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Resumen

El propésito de este trabajo fue estudiar el comportamiento mecdnico eléstico del tallo del
bambu y su modelacion en elementos finitos lineales. Con el objeto de calcular el médulo
de elasticidad longitudinal y circunferencial asi como el moédulo de rigidez a cortante se
realizaron modelos de elementos finitos y se definieron protocolos para los ensayos de
flexién, compresion diametral y torsion. Las probetas fueron extraidas de tallos de bambu
Mos6, bambu Metake y Guadua. Adicionalmente se usaron modelos micromecdnicos para
calcular valores del moddulo de elasticidad longitudinal y el mdédulo de elasticidad
circunferencial, a partir de las constantes eldsticas de la fibra y matriz. El valor promedio
encontrado con los modelos micromecdnicos para el modulo de elasticidad longitudinal
(10.8 GPa) estuvo dentro del rango de valores reportados en la literatura, y para el médulo
de elasticidad circunferencial los valores predichos por el modelo (en torno a 2.8 GPa) son
aproximadamente el doble de los valores encontrados experimentalmente. En las
modelaciones en elementos finitos fueron usados elementos ladrillo de ocho nodos,
transversalmente isétropos. La modelacién del ensayo de compresion diametral mostrd que
las imperfecciones en la circunferencia del bambii no ocasionan errores mayores al 7% en
los resultados. La modelacion de los ensayos de flexion y torsion fue hecha con tres mallas
que representaron con distinto grado de exactitud la geometria real de las probetas. El
ajuste del modulo de elasticidad longitudinal en el modelo de flexion permitié llegar a una
coincidencia entre datos experimentales y numéricos del 88%. El modelo de torsién mostro
que las variaciones del momento polar de inercia a lo largo de las probetas, no induce un
error mayor al 3% en el calculo de su médulo de rigidez a partir de datos experimentales.
La presencia de los diafragmas nodales en el modelo no aporté una rigidez significativa a
torsién o flexién. Las modelaciones hechas con mallas simplificadas de forma cilindrica
reprodujeron acertadamente la respuesta global de los ensayos. Los datos experimentales de
un ensayo de flexo — torsién fueron comparados contra resultados del modelo y se encontrd
una correspondencia de deflexiones de 68%, mientras que para los giros no se presentaron
discrepancias mayores al 7%. La investigacion dejé de relieve la fuerte anisotropia que

exhibe el bambu, las posibilidades que ofrecen los modelos micromecanicos para el estudio
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de esta anisotropia y la viabilidad de hacer modelaciones con elementos finitos para

entender mejor su comportamiento mecdnico.

Palabras clave: Bambii, anisotropia, isotropia transversal, constantes eldsticas, modelos

micromecdnicos, modelacion en elementos finitos.

Introduccion

El bambu es un material natural compuesto que ha sido utilizado en la construccién con
mucho éxito en el mundo entero. En la regién suramericana, se viene empleando
principalmente en la realizacién de proyectos de vivienda en Bolivia, Brasil, Colombia,
Ecuador y Pert [1]. En Colombia la investigacion formal alrededor de este material se ha
estimulado después de la construccion de varias obras de considerable envergadura de
Guadua angustifolia como lo son el pabellon Zeri para Expo-Hannover 2000 y varios

puentes con luces de hasta 40 m.

Estudios de diversas partes del mundo han reconocido en el bambu un material anisétropo,
heterogéneo (2, 3, 4, 5] que ofrece ventajas econdmicas en su produccion [1,6]. Varios
investigadores han catalogado al bambi como un material inteligente [4], cuya estructura
interna es gradada funcionalmente para responder de manera 6ptima a las cargas a que se
ve sometido en su entorno natural. En un trabajo reciente [7] se estudia por medio de un
modelo en elementos finitos la influencia de la anisotropia y la heterogeneidad del bambu
en su respuesta mecénica a la traccion, flexion y torsién. Los autores encuentran que la
gradacion de las propiedades eldsticas a lo largo del espesor de su pared juega un papel
importante en la distribucién de esfuerzos y en la respuesta global del material para algunas
de las condiciones de carga simuladas. Asi mismo, concluyen que el modelo anisétropo
sometido a traccién presenta una elongacion 13% menor que la que presentan los modelos
isétropos. Esto muestra la relevancia que cobran tanto la anisotropia como la

heterogeneidad del bambii en el andlisis de su comportamiento mecanico.
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En este trabajo se establecen ensayos para encontrar constantes eldsticas del bambu que
consideran su anisotropia y que han sido poco estudiadas. Los ensayos fueron modelados
en elementos finitos para estimar el grado de precisiéon con el que fueron calculadas las
constantes eldsticas, obteniéndose una buena relacién entre valores experimentales y
numéricos. Esta comparacion de valores permitié determinar la eficacia de un modelo en
elementos finitos para predecir el comportamiento mecdnico del tallo de bambu. Se indagd
también el potencial que ofrecen los modelos micromecdnicos para caracterizar la
anisotropia del bambud a partir del conocimiento de las propiedades de sus materiales

constituyentes y las variaciones en sus fracciones volumétricas.

Asi, el proposito principal de esta investigacion fue estudiar el comportamiento mecanico
eléstico del tallo del bambu y su modelacién en elementos finitos lineales. Se presentan los
ensayos mecdnicos realizados para la obtencion de las constantes eldsticas asi como la
confrontacion de los resultados de dichos ensayos con modelos de elementos finitos que
consideraron la anisotropia del material y sus rasgos geométricos mas relevantes. Modelos
micromecénicos para materiales compuestos bifasicos fueron también usados para verificar
si las constantes eldsticas efectivas del bambu pueden ser deducidas a partir de las
constantes conocidas de sus materiales constituyentes (fibra y matriz). Una calibracién
global del modelo en elementos finitos fue hecha mediante la aplicaciéon de una carga

combinada de flexo-torsidn en una probeta de seccion entera con longitud de 1 metro.
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Capitulo 1

Descripcion del Proyecto

1.1 Definicion del Problema

El bambu es un material compuesto con fibras de celulosa embebidas en una matriz de
lignina. Es ademds un material que presenta una gradacién continua de sus propiedades
fisicas y mecdnicas a lo largo de su tallo asi como dentro de una misma seccion transversal
[4], es decir, un material funcionalmente gradado (MFG) en sus tres direcciones. Sus rasgos
geométricos se asemejan a los de un cilindro con diafragmas transversales separados por
distancias variables a lo largo del tallo y variacién continua de su didmetro externo, interno
y espesor de pared. Siendo el bambu un material compuesto, con propiedades gradadas y
geometria irregular, el estudio de su comportamiento mecanico queda en muchos casos por
fuera del alcance de las féormulas tradicionales de la resistencia de materiales y puede
requerir de herramientas computacionales — numéricas que tengan la capacidad de

incorporar en sus andlisis la complejidad de sus caracteristicas.

1.1.1. Antecedentes del Problema

El estudio del comportamiento mecanico de varios tipos de bambues tiene varios
antecedentes correspondientes a trabajos realizados en muchas partes del mundo. Se listan a
continuaciéon en orden cronoldgico los que se consideran de mayor relevancia para el

desarrollo de este trabajo:

e Jansen J. A. (1981) desarrolla en su tesis doctoral un modelo matematico de la célula

del bambu para estudiar su comportamiento mecdnico bajo carga axial. Este trabajo
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considera la anisotropia del bambi y se basa en las propiedades de la celulosa y la lignina
reportadas por otros investigadores para calcular propiedades efectivas del bambu [6].

e Amada et al. (1997) estudian la variaciéon del médulo de elasticidad y de la resistencia
a traccion del bambu a lo largo del espesor de la pared del tallo. Encuentran una variacién
exponencial de estas caracteristicas que asciende de la parte interna de la pared hacia la
parte externa. Los autores determinan la variacién de la fraccién volumétrica de las fibras
del bambi tanto dentro de una seccion transversal como a lo largo del tallo usando
procesamiento digital de imédgenes [4].

e Amada, S. y Untao, S. (2001) estudian la tenacidad a la fractura del tallo y de los
nodos de bambu. Encontraron que los valores de la tenacidad dependen de la concentracién
de las fibras y el valor promedio encontrado de 56.8 Mpa m'* es mayor que el de una
aleacion de aluminio [3].

e  Ghavami K. y Marinho A. B. (2002) estudian la variacién del médulo de elasticidad
longitudinal, resistencia a traccion en direccion de las fibras y relacion de Poisson en el
sentido longitudinal — transversal a distintas alturas del tallo del bambi Guadua
angustifolia y observaron la influencia que tenia sobre estos valores la presencia o no de los
nodos. Deducen ecuaciones experimentales para determinar la variacion de la fraccion
volumétrica de las fibras en la seccion transversal de la base, parte media y parte alta del
tallo [2].

e  Méndez, L. y Vallecilla C. (2003) realizan un estudio sistemdtico experimental para
evaluar el comportamiento de conexiones tipicamente usadas en el sistema constructivo
Timagua. Encuentran el médulo de elasticidad de la Guadua angustifolia usando un ensayo
de propagaciéon de onda. Algunos de los resultados experimentales que encuentran no
pueden ser satisfactoriamente explicados y sugieren la elaboracién de un modelo en
elementos finitos para estudiar las conexiones con mas detalle [8].

e  Paulino, Walters y Nelli (2004) estudian el comportamiento mecanico del bambu por
medio de un modelo en elementos finitos. Realizan simulaciones de ensayos a traccion,
torsién y flexién y comparan los resultados entre un modelo isétropo con propiedades

gradadas, uno anisétropo con propiedades homogéneas y uno isétropo con propiedades
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homogéneas. Sus resultados muestran la relevancia tanto de la heterogeneidad como de la

anisotropia del bambi en el comportamiento mecanico del bambii [7].

1.1.2. Formulacion del Problema

(Como realizar una caracterizaciéon de la anisotropia del bambu bajo un esquema de

isotropia transversal y calibrar los ensayos mediante un modelo de elementos finitos?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Realizar una caracterizacion de las constantes eldsticas anisétropas del bambiu a través de

ensayos validados en elementos finitos para el estudio de su comportamiento mecénico.

1.2.2 Objetivos Especificos

e  Determinar valores apropiados de las constantes eldsticas de la Guadua que permitan
caracterizarla plenamente como un material transversalmente isétropo. La obtencién de
estas constantes eldsticas puede ser realizada sea a través de valores encontrados en la
literatura o por medio de ensayos mecénicos.

e  Comparar los valores obtenidos de los ensayos mecénicos, con los valores predichos
por algunos modelos micromecdnicos para compuestos bifasicos de fibras y matriz.

e  Hacer modelaciones de elementos finitos usando mallas basadas en la geometria tipica
de los tallos de bambu que recreen rasgos como la variaciéon de didmetros, cambios de
espesores, distancias internodales, diafragmas y radios de curvatura.

e  Obtener conclusiones acerca del comportamiento mecanico del bambu con base en los

resultados que arroje el modelo calibrado de la simulacién de distintos tipos de ensayos.
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1.3 Motivacion y Justificacion

El aprovechamiento en la construccion de materiales naturales como el bambu es una tarea
que involucra muchos desafios que no se presentan cuando se trabaja con materiales
convencionales como el concreto o el acero. Asi también, el uso de ese tipo de materiales
trae consigo muchas ventajas de tipo econémico, social, ambiental y hasta estructural por
las cuales vale la pena superar dichos desafios. En el caso del bambu, su utilizacion
presenta ventajas de bajo costo por ser un material ampliamente disponible, ventajas
ecoldgicas al ser una planta de rapido crecimiento cuyo mayor aprovechamiento puede
significar una menor depredaciéon de los bosques tropicales que demoran afios en
desarrollarse y tiene también ventajas estructurales que siguen siendo estudiadas por
diversos investigadores alrededor del mundo. No obstante, por tratarse de un material
natural, surgen algunas dificultades cuando se le usa en la construccién como la falta de
uniformidad en las dimensiones externas de los elementos, ataque de elementos bioldgicos,
alta vulnerabilidad a procesos de mojado y secado, baja durabilidad y baja resistencia al
fuego, aunque hoy en dia muchas de estas desventajas pueden ser superadas usando los

tratamientos adecuados.

Ademds de las implicaciones practicas que surgen en la construccion, el andlisis del
comportamiento mecdnico del bambu también conlleva algunas complejidades debido a
que se trata de un material anisétropo, con alto grado de heterogeneidad, alta variabilidad
en sus propiedades fisico - mecdnicas y una geometria hasta cierto punto irregular. Esto
hace necesario el desarrollo de técnicas que posibiliten tanto una caracterizaciéon confiable
del material asi como un andlisis de su comportamiento mecdnico que pueda involucrar
todas las caracteristicas que influyen en su respuesta. Para este fin, es de mucha utilidad un
modelo de elementos finitos (MEF) capaz de incorporar en sus calculos propiedades
anisotropas y detalles geométricos que no seria posible incorporar en un andlisis mecanico
convencional. Un modelo con elementos finitos, ademds de capturar la respuesta global del
bambu, brinda la posibilidad de detallar el comportamiento local de los esfuerzos y

deformaciones en cercanias a puntos criticos como conexiones, pasadores, huecos, etc. [7].
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La decision de adelantar esta investigacion con tres diversas especies de bambu (Guadua
angustifolia, Bambusa Metake y Phyllostachys pubescens) obedece a la necesidad de
explorar las diferentes propiedades que ofrecen distintas especies. Se espera también
estimular la diversificacion de los bambues en Colombia, donde hasta ahora las
plantaciones son casi un monocultivo de la Guadua y por tanto la mayoria de las
investigaciones giran en torno a esa especie. Dada la variedad geogréfica del pais, una
diversificacion de los bambies en Colombia no solamente es posible sino que es
conveniente ya que permitiria aprovechar una variedad aun mayor de las bondades que

ofrece esta planta.

1.4 Marco de Referencia
1.4.1 Marco Teoérico

Figura 1.1 Direcciones principa-  En una primera simplificacién, el bambui puede ser

les en el tallo de Guadua. considerado como homogéneo e isétropo. Aunque

. esto estd lejos de ser cierto, esta ha sido una hipoétesis
que ha resultado ser exitosa en muchas aplicaciones

de ingenieria en las que la tUnica constante eldstica

requerida para calcular las dimensiones adecuadas de
? N una estructura en bambt es un médulo de elasticidad
longitudinal. No obstante, para aplicaciones mads
complejas, puede cobrar relevancia el hecho de que el
bambi es realmente un compuesto anisétropo y
~

heterogéneo con fibras de celulosa alineadas en una

matriz de lignina. Dada la alineacion de las fibras con la direccion longitudinal del tallo, el
bambu puede entonces considerarse como un material ortotrépico, con sus tres planos
mutuamente ortogonales definidos como se muestran en la figura 1.1 (i.e. planos zr, zg, y
rgp). La adopcién de un sistema de coordenadas cilindrico obedece a la conveniencia de

adaptarse a la geometria tipica del bambu.
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Figura 1.2 Distribucion de las Si la distribucion de las fibras a través del plano rg se
fibras en la pared del tallo de considera como aleatoria, entonces se podria decir
que el bambu es un material transversalmente
isotropo, es decir, sus propiedades mecdnicas en
cualquier direccion contenida en el plano r¢ serian
esencialmente las mismas. Sin embargo, una mirada
mads detallada de su seccion transversal (figura 1.2)
revela que el arreglo de las fibras no es estrictamente
aleatorio, y que en general la densidad de fibras

incrementa desde el borde interior de la pared del

tallo hacia el borde externo. Algunos estudios han
sugerido que esta distribucion de fibras obedece a los esfuerzos que el tallo debe tomar
cuando se encuentra en su hdbitat natural [2,4]. No obstante, como una segunda
simplificacion de su compleja estructura, el bambu puede ser considerado como un material
transversalmente isétropo y las constantes eldsticas derivadas de esta suposicion pueden ser
usadas para construir un modelo mas elaborado de su comportamiento mecédnico en el

rango elastico.

Comportamiento Transversalmente Isotropo

Las condiciones de simetria que implica la isotropia transversal, conducen a una Ley de

Hooke que involucra 9 constantes eldsticas de las cuales sélo cinco son independientes [9].
Para los propoésitos de este trabajo, las 5 constantes eldsticas independientes seran: E,, E,,
Vi, Vip ¥ Gz Bajo la hipétesis de isotropia transversal, los indices r y ¢ son

intercambiables y las cuatro constantes eldsticas restantes involucradas en la Ley de Hooke

pueden ser definidas como sigue:

E.=E,, Gir=Gy , Vg =Vy y G,, = -
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Por tanto, la matriz de flexibilidad /S] de un material transversalmente isétropo puede ser

escrita en términos de sus 5 constantes eldsticas independientes de la siguiente manera [9]:

1/E, -V, lE, -V_IE, 0 0 0 o

Z Z

1/E, -v,,IE, 0 0 0 -

. 1/E, 0 0 0 o
{e}=lslol=1 7 = 2Ai+v,,) g
—_— 0 0 T

re E re

7, g 4

& Simétrica /G, 0 &

7zr I/Gz(p Tzr

La obtencién de un médulo de elasticidad longitudinal (E,) para el bambu ha sido realizada
por multiples autores mediante diversos tipos de ensayos [2,3,8] y la relacién de Poisson en
el sentido longitudinal — transversal (v,,) también ha sido estudiada a diferentes alturas del
tallo [2]. Sin embargo, la informacion existente sobre las constantes Ej, v,, y G, para el
bambu es aun escasa o inexistente. En este trabajo se presentardn los ensayos hechos para la
determinacion de E;, E, y G,,, mientras que el valor de v,, serd asumido igual al valor de

v, encontrado en la literatura técnica como hipétesis simplificadora.

1.4.2 Marco Conceptual

Con el fin de brindar mayor claridad, en esta seccion se hardn explicitas las definiciones de

algunos de los conceptos que serdn usados:

Andlisis con elementos finitos: (Definicién tomada de la literatura auxiliar del programa
Algor [23].) “El andlisis por elementos finitos es un método computacional usado para
predecir como un objeto del mundo real se comportara bajo el efecto de cargas, cambios en
temperatura, vibracion, etc., en términos de si se va a quebrar, desgastar o si trabajara del
modo en que fue disefiado. En otras palabras, permite saber lo que acontecera con el objeto

cuando éste sea utilizado”.

10
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“El método de los elementos finitos trabaja descomponiendo un objeto real en un gran
nimero de elementos, como cubos pequeios por ejemplo. El comportamiento de cada uno
de estos pequeiios elementos, que posee una forma regular, es facilmente calculado por una
serie de ecuaciones matemadticas que involucran las constantes eldsticas del material del que
estd compuesto el objeto. El método finalmente suma todos los comportamientos
individuales de estos pequefios elementos para predecir la respuesta global del objeto. Este
método es usado en la actualidad con mucho éxito para estudiar problemas de esfuerzo
mecdnico, vibracién mecdnica, transferencia de calor, problemas de fluidos y diversos

fenémenos eléctricos y magnéticos”.

Modelos Micromecdnicos: (Definicién tomada de la referencia [9].) “Son denominados asi
los modelos que se basan en las propiedades mecdanicas, fracciones volumétricas y arreglos
geométricos de los materiales constituyentes de un compuesto para estimar las propiedades
resultantes del compuesto. En el sentido estricto de la palabra, el concepto micromecanico
puede sugerir el estudio del comportamiento mecdnico a un nivel molecular o de
estructuras cristalinas, pero dado que el término macromecdnico es cominmente reservado
para referirse al comportamiento de laminados, se ha sugerido entonces que el estudio de
los compuestos al nivel de materiales constituyentes sea denominado como minimecdnico.
No obstante la validez del anterior argumento, el término micromecdnico sigue siendo
ampliamente utilizado en la literatura técnica y serd el término adoptado en el presente

contexto”.

“Idealmente, los modelos micromecanicos deberian permitir predecir las propiedades
efectivas de un compuesto a partir del conocimiento de las propiedades y distribucion de
sus materiales constituyentes. Sin embargo, la experiencia ha demostrado que no es posible
sustituir completamente la caracterizacion experimental de los compuestos y que los
modelos pueden presentar serias limitantes para algunos casos. Sin embargo, cuando un
modelo ha sido lo suficientemente validado, éste puede hacerse parte de una poderosa
metodologia de disefio que permite optimizar no s6lo el material compuesto, sino también

la estructura de la cual hace parte”.

11
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Aspectos de la fisonomia del bambu: Las palabras usadas para referirse a distintas partes
del tallo de bambii en ocasiones cambian de pais en pais o hasta de regién en region. Se
definirdn a continuacion los términos que serdn usados en este documento para referirse a
las distintas partes del tallo de bambu. Esta nomenclatura no es exhaustiva y se limita a

aquellas partes del tallo de bambu que pueden afectar su comportamiento mecéanico.

a. Nodos: Son las protuberancias distribuidas en toda la longitud del bambi. Los nodos
presentan diafragmas transversales en la parte interna que han sido reportados como
rigidizadores del tallo [4]. Una caracteristica importante de los nodos es que son &reas
donde algunas de las fibras longitudinales pierden continuidad, por lo cual se convierten en
puntos débiles del tallo [5]. El detalle de un nodo del bambt Dendrocalamus giganteus se

presenta en la figura 1.3.

b. Region Internodal: Esta es la regién que se ubica entre dos nodos consecutivos. Su
longitud varia dependiendo de la especie de bambu y de la altura del tallo a la que se
encuentre ubicado. Su didmetro es menor que el de los dos nodos adyacentes y presenta

poca variacion en sus dimensiones a lo largo de su longitud (figura 1.4).

c. Pared del Bambii: Hace referencia a la estructura del bambu que rodea la cavidad en la
region internodal. En ella las fibras se encuentran alineadas en la direccion longitudinal con
una distribucién que alcanza su maxima concentracion en la parte externa de la pared y
disminuye hasta un minimo en la parte interna. El espesor de la pared del bambu se

mantiene aproximadamente constante en las zonas més alejadas de los nodos (figura 1.4).

12
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Figura 1.3 Corte longitudinal de un nodo de la especie Dendrocalamus giganteus.

13
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Capitulo 2

Caracterizacion Elastica del Bambu

Para realizar la caracterizacion eldstica del material fue necesario realizar diversos tipos de
ensayos. Todas las probetas ensayadas eran provenientes del estado de Sao Paulo en Brasil

o del Eje Cafetero en Colombia.

Las tres especies de bambu ensayadas fueron Bambusa Metake, Phyllostachys pubescens y
Guadua angustifolia, las cuales de aqui en adelante serdn llamadas por sus nombres
comunes bambu Metake, bambu Mosé y Guadua, respectivamente. El plan experimental

fue el siguiente:

1. Se hicieron ensayos de compresion diametral (seccion 2.2) en 49 anillos de Guadua
colombiana para determinar sus modulos de elasticidad circunferencial E,,.

2.  Fueron ensayadas a flexion y a torsion dos probetas extraidas de tallos provenientes
del estado de Sao Paulo en Brasil para determinar valores de E; y de G, Estas dos
probetas fueron llamadas Probeta 1 y Probeta 2. Los detalles de su proveniencia asi como
de los ensayos realizados en ellas se encuentran en las secciones 2.1 y 2.3.

3.  Doce anillos adicionales fueron cortados del mismo tallo del que fue extraida la
Probeta 2 para obtener valores de E, representativos de dicha probeta. Los ensayos de
compresion diametral sobre estos 12 anillos permitieron ademds establecer que el valor de

E, obtenido no es influenciado por la longitud del anillo (seccién 2.2).

Finalmente, se realizé también un ensayo de flexo — torsiéon sobre la Probeta 2 con la

finalidad de que sirviera como una calibraciéon del modelo en elementos finitos. Los
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detalles de este ensayo asi como de la validacion con el modelo se encuentran en el capitulo

5.

2.1 Médulo de Elasticidad Axial (E,)
2.1.1 Referencias de la Literatura

Esta constante eldstica es la que con mayor frecuencia se encuentra reportada en la
literatura. En la realizacion de esta investigaciOn, esta constante se determiné mediante
ensayos de flexion en probetas de las especies de bambu Metake y Mos6. Adicionalmente
se hizo una revision bibliografica de valores de E, obtenidos por diversos métodos y sobre
diversas especies de bambu. Algunos de los resultados encontrados en la literatura técnica

se mencionan a continuacion.

Méndez y Vallecilla [8], realizan un ensayo de propagacién de onda a través de elementos
de Guadua para obtener su modulo de elasticidad. Utilizan un acelerémetro y un programa
de adquisicion de datos para medir el tiempo que toma una onda generada por el golpe de
un martillo en recorrer una longitud conocida en un segmento de un tallo de Guadua. Usan
especimenes con edades entre 1 y 3 afos. La confiabilidad del ensayo implementado por
los autores es verificada sobre barras de acero y aluminio, encontrando errores inferiores a
5%. El médulo de elasticidad promedio obtenido después de realizar el ensayo sobre 20

probetas distintas es de 13.69 GPa con una desviacion estandar de 1.76 Gpa.

Ghavami y Marinho [2], realizan ensayos con extensOmetros resistivos para determinar el
modulo de elasticidad longitudinal de la Guadua a distintas alturas del tallo. Los ensayos
son realizados en especimenes provenientes del estado de Sao Paulo en Brasil de una edad
media de tres afios. La obtenciéon del moédulo de elasticidad es hecha por medio de la
aplicacion de cargas axiales de traccién y compresion en segmentos de secciones enteras
del tallo con nodo y otras sin nodo. Los valores encontrados por los autores en los ensayos

de traccion varian entre 11.10 GPa y 18.36 GPa, con un valor medio de 15.11 GPa y para
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los ensayos de compresion de 9.00 GPa a 15.80 GPa con un valor medio de 12.58 GPa. Se
observa que los valores varian sobre rangos amplios y que hay una superposicion entre el

rango de valores del mddulo de elasticidad a compresion y traccion.

Nogata y Takahashi [10] ensayan varios especimenes pequeios de bambu Mos6, cortados
de distintas posiciones en el espesor de la pared del tallo. Estos ensayos permiten
determinar la variacién del médulo de elasticidad a lo ancho de la pared debido a la
distribucién gradada de las fibras longitudinales. La variaciéon del médulo de elasticidad

estd dada segun los autores por la expresion
E(r)=3.75¢%"0 (1)

donde r es la distancia en la direccién radial a partir de la superficie interior y ¢ es el
espesor del tallo. Esta expresion da un valor mdximo de 33.84 GPa en la pared externa del
bambu. La integracién de la ecuacién 1 desde r = O hasta r = t es realizada en otro trabajo
[7] y se obtiene un valor promedio de 13.68 GPa. Todos los valores anteriormente citados

se ilustran en la figura 2.1 con el fin de facilitar su comparacion.

Figura 2.1 Modulos de elasticidad longitudinales reportados por varios autores.

Modulos de Elasticidad Longitudinal

Modulo de Elasticidad [Gpa]

Méndez & Nogata et al. Ghavami et al. Ghavami et al. Ghavami et al.
Vallecilla (integrado) (traccion) (compresién) (promedio)

Autores
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En la gréfica se ha incluido el valor promedio de los médulos de elasticidad a traccién y a
compresion encontrados por Ghavami y Marinho [2]. Se puede apreciar que existe similitud
entre los valores obtenidos por estos autores, 13.69, 13.68 y 13.85 GPa. Esto llama la
atencion teniendo en cuenta que los autores utilizaron métodos diferentes para llegar a los
valores finales y que trabajaron con especies de bambi que crecieron en regiones
geograficamente distantes. El valor promedio de estos tres valores es de 13.7 GPa, y sera
tenido en cuenta como referente de comparacion para el valor obtenido con el ensayo de

flexién que se describe a continuacion.

2.1.2 Formulacion Tedrica

Una de las formas para hacer una medicién indirecta del modulo de elasticidad longitudinal
de un material es realizar un ensayo de flexion. Estos ensayos presentan varias
posibilidades como pueden ser ensayo de flexion en cuatro, tres o dos puntos o ensayos de
flexién con cargas distribuidas. A partir de cualquiera de los anteriores es posible obtener
un médulo de elasticidad efectivo a flexion que, segun la teoria, para el caso de materiales
homogéneos deberia ser igual al médulo de elasticidad longitudinal. Sin embargo, es
conocido que en este tipo de ensayos, el valor del mddulo de elasticidad efectivo obtenido
puede verse influenciado por la forma en que se carga la probeta, por la longitud de la
misma o por la forma de su seccion transversal [16]. Por ejemplo, debido a los aportes de la

deflexién por cortante, cuando un ensayo de flexion es realizado con vanos relativamente

cortos, el modulo de elasticidad efectivo (Ep) obtenido es menor al médulo de elasticidad

longitudinal (E) real del material. Conscientes de estas limitaciones, se decidi6 realizar un

ensayo de flexion en una viga en voladizo sujeta a una carga concentrada en su extremo

libre.

De acuerdo con la teoria de deflexién de vigas y despreciando la deflexién por cortante, la
curva eldstica de una viga en voladizo de longitud L sujeta a una carga puntual P en su

extremo libre estd dada por la siguiente ecuacion:
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Px’
v _EBL_ x) )

Donde v representa la deflexion en un punto a una distancia x del extremo empotrado de la
viga, E es igual al modulo de elasticidad longitudinal del material e / es el momento de
inercia de la seccion transversal de la viga respecto al eje al cual estd siendo flectada. De
acuerdo con lo anterior, la deflexion medida a una distancia d del extremo libre de la viga

€s:

_ Pd?

7 (3L-4d) 3)

v

Operando sobre la ecuacion 3 de tal modo que el desplazamiento v quede como la variable

independiente y la carga P sea la variable dependiente se llega a la siguiente expresion:

6EI
P=————— . 4
(BL-d)-d* ! @

Es decir, que si se tiene una curva de carga vs. deflexién de un punto a una distancia d del

[T

extremo empotrado de la viga, la pendiente “s” de dicha curva debe estar dada por la

fraccién que multiplica v en la ecuacién 4. De modo que siendo conocida la pendiente “s”,

el modulo de elasticidad efectivo a flexion Er puede ser calculado por la ecuacion 5:

L-d)-d*
Ef:—(3 gj)d s 5)

Para el caso de materiales homogéneos, este valor del médulo de elasticidad efectivo a
flexion Ey es igual al modulo de elasticidad longitudinal E, que es el que interesa en este
caso. Aunque ya se ha visto que el bambu no es un material homogéneo, serd considerado

como tal a fines de estimar un valor de E, a partir del ensayo de flexion.

2.1.3 Métodos y Materiales

Las dos probetas utilizadas recibieron los nombres de Probeta 1 y Probeta 2 y pertenecian

a las especies de Bambu Metake y Bambu Moso respectivamente. El curado de ambas
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probetas fue hecho primeramente dejando los tallos en posicion vertical posterior a su corte
dentro del mismo bambusal y posteriormente sometiéndolos a un proceso de inmunizacién
por exposiciéon a humo. Las otras caracteristicas de estas dos probetas se resumen en el
cuadro 2.1. Las mediciones completas de la geometria de ambas probetas estdn en el anexo

1.

Cuadro 2.1 Caracteristicas de las Probetas 1y 2.

Caracteristica Probeta 1 Probeta 2
Especie Bambu Metake Bambi Mosé
Edad de Corte 3-4 afios 3-4 afios
Lugar de Extraccién Sao Paulo, Brasil Sao Paulo, Brasil
Altura del local de Extraccién 850 m.s.n.m. 850 m.s.n.m.
Longitud de la Probeta 124.5 cm 129.0 cm
Didmetro Externo Promedio 10.1 cm 9.2 cm
Espesor Promedio 0.74 cm 0.89 cm
Numero de Internodos 3 4.5
Presencia de Diafragmas Nodales No Si

En el caso de la Probeta 1, los diafragmas nodales fueron retirados con una sierra circular
con el fin que el tallo de bambu se asemeje mds a un tubo y sean aplicables las férmulas de
la mecdnica de materiales para ese tipo de geometria. La Probeta 2 fue ensayada con los

diafragmas nodales presentes.
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Figura 2.2 Montaje del ensayo de flexion.

El montaje experimental se muestra en la
figura 2.2. Se trata de un segmento de seccion
entera del tallo trabajando como una viga en
voladizo a la que se le aplica una carga
flectora concentrada en su extremo libre. El
empotramiento se hizo con piezas de madera
que fueron cortadas de modo que semejaran la
curvatura del bambu (figura 2.3). Para mejorar
el contacto entre las piezas de madera y el
tallo de bambu y evitar concentraciones de
esfuerzo, la parte empotrada de la viga de
bambi fue recubierta con dos capas de

espuma EVA que presenta una dureza similar

a la del caucho. Para la aplicaciéon de la carga, se us6 dos semi-anillos de acero que

aprisionaron el extremo libre del bambu y que estaban unidos entre si por dos pernos. Del

perno inferior fue colgado un recipiente de madera en el que se depositd la carga flectora

(figura 2.4). Los semi-anillos de acero también fueron recubiertos de una espuma de

aproximadamente 4 mm de espesor para mejorar el contacto entre éstos y el tallo de bambu.

Figura 2.3 Detalle del empotramiento

Figura 2.4 Detalle de la aplicacion de la carga
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Dado que el recipiente de la carga pesaba cerca de 2.7 Kgf, se decidi6 afadirle pequeias
bolas de plomo a fin de completar su peso en 3 Kgf. Por consiguiente se considerd propicio
que la colocacién del recipiente como tal fuera tomada como la primera carga que flectaria
la viga, es decir, la lectura para el estado de cero carga fue realizada sin la caja de madera
que contendria los pesos y la segunda lectura fue hecha después de colgar la caja de madera
que ya contenia algunas bolas de plomo con lo cudl completaba un peso de 3 Kgf.
Posteriormente, se depositaron sucesivamente en el recipiente de madera bolsas plasticas
llenas también de plomo con un peso de 1 Kgf que habia sido previamente verificado en
una balanza de plato. Tanto para la Probeta I como para la 2 la distancia libre entre el

borde del empotramiento y el punto de aplicacion de la carga fue de 1.0 m.

La instrumentacién para la medicién de deflexiones se hizo con un total de 4 comparadores
de cardtula distribuidos en la longitud de las probetas (figura 2.2). En ambas probetas estos
comparadores fueron posicionados a 6, 37, 63 y 94 centimetros de distancia desde la cara
del empotramiento y para fines de nomenclatura los comparadores fueron denominados
Comparador 1, 2, 3 y 4 respectivamente. La sensibilidad de los comparadores usados es de
una micra y con capacidad de medir deflexiones de hasta 5000 micras (5 mm). No obstante,
los datos de deflexion registrados fueron redondeados a una cifra significativa menos, i.e.
centésima de milimetro, ya que la lectura en la posicién de las micras era muy susceptible a
vibraciones en el ambiente o impactos en el suelo y por lo tanto no reflejaba

necesariamente las propiedades elasticas del material.

Fueron realizados 4 ensayos de flexion. Un ensayo en la Probeta [ y tres ensayos en la
Probeta 2. El proceso de carga en el ensayo de la Probeta 1 fue hecho hasta 21 Kgf y en el
primer ensayo de flexion en la Probeta 2 la carga fue llevada hasta 11 Kgf. Posterior a este
primer ensayo de flexion, fueron hechos ensayos de torsion y de flexo — torsién en la

Probeta 2 (seccion 2.3 y capitulo 5). Con el fin de indagar si estos dos ensayos habian

alterado el valor del Ef de la Probeta 2 asi como el de estudiar como afecta la tasa de

aplicacion de la carga el valor de Ep, se hicieron dos ensayos de flexion mds. En el primero

la carga se aplic6 en incrementos de 3 Kgf hasta llegar a 12 Kgf y en el segundo ensayo la
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carga fue aplicada en incrementos de 1 Kgf (a excepcidn de la carga inicial) hasta llegar a

12 Kgf. Para todos los ensayos la luz libre del voladizo fue de 1.0 m. Se hicieron lecturas

de carga y descarga con los cuatro comparadores. En los dos dltimos ensayos de la Probeta

2 se usé un comparador adicional para controlar que no se estuviera induciendo una torsién

accidental al momento de aplicar la flexion. El montaje para estos dos dltimos ensayos se

muestra en la figura 2.5. Se observa que en caso de inducir una torsién, el quinto

comparador mediria un desplazamiento horizontal en la pieza de madera adherida al

extremo libre de la probeta. La precision de este quinto comparador fue de una centésima

de milimetro. El cuadro 2.2 resume las caracteristicas principales de los ensayos a flexion

hechos sobre las Probetas 1y 2.

Figura 2.5 Montaje del segundo y tercer ensayo de flexion en la Probeta 2.

Cuadro 2.2 Caracteristicas de los ensayos de flexion en las Probetas 1 y 2.

Ensayo Carga Maxima | Incrementos de Carga Inicial Contr?! de
[Kef/ (N) ] Carga [Kgf/ (N) ] [Kef/ (N) ] Torsion
Ensayo en Probeta 1 21/(205.8) 1/(9.8) 3/(29.4) No
1 ensayo Probeta 2 11/(107.8) 1/(9.8) 3/(29.4) No
pdo ensayo Probeta 2 12/(117.6) 3/(29.4) 3/(29.4) St
3* ensayo Probeta 2 12/(117.6) 1/(9.8) 3/(29.4) Si
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A la Probeta 1 le fue dibujada sobre toda su superficie externa una malla cuadriculada que
tenia dos finalidades; una era ayudar en la visualizacion de los patrones de deformacion en
los ensayos de flexion y torsién en caso que éstos fueran visibles y la segunda era servir
como referencia en las mediciones de didmetro hechas a la probeta para su modelacién en
elementos finitos (seccion 4.2). Las lineas dibujadas en la direccién circunferencial fueron
hechas con una separaciéon de dos centimetros, decreciendo a un centimetro y llegando
hasta medio centimetro conforme se acercaban a los nodos. Lo anterior para medir la mayor
variacion del didmetro en cercanias al nodo. Las lineas longitudinales fueron dibujadas con
una separacion aproximada de 2 cm, siendo en total 12 lineas longitudinales uniformemente
separadas a lo largo del perimetro de la seccién transversal. No obstante durante los
ensayos se observé que la malla no facilité la visualizacién de algin patrén de deformacion

en ninguno de los ensayos y por tanto ésta no fue repetida para la Probeta 2.

Después de haber finalizado todos los ensayos en la Probeta 2, ésta fue partida
longitudinalmente por la mitad para hacer las mediciones de espesor necesarias para el

calculo del momento de inercia de la seccion transversal.

Aunque finalmente todos los datos de deflexiéon fueron adquiridos con comparadores de
cardtula, en un principio se intenté realizar una instrumentaciéon con 25 extensometros
eléctricos en la Probeta I buscando tener mas precision en los datos y lograr un mejor
entendimiento del comportamiento del material. Sin embargo, la adquisicién de datos con
extensOmetros no fue exitosa dado que las lecturas de éstos no permanecian estables aun
cuando las probetas estaban descargadas. Habiendo hecho ensayos de calibracion exitosos
con los mismos extensémetros sobre dos barras de acero y después de haber intentado
pegar los extensémetros con diversos tipos de adhesivos la opcion de los extensémetros fue
finalmente descartada. Una posible explicacion al por qué la lectura de los extensémetros
no estabilizaba se puede encontrar en la referencia [10], donde los autores Nogata y
Takahashi demuestran que probetas de bambu recién cortadas que contuvieran aun células
vivas son capaces de emitir un impulso eléctrico cuando son sometidas a esfuerzos. Sin

embargo, considerando que los conductores de los extensometros deben estar aislados y
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que tanto la Probeta 1 y 2 ya habian sido sometidas a procesos de inmunizacién y se
supone que todas sus células se encontraban muertas en el momento del ensayo, esta

explicacién no parece ser muy probable.

2.1.4 Resultados

Los resultados para los cuatro ensayos de flexion revelan linealidad en el comportamiento
del bambu. Para todos los ensayos se encontré una deflexion residual en los cuatro
comparadores al concluir el proceso de descarga. Las curvas completas de Fuerza vs.
Deflexion para los cuatro ensayos, asi como los valores de temperatura y humedad
registrados al inicio y final de cada ensayo con la Probeta 2 se muestran a continuacion y

los cuadros con los datos correspondientes se presentan en el anexo 2.

Figura 2.6.a Fuerza vs. Deflexion. Ensayo de Flexion en Probeta 1.

Ensayo de Flexion en Probeta 1
Fuerza Aplicada vs. Deflexion

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Deflexion [mm]

250.00

200.00

150.00

Fuerza Aplicada [N]

24



MODELO ANISOTROPO DE ELEMENTOS FINITOS PARA EL ANALISIS MECANICO DEL BAMBU Y SU

VERIFICACION EXPERIMENTAL

Figura 2.6.b Fuerza vs. Deflexion. Primer Ensayo de Flexion en Probeta 2.

Primer Ensayo de Flexion en Probeta 2
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Figura 2.6.d Fuerza vs. Deflexion. Tercer Ensayo de Flexion en Probeta 2.
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Las lecturas del comparador para controlar torsiéon en el segundo y tercer ensayo de la
Probeta 2 (cuadros A.5 y A.6 del Anexo 2) fueron consideradas satisfactorias ya que no
presentaron variaciones considerables a medida que se iba aplicando la carga. En el
segundo ensayo de la Probeta 2 la lectura se mantuvo constante para todos los valores de
carga excepto al inicio de la descarga cuando registré6 un movimiento de 2 décimas de
milimetro, no obstante se cree que esto pudo haberse debido a factores diferentes a una
torsion accidentalmente inducida ya que el comparador no siguié registrando giros
significativos. Y en el tercer ensayo de la Probeta 2 el comparador que controld la torsion

registré un desplazamiento de una centésima de milimetro hacia el final de la descarga.

Las deflexiones residuales al final de cada ensayo fueron perceptibles en los cuatro
comparadores. El cuadro 2.3 presenta las deflexiones residuales de cada comparador como
porcentajes de la deflexion maxima medida en esa posicion. Las deflexiones residuales en
el ensayo de la Probeta 1 fueron mayores que en cualquiera de los tres ensayos en la

Probeta 2. Esto puede deberse al hecho que la Probeta 1 estuvo sometida a carga de flexion
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durante mds tiempo por haber sido la que mas se cargd. Lo anterior pudo haber generado un
efecto similar al de “creep” haciendo que las fibras del bambu continien acomodandose
mds alla de su deformacion eldstica inmediata. La deflexion debida a este reacomodamiento
de fibras seria la que no se recuper$ al final de la descarga. Esta hipétesis parece verse
reforzada por el hecho de que el segundo ensayo en la Probeta 2 fue el que presenté las
menores deflexiones residuales porcentuales. Fue en dicho ensayo en el que la probeta fue
cargada en incrementos de 3 Kgf y por tanto estuvo sometida a flexién durante un tiempo
menor. La disminucién del tiempo durante el cual la probeta estuvo cargada, no habria
permitido que ese reacomodamiento de las fibras, y por tanto la deflexion residual, fuera

tan significativo.

Cuadro 2.3 Deflexiones residuales como porcentajes de las deflexiones mdximas.

Ensayo Deflexion Residual [ %]
Comparador 1 | Comparador 2 | Comparador 3 | Comparador 4
Probeta 1 32 20 19 18
1% en Probeta 2 26 15 14 13
2% en Probeta 2 20 9 8 7
3 en Probeta 2 30 14 12 11

Para calcular una pendiente de las curvas de Fuerza vs. Deflexion se usaron s6lo los puntos
que guardaron mayor linealidad en el tramo de carga de cada probeta. Las lecturas de
deflexion tomadas después de que la carga superaba 118 N (aproximadamente 12 Kgf)
parecian escaparse de la linealidad inicial de la curva y por tanto los puntos que superan ese
nivel de carga no fueron usados en ninguna de las regresiones. En la realizacién de todos
los ajustes lineales fue descartado también el punto inicial de cero carga y cero deflexion.
El cuadro 2.4 resume los resultados de las regresiones lineales y las Figuras 2.7.a ala 2.7.d
ilustran los segmentos de las curvas con los que fueron hechas dichas regresiones. Las
notaciones Yy, S y R? (cuadro 2.4) representan el valor de la interseccién en el eje vertical,
la pendiente y el coeficiente de ajuste respectivamente. Los datos escogidos para hacer el

ajuste lineal de los 4 ensayos de flexion se indican en el anexo 2.
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Cuadro 2.4 Resumen de los resultados del ajuste lineal para los cuatro ensayos de flexion.

Comparador 1

Comparador 2

Comparador 3

Comparador 4

Ensayo Y, | S | R | Y, | S | R | Y, | S| R | Y, | S | R
Probeta 1 34.3 678 | 0.99 8.2 130 1.00 7.9 74 1.00 | 6.9 | 47 1.00
1¥° en Probeta 2 | 25.4 | 277 | 0.99 11.7 69 1.00 10.1 40 1.00 | 9.7 | 25 1.00
2% en Probeta 2 23.1 367 1.00 6.1 85 1.00 5.4 47 1.00 | 54 | 30 1.00
3*°en Probeta 2 | 22.8 | 377 1.00 8.8 83 1.00 7.8 47 1.00 | 74 | 29 1.00
Figura 2.7.a Ajuste Lineal al Ensayo de Flexion en la Probeta 1.
Ensayo de Flexion en Probeta 1
Fuerza Aplicada vs. Deflexion (Ajuste Lineal)
120.00
y = 677.8x + 34.328 y = 130.11x + 8.2271 y= 71'25& + 78777
R?=0.9926 R? = 0.9991 R? - 0.9991
100.00 , / / /
y = 46.721x + 6.9097
R’ = 0.9992
——Comp. 1
— 80.00 1
Z —=— Comp. 2
©
g —+—Comp. 3
'E_ 60.00 — Comp. 4
8
£ 4000 |
20.00
0.00 ‘ ‘ ‘
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Deflexion [mm]
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Figura 2.7.b Ajuste Lineal al Primer Ensayo de Flexion en la Probeta 2.

Primer Ensayo de Flexion en Probeta 2
Fuerza Aplicada vs. Deflexion (Ajuste Lineal)

120.00 ‘

y = 277.07x + 25.426 y = 68.89x + 11.667 y = 39.558x + 10.069
100.00 - R? = 0.9909

2 =
R - 0.995 R’ = 0.9961
/ y = 25.375x + 9.7031
80.00 R® = 0.9965

= i

/ / / —+—Comp. 1
60.00 —=—Comp. 2
/ / —+—Comp. 3

/ 7

Fuerza Aplicada [N]

wof S o

20.00

0.00 T . . .
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
Deflexion [mm]

Figura 2.7.c Ajuste Lineal al Segundo Ensayo de Flexion en la Probeta 2.

Segundo Ensayo de Flexion en Probeta 2

Fuerza Aplicada vs. Deflexion (Ajuste Lineal)
100.00 I

y =367.4x +23.1 y = 85.071x + 6.0876 y = 47.042x + 5.4364

2 _ 2 _
[ R® =0.9987 / R =0.9987 / R? = 0.999 /
80.00

y =29.681x + 5.4141
R? = 0.9995

60.00

/ / —e—Comp. 1
/ / —=—Comp. 2
40.00 / —4—Comp. 3

Fuerza Aplicada [N]

——Comp. 4

20.00

0.00 T .
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Deflexion [mm]
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Figura 2.7.d Ajuste Lineal al Tercer Ensayo de Flexion en la Probeta 2.

Tercer Ensayo de Flexion en Probeta 2

Fuerza Aplicada vs. Deflexion (Ajuste Lineal)
140.00 ‘ I I

- y = 83.295x + 8.763 y = 46.561x + 7.817
" 3;5'7%)(9;:12'785 R? = 0.9992 R? = 0.9994
120,00 =0.

. S T TR e
80.00 » P —&—Comp. 2

—4—Comp. 3
60.00 / / / / —¢ Comp. 4

ol ST
~

20.00

Fuerza Aplicada [N]

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
Deflexion [mm]

Los valores de las pendientes, la distancia del empotramiento a la que se encuentra cada
comparador y el momento de inercia de la seccion transversal fueron usados en la ecuacion
5, para calcular los médulos de elasticidad efectivos a flexion Ey de ambas probetas. El
momento de inercia I fue calculado segin la ecuacién 6, que corresponde a una seccion

tubular con radio externo r, y radio interno r;.
4 4
1=2(¢ 1) (6)

Dado que los radios externos e internos del bambt presentan variaciones a lo largo del
tallo, su momento de inercia también debe presentar variaciones. No obstante fue usado un
momento de inercia constante calculado a partir del promedio de lecturas de didmetro y
espesor hechas en diferentes puntos de ambas probetas. Posterior al ensayo, a la Probeta 1
le fueron hechos dos cortes transversales que permitieron establecer el valor del didmetro y
del espesor de la probeta en el lugar de los cortes. Y a la Probeta 2 le fue realizado un corte

longitudinal que permitié la medicién de seis didmetros externos y seis valores de espesor
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correspondientes. Un corte longitudinal no fue hecho en la Probeta 1 porque ésta habia sido
instrumentada con 25 extensOmetros y un corte de esa naturaleza habria imposibilitado
hacer futuras indagaciones sobre el funcionamiento de los mismos (secciéon 2.1.3) Los
valores de didmetro, sus correspondientes medidas de espesor y la distancia desde el

empotramiento a la cual fueron medidos se presentan a continuacion.

Cuadro 2.5 Diametros y espesores para cdlculo del momento de inercia.

Distancia desde el Diametro Espesor [cm]
empotramiento [cm] Externo [cm]

~ 0.0 10.2 0.71
§ 86.0 9.9 0.76
£ Promedio: 10.1 0.74
6.0 94 0.94

17.0 9.3 0.87

29.0 9.1 0.89

35.0 9.2 0.91

S 46.0 9.1 0.85
3 58.0 9.1 0.87
& 64.0 9.2 0.92
75.0 9.1 0.86

89.0 9.0 0.86

Promedio: 9.2 0.89

Usando los valores promedio del cuadro 2.5 se calculé el momento de inercia para ambas

probetas.

4 4
{ 10-;“%) _[10;6’"—0.74ch }=239.8cm4

4 4
I, = 4 (9.22ch _[9.220111 —0.89cmj } —202.9¢m*

I; e I son el momento de inercia de las Probetas 1 y 2 respectivamente. Con estos valores y
usando la férmula 5 fueron calculados los valores de Ey de ambas probetas. Cada ensayo

proporciond cuatro valores distintos de esta constante, es decir, uno por cada comparador.

31



MODELO ANISOTROPO DE ELEMENTOS FINITOS PARA EL ANALISIS MECANICO DEL BAMBU Y SU
VERIFICACION EXPERIMENTAL

Para el caso de un material homogéneo, tedricamente estos cuatro valores deberian ser los
mismos. El cuadro 2.6 resume los valores encontrados. E¢l, E2, Eg3 y Ep representan los

moddulos de elasticidad efectivos a flexion calculados a partir de los comparadores 1, 2, 3 y

4 respectivamente.

Cuadro 2.6 Modulos efectivos a flexion calculados en los cuatro ensayos.

Ensayo E¢l [GPa] | ER2 [GPa] | Eg3 [GPa] | Ef [GPa]
Probeta 1 0.5 33 4.9 5.9
1°° en Probeta 2 0.2 2.0 3.1 3.8
2% ensayo Probeta 2 0.3 2.5 3.6 4.4
3%° ensayo Probeta 2 0.3 2.5 3.6 44

2.1.5 Discusion de Resultados

En todos los ensayos las lecturas de los cuatro comparadores denotan una clara tendencia
lineal entre la carga y la deflexién. En ninguna de las regresiones lineales R? fue menor que
0.99 y en la mayoria de los casos fue 1.00 (cuadro 2.4) En este sentido, el tercer ensayo con
la Probeta 2 fue el que mejor comportamiento mostrd, con una alta linealidad en todos sus
comparadores y permitiendo hacer la regresion lineal con 10 puntos de carga — deflexion de
11 posibles, es decir, sélo se descarto el punto correspondiente al origen. La regresién para
el ensayo con la Probeta 1 fue hecha con 9 puntos de 20 posibles, mientras que las
regresiones para el primer y segundo ensayo de la Probeta 2 fueron hechas con 8 y 3 puntos

de 10 y 5 disponibles respectivamente.

Las curvas de deflexion para la Probeta 1 (figura 2.6.a) comienzan a perder, o por lo menos
a cambiar de linealidad, cuando la carga supera aproximadamente los 120 N, pasando a
tener una pendiente menor. Trabajos que estudian el comportamiento del bambt Guadua
angustifolia a traccién y compresion directa muestran que bajo esfuerzos de compresion, la
Guadua comienza a salir de su zona lineal cuando alcanza esfuerzos de 25 MPa (para
traccion suelen ser 100 MPa) [2]. Teniendo dicho valor como referencia, fue calculado el

esfuerzo maximo de compresion al que estaba sujeta la Probeta I en el momento en el que
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la carga alcanzo los 120 N y luego cuando alcanz6 su valor médximo de poco més de 200 N.
Para tal fin se us6 la férmula de flexion en vigas dada por la resistencia de materiales y que

se presenta a continuacion:
o=—""" (7)

Donde M es el valor del momento interno, y es la distancia desde el eje neutro hasta la fibra
donde se mide el esfuerzo e I es el momento de inercia de la seccidn transversal. Teniendo
en cuenta que la longitud del voladizo era de 1.0 m y suponiendo que por tratarse de una
seccion transversal simétrica el eje neutro estaba ubicado en la mitad, el maximo esfuerzo
en la fibra extrema de compresion para 120 N y 200 N puede entonces calcularse como

sigue:

(120N‘1m)‘(10.1cm)( m

OjoN =~ 2 100cm] =2.5MPa

4
239.8em* [ 1"
100cm

2 100cm

4
239 8em* [ "
100cm

Ambos valores de esfuerzo se encuentran bien por debajo del valor critico citado de 25

(200N'1m)'(10.1cm)( Im j
=4.2MPa

Oron =~

MPa, asi que la magnitud del esfuerzo de compresioén no parece ser la explicacion a la falta
de linealidad de la curva en la figura 2.6.a. De hecho, mantener la probeta dentro del rango
lineal fue algo buscado en estos ensayos ya que las mismas probetas irfan a ser usadas en
ensayos de torsion y habria sido inadecuado inducirlas a esfuerzos grandes que alteraran
sus caracteristicas eldsticas. Quizd entonces la explicaciéon a esta pérdida de linealidad
pueda estar en las imperfecciones del empotrado del voladizo. Es probable que una vez
superada la carga de 120 N, las condiciones de apoyo hayan empezado a ceder y se haya

permitido algo de giro en el extremo fijo de la viga, lo cual habria afectado las lecturas de
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deflexion. Fue en base a estas observaciones que se decidi6 no superar la carga de 120 N en

la realizacién de los ensayos sobre la Probeta 2.

El valor de Er vari6 (cuadro 2.6) segun el comparador a partir del cual se hizo el cilculo. La

tendencia que se mantuvo en los 4 ensayos fue que el menor valor de Ef era dado por el
comparador 1 (mds cercano al empotramiento) y éste aumentaba en los comparadores 2 y 3
hasta llegar al valor mds alto de Ef calculado siempre con el comparador 4 (mas cercano al
extremo libre). Esto probablemente se debe a las deflexiones de cortante que no son
consideradas en la férmula 5. Un pardmetro cominmente usado para avaluar la importancia
que pueden tener las deformaciones por cortante en una viga a flexion es la razén de luz
libre a altura de la viga L/d, que para este caso fue aproximadamente de 10. Un estudio
sobre el porcentaje de deformacién por cortante que se presenta en una viga de madera de
seccion rectangular simplemente apoyada y cargada en el punto central de su luz [16]
muestra que el aporte de la deformacion por cortante produce cambios significativos en el
Ef calculado cuando los valores de L/d son inferiores a 30. Aun mds, en ese mismo trabajo
los autores muestran que para un valor de L/d igual a 10 el aporte de la deformacion por
cortante puede ser igual al 50% de la deformacion total. Si bien las condiciones de apoyo y
los materiales aqui utilizados son diferentes a los del citado trabajo, esos valores de aporte

de cortante son un referente importante. Por lo dicho anteriormente, se concluye que los

valores de Ef registrados en el cuadro 2.6 no pueden ser interpretados como una

buena estimacion del médulo de elasticidad longitudinal E, del bambii ensayado, sin
embargo, las curvas de Carga vs. Deflexion del ensayo en la Probeta 1 y del primer y tercer
ensayo en la Probeta 2 seran usadas para encontrar un valor de dicha constante mediante

una calibracién con un modelo en elementos finitos descrita en la seccion 4.2.

Hubo una diferencia considerable entre los valores de Ef que se registraron para la Probeta

2 entre el primer y segundo ensayo (cuadro 2.6). Esta diferencia alcanzé a ser hasta de 0.6
GPa segtn el comparador 4. En primera instancia podria pensarse que esto obedece a la

velocidad con que se aplicé la carga en ambos ensayos, siendo que en el primero se aplic
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con incrementos de 1 Kgf mientras que en el segundo se aplic6 en incrementos de 3 Kgf.
Sin embargo esta hipétesis queda descartada al observar que los resultados del segundo
ensayo son similares a los del tercer ensayo a pesar de que en este ultimo la carga fue
nuevamente aplicada con incrementos de 1 Kgf, es decir, el valor de los incrementos no
afect6 los resultados. Considerando que en la realizacién de los tres ensayos de flexion la
Probeta 2 no fue girada ni reacomodada, y despreciando cualquier influencia que hayan
podido ocasionar los cambios de humedad y temperatura entre un ensayo y otro, la
explicacion a esta diferencia parece estar en la fuerza de confinamiento en el
empotramiento durante los dos ensayos. Esta fuerza era regulada manualmente con una
manija (figura 2.3) y una célula de carga no fue utilizada para verificar que dicha fuerza se
mantuviera aproximadamente constante en todos los ensayos. Es probable que durante la
realizacion del primer ensayo en la Probeta 2 la fuerza de confinamiento haya sido menor
que en el segundo y tercer ensayo, permitiendo algo de giro en la probeta y dando asi lugar
a una aparente menor rigidez a flexién al igual a como pudo haber sucedido en mayor

medida para el ensayo de la Probeta I una vez superados los 120 N.

2.2 Moédulos de Elasticidad Circunferencial (E,)
2.2.1 Formulacién Teorica

Dada la geometria caracteristica de la Guadua, la realizacién de un ensayo directo a
compresion o a traccion en el sentido circunferencial para hacer una medicion de E, (o E,)
implicaria dificultades experimentales tanto en la aplicacion del esfuerzo como en la
medicién de las deformaciones en esas direcciones. Por tanto, una medicidén indirecta de
esta constante debe ser hecha por medio de otro ensayo. Usando el segundo teorema de
Castigliano, se puede obtener una expresion para estimar la deflexion en un anillo cargado
con una fuerza diametral de compresion [11]:

_ﬂ'-PR+PR3 r 2\ 7z PR

v, = +——
" 4E,A EJ\4 17) 4G, A ®)
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donde vy es la deflexion del anillo, P es la carga, E, es el modulo de elasticidad
circunferencial, R es el radio promedio, A es el drea de la seccion flectada (con base Ly
espesor i seglin se muestra en la figura 2.8), G, es el médulo de rigidez, A es el drea
cortante de “A” e I es el momento de inercia del drea “A” respecto al eje 1 que pasa por su

centro (figura 2.8).

Figura 2.8 Variables involucradas en ensayo de compresion diametral para E,.

Anillo Anillo sin Corte
Deformado Deformaor L onaitudinal B-E
|
P P A ‘
Eje 1
i \ %4
< S B o B
{ | )
&
|
|k

En la ecuacién (8), el primer, segundo y tercer término representan la deformacién por
carga axial, momento flector y fuerza cortante respectivamente. Un andlisis paramétrico
muestra que mientras la razén radio/espesor (R/h en la figura 2.8) sea mayor que 4.3 y
asumiendo que el médulo de rigidez G, no es mayor que la mitad del mdédulo de
elasticidad circunferencial E 1, entonces el término de la deformacién por cortante de la
ecuacion 8 no representa mds del 5% de la deflexién total’. Estas dos condiciones,
consistentes con la geometria real, implican que el mayor porcentaje de deformacién es por

flexién, dando como resultado la posibilidad de despreciar el tercer término en la ecuacién

' Esto siempre serd cierto mientras la relacién de Poisson que relaciona Ey con GW sea mayor que cero.
? El andlisis paramétrico se hizo con un c6digo programado en Matlab que se encuentra en el anexo 3.
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8 y aun asi obtener un resultado razonablemente exacto. La ecuacion 8 puede entonces ser

reescrita como:

, % PR PR (7 2
""4EA EJ\4 xm) ®

Segun la ecuacién 9 la deflexién vy varia linealmente con la carga P, y la pendiente “s” de
una curva de carga vs. deflexion puede ser escrita en términos de los parametros eldsticos y

geométricos del anillo como se muestra en la ecuacién 10:

|7z R R (zm 2
S =1y + ——— . (10)
4E,A EJJ\4 1«

Asi, a partir de un ensayo de compresion diametral de un anillo de bambd, en el que se
registre la pendiente “s” de la curva carga vs. deflexion, el modulo de elasticidad

circunferencial puede ser calculado como,

T R R3(7£ 2)
=|—+—|———||'s

*laa T1\4 1

(12)

2.2.2 Métodos y Materiales

Los anillos provinieron de dos fuentes distintas y fueron ensayados con equipos distintos.
Un primer grupo de 54 anillos de Guadua fue usado para estudiar la variabilidad de E,, entre
tallos de una misma especie asi como la variacion a lo largo de la altura de un mismo tallo.
Los anillos de Guadua fueron cortados con una longitud “L” aproximadamente igual a un
cuarto de su didmetro y extraidos de seis tallos provenientes de plantaciones en el
departamento del Quindio, Colombia. Estos tallos fueron cortados a edades que variaron
entre los 3 Y2 y 4 ¥2 afios. La inmunizacion fue hecha por medio de un proceso de inmersién
en un derivado del petrdleo, segin explicé el proveedor. De cada tallo, fueron cortados

nueve anillos, tres de la parte baja, media y alta. Sin embargo, después de haber sido
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cortados, se observé que 5 anillos provenientes de tallos distintos presentaban rajaduras

iniciales en su pared interna, por lo que finalmente 49 de los 54 anillos iniciales fueron

ensayados. Tres de los anillos dafiados correspondian a la parte baja de un solo tallo, por lo

que no fue posible calcular un valor de E, representativo de ese grupo. Los rangos de

alturas del tallo a las que fueron extraidos los anillos se presentan en el cuadro 2.7.

Cuadro 2.7 Rangos de alturas (m) de extraccion de los anillos de Guadua.

Tallo 1 Tallo 2 Tallo 3 Tallo 4 Tallo 5 Tallo 6
Alta 475-5.15(5.70-6.10 | 550-5.80 | 5.70-6.05 | 4.00-4.50 | 5.65-6.10
Media 2.15-2.60 | 3.30-3.65 | 3.30-3.65 [ 3.30-3.70 | 2.20-2.65 | 3.10-3.55
Baja 0.95-1.35]10.80-1.25[090-1.35(0.85-1.30 ] 0.75-1.20 |1 0.90-1.30

Para el montaje experimental de los anillos de Guadua se usé una maquina de compresion

inconfinada para suelos, operada manualmente, de referencia EI25-3602 Soiltest. La

aplicacion de la carga y la medicién de la deflexion del anillo fueron medidas con una

precision de 1.50 N y 0.025 mm, respectivamente.

Figura 2.9 Montaje experimental 1.

La figura 2.9 muestra el montaje experimental
usado con los anillos de Guadua y que sera
referido como montaje experimental 1. El
ensayo fue controlado por deformacion,
tomando lecturas de carga cada 0.254 mm
para los cuatro primeros anillos ensayados, y
luego cada 0.127 mm en los anillos restantes.
Este cambio en la frecuencia de las lecturas se
hizo con el fin de tener un mayor nimero de
registros para hacer las regresiones lineales.
Los anillos fueron comprimidos hasta que se
producia una falla, la cual era definida por un

retroceso o estabilizaciéon en las lecturas de

carga. Dado que todos los anillos mantuvieron
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su integridad en el momento de la falla, habria sido posible continuar con el proceso de
aplicacion de la carga después de la falla inicial, pero dado que el propdsito del ensayo era

sélo calcular la constante elastica, esto no se hizo.

Un segundo grupo de 12 anillos fue extraido del mismo tallo del que se obtuvo la Probeta
2, es decir un bambu Mosé. El propdsito fue el de obtener un valor de E, que fuera
representativo de la Probeta 2 y estudiar como la variacién de la longitud del anillo (L)
afectaba el valor obtenido. Los anillos fueron extraidos de la zona del tallo que se
encontraba adyacente a la Probeta 2, cortando tres anillos con cada una de las siguientes

longitudes: Un cuarto, un medio, tres cuartos y una vez la medida del didmetro externo.

Para el montaje experimental de este segundo grupo de anillos se usé una maquina
universal operada electronicamente, de referencia Instron 5500 R. La aplicacion de la carga
y la medicién de la deflexion del anillo fueron medidas con una precisiéon de 0.1 N y 0.01
mm respectivamente. La velocidad de desplazamiento del cabezal fue de 1 mm/min y la
adquisicion de datos se hizo cada 2 seg (figura 2.10). Similar a como se procedié para el
primer grupo de anillos, éstos fueron cargados hasta que se producia la ruptura de los

mismos y la consecuente reduccion de carga.

Los rasgos geométricos de ambos grupos de anillos como el didmetro, la longitud (L), y el
espesor de pared (k) fueron medidos con precisiéon de 0.05 mm. Dos didmetros externos,
perpendiculares entre si fueron medidos en cada anillo. En los cuatro puntos que definian
estos dos didmetros fueron medidos ademads la longitud del anillo y el espesor de su pared.
Los valores promedios de estas cantidades fueron usados en la ecuacién 12. Los didmetros
externos del primer grupo de anillos varié desde un minimo de 9.2 cm hasta un maximo de
12.3 cm, mientras que los del segundo grupo, por provenir todos del mismo tallo variaron
en un rango mas pequefio desde 8.6 cm hasta 8.9 cm. Para todos los anillos de Guadua, la
longitud (L) fue cortada para que fuera aproximadamente un cuarto del didmetro externo. El
anexo 4 contiene las mediciones completas de los rasgos geométricos de todos los anillos

ensayados asi como sus propiedades fisicas. La humedad, densidad aparente y densidad real
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de los anillos, reportada en dicho anexo fueron calculadas de acuerdo a la norma ISO/DIS

22157 [22].

Figura 2.10 Montaje experimental 2 para el cdlculo de E,,

2.2.3 Resultados Obtenidos y Discusion

Primer Grupo de Anillos

Las curvas de carga vs. deflexiéon mostraron un rango lineal bien definido, con coeficientes
de ajuste (R) variando de 0.85 a 0.99. Mis aun, sélo dos anillos presentaron coeficientes de
ajuste inferiores a 0.93. Las curvas de estos dos anillos mostraron dos pendientes distintas
durante el ensayo, como es el caso de un anillo (figura 2.11) extraido de la parte baja de

uno de los seis tallos estudiados. No obstante, los datos de estos dos anillos también fueron

ajustados a una sola recta para hacer el célculo de E,,. El cuadro 2.8 presenta un resumen de
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los valores promedio de E, y sus coeficientes de variacion (C.V.) encontradas a las distintas
alturas de los tallos. Se observa que para 5 de los 6 tallos hay una tendencia de incremento

de E, con la altura del tallo y pruebas T de Student para datos pareados (anexo 5)
revelaron que los valores de E,, de los anillos extraidos de la parte alta de los tallos son

estadisticamente mayores a aquellos extraidos de la parte media y que los valores de E,,

de los anillos extraidos de la parte media son a su vez estadisticamente mayores a

aquellos extraidos de la parte baja. Un mayor nimero de ensayos es recomendable para
establecer si esta tendencia de incremento de E,, a lo largo de la altura del tallo es una regla

general en la Guadua o para otras especies de bambu.

Cuadro 2.8 Valores promedio del Modulo de Elasticidad Circunferencial Ep [Mpa] y
Coeficientes de Variacion [%].

Tallo 1 Tallo 2 Tallo 3 Tallo 4 Tallo 5 Tallo 6

E, |cv.|E,|cv.|E, |cv.|E, |cv. | E, |cv.| E, | cv.
Alta | 608 | 9.6 | 675 ] 11.2 [ 352 | 12.8 [ 332 ] 21.0 [ 721 | 6.3 | 455 [ 8.1

Media | 466 | 50 [ 573 | 2.1 [ 222 | 94 | 218 | 13.6 | 482 | 83 [ 337 | 122
Baja | 306 | 7.5 [ 361 [ 126 [ 170 ] 36 [ 136 | 26.1 | - | - [381 ] 194

Figura 2.11 Curva de anillo que exhibe dos pendientes. El promedio global de E, a

Curva Carga vs. Deflexion partir de los 49 anillos fue de
500 | 400 MPa con un coeficiente de
450 . .,
Y=1129,87><+103/,2‘774 variacion de 44%. Dada esta
400 R" = 0,8537 P
350 K= gran dispersién de datos, no es
= 300 — . L.
S 2o o ! factible calcular un dnico valor
2y
© ¢ .
© 200 / promedio de todos los valores
150 - .
100 . encontrados y  considerarlo
50— como representativo de la
0 T T T T . .
0 05 1 15 2 25 3 Guadua en general o siquiera
Deflexion [mm]

de los tallos estudiados, por lo
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que para la modelacion numérica de un elemento de bambii, lo recomendable seria hacer
una determinacion del E, para cada elemento de Guadua en particular o analizar que

tanta influencia tiene esta constante en la respuesta de la Guadua a la solicitud de carga

que se esté analizando.

Segundo Grupo de Anillos

Este grupo de anillos presentd coeficientes de ajuste lineal (R°) aun mejores que los del
primer grupo, con valor minimo de 0.97 y maximo de 1.00. Ninguno de los anillos
ensayados exhibié dos pendientes distintas en su curva de carga vs. deflexién, como fue el

caso con dos de los anillos del primer grupo. El cuadro 2.9 presenta un resumen de los
valores promedio de E,, y sus coeficientes de variacion encontradas en las tres probetas que

se ensayaron para cada dimensién de longitud.

Cuadro 2.9 Valores de Ep para las probetas de diferente longitud.

E,[MPa] | C.V. [%]
L=D 1570 10
L = 3D/4 1380 8
L=D/2 1440 15
L=D/A 1400 11
Global 1450 11

No parece mostrar ningtin indicio de que haya una relacion causal entre el valor de E,, y la
longitud de los cuerpos de prueba (cuadro 2.9). Esto fue constatado con una prueba T de
Student que revel6 que no hay diferencia estadistica entre ninguno de los cuatro grupos de

anillos estudiados. Se concluye por lo anterior que la longitud de los anillos entre los

rangos aqui estudiados no afecta el valor de E,, calculado.

El promedio global de 1450 MPa calculado con los 12 anillos es considerablemente mayor
a cualquiera de los valores encontrados en los anillos que componian el grupo 1. Esto
pareciera indicar una mayor rigidez en el sentido circunferencial en el bambi Moso que

en la Guadua. Mayor nimero de ensayos serdn necesarios para verificar lo anterior.
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Finalmente, el coeficiente de variacion de 11% que se encuentra a partir de los 12 puntos de

la muestra se considera aceptable tratindose de un material natural.

2.3 Modulo de Elasticidad a Cortante (G,)

2.3.1 Referencias de la Literatura

El médulo de rigidez a cortante G, del bambu ha sido aun poco estudiado. Esto puede
deberse principalmente a dos motivos: En principio muchas aplicaciones estructurales del
bambu sélo requieren el valor de un moédulo de elasticidad longitudinal para hacer un
apropiado dimensionamiento, y segundo, bajo el enfoque isotrépico un valor de G, para el
bambu podria ser obtenido a partir de la ecuacién 13. No obstante, bajo el enfoque de
isotropia transversal usado en este trabajo, esta ecuaciéon no tiene validez dado que las
constantes eldsticas involucradas no corresponden todas al mismo plano de isotropia. Los

valores de G, encontrados a partir de los ensayos de torsién aqui descritos, serdn usados

junto con los valores de E, resultantes de la modelacién del ensayo a flexién para indagar
sobre la magnitud del error en el que se puede incurrir usando la ecuacién 13 para calcular

G, en el bambui.

£, (13)

® 2. (+v,,)

El tnico trabajo encontrado en el que se hace una determinacion experimental del médulo
de rigidez del bambii es el de Sénchez y Prieto [17]. En este trabajo el mddulo de rigidez es
encontrado haciendo algunas modificaciones a la norma ASTM D 198 elaborada para
elementos de madera. El médulo de rigidez es encontrado para varios tallos de Guadua
mediante un andlisis de deflexiones que considera la deformacién por cortante en vigas de
diferentes longitudes ensayadas a flexién en cuatro puntos. El resumen de los valores

obtenidos de G del citado trabajo se presenta aqui en el cuadro 2.10.
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Cuadro 2.10 Valores de G reportados por Sdanchez y Prieto [17] para diferentes longitudes

de viga.

Luz (m) No. de | Promedio Desv. Coe.f. l.),e
Ensayos | G [MPa] Est.[Mpa] [ Variacion

0.5 26 572 263 0.46

1.0 29 647 287 0.44

1.5 31 644 277 0.43

2.0 30 644 280 0.44

2.5 28 637 285 0.45

3.0 28 623 284 0.46

Se observa que el valor promedio de G no tiene mayores variaciones para las distintas
longitudes de vigas ensayadas, lo cual es razonable ya que una constante eldstica no debe
variar por modificaciones en las dimensiones de la probeta. Sin embargo los valores de los
coeficientes de variacioén para cada longitud de vigas son notablemente altos, estando todos
por encima del 43%. Lo anterior indica que aun habiendo una buena uniformidad en los
valores promedio, la dispersion dentro de cada conjunto de resultados fue alta, reflejo de las

grandes variaciones en las propiedades de tejidos y materiales bioldgicos.

2.3.2 Formulacion Tedrica

El principio utilizado para estimar el médulo de rigidez’ G, fue medir el giro ¢ que sufre
un cilindro de bambt cuando es cargado con un torque 7'y relacionar el valor medido con
Gp- De acuerdo a la resistencia de materiales, el giro ¢ de un tubo cilindrico de seccion

transversal constante cargado con un torque 7 puede ser calculado como [12]:

p=1L (13)

J-G

donde L es la longitud del tubo que se encuentra sujeta al torque 7, J es el momento polar

de inercia de la seccidn transversal y G es el mddulo de rigidez del plano perpendicular al

eje del tubo que para este caso seria G,,. Operando sobre la ecuacion 13 de modo que el

3 z z . . , 2 ..
Moédulo a cortante o médulo de cisallamiento son otros nombres cominmente dados al médulo de rigidez.
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giro ¢ quede como la variable independiente y el torque 7 sea la variable dependiente se

obtiene:
r=""7%.4 (14)

Es decir, que si se tiene una curva de torque vs. giro de un cilindro eldstico, la pendiente

“s” de dicha curva debe estar dada por la fracciéon que multiplica ¢ en la ecuacién 14.

“

Siendo conocida la pendiente “s”, el médulo de rigidez G, puede ser calculado por la

ecuacion 15:

G, ==
J

p=—-S (15)

Dado que en el montaje experimental no fueron hechas mediciones directas de giros sino de
desplazamientos, fue usada una ecuacidén trigonométrica que permite relacionar los
desplazamientos horizontales de un punto con el dngulo de giro con respecto a otro punto

de referencia.

La figura 2.12 muestra una recta oa originalmente en posicioén vertical que es girada un
pequeiio dngulo @ hasta su posicion final ob. La proyeccion horizontal del arco ab es igual

a la distancia op en el esquema, es decir, el lado opuesto del tridngulo rectdngulo. La

distancia op que fue medida durante la realizacién del ensayo puede ser relacionada con el

angulo de giro ¢ de acuerdo a la siguiente ecuacion:

op.
Q= arctan(—p) (16)
ad.
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Figura 2.12 Esquema explicativo para la ecuacion 16.

ad.

2.3.3 Métodos y Materiales

Fueron usadas las mismas dos probetas que fueron ensayadas a flexion (seccion 2.1.3), es

decir la Probeta 1 y Probeta 2. Para no comprometer la elasticidad del material, fue

necesario hacer los ensayos previos de flexién con cargas lo suficientemente pequeias para

asegurar que los esfuerzos estuvieran dentro del rango lineal (seccion 2.1.5).

Figura 2.13 Montaje del ensayo de torsion.
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El montaje experimental (figura 2.13)
consiste en una viga en voladizo sujeta a un
torque en su extremo libre. El
empotramiento fue hecho de forma idéntica
a como fue descrito en la seccién 2.1.3 para
los ensayos de flexién. En su extremo libre,
el montaje conservo los dos semi anillos del
ensayo de flexion, pero a éstos les fueron
enroscados dos barras de acero de 40 cm de
largo y 1.8 cm de didmetro. En una de estas
dos barras de acero se colgd directamente
una caja de madera que al igual que en el

ensayo de flexion tenia un peso de 3 Kgf.
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En dicha caja fueron siendo depositados los pesos para aplicar el torque. En la otra barra de
acero se colgé otra caja de madera de igual peso al de la primera, y para que ésta ejerciera
una carga en sentido opuesto a la de la caja anterior, el cable de la segunda caja fue pasado
por una polea que se encontraba suspendida por un brazo metdlico. La pretensién del
ensayo fue mantener en todo momento ambas cajas con el mismo peso, para asi asegurar la
aplicacion de un torque puro. Sin embargo de antemano ya existian algunas imperfecciones
en este balance de pesos, por ejemplo habia una fuerza de friccién en la polea que estaba
siendo despreciada y la cantidad de cable que sostenia cada caja era diferente. Para verificar
que estas imperfecciones no flectaran significativamente la probeta ensayada, acabando con
el estado de torsion puro deseado, se colocd un comparador de cardtula con sensibilidad de
1 micra en la parte inferior de cada probeta ensayada. Este comparador de control permitirfa

establecer si el estado de torsidn pura estaba siendo realmente aplicado.

Figura 2.14 Falla inducida por hueco para tubo de  En los ensayos preliminares, se
aluminio. intentd aplicar el torque no con los
semi anillos que sujetan ambas
barras sino que se utilizé6 un solo
tubo de aluminio que perforaba el
bambu de modo que quedara mitad
de la longitud del tubo para cada
lado. Sin embargo se observé que
la falla se producia en los huecos
hechos para pasar el tubo (figura

2.14), por lo que se opté por la

alternativa de los semi anillos y las
barras rosqueadas. Una vez fueron instalados los semi anillos las pruebas mostraron que a
medida que el momento torsor se incrementaba, se producia un deslizamiento de los anillos
sobre la superficie del bambu. Estando claro que la solucién al problema era aumentar la
fuerza de fricciébn que habia entre el bambi y los anillos, se decidié recubrir ambas

superficies con papel de lija para metales. La medida solucion¢ el problema.
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Para medir el torque, fue necesario medir la distancia entre los dos puntos de aplicacién del
par de fuerzas que lo generaban. Esto se hizo con una cinta métrica milimetrada, pero dado
que entre los dos puntos se interponia el bambu, la medicién fue hecha proyectando ambos
puntos un poco mds hacia abajo o hacia arriba. Las imprecisiones que esto induce hace que
la incertidumbre real en la medicion del brazo del torque no sea de 1 mm, sino que fue
estimada en 0.5 cm. El brazo utilizado para aplicar el torque en los ensayos de la Probeta 1
fue de 55.0 cm, mientras que para la Probeta 2 el torque fue de 35.0 cm. En la ejecucion del
ensayo, los pesos fueron siendo depositados en cada caja en incrementos de 1 Kgf excepto
por el incremento inicial que estaba dado por la caja con un peso de 3 Kgf. Se procuré que
los pesos fueran siendo depositados simultdneamente en las dos cajas. El producto del valor
del peso en cada caja por la distancia entre los puntos desde los cuales colgaban dio el

torque.

La medicion del giro de las probetas se hizo indirectamente. Segiin se muestra en la figura
2.13, una pieza de madera de aproximadamente 80 cm de longitud y con una seccién
transversal de 12.2 mm x 23.5 mm fue adherida con cola de contacto a la cara del extremo
libre de la probeta. La pieza fue alineada verticalmente con un nivel de mano. Un reloj
comparador con precision de 0.01 mm fue ubicado sobre una base metélica fija y apoyado
contra la pieza de madera a una altura que en el caso de la Probeta 1 fue de 50.0 cm y en el
de la Probeta 2 de 45.5 cm, medida respecto al centro de la seccidén transversal de la
probeta. El comparador fue alineado horizontalmente usando un nivel de mano. La pieza de
madera fue dispuesta de modo que el lado mds pequefio (de 12.2 mm) quedd en contacto
con el cursor del comparador con el objeto de disminuir las deflexiones por causa de la
fuerza resistiva (minima pero existente) del comparador. Los desplazamientos horizontales

registrados por el comparador fueron relacionados con el dngulo de giro segun la ecuacién
16.

En total tanto la Probeta I como la Probeta 2 fueron ensayadas dos veces. Un primer
ensayo estudiando sélo el proceso de carga fue hecho para cada probeta y en el segundo

ensayo se realizd el ciclo de carga y descarga para observar las diferencias entre ambas
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trayectorias y la deformacion residual. En todos los ensayos, los semi anillos que inducian el
torque fueron ubicados a 1.0 m de distancia desde el borde del empotramiento, siendo asi L

= 1.00 m en la ecuacién 15.

2.3.4 Resultados y Discusion

Se observa una buena correlacién lineal (R* > 0.99) entre momento torsor y 4ngulo de giro
(figuras 2.15 y 2.16) para todo el conjunto de datos (anexo 6). Las regresiones lineales
fueron hechas con todos los puntos correspondientes al proceso de carga cada ensayo por
observarse una buena linealidad en todo el conjunto de datos. En los segundos ensayos
realizados en cada probeta se observa, como era esperado, que la trayectoria de carga difiere
ligeramente de la de descarga, acumulando al final un giro residual. Las curvas de los
segundos ensayos en cada probeta, también muestran que después de hacer el primer
decremento de torque para iniciar la descarga, el bambu no recuperé un giro que fuera

perceptible por la instrumentacion utilizada.

Figura 2.15.a Momento Torsor vs. Giro con regresion lineal. Primer ensayo de torsion en

la Probeta 1.

Primer Ensayo de Torsion en Probeta 1
Momento Torsor vs. Angulo de Giro (Ajuste Lineal)
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Figura 2.15.b Momento Torsor vs. Giro. Segundo ensayo de torsion en la Probeta 1.

Segundo Ensayo de Torsion en Probeta 1
Momento Torsor vs. Angulo de Giro
80

~
o
L

T
// //
/ //
/ /
/./ /
/

[o2]
o

[l
o

wW
o

Momento Torsor [N-m]
N
o

20 /
10

0 / ‘ : ! !

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018

Angulo de giro [rad]

Figura 2.15.c Curva de Momento Torsor vs. Angulo de Giro con regresion lineal. Primer

ensayo de torsion en la Probeta 2.

Primer Ensayo de Torsion en Probeta 2
Momento Torsor vs. Angulo de Giro (Ajuste Lineal)
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Figura 2.15.d Momento Torsor vs. Giro. Segundo ensayo de torsion en la Probeta 2.

Segundo Ensayo de Torsion en Probeta 2
Momento Torsor vs. Angulo de Giro
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En términos absolutos el giro residual del segundo ensayo en la Probeta 1 no superd 6
diezmilésimas de radidn y para la Probeta 2 no super6 2 diezmilésimas de radidn. El cuadro
2.11 muestra estos valores como porcentaje del giro mdximo obtenido para cada uno de los
dos ensayos. Estos dos valores porcentuales del giro residual son considerablemente
menores a los porcentajes de deflexion residual calculados en el ensayo de flexion. Esto
podria estar indicando una mejor capacidad del bambu de regresar a su estado inicial
después de haber sido sometida a un torque que después de haber estado bajo un

momento flector.

Cuadro 2.11 Valores del giro residual como porcentajes del giro mdximo medido.

Ensayo Giro Residual [ %]
2% ensayo Probeta 1 4
2% ensayo Probeta 2 1

51



MODELO ANISOTROPO DE ELEMENTOS FINITOS PARA EL ANALISIS MECANICO DEL BAMBU Y SU
VERIFICACION EXPERIMENTAL

Los datos del comparador de control ubicado en la parte inferior del extremo libre de cada
probeta se encuentran en el anexo 6. Las caracteristicas principales de estos datos se
resumen en el cuadro 2.12. Se observa que el rango en el que variaron los desplazamientos
medidos por este comparador no supera 0.15 milimetros, lo cudl es una deflexion bastante
pequeia comparada con los cerca de 4 mm que flectd la Probeta 2 durante el ensayo de
flexion. Se concluye también que dado que las lecturas de estos comparadores variaron
erraticamente (subiendo y bajando aleatoriamente), es probable que estas deflexiones se
hayan debido a las imperfecciones que puede presentar el bambii sobre su perimetro y no a

una flexidén accidentalmente inducida.

Cuadro 2.12. Resumen de datos del comparador de control en los ensayos de torsion.

Lectura Maxima | Lectura Minima | Rango de variacion
Ensayo
[mm] [mm] [mm]
1°° Probeta 1 0.06 -0.03 0.09
2% Probeta 1 0.02 -0.07 0.09
1°° Probeta 2 0.07 -0.01 0.08
2% Probeta 2 0.04 -0.11 0.15

Las regresiones lineales de la fase de carga del segundo ensayo de la Probeta 1 y la Probeta
2, se ilustran en las figuras 2.16.a y 2.16.b. Los resultados de las 4 regresiones lineales
hechas para los ensayos de torsion se muestran en el cuadro 2.13, en donde las notaciones
Yo, S y R? representan el valor de la interseccién en el eje vertical, la pendiente y el
coeficiente de ajuste respectivamente. Los valores de R’ fueron todos mayores o iguales a
0.99, lo cual muestra una alta linealidad en los datos obtenidos. En cuanto a los valores de
Yy, que idealmente deberian ser cero, se observa que éstos también se mantuvieron en

valores bajos.

Cuadro 2.13 Resumen de las regresiones lineales para los cuatro ensayos de torsion.

Ensayo Yo S R?

1°° Probeta 1 2.6 | 4262 | 1.00
2% Probeta 1 3.3 | 4468 | 1.00
1° Probeta2 | 2.1 | 2744 | 0.99
2% Probeta 2 2.6 | 2888 | 0.99

52



MODELO ANISOTROPO DE ELEMENTOS FINITOS PARA EL ANALISIS MECANICO DEL BAMBU Y SU
VERIFICACION EXPERIMENTAL

Figura 2.16.a Momento Torsor vs. Giro con regresion lineal. Segundo ensayo de torsion

en la Probeta 1.

Segundo Ensayq de Torsién en Probeta 1
Momento Torsor vs. Angulo de Giro (Ajuste Lineal)
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Figura 2.16.b Momento Torsor vs. Giro con regresion lineal. Segundo ensayo de torsion

en la Probeta 2.

Segundo Ensayo de Torsion en Probeta 2
Momento Torsor vs. Angulo de Giro (Ajuste Lineal)
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Para el célculo del médulo de rigidez G, se us6 la ecuacion 15. El valor de J fue calculado

multiplicando por 2 el momento de inercia de ambas probetas que ya fue encontrado en la

seccion 2.1.4:
J,=1,-2=239.8cm" -2 =479.6cm*
J,=1,-2=2029cm" -2 = 405.8cm*

Donde J; e J, son el momento polar de inercia de las Probetas 1 y 2 respectivamente.

Estando definida la longitud L igual a 1.0 m y usando las pendientes “S” del cuadro 2.13,

fueron obtenidos los valores de G, (cuadro 2.14).

Cuadro 2.14 Valores obtenidos de G, a partir de los ensayos de torsion.

Ensayo G, [MPa] | Incertidumbre [MPa]
1%° Probeta 1 890 + 80
2% Probeta 1 930 +90
1%*° Probeta 2 650 +70
2% Probeta 2 680 +70

Los resultados muestran que el valor calculado para ambas probetas tuvo una variacién
inferior al 5% del segundo al primer ensayo. No obstante, esta diferencia no se considera
significativa ya que es inferior a la incertidumbre del resultado. La incertidumbre, calculada

a través de un andlisis simplificado de propagacién de errores (anexo 9), es cercana al 10%.
Los valores obtenidos fueron del mismo orden de magnitud que los valores promedio de G,

calculados por Sanchez y Prieto [17] (cuadro 2.10).

La Probeta 1 de bambi Metake obtuvo un mddulo de rigidez G,, mayor que el de la
Probeta 2 de bambi Mos6. Sin embargo dos factores impiden concluir que el bambu
Metake en general tenga un G,, mayor que el bambi Mos6: Primero, el nimero de ensayos

realizados en esta investigacion fue insuficiente para conducir un andlisis estadistico que
permita llegar a esa conclusién. Y segundo, de acuerdo a como fue explicado en la seccion

2.1.3 la Probeta 2 fue partida por la mitad después de haber sido ensayada para hacer
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mediciones de espesor en toda su longitud. Al quedar expuesto el interior de la probeta, fue
observado que aunque externamente aparentaba ser una probeta sana, su interior tenia
indicios de ataque por insectos (figura 2.17). Por estos dos motivos, se recomienda no
considerar los valores de G, aqui reportados como representativos para cualquier tallo
de bambiu Mosé o Metake, sino sélo representativos de las dos probetas que fueron

utilizadas.

Figura 2.17 Seniales de ataque de insectos al interior de la Probeta 2.

2.4 Coeficientes de Poisson v, y vy,

Segtin lo expuesto en el marco tedrico (seccién 1.4.1) las dltimas 2 constantes eldsticas que

faltarian por determinar para caracterizar plenamente un material transversalmente is6tropo
serian los coeficientes de Poisson Vv, y V,,. Ensayos para la determinacién de estas dos
constantes no fueron hechos en este trabajo, pero para efectos de la modelacion en

elementos finitos fueron tomados como referencia de v, los valores reportados en la
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referencia [2]. El citado trabajo es expuesto brevemente en la siguiente seccion. En cuanto

al valor de Vv, éste fue asumido igual a v,,.

2.4.1 Referencias de la Literatura

Para la determinacién de v, para el bambid, Ghavami y Marinho [2] usan extensémetros

eléctricos en configuracion de “L” que fueron adheridos a probetas extraidas a diferentes
alturas de tallos de Guadua angustifolia. Los tallos eran provenientes del estado de Sao

Paulo en Brasil y tenian una edad media de 3 afios. Fueron ensayadas probetas con y sin
nodo tanto a traccién como a compresion, no obstante, no fueron reportados valores de v, a

partir de los ensayos de traccidn en probetas con nodo por problemas con los extensémetros.

Los valores promedio obtenidos se resumen en el cuadro 2.15.

Cuadro 2.15 Valores promedio de v, reportados por Ghavami y Marinho.

Parte del Bambu V,, por Traccion | V. por Compresion
Base sin nodo 0.19 0.27

Base con nodo -- 0.56
Centro sin nodo 0.25 0.36
Centro con nodo -- 0.18
Superior sin nodo 0.33 0.36
Superior con nodo - 0.33
Promedio 0.26 0.34
Rango de Variacion 0.19-0.33 0.18-0.56

Los resultados muestran que V.. varia en un rango amplio de valores, imposibilitando
escoger un valor inico como representativo del bambu. Por tanto, para las modelaciones
descritas en el capitulo 4 y 5 se usard inicialmente v,. = 0.31 que es el promedio de todos

los valores del cuadro 2.15.
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Capitulo 3
Comparacion de Constantes Elasticas con

Modelos Micromecanicos

3.1 Introduccion

Con el fin de indagar mds acerca de las constantes elasticas del bambt, se presentan en este
capitulo comparaciones de los valores obtenidos experimentalmente para E, y Ej,, con los

valores que predicen los modelos micromecdnicos correspondientes a estas dos constantes
elasticas. En los dos modelos se supone que las fibras del compuesto son ortotrépicas
mientras que la matriz es isétropa. La ausencia de mas datos en la literatura técnica acerca
de las propiedades mecénicas ortotrépicas para las fibras individuales del bambu y para la
matriz aglutinante, impiden hacer comparaciones similares para las otras tres constantes

elésticas presentadas en el capitulo anterior.

3.2 Variacion de la fraccion volumétrica de las fibras en la pared del tallo de bambii.

Los dos modelos micromecdnicos usados para hacer las comparaciones con los valores
experimentales requieren el conocimiento de la fraccion volumétrica de las fibras y matriz
del compuesto. En el caso de bambu, esta fracciéon volumétrica cambia dentro del espesor de
la pared. La determinacion analitica de la forma en que cambia esta fraccién volumétrica es

necesaria para la utilizacion de los modelos.

Ghavami y Marinho [2] estudian la variacién de la fraccién volumétrica de las fibras a lo
largo del espesor de la pared asi como a lo largo de la altura del tallo del bambi Guadua
angustifolia. Los resultados obtenidos en ese trabajo, coinciden cualitativamente con
resultados obtenidos por otros investigadores para otros tipos de bambu [3, 4], mostrando

que la fraccion volumétrica de las fibras va desde un minimo del 15 - 20% en la superficie
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interna de la pared hasta un maximo de 60 - 65% en la superficie externa (figura 3.1) y que
estos porcentajes presentan alguna variacion a lo largo de la altura del tallo. El cuadro 3.1
resume los datos publicados por Ghavami y Marinho. Los valores fueron obtenidos a través
de un procesamiento digital de imdgenes que determina qué fraccion del drea de la imagen
corresponde a fibra y que fraccion corresponde a la matriz. Las fracciones de drea fueron
igualadas a las fracciones volumétricas asumiendo que €stas se mantienen constantes en la

direccién longitudinal.

Cuadro 3.1 Variacion de la fraccion volumétrica de las fibras a lo largo del espesor para
muestras extraidas en las partes baja, media y alta [2].

Posicion Vi [%] Vi [%] Vi [%]
Relativa (X) | Parte Baja | Parte Media | Parte Alta
0,0625 15,07 18,61 9,65
0,1875 16,76 15,93 9,17
0,3125 15,65 12,87 10,37
0,4375 17,62 16,75 10,90
0,5625 23,12 20,63 17,36
0,6875 33,83 33,58 21,12
0,8125 48,20 47,65 45,29
0,9375 56,15 52,31 53,32

Figura 3.1 Variacion de la fraccion volumétrica de las fibras a lo largo del espesor del
tallo del bambii Guadua angustifolia [2].

Los valores de la primera columna del cuadro 3.1 corresponden a una variable de posicién
relativa que representa la razén entre la distancia desde el borde interno a la que se mide

fraccion volumétrica y el espesor total de la muestra. Los valores de las columnas
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correspondientes a las fracciones volumétricas de las fibras en las partes baja, media y alta

fueron ajustados a un polinomio de segundo orden obteniendo buenos coeficientes de ajuste:

Parte Baja: VFg(x) = 80.539x% —32.458x+17.79 R’ = 0.9842 (17.a)
Parte Media: VF,;(x)= 89.066x> —45.2x +20.318 R’ = 0.9634 (17.b)
Parte Alta:  VF,(x) = 98.842x —48.842x +13.75 R’ =0.9625 (17.c)

Donde VFg, VF); y VF4, son las fracciones volumétricas porcentuales de las fibras para las

partes baja, media y alta del tallo respectivamente.

3.3 Modelo micromecanico para el médulo de elasticidad longitudinal (E;)

Con el fin de verificar los valores de E, obtenidos por los diversos autores, asi como el que
fue obtenido mediante el ensayo a flexion hecho en el desarrollo de esta investigacion, se
us6 un modelo micromecdnico que predice el modulo de elasticidad longitudinal de un
compuesto en funcién del médulo de elasticidad longitudinal de las fibras y matriz del
compuesto asi como de la fracciéon volumétrica de las fibras. El modelo, cominmente
conocido como regla de las mezclas se encuentra reportado en varios libros de materiales

compuestos [9] de la siguiente manera:

donde Ej; representa el médulo de elasticidad de las fibras en la direccion longitudinal, E,,
es el modulo de elasticidad de la matriz y vy es la fraccion volumétrica de las fibras en el

compuesto. En la ecuacién 18.a se supone que el compuesto tiene s6lo dos materiales
constituyentes: fibras y matriz, siendo la fibra ortotrépica y la matriz is6tropa. Modificando
la ecuacién 18.a para considerar la variacién de la fracciéon volumétrica de las fibras se

obtiene:

E,(0)=E; v, (0)+E,-(1-v,(0) (8b)
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El valor de E,, fue reportado por Amada y Untao [3] como de 2 GPa, y aunque los autores
no especifican cémo obtuvieron dicho valor, serd usado aqui como referencia. En cuanto al
valor de Ef;, Mohan y Roa [13] reportaron el médulo de elasticidad longitudinal de fibras de
bambi extraidas por medios mecdnicos en 35.91 GPa. Habiendo ya establecido valores para
E, y Ej, las ecuaciones 17 pueden reemplazar a V4(x) en la ecuacion 18.b y la expresion
resultante ser integrada de 1 a O para obtener un valor medio que representa el médulo de

elasticidad longitudinal efectivo de la Guadua en unidades de GPa a distintas alturas del

tallo segiin se muestra en la ecuacién 18.c.

1
Ezi[GPa]= j [35.91-VF, (x) +2- (1= VF, (x))ldx (18.0)
0

donde i es un subindice que denota parte baja (B), media (M) o alta (A) y Ez;‘ es el modulo
de elasticidad longitudinal efectivo para la parte denotada por el subindice. Los resultados
de la integracion de la ecuacién 18.c, sustituyendo en ella las ecuaciones 17.a, 17.b 'y 17.c se

muestran en el cuadro 3.2.

Cuadro 3.2 Modulos de elasticidad longitudinales efectivos calculados de la integracion de
la ecuacion 18.c para las partes baja, media y alta del tallo.

Posicion Modulo [GPa] | Normalizado [-]
Ez 11.63 1.00
En 11.29 0.97
E. 9.55 0.82
Eprou 10.82 0.93

Se muestra en la segunda columna el valor del mddulo de elasticidad longitudinal efectivo y
en la tercera columna los valores absolutos normalizados respecto al médulo efectivo de la
parte baja. Se observa que los valores que predice el modelo micromecanico son en general
inferiores por 2 GPa a los previamente citados (seccion 2.1.1), siendo el médulo E,
promedio predicho por el modelo (10.82 GPa) igual al 79% del mddulo de elasticidad que
fue escogido como representativo de los reportados por diversos autores (13.7 GPa).

Teniendo en cuenta que las ecuaciones para la determinacion de la variacién de la fraccion
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volumétrica de las fibras, el E, experimental del bambu, el valor de Ey; y el valor de E,,

fueron todos obtenidos de fuentes distintas y por ende de diferentes tallos y en ocasiones de
distintas especies, la prediccion hecha por el modelo micromecdnico se considera

coherente con los valores experimentales.

Dado que de todas las variables usadas en los célculos anteriores, la que mayor

incertidumbre presenta es el médulo de elasticidad de la matriz, se repitié la integracion de
la ecuacion 18.c usando la ecuacién 17.a, y se encontré que conservando el valor de Ep

constante en 35.91 GPa, la operacion da valores ligeramente superiores a 13 GPa cuando el

mddulo de elasticidad de la matriz se supone igual a 4 GPa. Lo anterior, aunque no permite
concluir que 4 GPa sea el verdadero valor para E,,, si sugiere que dicho médulo puede estar

siendo subestimado.

Los valores normalizados de E, respecto a la parte baja del tallo (tercera columna del cuadro

3.2) predicen una reduccién de casi el 20% en el valor de la parte alta con respecto al de la
parte baja. En un estudio de la variacion del mddulo de elasticidad de la Guadua
angustifolia a 1o largo de la altura del tallo [2] se encuentra que las probetas exhiben un
patrén de incremento de E, conforme aumenta la altura del tallo a la que eran extraidas. Lo
anterior es contrario a lo que predice el modelo y una explicacién para esta aparente
incoherencia puede ser la diferencia de edad de aproximadamente un afio entre las fibras y
matriz de la parte baja con respecto a las de la parte alta, siendo las de la parte alta las mas

jovenes. Esta diferencia de edad podria influir en sus propiedades mecdnicas y ser la

causante de las diferencias entre los valores medidos de E, a distintas alturas.

3.4 Modelo micromecanico para el médulo de elasticidad circunferencial (E,)

El modelo micromecdnico usado para la estimacion del médulo de elasticidad

circunferencial fue tomado de la referencia [9], y se presenta aqui en la ecuacién 19.a,
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E,=E,|(I-v, )+ V" (19.2)

Em

donde, E, es el modulo de elasticidad efectivo del compuesto en la direccion transversal a

las fibras y Ep es el modulo de elasticidad de las fibras en la direccion transversal. La

modificacién de la ecuacion 19.a para considerar la variacion de la fraccion volumétrica de

las fibras da como resultado la ecuacion 19.b.

E,(0=E,| (- v, (0))+ A (19.b)

1— vf(x)[l—E%ﬂj

La ecuacion 19.b se puede integrar a lo largo de todo el espesor del tallo de Guadua para

encontrar un valor medio para esta constante. Para la integracién son necesarios los valores
de E,, y Ep. El valor de E,, se conservard igual a 2 GPa. En cuanto a Ep, no se encontr6 en

la literatura ningun valor reportado, por lo que se tuvieron que hacer algunas hipétesis sobre
este valor. Las propiedades mecdanicas de las fibras naturales son funcién del dngulo de
inclinacién de las microfibras que las componen [14]. Smook [15], reporté el esquema de
una fibra de madera blanda que es mostrado aqui en la figura 3.2. De acuerdo a su
explicacion, la capa S2 es la que ocupa la mayor parte del volumen de la fibra y en ella las

microfibras se encuentran orientadas predominantemente en la direccién longitudinal, por lo

que es de esperar que Ey sea considerablemente mayor a Ep. Es con base en esa
observacion, que serd tomada como hipétesis de trabajo, se supondrd que Ep, es igual al
30% de Ef;. Tomando como referencia el valor de 35.91 GPa de Ey; usado en la seccion

anterior, Ep serd tomado como 10.8 GPa.
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Figura 3.2 Estructura de una fibra de madera blanda. Fuente: Smook [15].

Usando los valores de Ep y de E,, ya mencionados y haciendo una integracién desde 0 a 1
de la ecuacién 19.b se obtiene la ecuacion 19.c, de donde se derivan los valores para el
modulo de elasticidad circunferencial efectivo en las partes baja, media y alta del tallo de

bambu.

1 /
Egi=[2GPa (- VF (x)) VF (x) (19.0)
0

WE® 2GPaf 8GPa

Donde E¢i es el médulo de elasticidad circunferencial efectivo para alguna de las partes

denotada por el subindice i. Los resultados de la integraciéon de la ecuacién 19.c,

sustituyendo en ella las ecuaciones 17.a, 17.b y 17.c se muestran en el cuadro 3.3.
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Cuadro 3.3 Modulos de elasticidad circunferenciales efectivos calculados de la integracion
de la ecuacion 19.c para las partes baja, media y alta del tallo.

Posicion Moédulo [GPa] | Normalizado [-]
E,p 2.93 1.00
E,ym 2.88 0.98
Ey4 2.71 0.92

La tercera columna contiene los valores absolutos normalizados respecto al médulo efectivo
de la parte baja. Se observa en primera instancia que los valores que predice el modelo
micromecdnico son de un orden de magnitud mayor que los del cuadro 2.8 obtenidos para la
Guadua y aproximadamente el doble a los del cuadro 2.9 que corresponden al bambi Mos6
(seccion 2.2.3). Dado que el modelo micromecanico empleado para hacer este andlisis ha
sido ya verificado por otros autores [9] mostrando un comportamiento satisfactorio, se
descarta una posible falencia del modelo como explicacién de la discrepancia entre valores

tedricos y experimentales. El motivo de esta diferencia podria ser por tanto los valores

usados para E,,, y Ep ya que la incertidumbre es alta en ambas constantes elasticas.

El modelo micromecanico, al contrario de lo que dicen los datos experimentales, no predice

un incremento en el valor de E, a lo largo de la altura del tallo de Guadua (cuadro 2.8). De

hecho predice una leve caida en dicho valor, siendo E,4 igual al 92% de E,p. De lo anterior

se concluye que las variaciones de la mesoestructura de la Guadua a lo largo de su altura
no generan grandes cambios de E, y que los cambios en esta constante detectados
experimentalmente (cuadro 2.8), se deben a otro tipo de factores distintos a la
configuracion de la mesoestructura. Estos factores pueden ser propiedades mecdnicas
diferentes de fibras y matriz a distintas alturas del tallo. Nuevamente debe tenerse presente
que puede haber una diferencia de edad de aproximadamente un afo entre las fibras y
matriz de la parte baja con respecto a las de la parte alta. Esta diferencia de edad podria

influir en sus propiedades mecénicas y ser la causante de las diferencias entre los valores

medidos de E,a distintas alturas.
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Capitulo 4
Modelacion de los Ensayos en Elementos

Finitos

4.1 Introduccion

Las formulaciones tedricas que sustentan los ensayos descritos en el capitulo 2 estidn
basadas en algunas premisas que no se cumplen a cabalidad en el disefio de los montajes
experimentales. Por un lado suponen geometrias perfectas (cilindros y anillos) sin
consideraciéon de algunos rasgos tipicos del bambi como la variacion de didmetros,
espesores y presencia de nodos. Por otro lado, por haberse usado formulaciones tedricas que
involucran una sola constante eléstica, resta por saber si la anisotropia del bambu afecta la
validez de los resultados. Por lo anterior resulta conveniente verificar la validez de dichos
ensayos con un modelo de elementos finitos en el que se puedan incorporar los rasgos
geométricos del bambu, su anisotropia y las condiciones de frontera y carga reales del
ensayo. Mds aun, en el caso del ensayo de flexion fue visto en la seccion 2.1 que las
ecuaciones utilizadas no permitieron llegar a resultados satisfactorios de E,, por lo que en

ese caso la modelacion se hace no con fines de validar el ensayo, sino buscando encontrar

un valor de E, a partir de los datos adquiridos en el mismo. Este capitulo presenta la

modelacion de los ensayos realizados para obtener los valores de E,, E, y G, Los
resultados obtenidos permitieron validar los ensayos de torsién y compresion diametral asi

como llegar a valores del E, de las Probetas 1y 2.
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4.2 Modelacion de los Ensayos de Flexion en las Probetas 1 y 2 para la obtencion de E,
4.2.1 Geometria de las mallas

Para la modelaciéon de ambas probetas fueron usadas mallas estructuradas construidas a
partir de sus mediciones. En el caso de los didmetros externos, éstos fueron dados por las
mediciones que se hicieron a lo largo de su longitud (anexo 1). Para definir los espesores de
pared en cada una de las probetas se usaron dos aproximaciones distintas. En el caso de la
Probeta 1 se us6 un espesor constante promedio igual a 0.74 cm (cuadro 2.5). En cuanto a la
Probeta 2, dado que a ésta se le hizo un corte longitudinal después de haber realizado los
ensayos (seccién 2.1.4), los espesores fueron medidos en toda su longitud en las mismas
posiciones donde ya habian sido medidos los didmetros, estos espesores fueron usados en la
construccion de la malla. Las mediciones de didmetro fueron hechas en general a 2.0 cm de
separacion en las regiones internodales. En cercanias a los nodos esta distancia se redujo
gradualmente, pasando a ser de 1 cm hasta que las tres o cuatro mediciones mds cercanas a
los nodos eran tomadas cada 0.5 cm. Estas mismas distancias fueron usadas para discretizar
las mallas en el sentido longitudinal, lo cual conlleva la ventaja de no utilizar elementos de
tamafios muy dispares uno contiguo al otro. La figura 4.1.a muestra un detalle de la malla de
la Probeta 2 en cercanias al nodo. Hacer toda la malla con la misma densidad que en la
regién nodal era posible, sin embargo esto habria implicado un aumento sustancial en el
tiempo computacional y habria violado un principio basico de modelaciéon con elementos
finitos que es; usar la malla menos densa que pueda capturar el comportamiento fisico

dominante del sistema [18].
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Figura 4.1.a Detalle de la malla de la Figura 4.1.b Fotografia de la region nodal

Probeta 2 en la region nodal. correspondiente a la Figura 4.1.a

g e eeeia T

E1or
‘alue: Not Availablg
alue: Not Available

Los diafragmas nodales no fueron modelados en la Probeta I ya que habian sido retirados
para que su geometria se asemejara mas a la de un cilindro perfecto (seccioén 2.1.3). En la
Probeta 2, el espesor de los diafragmas fue modelado con un valor promedio de 1.9 mm y
de forma céncava con un radio de curvatura de 25 cm. La figura 4.1.b muestra una

fotografia de la region nodal real correspondiente a la malla de la figura 4.1.a.

Aparte de modelar las geometrias reales de cada probeta, se hicieron también dos mallas
adicionales de la Probeta 2 con las que se estudid qué tan relevante era el efecto que
ejercian los rasgos geométricos tipicos del bambu. La primera de estas mallas adicionales
conservo todas las caracteristicas de la malla original a excepcidon de los diafragmas
nodales, los cuales fueron removidos, y la segunda malla adicional fue modelada como un
tubo perfecto, sin variacién de didmetros o espesor. El didmetro y el espesor constante de
esta Ultima malla fueron de 9.2 cm y 0.89 cm respectivamente, segin los valores promedio
de la Probeta 2 que fueron reportados en el cuadro 2.5. Con estas dos mallas adicionales fue
modelado el tercer ensayo a flexion de la Probeta 2 y las deflexiones obtenidas fueron
comparadas a aquellas dadas por la malla original que hacia una representaciéon més fiel de
la geometria de la probeta. Las mismas mallas fueron también usadas para modelar los

ensayos de torsion.
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Cuadro 4.1 Caracteristicas principales de las 4 mallas usadas para modelar ensayos de

flexion y torsion.

Malla | Descripcion Niamero de Nodos | Numero de Elementos
1 Probeta 1 14,184 10,692
2 Probeta 2 24,495 18,936
3 Probeta 2 —Malla sin tabiques 20,700 16,056
4 Probeta 2 —Cilindro perfecto 19,296 14,364

4.2.2 Caracteristicas de los elementos y material usado.

Para la modelaciéon de todos los ensayos fue usado el programa comercial de elementos
finitos ALGOR. Se usaron elementos tipo ladrillo transversalmente is6tropos de ocho nodos
sin incluir nodos intermedios en las aristas. La inclusiéon de nodos intermedios resulta
conveniente cuando se esperan cambios grandes de esfuerzo de un elemento a otro, sin
embargo éstos acarrean también un incremento en el tiempo computacional. Dado que en un
ensayo de flexion no se prevén altos gradientes de esfuerzo, se decidié prescindir de estos
nodos intermedios. Lo anterior teniendo en cuenta otro principio basico en la modelacién;
usar siempre el elemento mds sencillo que sea capaz de reproducir adecuadamente la

variacion de esfuerzos [18].

Las constantes eldsticas usadas en la modelacion fueron las obtenidas a partir de los ensayos
descritos en el capitulo 2. Para el valor de E, se usé un valor inicial de 13.7 GPa de acuerdo
al valor de referencia citado en la seccion 2.1.1.Este modulo fue ajustado hasta lograr un
mayor ajuste entre el modelo y los datos experimentales. Dado que no se tenian datos
experimentales de los coeficientes de Poisson para ninguna de las dos probetas, se supuso
un valor de 0.31 para estas constantes (seccion 2.4.1). En el caso de G, fue usado el valor
obtenido a partir del segundo ensayo de torsién hecho con cada probeta (cuadro 2.14). En
cuanto al valor de E, para la Probeta 1, dado que no se conocia un valor experimental, fue
tomado igual a / GPa. El cuadro 4.2 resume las constantes eldsticas iniciales que fueron

usadas para modelar ambas probetas.
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Cuadro 4.2 Constantes eldsticas iniciales usadas para modelar los ensayos a flexion.

Constante Elastica | Probetal | Probeta 2
E, 13.7 GPa 13.7 GPa
E, 1.00 GPa 1.45 GPa
G, 930 MPa 680 Mpa
Vs 0.31 0.31
Vi 0.31 0.31

4.2.3 Condiciones de Borde

Condiciones de apoyo

Un empotramiento perfecto deberia restringir cualquier desplazamiento o giro en el apoyo.
Para el caso del ensayo realizado, esto deberia verse reflejado en una restriccién de
cualquier desplazamiento de todos los nodos externos de la malla que correspondan a
puntos de la probeta que estuvieron en contacto con las piezas de madera que formaban el
empotramiento (figura 2.3). Sin embargo, al detallar el comportamiento de las probetas bajo
flexion, se observé que la parte superior delantera del segmento empotrado tiene libertad
para desplazarse hacia abajo, mientras que la parte inferior trasera tiene libertad para
desplazarse hacia arriba segin se muestra en la figura 4.2, donde estas libertades de
desplazamiento se han exagerado para fines ilustrativos. Si bien estos desplazamientos eran
apenas perceptibles, habria sido incongruente con las condiciones reales experimentales,
restringir el desplazamiento de dichos nodos en el modelo. Mds aun, las observaciones
hechas durante la realizacién de los ensayos indicaban que las tnicas zonas de la probeta
cuyo desplazamiento estaba siendo efectivamente restringido eran aquellas donde se han
dibujado las reacciones del apoyo (figura 4.2). Para determinar la relevancia de esta
observacion se hicieron tres modelaciones previas en la malla 2 usando las constantes
elésticas del cuadro 4.2 y aplicando una carga flectora de 90 N en 18 nodos ubicados a 1
metro de distancia desde la cara del empotramiento. La distribucién de la carga en 18 nodos
en lugar de aplicarla en uno solo, evita concentraciones de esfuerzo y deformaciones locales
excesivas. La forma de modelar el empotramiento se modificé en las tres simulaciones y se
midieron los desplazamientos en los nodos en los que fueron hechas las mediciones

experimentales con los comparadores. Es decir, los nodos que estaban en la parte inferior de
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la malla, ubicados a 6, 37, 63 y 94 cm de distancia desde la cara del empotramiento. Las
lecturas de desplazamientos en estos nodos seguirdn siendo referidas como lecturas de
comparadores 1, 2, 3 6 4 segun corresponda y cuando haya posibilidad de ambigiiedad entre
los comparadores fisicos reales y las lecturas de los nodos en el modelo, a éstos ultimos se

les llamard comparadores virtuales.

Figura 4.2 Detalle de los desplazamientos en el empotramiento.

Pieza de madera

cdel empotramiento

@Qe&ccém Desplozamiento

del apoyo hacia aba jo

empotramiento

Desplazamiento Reaccion
hocia arriba del apoyo

Piezo de madera
cel empotramiento

Las tres condiciones de apoyo modeladas fueron (figuras 4.3.a, b y ¢):
¢ Condicién de Apoyo 1: Restriccion total de desplazamientos en todos los nodos
ubicados en posiciones que hacian contacto con las piezas de madera.
¢ Condicién de Apoyo 2: Restriccion total de desplazamientos de la mitad superior
trasera y la mitad inferior delantera de los nodos que estaban en el segmento que hacia
contacto con las piezas de madera.
¢ Condicién de Apoyo 3: Restriccion total de desplazamientos s6lo de aquellos nodos

que se encontraban en la zona donde fue dibujada la reaccién del apoyo en la figura
4.2.
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Figura 4.3.a Condicion de Apoyo 1 — Restriccion de todos los nodos en la zona del

empotramiento.

Figura 4.3.b Condicion de Apoyo 2 — Restriccion de la mitad de los nodos en la zona del

empotramiento.

Figura 4.3.c Condicion de Apoyo 3 — Restriccion de nodos en la zona de reacciones del

empotramiento.

Se observa que la forma como sea modelado el empotramiento tiene un efecto considerable

en las deflexiones resultantes del modelo (cuadro 4.3). Por ejemplo, cuando se pasé de la
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condicién de apoyo 1 a la 2, se produjo un incremento del 14% en la lectura del comparador
4 y un incremento del 50 % en la lectura del comparador 1 situado mds cercano al apoyo.
Cuando se cambié de la condicién de apoyo 2 a la 3, los cambios en los valores de las
deflexiones fueron menores pero aun considerables. Se pasé a tener un incremento del 6%
en la lectura del comparador 4 y un incremento del 33 % en la lectura del comparador 1.
Estos resultados revelan la importancia de definir adecuadamente las condiciones del apoyo
en el modelo y dan una idea del orden de magnitud de las diferencias que se pueden obtener
de modelar el empotramiento de una u otra manera. Finalmente, siendo consistentes con lo
que fue observado durante la realizacion de los ensayos reales, se optéo por modelar el
empotramiento con la condicion de apoyo 3. Todos los demas nodos de la malla tanto de

la Probeta I como de la Probeta 2 tuvieron todos sus grados de libertad sin restricciones.

Cuadro 4.3 Deflexiones con condiciones de apoyo 1, 2 y 3 e incrementos porcentuales

respecto a la lectura con la condicion de apoyo anterior.

Condicién de Deflexiones Verticales [mm] / Incrementos [%]

Apoyo Comparador 1 | Comparador 2 | Comparador 3 | Comparador 4
Apoyo 1 0.02/-- 0.32/-- 0.78 / -- 1.48/ --
Apoyo 2 0.03 /50 0.40/25 0.92/18 1.68/ 14
Apoyo 3 0.04 /33 0.44/10 0.99/8 1.78 /6

Condiciones de carga

Seguin fue explicado en la seccién 2.1.3, la carga flectora fue aplicada a la probeta a través
de dos semi anillos que aprisionaban su extremo libre a una distancia de 1 metro desde la
cara del empotramiento (figura 2.4). Una modelacion exacta de la forma en que la fuerza
estaba siendo transmitida a la probeta habria requerido la determinaciéon del campo de
esfuerzos de contacto entre los semi anillos de acero y el bambt. Lo anterior, sin embargo,
puede resultar innecesario ya que el principio de Saint Venant establece que “los efectos
localizados causantes por cualquier carga actuante sobre un cuerpo, serdn disipados en
regiones suficientemente alejadas de la ubicacion de las cargas” [12]. Lo anterior fue
verificado modelando la carga flectora en la malla 2 de tres formas diferentes (figuras 4.4.a,

b y c¢). Se observé que para cargas estiticamente equivalentes no se producian cambios

72



MODELO ANISOTROPO DE ELEMENTOS FINITOS PARA EL ANALISIS MECANICO DEL BAMBU Y SU
VERIFICACION EXPERIMENTAL

apreciables en las deflexiones de la viga. Finalmente la carga fue aplicada cargando 18
nodos ubicados en la parte superior de la probeta y cuya fuerza resultante se ubica a 1.0 m

de distancia de la cara del empotramiento (figura 4.4.a).

Figura 4.4.a 18 nodos cargados en la parte Figura 4.4.b Variacion sinusoidal de la

superior. carga.

Figura 4.4.c Carga constante en todos los nodos.
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4.2.4 Simulacion de los Ensayos

Mallas 1y 2

Para la modelacion de los ensayos de flexion fueron usados los resultados del primer
ensayo de flexion en la Probeta 1 y del primer y tercer ensayo en la Probeta 2. Mas
especificamente, se usaron los puntos de carga - deflexién con los que se hizo la regresion
lineal (figuras 2.7.a, 2.7.b y 2.7.d). Estas figuras revelan que las rectas de ajuste de los datos
experimentales no pasan por el origen de coordenadas (Y distinto de cero en el cuadro 2.4).
Dado que esto es una contradiccion a la elasticidad con que trabaja el modelo, fueron
generados nuevos datos experimentales usando sélo las pendientes de las regresiones
lineales que habian sido obtenidas para cada comparador y haciendo igual a cero la
interseccion Yy de la recta de ajuste. A partir de estas pendientes fue generado un nuevo
valor de deflexion correspondiente para cada uno de los valores de carga (anexo 7) con los
que se hizo la regresion lineal de los ensayos modelados. Con lo anterior, se logra que los
nuevos datos sigan siendo representativos de la elasticidad del material, ya que fueron
generados con la misma pendiente, y al tener cero deflexiéon para cero carga, se evitan

discrepancias iniciales con el modelo que puedan dificultar su calibracion.

De acuerdo a lo mencionado en la seccién 4.2.1, se hizo primero una simulacién del ensayo
de flexion en la Probeta 1 y del primer y tercer ensayo de flexioén en la Probeta 2 usando
las mallas 1 y 2 respectivamente con las constantes elasticas del cuadro 4.2. A partir de esos
resultados se hizo un proceso de ajuste en el que se varié tinicamente el valor de E, hasta
lograr una coincidencia entre los valores experimentales del comparador 4 y los valores
numéricos en el comparador virtual correspondiente. Un ajuste usando las lecturas de
cualquiera de los otros tres comparadores también habria sido posible, pero se observé que
se generaban mayores discrepancias entre los comparadores experimentales y virtuales
restantes. Esto puede deberse a que es el comparador 4 el que mejor refleja el
comportamiento global de la probeta. Los valores de E, resultantes de este proceso de
ajuste para los tres ensayos, asi como la comparacion entre las deflexiones experimentales y

las predichas por el modelo se muestran en las figura 4.5 a la 4.7, donde las rectas rojas
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representan los datos experimentales generados a partir de las regresiones lineales y las

rectas verdes representan los datos obtenidos a partir del modelo. El mejor ajuste del

ensayo de la Probeta 1, fue obtenido con E, igual a 7.5 GPa, el del primer ensayo de la

Probeta 2 fue con E, igual a 4.7 GPa y el del tercer ensayo fue con E, igual 5.6 GPa.

Dado que habia incertidumbre sobre el valor de algunas de las constantes eldsticas que
habian sido usadas para simular el ensayo, fueron hechas modelaciones adicionales en la

malla 1 con una carga de 107.9 N y variando una a una todas las constantes eldsticas menos

E,. Las deflexiones resultantes no mostraron variaciones mayores a una centésima de

milimetro excepto cuando se varié6 G,, (cuadro 4.4). Como referencia fueron usadas las
deflexiones de la malla 1 correspondientes a la carga de 107.9 N que se muestran en la
figura 4.5. Para cada una de estas modelaciones el valor de E, se conservd constante en

7.49 GPa y las otras constantes eldsticas conservaron los valores del cuadro 4.2, excepto
por la constante que se estuviera modificando, cuyo valor se muestra en el cuadro 4.4. Estos
resultados ilustran el aporte de las deflexiones por cortante en la respuesta global de la

probeta segtn fue discutido en la seccion 2.1.5.

Cuadro 4.4 Andlisis paramétrico para determinar la importancia de variaciones en

constantes eldsticas distintas a Ez en la respuesta de la Probeta 1 a flexion.

Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3 Comp. 4 Cte. Modif.
Referencia 0.04 0.57 1.30 2.31 --
0.03 0.58 1.32 2.30 E,=0.5GPa
0.04 0.57 1.29 2.31 E,=1.5GPa
Variando 0.04 0.57 1.30 2.31 Vrp=0.1
otras 0.04 0.57 1.30 2.31 Vyp =0.4
con/stqntes 0.03 0.57 1.31 2.32 v,,=0.1
elasticas 0.04 0.57 1.30 231 v,=0.4
0.04 0.62 1.38 243 G,,=500 MPa
0.03 0.55 1.26 2.25 G,, =1500 MPa
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Figura 4.5 Datos experimentales y resultados de la modelacion. (Probeta 1 — Malla 1)
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Figura 4.6 Datos experimentales y resultados de la modelacion. (Primer ensayo de la

Probeta 2 — Malla 2)

Comparacion entre Datos Experimentales Generados y Ensayo Virtual de Flexiéon con
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Figura 4.7 Datos experimentales y resultados de la modelacion. (Tercer ensayo de la

Probeta 2 — Malla 2)

Comparacion entre Datos Experimentales Generados y Ensayo Virtual de Flexion
con E, =5.56 GPa. (Tercer ensayo de la Probeta 2 - Malla 2)
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En los modelos con las mallas 3 y 4 se us6 una carga de 117.7 N y las constantes elasticas
del cuadro 4.2 pero con E; igual 5.6 GPa, segtin fue concluido de la modelacion del tercer
ensayo de flexién con la malla 2. Las deflexiones resultantes en ambas mallas fueron
comparadas a las deflexiones resultantes de la malla 2 correspondientes a la carga de 117.7
N que se muestran en la figura 4.7. El cuadro 4.5 muestra los resultados obtenidos, asi
como los incrementos o decrementos porcentuales en las deflexiones de las mallas 3 y 4

respecto a las deflexiones de la malla 2.
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Cuadro 4.5 Deflexiones en las Mallas 2, 3 y 4 para una carga de 117.7 N y cambios

porcentuales respecto a la malla 2.

Malla Deflexiones [mm] / Incrementos [%]
Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3 Comp. 4
2 0.08 / -- 0.95/ -- 218/ -- 3.99/ --
3 0.07/-13 096/ 1 2.19/0 4.00/0
4 0.07/-13 1.00/5 228/5 413/4

4.2.5 Discusion de Resultados

Las figuras 4.5 a la 4.7 muestran que los datos experimentales y los del modelo guardan
coherencia para todos los comparadores. La concordancia perfecta entre los datos del
cuarto comparador obedece a que fue con esos datos con los que se hizo la calibracién, y
dado que estaba garantizada la linealidad del modelo y de los datos experimentales
generados, era esperado que no se presentaran discrepancias en los datos de este
comparador. Para tener una mejor nocién de qué tan bueno es el ajuste entre los valores
experimentales y los del modelo, puede hallarse la razén entre la suma de las deflexiones
dadas por los cuatro comparadores virtuales para cualquier valor de carga y la suma de las
deflexiones dadas por los cuatro comparadores experimentales para ese mismo valor de
carga. Por tratarse de datos lineales, esta razon es constante para cualquier valor de carga
escogido. Los valores de dichas razones para la simulaciéon con la malla 1 fue de 0.89,
mientras que para el primer y tercer ensayo simulado de la Probeta 2 fueron de 0.86 y 0.88
respectivamente, por lo que se considera que la capacidad del modelo para reproducir la

respuesta de las vigas en voladizo es satisfactoria.

Las simulaciones del primer y tercer ensayo de flexién en la Probeta 2 dieron como
resultados valores de E, diferentes en un 17% (4.7 GPa y 5.6 GPa). El cuadro 2.6 ya habia
mostrado que los médulos de elasticidad efectivos a flexion calculados a partir del tercer
ensayo eran mayores que los calculados en el primer ensayo y en la secciéon 2.1.5 se
concluy6 que la causa mds probable para estas diferencias radicaba en la fuerza que se
estaba ejerciendo para empotrar la Probeta 2 durante la realizacion de los ensayos. Un

control mas riguroso de la fuerza del empotramiento se recomienda para obtener una mejor
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homogeneidad en los resultados del ensayo. Dicho control puede ser hecho con una célula
de carga que permita monitorear que la fuerza de empotramiento se mantenga
aproximadamente constante para todos los ensayos. Imperfecciones en el empotramiento
que no sean consideradas en las modelaciones del ensayo conducirdn a una subestimacion

del médulo de elasticidad longitudinal real de las probetas.

El valor de E, encontrado para la Probeta 1, de 7.5 GPa se encuentra dentro del rango de

valores reportados en la literatura. Ghavami y Marinho [21] citaron valores de 5.6 GPa a

partir de ensayos a compresion y de 15.3 GPa para ensayos de tracciéon. En cuanto a la
Probeta 2 de bambi Mos6, para la cual se calculd E, igual a 4.7 GPa y 5.6 GPa, se
encuentra que estos valores también son semejantes a los reportados por otros autores.
Vargas et al. [19] reportaron para el bambi Mos6é un médulo de elasticidad efectivo a
flexién de 6.87 GPa obtenido a partir de pequefias probetas planas de seccion transversal
rectangular. Chung y Yu [20] también realizaron trabajos de caracterizacion en la especie
bambu Mosd, realizando ensayos de flexion en tres puntos usando una luz libre de 1.0
metro y obtuvieron valores de E, que variaron desde 2.2 GPa hasta 16.1 GPa. Se concluye
entonces que aunque los valores encontrados son menores a los citados en la seccion 2.1.1

(cercanos a 13.7 GPa), éstos son semejantes a valores reportados por otros autores.

No fueron apreciados cambios significativos en la respuesta del sistema al variar el valor de
las otras constantes eldsticas sobre rangos amplios (cuadro 4.4), lo cual confirma que la

respuesta de las probetas en voladizo estd gobernada bdsicamente por el valor de las
constantes E, y G, Los cambios apreciables en los valores de las deflexiones al hacer

variaciones en G, son producto de la importancia que tiene el aporte de deflexion por

cortante en el sistema.
En cuanto a los resultados de las modelaciones con las mallas 3 y 4, el cuadro 4.5 muestra

que no se presentaron grandes diferencias al hacer la modelacién del ensayo sin la

presencia de los diafragmas nodales. Es decir, los diafragmas no ayudaron a rigidizar el
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sistema. A su vez, la modelacién con la malla 4 tampoco mostré grandes cambios respecto
a la modelacién con la malla 2, obteniéndose apenas diferencias porcentuales no mayores al
5% en los comparadores 2, 3 y 4 y una diferencia porcentual del 13 % en el comparador 1
pero que en términos absolutos es igual a una centésima de milimetro. Teniendo en cuenta
que las discrepancias fueron pequefias, que la malla 4 tenia la geometria de un cilindro
perfecto, que fue hecha en base a un nimero mucho menor de mediciones de espesor y
didmetro que la malla 2 y que su generacion en el computador es mucho mas simplificada,
se concluye que para estudiar la respuesta global de una viga en voladizo de bambu
sujeta a flexion, es aceptable la utilizacion de una malla con forma de cilindro perfecto y

de didmetro y espesor constante.

Finalmente, se observa que la utilizacion de los valores de E, aqui obtenidos para ambas
probetas, junto con los valores de v, (en este caso igual a v,,) que fueron tomados iguales a
0.31, para calcular un valor de G, usando la ecuacion 13 (vélida para materiales is6tropos),
conduce a una sobreestimacion cercana al 300% respecto a los valores de G, encontrados

experimentalmente a través de los ensayos de torsiéon y que fueron de 930 MPa para la

Probeta 1 y 680 MPa para la Probeta 2.

E )
Probeta 1: Gw = = = 7.5GPa =2.9GPa
2'(1+Vz¢) 2-(1+0.31
E 5.6GP
Probeta 2: G = = ¢ - 2.1GPa

@2 (+v,) 2-(1+031)

4.3 Modelacion de los Ensayos de Compresion Diametral
4.3.1 Geometria de las mallas

La geometria de las mallas utilizadas para la modelacién del ensayo de compresion
diametral, fueron generadas a partir de cuatro de los anillos de bambid Mosé sobre los que

se hizo el experimento. Cada uno de estos anillos tenia una longitud en el sentido paralelo a

80



MODELO ANISOTROPO DE ELEMENTOS FINITOS PARA EL ANALISIS MECANICO DEL BAMBU Y SU
VERIFICACION EXPERIMENTAL

las fibras que correspondia a un cuarto, un medio, tres cuartos y una vez el valor de su
diametro. Siendo fiel a la geometria de los cuatro anillos, el perfil de la seccidn transversal
de cada uno de ellos fue calcado en un papel cuya imagen fue digitalizada y la malla
construida sobre el perfil digitalizado. De esta forma se logré captar en la malla las
variaciones de espesor que presentaban los anillos en torno a su circunferencia, asi como

las irregularidades de su contorno ya que éstos no eran perfectamente circulares.

En la direccién circunferencial, cada malla estaba discretizada en 36 divisiones. En cuanto
a la direccion radial, el espesor fue divido en tres segmentos iguales y el nimero de
divisiones en el sentido longitudinal dependia de la longitud de cada anillo, pero en general
tenian un tamafio de medio centimetro. La figura 4.8 muestra la malla utilizada para la
modelacién del anillo con longitud igual a la mitad de su didmetro y el cuadro 4.6 resume

los rasgos principales de las 4 mallas usadas.

Figura 4.8 Malla utilizada para la modelacion del anillo con L = D/2, condiciones de

apoyo y condiciones de carga.

Iy

iy
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Cuadro 4.6 Caracteristicas de las mallas usadas para modelar la compresion diametral.

Malla Diém.etro Longitud [cm] Espe.zsor Numero de | Namero de
Promedio [cm] Promedio [mm] Nodos Elementos

1 8.61 8.96 (D) 7.79 2736 1944

2 8.67 6.73 (3D/4) 8.37 2016 1404

3 8.79 4.63 (D/2) 8.14 1440 972

4 8.56 2.38 (D/4) 7.81 864 540

4.3.2 Caracteristicas de los elementos y material usado.

Los elementos usados para la modelacion de este ensayo fueron iguales a los usados para el
ensayo de flexion (seccion 4.2.2), es decir, elementos ladrillo de ocho nodos,

transversalmente is6tropos. Las constantes eldsticas utilizadas son las que se indican en el
cuadro 4.2 para la Probeta 2, siendo la tnica diferencia que E, fue definido igual a 5.6 GPa,

segtn se concluyd de la modelacion del tercer ensayo de flexion para la Probeta 2.

4.3.3 Condiciones de Borde

Condiciones de apoyo

Siendo consistentes con el montaje experimental del ensayo (figura 2.10), fue restringido
cualquier desplazamiento de los nodos de la parte inferior de cada uno de los cuatro anillos.
Dado que no es posible restringir el giro en elementos ladrillo, la estabilidad lateral del
sistema se obtuvo restringiendo cualquier desplazamiento horizontal en aquellos nodos

ubicados en la superficie interna a la zona de aplicacion de la carga (figura 4.8).

Condiciones de carga

El montaje experimental (figura 2.10) muestra que dada la rigidez del disco de aplicacién
de carga de la miquina de ensayo, es de esperar que todos los puntos que estdn en contacto
con dicho disco tengan el mismo valor de desplazamiento vertical. Para simular esto, en el
modelo se aplicé un mismo desplazamiento prescrito a todos los nodos de la parte superior
de cada anillo. El valor de este desplazamiento prescrito fue de 2 mm para los cuatro anillos

modelados (figura 4.8).
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4.3.4 Simulacion de los Ensayos y Discusion de Resultados

En la simulacién de cada ensayo fue medida la suma de las fuerzas de reaccion vertical en
cada uno de los apoyos inferiores de los anillos cuando se aplicaba el desplazamiento de 2
mm. El valor de esta suma de fuerzas verticales, el desplazamiento de 2 mm, y los rasgos

geométricos promedios de cada anillo (cuadro 4.6), fueron usados en la ecuacién 9 para
hallar un valor de E, que fue comparado con el valor de E, que habia sido definido en el
modelo, es decir 1.45 GPa. Los resultados de la reaccion vertical y del E,, inducido a partir
de ella para los cuatro anillos modelados se muestran en el cuadro 4.7. La dltima columna

indica el error porcentual del E, inducido respecto a 1.45 GPa.

Cuadro 4.7 Resultados de la modelacion en los cuatro anillos.

Malla | Longitud | Reacciéon Vertical [N] E, Inducido [GPa] | Error Porcentual [%]
1 L=D 1197.4 1.55 6.6
2 L =3D/4 1052.3 1.46 0.7
3 L=D/2 594.8 1.37 5.4
4 L=D/H1 312.4 1.47 1.3

Los resultados muestran que los valores calculados de E, son bastante parecidos al valor
que estaba definido en el modelo. No se advierte ninguna correlacion entre la magnitud del
error porcentual obtenido y la longitud del anillo. El mayor error porcentual correspondié al
anillo de mayor longitud, sin embargo, el error mas bajo se produjo en el anillo de segunda
mayor longitud. Esto hace concluir que el valor del error dependié de otros factores como
pudo haber sido la redondez del anillo y no de la longitud del mismo. Habiéndose
encontrado que el error varié en un rango de valores relativamente bajos, de 0.7% a 6.6%,

se concluye que la confiabilidad del ensayo de compresion diametral para determinar el

valor de E,, en los anillos de bambu Moso aqui usados es satisfactoria.
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4.4 Modelacion de los Ensayos de Torsion en las Probetas 1y 2 para el célculo de G,
4.4.1 Geometria de las mallas

La modelacién de los ensayos de torsion se hizo con las mismas cuatro mallas usadas en la
modelacién de la flexion (cuadro 4.1). Los motivos que justificaron la utilizacién de estas

mallas corresponden a los ya expuestos en la seccién 4.2.1.

4.4.2 Caracteristicas de los elementos y material usado.

Al igual que en la modelacion de la flexién y la compresion diametral, fueron usados
elementos tipo ladrillo de ocho nodos, transversalmente isétropos. Las constantes eldsticas

utilizadas son las que se indican en el cuadro 4.2 para las probetas 1 y 2, siendo la tnica
diferencia que E, fue definido igual a 7.5 GPa para la Probeta 1 e igual a 5.6 GPa para la

Probeta 2 segun se concluy6 de la modelacion del tercer ensayo de flexion.

4.4.3 Condiciones de Borde

Condiciones de apoyo

El montaje experimental utilizado para empotrar la viga al someterla a torsion, fue el
mismo que el utilizado al someterla a flexion. No obstante, las condiciones de apoyo usadas
en ambos modelos fueron diferentes, ya que durante la realizacién del ensayo de torsion se
observé que el empotramiento utilizado fue bastante efectivo para prevenir el giro de la
parte del bambu que estaba en contacto con las piezas de madera. Por lo anterior, se decidi
restringir los desplazamientos en cualquier direccidén de todos los nodos externos de la
malla ubicados en puntos de las probetas que estuvieron en contacto con las piezas de
madera. Esto corresponde a la condiciéon de apoyo que estd ilustrada en la figura 4.3.a.

Fueron 390 nodos con desplazamiento restringido en las 3 direcciones.

Condiciones de carga

Por haberse usado elementos ladrillo en la conformaciéon de las mallas, no fue posible

aplicar momentos a los nodos para inducir la torsién. En lugar de eso fueron usados pares
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de fuerza cuyas lineas de accidn se orientaban en sentido perpendicular al eje longitudinal
del bambu y tangentes a la superficie en la que estaban actuando. Similar a la aplicacion de
la carga para flexion, existen varias alternativas para aplicar el torque en el modelo (figuras
49.a y 4.9.b). Sin embargo, fue visto nuevamente que si los torques aplicados son
estdticamente equivalentes, la forma de aplicacién de la carga no afecta la respuesta del

modelo (Principio de Saint Venant).

Figura 4.9.a Condicion de Carga 1 del Figura 4.9.b Condicion de Carga 2 del

ensayo de Torsion. ensayo de Torsion.

\\\
oo
i

Finalmente para la simulacion de los ensayos fue escogida la condicién de carga ilustrada
en la figura 4.9.a, que consiste en 6 pares de fuerza generados a partir de cargas aplicadas

en 12 nodos.

4.4.4 Simulacion de los Ensayos y Discusion de Resultados

El procedimiento usado para la modelacién del ensayo de torsion fue andlogo al del ensayo
de compresion diametral. Es decir, las modelaciones fueron hechas con el objetivo de
validar el ensayo y no de encontrar el valor de una constante eldstica como fue el caso del
ensayo a flexién. Para la modelacion de cada una de las mallas se usé un mismo torque de
100 N-m y se midi6 el desplazamiento horizontal del nodo de control indicado en las

figuras 4.9. El giro total ¢ fue calculado a partir de este desplazamiento horizontal usando
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la ecuaciéon 16, donde el valor del lado opuesto estuvo dado por el desplazamiento
horizontal del nodo y el del lado adyacente por el valor del radio externo en el extremo
libre de la probeta. Una vez calculado el valor de ¢, éste fue usado en la ecuacién 14 para
hallar un valor de G,,. Finalmente, este valor calculado fue comparado con el valor G, que

habfia sido definido en el modelo y que para el caso de la malla 1 fue de 930 MPa, mientras

que para las mallas 2, 3 y 4, que modelaron la Probeta 2, fue de 680 MPa. En la utilizacién
de la ecuacion 14 para calcular el valor de G, fue usado un valor de L igual a 1.0 m, un

torque 7' de 100 N-m y valores de J que segtn fue expuesto en 2.3.4, para la Probeta 1 fue

de 479.6 cm* y para la Probeta 2 fue de 405.8 cm®. El cuadro 4.8 presenta el valor del

desplazamiento horizontal del nodo de control, la constante G, calculada a partir de cada

modelacion y el error porcentual respecto al valor de G, que estaba definido en cada

modelo.

Cuadro 4.8 Resultados de la modelacion de torsion en las cuatro mallas.

Malla | Desp. Horizontal [mm] G,, Calculado [MPa] | Error Porcentual [%]
1 1.15 927 <0.1%
2 1.68 659 3%
3 1.68 659 3%
4 1.71 660 3%

Los resultados muestran que los valores de G, calculados a partir de la respuesta de los
modelos son muy parecidos a los que estaban efectivamente definidos en el modelo. Para el
caso de la malla 1 la discrepancia entre los dos valores de G, fue apenas perceptible y en el
caso de las mallas restantes el error no fue superior a 3%. Cabe destacar que este error de
3% se mantuvo también para la malla 4, en la cual por tratarse de un cilindro perfecto se
habria podido esperar que el error porcentual fuera mas cercano a cero, no obstante los
resultados para esta malla se consideran aceptables. Por lo anterior se concluye que la
metodologia del ensayo a torsion asi como la formulacion teérica presentadas en la
seccion 2.3 son aceptables para calcular el valor de G, aun en un tubo con ligeras

imperfecciones como el bambu.
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El desplazamiento horizontal del nodo de control no tuvo un cambio apreciable entre las
mallas 2 y 3. Dado que la unica diferencia entre estas dos mallas fue la presencia de
diafragmas nodales, esto indica que dichos diafragmas no contribuyen a rigidizar el tallo
de bambu cuando éste es sometido a torsion. En cuanto a la malla 4, se observa que el
desplazamiento horizontal del nodo de control presenté tan sélo una diferencia 3
centésimas de mm respecto a las dos mallas anteriores. En términos porcentuales esto
equivale a 1.8%, lo cual puede ser despreciable si se tiene en cuenta que se trata de un
material de origen natural y con heterogeneidad en sus propiedades. Por tanto, similar a lo
observado para la modelacién de los ensayos a flexion, se concluye que para estudiar la
respuesta global de una viga en voladizo de bambi sujeta a torsion, es aceptable la

utilizacion de una malla con forma de cilindro perfecto de didmetro y espesor constante.
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Capitulo 5
Ensayo de Calibracion del Modelo

(Flexo - Torsion)

5.1 Introduccion

Con el fin de establecer la capacidad del modelo para predecir la respuesta de una probeta
de bambu cuando se encuentra sometida a cargas combinadas, se realiz6 un ensayo de flexo
torsién en la Probeta 2 de bambu Mosdé. Se opt6 por usar la Probeta 2 y no la 1, dado que
sobre €sta dltima no se habian hecho ensayos de caracterizacion de la constante E,. Este
capitulo describe las condiciones experimentales para la realizacién del ensayo de flexo
torsién asi como las consideraciones hechas en el proceso de la modelacion del modelo.
Las condiciones de apoyo fueron la principal variable con la cual se realiz6 la calibracion
del ensayo, logrando al final una coincidencia de resultados que fue cuantificada en 68%

para las deflexiones y 93% para los giros.

5.2 Ensayo de Flexo - Torsién
5.2.1 Métodos y Materiales

Para la realizacion del ensayo de flexo — torsion fue usada la Probeta 2 que se encuentra
descrita en detalle en la seccion 2.1.3. El montaje experimental fue similar al del ensayo de
torsidn, pero en este caso se aplicd una sola carga excéntrica a una distancia de 35 cm del
centro de la seccidn transversal de la probeta (figura 5.1). El empotramiento se conservo
igual al de los ensayos de flexi6n y torsion pura. Para la aplicacion de la carga se usé el

mismo recipiente de madera que ya habia sido usado en los ensayos de flexion y torsién. Se
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realizaron mediciones tanto en el proceso de carga como de descarga. Los incrementos de
carga fueron de 1 Kgf, a excepcion del primer incremento que estaba dado por el recipiente
mismo y que tenia un peso de 3 Kgf. La carga maxima aplicada fue de 11 Kgf, la cual
indujo un momento torsor de 3.85 Kgf-m. La distancia entre el punto de aplicacién de la
carga y la cara del empotramiento se conservo igual a 1.0 m. Las mediciones de deflexiones
y giros se hicieron usando los mismos comparadores y en las mismas posiciones que en los
ensayos de flexion y torsién. Es decir, 5 comparadores en total; 4 para controlar las

deflexiones verticales y uno para medir el giro.

Figura 5.1 Montaje del ensayo de flexo - torsion en la Probeta 2.
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5.2.2 Resultados y Discusion

Las curvas de deflexiones y de giro (figuras 5.2.a, 5.2.b) muestran que la linealidad del
sistema se conserva bajo la accién de cargas combinadas, lo cual era esperado teniendo en
cuenta que se estd trabajando dentro del limite lineal eldstico del material. Se observa
también que todos los comparadores presentaron una deformacion residual al final de la
descarga y se mantuvo la tendencia de que dicha deformacién residual fuera menor, en

términos porcentuales, para la torsion que para la flexion.

Figura 5.2.a Fuerza vs. Deflexion. Ensayo de flexo — torsion.

Ensayo de Flexo - Torsion en Probeta 2
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Figura 5.2.b Momento Torsor vs. Giro. Ensayo de flexo — torsion.
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De forma andloga a como se procedié en los ensayos de flexioén y torsion individuales,
fueron escogidos los puntos de deflexion y giro que estuvieran dentro de la parte mds recta
de cada curva para hacer las regresiones lineales correspondientes. Las figuras 5.3.ay 5.3.b
ilustran los segmentos de curva con los que fueron hechas las regresiones lineales y en el

cuadro 5.1 se resumen los resultados de dichas regresiones.

Cuadro 5.1 Resumen del ajuste lineal para el ensayo de flexo - torsion.

Parametro
Comparador Yo S R?
Comparador 1 27.9 | 199.7 | 0.99
Comparador 2 19.7 | 53.3 | 0.99
Comparador 3 17.6 | 31.6 | 0.99
Comparador 4 17.0 | 20.5 | 0.99
Comparador de Torsion 3.2 | 2304 | 1.00
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Figura 5.3.a Ajuste lineal a las deflexiones del ensayo de flexo — torsion.
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Figura 5.3.b Ajuste lineal a los giros del ensayo de flexo — torsion.
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Los ajustes lineales fueron muy cercanos a 1 para todos los casos (cuadro 5.1), lo cual
indica que la linealidad de las propiedades en la Probeta 2 se mantuvo aun después de

haber estado sometida a flexion y torsion pura. A partir de los valores de las pendientes “S”

obtenidas, fueron calculados nuevamente médulos de elasticidad efectivos a flexion Efy un

modulo de rigidez G, de la misma manera en que fueron calculados en las secciones 2.1.4

y 2.3.4 (cuadro 5.2).

Cuadro 5.2 Médulos efectivos a flexion Ey y G, encontrado a partir del ensayo de flexo-

torsion.

Comparador Valor Decremento [%]
Comparador I - Ef 0.2 GPa 0
Comparador 2 - Ef 1.6 GPa 20
Comparador 3 - Ey 2.5 GPa 19
Comparador 4 - Ef 3.1 GPa 18
Comparador de Torsion - G, 580 MPa 15

Tanto los médulos de elasticidad efectivos a flexion calculados a partir de los cuatro
comparadores como el médulo de rigidez G,, calculado a partir de los giros, presentaron
reducciones en comparacion a los valores presentados en los cuadros 2.6 y 2.14. El valor
porcentual de estas reducciones, en base a los resultados obtenidos del primer ensayo de

flexion y el segundo ensayo de torsidn en la Probeta 2 se presenta en la tercera columna del

cuadro 5.2.

La causa de la reduccion en las constantes eldsticas no fue del todo clara, ya que aceptando
la hipdtesis de que se trabajé siempre en el rango eldstico lineal, estas reducciones no
debieron haber acontecido. La suposicién de que pudo haber ocurrido una degradacién de
las propiedades elésticas de la probeta por haber sido sometida anteriormente a ensayos de
flexion y torsion pura queda descartada, ya que segiin se explicd en la seccion 2.1.3, dos

ensayos de flexiéon fueron hechos después del ensayo de flexo — torsion, obteniéndose

valores de Ermds altos que los que se presentan en el cuadro 5.2.
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Una posible causa de la aparente reduccion de las constantes eldsticas pudo haber sido la
modificacién en las condiciones de apoyo del ensayo. A pesar que el empotramiento se
hizo de la misma manera que en los ensayos de flexioén y torsién pura, la forma como el
bambu interactia con el empotramiento pudo haberse modificado debido a la aplicacion de
la carga combinada de flexo — torsion. Lo anterior habria generado condiciones de apoyo
efectivas diferentes en el sistema. Para indagar sobre la validez de esta hipédtesis fueron

realizadas las modelaciones del ensayo que se describen en la seccién 5.3.

5.3 Modelacion del Ensayo de Flexo — Torsion

5.3.1 Geometria de las mallas

La modelacion del ensayo de flexo - torsidn se hizo con la malla 2, que representa la

Probeta 2 (cuadro 4.1).

5.3.2 Caracteristicas de los elementos y material usado.

Al igual que en la modelacién de la flexidn, la torsién y la compresion diametral, fueron
usados elementos tipo ladrillo de ocho nodos, transversalmente isétropos. Las constantes

elésticas utilizadas fueron las que se indican en el cuadro 4.2 para la Probeta 2, siendo
nuevamente la unica diferencia que E, fue definido igual a 4.7 GPa. A partir de la
simulacion del tercer ensayo de flexion de la Probeta 2 (seccion 4.2.4), se obtuvo un valor
de E, de 5.6 GPa, este valor no fue usado para modelar la flexo — torsién, porque los

mddulos efectivos a flexion calculados del ensayo de flexo — torsidn, se asemejan mas a los

del primer ensayo que a los del tercer ensayo de flexion en la Probeta 2 (cuadro 5.2), y por
tanto cabe esperar que sea el valor de E;, calculado a partir de este primer ensayo sea el que

permita un mejor ajuste de las deflexiones.

94



MODELO ANISOTROPO DE ELEMENTOS FINITOS PARA EL ANALISIS MECANICO DEL BAMBU Y SU
VERIFICACION EXPERIMENTAL

5.3.3 Condiciones de Borde

Condiciones de apoyo

Dado que las condiciones de apoyo usadas para modelar la flexién y la torsién eran
distintas, no estaba claro cual de las dos daria mejores resultados para modelar la flexo —
torsién. Por lo anterior se realizé un proceso andlogo al descrito en la seccién 4.2.3,
ensayando esta vez las dos condiciones de apoyo que fueron usadas para modelar la flexion
y torsion por separado (figuras 4.3.a y 4.3.c). Las modelaciones mostraron que la condicién
de apoyo que habia sido usada en la flexiéon permitia un mejor ajuste tanto de las
deflexiones como de los giros, por lo que finalmente fue esa la condiciéon de apoyo usada

para modelar la flexo — torsion.

Condiciones de carga

La aplicacion de la carga se hizo combinando las dos condiciones de carga que ya habian
sido previamente utilizadas en la modelacion de los ensayos de flexioén y torsiéon (figura
5.4). Las magnitudes de las fuerzas que simularon la flexién y de los pares que simularon la
torsiéon fueron definidas de tal forma que representaran la flexién y la torsién aplicadas

simultdneamente en la realizacion del ensayo.

Figura 5.4 Modelacion de la aplicacion de la carga para el ensayo de flexo — torsion.
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5.3.4 Calibracion del Ensayo y Discusion de Resultados

Al igual a como se procedié con la modelacion del ensayo de flexion, la calibracién de la
flexo-torsiéon no fue hecha con los datos experimentales brutos si no con datos generados a
partir de las pendientes de las ecuaciones de la regresion lineal e igualando a cero el valor
de la interseccidn en el eje de ordenadas (anexo 8). En las figuras 5.5.a y 5.5.b se comparan
las rectas experimentales y las predichas por el modelo para deflexion y giro. Para los 4
comparadores las deflexiones predichas por el modelo son menores a las deflexiones
experimentales (figura 5.5.a). Para tener un pardmetro que permita tener una nocién de la
capacidad del modelo para predecir las deflexiones, se calculé nuevamente la razén entre la
suma de las deflexiones de los cuatro comparadores virtuales y la suma de las deflexiones
de los cuatro comparadores reales para una misma carga. Esta razén que fue de 0.89 y 0.86
para la modelacién de la flexién sola, se redujo a 0.68 para la modelaciéon de la flexo—
torsion. Los motivos para esta reduccion en la bondad de las predicciones de deflexidn,
puede deberse a varios factores que no son tenidos en cuenta en el modelo, como lo es la
gradacion de las constantes eldsticas del bambu a lo largo de su longitud asi como del
espesor de su pared y las imperfecciones que hayan podido acontecer en el empotramiento
durante el desarrollo del ensayo. Es posible también que la acciéon combinada de flexion y
torsion haya generado en el bambu una respuesta diferente a una superposicion de efectos,
en cuyo caso dicha respuesta no habria podido ser capturada en la simulacién analitica por

tratarse de un modelo lineal.

En cuanto a los giros experimentales y los del modelo (figura 5.5.b), la coincidencia de
resultados fue del 93%, lo cual se considera satisfactorio. La tendencia fue que los valores
de giro dados por el modelo fueron mayores que los experimentales, que es coherente con
el hecho que la condicién de apoyo adoptada en el modelo tiende a dejar una longitud un
poco mayor de la probeta sujeta a la accion del torque. Esta buena coherencia entre los
valores experimentales y numéricos de los giros deja también de relieve la validez del

modulo de rigidez G, obtenido en la seccién 2.3.4 para analizar el comportamiento del

bambu cuando éste es sometido a torsion.
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Figura 5.5.a Deflexiones experimentales y las indicadas por el modelo.
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Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones Generales

El aporte de las deflexiones por cortante en los ensayos de flexion mostré ser

suficientemente significativo como para impedir el cdlculo de un médulo de elasticidad
longitudinal E, efectivo confiable. No obstante, la modelacion de este ensayo en elementos

finitos permiti6 llegar a valores de dicha constante con la cual se tuvo como resultado una

coincidencia del 89% entre las deflexiones del modelo y las experimentales. Los valores de
los E, encontrados a través de la modelacion de los ensayos estuvieron dentro del rango de

valores reportados por otros autores.

El ensayo de compresion diametral sobre anillos de bambu, propuesto para calcular su

modulo de elasticidad circunferencial E,, fue validado con el modelo de elementos finitos.

El modelo mostr6 que para cuatro de los anillos ensayados, el valor de E, pudo ser

inducido a partir de las deflexiones medidas obteniéndose errores que variaron entre 0.7 %

y 6.6 %. Los experimentos mostraron también que para el caso de la Guadua angustifolia,
el valor de su E, puede tener diferencias estadisticamente diferentes a lo largo del tallo de
una misma planta, siendo la tendencia que las muestras extraidas de la parte superior del
tallo presenten un E, que puede llegar a ser mds del doble que el de la parte inferior. En el

caso de los anillos de bambti Mosd, los ensayos demostraron que la longitud de los anillos

en la direccion paralela a las fibras no ejerce ninguna influencia sobre el valor calculado de

E,
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El ensayo de torsion pura también mostro ser valido para el calculo del médulo de rigidez a
cortante G,,. La metodologia aqui empleada condujo a resultados que son consistentes con
los valores encontrados en investigaciones previas. Esta metodologia se plantea como
alternativa a la propuesta por la norma ASTM D 198 elaborada para elementos de madera
que calcula el valor de G con base en deflexiones de vigas. Con respecto a la citada norma,
la ventaja del ensayo aqui empleado es que aprovecha las caracteristicas geométricas tipicas
del bambu, puede ser hecha con probetas de menor longitud y su andlisis no involucra otras
constantes eldsticas diferentes. La modelacion en elementos finitos mostré que las
irregularidades y las variaciones de la seccion transversal del bambu no indujeron errores

mayores a 3% para las dos probetas que fueron ensayadas.

Los bambues caracterizados mostraron tener altos niveles de anisotropia, con médulos de
elasticidad longitudinal que pueden llegar a ser mds de 10 veces el mddulo de elasticidad
circunferencial. Esta fuerte anisotropia impide el célculo del modulo de rigidez G, como
constante dependiente del mddulo de elasticidad longitudinal y del coeficiente de Poisson
longitudinal — transversal. Los cdlculos hechos en este trabajo, demostraron que el anterior

enfoque puede conducir a una sobre estimacion cercana a tres veces el valor real de Gy,.

Las modelaciones en elementos finitos mostraron que los diafragmas nodales no rigidizaron
los sistemas analizados bajo cargas de flexién ni de torsion, obteniéndose deflexiones y
giros semejantes en modelos con y sin la presencia de los diafragmas nodales. Las
modelaciones también mostraron que las mallas construidas como cilindros perfectos
usando didmetros y espesores constantes, calculados a partir de sélo algunas mediciones de
la probeta, tuvieron un comportamiento que no varié significativamente del
comportamiento de una malla més elaborada con diafragmas nodales y variaciéon de

didmetros y espesor a lo largo de su rigidez.

Los modelos micromecanicos permitieron estimar el médulo de elasticidad longitudinal

efectivo, el cual resultd ser semejante a los encontrados por medios experimentales. Esto
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demuestra el potencial que encierra este tipo de herramientas analiticas para contribuir a un
mejor entendimiento del comportamiento del bambi. Para el médulo de elasticidad
circunferencial sin embargo, los valores predichos por el modelo micromecanico fueron de
un orden de magnitud mayor que los encontrados en la Guadua y casi el doble que los
encontrados en el bambi Mosé. La incertidumbre en las propiedades eldsticas en el sentido
transversal de los materiales constituyentes del bambu pudo haber sido la causa de estas
diferencias. El modelo micromecénico tampoco reflejo la tendencia de aumento de E, a lo
largo de la altura del tallo que fue encontrada experimentalmente. Con lo anterior se
descarta que sean los cambios en la mesoestructura interna de la Guadua los que ocasionen

esas variaciones de E,.

Para una probeta sujeta a flexo — torsién, la concordancia entre las deflexiones
experimentales y las predichas por el modelo, fue de 68% mientras que para los giros la
concordancia fue de 93%. Los motivos que no permitieron una mejor convergencia entre
las deflexiones experimentales y numéricas pudieron ser factores no tenidos en cuenta en la
modelacién, como gradacién de propiedades en la direccidon longitudinal y transversal,

defectos en las probetas por ataque de insectos e imperfecciones en el empotramiento.

6.2 Recomendaciones

A partir de los ensayos y de las conclusiones de esta investigacion, se recomienda:

Usar una célula de carga para controlar la fuerza en el empotramiento usado en la flexién y

en la torsion.

Para la modelacién mecénica del tallo del bambu, usar mallas simplificadas con forma de
cilindro que tengan didmetro y espesor constante calculados a partir del promedio de
algunas mediciones hechas en la probeta modelada. El uso de la malla mas simple se ve

justificado por no sélo por la similitud de su respuesta en comparacién a mallas de espesor
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y didmetro variable, sino por el menor tiempo que ésta demanda en su elaboracion y el

menor nimero de elementos que contiene.

La gradacion de las constantes eldsticas del bambu no fue abordada en este trabajo. Se ha
mostrado que dicha gradacién puede tener un efecto importante en la respuesta mecédnica
del bambu [7]. La gradaciéon de estas propiedades puede ser estudiada més a fondo e
incorporada en modelos de elementos finitos que tengan las formulaciones apropiadas para

este tipo de materiales. Se sugiere abordar este tema en futuros trabajos.

Las ventajas que puedan ofrecer los modelos micromecédnicos se sustentan en el
conocimiento que se tenga de las propiedades de los materiales constituyentes. Para el caso
del bambu estos materiales serian la fibra y la matriz. Estudios mas detallados de estos
materiales asi como de la variacion de sus fracciones volumétricas permitirdn potencializar

mas el uso de este tipo de herramientas para el estudio de la anisotropia del bambu.

Finalmente, aunque el objetivo de este trabajo no era el de caracterizar constantes eldsticas
para una especie de bambi en general, los resultados de los ensayos de compresion
diametral mostraron que el valor de E, encontrado en las muestras de bambu Moso fue casi
el doble del encontrado para la Guadua. Lo anterior puede ser visto como un incentivo
hacia el aprovechamiento de otras especies de bambu en Colombia, donde hasta ahora el
uso de la Guadua ha sido ampliamente predominante, sin haber explorado las bondades que

otras especies puedan ofrecer.
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Anexos

Anexo 1. Caracteristicas Geométricas Probetas 1y 2 usadas en los ensayos de flexion y
torsion.

Cuadro A.1 Didmetros externos de la Probeta I medidos a lo largo de su longitud.

Nota: Los dos datos destacados en negrilla denotan la presencia de los nodos.

Longitud Diametro Longitud Diametro Longitud Diametro
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
0.0 10.47 39.5 10.50 82.0 10.51
0.5 10.42 40.0 10.63 82.5 10.49
1.0 10.43 40.5 10.56 83.0 10.23
1.5 10.38 41.0 10.38 83.5 10.16
2.0 10.42 41.5 10.29 84.5 10.15
2.5 10.40 42.5 10.28 85.5 10.12
3.5 10.40 43.5 10.26 86.5 10.13
4.5 10.35 45.5 10.22 88.5 10.10
5.5 10.34 47.5 10.19 90.5 10.07
6.5 10.30 49.5 10.15 92.5 10.04
8.5 10.27 51.5 10.14 94.5 10.00
10.5 10.23 53.5 10.10 96.5 10.01
12.5 10.19 55.5 10.08 98.5 9.97
14.5 10.17 57.5 10.07 100.5 9.96
16.5 10.17 59.5 10.06 102.5 9.96
18.5 10.17 61.5 10.05 104.5 9.98
20.5 10.16 63.5 10.05 106.5 9.95
22.5 10.15 65.5 10.04 108.5 9.94
24.5 10.14 67.5 10.03 110.5 9.93
26.5 10.13 69.5 10.03 112.5 9.92
28.5 10.12 71.5 10.01 114.5 9.91
30.5 10.12 73.5 10.01 116.5 9.91
32.5 10.12 75.5 10.01 118.5 9.90
33.5 10.14 76.5 10.02 120.5 9.92
34.5 10.16 77.5 10.05 121.5 9.94
35.5 10.17 78.5 10.04 122.5 9.96
36.5 10.20 79.5 10.08 123.0 9.98
37.5 10.22 80.5 10.12 123.5 10.00
38.5 10.29 81.0 10.14 124.0 10.06
39.0 10.35 81.5 10.34 124.5 10.22
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Cuadro A.2 Didmetros externos y espesores de la Probeta 2 medidos a lo largo de su

longitud.

Nota: Los dos datos destacados en negrilla denotan la presencia de los nodos.

Posicion | Diametro | Espesor | Posicion | Diametro | Espesor | Posicion | Diametro | Espesor
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
0.0 9.8 2.50 42.0 9.3 0.86 85.5 9.2 0.96
0.5 9.5 1.09 44.0 9.2 0.86 86.0 9.2 0.93
1.0 9.5 1.00 46.0 9.2 0.86 87.0 9.2 0.91
1.5 9.5 0.94 48.0 9.2 0.85 88.0 9.2 0.90
2.0 9.5 0.91 50.0 9.2 0.85 90.0 9.2 0.88
3.0 9.5 0.92 51.0 9.1 0.86 92.0 9.1 0.88
4.0 9.5 0.89 52.0 9.1 0.86 94.0 9.1 0.86
5.0 94 0.88 53.0 9.2 0.88 96.0 9.1 0.85
6.0 94 0.87 53.5 9.2 0.90 98.0 9.1 0.85
8.0 94 0.87 54.0 9.3 0.95 100.0 9.0 0.85
10.0 94 0.86 54.5 9.5 1.09 102.0 9.1 0.84
12.0 9.3 0.87 55.0 9.6 2.50 104.0 9.0 0.83
14.0 9.3 0.87 55.5 94 1.04 106.0 9.0 0.83
16.0 9.3 0.86 56.0 9.3 0.97 108.0 9.0 0.84
18.0 9.3 0.86 56.5 9.3 0.95 110.0 9.0 0.85
20.0 9.3 0.84 57.0 9.3 0.92 111.0 9.0 0.85
21.0 9.3 0.85 57.5 9.3 0.91 112.0 9.0 0.86
22.0 9.3 0.84 58.0 9.2 0.91 112.5 9.0 0.87
23.0 9.3 0.84 59.0 9.2 0.88 113.0 9.0 0.87
24.0 9.3 0.86 60.0 9.2 0.88 113.5 9.1 0.90
24.5 9.3 0.87 62.0 9.2 0.86 114.0 9.1 0.98
25.0 9.3 0.91 64.0 9.2 0.86 114.5 9.5 2.50
25.5 94 1.06 66.0 9.2 0.86 115.0 9.3 1.24
26.0 9.7 2.50 68.0 9.1 0.85 115.5 9.2 0.98
26.5 9.5 1.16 70.0 9.1 0.84 116.0 9.2 0.91
27.0 94 0.98 72.0 9.1 0.85 116.5 9.1 0.88
27.5 94 0.96 74.0 9.1 0.84 117.0 9.1 0.86
28.0 94 0.93 76.0 9.1 0.85 118.0 9.1 0.84
28.5 94 0.92 78.0 9.1 0.86 119.0 9.1 0.83
29.0 94 0.91 80.0 9.1 0.87 120.0 9.1 0.82
29.5 94 0.91 81.0 9.1 0.88 121.0 9.0 0.82
30.0 94 0.90 82.0 9.1 0.89 123.0 9.1 0.81
31.0 94 0.89 82.5 9.1 0.91 125.0 9.0 0.80
32.0 9.4 0.88 83.0 9.1 0.95 126.0 9.0 0.80
34.0 94 0.87 83.5 9.3 1.12 127.0 9.0 0.80
36.0 94 0.87 84.0 9.5 2.50 128.0 9.0 0.79
38.0 9.3 0.86 84.5 9.3 1.28 129.0 9.0 0.80
40.0 9.3 0.86 85.0 9.2 1.03 - -- -
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Anexo 2. Datos medidos en los cuatro ensayos de flexion.
Nota: Los dos datos destacados en negrilla fueron usados para la regresion lineal.

Cuadro A.3 Ensayo de flexion en la Probeta 1.

Comp. 1 | Comp. 2 | Comp.3 | Comp. 4
Fuerza Desp. Desp. Desp. Desp.
[N] [mm] [mm] [mm] [mm]
0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
294 0.00 0.17 0.31 0.51
39.2 0.01 0.24 0.43 0.70
49.1 0.02 0.31 0.55 0.90
58.9 0.03 0.38 0.67 1.09
68.7 0.05 0.46 0.80 1.31
78.5 0.06 0.54 0.94 1.52
88.3 0.08 0.61 1.08 1.73
98.1 0.10 0.69 1.22 1.96
107.9 0.11 0.78 1.36 2.19
117.7 0.14 0.87 1.52 2.43
127.5 0.16 0.98 1.72 2.73
137.3 0.19 1.11 1.92 3.05
147.2 0.22 1.24 2.15 3.38
157.0 0.26 1.37 2.37 3.72
166.8 0.29 1.50 2.60 4.09
176.6 0.33 1.66 2.86 4.48
186.4 0.37 1.83 3.13 5.05
196.2 0.42 2.01 3.44 5.52
206.0 0.47 2.18 3.73 5.95
196.2 0.49 2.15 3.66 5.82
186.4 0.49 2.06 3.51 5.58
176.6 0.49 1.99 3.38 5.38
166.8 0.49 1.92 3.25 5.17
157.0 0.47 1.84 3.02 4.97
147.2 0.45 1.75 2.96 4.73
137.3 0.42 1.67 2.83 4.51
127.5 0.40 1.56 2.64 4.26
117.7 0.36 1.45 2.46 3.94
107.9 0.36 1.38 2.34 3.56
98.1 0.33 1.28 2.17 3.34
88.3 0.32 1.19 2.01 3.09
78.5 0.29 1.09 1.84 2.84
68.7 0.27 1.01 1.69 2.61
58.9 0.25 0.91 1.53 2.34
49.1 0.23 0.82 1.38 2.11
39.2 0.21 0.72 1.21 1.75
0.00 0.15 0.44 0.71 1.06
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Cuadro A.4 Primer ensayo de flexion en la Probeta 2.
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Comp. 1

Comp. 2

Comp. 3

Comp. 4

Fuerza
[N]

Desp.
[mm]

Desp.
[mm]

Desp.
[mm]

Desp.
[mm]

0.0

0.00

0.00

0.00

0.00

294

0.03

0.29

0.54

0.85

39.2

0.05

0.41

0.75

1.18

49.1

0.08

0.53

0.96

1.52

58.9

0.11

0.66

1.20

1.89

68.7

0.15

0.80

145

2.27

78.5

0.19

0.95

1.70

2.67

88.3

0.22

1.11

1.97

3.08

98.1

0.28

1.29

2.29

3.57

107.9

0.33

1.51

2.66

4.11

98.1

0.34

1.43

2.50

3.87

88.3

0.34

1.33

2.31

3.57

78.5

0.32

1.21

2.10

3.23

68.7

0.29

1.09

1.88

2.90

58.9

0.27

0.97

1.67

2.57

49.1

0.24

0.86

1.47

2.25

39.2

0.21

0.73

1.24

1.90

29.4

0.18

0.60

1.02

1.57

0.0

0.09

0.23

0.36

0.52

Cuadro A.S Segundo ensayo de flexion en la Probeta 2.

Comp. 1

Comp. 2

Comp. 3

Comp. 4

Comp. 5

Fuerza
[N]

Desp.
[mm]

Desp.
[mm]

Desp.
[mm]

Desp.
[mm]

Desp.
[mm]

0.0

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

294

0.02

0.28

0.52

0.82

0.00

58.9

0.09

0.61

1.11

1.77

0.00

88.3

0.18

0.97

1.77

2.81

0.00

117.7

0.29

1.42

2.55

4.01

0.00

88.3

0.28

1.13

2.00

3.14

0.20

58.9

0.21

0.80

1.39

2.18

0.20

29.4

0.14

0.46

0.80

1.23

0.21

0.0

0.06

0.12

0.19

0.28

0.21
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Cuadro A.6 Tercer ensayo de flexion en la Probeta 2.

Anexo 3. Codigo de programa en Matlab para la realizacion del analisis paramétrico.

Comp.1 | Comp. 2 | Comp.3 | Comp. 4 | Comp. 5
Fuerza Desp. Desp. Desp. Desp. Desp.
[N] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
294 0.02 0.26 0.49 0.78 0.00
39.2 0.05 0.37 0.68 1.09 0.00
49.1 0.07 0.49 0.88 1.41 0.00
58.9 0.10 0.59 1.08 1.73 0.00
68.7 0.12 0.71 1.29 2.05 0.00
78.5 0.15 0.83 1.50 2.39 0.00
88.3 0.17 0.95 1.72 2.72 0.00
98.1 0.20 1.07 1.93 3.07 0.00
107.9 0.23 1.20 2.16 3.42 0.00
117.7 0.26 1.32 2.39 3.78 0.00
107.9 0.26 1.26 2.26 3.58 0.00
98.1 0.26 1.18 2.11 3.33 0.00
88.3 0.26 1.09 1.94 3.06 0.00
78.5 0.25 1.00 1.77 2.78 0.00
68.7 0.23 0.89 1.58 247 0.00
58.9 0.21 0.80 1.41 2.20 0.00
49.1 0.19 0.70 1.23 1.91 0.00
39.2 0.16 0.60 1.04 1.60 0.00
29.4 0.15 0.49 0.85 1.30 0.01
0.0 0.08 0.18 0.28 0.41 0.01

% Secuencia de comandos para ayudar en el analisis paramétrico.

% Los parametros que se varian son el espesor (e) y el radio (R).

E=0.5*%13.69€9;

G=0.5*E;
P=3000;

L=0.1;

% Modulo de Elasticidad. Pa

% Modulo de Cortante. Pa

% Fuerza Aplicada al tubo de Guadua. Newtons

e=0.01:0.001:0.03;

A=L*e;

I=(L*e.~3)/12;

As=A/1.2;

% Longitud del tubo. Metros

% Espesor transversal de la muestra de Guadua. Metros

% Area que tomara la fuerza axial. Metros Cuadrados

% Momento de inercia que resiste la flexién. Metros a la Cuatro

% Area de cortante. Metros Cuadrados
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R=0.12:0.005:0.20; % Valores de radio con los que se evaluara la ecuacion. Metros

for j=1:length(R);
voG(j,:)= Ppi*R(G)*P./(4*E*A) + P*R(G)N3*(pi/4-2/pi)./(E*I) + pi*R(j)*P./(4*G*As);
%Deformacion que incluye el

%termino por cortante

vo(j,:) = pi*R(j)*P./(4*E*A) + P*R(j)"3*(pi/4-2/pi)./(E*I);

%Deformacion sin incluir el termino por cortante

end

for i=1:length(R);
X(i,:)=¢e;

end

for i=1:length(e);
Y(:,0)=RY
end

rel=vo./voG;
surf(X,Y,rel), xlabel('espesor (m)'), ylabel(‘radio (m)"), zlabel('relacion vo/voG')

Anexo 4. Rasgos geométricos y propiedades fisicas de todos los anillos ensayados para

la determinacion del modulo de elasticidad circunferencial.

En los anexos 4 y 5, los cuadros correspondientes a los anillos de Guadua Angustifolia, es
decir, primer grupo de anillos, la nomenclatura obedece a la siguiente convencién: El
primer caracter es un nimero entre el 1 al 6 que indica la denominacién que recibid el tallo
de Guadua del que el anillo fue extraido. El segundo caracter es una de las siguientes tres
letras: A, M o B. Estas letras denotan si el anillo en cuestion corresponde a la parte Alta,
Media o Baja del tallo respectivamente. Finalmente se encuentra otro nimero que puede ir
desde el 1 hasta al 3 y que indica la posicion relativa de cada anillo respecto a los otros dos

anillos que fueron extraidos de la misma altura. Asi, el 1 indica que se trata del anillo
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inferior, el 2 denota al anillo de en medio y el 3 es el anillo superior. A fin de ilustrar esta

notacion, se muestra en la figura A.1 la nomenclatura de anillos para el tallo 1.

Figura A.1. Esquema de posicion de los anillos en el tallo 1.

1A3

f_,_'-""

— 1A2
1A1

L o

1M3
w Pl

=i—— IM2
1 1M1

{

{

( liliil{ {

En cuanto a los doce anillos del segundo grupo (Bambu Mosé), la nomenclatura de éstos
comprende dos partes. La primera parte puede ser D, 3D/4, D/2 6 D/4, que indica el valor
de la longitud de cada anillo en relacion a su didmetro. La segunda parte es un nimero que
puede ir del 1 al 3, usado tnicamente para distinguir a cada anillo de los dos restantes que

tenian la misma longitud.
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Cuadro A.7 Propiedades fisicas de los anillos de Guadua Angustifolia.

Densidad | Densidad Densidad | Densidad
Probeta | Aparente Real Hun:edad Probeta | Aparente Real Hun:edad
(g/cm?3) (g/cm?3) [%] (g/cm3) | (g/cm?d) [%]
1A1 0.7 0.8 14.6% 4A1 0.9 0.8 14.4%
1A2 0.9 0.8 14.9% 4A2 0.8 0.8 13.7%
1A3 0.8 0.8 15.2% 4A3 0.8 0.8 14.3%
1B1 0.8 0.7 15.2% 4B1 0.7 0.7 15.1%
1B2 0.7 0.7 15.5% 4B2 0.7 0.7 14.5%
1B3 0.6 0.7 15.4% 4B3 0.7 0.7 14.4%
1M1 0.7 0.8 13.7% 4M1 0.8 0.8 14.1%
1M2 0.9 0.8 13.3% 4M2 0.8 0.8 15.2%
1M3 0.8 0.8 14.3% 4M3 0.7 0.8 14.2%
2A1 0.7 0.8 13.9% 5A1 0.8 0.8 12.4%
2A2 0.7 0.8 14.7% 5A2 0.8 0.8 13.6%
2A3 0.8 0.8 9.6% 5A3 0.8 0.8 13.5%
2B1 0.7 0.7 14.3% 5B1 0.8 0.8 14.4%
2B2 0.6 0.7 14.8% 5B2 0.8 0.7 14.4%
2B3 0.7 0.7 13.6% 5B3 0.8 0.7 18.6%
2M1 0.8 0.8 14.4% 5M1 0.7 0.8 14.1%
2M2 0.7 0.8 14.6% 5M2 0.8 0.7 13.6%
2M3 0.8 0.8 13.4% 5M3 0.7 0.7 13.4%
3A1 0.9 0.9 14.5% 6A1 0.9 0.9 14.6%
3A2 1.0 0.9 14.8% 6A2 0.9 0.8 13.8%
3A3 0.9 0.9 13.6% 6A3 0.8 0.8 14.4%
3B1 0.9 0.8 13.7% 6B1 0.9 0.8 14.0%
3B2 0.8 0.8 13.6% 6B2 0.9 0.8 14.7%
3B3 0.9 0.8 14.3% 6B3 0.8 0.8 13.9%
3MA1 1.0 0.9 14.4% 6M2 0.9 0.8 14.0%
3M2 0.9 0.9 14.8% 6M3 0.8 0.8 15.5%
3M3 0.9 0.9 14.1%
Cuadro A.8 Propiedades fisicas de los anillos de Bambu Mos6.
Densidad | Densidad Humedad Densidad | Densidad Humedad
Probeta | Aparente Real Probeta | Aparente Real
[%] [%]
(glem?) | (glem?) (glem?) | (g/em?)
D/4 -1 0.8 0.7 10% |(3D/4 -1 0.7 0.7 11%
D/4 -2 0.7 0.7 10% |[3D/4-2 0.7 0.7 10%
D/4 -3 0.6 0.7 10% |3D/4-3 0.8 0.6 10%
D/2-1 0.7 0.7 10% D-1 0.8 0.7 10%
D/2 -2 0.6 0.7 11% D-2 0.7 0.7 10%
D/2 -3 0.7 0.7 10% D-3 0.7 0.7 10%
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VERIFICACION EXPERIMENTAL

Anillo Diametro | Espesor | Longitud Anillo Diametro | Espesor | Longitud
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1A1 102.05 9.05 27.16 4A1 117.58 10.95 36.66
1A2 102.33 9.20 27.75 4A2 118.58 10.89 36.21
1A3 102.35 9.15 2498 4A3 119.15 10.80 36.86
1B1 113.03 11.71 32.04 4B1 120.50 19.85 37.80
1B2 112.90 11.24 31.00 4B2 119.23 18.88 37.34
1B3 113.80 11.71 33.14 4B3 121.48 19.10 38.80
IM1 107.53 10.03 25.26 4M1 122.33 13.46 35.41
1M2 107.60 9.40 26.51 4M2 122.28 13.13 36.41
1M3 107.85 9.29 27.54 4M3 123.98 13.60 37.00
2A1 92.30 7.58 27.88 5A1 102.10 9.19 28.43
2A2 92.13 7.60 27.79 5A2 97.53 9.03 26.14
2A3 92.05 7.71 25.99 5A3 97.78 9.04 27.19
2B1 93.08 14.35 20.91 5B1 Anillo dariado
2B2 93.60 14.44 24.44 5B2 Anillo dariado
2B3 92.68 14.26 21.00 5B3 Anillo dafriado
2M1 94.68 9.34 26.59 SM1 104.15 9.81 27.49
2M2 94.88 9.38 23.84 SM2 104.45 9.86 26.99
2M3 Anillo dafiado SM3 104.85 9.73 26.79
3A1 100.63 9.69 26.70 6A1 115.90 10.00 32.88
3A2 100.83 9.48 27.04 6A2 116.28 9.91 31.75
3A3 100.98 9.34 26.41 6A3 116.48 9.81 31.35
3B1 110.08 15.45 30.98 6B1 121.45 13.48 30.40
3B2 111.03 16.56 32.50 6B2 121.43 13.48 31.91
3B3 110.88 15.04 31.23 6B3 121.75 13.40 30.09
3M1 107.78 11.43 28.89 6M1 Anillo dafiado
3M2 108.03 11.30 27.04 6M?2 122.65 11.51 36.91
3M3 107.48 11.23 27.66 6M3 124.20 11.44 36.29
Cuadro A.10 Propiedades geométricas de los anillos de Bambui Moso.
Anillo Diametro | Espesor | Longitud Anillo Diametro | Espesor | Longitud
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
D-1 86.14 7.79 89.58 D/2-1 87.86 8.14 46.33
D-2 88.69 8.14 91.55 D/2-2 87.21 8.04 46.63
D-3 85.97 7.80 90.54 D/2 -3 85.67 7.87 45.06
3D/4 - 1 86.74 8.37 67.30 D/4 -1 85.60 7.81 23.83
3D/4-2| 88.73 8.26 68.54 D/4 -2 88.09 8.09 24.93
3D/4-3 | 87.68 8.05 69.21 D/4 -3 87.40 8.12 22.71
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Anexo 5. Pruebas T de student para el analisis de los resultados de E¢g.

. Prueba T de student para determinar la relevancia estadistica de la variacion del

modulo de elasticidad circunferencial a lo largo del tallo de Guadua.

Se presentan en el cuadro A.11 los datos de la Prueba T de Student para datos pareados
usada para determinar si existe una diferencia estadisticamente significante entre los
valores de E, de la parte baja con los de la parte media, mientras que el cuadro A.12
muestra los valores comparando la parte media con la parte alta. La ausencia de datos para
algunas probetas obedece a que fracturas o fisuras en ellas impidieron que fueran
ensayadas. Los datos pareados correspondientes a dichas probetas se muestran en Itdlico y

fueron excluidos del analisis.

Cuadro A.11 Comparacion de valores de E,, para partes baja y media de los tallos de

Guadua.

Anillo E, [MPa] Anillo E, [MPa]
1B-3 302.77 1M-3 486.70
1B-2 330.79 1M-2 469.62
1B-1 285.36 1M-1 440.38
2B-3 401.67 2M-3 --
2B-2 369.86 2M-2 564.15
2B-1 310.36 2M-1 580.86
3B-3 164.06 3M-3 232.36
3B-2 176.03 3M-2 235.45
3B-1 169.01 3M-1 198.00
4B-3 112.67 4M-3 244.60
4B-2 176.74 4M-2 224.09
4B-1 118.21 4M-1 186.02
5B-3 -- 5M-3 528.16
5B-2 -- 5M-2 456.84
5B-1 -- SM-1 460.52
6B-3 464.56 6M-3 365.95
6B-2 356.01 6M-2 307.71
6B-1 323.30 6M-1 -

Promedio 256.65 Promedio 348.91
Desv. Est. 110 Desv. Est. 143
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Resultados de la prueba a partir del cuadro A.1:
Valor de t: 3,28
Probabilidad de estos resultados asumiendo la hipétesis nula: 0,007<0,05

Por tanto los valores son estadisticamente diferentes.

Cuadro A.12 Comparacion de valores de E, para partes media y alta de los tallos de

Guadua.

Anillo E, [MPa] Anillo E,[MPa]
1M-3 486.70 1A-3 674.86
1M-2 469.62 1A-2 566.55
1M-1 440.38 1A-1 583.96
2M-3 -- 2A-3 607.13
2M-2 564.15 2A-2 755.96
2M-1 580.86 2A-1 661.94
3M-3 232.36 3A-3 369.28
3M-2 235.45 3A-2 385.34
3M-1 198.00 3A-1 300.63
4M-3 244.60 4A-3 253.73
4M-2 224.09 4A-2 386.75
4M-1 186.02 4A-1 355.99
5M-3 528.16 5A-3 773.08
SM-2 456.84 5A-2 689.62
SM-1 460.52 5A-1 699.00
6M-3 365.95 6A-3 461.83
6M-2 307.71 6A-2 487.26
6M-1 -- 6A-1 415.07

Promedio 373.84 Promedio 525.36

Desv. Est. 140 Desv. Est. 171

Resultados de la prueba a partir del cuadro A.1:
Valor de t: 9,50
Probabilidad de estos resultados asumiendo la hipétesis nula es menor a 0,005<0,05

Por tanto los valores son estadisticamente diferentes.
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Anexo 6. Datos de momento, giro y control de la deflexion para los ensayos de torsion.

Cuadro A.13 Primer ensayo de torsion en la Probeta 1.

Momento Angulo Deflexion | Momento Angulo Deflexion
[N-m] [rad] mm)] [N-m] [rad] [mm]
0.0 0.0000 0.00 43.2 0.0094 0.04
16.2 0.0033 -0.01 48.6 0.0107 0.06
21.6 0.0044 0.01 54.0 0.0121 0.06
27.0 0.0054 -0.01 59.4 0.0133 0.06
324 0.0066 0.01 64.7 0.0147 0.06
37.8 0.0079 0.01 70.1 0.0162 0.06

Cuadro A.14 Segundo ensayo de torsién en la Probeta 1.

Momento| Angulo | Deflexién | Momento | Angulo | Deflexion
[N-m] [rad] [mm] [N-m] [rad] [mm]
0.00 0.0000 0.00 64.75 0.0153 0.02
16.19 0.0029 -0.04 59.35 0.0146 0.02
21.58 0.0040 -0.05 53.96 0.0135 0.02
26.98 0.0050 -0.05 48.56 0.0123 0.02
32.37 0.0061 0.02 43.16 0.0111 0.02
37.77 0.0075 0.02 37.77 0.0100 0.02
43.16 0.0088 0.02 32.37 0.0082 0.02
48.56 0.0100 0.02 26.98 0.0072 0.02
53.96 0.0113 0.02 21.58 0.0061 -0.07
59.35 0.0126 0.02 16.19 0.0044 -0.07
64.75 0.0139 0.02 0.00 0.0006 -0.05

70.14 0.0153 0.02
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Cuadro A.15 Primer ensayo de torsién en la Probeta 2.

Momento | Angulo Deflexion
[N-m] [rad] [mm]
0.00 0.0000 0.00
10.30 0.0028 0.06
13.73 0.0039 0.05
17.17 0.0050 0.06
20.60 0.0071 0.03
24.03 0.0076 -0.01
27.47 0.0092 0.01
30.90 0.0102 0.03
34.34 0.0117 0.07
37.77 0.0130 0.06
41.20 0.0143 0.05
44.64 0.0159 0.04

Cuadro A.16 Segundo ensayo de torsién en la Probeta 2.

Momento Angulo Deflexion | Momento Angulo Deflexion
[N-m] [rad] [mm] [N-m] [rad] [mm]
0.00 0.0000 0.00 41.20 0.0150 0.00
10.30 0.0024 -0.10 37.77 0.0145 -0.09
13.73 0.0037 -0.07 34.34 0.0133 -0.11
17.17 0.0048 -0.08 30.90 0.0121 -0.11
20.60 0.0060 -0.06 27.47 0.0108 -0.11
24.03 0.0073 -0.06 24.03 0.0096 -0.07
27.47 0.0084 -0.05 20.60 0.0083 -0.08
30.90 0.0095 -0.02 17.17 0.0069 -0.09
34.34 0.0109 -0.02 13.73 0.0056 -0.06
37.77 0.0122 -0.02 10.30 0.0041 -0.08
41.20 0.0136 0.00 0.00 0.0002 -0.06

44.64 0.0150 0.04 -- - --
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Anexo 7. Datos experimentales generados para ajustar el modelo de flexion.

Cuadro A.17 Datos experimentales generados para ajustar el modelo de flexién en la

Probeta 1.
Carga [N] Comparador 1 | Comparador 2 | Comparador 3 | Comparador 4
[mm] [mm] [mm] [mm]
29.4 0.04 0.23 0.40 0.63
39.2 0.06 0.30 0.53 0.84
49.1 0.07 0.38 0.66 1.05
58.9 0.09 0.45 0.79 1.26
68.7 0.10 0.53 0.92 1.47
78.5 0.12 0.60 1.06 1.68
88.3 0.13 0.68 1.19 1.89
98.1 0.14 0.75 1.32 2.10
107.9 0.16 0.83 1.45 2.31

Cuadro A.18 Datos experimentales generados para ajuste del modelo del primer ensayo de
flexién en la Probeta 2.

Carga [N] Comparador 1 | Comparador 2 | Comparador 3 | Comparador 4
[mm] [mm)] [mm)] [mm]
29.43 0.11 0.43 0.74 1.16
39.24 0.14 0.57 0.99 1.55
49.05 0.18 0.71 1.24 1.93
58.86 0.21 0.85 1.49 2.32
68.67 0.25 1.00 1.74 2.71
78.48 0.28 1.14 1.98 3.09
88.29 0.32 1.28 2.23 3.48
98.10 0.35 1.42 248 3.87
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Cuadro A.19 Datos experimentales generados para ajustar el modelo del tercer ensayo de
flexién en la Probeta 2.

Carga [N] Comparador 1 | Comparador 2 | Comparador 3 | Comparador 4
[mm] [mm] [mm] [mm)]
29.4 0.08 0.35 0.63 1.00
39.2 0.10 0.47 0.84 1.33
49.1 0.13 0.59 1.05 1.66
58.9 0.16 0.71 1.26 2.00
68.7 0.18 0.82 1.47 2.33
78.5 0.21 0.94 1.69 2.66
88.3 0.23 1.06 1.90 2.99
98.1 0.26 1.18 2.11 3.33
107.9 0.29 1.30 2.32 3.66
117.7 0.31 1.41 2.53 3.99
Anexo 8. Datos del ensayo de flexo — torsion en la Probeta 2.
Cuadro A.20 Datos experimentales del ensayo de flexo - torsion.
Comp. 1 | Comp. 2 | Comp.3 | Comp.4 | Comp. 5
Carga Desp. Desp. Desp. Desp. Angulo | Momento
[N] [mm] [mm] [mm] [mm] [rad] [N-m]
0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.00
29.4 0.05 0.30 0.55 0.86 0.0031 10.30
39.2 0.08 0.42 0.76 1.20 0.0046 13.73
49.1 0.11 0.55 0.99 1.56 0.0060 17.17
58.9 0.14 0.71 1.27 1.98 0.0075 20.60
68.7 0.19 0.88 1.56 243 0.0089 24.03
78.5 0.24 1.08 1.89 2.95 0.0107 27.47
88.3 0.30 1.29 2.24 3.47 0.0121 30.90
98.1 0.37 1.51 2.60 4.03 0.0136 34.34
107.9 0.44 1.77 3.04 4.71 0.0149 37.77
98.1 0.45 1.71 291 4.50 0.0144 34.34
88.3 0.45 1.60 2.71 4.19 0.0131 30.90
78.5 0.43 1.48 2.49 3.84 0.0119 27.47
68.7 0.39 1.35 2.26 3.48 0.0103 24.03
58.9 0.36 1.20 2.01 3.08 0.0089 20.60
49.1 0.32 1.04 1.74 2.67 0.0074 17.17
39.2 0.28 0.87 1.45 2.22 0.0060 13.73
294 0.23 0.72 1.19 1.82 0.0045 10.30
0.0 0.14 0.31 0.47 0.70 0.0002 0.00
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Cuadro A.21 Datos experimentales generados para ajustar el modelo del ensayo de flexo -

torsion.

Carga | Comparador 1 | Comparador 2 | Comparador 3 | Comparador 4 | Comparador 5 Momento
[N] [mm] [mm] [mm] [mm] [rad] [N-m]
294 0.15 0.55 0.93 1.43 0.0045 10.30
39.2 0.20 0.74 1.24 1.91 0.0060 13.73
49.1 0.25 0.92 1.55 2.39 0.0075 17.17
58.9 0.29 1.10 1.86 2.87 0.0089 20.60
68.7 0.34 1.29 2.17 3.35 0.0104 24.03
78.5 0.39 1.47 2.48 3.82 0.0119 2747
88.3 0.44 1.66 2.80 4.30 0.0134 30.90
98.1 0.49 1.84 3.11 4.78 0.0149 34.34
107.9 0.54 2.02 342 5.26 0.0164 37.77

Anexo 9. Analisis de propagacion de errores para encontrar incertidumbre en los

valores encontrados del médulo de rigidez.

Cuadro A.22 Propagacion de errores para ensayo de la Probeta 1.

Probeta 1 - Ensayo 1 Probeta 1 - Ensayo 2

Magnitud | Incertidumbre | Unidades | Magnitud | Incertidumbre | Unidades
Moédulo de Rigidez 888706195 81620072 | Pa 931661023 85565106 | Pa
Longitud de la Probeta 1 0.0l | m 1 0.01 | m
Momento Polar de Inercia 4.80E-06 2.40E-07 | m* 4.80E-06 2.40E-07 | m*
Pendiente de la curva 4262 136 | N*m/rad 4468 142 | N*m/rad
Pendiente de la curva 4262 136 | N*m/rad 4468 142 | N*m/rad
Momento Aplicado 43.16 0.8 | N*m 43.16 0.8 | N*m
Giro de la probeta 0.0075 0.0001 | rad 0.0075 0.0001 | rad
Momento Aplicado 43.2 0.8 | N*m 43.2 0.8 | N*m
Pesos para aplicar momento 80 0.1|N 80 0.1 |N
Brazo del momento 0.55 0.01 | m 0.55 0.01 | m
Giro de la probeta 0.0075 0.0001 | rad 0.0075 0.0001 | rad
Dist. del comparador al centro 50 0.5 | cm 50 0.5|cm
Medicién del comparador 0.415 0.001 | cm 0.415 0.001 | cm
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Cuadro A.23 Propagacion de errores para ensayo de la Probeta 2.

Probeta 2 - Ensayo 1

Probeta 2 - Ensayo 2

Magnitud Incertidumbre | Unidades | Magnitud Incertidumbre | Unidades
Moédulo de Rigidez 650360096 67118973 | Pa 679443543 70120465 | Pa
Longitud de la Probeta 1 0.01 | m 1 0.0l |m
Momento Polar de Inercia 4.06E-06 2.03E-07 | m* 4.06E-06 2.03E-07 | m*
Pendiente de la curva 2638.7 114 | N*m/rad 2756.7 119 | N*m/rad
Pendiente de la curva 2638.7 114 | N*m/rad 2756.7 119 | N*m/rad
Momento Aplicado 27.47 0.8 | N*m 27.47 0.8 | N*m
Giro de la probeta 0.0075 0.0001 | rad 0.0075 0.0001 | rad
Momento Aplicado 27.47 0.8 | N*m 27.47 0.8 | N*m
Pesos para aplicar momento 80 0.1 |N 80 0.1|N
Brazo del momento 0.35 0.01 | m 0.35 0.01 | m
Giro de la probeta 0.0075 0.0001 | rad 0.0075 0.0001 | rad
Dist. del comparador al centro 45.5 0.5 | cm 45.5 0.5 | cm
Medicién del comparador 0.418 0.001 | cm 0.418 0.001 | cm
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