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1. RESUMEN

Debido a su estructura natural se considera que la guadua es un material compuesto; lo que
quiere decir que posee o se compone por fibras en el interior de una matriz de celulosa, estas
fibras se distribuyen de manera irregular en la seccion transversal de la guadua, lo que afecta en
el comportamiento que tiene la guadua cuando es sometida a diferentes esfuerzos mecanicos.
Estudios preliminares demuestran que el comportamiento mecénico de la guadua se puede
predecir, aungue es muy variable ya sea por como estan compuestas las fibras y la matriz o como
se distribuyen. El objetivo del presente documento es el de determinar el comportamiento
mecanico de la guadua de la especie angustifolia kunth, especialmente cuando es sometida a
esfuerzos de compresion mediante procedimientos de laboratorio convencionales descritos en la
norma NTC — 5525 y basandonos en las especificaciones de la NSR 10 — titulo G y
modelamiento del comportamiento mediante el procesamiento de imagenes digitales.

Mediante la regla de las mezclas para materiales compuestos, se busca determinar parametros
como: modulo de elasticidad, resistencia a la compresion también propiedades fisicas como la

densidad, estos parametros se determinaran para las fibras como para la matriz del elemento.

Palabras clave: guadua angustifolia kunth, procesamiento digital de imagenes, propiedades
mecanicas, modulo de elasticidad, relacion de poisson y resistencia a la compresion, regla de las

mezclas



2. OBJETIVO GENERAL/ESPECIFICOS

2.1 OBJETIVO GENERAL
Evaluar el comportamiento mecéanico de la guadua y su modelacion como material como
compuesto natural, utilizando el procesamiento digital de iméagenes como herramienta para

analizar su microestructura.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

2.2.1 Analizar mediante procesamiento de imagenes digitales el comportamiento estructural de

la Guadua de la especie angustifolia kunth

2.2.2 Determinar las propiedades mecanicas y fisicas de la Guadua Rolliza mediante ensayos

de laboratorios.

2.2.3 Modelar el comportamiento mecéanico de la Guadua Rolliza como compuesto natural



3. INTRODUCCION

La Guadua es un recurso de multiples aplicaciones ,tiene ventajas naturales e industriales en Asia
y en Europa, sin embargo en Colombia donde la especie alcanza una produccion representativa
no existe la suficiente explotacion y aprovechamiento de este recurso; el cual se puede utilizar en
diferentes sectores econdmicos y productivos a saber: construccién de viviendas , puentes,
muebles, canaletas, acueductos, y en la elaboracion de artesanias, instrumentos musicales ,
utensilios de cocina entre otros. Ademas dadas sus caracteristicas ecoldgicas le permite ser una
fuente importante de agua, contribuir en la regulacion de los guadales, asi como en la captura de
CO2 vy la purificacion del medio ambiente.

La G. angustifolia es la especie nativa mas importante de Colombia. Fue identificada primero por
los botanicos Humboldt y Bonpland como Bambusa guadua, posteriormente en 1822 el botanico
aleman Karl S. Kunth identifica el género Guadua, haciendo uso del vocablo indigena “guadua”,
con el que lo identificaban las comunidades indigenas de Colombia y Ecuador. Kunth rebautiza
la especie con el nombre de Guadua angustifolia, que significa “hoja angosta”.

En la actualidad la explotacion de la guadua en Colombia ha venido mostrando avances
importantes, podemos mencionar que dicho potencial se empez6 a mostrar a través de los
diferentes proyectos deconstruccion posteriores al terremoto del eje cafetero esto aprovechando
su cualidad sismo resistente; y en investigaciones sobre su aporte a la conservacion del medio
ambiente y sobre sus fortalezas fisico- mecanicas para usos industriales .Al mismo tiempo
demuestra que es un producto que representa una alternativa de diversificacion econdémica viable

para los agricultores colombianos.

10



4. MARCO TEORICO
Segln América (2013), “la guadua es una graminea nativa, de amplia distribucion en América,
donde ha cumplido un importante papel ambiental, sociocultural y econémico. En Colombia se
le encuentra ampliamente dispersa, conformando rodales (guaduales) casi puros que cumplen
indiscutible efecto protector sobre el suelo, las aguas y las rondas de los rios, contribuyendo a
su recuperacion y conservacion”.
En términos de definicion la guadua se considera como un material natural compuesto, es decir
que se forma mediante fibras que estan internas en una matriz. La planta se compone por un
culmo hueco formado de tal forma que cubre las fibras de la guadua dividido en diafragmas, la
pared del culmo cambia su espesor dependiendo de la seccion de la planta. La guadua es un
material funcionalmente graduado lo que quiere decir que las fibras que la componen se
distribuyen de una manera heterogénea sobre todas las paredes de la culmo, Wang zheng guo
Wenjing (2002).
4.1 Morfologia general de la Guadua
La guadua es una planta con una gran diversidad morfolégica, las hay de diferentes didmetros,
altura e incluso las hay con tallos herbaceos. La estructura morfologia de la guadua se compone
por rizoma, culmo, yema, complemento de rama, hoja caulinar y follaje.
Rizoma: o raiz, es un tipo de tallo que crece de manera subterrdnea y en sentido horizontal,
dando lugar al surgimiento de brotes y raices a través de sus nudos.
Existe més de un tipo de rizomas (Mc Clure, 1966; 1973; judziewicz 1999).
Rizoma paquimorfo: es un tipo de raiz corta y gruesa, su diametro generalmente es mayor que

el culmo, los entrenudos son mas anchos y largos que los demas.
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Rizoma leptomorfo: tipo de raiz alongado y delgada, se caracteriza por presentar una forma
cilindrica, los entre nudos son méas largos que anchos, los nudos pueden ser 0 no elevados e
inflados, las yemas laterales son solitarias, etc...

Rizoma amfimorfo: es basicamente la combinacion de los dos rizomas anteriores, puede poseer
combinaciones las caracteristicas anteriores.

Culmo: este término generalmente hace referencia a los tipos de bambdes del tipo lefioso. El
culmo consta de: cuello, nudos y entre nudos. Se le denomina cuello a la parte de la unién entre
el rizoma y el culmo. Los nudos son la parte mas resistente del culmo, pueden ser bien
prominentes como en la guadua del tipo paniculata y sarcocarpa. Los entre nudos pueden ser
hueco como en la mayoria de las especies, o solidos como en chusquea y en algunas especies de
merotachys ((Mc Clure, 1966; 1973; judziewicz 1999).

4.2 Guadua y su uso como material de construccion.

La guadua como material alternativo en la construccion tiene una gran acogida por su economia
y versatilidad a la hora de su aplicacidn, en Colombia existen muchas construcciones en guadua,
desde puentes, edificios y bodegas, hasta muebles hechos en guadua.

Gracias a sus propiedades mecanicas la guadua es un material alternativo muy utilizado en
Colombia, tanto asi que el Reglamento Colombiano de disefio Sismo Resistente (INSR-10)
dedica gran parte de su titulo G de maderas para la aplicacion de este materia .

Una de las aplicaciones de la guadua angustifolia es en estructuras de uno y dos pisos en los
pueblos rurales de Colombia, ya que por tradicion se ha empleado este material para estos fines
desde la época colonial e incluso en tiempos remotos. (La guadua angustifolia- el bambd
colombiano; Simén Vélez). Sin embargo recientemente otras aplicaciones de materiales

naturales en la construccién son reportadas en la literatura técnica, fundamentalmente aquellas
12



que implican la utilizacion de la Guadua no solo como material rollizo, sino también la
extraccion de sus fibras para la confeccion de materiales compuestos de aplicacion en la
confeccion de elementos estructurales.

4.3 Caracteristicas Fisicas de la Guadua

Los culmos de Guadua son formados por céscaras cilindricas, esbeltas, y huecas (ver Figura 1),
cuyas cavidades son separadas por diafragmas que actlan como enrijecedores naturales. Una
caracteristica distintiva desde el punto de vista fisico es que tanto el espesor de la pared del
culmo, como el tipo y porcentaje de fibras varia a lo largo de toda la longitud del mismo. Este es
aspecto es importante y debe ser considerado a la hora de realizar un analisis del material debido
a su influencia en el comportamiento mecanico, lo cual condiciona su posible aplicacion.

(Ghavami y Marinho, 2001).

Region Internodal

Espesor

Figura 1: Seccion transversal de culmo de Guadua
Observando la seccion transversal del culmo es posible observar que las fibras se concentran mas
en las proximidades de la pared exterior, esto hace con que el material tenga mayor resistencia a

las cargas externas que actuan durante su vida en la naturaleza.
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4.4 Caracteristicas Quimicas de la Guadua
La Guadua es un material orgénico, producido por procesos de fotosintesis que tienen lugar en
sus hojas y que responden a la siguiente ecuacion:
C0O2+2H20+112,3 Cal (luz solar, clorofila) —> CH20+H20+02
Se trata de un polimero natural, no homogéneo y anisétropo, en el cual las propiedades elasticas
varian en el sentido longitudinal, transversal y radial, siendo la celulosa la principal responsable
por sus propiedades mecanicas.
4.5 Caracteristicas Mecanicas de la Guadua
La Guadua es un material natural y por ese motivo existen una infinidad de factores que afectan
su desempefio mecanico. Al igual que en el caso de estructuras de madera, factores importantes a
tener en consideracion son el contenido de humedad de la planta, la edad y los posibles defectos
e imperfecciones que pueden ser adquiridos durante el crecimiento o como resultados del
tratamiento preservativo aplicado.
La NSR-10 en su Titulo G.12-3 establece que la Guadua para ser utilizada con fines estructurales
debe cumplir las siguientes recomendaciones.
- Laedad adecuada para su uso con fines estructurales debe estar entre los 4 y los 6 afios.
- El contenido de humedad de la guadua debe corresponder con el contenido de humedad
de equilibrio de la region donde seré utilizada.
- La guadua estructural debe tener una buena durabilidad natural o estar adecuadamente
preservada. Ademas se deben aplicar todos los recursos para protegerla mediante el

disefio del contacto con la humedad, la radiacion solar, los insectos y los hongos.
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- La clasificacion mecanica debe satisfacer las recomendaciones de la NTC 5525, en
relacién con su capacidad a resistir cargas de compresion paralela, corte paralelo, flexién
y traccidn, asi como, en su médulo de elasticidad.

- Los esfuerzos maximos admisibles y los médulos de elasticidad son presentados para un
contenido de humedad de 12%, teniendo en consideracion de que si la humedad del
material no corresponde a lo establecido en la NSR-10 es necesario aplicar los
coeficientes de maodificacion correspondientes. La tabla 1 presenta los valores
recomendados en la NSR-10.

Tabla 1. Esfuerzos admisibles y modulo de elasticidad promedio para Guadua con

contenido de humedad de 12% de acuerdo a NSR-10
Modulo de

Flexion Traccion Compresion  Compresion Elasticidad
paralela perpendicular Corte promedio
15 18 14 1,4 1,2 9500

5. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL Y ANALISIS DE RESULTADOS
Para este trabajo se obtuvieron muestras de las diferentes secciones de culmos de guadua (cepa,
basa y sobrebasa) de la especie angustifolia kunth cultivados en la region del eje cafetero y
comercializadas por la empresa Arme ldeas en Guadua, localizada en Soacha, con una edad
media de 5 afios. Se obtuvieron 90 probetas de las diferentes secciones, a las cuales se les realizé
el mapeamiento fisico (Ver Figura 2), obteniendo valores de didmetro externo, espesor de pared,
longitud y area neta los cuales son reportados en las tablas 2, 3 y 4. La formula utilizada para el

calculo del area net se reporta a continuacion:

.a:%(nﬁ —[De—zt)j) "

Dénde:
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D. = es el didmetro externo

t = es el espesor de pared del culmo

Tabla 2 Mapeamiento fisico de probetas de cepa (Todas las dimensiones en milimetros)

Probeta | Longitud | Diédmetro externo | Espesor Area
Cs-1 112,8 108,5 11,5 | 3504,44661
CS-2 110,0 111,5 9,25 2971,3576
CS-3 105,0 98,5 13,25 | 3548,62525
CS-4 101,8 98,75 12,5 | 3387,02958
CS-5 104,5 99,75 10,5 | 2944,06502
CS-6 105,3 99,5 10,125 | 2842,89591
CS-7 96,8 100,75 17,125 | 4499,00612
CsS-8 104,0 101,75 14,125 | 3888,35904
CS-9 106,5 99,75 12,125 | 3337,79493

CsS-10 106,3 100,5 10 2843,14135
Cs-11 108,5 100,75 10,375 | 2945,6849
CS-12 99,8 100,75 11,375 | 3193,87072
CS-13 96,8 108 9,375 | 2904,74602
CsS-14 104,3 98,25 10 2772,45552
CS-15 106,3 101 11,625 | 3264,06568
CN-1 101,8 99,75 12,5875 | 3446,82341
CN-2 103,0 99,25 12,675 | 3447,38939
CN-3 103,5 110 9,65875 | 3044,74065
CN-4 100,3 101,25 11,1375 | 3152,99025
CN-5 99,8 101 10,6 | 3010,39974
CN-6 102,8 108,25 9,85 | 3044,95726
CN-7 101,8 98,5 13,7 | 3649,77668
CN-8 100,0 102 11,7125 | 3322,21018
CN-9 102,5 100,75 10,5125 | 2980,18302
CN-10 101,5 100 12,1875 | 3362,17909
CN-11 102,0 100,75 11,775 | 3291,38575
CN-12 104,8 99,75 10,875 | 3036,39839
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Tabla 3 Mapeamiento fisico de probetas de basa (Todas las dimensiones en milimetros)

Probeta Longitud  Diémetro Espesor Area
externo
BS-1 109,0 101,5 8,89875  2588,78348
BS-2 103,8 99,25 8,9025 | 2526,84146
BS-3 105,3 106,25 9,2375  2815,34758
BS-4 105,5 101 8,98875 | 2598,30486
BS-5 103,8 100,5 10,7725  3036,63045
BS-6 107,3 97,25 9,57375 | 2637,02302
BS-7 104,5 98,25 9,44 2633,80572
BS-8 100,0 98 8,9125 | 2494,40051
BS-9 104,3 102,25 8,79 2580,86046
BS-10 103,0 106,5 8,98625 | 2752,92403
BS-11 106,3 96 10,68375  2863,55381
BN-1 110,575 107,1375 9,6875 2965,81073
BN-2 102 107,7625 9,5625  2950,07331
BN-3 101,25 98,75 9,78875 | 2735,75994
BN-4 100,75 100,25 9,7375 2768,89128
BN-5 103,5 102 9,625 2793,21948
BN-6 103,5 101 9,2875 2675,9453
BN-7 104,5 103,5 9,29375 | 2750,55653
BN-8 102,5 98,5 10,25 2841,7669
BN-9 104,5 100 9,54375 | 2712,11129
BN-10 99,25 97,75 12,28125 3297,61384
BN-11 101,25 98 10,2875 = 2834,79208
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Tabla 4.Mapeamiento fisico de probetas de Sobrebasa (Todas las dimensiones en milimetros)

Probeta = Longitud Diametro = Espesor Area
externo
SS-1 80,75 83,75 8,1125  1927,71021
SS-2 82,75 81 7,45625 | 1722,72559
SS-3 87 84,5 7,8375  1887,60189
SS-4 80,75 83 7,80625 | 1844,05586
SS-5 88,25 87,25 9,18125  2251,79532
SS-6 83,5 83,75 8,31875 | 1971,32963
SS-7 88 87 9,4125  2294,28106
SS-8 85,5 86 7,96875  1953,47851
SS-9 81,75 87 7,7 1918,28789
SS-10 84,25 86 8,0375  1968,59608
SS-11 85,25 85,25 8,30625  2007,83592
SS-12 81 82,5 7,725 1814,69976
SS-13 86,75 80,5 7,46875  1713,58846
SS-14 80,5 84 7,675 1840,32731
SS-15 84 83,25 8,3 1954,33767
SN-1 80 83 8,23125 | 1933,46264
SN-2 83,75 84 8,35625  1985,7947
SN-3 71,25 81,5 7,675 1780,048
SN-4 88,25 84,75 8,3 1993,45049
SN-5 84,75 86,25 9,24375 | 2236,26898
SN-6 87 81,75 7,85625  1823,78179
SN-7 84,5 81,75 7,5625 | 1762,56847
SN-8 83,5 83,25 7,90125  1870,34502
SN-9 84 84,75 8,04375 = 1938,3812
SN-10 85 84 8,3575  1986,05894
SN-11 74 88 9,725 2391,4569
SN-12 88 81 7,975 1829,58306
SN-13 85 85,25 8,4 2028,02372
SN-14 86,5 85,75 9,13125  2197,93664




Figura 2: Mapeamiento Fisico

La determinacion del contenido de humedad se realiz6 de acuerdo a la seccion 6 de la norma
técnica colombiana NTC 5525, obteniéndose la masa humeda y la masa seca al horno (Ver
Figura 3). El contenido de humedad es calculado de acuerdo a la formula 2 y los resultados

representados en la tabla 5.

masa del la probeta humda—masa de la probeta seca al horno
x 100 (2)

%CH =

masa de la probeta seca al horno

Tabla 5: Contenido de humedad de probetas analizadas

Contenido de humedad DESVIACION COEFICIENTE DE
promedio (%) ESTANDAR VARIACION %
cepa sin nudo
8,6 | 0,54 | 6,3
cepa con nudo
9,5 | 0,87 | 9,1
basa sin nudo
9,4 0,74 8,0
basa con nudo
9,5 | 0,71 | 7,5
Sobre basa sin nudo
8,8 | 0,68 | 7,73
sobre basa con nudo
9,3 0,59 6,34

Ver archivo adjunto — resultados de ensayos en guadua.
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Es necesario sefialar que la guadua es un material que puede llegar a perder resistencia y rigidez,

a medida que aumenta su contenido de humedad. Los valores de esfuerzos admisibles y médulos

de elasticidad reportados en la NSR-10 son asociados a un material con contenido de humedad
de 12%. Si las condiciones de humedad del material se encuentran por encima de este valor, es

necesario aplicar los coeficientes de modificacion que la norma sugiere. Estos coeficientes son

reportados en la tabla 6.

Figura 3. Determinacion del contenido de humedad

Tabla 6: Coeficientes de modificacion para esfuerzos admisibles y médulos de elasticidad

en funcidén del contenido de humedad

Esfuerzos CH=<12% CH=13%| CH=14%] CH=15% CH=16% CH=17% CH=18%| CH = 1994
Flexidn E 1.0 0.96 0.91 0.7 0.83 0.79 0.74 0.70
Traccitn F, 1.0 0.97 0.94 0.91 0.89 0.86 0.83 0.80
Compresion
Daralela F, 1.0 0.96 0.91 0.7 0.83 0.79 0.74 0.70
Compresion E
odieular P 1.0 0.97 0.94 0.91 0.89 0.85 0.83 0.80
Corte E, 1.0 0.97 .94 0.91 0.89 0.66 0.83 0.80
Eys
Modulo ge | Foas 10 0.99 0.97 0.96 0.94 0.93 0.91 0.90
elasticidad . : ’ . ) : . .
EIIiI
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Como el contenido de humedad obtenido para las probetas analizadas es inferior al 12 % no es
necesario aplicar el coeficiente de modificacién recomendado por la NSR-10, dado a que todas
las muestras se encuentran en estado anhidrido. Adicionalmente se calcul6 la desviacién estandar
y coeficiente de variacion para observar la dispersion de los resultados obteniéndose como
contenido de humedad minimo 8,01% y contenido de humedad méximo 11,25%. Una muestra de
los resultados del contenido de humedad obtenidos para muestras de cepa y basa es presentada
en latabla 7.

Tabla 7: Contenido de humedad

Cepa Contenido Basa Contenido de
de humedad humedad (%0)
(%)
CS-1 \ 8,1 BS-1 8,98334794
CS-2 8,4 BS-2 8,21652972
CS-3 \ 8,4 BS-3 10,0825728
CS-4 9,2 BS-4 9,1234347
CS-5 \ 8,7 BS-5 10,0816131
CS-6 7,9 BS-6 8,44402277
CS-7 \ 9,5 BS-7 9,99502735
CS-8 8,3 BS-8 10,3850051
CS-9 \ 9,4 BS-9 8,9690245
CS-10 7,8 BS-10 9,33219178
CS-11 \ 8,5 BS-11 8,86548913
CS-12 8,4 BN-1 9,32568149
CS-13 \ 8,9 BN-2 9,56993413
CN-1 9,6 BN-3 9,4640821
CN-2 \ 9,5 BN-4 9,39104916
CN-3 10,4 BN-5 11,2541376
CN-4 \ 10,6 BN-6 9,00933238
CN-5 8,6 BN-7 9,26931106
CN-6 \ 10,9 BN-8 9,00774103
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La determinacién de la densidad de la Guadua se determind de acuerdo a los procedimientos
descritos en la norma NTC 5525, con una precision de 0.01mm en las medidas de longitud y
didmetro, para la masa una presion de 0.1 g. Para cada uno de los especimenes de ensayo, se
obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 8. La férmula utilizada en el célculo es
representada como ecuacion (3)

Tabla 8. Densidad de probetas analizadas

Egg&'&ﬁg DESVIACION COEFICIENTE DE
ESTANDAR VARIACION %
(kg/m3)
cepa
719,7 ] 49,44 \ 6,9
basa
774,6 ] 49,77 \ 6,4
sobre basa
690,8 ] 23,60 \ 3,4

Ver archivo — resultados de ensayos- guaduas.

5.1 Expresion para determinar la densidad (y):

masa del especimen seco kg (3)

densidad (p) =

volumen del especimen humedo m3

Segun correal y Arbelaez (2010) la densidad de la guadua angustifolia kunth esta entre el rango
de 600 y 900 kg/m?®, lo cual es coherente con los resultados obtenidos en este trabajo.

Para la determinacion de la resistencia a compresion se siguieron las recomendaciones de la
seccion 9 de la NTC 5525, utilizando una maquina de ensayos con una sensibilidad de 0.1 kN en
la cual se controla la velocidad por desplazamiento. Las probetas ensayadas tienen longitud =

didmetro y su representacion es mostrada en la figura 4.
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Figura 4: Probetas utilizadas en ensayo de compresion paralela a las fibras

5.2 Sedetermina el &rea de aplicacion de cargo con la siguiente expresion:
Area de aplicacién de la carga= m xD (D —T) 4)

Donde:
T =3.1416
D = diametro externo del espécimen (mm)
T = espesor de la pared (mm)
Se determina la resistencia a la compresion aplicada de manera paralela a las fibras de la guadua

con la siguiente expresion:

fuerza N

o (MPa) = (5)

Area de la seccién de la guadua mm?
Del ensayo se obtuvieron los resultados presentado en la tabla 9 los cuales son compatibles a
resultados obtenidos en investigaciones anteriores para otras especies de bambu que pueden ser
encontradas en otros paises de Suramérica. La tabla 10 presenta una comparacién con tres

especies de bambu oriundas de diferentes regiones de Brasil.
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Tabla 9: Resultados de ensayos de compresion

Resistenciaa la DESVIACION COEFICIENTE DE
compresion promedio ESTANDAR VARIACION %
(MPa)
cepa sin nudo
70,9 y 5,08 \ 7,2
cepa con nudo
69,7 y 5,24 \ 7,5
basa con nudo
67,1 y 4,52 \ 6,7
basa sin nudo
71,3 y 4,34 \ 6,1
Sobre basa con nudo
65,1 | 3,40 | 5,22
sobre basa sin nudo
67,8 y 2,91 \ 4,29

Ver archivo — resultados ensayos de guadua.

Tabla 10: Comparacion de resultados con otras especies de Suramérica

Region Guadua Dendrocalamus Phyllostachys Phyllostachys

Angustifolia Giganteus Pubescens Aurea

Cepa con nudo 69,7 71,42 48,44 72,63
Cepa sin nudo 70,9 72,62 47,60 68,57
Basa con nudo 67,1 72,72 50,54 51,29
Basa sin nudo 71,3 78,79 59,97 79,86
Sobrebasa con nudo 65,1 75,49 48,39 75,50
Sobrebasa sin nudo 67,8 96,75 53,34 67,81

Para la determinacion del modulo de elasticidad fueron pegados en muestras representativas de
las regiones cepa, basa y sobrebasa extensometros en sentido horizontal y vertical colocados en
caras opuestas de las probetas con el objetivo de determinar las deformaciones unitarias y trazar
el grafico esfuerzo deformacion. El grafico que representa el comportamiento mecanico de
probetas extraidas de la basa de los culmos es representado en la figura 5. Analizando los

resultados obtenidos se encuentra un modulo de elasticidad variable entre 7000 y 11000 MPa, lo

24




cual es coherente con los resultados que reporta la NSR-10 para muestras con contenido de
humedad inferior al 12% (9600 MPa).
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Figura 5. Grafico esfuerzo-deformacion para probetas extraidas de basas de culmos de
guadua

Una prevision preliminar del comportamiento mecanico de la guadua cuando se encuentra en
régimen elastico puede ser posible si se toma en consideracion la variacion de las fibras tanto a
lo largo de la longitud del culmo como de su espesor. Esta informacién es importante pues
permite realizar la modelacion del material como un compuesto natural, lo cual tiene
implicaciones directas cuando se prevee utilizar las fibras en nuevas aplicaciones.
Gracias a los avances tecnoldgicos de los ultimos afios en el procesamiento de imagenes, se
pueden obtener datos o pardmetros que nos permiten obtener variables importantes para la
modelacion de un compuesto natural, las cuales serian de dificil obtencidén con otras técnicas de
analisis, como la medida de la seccion o area de las fibras que componen la pared de la guadua
en toda su longitud.
Para lograr esto, se tomaron pequefias muestras de guadua cada una con dimensiones de 1cm de
arista y con la ayuda de un microscopio éptico con ampliacion de 15 x se obtuvieron imagenes

de la seccion transversal. Un ejemplo de estas imagenes es representada en la figura 6.
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Figura 6: Seccién transversal de culmo de guadua tomada con microscopio éptico y
ampliacion de 15 x
Para el analisis de las imagenes se siguieron las etapas descritas en la figura 7

Formacidn de
L imagen

Adquisicion de Pre

datos : procesamiento
i Digitalizacién - Procesamiento

Pos
Secuencia F procesamiento
| Analisis de Extraccion de

Resultados |_' Atributos

Figura 7: Etapas del procesamiento digital de imagenes
Preparacion de las muestras: Las muestras analizadas fueron extraidas de la cepa, basa y
sobrebasa de culmos de guadua con dimensiones de 1 x 1 cm y espesor de acuerdo a la region
del culmo (Ver figura 8). Todas las muestras fueron niveladas y lijadas utilizando lijas de agua
No. 100, 150, 180 y 500 para ser observadas en microscopio éptico. Todas las imagenes fueron

analizadas con ayuda de Matlab para obtener sus propiedades.
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Figura 8. Muestras utilizadas en el procesamiento digital de imagenes
Etapa de adquisicion de datos: Normalmente en oOptica predominan imagenes de 8 bits y 256
tonos de gris, donde el brillo se define por la media de los tonos de grises de todos los pixel de la
imagen y el contraste se define como el desvio padron de los tonos de grises, pudiéndose definir
un histograma que define la distribucion de los tonos de grises. En el caso de Matlab dos
comandos son utilizados para hacer este proceso: el comando imread el cual permite abrir una
imagen previamente almacenada en una carpeta de Matlab y el comando rgb2gray que convierte

la imagen a tonos de grises. La imagen convertida a tonos de grises es mostrada en la figura 9

Figura 9. Imagen en tono de grises
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Pre-procesamiento Se corrigen irregularidades en la imagen, efectos de adquisicion o se realzan
detalles que sean necesarios: correccion de iluminacién, reduccién de ruidos o realce de bordes.
Se realizan por operaciones entre imagenes 0 por operaciones geométricas.

Post-procesamiento: Se separan objetos que se tocan 0 se agrupan objetos para formar objetos
mas complejos para garantizar que los objetos sean correctamente identificados, contados y
medidos

Extraccion de atributos: Es en esta etapa donde se inicia el analisis y se cuantifican las
propiedades a determinar, tamafio, textura, forma, etc. En el caso especifico de este trabajo, se
calcula el area de cada uno de los elementos de la imagen que el programa identifica como

fibras. La figura 10 muestra las areas de pixeles identificadas en matlab

pProprec
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=
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el )981[(:.?.6&40, 1:...][075000,98~50w_5»”
3 S06S [20.0137 . 324... [O. 5000 203 .5000, ...
- 1454 [128.8459,36... [0.5000,. 240.5000, ...
S <0788 | 3850 . 45248 4. [O.S5S000. 419.5000, ...
S T [22.4971) [22.5000 410.

7 - 24 387 .5S000) [23.S000_ 3286.

8 - [24.5000 2329... [23.5000. 3291.

S S [25.8333.419)] [24.5000. a7,

10 - [26. 5000 420... [25.5000 406.

L 3 [2B. 6667 41... [27.5000. a5,

1= 111 [32 6667.35... [29.5000_385.

13 2 [30.5000.411)] [29.5000. 4170.

14 4 [32.5000.409] [30.5000 acs.

15 1 [32. a41a) [31.5000 413,

16 1T [33 . a4a1r2) [32.5000. a11.

7 69 [39.8551 34, [33.5000_ 338

s 3 [34.6667_ .35 [33.5000 354

e &4 [38.5781,. 29 [34.5000 293
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Figura 10: Area de pixeles identificadas en Matlab
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Una vez realizado el procedimiento anterior se procede a retirar las regiones innecesarias

(ver figura 11)

Figura 11 Proceso de seleccion de imagen- se borran las secciones de la imagen
que no se necesitan.

La ltima fase del procedimiento es realizar el nuevo conteo para determinar las areas

reales de fibras (ver Figura 12)
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Figura 12 Segundo conteo de areas
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De los resultados obtenidos anteriormente se obtiene el &rea de las fibras en mm? en las siguiente

tabla se observan los resultados del procesamiento de imégenes.

Tabla 11: Resultados obtenidos con procesamiento digital de imagenes

Pared externa Centro de la muestra Pared Interna
AREA DE AREA DE AREA DE AREA DE AREA DE AREA DE
LAS LAS LAS LAS LAS LAS
FIBRASEN | FIBRAS EN | FIBRASEN | FIBRAS EN | FIBRASEN | FIBRAS EN
PIXELES (mm?) PIXELES (mm?) PIXELES (mm?)
366 3,66 500 5 58 0,58
299 2,99 493 4,93 184 1,84
351 3,51 439 4,39 242 2,42
470 4,7 434 4,34 128 1,28
365 3,65 1009 10,09 86 0,86
325 3,25 293 2,93 56 0,56
409 4,09 136 1,36 270 27
332 3,32 429 4,29 123 1,23
AREA 3,6 AREA 4,7 AREA 1,43
PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO

Una vez conocida el area de fibras se utiliza la ecuacion 4 para determinar el area de la matriz

del compuesto.

Ya que la seccidn de las probetas de prueba a las que se les tomaron las imagenes son de 10mm x

10 mm lo que quiere decir que tiene un &rea de 100mm? se determina el area de la matriz asf:

Area de la matriz media = 100 — Y 4reas de las fibras

Area de la matriz media = 100 — 77,97mm?

(4)

Area de la matriz media = 100 — 77,97mm? = 22,03mm?

a) Determinacién del volumen de las fibras y la matriz.

Se determina el volumen de las fibras de la siguiente manera:
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Volumen, fibras (arriba) = Area (arriba) x altura de la guadua
Volumen, fibras (arriba) = 3,6mm? x 100 mm
Volumen, fibras (arriba) = 360mm3
Volumen, fibras (media) = Area (arriba) x alturade la guadua
Volumen, fibras (media) = 4,7mm? x 100 mm
Volumen, fibras (media) = 470mm3
Volumen, fibras (abajo) = Area (arriba) x alturade la guadua
Volumen, fibras (abajo) = 1,43mm? x 100 mm

Volumen, fibras (abajo ) = 143mm3
Se determina el volumen de la matriz de la siguiente manera:
Volumen, matriz = Area (matriz) x alturade la guadua
Volumen, matriz = 22,03mm? x 100 mm

Volumen, matriz = 2203mm3

Una de las principales aplicaciones de los resultados obtenidos la modelacion de la guadua
utilizando las regla de las mezclas , la cual es cominmente aplicada en la modelacién de
compuestos poliméricos y que permitiria prever propiedades como densidad, conductividad
térmica y comportamiento mecéanico del material (incluyendo propiedades elasticas como
Modulo de Elasticidad y coeficiente de poisson). Por la complejidad que implica la aplicacion de
la teoria que explica el comportamiento micro mecanico de compuestos poliméricos, el mismo se

sale del alcance de este trabajo y se sugiere para trabajos futuros.
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6. CONCLUSIONES

La solucién de los problemas propuestos fue realizada de forma simple, obteniendo resultados
satisfactorios. El uso del Matlab es una herramienta muy Util en la caracterizacion de materiales
en sentido general, siendo en nuestro caso especifico de gran aplicacion en la modelacion del
Guadua como material compuesto. A partir de los resultados obtenidos es posible determinar el
volumen de fibra y matriz del compuesto, los cuales podrian ser utilizados en la modelacién del
material compuesto.

La aplicacion de las normas técnicas colombianas para la caracterizacion fisica y mecanica del
material arrojo resultados compatibles con los resultados consultados en las normas vigentes en
el pais y con resultados obtenidos para otras especies de bambu que pueden ser encontradas en el

continente americano.
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