en México, son las més grandes y frondosas de los
bambties mexicanos. Estas son la Guadua aculeata, la Guadua amplexifolia, la
Guadua longifolia, la Guadua paniculata y la Guadua velutina.

La especie de Guadua angustifolia fue descubierta por el botdnico alemén Karl
Sigmond Kunth en 1822, quien utiliz6 el vocablo indigena “guadua” como lo
llamaban las comunidades nativas de Colombia y Ecuador. Kunth rebautizé la
especie con el nombre de Guadua angustifolia, que significa “hoja angosta”8. Se
caracteriza por una banda blanca bien marcada sobre y en ambos lados de los nudos,
hojas caulinares tempranamente caedizas y espinas presentes.

La especie Bambusa oldhamii es probablemente nativa del sur de China que no crece
libre por cualquier parte, encontrado sélo bajo cultivo. Puede alcanzar dimensiones
de 17 metros de longitud y 13 centimetros de didmetro cuando madura. Los culmos
tienen un color verde profundo y soporta temperaturas bajas. Especie util para la
construccion.

La Otatea tiene dos especies, y es el bambu lefioso y nativo de México mas
abundante en cuanto a sus poblaciones; ocupa grandes superficies en donde muchas
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veces es la tinica planta que crece. Otatea acuminata es la especie mas utilizada por
las poblaciones rurales de México, pues con sus tallos se construye el bajareque
(mezcla de tallos de esta especie con lodo y zacate) que sirve como paredes de
viviendas tradicionales principalmente en los estados de Jalisco y Veracruz!4.

En este trabajo se estudiaron las siguientes especies:

NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN
Guadua angustifolia Tarro
Bambusa oldhamii Bamb africano
Otatea acuminata Otate
Aun no definido Ocotate

Tabla 1.1. Especies del bambu'.

1.1.2. Taxonomia del bamba.

El bambt es una planta vascular. En el tallo de las plantas vasculares el xilema y el
floema (tejidos primarios) se presentan formando cordones denominados haces
vasculares.

Xilema proviene del vocablo griego “xylon” que significa madera y floema del
vocablo griego “phloios” que significa cortezal®. El xilema y el floema son dos
elementos del sistema circulatorio de las plantas. Tanto el xilema como el floema
constan de dos partes que se desarrollan una después de otra: protoxilema y
metaxilema, y protoxilema y metafloema.

El tejido xilema consta de elementos de vasos, células conductoras, conocidas
como traqueidas, y tejido de relleno de soporte, llamado parénquima. Estas células
se unen de extremo a extremo para formar tubos largos. Son las gruesas paredes de
las traqueidas las que brindan soporte a la planta y le permiten alcanzar alturas
impresionantes!’.

En la secciéon transversal de un tallo de bambu hay dos agujeros grandes (vasos en
el xilema; metaxilema) y algunos agujeros pequefios (tubos de tamiz en el floema;
metafloema) en el centro’8.

Los haces vasculares observados en Guadua aculeata estan formados por dos vasos
de metaxilema, uno o més vasos de floema, uno o mas vasos de protoxilema y un
conjunto de fibras que rodean a los elementos conductivos. Los haces cercanos al
interior del culmo (Figura 1.2.a) presentan un grupo de fibras rodeando en mayor
proporcion a los vasos de metaxilema y principalmente al floema, y un grupo menor
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rodea al protoxilema, esta distribucién de los elementos anatémicos se modifica del
interior al exterior del culmo.

En la seccion media de la pared del culmo, el conjunto de fibras que rodea al
protoxilema aumenta, en algunos casos, hasta igualarse al grupo de fibras que rodea
al floema (Figura 1.2.b). Conforme se acerca al exterior del culmo, la mayor
proporcion de fibras rodea al protoxilema, sin dejar de cubrir los alrededores del
floema (figura 1.2.c).

En la zona interna del culmo, los haces vasculares resultaron mayores que los de la
zona externa, asimismo se identific6 que los espacios vacios (protoxilema,
metaxilema y floema) tenian mayor dimensién, que los haces se encuentran mas
separados entre si, y que la proporcién de parénquima se incrementa en

comparacion con el altimo tercio hacia el exterior del culmo'.

A w P "#,
Figura 1.2. Haces vasculares de la seccién interior (a), media (b) y exterior (c) del
culmo; los tejidos que lo componen son las fibras (d), protoxilema (e), el
metaxilema (f), el floema (g), y el parénquima (h)’.

Investigaciones llevadas a cabo sobre 52 especies de bambues asiaticos
pertenecientes a 14 géneros, sefialan que en los culmos de bambu existen diferencias
en la estructura de los haces vasculares entre géneros y entre especies. La forma,
tamafio, nimero y concentracién de haces vasculares varia desde la periferia hacia
la parte interna del culmo y desde la base del culmo hacia el apice del mismo?®.

El tejido del culmo de la especie Guadua angustifolia esta compuesto, como en los
otros bambuies por: a) corteza, b) células de parénquima, c) fibras y d) haces
vasculares los cuales estan conformados por células de esclerénquima, vasos
(metaxilema, floema, protoxilema) y por tubos cribosos con células acompanantes.
Un culmo esta conformado en un 52% por tejido de parénquima, en un 40% por
fibras y en un 8% por tejido conductivo, estos valores varian con la especie.
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En el caso de la especie Guadua angustifolia esta composicion es: 51% parénquima,
40% fibrasy 9% tejido conductivo?®.

A continuacién, se describen los tejidos y células que componen el culmo de la
especie Guadua angustifolial®:

1.- Corteza. La corteza es la parte externa del culmo y sus funciones son prevenir la
perdida de agua y proteger el tejido. La corteza estd compuesta por epidermis e
hipodérmis, ver figura 1.3.

colénguima

Cuerpo siliceo

CORTE TRANSVERSAL
DEL CULMO

Figura 1.3. Corte transversal del culmo de la especie Guadua angustifolia®.

2.- Parénquima. En un corte longitudinal del culmo (figura 1.4), se observa que el
tejido de parénquima estd compuesto por células largas y células cortas.

Células cortas

Células largas

Tejido ‘ L

conductivo

i — W

) 0
a

Figura 1.4. Corte longltudmal del culmo de Ia especie Guadu angustifolial®.
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3.- Haces vasculares. Un haz vascular (figura 1.5) de Guadua angustifolia, esta
compuesto por: dos grandes vasos de metaxilema, uno o dos elementos de
protoxilema, por el floema y por las vainas de esclerénquima y de fibras (figura 1.6).

H vainas de
A 3 {—* esclerénquima
|
z : floema
|—o metaxilema
\'} —» protoxilema
A ‘
S |
C
u |
L » — - — vainas de fibras
A
R

LY o ' |

Fi

gulra 1.5. Haz vascular de Guadua angustifolia®.

£
[

TS0 pm 13 pm

Figura 1.6. Estructura jerarquica de una fibra de bamba?.

Mas cerca de la periferia, los haces son mds pequenos y mas densos. La estructura
de las fibras difiere entre las vainas y desde el borde interior hasta la periferia. En la
figura 1.7 se exhiben las micrografias de los haces de fibras en el borde interior, el
grosor medio y la periferia.
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Figura 1.7. Micrografias de la seccién transversal del bambu. Distribucion de las
fibras en la seccién (a)interior, (b)media, y (c) exterior?.

La estructura de la pared celular secundaria multilamelar de una fibra ha sido
presentada por Parameswaran & Liese?. La estructura se muestra en la figura 1.8.
A partir de la ldminilla media, la pared celular primaria y una capa de transicién S,
los angulos de microfibrilla alternan entre valores cercanos a 0- en la laminilla gruesa
y 90° en las delgadas.

@ ® © 2

20 mm

20 pm

Figura 1.8. Una ampliacién del haz vascular (a) es mostrada en (b), y (c) muestra la
orientacién de las microfibrillas de la celulosa en la direccién axial?.

4.- Metaxilema. Consta de dos grandes vasos separados por tejido de parénquima,
entre los cuales hay un espacio intercelular. Los vasos del metaxilema estan
rodeados por células de parénquima lignificadas, sin embargo, el parénquima
alrededor del espacio intercelular permanece siempre sin lignificar. Las células del
parénquima que rodean el haz vascular generalmente son mas pequefias que las del
tejido grueso o parenquimatoso y poseen més orificios en sus paredes. El tamafio y
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area de los vasos de metaxilema son determinantes en la conductividad del agua en
los bambtes.

5.- Floema. Consta de tubos cribosos grandes de paredes delgadas y sin lignificar,
siempre conectados con células acompafantes. En la especie Guadua angustifolia el
floema se compone de 14 - 25 tubos cribosos.

6.- Vainas de esclerénquima. En el haz vascular el tejido conductivo (floema y
xilema) est4d rodeado por vainas de esclerénquima, las cuales difieren en tamario,
forma y ubicacion segun la especie y la posiciéon dentro del culmo. Los haces
vasculares de la parte central e interna de la pared del culmo presentan 4 vainas de
esclerénquima, una a cada lado de los vasos del metaxilema, uno alrededor del
floema y el otro alrededor del espacio intercelular. Ademas de las cuatro vainas de
esclerénquima, la mayoria de las especies de bambues presentan haces de fibras
arriba y abajo del haz vascular central. En la especie Guadua angustifolia, las vainas
de fibras del protoxilema, metaxilema y floema de la parte media e interna de la
pared del culmo no se tocan entre si, mientras que en las zonas de periferia y
transicién se amalgaman entre si encerrando el tejido conductivo.

1.2. Micro TC.

La tomografia computarizada (TC) de rayos X es una técnica de exploracién
radiografica no destructiva?! que permite la visualizacion y evaluacién dimensional
de las caracteristicas internas y externas de una pieza de trabajo. Por lo tanto, es una
alternativa atractiva para las tareas de medicién que resultan problematicas para los
instrumentos 6pticos y tactiles convencionales.

La salida de datos de una medicién de TC es un volumen de enteros de valor de gris
que describen la distribuciéon del material de la pieza escaneada; el espaciado
relativo de los elementos de volumen (voxels) se denomina tamafio de véxel e
influye en toda la informacién dimensional evaluada a partir de un conjunto de
datos de TC. El tamafio del voxel se define por la posiciéon de una pieza de trabajo
en relaciéon con la fuente de rayos X y el detector, y, por lo tanto, es propenso a
errores de posicion del eje, y errores en la alineacion geométrica del hardware del
sistema de TC.

El proceso de medicion de TC de rayos X se puede resumir de la siguiente manera:
una fuente de rayos X emite un haz cénico de rayos X que se atentian a medida que
se propagan a través de una pieza de trabajo; los rayos X que penetran
completamente en la pieza de trabajo inciden en un detector de panel plano, cuya
salida es una imagen de transmisién, denominada proyeccion.
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Se hacen proyecciones para multiples posiciones angulares de la pieza de trabajo; a
partir de estas proyecciones, se calculan imdgenes de seccion transversal de la pieza.
Las imagenes de la seccién transversal, denominadas imagenes de TC, describen la
distribuciéon de la densidad del material de la pieza en el plano considerado. El
proceso de calculo de imagenes de TC a partir de proyecciones se denomina
reconstruccion. Las imédgenes de TC individuales se pueden visualizar como
imagenes de valor de gris, o bien se pueden "apilar" varias imagenes de TC,
formando asi un volumen de TC, en el que los pixeles tridimensionales se
denominan voxels.

Para una pieza de trabajo hecha de un solo material, los voxels pertenecerdn a la
pieza de trabajo o al aire; para evaluar la informacién dimensional de un volumen
de TC, deben identificarse los puntos en los que los voxels hacen la transiciéon del
aire a la pieza de trabajo, es decir, se debe definir la posicion de la superficie de la
pieza de trabajo; esto se denomina determinacién de la superficie. La determinacién
de la superficie se realiza normalmente mediante una operacién de umbral global
de valores de gris, en la que se selecciona un solo valor de gris de modo que los
voxeles con valores de gris superiores al umbral pertenecen a la pieza de trabajo, y
los véxeles con valores de gris inferiores al umbral pertenecen al aire.

La salida de datos de la determinacién de la superficie es un conjunto de
coordenadas x,y,z, que describen la posiciéon de la superficie de la pieza de trabajo;
estas coordenadas de superficie se utilizan para evaluar las dimensiones de la pieza.
El flujo de trabajo (figura 1.9) para una tomografia computarizada de rayos X se
sintetiza de la siguiente manera:

Evaluacion
dimensional

Determinacion
de la superficie

Adquisicién de

. - Reconstruccion
la proyeccion

Figura 1.9. Flujo de trabajo para una tomografia?? de rayos X.

1.2.1. Generacion de rayos X.

Los rayos X se generan cuando las particulas cargadas se aceleran o cuando en un
atomo los electrones pasan de un orbital a otro. La figura 1.10 muestra un esquema
de un tubo de rayos X, fuente utilizada en los sistemas de micro TC. Los electrones
fluyen a través de un filamento (generalmente de tungsteno) a un potencial kVp con
relacion al objetivo (generalmente un metal como Cu, Mo, Ag o W).
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Los electrones son emitidos termoidnicamente desde el filamento y se aceleran hacia
el objetivo bajo el efecto del potencial. Al alcanzar el objetivo, los electrones se
desaceleran, produciendo (a) Bremsstrahlung o espectro continuo o (b) radiacién
caracteristica. Los rayos X pasan a través de una abertura y un filtro.

La radiacién caracteristica surge de las transiciones electrénicas generadas por los
electrones incidentes, y los picos de alta intensidad tienen un rango de energia muy
estrecho. A medida que aumenta el potencial a través del tubo, aumentan las
intensidades de ambos tipos de radiacion y el pico del espectro continuo cambia a
energias mas altas. Solo una fraccion muy pequefia de la energia del haz de
electrones se convierte en radiacion y la mayor parte de la energia se libera como
calor?2.

La limitacién adicional de la intensidad de rayos X que esta disponible para la
obtencion de imagenes es el hecho de que los rayos X se emiten en todas las
direcciones (figura 1.10) y la mayoria nunca encuentran la muestra.

Objetivo Filtro
I _
\ rayos X
kVp e
Vacio

1"

Filamento de W

Figura 1.10. Diagrama esquematico de un tubo de rayos X con electrones que
fluyen a través de un filamento de W, emitidos térmicamente desde el filamento y
acelerados dentro de un vacio por un potencial kVp. Los rayos X pasan a través de

una abertura y un filtro?2.
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1.2.2. Interacccion con la materia.

Como descubrié Rontgen??, la atenuacion de los rayos X de la longitud de onda A se
da para un objeto homogéneo mediante la ecuacion:

I = l,exp(—pux) Ec. (1.1)

donde Io es la intensidad del haz de rayos X no atenuado, eI es la intensidad del haz
después de que atraviesa un espesor de un material (x), caracterizado por un
coeficiente de atenuacion lineal p [cm1].

Reescribiendo la ecuaciéon 1.1 en términos del coeficiente de atenuacion de masa p/p
(unidades cm?/g) y la densidad p (unidades g/cm?3) reconoce explicitamente que la
base fundamental de la cantidad de atenuacién es el nimero de &tomos encontrados
por el haz de rayos X:

I =1,exp [(— %)px] Ec. (1.2)

Los coeficientes de atenuaciéon de masa son una propiedad de los materiales y son
una funcién importante del nimero atémico (Z), asi como de la longitud de onda (\)
de los rayos X (la inversa de la energia).

Los valores del coeficiente de atenuaciéon lineal de cualquier mezcla o compuesto
pueden calcularse para una energia particular a partir de los primeros principios
utilizando coeficientes de atenuacién de masa para los elementos y densidades para
las fases presentes o la densidad del compuesto en cuestion. Especificamente, el
coeficiente de atenuacion lineal de la mezcla o compuesto es igual a:

(u) = Z(u/pi)pi Ec. (1.3)

Es decir, el promedio ponderado por fraccién de peso.

El comportamiento de atenuacién de algunos materiales se visualiza en la figura
1.11.
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Figura 1.11. Grafico log-log de 11/ p en funcién de la energia del foton de rayos X
para 4 materiales: aluminio, titanio, hueso cortical, y polietileno.

El rectdngulo delimitado por la linea discontinua indica de manera muy aproximada
los rangos de las dos variables que se encuentran con mayor frecuencia en la micro
TC.

1.2.3. Imagenes.

La visibilidad de las caracteristicas de la estructura interna de un material dependen
de la sensibilidad al contraste y de la resolucién espacial del equipo de tomografia
computarizada utilizado. La resolucién espacial describe qué tan bien se pueden
obtener imagenes con mas detalles o se pueden ubicar pequefias caracteristicas con
respecto a algin punto de referencia??.

La figura 1.12 presenta el efecto del contraste de un objeto donde el fondo y los
pares de puntos negros son indistinguibles conforme disminuye el contraste,
mientras que cuando existe un constraste muy alto solamente se obtienen las
propiedades de los pares de puntos (sobresaturaciéon de la imagen).
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Figura 1.12. Efecto del aumento del contraste entre 2 sefiales especificas, punto
negro y fondo (pantalla).
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

2.1. Materiales.

En este trabajo de tesis se utilizaron especies de bambut que fueron obtenidas en
diferentes regiones de la reptblica mexicana: Guadua angustifolia de Chiapas,
Bambusa oldhamii de la sierra Norte de Puebla, Otatea acuminata de Guerrero y el
Ocotate de la Mixteca Poblana, con un rango de edad entre los 5 y 7 afios. En la
figura 2.1 se exhiben las muestras representativas que se utilizaron en este trabajo.

Figura 2.1. Muestras de Guadua: 1, 2 y 8. Muestras de Oldhamii: 3 y 9. Muestras de
Otatea: 4, 5, y 10. Muestras de Ocotate: 6, 7 y 11. Vernier digital: 12.

2.2. Propiedades mecanicas.

El funcionamiento de la maquina universal se inicia al encender un interruptor, el
cual da movimiento al cabezal mévil, permitiendo ajustar la probeta ya sea subiendo
o bajando el cabezal. Posteriormente se prende un motor que mueve una bomba de
desplazamiento positivo, la bomba inyecta aceite al piston, al introducir aceite al
piston, este ejerce una fuerza hacia arriba, lo que posibilita al cabezal mévil moverse.
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Hay dos vélvulas: una de carga y una de alivio. Al abrir la valvula de carga (perilla),
deja pasar aceite aumentando su presion, este aceite circula hasta llegar a un tubo
de Bourdon, al aumentar la presion se desdobla el tubo, convirtiendo la presiéon en
desplazamiento. Puesto que el desplazamiento del tubo de Bourdon es una funcién
de la presién aplicada, esta puede ser amplificada e indicada por medio de una aguja
en un dial. Para saber cudnto se va a deformar el material al aplicar la carga se utiliza
un extensémetro de caratula o micrémetro, que indica la deformacién de la probeta.
Por otra parte la valvula de alivio libera la presion, evitando la explosiéon por exceso
de presion en el sistema o falla del equipo.

Todas las maquinas universales tienen 2 secciones: 1)seccién de pruebas y 2)seccién
de control, ver figura 2.2. La seccion de pruebas es el lugar donde se colocan las
probetas y se realizan los ensayos. En esta seccion se encuentran dos cabezales: uno
tijo y uno movil. En la parte superior del cabezal mévil se realizan las pruebas de
tension y en la parte inferior del mismo se realizan las pruebas de compresion. En la
seccién de control se rigen parametros como la carga, el porcentaje de deformacién,
y la velocidad del ensayo.

Fig. 2.2. Maquina universal. 1) seccién de pruebas, 2) secciéon de control.

Para determinar algunas propiedades mecédnicas se utiliz6 el equipo prensa
universal marca Riehle con capacidad de carga de 25 t en el manémetro “A” con
divisiones a cada 50 kg y capacidad de carga de 5 t en el manémetro “B” con
divisiones a cada 10 kg, con lo que hara posible obtener la resistencia a la tensién y
compresion del bambua.
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Equipo adicional para los ensayos de tensiéon y compresion:
Q Calibrador tipo vernier digital.
© Mordazas de media cafia, triangulares y planas (figura 2.3).
QO Flexémetro.
© Placas para mordaza.
Q Bascula digital.
O Extensémetro de caratula con constante de 0.001 pg.

O Extensémetro de caratula con constante de 0.002 mm.

Figura 2.3. Placas para mordazas tipo: 1) media cafia, 2) triangular, y 3) plana.

2.2.1. Prueba de tension.

Para cada una de las pruebas de tensién se realiz6 el siguiente procedimiento:

¢ Se recopilan datos del espécimen como son el espesor, didmetro, peso y
longitud, dependiendo del tipo de bambd.

¢ Se marca una longitud base del centro a los extremos.

¢ Se colocan las mordazas en la prensa universal y, dependiendo del tipo de
espécimen, se coloca el tipo de mordaza y las placas de ajuste.

¢ En la parte superior del cabezal moévil se coloca el espécimen, sujetdandolo
justo de las marcas de la longitud base, a manera de que quede bien
arriostrada la probeta con las mordazas, para que el espécimen no se deslice
en el momento de realizar el ensayo.

27



¢ Una vez encendida la prensa universal se ajusta la aguja girando la perilla a
la derecha hasta coincidir en la lectura de carga cero (0).

¢ Se procede a colocar el micrometro ajustdndolo en cero (0).

¢ Se aplica la carga de manera constante dependiendo del espécimen, en cada
carga controlada se toma lectura del micrémetro y se registran lecturas hasta
que el espécimen falle.

¢ Una vez alcanzada la falla se descarga la prensa y se desmonta el espécimen.
¢ Se verifica si la longitud base tuvo deformacion.

Como resultado de los experimentos realizados se obtuvo la maxima carga
soportada asi como la lectura del micrémetro (distancia maxima de elongacién), con
estos datos se construye la grafica esfuerzo vs. deformacion.

Tomando en cuenta este procedimiento general y siguiéndolo de manera adecuada,
se puede llegar a resultados 6ptimos y favorables.

2.2.2. Prueba de compresion.

Para cada una de las pruebas de compresion se sigui6é el mismo procedimiento
utilizado en las pruebas de tension. La tinica diferencia entre la prueba de tension y
la de compresion es la ubicacion de la probeta para realizar el ensayo. La prueba de
compresion se realiza en la parte inferior del cabezal movil.

2.2.3. Relacion tension-deformacion.

La relacion entre tension y deformacion de un material se determina
experimentalmente mediante ensayos o pruebas de laboratorio. Los ensayos mas
simples de realizar son los de tensién o compresiéon sobre probetas cilindricas o
prisméticas normalizadas. Estos ensayos se realizan aplicando una fuerza P en los
extremos de la probeta en direcciéon de su mismo eje. Llamando a A como el area
inicial de la seccion transversal de la probeta, se define como tensién nominal (o) a
la relacion:

o= Ec. (2.1)

P
A
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Por otro lado, si L es la longitud calibrada de la probeta y AL el alargamiento de ésta
producida por la fuerza axial, se define la deformacién axial nominal (€) como:

€e=— Ec. (2.2)

L

El ensayo se realiza aumentando progresivamente la fuerza aplicada de forma lenta
y gradual, midiendo los alargamientos axiales. A partir de los conjuntos de valores
(P, AL) obtenidos, se calculan los correspondientes conjuntos de valores de tensién
deformacién nominales (o, €). Los pares (0,€) se representan en una curva que se
denomina curva esfuerzo - deformacién del material.

Una curva tipica de esfuerzo-deformacién, como la presentada en la figura 2.4,
depende de varios factores (velocidad de la aplicaciéon de la carga, temperatura,
dispositivo experimental empleado, material, etc.) por lo que los ensayos deben
realizarse de forma normalizada, con equipos estandarizados y en condiciones
controladas. De esta forma se consigue que los resultados de esfuerzos al material
sean relacionados exclusivamente con la estructura interna caracteristica del
material ensayado?.

Esfuerzo o

Limnite de resistencia

Esfuerzo de fluencia

Limite eldstico

- - r
Estriccion  /
r

£y

Linea de carga Deformacién /!
- - - - &
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l!
I
#
’f
.f'. J'f
.\\jl " N
~. - - 7 s e £
7  Deformaciéon 1 Deformacion / Deformacion unitaria €
& - -
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¥ - - - I
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' '
. —mmsE———————————— a7
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Figura 2.4. Curva esfuerzo - deformacion.
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Al incrementar la carga més alla del limite elastico, la deformacién empieza a
aumentar mas rapidamente para cada incremento en esfuerzo. A partir de este
punto se presenta un alargamiento considerable, ya que el material se vuelve
plastico.

Esta deformacion se conoce como cedencia o fluencia del material (es la deformacion
irrecuperable de la probeta), a partir de la cual solo se recuperard la parte de su
deformacion correspondiente a la deformacion eléastica, quedando una deformacion
irreversible. Este fendmeno se sitta justo encima del limite eléstico.

2.3. Tomografia.

La tomografia computarizada (TC) de rayos X, es una técnica experimental no
destructiva, es decir, el material puede seguir utilizandose en su funcién especifica.
En esta investigacion se empleara la técnica de TC de rayos X para caracterizar la
estructura interna del bambud. En particular se cuantificara la distribuciéon de
densidad del bambt en las direcciones radial y longitudinal, y especificara la
diferencia del perfil de densidades en los entrenudos.

Micro TC funciona por medio de un tubo de rayos X, donde los rayos X son
generados mediante electrones termoemitidos de un filamento incandescente (efecto
termoionico), los cuales son acelerados con un alto voltaje (minimo de 20 kV)
produciendo que el haz de electrones alcance velocidades de hasta el 80% de la
velocidad de la luz. Se redirige por medio de una lente magnética hacia un objetivo
metdlico que, al desacelerar repentinamente los electrones, cuando chocan con el
objetivo metalico producen calor y rayos X, estos emanan de la regiéon donde el haz
de electrones choca con el objetivo. Cuando los rayos X atraviesan el material (o
muestra) se proyecta una imagen (2D) que se registra en un detector basado en una
matriz de un arreglo de fotodiodos de silicio amorfo, es decir, se produce una
radiografia que es llamada comtinmente seccién, corte o tomograma (figura 2.5). La
muestra gira en una base conforme se estd irradiando con rayos X, con esto se logran
tener tomogramas a diferentes dngulos. Por medio de anélisis matematicos
(usualmente se utiliza la transformada de Radon) se integran todas estas imagenes
o los distintos planos (o secciones) obteniendo una reconstruccién 3D que es una
representacion aproximada de la estructura interna real del material?4.

TC es una técnica que mide contrastes en la densidad de compositos, de hecho, un
composito estd construido por diferentes compuestos y cada uno de ellos tiene un
coeficiente de atenuacién de masa que depende de la energia del fotén incidente.
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Figura 2.5. Tomograma. Especie Guadua angustifolia

Por lo tanto, la sensibilidad de una TC es de suma importancia para hacer un mejor
diagnéstico de los diferentes compuestos que tiene un material. Por ejemplo, para
un material poroso tendremos zonas del material con un coeficiente de atenuacién
de masa muy pequefio (caso del aire) y otras zonas con un coeficiente de atenuacion
de masa grande (solido), por lo que se observard un alto contraste en la imagen
tomogréfica en diferentes zonas. El problema aparece en las diferentes zonas dentro
del compuesto que tienen un coeficiente de atenuacién de masa similar, en este caso
se observara muy bajo contraste, por lo que se dificulta realizar un buen diagnoéstico
en dicha zona.
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El analisis de los datos de tomografia computarizada de estructuras de fibra conduce
a una contribucién esencial para el control de calidad y para la factibilidad de
simulaciones importantes sin destruir la pieza, con este andlisis es posible comparar
la estructura interna real con la simulada. Se utilizan las orientaciones reales para

simulaciones ain mas precisas?.

Para el analisis de la densidad del bambu en las direcciones longitudinal y radial, se
puede calcular mediante la medicién en escala de grises de las imagenes de la
muestra mediante el método propuesto por Huang?® el cual se describe a
continuacion: en este estudio, se utiliza un escdner Nikon XT H 225 CT para
cuantificar la densidad de la muestra de los bambtes a estudiar. Este equipo genera
imagenes en escala de grises.

Bajo estas condiciones, la relacion lineal entre el valor de la escala de grises y el valor
de densidad de la muestra se puede describir mediante la ecuacién lineal:

p=AGs +B (2.3)

Donde:
p es la densidad (kg/m?), A es la pendiente de la recta y B es una constante, Gs es la
escala de grises relacionada a una imagen tomografica de rayos X.

El valor de la escala de grises se calibra escaneando al menos dos densidades
conocidas, que en este caso se propusieron el agua destilada y polipropileno (PP
Homopolimero) de alta densidad. Las densidades aparentes de estos materiales son
conocidas. Sin embargo, esta relacién lineal solo es aplicable cuando se realiza al
mismo tiempo el escaneo con los 2 materiales de referencia y el bambu. La
calibraciéon debe realizarse en todo momento escaneando materiales de referencia
de densidad aparente conocida. El software de procesamiento de Image] nos
ayudara para medir la escala de grises de la imagen del escaneo por TC. Con este
procedimiento se puede obtener una grafica de la densidad respeto al nivel de grises
de los escaneos tomograficos y que sera ajustada por la ecuacién 2.3.

Hay limitaciones en la técnica de escaneo TC. Para obtener una resoluciéon aceptable
para la cuantificaciéon de la densidad, el volumen de la muestra debe restringirse a
un tamano relativamente pequefio, mientras que el tiempo de exploracion debe ser
el mayor posible. Los pardmetros de escaneo influiran en los resultados?.

El equipo de tomografia de rayos X es un Nikon Metrology dual-source 225 kV and
450 kV M1 CT X-ray Inspection System. Este equipo tiene una resolucién minima de
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3 pm para el cafiéon de rayos X 225 kV y 25 um para el de 450 kV, y puede soportar
muestras de hasta 100 kg. Todo el sistema se encuentra en una cabina asegurada (de
8 m?3) por paredes de plomo de 6 pulgadas de espesor y tiene un peso de alrededor
20 toneladas.

Los parametros de exploracién utilizados son los siguientes:

e Voltaje 152 kV

e Corriente 100 uA.

e DPotencia: 152 W.

e Exposicion: 1fps.

e Sin filtro.

e Tiempo aproximado 16:55 minutos,
e 1001 imagenes.
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CAPITULO 3
RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo se presentan los resultados relacionados con medidas de tensiéon y
compresion sobre las muestras de bambtes, con el fin de obtener el médulo de
Young. Ademads, se presentardn las tomografias realizadas para cada especie de
bambti y se mostraré el andlisis de imagenes llevado a cabo para la obtencién del
perfil de densidades asi como la descripciéon de las fibras y el nimero de haces
vasculares. Por ultimo, se hard una comparacién de las propiedades estructurales
del bambu (densidad), obtenidas por tomografia, con las medidas experimentales
de tension y compresion.

3.1. Propiedades mecanicas.

Para las medidas experimentales de tensién y comprension de los bambues se
tomaron un total de 85 muestras ver tabla 3.1, de las cuales estan agrupadas de la
siguiente manera:

Especie Pruebas de tension Pruebas de compresion
Con nudo Sin nudo Con nudo Sin nudo
Guadua angustifolia 8 5 5
Bambusa oldhamii 13 13
Otatea acuminata 11 6 5
Ocotate (nombre 11 4 4
comun de la especie)

Tabla 3.1. Clasificaciéon de muestras experimentales.

3.1.1. Pruebas de tension de la especie Guadua
angustifolia.

La forma més usada para medir la elongacion en un ensayo de tensién o compresion
en una mdaquina universal, es a través del desplazamiento del cabezal moévil,
mediante un extensémetro de cardtula colocado en la parte inferior del cabezal.
Antes de iniciar el ensayo se sitia la probeta entre el cabezal mévil y el fijo quedando
supuestamente bien arriostrada, al iniciar el ensayo el extensémetro mide el
desplazamiento del cabezal mévil, suponiendo que ese desplazamiento es lo que se
elonga la probeta.
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Se analizaron 8 probetas (cortes) sin nudo (figura 3.1.A) de la especie Guadua
angustifolia, con secciones circulares de 1/8. Una vez realizada la tension sobre las
probetas, estas se deforman (o existe ruptura de las fibras) en una maxima tension,
ver figura 3.1.B. En la tabla 3.2 se muestra la maxima carga soportada por cada una
de las probetas:

Probeta | Maxima carga soportada | Area | Tensién | Tension

(kg) (cm?) | (kg/cm?) | (MPa)
1 3,450 3.39 | 101554 | 99.58
2 2,450 2.89 | 847.66 83.12
3 3,350 3.15 | 1061.39 | 104.08
4 2,700 3.53 | 764.62 74.98
5 2,670 2.64 | 101018 | 99.06
6 3,550 34 | 104240 | 102.22
7 3,300 3.47 | 950.04 93.16
8 3,090 394 | 784.16 76.89

Tabla 3.2. Maxima carga total soportada para el ensayo de tensiéon de la especie
Guadua angustifolia.

Se obtiene un promedio de méxima carga soportada de 3,070 + 411.92 kg. Las
probetas 1, 2 y 3, son ensayos de referencia para observar la carga maxima
soportada, no se hicieron medidas sistematicas. Para el estudio de esfuerzo a la
tension vs. deformacién se utilizaron 5 probetas: 4, 5, 6, 7 y 8 de la tabla 3.2.

Una de las dificultades técnicas encontradas en la realizacién de estos experimentos
es el deslizamiento de la probeta en las mordazas, por lo que fue necesario probarlas
y utilizar la que mas se adaptara a la probeta. Se utilizaron las mordazas de seccién
transversal plana por tener una mayor adherencia con la probeta.

A una carga 6ptima de 500 kilogramos aseguramos que la muestra no se barra o se
deslice de la mordaza. La fractura se origina en la parte inferior de la probeta es decir
cercana a la mordaza, como se muestra en la flecha de la figura 3.1.B.

Ahora bien, una vez realizada la medicién es importante tomar algunos pardmetros
experimentales (ver tabla 3.3) como: el drea de la seccion transversal del bambt, la
lectura del desplazamiento longitudinal que soporta el bambt por medio de la
lectura del extensémetro y la carga aplicada en kg. A partir de estos paramentros se
pueden determinar las curvas de esfuerzo contra deformacion.

El area de la seccién transversal de la probeta del bambt Guadua angustifolia se
calcul6 por medio del area de un trapecio circular (ver figura 3.1.C):
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2

A= +h Ec. (3.1)

Donde AB, CD son los segmentos de la longitud mayor y menor respectivamente, y
h es el espesor.

El desplazamiento d del bambt se midi6 con el extensémetro de caratula con
resolucién de 0.001 pg. La deformacion se obtiene por la siguiente expresion:

L¢—Lo
Lo

d
Lo

deformacion (elongacién) =€ = | Ec. (3.2)
Donde L es la longitud inicial y Lt es la longitud final después de la carga. De estos
pardmetros se obtiene el esfuerzo (o) y el médulo de elasticidad (E) por medio de la
siguiente expresion :

= d(Carga/Area) 9o Ee. (3.3)

de "~ de

C 1

D p
Trapecio circular recto

Figura 3.1. A) Probetas de Guadua angustifolia para realizar pruebas de tension,
B) probetas de Guadua angustifolia después de realizar la prueba de tension,
C) &rea de un trapecio circular.
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PRUEBA PARA DETERMINAR EL MODULO DE ELASTICIDAD

DATOS DEL ESPECIMEN

MUESTRA: GUADUA 4 SECCION (cm?) 3.53 ﬁ(Aglz)?A RUPTURA 2700
(Lcoml;'GITUD EXT. 3.3388 VOLUMEN (cm) 80.50 ﬁfgsf}fglfcm 764.66
LONGITUD INT. (cm) 3.0911 PESO (g) 35 | PRECARGA: 405
ESPESOR (cm) 1.0983 ﬁfgs/(;’m‘;)OLUMETRICO 0.000434 | SRS DE 1620
t./I\nI){GO PROBETA 22.8 LINEA BASE (mm) 100
DATOS DE ENSAYE
LECTURA DEL
CARGA MICROMETRO | DESPLAZAMIENTO | o €
(kg) adimensional (mm) kg/cm? adimensional
0 0 0.00 0.00 0.00

100 45 1.14 28.32 0.01

200 170 4.32 56.64 0.04

300 270 6.86 84.96 0.07

400 345 8.76 113.28 0.09

500 430 10.92 141.60 0.11

600 510 12.95 169.92 0.13

700 605 15.37 198.25 0.15

800 690 17.53 226.57 0.18

900 770 19.56 254.89 0.20

1000 825 20.96 283.21 0.21

1100 875 22.23 311.53 0.22

1200 920 23.37 339.85 0.23

1300 970 24.64 368.17 0.25

1400 990 25.15 396.49 0.25

1500 1017 25.83 424 .81 0.26

1600 1055 26.80 453.13 0.27

1700 1080 27.43 481.45 0.27

1800 1110 28.19 509.77 0.28

1900 1138 28.91 538.09 0.29

2000 1160 29.46 566.42 0.29

2100 1186 30.12 594.74 0.30

2200 1210 30.73 623.06 0.31

2300 1230 31.24 651.38 0.31

2400 1250 31.75 679.70 0.32

2500 1275 32.39 708.02 0.32

2600 1295 32.89 736.34 0.33

2700 1320 33.53 764.66 0.34

Tabla 3.3. Reporte del ensayo 4 de tension de la especie Guadua angustifolia.
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La tabla 3.3 exhibe los valores obtenidos para la especie Guadua angustifolia de la
probeta 4, con informacién de: carga (kg), desplazamiento (mm), esfuerzo (kg/cm?)
y elongacion (g), asi como las longitudes exterior e interior (cm), espesor (cm), largo
de la probeta (cm), linea base (mm), peso (gr), peso volumétrico (kg/cm3), y
volumen (cm3). En general cuando se realiza un ensayo de tensién o compresion?’,
los valores se registran en una tabla similar a la tabla 3.3

Con los valores obtenidos de la tabla 3.3 se obtiene la grafica mostrada en la figura
3.2.

T T T T — T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Deformacion

Figura 3.2. Grafica esfuerzo vs. deformacion del bambt Guadua angustifolia para
la probeta 4.

Cuando se realizan pruebas de tensién en una maquina universal se debe hacer una
correccion de gréficas, ya que existe un desplazamiento inicial relacionado entre el
cabezal y el bambu, donde el extensémetro de caratula (reloj comparador) lo
registra, tal como se observa en la zona A de la figura 3.2., posteriormente cuando
desaparece ese huelgo entre los aditamentos y cabezales la probeta comienza a
absorber carga, una vez que la probeta y los aditamentos se ajustaron, inicia la
elongacion real del material que es la parte elastica en la zona B de la fig. 3.2.

Se realiz6 un ajuste lineal de la grafica en la figura 3.3, que es la zona B (eléstica) de
la figura 3.2. De la ecuacion lineal ajustada en la figura 3.3 se obtiene el médulo de
elasticidad o médulo de Young <E> = 432.3937 MPa, que es el valor de la pendiente
de la recta que mejor se ajusta por minimos cuadrados.
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Figura 3.3. Calculo del médulo de Young o médulo de elasticidad (pendiente de

ecuacion obtenida por la correlacion lineal) de la prueba de tension.
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Figura 3.4. Ensayos de tension de la especie Guadua angustifolia.
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La figura 3.4 muestra el comportamiento de esfuerzo a la tensién vs. deformacién
para cada una de las probetas de la especie Guadua angustifolia, y en la figura 3.5
se muestra el valor del médulo de Young de cada una de las probetas analizadas,
donde se obtuvo un promedio de <E> =491.63 £ 76.21 MPa.

1000 T T T T T

800 B

<
o
=
2 600 T
5 * *
3 .
*
©
o 400 * A
=
3
2 % Modulo de Young
200 —— Promedio: 491.63 MP4| b
O T T T T T
1 2 3 4 5
Ensayo

Figura 3.5. Médulo de Young de la especie Guadua angustifolia para los 5 ensayos
de tension.

En la siguiente seccion se presentaran resultados experimentales de los esfuerzos
por compresion de la especie Guadua angustifolia.

3.1.2. Prueba de compresion de la especie Guadua
angustifolia.

Para realizar esta prueba se tomaron 10 muestras o probetas (Figura 3.6) de una
seccion de la parte media del bambt, donde se hicieron cortes de seccion transversal
con nudos y sin nudos. Se clasificaron de la siguiente manera: las muestras 3, 5,7, 9,
y 11 tienen nudos en la parte superior e inferior y las muestras 4, 6, 8, 10, y 12 estan
sin nudos. Se muestra en la tabla 3.4 la carga maxima soportada por cada una de las
probetas:
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Probeta | Maxima carga Area | Compresion | Compresion
soportada (cm?) (kg/cm?) (MPa)
(kg)

3 17,750 37.22 476.81 46.75

5 16,750 33.63 497.94 48.83

Con nudo 7 15,950 32.76 486.76 47.73
9 15,600 36.68 425.25 41.70

11 12,700 30.82 411.96 40.39

4 6,500 31.96 203.34 19.94

6 14,600 27.06 539.36 52.89

Sin nudo 8 14,750 28.50 517.46 50.74
10 14,650 27.03 541.90 53.14

12 13,330 2413 551.16 54.04

Tabla 3.4. Carga total soportada por la probeta Guadua angustifolia para el ensayo
de compresion.

Figura 3.6. Probetas de la especie Guadua angustifolia para realizar pruebas de
compresién con nudo y sin nudo.

Las probetas se fracturaron tanto en la direcciéon longitudinal como en la direcciéon
radial, ver figura 3.7. Ademas, se observé que las probetas con nudo soportan una
carga mayor a la compresién que aquellas sin nudo, es decir, se obtiene un promedio
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de maxima carga soportada de 15,750 £ 1,895.05 kg para las probetas con nudo y de
12,766 + 3,550.70 kg para las probetas sin nudo.

En este caso el drea de la seccion transversal del bambt Guadua angustifolia fue
calculado por medio del &rea de un cilindro hueco:

_ m(@E-07)

7 Ec. (3.4)

A

Donde @k es el didmetro exterior y @ es el didametro interior.

Figura 3.7. Probetas de Guadua angustifolia después de realizarse la prueba de
compresion.

En las figuras 3.8 y 3.9, se observa una mejor reproducibilidad del esfuerzo a la
compresion de los bambties con nudo respecto aquellos sin nudo. Esta diferencia de
reproducibilidad es posible que se deba a dos procesos: el primero por el acomodo
del cabezal mévil y la base, debido a las irregularidades de la seccién transversal de
los cortes del bambu y el segundo a la presencia del nudo, ya que inicialmente
soporta la carga y lo trasmite a lo largo del bambt en una forma mas uniforme que
aquellos bambtes sin nudo.
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Figura 3.8. Ensayos de compresién del bambt con nudo.
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Figura 3.9. Ensayos de compresion del bambu sin nudo.
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Haciendo el mismo procedimiento del ajuste lineal de la seccién anterior pero ahora
sobre las gréficas de compresion, se obtienen los médulos de elasticidad o médulos
de Young para cada una de las probetas con nudo y sin nudo.

Las figuras 3.10 y 3.11 muestran los médulos de Young obtenidos para cada uno de
los ensayos con nudo y sin nudo respectivamente. Se obtiene un valor promedio del
moédulo de elasticidad con nudo de 24, 471.78 + 3043.93 MPa y sin nudo de 20, 317.62
+ 2636.08 MPa. Se puede observar una desviacion estdndar (barra de error) mayor
en el caso del bambt que no contiene nudo respecto al que contiene nudo, y es
debido claramente a la reproducibilidad del experimento, el cual fue explicado
anteriormente.

30000 ——
29000 -
280001 * —-
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26000 -
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22000 + -
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210009 & —— Promedio: 24, 471.78 MPa ||
20000 —_———
2 4 6 8 10 12
Ensayo

Figura 3.10. Médulo de Young del bambti para los 5 ensayos de compresiéon con
nudo.
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Figura 3.11. Médulo de Young del bambt para los 5 ensayos de compresion sin
nudo.

Los resultados obtenidos muestran que en el nudo tiene un efecto importante sobre
las propiedades mecénicas del bambd, ya que tiene un comportamiento mas rigido
con nudo que aquellos sin nudo. En la siguiente seccién se analizaran las
propiedades mecanicas de la especie Bambusa oldhamii, con un procedimiento
similar a esta seccion.

3.1.3. Prueba de tension de la especie Bambusa
oldhamii.

Para la especie Bambusa oldhamii se analizaron 13 muestras (figura 3.12) para las
pruebas de tension, utilizando mordazas planas (figura 3.13.A). En la tabla 3.5 se
muestra la maxima carga soportada por cada una de las probetas.

Se obtiene un promedio de maxima carga soportada de 1,909.23 + 641.51 kg que es
4 veces mayor que en el caso del bambu de la especie Guadua angustifolia. Lo que
confirma que el Guadua angustifolia es mas fragil para usarlo como vigas de
soporte. Para el estudio de esfuerzo a la tensién vs. deformacion se usaron las
probetas 2-13 y la probeta 1 se usé como ensayo de referencia de la maxima carga
soportada. La fractura de las probetas se manifiesta por medio de ruptura de fibras
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en la direccién longitudinal (figura 3.13.B). Para el calculo del &rea superficial de la
probeta se utiliz6 la ecuacion (3.1).

Probeta | Maxima carga soportada | Area | Tensién | Tension
(kg) (cm?) | (kg/em?) | MPa
1 1,200 0.67 | 1771.92 | 173.76
2 810 0.52 | 1536.02 | 150.62
3 1,000 072 | 1377.66 | 135.09
4 1,300 075 | 1732.89 | 169.93
5 2,020 1.29 | 1555.70 | 152.55
6 1,850 1.19 | 159237 | 156.15
7 1,950 1.21 | 1605.20 | 157.41
8 2,100 1.22 | 1713.49 | 168.03
9 2,520 1.63 | 1538.89 | 15091
10 2,600 1.52 | 1700.29 | 166.73
11 2,310 1.22 | 1881.59 | 184.51
12 2,400 1.27 | 1888.53 | 185.19
13 2,760 1.65 | 1672.59 | 164.02
Tabla 3.5. Carga total soportada por la especie Bambusa oldhamii para el ensayo
de tension.

Figura 3.12. Probetas de la especie Bambusa oldhamii para las pruebas de tensién.
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Figura 3.13. A. Posicién de la probeta con mordazas planas, B. Probetas después de

la prueba de tension.
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Figura 3.14. Ensayos de tension de la especie Bambusa oldhamii sin nudo.
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La figura 3.14 muestra el comportamiento de esfuerzo a la tension vs. deformacion
para cada una de las probetas de la especie Bambusa oldhamii, y en la figura 3.15 se
indican los valores del médulo de Young obtenidos a partir de los ajustes lineales,
dando como resultado un promedio de <E> =2,537.7 + 298.52 MPa.
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Figura 3.15. Médulo de Young de la especie Bambusa oldhamii para los 12 ensayos
de tensién sin nudo.

En la siguiente seccion se presentaran resultados experimentales de los esfuerzos
por compresion de la especie Bambusa oldhamii.

3.1.4. Prueba de compresion de la especie Bambusa
oldhamii.

Para este ensayo de compresion se utilizaron 13 muestras (figura 3.16). Estas
probetas cumplen con la relacién de esbeltez 1:2 (relacién necesaria para las pruebas
en varillas de acero). Su superficie tiene mayor uniformidad. Las probetas 3, 8, 9, 10,
11,12, 13 son de diametros similares estdn en un rango de 4.62 - 5.06 cm, también las
probetas 2, 4, 5, 6, 7 tienen didmetros similares y estdn en un rango de 6.5 - 7.2 cm,
se muestra en la tabla 3.6 la carga méaxima soportada por cada una de las probetas:

48



Probeta | Maxima carga soportada | Area | Compresiéon | Compresion

(kg) (m?) | (kg/cm®) | MPa

1 11,500 11.62 988.98 96.98
2 10,500 12.38 847.65 83.12
3 6,500 8.63 752.88 73.83
4 12,500 15.30 816.70 80.08
5 10,350 11.70 884.32 83.78
6 10,000 10.05 949.31 97.48
7 10,500 11.54 909.34 89.17
8 5,250 6.96 753.42 73.88
9 6,250 7.42 841.34 82.50
10 6,000 7.92 757 .45 74.27
11 6,700 8.35 801.67 78.61
12 7,350 8.37 877.25 86.02
13 6,000 8.32 720.76 70.68

Tabla 3.6. Carga total soportada por la muestra Bambusa oldhamii para el ensayo
de compresion.

Se obtiene un promedio de maxima carga soportada de 8,415.38 £ 2,504.44 kg, y es
menor que aquellos test realizados con Guadua angustifolia. La mayoria de las
fracturas se presentaron en la direccién longitudinal (figura 3.17 y 3.18). Para el
estudio de esfuerzo a la compresion vs. deformacion se usaron las probetas 1, 2, 3,
4,5,6,8,10, 12, 13 y fallaron las probetas 7,9,11. El area se calcul6 con la ecuacién
3.4.

Figura 3.16. Probetas para las pruebas de compresioén. Especie Bambusa oldhamii.
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Figura 3.17. Probetas 1-7 después de realizar la compresién. Especie Bambusa
oldhamii.

Fig. 3.18. Probetas 5-13 después de realizar la compresion. Especie Bambusa
oldhamii.
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La figura 3.19 muestra el comportamiento de esfuerzo a la compresion vs.
deformacién para cada una de las probetas de la especie Bambusa oldhamii. La
figura 3.20 exhibe los valores del médulo de Young obtenidos a partir de los ajustes
lineales, dando como resultado un promedio de <E> = 90, 955.41 + 17, 434.17 MPa.

El médulo de Young de esta especie es mayor que la de Guadua angustifolia. El
moédulo es una propiedad independiente, no depende de la fuerza y la tension final.

Ademads, en materiales ordinarios, el limite elastico no tiene nada que ver con el
moédulo elastico. Por ejemplo, a temperatura ambiente, el médulo eléstico del acero
siempre es de alrededor de 200 GPa, mientras que la resistencia del acero puede
variar de 250 a 2000 MPa. Sin embargo, el médulo eléstico de las fibras de polimero
es mas complicado de obtener y puede depender fuertemente de la velocidad de
deformacién adoptada para estirar la muestra. En los resultados experimentales la
velocidad fue constante en todos los casos: 2” por minuto.
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Figura 3.19. Ensayos de compresion de la especie Bambusa oldhamii sin nudo.
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Figura 3.20. Médulo de Young de la especie Bambusa oldhamii para los 10 ensayos
de compresion sin nudo.

En la siguiente seccién se presentaran resultados experimentales de los esfuerzos
por tension de la especie Otatea acuminata.

3.1.5. Prueba de tension de la especie Otatea
acuminata.

Para la especie de Otatea acuminata se analizaron 11 muestras (Figura 3.21.A). Las
probetas en este caso son de forma similar a una varilla, con dos nudos: superior e
inferior. La probeta se coloc6 en direccién de su crecimiento. Se utilizaron mordazas
de media cafia y plana para las primeras 4 probetas, debido a que no habia una
buena adherencia, para el resto se utilizaron mordazas triangular y media cafia, estas
tenian mayor amarre y no permitian el deslizamiento. En la tabla 3.7 se muestra la
carga maxima soportada. La probeta 1, se tom6 como referencia para conocer el
limite de carga soportada por la especie Otatea acuminata. Para el estudio de tensiéon
consideramos las probetas 2-9. El drea se calcul6 con la ecuacion:

4
donde @ es el diametro del area de la seccion transversal del bambu.

A Ec. (3.5)
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Probeta | Méaxima carga soportada | Area | Tensiéon | Tensién
(kg) (cm?) | (kg/cm?) | MPa

1 2650 151 | 1748.84 | 17149
2 2200 1.72 | 127479 | 125.01
3 1700 1.85 | 914.65 89.69
4 1475 1.38 | 1082.39 | 106.14
5 2640 220 | 1198.07 | 117.48
6 1190 131 | 907.21 88.96
7 1290 118 | 1087.41 | 106.63
8 750 0.95 783 76.87
9 1320 1.71 | 77041 75.54
10 No se realizo la prueba - - -

11 2550 23 | 1108.61 | 108.71

Tabla 3.7. Carga total soportada por la muestra de la especie Otatea acuminata
para el ensayo de tension.

Figura 3.21. Probetas de la especie Otatea acuminata. A) antes de la prueba de
tension, B) después de la prueba de tension.
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Se observo que en todas las probetas se fractur6 en el nudo (figura 3.21.B) cercano al
deslizamiento del cabezal. Se esperaba que en el nudo no hubiera fractura (como en
el caso de Guadua angustifolia y Bambusa oldhamii) ya que aparentemente es mas
rigido y puede deberse a la forma y orientacion de las fibras, tal como lo veremos en
la seccion de tomografia. Se obtuvo un promedio de maxima carga soportada antes
de fracturarse de 1,776.5 + 685.22 kg.

La figura 3.22 muestra el comportamiento de esfuerzo a la tension vs. deformacién
para cada una de las probetas de la especie Otatea acuminata, y en la figura 3.23 se
exhiben los valores del médulo de Young obtenidos a partir de los ajustes lineales,
dando como resultado un promedio de <E> = 645.85 + 180.46 MPa.
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Figura 3.22. Ensayos de tension del bambua Otatea acuminata con nudo.

54



1000 +

800

600

400

Médulo de Young (MPa)

200 +

* _
* * |
% Moddulo de Young |
—— Promedio: 645.85 MPa
T T T T T T T T
0 2 3 4 5 6 8 9

Ensayo

Figura 3.23. Moédulo de Young del bambti Otatea acuminata para los 8 ensayos de

tension sin nudo.

En la siguiente seccién se presentaran resultados experimentales de los esfuerzos

por compresion de la especie Otatea acuminata.

3.1.6. Prueba de compresion de la especie Otatea
acuminata.

Se usaron 11 probetas para las pruebas de compresion de la especie Otatea

acuminata. Las probetas 1,2,3,4,5, y 6 tienen nudos en la parte inferior. Las probetas
7,8,9,10, y 11 estan sin nudos. La tabla 3.8 muestra la carga maxima soportada:

Probeta Maxima carga Area | Compresion | Compresion

soportada (kg) (cm?) | (kg/cm?) MPa

1 2,350 3.43 684.99 67.17

2 1,400 2.45 570.90 55.98

Con nudo 3 1,690 2.14 786.54 77.13
4 1,650 2.09 785.88 77.06

5 1,940 2.14 905.08 88.75

6 1,260 1.81 693.46 68.00
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7 1,490 1.88 791.68 77.63
8 1,360 1.74 777.87 76.28
Sinnudo | 9 1,380 171 | 806.52 76.09
10 1,910 215 887.86 87.06
11 1,650 1.95 845.82 82.94
Tabla 3.8. Carga total soportada por la muestra Otatea para el ensayo de
compresion.

Para este andlisis se tomaron las probetas: 2, 3, 5, 6 con nudo y 7, 8, 9, 11 sin nudo.
La probeta 1 se consider6 como ensayo de referencia y las probetas 4, 10, no se
consideraron por falla en el extensémetro. Se obtuvo un promedio de maxima carga
soportada de 1,715 + 391.13 kg para las probetas con nudo y de 1,558 + 227.96 kg
para las probetas sin nudo.

Las muestras se fracturaron en la direccién longitudinal y radial, ver figura 3.24.
Ademas, se observo que las probetas con nudo soportan una carga mayor a la
compresion que aquellas sin nudo, como en el caso de la especie Bambusa oldhamii.

Figura 3.24. Probetas de la especie Otatea acuminata, después de la prueba de
compresion.

La figura 3.25 representa el comportamiento de cada uno de los ensayos de
compresion de la especie Otatea acuminata con nudo y la figura 3.26 sin nudo. De
los analisis respectivos en los ajustes de estas graficas experimentales se obtienen los
valores del médulo de Young, ver figuras 3.27 y 3.28. Se obtuvo un valor del médulo
de elasticidad promedio con nudo de 14, 934.76 + 3, 090.64 MPa y sin nudo alrededor
de 13, 322.60 + 1438.35 de MPa.

Esta especie no presenta gran variaciéon en la desviacion estandar (barra de error)
respecto a los otros andlisis realizados en las secciones anteriores.
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Figura 3.25. Ensayos de compresion de la especie Otatea acuminata con nudo.
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Figura 3.26. Ensayos de compresion de la especie Otatea acuminata sin nudo.
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Figura 3.27. Médulo de Young de la especie Otatea acuminata para los 4 ensayos
de compresion con nudo.
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Figura 3.28. Médulo de Young de la especie Otatea acuminata para los 4 ensayos
de compresion sin nudo.
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En la siguiente seccion se presentaran resultados experimentales de los esfuerzos
por tension del Ocotate.

3.1.7. Prueba de tensiéon del bamba Ocotate.

Para estas pruebas se utilizaron 11 probetas perfiladas de los cantos en forma
rectangular para mayor adherencia con las barras planas, estas tienen nudo en el
centro (Figura 3.29.A): Las pruebas de tensiéon del bambt Ocotate, tuvieron una
maxima carga de:

Probeta | Méxima carga soportada | Area | Tensiéon | Tensién

(kg) (cm?) | (kg/em?) | MPa
1 610 0.88 688.16 67.48
2 350 0.43 808.23 79.25
3 790 1.05 748.15 73.36
4 800 0.92 862.67 84.59
5 730 0.90 804.68 78.91
6 570 1.91 297.03 29.12
7 550 0.84 652.12 63.94
8 520 0.66 783.82 76.86
9 600 0.70 846.42 83.00
10 410 0.81 500.22 49.05
11 480 0.88 462.53 45.35

Tabla 3.9. Carga total soportada por el bambti Ocotate para el ensayo de tension.

De la tabla 3.9 se obtiene un promedio de maxima carga soportada de 582.72 + 145.81
kg, presentdndose una fractura similar a los bambties Guadua angustifolia, Bambusa
oldhamii y Otatea acuminata (figura 3.29.B). La probeta 1 es de prueba, se analizaron
las probetas 2-11. En este caso el area de la seccion transversal de estas probetas se
midié por medio de la ecuacion de un rectangulo:

A=bx*h Ec. (3.6)
donde h es la altura y b su base.

La figura 3.31 muestra el comportamiento de esfuerzo a la tensién vs. deformacién
para cada una de las probetas del Ocotate, donde se presenta un comportamiento
lineal hasta el limite eléstico alcanzado. De estas graficas se obtuvieron los valores
del médulo de Young para cada una de las probetas (figura 3.23), donde en
promedio se obtiene <E> = 550.19 * 203.40 MPa.
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Figura 3.29. Probetas de Ocotate para pruebas de tensiéon. A) Antes de la prueba,
B) después de la prueba.
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Figura 3.30. Ensayos de tensién del bambt Ocotate con nudo.
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Figura 3.31. Médulo de Young del bambti Ocotate para los 10 ensayos de tension
con nudo.

Los resultados muestran que el médulo de Young para el Ocotate es mayor que la
Otatea acuminata y mucho menor que los de Guadua angustifolia y Bambusa
oldhamii. En la siguiente seccién se muestran los resultados experimentales de las
pruebas de compresion para este bambt.

3.1.8. Prueba de compresion del bamba Ocotate.

Se usaron 8 probetas para los ensayos de tension de la seccion media del culmo del
bambti Ocotate (figura 3.32). Las probetas 1, 3, 5, y 7 tienen nudos en la partes
superior e inferior. Las probetas 2, 4, 6, y 8 estan sin nudos. La tabla 3.10 muestra la
maxima carga soportada en las pruebas de compresion. Se obtiene un promedio de
maxima carga soportada de 15,000 + 1,102.27 kg para las probetas con nudo y de
18,512.5 + 2316.74 kg para las probetas sin nudo. Su area se calcul6 con la ecuacién
3.5. Se colocaron de acuerdo a la orientacion de las fibras de su crecimiento. Todas
las probetas se fracturaron en la direcciéon longitudinal (figura 3.33 y 3.34) como las
otras especies de bambt.
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Probeta | Méxima carga soportada | Area | Compresiéon | Compresion
(kg) (m?) | (kg/cm) |  MPa
1 16,250 97.83 166.10 16.28
Con 3 15,600 88.60 176.05 17.26
nudo 5 14,150 80.19 176.44 17.30
7 14,000 77.95 179.57 17.61
2 17,500 88.53 197.65 19.38
Sin 4 15,750 77.95 199.54 19.56
nudo 6 20, 000 72.03 |  277.65 27.22
8 20,800 72.10 288.45 28.28
Tabla 3.10. Carga total soportada por la muestra Ocotate para el ensayo de

compresion.

La figura 3.35 representa el comportamiento de cada uno de los ensayos de
compresiéon del Ocotate con nudo, donde tienen un comportamiento lineal, sin
embargo, en este caso los valores experimentales en cada uno de ellos presentan una
diferencia mayor que los casos anteriores, es decir, una menor reproducibilidad en
el comportamiento eléstico. De los ensayos de compresiéon con nudo y sin nudo
(figuras 3.35 y 3.36) se obtienen los médulos de Young con nudo y sin nudo
respectivamente (figuras 3.37 y 3.38). Se obtiene un valor promedio con nudo de
6,566.62 + 3537.44 MPa y sin nudo 8765.72 + 2, 841.43 de MPa, siendo los médulos
de Young mas bajos de todos los bambtes estudiados.

Figura 3.32. Probetas de Ocotate para las pruebas de compresion.
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Figura 3.34. Probetas de Ocotate sin nudo después de la compresion.
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Figura 3.35. Ensayos de compresion del bambua Ocotate con nudo.
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Figura 3.37. Médulo de Young del bambti Ocotate para los 4 ensayos de
compresion con nudo.
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Figura 3.38. Médulo de Young del bambti Ocotate para los 4 ensayos de
compresion sin nudo.



3.1.9. Tabla de resultados de las 4 especies: Guadua
angustifolia, Bambusa oldhamii, Otatea acuminata y
Ocotate (nombre comin).

En esta secciéon se reportan las diferencias encontradas sobre las propiedades
mecénicas de cada una de las especies, resumiendo de la siguiente manera: con
mayor resistencia a la tensién fue la especie Bambusa oldhamii, seguida de Otatea
acuminata, Ocotate y por dltimo la especie Guadua angustifolia. La especie con
mayor resistencia a la compresioén es la de Bambusa oldhamii, seguida por Guadua
angustifolia, Otatea acuminata y Ocotate. En la tabla 3.11 se muestran los valores
encontrados sobre la resistencia y las propiedades mecanicas de las especies de
bambu empleadas en este trabajo.

Médulo de Young (MPa)
Especie Esfuerzo a la Esfuerzo a la compresion
tension con nudo sin nudo
Guadua angustifolia 491.63+ 76.21 | 24,471 +3044 20,317 + 2636
Bambusa oldhamii 2537.20 £ 298.52 90,955 + 7434
Otatea acuminata 645.85 + 180.46 14,934 + 3091 13,322 + 2438
Ocotate 550.19 + 203.40 6,566 + 3537 8,765 + 2841

Tabla 3.11. Comparacién entre las 4 especies.

Las propiedades mecanicas encontradas en ete trabajo pueden compararse con
materiales convencionales de construcién, vease la tabla 3.12. donde se da
informacion de los moédulos de elasticidad?3.

Material E (Gpa) Material E (Gpa)
Acero 210 Hormigén 20
Cobre 120 Zinc 100
Laton 100 Duraluminio 70
Bronce 110 Aluminio 76

Granito 50 Fundicién 170

Madera 10 Estafio 40

Tabla 3.12. Mo6dulos de elasticidad de materiales méas usados en construccion.

El médulo de elasticidad indica la rigidez de un material; cuanto mas rigido es un
material mayor es su moédulo de elasticidad. El moédulo de elasticidad es
indispensable para disefiar cualquier elemento mecénico sometido a esfuerzos?¢. El
valor del médulo de Young promedio obtenido para las pruebas de compresion de
la especie Bambusa oldhamii es ocho veces mayor respecto al valor de la madera.
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Dado que no existe un material que sea infinitamente rigido, la accién de las fuerzas
se traduce en que el cuerpo se deforma. El cuerpo se comporta de forma suficiente
rigida como para que los movimientos que se producen en el proceso de
deformacién sean pequenos comparados con las dimensiones del cuerpo (principio
de rigidez)?. Por ejemplo, la tension depende del punto y de la orientaciéon de la
seccion elegidos.

Todo cuerpo se deforma bajo la accion de fuerzas aplicadas, y al cesar estas, el
cuerpo tiende a recuperar su forma primitiva. Esta tendencia que en mayor o menor
grado, tienen los cuerpos se denomina elasticidad?. Si las deformaciones
permanentes son muy pequefias pueden considerarse materiales elasticos. Los
bambties no presentan deformaciones visibles, por lo que podemos considerarlos
elasticos. Las 4 especies presentan propiedades elasticas que pueden diferir respecto
a materiales como el acero debido a la forma en como se distribuyen las fibras.

Los materiales ductiles como el acero o el cobre presentan un marcado
comportamiento plastico. La fundicién, el hormigoén o el vidrio son llamados fréjiles,
no se presenta una zona plastica bien definida?’. Las pruebas de tension de las 4
especies de bambd, presentan un comportamiento fragil, mientras que las pruebas
de compresion aparentemente presentan una zona plastica. No es del todo riguroso
calificar a un material como ductil o frajil ya que el comportamiento depende en
gran medida de las condiciones de carga. En el caso del hormigén, su resistencia a
la compresion es mucho mayor que la tensiéon cuyos ordenes de magnitud son
alrededor de 10 veces?3, esto muestra un comportamiento ductil (o plastico). Las
cuatro especies muestran este comportamiento.

La resistencia (estado de tensién) de materiales limita su campo de aplicaciéon a
ciertos tipos de elementos estructurales (vigas, columnas, etc.) sustentados de ciertas
maneras predeterminadas (apoyos simples, articulaciones, empotramientos, etc.) y
sometidas a ciertos tipos de acciones (fuerzas puntuales y repartidas, generalmente,
y otras acciones difinidas de forma adecuada)?.

Existen normas internacionales que especifican métodos de prueba para evaluar las
propiedades fisicas y de resistencia caracteristicas del bambt que puedan ser
utilizadas en construccién, por ejemplo, la norma ISO 22157-1: 2004; relaciona el
contenido de humedad, masa por volumen, contracciéon, compresion, flexion,
cizallamiento y tension. Otra norma como ISO 22156: 2004 se aplica al uso de
estructuras de bambd, es decir, estructuras hechas de bamba (bambt redondo,
bambt partido, bambt laminado encolado) o paneles a base de bambti unidos con
adhesivos o sujetadores mecénicos.

Los culmos o tallos son relativamente féciles de cortar, ligeros, de facil manejo y
resistentes. Esto hace del bambti un elemento ttil, practico y confiable para ser usado
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en aplicaciones donde la resistencia es un factor de alta consideracion. La propiedad
mecanica de cada bambd depende de muchos factores, entre ellos; la especie, la
humedad, la edad del bambdj, la seccién del bamb (basal, media, apical), entre otros
factores?’.

3.2. Tomografia.

En esta seccion se realizaron experimentos de tomografia de rayos X con el objetivo
de inferir la densidad del bambu, asi como el anéalisis de la estructuctura interna. En
la figura 3.39 se muestran imagenes tomograficas de la seccién media (boca de
pescado, BPG1) del bambua Guadua angustifolia kunst, recolectada de Chiapas
Meéxico.

Figura 3.39. Tomografia de rayos X. a) Reconstruccién del bambt, imagen en 3D.
b) Corte longitudinal (distribucién de las fibras). c) Plano Z en 3D.
d) Posicién horizontal de la imagen en 3D, e) distribucién de la porosidad en la
estructura interna del bambt (cada color representa un tamafio de poro).
f) Corte en la direccién longitudinal en 3D.

En la siguiente seccién se mostrara la metodologia empleada para la obtencién de la
densidad de los diferentes bambtes y se relacionara con las propiedades mecénicas
encontradas en la seccién anterior.
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3.2.1. Calculo de la densidad aparente del bambn.

Este estudio tiene como objetivo cuantificar la distribucién de la densidad del bambt
por medio del uso de tomografia computarizada de rayos X.

Para el célculo de la densidad se hizo un estudio sistematico de anélisis de imagen
de los tomogramas obtenidos donde se analiz6 el valor de grises (Gs) de la imagen
digital tomogréfica. La escala de grises va desde 0 bits (blanco) a 255 bits (negro). Se
tomo como referencia un valor en la escala de grises con materiales de densidades
conocidas, en este caso los materiales utilizados fueron agua (p = 1000 kg/m?3) y
polipropileno (p = 910 kg/m3); mediante una curva de calibracion que contiene
informacién del valor de grises (correspondiente a la intensidad atenuada de los
rayos X) respecto a la densidad, se infiere (segtin el valor obtenido de Gs) la densidad
del material. A continuacion, se hace una descripcion detallada de los pasos que se
siguieron en este procedimiento:

1. Se abre la imagen con terminacion tif (figura 3.40) la cual fue previamente
obtenida por el programa Volume Graphics, en el software Image], después
se transforma en una imagen de 8 bits (el cual contiene una tonalidad de 256
valores de grises).

[i AGUA_POLIPROPILENO_GUADUA 51.tif . O X

117.0x82.5 mm (702x495); 8-hit; 339K
Scene coordinate system
88.000000 mm

Figura 3.40. Imagen tomogréfica del bambt Guadua angustifolia a 8 bits.
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2. Se procedi6 a seleccionar mediante la barra de herramientas (figura 3.41) el
area a medir (puede ser puntual, lineal, rectangular, o circular).

[9% (Fiji Is Just) Image) — O X
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

0 ojc|o|A« N Ala|o|A ofsw)s|s]a] |-
Developer Menu Click here to search

Figura 3.41. Barra de herramientas de Image].

3. Una vez seleccionada el 4rea se selecciona la secciéon de analyze — set
measurements (Figura 3.42) donde establecemos los pardmetros a medir.

Measure Ctrl+M
[9° (Fiji Is Just) Imagel

Analyze Particles. ..
File Edit Image Process

— + S .
= Roa{ )R PA A ENPNT iy
LUT Menu Lahbel

Clear Results

Set Measurements. ..

Figura 3.42. analyze — set measurements.

4. Una vez establecidos los parametros, se regresa a analyze — measure (figura
3.43), para realizar las mediciones. Al terminar se despliega una tabla con los
datos del &rea seleccionada y valores de grises.

Measure Ctri+M

Analyze Particles. ..

[5° (Fiji Is Just) Imagel

File Edit Image Prucess

_O‘Q‘E‘j‘f‘ﬁ. ot %, A"«’ Summarize

1< ol Il s Distribution.
' J

Color picker (118,118,118/0,0,0) Label

Clear Results

Set Measurements._.

Figura 3.43. analyze — measure
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Con los valores de Gs obtenidos se obtiene el valor de la densidad aparente
correspondiente. Este procedimiento se realiz6 para 3 especies de bambu: Guadua
angustifolia, Bambusa oldhamii y Otatea acuminata.

3.2.2. Calculo de la densidad de la especie Guadua
angustifolia.

Para la obtencién de los valores de Gs del agua (figura 3.44) mostrados en la tabla
3.13 se estudiaron 5 planos (4 mm de distancia entre plano y plano) en la direccién
longitudinal, es decir, dentro del volumen del material.

|1} AGUA_POLIPROPILENO_GUADUA 3.tif == O X
117.0x82.5 mm (702x495); 8-hit; 339K

Scene coordinate system
-88.526474 mm

Figura 3.44. Plano de una seccién de una imagen tomografica del agua.
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Plano | Area | Media | SD | Moda | Min. | Max. | X Y | Perim. | %Area
1 1521 | 90.584 | 3.57 90 80 | 108 |54.33 |44.83 | 138.23 | 100
2 1521 | 90.622 | 3.82 89 78 | 112 | 54.33 | 4450 | 14554 | 100
3 1521 | 90.816 | 4.13 90 78 | 124 | 5450 | 44.33 | 138.23 | 100
4 1521 | 90.701 | 3.99 89 77 | 130 | 54.50 | 44.33 | 14554 | 100
5 1521 | 90.171 | 3.72 89 78 | 109 | 54.67 | 44.17 | 14554 | 100

Tabla 3.13. Sustancia agua.

Se obtuvo un promedio Gs = 90.5788 que corresponde a la densidad del agua. Como
se puede observar, los valores de Gs son casi iguales independientemente del plano
analizado, lo que confirma que la densidad del agua es homogénea. Para el
polipropileno (figura 3.45) mostrados en la tabla 3.14, se estudiaron 6 planos

aleatorios (aprox. 5 mm entre plano y plano).

[i"* AGUA_POLIPROPILENO_GUADUA 9.tif
117.0x82.5 mm (702x495); 8-hit; 339K

Scene coordinate system

-3.781631 mm

Figura 3.45. Plano de una seccién de una imagen tomogréafica del polipropileno.
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De la tabla 3.14 se obtiene un valor Gs promedio de 77.94 que corresponde a la
densidad del polipropileno de 910 kg/m3, se observa que este material también es muy
homogéneo.

Plano | Area | Media SD | Moda | Min. | Max. X Y Perim. | %Area
1 508.66 | 77.47 1.47 78 70 83 | 53.33 | 43.66 | 81.42 100
508.66 | 78.022 | 1.63 78 71 84 | 5350 | 44.16 | 81.42 100
508.66 | 78117 | 1.44 78 72 84 | 53.66 | 44.83 | 81.42 100
508.66 | 78.105 | 1.51 78 71 84 | 53.66 | 45.16 | 81.42 100
508.66 | 78.072 | 1.32 78 72 83 | 53.83 | 45.66 | 81.42 100
508.66 | 77.875 | 1.31 78 72 83 | 54.16 | 45.83 | 81.42 100

Tabla 3.14 Material polipropileno.

N|CI|H=|WIN

Por ultimo, se estudiaron 6 planos (figura 3.46) para el bambt Guadua (distancia
entre planos 1 mm), donde cada plano analizado esta en la direccién longitudinal,
es decir en el entrenudo. En la tabla 3.15 se presenta los valores obtenidos.

{1} AGUA_POLIPROPILENO_GUADUA 51.tif — O X
117.0x82.5 mm (702x495), 8-hit, 339K

Scene coordinate system
88.000000 mm

Figura 3.46. Plano en la direccién radial de una imagen tomografica del Guadua
angustifolia.
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Plano Area Media SD Moda | Min. | Max. X Y Perim.
1 1154.75 | 57.99 15.37 42 21 109 48.34 | 37.17 | 411.14
2 1154.75 | 58.03 15.23 42 14 113 4746 | 36.29 | 411.14
3 1154.75 | 58.641 | 15.26 44 21 107 47.82 | 3753 | 411.14
4 1154.75 | 59.166 | 15.31 44 23 107 4748 | 36.65 | 411.14
5 1154.75 | 59.976 | 15.44 48 23 111 46.24 | 36.46 | 411.14
6 1154.75 | 60.302 | 15.47 47 20 111 46.22 | 38.06 | 411.14

Tabla 3.15. Especie Guadua angustifolia.

De la tabla 3.15 se obtiene un Gs promedio de 59.02, el cual corresponde a una
densidad 775.19 kg/m3, obtenido de la figura 3.47, curva de calibracién. En la tabla
3.16 se muestra la densidad aparente promedio obtenida por los planos radiales a lo
largo de la direccion del culmo. Los resultados de estos 3 materiales se presentan en

la tabla 3.17.

Densidad (kg/m®)

1000 +

800

600

400

200

@ Densidad del agua
Densidad del polipropileno

©

@ Densidad del bamb( Guadua angustifolia

50 100 150
Gs (Escala de grises)

200

250

Figura 3.47. Densidad de los diferentes materiales.

Especie Densidad Escala de grises
Guadua angustifolia kg/m? Gs
Plano 1 767.87318 57.99
Plano 2 768.1581 58.03
Plano 3 772.51019 58.641
Plano 4 776.24971 59.166
Plano 5 782.01926 59.976
Plano 6 784.34133 60.302

Tabla 3.16. Valores de la densidad en la direcciéon longitudinal del bamba Guadua
angustifolia en 6 planos diferentes.
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Material Densidad | Escala de grises
kg/m?3 Gs
Agua 1000 90.5788
Polipropileno 910 77.9435
Guadua angustifolia | 775.1919 59.0175
Tabla 3.17 Valor de la densidad aparente (planos radiales) de la especie Guadua
angustifolia.

Los resultados mostraron que la especie Guadua angustifolia tiene menor densidad
que el agua y el polipropileno.

Por otro lado, se hizo un analisis sistematico del perfil de densidad de la especie
Guadua angustifolia en la direcciéon radial. Para dicho analisis los valores de Gs
variaron en la direccién radial del bamba Guadua angustifolia. En la imagen de la
figura 3.48 se muestran anillos concéntricos donde la distancia entre ellos es de 2mm,
por lo que la densidad en cada seccion fue analizada por medio del valor promedio
del Gs, con el mismo procedimiento de la seccién anterior.

|} AGUA_POLIPROPILENO_GUADUA 51.tif - O X
117.0x82.5 mm (702x495); 8-hit; 339K

Scene coordinate system

88.000000 mm

| 10 mm

Figura 3.48. Secciones del radio interior al exterior para el calculo del perfil de
densidades.
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La tabla 3.18 muestra los valores de la densidad estimada desde el radio interior al
radio exterior. De aqui se obtiene el perfil de densidad del bamba Guadua
angustifolia en la direccién radial (figura 3.49) donde se observa que la densidad es

mayor en el radio exterior respecto al radio interior, cuyos valores van de 693 kg/m3
hasta 851 kg/ms3.

Guadua angustifolia | Densidad Escala de grises
Radio (mm) kg/m?3 Gs
31.37-32.39 851.9804 69.798
30.36 - 31.37 781.6631 59.926
29.42 - 30.36 725.3921 52.026
28.62 - 29.42 696.2666 47.937
27.82 - 28.62 693.5314 47.553

Tabla 3.18. Valores de la densidad en la direccion radial del radio exterior-interior.

—o— Incremento de la densidad en funcién del radio \

I
Y o

680 . . . . . : :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Radio normalizado

Figura 3.49. Perfil de densidades en la direccion radial del bambt Guadua
angustifolia.

Cabe mencionar que, en cada secciéon, en la direccion radial, se obtuvo una
distribucién del valor del namero de grises (Gs) por cada area de la secciéon (tabla
3.18), es decir, se obtiene un histograma de frecuencias. Las figuras 3.50 - 3.54
muestran dichos histogramas para cada una de las secciones analizadas. Por lo que
el valor Gs, relacionado con la densidad del material, es la media de la distribucion.
Los resultados obtenidos muestran que las densidades de las fibras aumentan
gradualmente desde el interior hacia el exterior, asi como desde la parte inferior a la
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parte superior de un tallo de bambt. Con estos resultados podemos inferir que la
densidad de volumen de las fibras y su distribucion, nos dan informacién
importante sobre las propiedades mecanico-morfolégicas.

ST T T T T T T 1

400 +

Frecuencia
w
o
o
1

N

o

o
1

100 A

0 — T T T
0 100 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Gs

Figura 3.50. Distribucién del nimero de grises de un area representativa en la
direccion radial del bambt. Rango [31.37 - 32.39] mm.

Frecuencia

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Gs

Figura 3.51. Distribucion del niimero de grises de un 4rea representativa en la
direccion radial del bambt. Rango [30.36 - 31.37] mm.
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Figura 3.52. Distribuciéon del niimero de grises de un 4rea representativa en la
direccion radial del bambu. Rango [29.42 - 30.36] mm.
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Figura 3.53. Distribucion del niimero de grises de un 4rea representativa en la
direccion radial del bambu. Rango [28.62 - 29.42] mm.
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Figura 3.54. Distribucién del nimero de grises de un area representativa en la
direccion radial del bambt. Rango [27.82 - 28.62] mm.

En las siguientes secciones se muestran las densidades de la especie Bambusa
oldhamii en el entrenudo y nudo, asi como el de la especie Otatea acuminata, usando
el mismo método propuesto para la especie Guadua angustifolia.

3.2.3. Calculo de la densidad de la especie Bambusa
oldhamii en el entrenudo.

En este caso se hicieron medidas de la densidad (tabla 3.19) del entrenudo, se
consideraron 10 planos radiales en la direccion longitudinal. El promedio de Gs se
obtiene en la tabla 3.20. Realizando el mismo procedimiento que en la seccién
anterior sobre la curva de calibraciéon con los materiales de densidades conocidas, se
obtiene que la especie Bambusa oldhamii también tiene una densidad menor que la
del agua y del polipropileno, que es un resultado esperado, ver tabla 3.20 y figura
3.55. Ademas, la densidad aparente de la especie Bambusa oldhamii presenta una
mayor densidad que la de Guadua angustifolia y esto podria explicar porque la
especie Bambusa oldhamii tiene un mayor médulo de Young que la especie Guadua
angustifolia.
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Plano Area Media SD Moda Min. Max. Perim.
1 760.738 | 65.286 9.47 66 21 95 226.371
2 760.738 | 65.299 9.366 66 21 95 226.371
3 760.738 | 65.271 9.797 66 18 93 226.371
4 760.738 | 65.729 9.613 66 31 94 226.371
5 760.738 | 65.525 9.496 70 21 94 226.371
6 760.738 | 65.769 9.558 64 28 93 226.371
7 760.738 | 65.532 9.557 66 21 95 226.371
8 760.738 | 65.615 10.188 68 18 93 226.371
9 760.738 | 65.671 9.464 68 25 92 226.371
10 760.738 | 65.713 9.547 65 20 93 226.371

Tabla 3.19. Bambu Bambusa oldhamii.
Material Densidad Escala de grises
kg/m3 Gs
Agua 1000 81.88
Polipropileno 910 70.751
Bambusa Oldhamii 867.8668 65.541

Tabla 3.20. Valores de Gs de los materiales (promedio).

1000 +

800

Densidad (kg/m®)

200 +

600

400

@ Densidad del agua
@ Densidad del polipropileno
@ Densidad del bambi Bambusa oldhamii

0 —

0 50

T T T
100 150
Gs (Escala de grises)

T T T
200 250

Figura 3.55. Densidad de la especie Bambusa oldhamii.

Por otro lado, se realiz6 el andlisis del perfil de densidades en el entrenudo, donde
se tomaron 10 secciones de circulos concéntricos desde el radio interior al radio
exterior (figura 3.56) teniendo cada seccion un grosor de 1 mm. Los resultados del
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perfil de densidad se muestran en la tabla 3.21 y figura 3.57. Se observa que la
densidad varia de 824 kg/m?3 (radio interior) hasta cerca de la densidad del agua en
el radio exterior. Como ejemplo se presenta la distribucién del namero de grises de

un area representativa en la direccion radial del bambd, en un rango [22 - 23] mm.
(figura 3.58).

[} AGUA_POLIPROPILENO_OLDHAMI 83-1.tif - O X
70.2x49.6 mm (702x496); 8-hit, 340K

Scene coordinate system Front 1
3.477892 mm

Figura 3.56. secciones del radio interior al exterior para el calculo del perfil de
densidades.

Bambusa Oldhamii | Densidad | Escala de grises
Radio (mm) kg/m3 Gs
22-23 996.595381 81.459
21-22 960.15545 76.953
20-21 921.871687 72.219
19 -20 895.11187 68.91
18 -19 876.859556 66.653
17 -18 867.648486 65.514
16 - 17 862.189774 64.839
15-16 855.170276 63.971
14 -15 824.997754 60.24

Tabla 3.21. Valores de la densidad en la direccion radial del radio exterior-interior.

81



—a— Incremento de la densidad en funcién del radio \
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Figura 3.57. Perfil de densidades en la direccién radial del bambti Bambusa
oldhamii en el entrenudo.
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Figura 3.58. Distribucion del nimero de grises de un area representativa de la
seccion transversal (en la direccion radial del bambu). Rango [22 - 23] mm.



Ahora bien, en la siguiente secciéon se mostrard la densidad de este bambu, pero
fuera del entrenudo, es decir en el nudo.

3.2.4. Calculo de la densidad de la especie Bambusa
oldhamii en el nudo.

Para el célculo de la densidad de la especie Bambusa oldhamii en el nudo se
consideraron 5 planos donde se obtuvieron los valores de Gs (tabla 3.22) y por medio
de la curva de calibracion se infiere una densidad aparente del material alrededor
de 877 kg/m3 (tabla 3.23 y figura 3.59).

Plano Area Media SD Moda | Min. | Max. | Perim. | Mediana

1 1254.592 | 66.729 | 13.637 57 29 104 | 183.526 63

1254.592 | 66.557 | 13.8 56 29 102 | 183.526 63

1254.592 | 66.722 | 13.728 57 26 101 | 183.526 64

1254.592 | 66.693 | 13.739 56 27 103 | 183.526 63

Q1 |W|N

1254.592 | 66.663 | 13.637 55 19 104 | 183.526 63

Tabla 3.22. Valores de Gs del bambu Bambusa oldhamii en el nudo.

Material Densidad Escala de grises
kg/m3 Gs
Agua 1000 81.88
Polipropileno 910 70.751
Bambusa Oldhamii | 877.0196 66.6728

Tabla 3.23. Valores de Gs de los materiales (promedio) en el nudo.

De estos resultados se observa que el nudo es més denso que en el entrenudo, lo que
puede explicar que los resultados de compresién sean reproducibles en el caso con
nudo que el caso sin nudo. Ademas, estos valores se pueden deber a la forma de las
orientaciones que van tomando las fibras al acercarse al nudo. Tal como lo podemos
ver en la figura 3.39.b.
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Figura 3.59. Densidad en el nudo del bambti Bambusa oldhamii.

Para el andalisis de los valores de Gs en la direccion radial del bambti Bambusa
oldhamii en el nudo realizamos secciones del radio interior al radio exterior con un

ancho entre secciones de 2.5 mm, los resultados se muestran en la tabla 3.23. El perfil
de densidades se muestra en la figura 3.60. Sorprendentemente se observé que la
densidad del oldhamii es bastante homogénea en el nudo, es decir no hay un cambio
significativo entre la densidad del radio interior y el radio exterior. Y esto se puede

deber a que el nudo es una seccién estrecha donde las fibras se concentran (o

colapsan) cambiando de direccién para luego extenderse en forma recta a lo largo

del culmo nuevamente.

Bambusa Oldhamii | Densidad Escala de
Radio (mm) kg/m3 grises Gs
17.5-20 877.47417 66.729
15-17.5 877.44182 66.725
12.5 -15 877.41756 66.722
10-12.5 877.18304 66.693

Tabla 3.24. Valores de la densidad en la direccion radial del radio interior al

exterior.
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Figura 3.60. Perfil de densidades en la direccién radial de la especie Bambusa
oldhamii en el nudo.

Por dltimo, se muestra la estimacion de la densidad aparente, asi como el perfil de
densidad radial de la especie Otatea acuminata.

3.2.5. Calculo de la densidad de la especie Otatea
acuminata.

Para el calculo de la densidad de la especie Otatea acuminata se consideraron 15
planos en diferentes posiciones a lo largo del culmo del bambt donde se obtiene el
promedio de Gs para cada plano (tabla 3.25).

Por otro lado, los valores de la densidad para este bambta se muestran en la tabla
3.26 y figura 3.61, donde de igual forma es menor que las densidades del agua y
polipropileno. Como se puede observar, la densidad de la especie Otatea acuminata
es muy similar a la de la especie Bambusa oldhamii.
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Plano Area Media SD Moda | Min. | Max. | Perim. | Mediana
1 17836 | 42.544 | 9.81 46 10 61 49.76 45
2 178.36 | 42425 | 9.96 46 10 61 49.76 45
3 178.36 | 42.083 | 9.83 46 10 60 49.76 45
4 17836 | 41.956 | 9.74 47 11 60 49.76 44
5 17836 | 41.933 | 9.72 45 10 62 47.35 44
6 178.36 | 42.357 | 9.79 47 11 62 49.76 44
7 178.36 | 43.482 | 10.32 47 10 65 49.76 46
8 178.36 | 45.005 | 10.47 50 10 65 49.76 47
9 17836 | 46.913 | 9.53 48 13 69 49.76 48
10 17836 | 49.728 | 8.42 54 22 71 49.76 50
11 178.36 | 51.397 | 7.26 56 33 71 49.76 52
12 17836 | 51.157 | 7.04 47 33 73 49.76 51
13 178.36 | 50.109 | 7.42 49 31 72 49.76 50
14 178.36 | 49.084 | 7.81 46 31 75 49.76 48
15 17836 | 48.378 | 7.99 45 29 74 49.76 47

Tabla 3.25. Especie Otatea acuminata.
Material Densidad Escala de grises
kg/m3 Gs
Agua 1000 71.249
Polipropileno 910 52.291
Otatea acuminata | 879.6759 45.9034

Tabla 3.26. Valores de Gs de los materiales (promedio).

Densidad (Kg/m®)

800

600
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@ Densidad del agua
200 @ Densidad del polipropileno 1
@ Densidad del bambu Otatea acuminata

0 T
0 50

T T
100 150

T T
200 250

Gs (Escala de grises)

Figura 3.61. Densidad de la especie Otatea acuminata.
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Sin embargo, cabe mencionar que en este caso la densidad de cada seccion
transversal, a diferentes posiciones a lo largo de la longitud del bambd, varia mucho
mas que el bambt Guadua angustifolia y Bambusa oldhamii (ver figura 3.62), lo que
sugiere un gradiente de densidad mayor a lo largo del culmo y puede estar
relacionado con la distribucién de las fibras.

Densidad (Kg/m®)
[ ]

850 . . . : :
40 45 50 55

Gs (Escala de grises)

Figura 3.62. Variacién de la densidad en la direccién longitudinal del bambu
Otatea acuminata.

Ahora bien, el perfil de densidad de la especie Otatea acuminata se muestra en la
tigura 3.63 y tabla 3.27, donde existe un gradiente de densidad menor que en el caso
de Guadua angustifolia y Bambusa oldhamii (entrenudo) cuyos valores de densidad
son mas cercanos con la especie Bambusa oldhamii. De estos resultados podemos
inferir que las densidades juegan un papel muy importante en los esfuerzos de
tension, es decir, que las densidades mayores (Bambusa oldhamii y Otatea
acuminata) tienen mayor moédulo de Young que la especie de menor densidad
(Guadua angustifolia). Sin embargo, en los esfuerzos por compresion, se observé
que la especie Guadua angustifolia que tiene menor densidad que la Otatea
acuminata, contribuye con un médulo de Young Mayor. Este resultado puede
deberse a la forma en como la densidad de las fibras se distribuye a lo largo del
culmo, es decir de una forma mas homogénea.

87



—o— Incremento de la densidad en funcién del radio \
M7 T T T T T T T T

920 + / E

©
o
o
1
1

Densidad (kg/cm®)
&
o
©

(e}
(o2}
o
1
1

840 / .

820

-7t 1T 1T - r - r -1t 1T 1T 1T 17"
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Radio normalizado

Figura 3.63. Densidades en la direccién radial de la especie Otatea acuminata.

Otatea acuminata | Densidad Escala de grises
Radio (mm) kg/m3 Gs
14-16 924.1423 55.27
12-14 923.0979 55.05
10-12 907.3225 51.727
8-10 895.0696 49.146
6-8 879.8259 45.935
4-6 848.0330 39.238
2-4 832.6944 36.007
Tabla 3.27. Valores de la densidad en la direccion radial de la especie Otatea
acuminata.

Como se mostro anteriormente el perfil de densidades en la direccién radial para las
tres especies se incrementa (figura 3.64), la especie Bambusa oldhamii presenta un
mayor rango de variacién en la densidad del radio interior al radio exterior en el
entrenudo mientras que la densidad en el nudo es constante.

En la figura 3.64 se comparan los perfiles de densidades de cada uno de los bambus
(normalizando el radio). Se observa que la densidad de la especie Otatea acuminata,
asi como la Bambusa oldhamii, crece linealmente respecto al radio, es decir el
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gradiente de densidad es constante y en el nudo (caso Bambusa oldhamii) el
gradiente de densidad es cero. Sin embargo, para el caso de Guadua angustifolia el
comportamiento sigue una funcién no lineal y el gradiente de densidad no es
constante.

Radio interior - exterior
1100 — . .
1 —9— Guadua angustifolia

105091 —e— Bambusa oldhamii entrenudo T
10004 9 Bambusa oldhamii nudo ° ]
] —e— Otatea acuminata . - ]
—~ 950 s 4
£ 1 _o” o ) 1
S 900 - e i
S5 ] o %0-e0——0 °
T 850 9% ° .
=

S | oo™ / ]
@800 - g
S ] ° ]
Q 750 - / -
B o B
700 o o— i
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Radio normalizado

Figura 3.64. Perfil de densidades de las tres especies: Guadua angustifolia,
Bambusa oldhamii (en el entrenudo y nudo), y Otatea acuminata.

Ahora bien, en orden de comparar los esfuerzos a la tensién y compresioén con la
densidad de los bambues, se realiz6 una gréfica de la densidad aparente respecto al
modulo de Young para cada especie, ver figura 3.65 y 3.66.

Los resultados de las figuras 3.65 y 3.66 muestran que el médulo de Young o la
resistencia del material a esfuerzos de tensién y compresion no depende solamente
de la densidad aparente del material, lo que sugiere que las propiedades fisicas de
las fibras, la estructura interna y el gradiente de la densidad del bambti a lo largo de
la direccién radial y longitudinal del bambt, son parametros importantes que
debemos tener en consideracion. El comportamiento de la densidad en la direccion
radial para cada especie se resume de la siguiente manera: a) la densidad de las
partes del entrenudo oscila entre 693.53 kg/m3 y 851.98 kg/m3 para Guadua
angustifolia, b) Bambusa oldhamii toma el rango de 824.99 - 996.59 kg/m?3y c) Otatea
acuminata el de 832.69 - 924.14 kg/m3. El rango para la especie Bambusa oldhamii
en el nudo no varia. En la direccion longitudinal, el rango de densidad es de 767.87
kg/m?3 a 784.34 kg/m? para la Guadua angustifolia, de 865.68 kg/m3 a 869.38 kg/m3
para la Bambusa oldhamii, mientras que en el caso de la Otatea acuminata hay un
cambio significativo que va de 860.82 kg/m3 a 905.75 kg/m3.
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Figura 3.65. Médulo de Young respecto a la densidad de cada especie, para los
ensayos de tension. Especies: Guadua angustifolia, Bambusa oldhamii, Otatea

acuminata.
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Figura 3.66. M6dulo de Young respecto a la densidad de cada especie, para los
ensayos de compresion. Especies: Guadua angustifolia, Bambusa oldhamii, Otatea
acuminata.
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Ademas, otros autores han realizado experimentos para determinar la densidad del
bambti con técnicas experimentales convencionales, los cuales se muestran en la
tabla 3.28 para diferentes especies de Bambu. Por ejemplo, en el trabajo de Zaragoza-
Hernandez?” determinaron un valor minimo de densidad de 370 kg/m?3 y un
maximo de 920 kg/m? (tabla 3.29) para la especie Guadua aculeata.

Densidad | Densidad
Especie min. mAax. Autor
(kg/m3) | (kg/m?)

Guadua aculeata 370 920 Zaragoza- Hernandez 2015
Varias 500 900 Liese 1987 y 1988
Guadua angustifolia 620 900 Correal y Arbelaez 2010
Dendrocalamus asper 560 700 Sur]okusurlr;(;g Nugroho
Bambusa heterostachya 390 580 Mohmod. et al 1995
Bambusa vulgaris 690 840 Valero et al. 2005
Bambusa blumeana 390 590 Espiloy 1985
Chusquea culeou 550 690 Poblete et al. 2009
Gigantochloa levis 470 800 Nordahlia et al 2012.

Tabla 3.28. Valores de densidad bésica de varias especies obtenidas de la

bibliografia?’.

Los hallazgos principales en este trabajo sobre la cuantificacién de la densidad
aparente y perfil de densidad por medio de TC muestran la fiabilidad de usarlo
como densitometria de materiales compositos. Los rangos de la densidad obtenidos
en este trabajo estdn en acuerdo con los rangos de densidades de bambis realizados
por otros estudios. Los resultados muestran que la variacion de densidad es debido
a la inhomogeneidad del material debido a la diferente densidad de las fibras en
diferentes regiones y por las irregulares de los haces vasculares entrelazados. Sin
embargo, en la direccion longitudinal, las partes de los entrenudos de las tres
especies de bambt tienen una densidad relativamente uniforme. La variaciéon tan
amplia en la densidad puede explicarse por las caracteristicas anatomicas del
bamb; esto aunado a la mayor heterogeneidad que hay en individuos provenientes
de bosques naturales.
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CAPITULO 4
ORIENTACION DE LAS FIBRAS

En este capitulo se presentan diferentes planos tomograficos (figura 4.1) de la especie
Otatea acuminata. La figura 4.1.A. muestra un corte trasversal en el plano z; 4.1.B en
el plano y; 4.1.C en el plano x; y 4.1.D la reconstruccién de la imagen en 3D con cada
uno de los planos. Se exhibe la orientacion de las fibras, en la direccién longitudinal
(figura 4.2 y figura 4.3). La orientacion de las fibras a lo largo del culmo son paralelas
excepto en el nudo donde cambian su orientacién (figura 4.3), ademds se pueden
distinguir las paredes exterior e interior del bambu, asi como la diferencia del nudo
y entrenudo. Se obsev6 que de forma similar se obtiene el mismo comportamiento
de orientacion de las fibras en los otros bambues. En la direccion radial se exponen
2 tomografias: nudo (figura 4.4) y entrenudo (figura 4.5), donde observamos la
distribucién y tamafio de los haces vasculares. La figura 4.6 presenta los planos z, y,
X, y la reconstruccion de la imagen en 3D, de la especie Bambusa oldhamii y la figura
4.7 la reconstruccion de la imagen en 3D en el plano Y.

Figura 4.1. Imagen tomografica de la especie Otatea acuminata. A)plano z, B)plano
y, C)plano x, D) reconstrucciéon de la imagen en 3D y ubicaciéon de los diferentes
planos.
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Figura 4.3. Corte transversal del culmo del bambt en el nudo.
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Figura 4.5. Tomografia del bambti en el entrenudo.
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CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis se muestra que la tomografia computarizada de rayos X es
una herramienta experimental no destructiva que puede servir para hacer
mediciones de densidades inhomogeneas de materiales orgénicos tal como el
bambt. Los resultados revelaron que la densidad del bambt se increment6 en la
direccion radial (del radio interior al exterior), debido a la distribuciéon de las fibras
y haces vasculares. Se observé que cerca de la periferia (del radio exterior) los haces
vasculares son més pequefnos y mas densos, lo que muestra una inhomogenidad de
la distribucién de las fibras provocando un perfil de densidad en la estructura
interna del material. Ademads, la densidad es constante en la direcciéon longitudinal
del culmo del bambu. En la direccion radial la densidad de las partes del entrenudo
oscila entre 693.53 kg/m3 y 851.98 kg/m3 para la especie de Guadua angustifolia,
Bambusa oldhamii se encuentra en un rango de 824.99y 996.59 kg/m3, y la de Otatea
acuminata es de 832.69 a 924.14 kg/m3. El rango para la especie Bambusa oldhamii
en el nudo varia de 877.18 a 877.47 kg/m3. En la direccién longitudinal, el rango de
densidad es de 767.87 kg/m3 a 784.34 kg/m3 para la especie Guadua angustifolia,
de 865.68 kg/m?3 a 869.38 kg/m3 para Bambusa oldhamii y de 860.82 kg/m3 a 905.75

kg/m?3 para Otatea acuminata.

Por otro lado, las pruebas mecanicas se realizaron por una maquina universal. Uno
de las pasos fundamentales que se hicieron en este trabajo de tesis fue el
procedimiento relacionado con los aditamentos utilizados para el agarre de la
seccion transversal de las probetas, lo que condujo asegurar, con prueba y error,
una mayor adherencia entre probeta y cabezal, para que las mediciones fueran lo
mas reproducibles posibles en los experimentos de tensiéon. Las diferencias
encontradas sobre las propiedades mecanicas de cada una de las especies se pueden
resumir de la siguiente manera, con mayor resistencia a la tension fue la especie

Bambusa oldhamii, seguido de Otatea acuminata, Ocotate y por tltimo el Guadua
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angustifolia. La especie con mayor resistencia a la compresién fue Bambusa
oldhamii, seguida por Guadua angustifolia, Otatea acuminata y Ocotate. Los valores
de moédulo de Young obtenido en este trabajo son comparables con aquellos

materiales convencionales utilizados para construcion.

Con ambos resultados (tomografia y pruebas mecanicas) se establecié una relacion
entre la densidad del material y las propiedades mecanicas (esfuerzos de tensiéon y
compresioén), donde en principio se debe tener en cuenta que a mayor densidad del
material mayor debera ser la resistencia a la tensién y comprensién. Sin embargo,
los resultados experimentales muestran que el médulo de Young o la resistencia del
material a esfuerzos de tensién y compresion no depende solamente de la densidad
aparente del material (figuras 3.66 y 3.67), lo que sugiere que las propiedades fisicas
de las fibras, la estructura interna y del gradiente de la densidad del bambu a lo
largo de la direccion radial y longitudinal en el nudo y entrenudo son pardmetros
importantes que deben considerarse. Por dltimo, los resultados sugieren que la
especie Bambusa oldhamii y Otatea acuminata pueden tener una mejor aplicacién
en materiales de construccion dado que son aquellos que tienen la mas alta
resistencia a los esfuerzos de tensiéon y compresién comparadas con el Guadua y

Ocotate.
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De:

Asunto:

Fecha;:

MEMORANDUM

Dr. Nicolas Rutilo Silva Gonzalez, Presidente.
Dr. José Luis Eustolio Carrillo Estrada, Secretario.
Dr. Enrique Sanchez Mora, Vocal.
Dr. César Marquez Beltran, Vocal.

Dra. Lilia Meza Montes, Coordinadora del drea de Ciencia de
Materiales.

Se cita al examen de grado de Maestria en Ciencias (en la
especialidad de ciencia de materiales) del Ing. Edgar
Rodriguez Lopez.

29 de enero de 2020

Me permito informarles que el Comité Académico del [FUAP, los ha
designado integrantes del Comité para el EXAMEN DE GRADO DE
MAESTRIA EN CIENCIAS (EN LA ESPECIALIDAD DE CIENCIAS

DEMATERIALES) del Ing. Edgar Rodriguez Lopez, con su tesis titulada:

“Estudio de la estructura del bambii utilizando micro-tomografia computarizada

(MicroCT) de Rayos-X”, que presentara el préoximo dia: Viernes 31 de enero

de 2020 alas 11:00 horas en la Sala de Juntas, Edif. 1IF3.

/LAEmhr

Dra. Lilia Meza Montes
Coordinadora del area

Instituto de Fisica Av. San Claudio esq. 18 sur, edif 110 A, By C.
“Ing. Luis Rivera Ciudad Universitaria, Col. San Manuel,
Terrazas” Puebla, Pue. C.P. 72570

01(222) 2295610, Fax: ext. 5611
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