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Resumen

En este trabajo se muestra el proceso de caracterizacidn mecdanica de la corteza de |la
palma de lata (Bactris guineensis) a través de la realizacion de ensayos con base en
normas ASTM. Se muestra la forma en que se extraen las probetas desde la corteza
por medio de cortes longitudinales, también se describen los ensayos realizados y las
propiedades obtenidas como mddulos de elasticidad, mdédulos de cortante y coefi-
cientes de Poisson en aras de describir el comportamiento mecanico de la palma.
Los resultados obtenidos son analizados y comparados con resultados de maderas
similares para finalmente derivar en conclusiones y brindar recomendaciones para
futuras investigaciones. La palma de lata se ha usado principalmente como mate-
rial de construccién, aplicdndose en cubiertas de techos y desempenando el papel
de refuerzo para muros en las casas de zonas aledafas a los rios en algunas regiones
tropicales de Colombia; sin embargo, a pesar de las reducidas aplicaciones actuales
de la palma de lata, su corteza posee propiedades interesantes que seria valioso estu-
diar. La simbologia utilizada en este articulo es:
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Determinacion de propiedades mecanicas de la corteza de la palma de lata por medio de ensayos de traccién y cortante

o = magnitud del esfuerzo normal
E = modulo de elasticidad
¢ = deformacion unitaria
7= magnitud del esfuerzo cortante
G = mddulo de cortante
y = deformacion angular unitaria
v=magnitud de coeficiente de Poisson
t= magnitud en la direccion tangencial
r=magnitud en la direccion radial
[ = magnitud en la direccién longitudinal
tr = magnitud aplicada en ¢ con direccion r
Ir = magnitud aplicada en [ con direccion r
It = magnitud aplicada en [ con direccion ¢
## = posicion de la constante dentro de una matriz
S, = matriz de flexibilidad
C, = matriz de rigidez

Palabras clave: palma de lata, caracterizacion, matriz de rigidez, materiales transver-
salmente isétropos, esfuerzo, deformacion.

Abstract

In this paper the process of characterization of the crust of the “palma de lata” (Bactris
guineensis) through the realization of tests based on the ASTM regulations is shown.
The method by which the samples are extracted from the crust via longitudinal slices
is described, also the tests and the obtained properties like elasticity modulus, shear
modulus and Poisson coefficients are defined to describe the mechanical behavior of
the palm. The results are analyzed and compared with similar woods to finally derive in
conclusions and give recommendations for future investigations.

The “Palma de lata” has been used mainly as construction material, its applications
range from ceiling cover to wall reinforcement in houses nearby from rivers in some
tropical zones of Colombia, however, in spite of the reduced current applications for
this palm the crust possess interesting properties worth studying.

The symbols used in this article are:

o = Magnitude of the normal stress
E = Elasticity modulus
¢ = deformation per unit length
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7= Magnitude of shear stress
G = Shear modulus

y = Angular deformation

v = Poisson’s ratio

t = Magnitude in the tangential direction
r = Magnitude in the radial direction
[ = Magnitude in the longitudinal direction

tr = Magnitude applied in ¢t directed to r

Ir = Magnitude applied in [ directed r
It = Magnitude applied in [ directed to ¢
## = Position of a constant inside a matrix

;= Compliance matrix

Cl,], = Stiffness matrix

Keywords: palma de lata, characterization, stiffness matrix, transversely isotropic mate-

rial, stress, strain.

1. Introduccién

Las ideas ecoldgicas y sustentables han
tenido gran impacto en el avance de la
ciencia, queriendo estrechar las brechas
gue aun existen entre la naturaleza y la
tecnologia, gracias al deseo de reducir el
impacto de la contaminacion y disminuir
la cantidad de residuos solidos.

La palma de lata es encontrada en
regiones de Suramérica [1] y se apro-
vecha para la obtencion de bebidas con
alto contenido de antioxidantes [2] y
vinos, su tallo ha sido usado en refuerzos
de construcciones antiguas [3], pero
pocos estudios [3, 4] se han centrado en
la caracterizacidn mecénica de la lata,
en consecuencia, se hizo necesario estu-
diar el comportamiento mecanico de
esta palma y asi dar los primeros pasos
al disefo de elementos que aprovechen

esta materia prima gue actualmente no
se utiliza mas alld de la construccion de
estructuras improvisadas en comuni-
dades rurales.

Al caracterizar mecdnicamente propie-
dades de la palma de lata, se busca
expandir el conocimiento acerca de este
material para que pueda ser desarro-
llado. A pesar del potencial de la palma
de lata mostrado en [4], a lo largo de |a
historia su uso se ha limitado a métodos
de construccion que han entrado en
desuso, como elemento decorativo vy
para elaboracién de instrumentos musi-
cales [3, 5]. Debido a esto y al crecimiento
del sector agropecuario en Colombia, la
palma de lata podria verse amenazada
en un futuro si no se fomenta su apro-
vechamiento sostenible [5]. Dicho lo
anterior, con este estudio se pretendié
indagar el comportamiento mecanico
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Figura 1. Palma de lata en su lugar de origen

[3].

de la palma de lata para asi junto con [4]
sentar las bases para la futura utilizacion
de la lata en la creacién de nuevos mate-
riales compuestos (Figura 1).

En este articulo se expone el compor-
tamiento mecanico de la palma de lata.
Por medio de ensayos de traccion y de
cortante basados en las normas ASTM
D3039 [6], D1037 [7], E132 [8], D7078 [9],
fueron halladas las propiedades meca-
nicas necesarias para definir la matriz
de elasticidad de la palma, propiedades
como modulos de elasticidad, coefi-
cientes de Poissony modulos de cortante
fueron medidas y comparadas con
maderas comunes y con el compuesto
fibra de vidrio-epoxi.

2. Palma de lata

2.1 Caracteristicas generales

La palma de lata se caracteriza por
presentar tamanos de tallos entre 25y
4 cm de diametro y alturas de entre 3y
8 m [3]. Las propiedades mecanicas mas

Dt

Figura 2. Seccién transversal del tallo de palma
de lata. Izquierda: Corte transversal de la palma.
Derecha: Dimensiones importantes.

Fuente: Elaboracién propia.

adecuadas son encontradas en la parte
externa del tallo y de un color oscuro
[4] como se muestra en la Figura 2. El
espesor depende de la edad de la palma
y puede llegar hasta los 3 mm.

Para la construccion de las probetas, es
necesario obtener el material en forma
de laminillas, las cuales se consiguen de
la zona oscura del tallo anteriormente
descrita, por lo tanto, su geometria estara
limitada por las dimensiones del tallo. En
la Figura 2 se muestra las medidas prin-
cipales del talloy de las laminillas: D, es el
diametro externo del tallo, e, es el espesor
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de la region de fibras resistentes, a, es
el ancho de la laminilla y e, es el espesor
de laminilla. Al trabajar con la palma se
encontrd que el espesor maximo obte-
nido es de 2 mm y el ancho maximo es
de 2 cm, observandose que ambos no
pueden estar presentes en la misma
laminilla.

2.2 Anisotropia de la palma de
lata

Los materiales ortétropos son una clase
especial de materiales anisoétropos en
los cuales se encuentran tres planos
de simetria, haciendo que se encuen-
tren diferencias en las propiedades en
las direcciones de un sistema de coor-
denadas ortogonal, normalmente para
las maderas comunes y en este caso
también para la palma. Estas direcciones
estan definidas por los ejes longitudinal,

Tangencial

L\

Radial
Longitudinal

Figura 3. Direcciones principales de las fibras
de la palma.

Fuente: Elaboracién propia.
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tangencial y radial que se definen a su
vez por las capas de crecimiento del tallo
[10, 1], como se muestra en la Figura 3.

Para definir la matriz de elasticidad
de un material anisétropo, es nece-
sario conocer las 36 constantes que
permiten definir la ley de Hooke tridi-
mensional. En el caso de los materiales
ortétropos, debido a la simetria ante-
riormente mencionada, se reducen a 12
las constantes necesarias para definir el
problema elastico.

La ecuacion 1 es la forma tensorial de
la ley de Hooke, en la cual el término
o, representa el tensor de esfuerzos, ¢,
representa el tensor de deformaciones
y C,, es el tensor de rigidez del material.

0;= Cijkl € )
La forma tensorial de la ley de Hooke
también puede escribirse en términos
del tensor de flexibilidad, como se
observa en la ecuacion 2, de modo que
este es el inverso del tensor de rigidez.
Ahora, tal como se denota en [12] para los
materiales ortétropos, se puede repre-
sentar matricialmente como se visualiza
en la ecuacién 3, de manera que las
componentes de los esfuerzos seran
los esfuerzos normales o, o,y o,en las
direcciones principales y los esfuerzos
cortantes 7, 7, Y 7, Asi mismo se
advierte que las deformaciones incluyen
tanto las que se presentan paralelas a las
direcciones principales, por ejemploe, ¢,
Y €, como las deformaciones angulares

YLT’ yTR y y LR

€=y (2)
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Para el caso de la matriz de elasticidad,
las constantes de la diagonal principal
son los inversos de los modulos de elasti-
cidad y modulos de cortante del material
y los términos restantes son los nega-
tivos de los coeficientes de Poisson
divididos por los mddulos de elasticidad
correspondientes.

1l _'n '
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£r _wr _vrr 1 or
| _ E; Es Eg Og
Yre| ™~ 1 : TTR (4)
Yir G Tir
Yir 0 0 0 T8 1 Tt
0 0 0 — 0
0 0 o0 Gir .
0 0
Grr

Unicamente 9 de estas 12 constantes son
independientes, debido a que la matriz
de flexibilidad es simétrica respecto de
su diagonal principal obteniendo S, =
S S5 =5, Y Sy, =S,

En la Figura 4 de [4] se distingue la simi-
litud entre la estructura de la palma
de lata y la de los compuestos de fibra
de vidrio encontrada en [13], por ello
se espera que la palma de lata puede
presentar un eje de simetria que suele
encontrarse en loscompuestos, lo cual se
denomina isotropia transversal. En este
caso esto indicaria que para la palma de
lata las propiedades en las direcciones
radial y tangencial son iguales.

Figura 4. Fotografia MEB de palma de lata [4].

Para un material con isotropia trans-
versal son necesarias las constantes S,
S,y Sy Sy S d& modo que la ecuacion 4
podria reescribirse como se muestra en
la ecuacion 5.

[ 1 vir Uit
U 1 Var 0 0 0
£ Er Er Er o o0 o ay
£r _Ur _Vpr 1 or
Er | _ Er Er Er or
Yer [ — 1 TRrT 5
Yir Q 0 0 ir ()
Yir 0 0 0 1 Tir
0 0 0 0 — 0
0 0 o0 Gur .
o 0 —
Grr

Ademads se cumple la dependencia del
cuarto término de la diagonal principal,
tal que:

Sy=2+x (522'523) (6)
Por lo tanto, se tiene que:

G, = Er
RT™ 2w (] + Vep 7
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Finalmente, para definir totalmente las
propiedades elasticas de la palma, se
necesitara encontrar los modulos elas-
ticos E, y E,, el coeficiente de Poisson v, ,
el modulo de cortante G,y alguna de las
propiedades en el plano TR, ya el coefi-
ciente de Poisson v_, ya el modulo de
cortante G,

TR

3. Método

Se utiliza como guia la norma [6] para
materiales compuestos entendiendo
que la madera es un material compuesto
conformado por fibras de celulosa y una
matriz de hemicelulosa y lignina [14, 15].

Adicionalmente, teniendo en cuenta
la norma [7], se realizaron las pruebas
de traccion para obtener los maddulos
de Young en las tres direcciones princi-
pales. El ensayo en la direccién radial se
hace con el fin de verificar la ortotropia
de la palma.

Figura 5. Montaje para pruebas en direc-
cién longitudinal: (a) Probeta, (b) Medicién
por extensdometro laser, (c) Extensémetro, (d)
Mordazas de la maquina.

Fuente: Elaboracién propia.

Dayal Castro, Ivan Ortega, Ricardo Jaimes, Manuel Martinez

Para los ensayos se utilizé una maquina
MTS Bionix Tabletop Modelo 370.02 con
una celda de carga con capacidad de 25
kN y un desplazamiento de +57 [mm].

Para las pruebas se utilizaron tres tallos
de palma de lata diferentes elegidos
aleatoriamente debido a que la Unica
manera actual de encontrar la palma
es en estado salvaje sin ningun tipo de
control en su desarrollo.

En la Figura 5 se muestra una probeta
utilizada en los ensayos de traccion longi-
tudinales. Para este ensayo se usaron
tres probetas de geometrias similares
las cuales no se llevaron hasta la ruptura
total, aun asi, se aprecié ruptura de
algunas fibras. Con este ensayo se pudo
determinar el mdédulo de elasticidad del
material y los limites de esfuerzo y defor-
macién del material. Conjuntamente,
se determindé el mddulo de Poisson
con base a la norma de materiales
compuestos [8] por medio de las medi-
ciones de los extensometros mostrados
en la Figura 5.

Figura 6. Montaje para pruebas en direccion
tangencial: Probeta, (b) Adhesivo epdxico, (c)
Sujeciones de la probeta, (d) Mordazas de la
maquina.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 7. Montaje para pruebas en direcciéon
radial: (a) Probeta y adhesivo epodxico, (b)
sujeciones de la probeta, (c) Mordazas de la
maquina.

Fuente: Elaboracién propia.

Para las pruebas de traccion de las
direcciones restantes cuyos montajes
se observan en la Figuras 6 y 7, se hizo
necesario disefar elementos adicionales
para sostener las laminillas a la maquina,
ademas se incluyd un adhesivo epoxico
de alta resistencia y rigidez para unir la
palma a los artefactos de sujecion.

El ensayo mostrado en la Figura 6 fue
realizado para determinar las propie-
dades en direccion tangencial, por ello
se observa que la laminilla de palma fue
ubicada con las fibras perpendiculares
al eje de carga y la direccién tangencial
mostrada en la Figura 3 coincide con la
direccion de la carga.

Para el ensayo radial mostrado en la
Figura 7, igual que en el ensayo tangen-
cial, las fibras estan perpendiculares ala
carga, pero en este ensayo la direccion
coincidente con la carga es la direc-
cion radial de la palma, mostrada en la
Figura 3.

L

Figura 8. Montaje para pruebas de cortante LT:
(@) Probeta, (b) Sujeciones de la probeta, (c)
Laser para alineacién de ejes y entallas, (d)
Mordazas de la maquina.

Fuente: Elaboracién propia.

Se realizaron también pruebas para
determinar las propiedades de cortante
de la palma guiados por la norma [9]. De
nuevo, debido a las reducidas dimen-
siones de las probetas de palma, se hace
necesario disminuir la escala de estas
respecto de las sugeridas por la norma.

Tal como se muestra en la Figura 8, en el
ensayo para determinar las propiedades
de cortante en direccion LT, fue nece-
sario realizar las probetas de tal modo
que el eje formado por las entalladuras
coincidiera con la direccion de la carga,
de modo que esta es perpendicular a
la direccion de las fibras. En contraste
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a esto, en la Figura 9 se observa que en
el ensayo para la prueba de cortante TL
tanto el eje de las entalladuras como
la direccidon de la carga y las fibras son
paralelas.

Para poder realizar estos ensayos fue
necesario adicionar a la maquina
un par de suplementos ubicados en
ambas mordazas, tal como se aprecia
en la Figura 8. Se hicieron en total seis
pruebas de cortante, de las cuales tres
fueron hechas tratando de cortar la fibra
de la palma de forma perpendicular y
las otras tres haciendo el corte paralelo
a las fibras, con el fin de determinar los
coeficientes G,, y G,,, respectivamente.
Adicionalmente se utilizé el laser con el
fin de alinear los ejes de la maquina con
las entallas de las probetas.

L

Figura 9. Montaje para pruebas de cortante TL:
(@) Probeta, (b) Sujeciones de la probeta, (c)
Platinas para adaptacion, (d) Mordazas de la
maquina.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa en la Figura 9, para
determinar el médulo de cortante TL se
genera una entalla de tal forma que las
fibras queden paralelas al eje de acciéon
de la fuerza, para ello, y debido a que el
maximo ancho que se puede obtener
de las laminas de corteza de palma es
de 2 cm, se hace necesario adicionar
al montaje cuatro platinas (dos para
cada lado) que permitan ajustar la
probeta.

Debido a que en la prueba se miden
los desplazamientos que se dan a lo
largo del eje de aplicacién de la fuerza,
se hace necesario transformar dichos
desplazamientos para obtener las
deformaciones angulares. Para ello

se relacionan los parametros con la
ecuacion 8, de modo que D, son los
desplazamientos medidos en la prueba,
L la longitud libre de la probeta y vy el
angulo de deformacioén, tal y como se
muestra en la Figura 10.

Figura 10. Geometria de las probetas de
cortante.

Fuente: Elaboracién propia.
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tan(y) = D, /L 8)

Para angulos pequenos tan(y) 2 y, por
lo cual la ecuacion 8 quedaria:

y = D,/L 9)

4. Resultados

4.1 Traccion longitudinal

La Figura 11 muestra le esfuerzo-defor-
macién para la probeta longitudinal de
las tres pruebas realizadas. En primera
medida se observa que en la zona de
inicio entre valores de esfuerzo de 6 y
11 MPa se presenta una zona con una
pendiente pronunciada, seguido de esto
se advierte la reduccién de la pendiente.
Segun trabajos anteriores [4] se ha
podido distinguir que esta reducciéon de
pendiente es causa del rompimiento de
la primera fibra, y se presume que esta
fibra pertenece a la regidon externa del
tallo, debido a que en esta zona la palma
presenta mayor durezay fibras de menor
tamano.

Las tres curvas nombradas como LI, L2
y L3 representan probetas obtenidas de
diferentes tallos de palma, de las cuales
también fueron obtenidas las probetas
para los ensayos en las direcciones
restantes.

El mddulo de elasticidad promedio entre
las tres pruebas para la zona de alta
rigidez es de 1315 GPa. Se observa una
diferencia notable respecto del trabajo
de Chavez, Garcia y Pertuz [4] que puede
deberse al uso de tallos de palmas mas
jovenes y con menor porcentaje de

35

R

30

25

20

Esfuerzo [MPa]

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Deformacién [mm/mm]

Figura1l. Esfuerzo-deformacién de las probetas
en direccién longitudinal.

Fuente: Elaboracién propia.

fibras de alta dureza. Se denota también
que el espécimen nombrado como Ll
posee modulo de elasticidad similares
a [4]. Se marca una clara diferencia en
el esfuerzo de cambio de pendiente
respecto de los ensayos mencionados,
de modo gue este esfuerzo promediado
entre las tres probetas de 818 MPa es
para una deformacion de 9.22 x 10-4 mm/
mm, a diferencia de los 140 MPa con 9 x
10-4 mm/mm encontrados por [4], esto
evidencia nuevamente la diferencia de
pendientes de los ensayos.

4.2 Traccion radial

La Figura 12 muestra el esfuerzo-defor-
macion para las probetas en direccion
radial de las tres pruebas realizadas
nombradas como R1, R2 y R3. Se
encontré que el valor mdédulo de elasti-
cidad promedio es de 0.121 GPa, con esto
se evidencia una clara diferencia entre
el modulo en direccion longitudinal
y radial, de modo que es cerca de 110
o6rdenes de magnitud menor entre las
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Figura12. Esfuerzo-deformacién de las probetas
en direccion radial.

Fuente: Elaboracién propia.

dos direcciones. Se presume que el valor
obtenido puede incluir errores debidos
a la dificultad de realizar la union entre
la probeta de palma y el dispositivo de
fijacion.

Puesto que en este ensayo y en el reali-
zado en la direccion tangencial se
pretende realizar una separaciéon biolo-
gica de la matriz de la palma, se espera
que para ambos ensayos los esfuerzos
hallados sean de valor similar. A pesar
de eso, como se muestra en la seccién
4.3, se encontré una gran diferencia en
los resultados de los dos ensayos. En
esta prueba se aprecia también que el
esfuerzo promedio maximo en la direc-
cion radial es de 6.84 MPa con una
deformacion de 0.062 mm/mm.

4.3 Traccion tangencial

La Figura 13 muestra el esfuerzo-defor-
macion para las probetas en direccion
tangencial, para las tres pruebas reali-
zadas diferenciadas por T1, T2y T3.
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Esfuerzo [MPa]

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Deformacién [mm/mm]

Figura13. Esfuerzo-deformacion de las probetas
en direccion tangencial.

Fuente: Elaboracién propia.

El mdédulo de elasticidad en esta direc-
cién es de 0.832 GPa, de modo que
este es 15.8 veces mas pequehno que el
modulo en la direccion tangencial. Se
observa que los resultados obtenidos
para esta direccion difieren respecto del
modulo de elasticidad radial de modo
que es 6.88 veces mayor. Debido a esto
no se podria decir que la palma de lata
presenta isotropia transversal, a pesar de
lo cual se debe tener en cuenta que el
método de prueba de la direccion radial
presenta errores no evidenciados en los
ensayos tangenciales, de tal manera que
se asume que el mddulo en direcciéon
tangencial rige el comportamiento de la
matriz natural de la palma de lata.

4.4 Coeficiente de Poisson

Se realiza un ensayo de Poisson segun la
norma ASTM EI132 utilizando un exten-
sémetro convencional MTS para medir
la deformacién longitudinal y un exten-
sometro laser MTS para obtener la
deformacion tangencial. Unicamente
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Figura 14. Deformaciones longitudinales vy
tangenciales variando respecto de la aplicacién
de la carga.

Fuente: Elaboracién propia.

se pudo realizar la prueba para hallar
el valor del modulo de Poisson longitu-
dinal-tangencial con carga longitudinal
debido a que el limitado espesor de las
laminas impide medir las deformaciones
en direccion radial.

La ecuacion 10 relaciona las pendientes
de las curvas deformacion longitudinal-
carga y deformacion tangencial-carga
gque determinan el mddulo de Poisson.
Estas se grafican en la Figura 14 en la cual
DT es el desplazamiento en direccion
tangencialy DL en direccién longitudinal.

de,
dpP
Vir= de. (10)
¢,
dP

El valor obtenido del moédulo de Poisson
es de aproximadamente 0.35, el cual es
comparable con los valores encontrados
en [16]. Este valor esta dentro del rango
para Poisson que se observa en [17], de
modo que es mayor que cero y cumple
que:

V< Qéf—&% (M)

El coeficiente de Poisson restante v, es
obtenido con el mdédulo de cortante en
la misma direccion y el moédulo de elas-
ticidad en direccién tangencial como se
observa mas adelante.

4.5 Modulos de cortante

Como se muestra en la Figura 15, el
ensayo de corte perpendicular a las fibras
presenta un comportamiento similar a la
referencia que se muestra en la norma
ASTM D7078. Se observa que la probeta
gue presenta una mayor rigidez torsional,
Gltl, es también la que presentd mayores
valores en el mddulo de elasticidad. Los
valores del moédulo de corte para Gltl, Glt2
y Glt3 hallados fueron de 0.477 GPa, 0.303
GPay 0.212 GPa, respectivamente, con lo
gue se obtiene un mdodulo promedio de
0.331 GPa. También se observa una simi-
litud entre los resultados obtenidos para
el moédulo de elasticidad y el médulo de
cortante.

Esfuerzo cortante [MPa]

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Deformacién Angular

Figura 15. Grafica Esfuerzo Cortante-Deforma-
cién angular Perpendicular a la fibra.

Fuente: Elaboracién propia.
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El valor promedio para las tres pruebas
en el que los esfuerzos empiezan a
hacerse constantes es de 4.79 MPa que
corresponde a una deformacién angular
promedio de 0.024. Se presentan la falla
en direccidon paralela a la fibra de Ia
palma a pesar de que la carga sea apli-
cada perpendicular. Esto puede deberse
a la simetria que presenta el esfuerzo
cortante que, al ser cargado un esfuerzo
de corte perpendicular a las fibras, se
tiende a presentar un deslizamiento que
induce un corte longitudinal.

La Figura 16 muestra las pruebas de
cortante de la matriz de la palma de
lata, de las probetas Gtll, Gtl2 y Gtl3.
Nuevamente se visualiza que la probeta
numero 1 muestra una pendiente mayor,
y se remarca la semejanza que hay entre
los moédulos elasticos de los primeros dos
especimenes.

Los modulos de cortante obtenidos
para las tres probetas son de 0.531 GPa,
0.445 GPa y 0.234 GPa, con lo que se
obtiene un cortante promedio de 0.403
GPa. El esfuerzo de ruptura promedio

z / Git3
7
J

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Esfuerzo cortante [MPa]

Deformacién Angular

Figura 16. Esfuerzo cortante-deformacion
angular paralelo a la fibra.

Fuente: Elaboracién propia.
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encontrado es de 491 MPa que se
encuentra para una deformacion de
0.02554 mm/mm.

Se observa que los mdédulos de cortante
LT y TL son muy similares tal como lo
predice la simetria de la matrizde rigidez.
La diferencia de estos modulos es de
0.072 GPa de modo que es mayor el G,
queelG,,.

4.6 Propiedades obtenidas

Nuevamente, debido a la geome-
tria reducida del tallo de la palma,
Nno es posible obtener experimental-
mente las propiedades de maoddulo
de cortante y coeficiente de Poisson
en la direccion RT, que corresponde
a la matriz del material. Para tener
una estimacion de las propiedades
restantes, se formula la compara-
cion con los resultados obtenidos
por Huang et al. [18], que realizaron
la caracterizacion de bambu de
fibras paralelas (PSB, por sus siglas
en inglés).

De las propiedades encontradas
por [18] para el PSB, se tiene que el
maodulo elastico E, es de 3.066 GPa y
el médulo de corte G, es de 746 GPa.
Utilizando la ecuacion 7 se obtiene un
coeficiente de Poisson v, de 1.055, valor
con el que se plantea una relacion de
semejanza entre los coeficientes de
Poisson del PSB y la palma lata, tal que:

VRTPSB VRTpalma

LT.PSB VLT,palma

Donde:
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R: es la relacion entre los coefi-
cientes de Poisson. Como el v, para
el PSB es de 0.31, entonces se tiene
que la relacién entre los coeficientes
es de 3.403. Al mantener esta rela-
cion contante para la palma de lata,
se obtiene un coeficiente de Poisson
v, de 1191. Debido a que este valor no
puede darse, entonces se decide tener
en cuenta los coeficientes de variacion
obtenidos por [18], que para el mddulo
elastico en direccion perpendicular a las
fibras es de +28 % y para el médulo de
cortante RT es de +14%, representando
desviaciones estandar de 858.5 MPa vy
104.4 MPa, respectivamente.

Para los diferentes limites superior e infe-
rior, se hace el célculo del coeficiente de
Poisson para el bambu y la palma con el
procedimiento descrito anteriormente.
Los valores obtenidos se muestran en la
Tabla 1.

Se observa que la variacion del coefi-
ciente de Poisson RT para el PSB variaria
entre 0.2979 hasta 2.059, haciendo variar

el Poisson de la palma de lata entre
0.3363 y 2.324.

En aras de obtener un valor razonable
del Poisson y con ello un mddulo de
cortante con una buena estimacién, se
observan los valores comunes para las
maderas duras [11] que se muestranen la
Tabla 2. De ahi se concluye que la media
del coeficiente de Poisson RT es de 0.654
+ 0N3, es decir, entre 0.767 y 0541, a
pesar de esto se observa también que
hay maderas como el tilo y el dlamo de
Virginia que sobrepasan el limite supe-
rior de desviacion estandar y ninguno de
ellos es menor que el limite inferior.

Se aprecia que de la Tabla 1 solo los
calculos ndmeros 3, 4, 6 y 9 son posi-
bles. Aun asi, se observa que el calculo 9
con los limites inferiores de PSB indica
un comportamiento que se presume
mas acorde con lo que se encuentra
comunmente en las maderas, teniendo
entonces con esto un v, de la palma de
lata de 0.8134 y con esto un moédulo de
cortante G, de 0.23 GPa.

Tabla 1. Calculo de coeficientes de Poisson y mddulos de cortante RT de la palma de lata por medio
de los valores del PSB incluyendo las desviaciones estandar

I’T PSB TPSB PTPa[ma
MPa MPa RT PSB PT Palma MPa

De [18] De [18]
1 746 3066
2 746 3,066 + 858.5
3 746 3,066 - 858.5
4 746 + 104.4 3,066
5 746 + 104.4 3,066 + 858.5
6 746 + 104.4 3,066 - 858.5
7 746 - 104.4 3,066
8 746 - 104.4 3,066 + 858.5
9 746 - 104.4 3,066 - 858.5

Fuente: Elaboracién propia.

Ec (7) Ec (7)
1.055 1.191 189.9
1.63 1.841 146.4
0.4796 0.5415 269.9
0.8026 0.9062 218.2
1.307 1.476 168
0.2979 0.3363 311.3
1.389 1.569 161.9
2.059 2.324 125.1
0.7204 0.8134 229.4
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Tabla 2. Relaciones de Poisson de maderas
duras comunes [11]

Fresno blanco 0.44 0.684
Balso 0.488 0.665
Tilo 0.406 0.912
Abedul amarillo 0.451 0.697
Cerezo negro 0.428 0.695
Alamo de Virginia 0.42 0.875
Caoba africana 0.641 0.604
Arce 0.424 0.774
Roble rojo 0.35 0.56

Roble blanco 0.369 0.618
Nogal negro 0.632 0.718
Alamo amarillo 0.392 0.703

Media 0419 +0.096 0.654 + 0.113

Finalmente el comportamiento meca-
nico de la palma de lata puede ser
descrito con las constantes ingenieriles
obtenidas experimentalmente o calcu-
ladas por similitud con el PSB. Estas
propiedades se muestran en la Tabla 3
junto con sus respectivos coeficientes de
variacion.

Tabla 3. Medias y coeficientes de variacion de
las propiedades encontradas en la palma de
lata

—Provecad | eda | OV |

E, GPa 13.15 65.7
E,GPa 0.832 203
G, GPa 0331 407
G, GPa 023 =
Vir 0.35 —
Ver 0.813 —
T oy MP2 818 28.4
€ proip L mm/mm 9.22e-4 55.9
0 o 7 MP2 355 499
€ pun T mm/mm 3.46e-3 38.9
€y 1 MP2 477 39
Y e i1 0.028 49

Fuente: Elaboracién propia.
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En donde el coeficiente de variaciéon se
refiere al valor porcentual del cociente
entre la desviacion estandar y el valor
absoluto de la propiedad encontrada.

Las variaciones encontradas se deben
principalmenteaquelas probetasfueron
obtenidas con métodos convencionales
y de tres palmas distintas. Se observa en
[4, 19] que las propiedades en direccion
longitudinal tanto de la palma como del
bambu varian significativamente segun
la cantidad de fibras de alta dureza. Aun
asi, esta variacion se disminuye para el
modulo eldstico en direccidon perpen-
dicular a las fibras, como se observa en
el 20.3% de variacién respecto del 65.7%
que presenta el moédulo elastico longi-
tudinal. En cambio, la cantidad de fibras
duras afecta de forma significativa el
esfuerzo maximo encontrado en la
direccion tangencial y no tanto asi para
el esfuerzo limite proporcional en direc-

cion longitudinal (g, ,)-

Se advierte que las deformaciones en
direccion longitudinal también se ven
afectadas, lo que se atribuye nueva-
mente a la cantidad de fibras duras en
las cortezas ensayadas, de modo que a
menor cantidad el material tiende a ser
mas flexible pero menos resistente, lo
que se evidencia en los mddulos elds-
ticos. A diferencia de esto, una mayor
similitud en los moédulos elasticos trans-
versales indica que las desviaciones
en las deformaciones maximas son
producto de la variacion de los esfuerzos
Maximos.

El mdédulo de cortante LT encontrado
tiene una variaciéon significativa, del
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40.7%. Y debido a que las deforma-
ciones angulares maximas tienen
poca dispersion (solo del 4.9%),
la variacion del modulo recae en
la propia variacion del esfuerzo
cortante maximo encontrado que
equivale al 39%.

4.7 Comparacion

EnlaTabla 4 se muestran las propiedades
que definen la matriz de elasticidad
tanto de la palma como de otras maderas
comunes como el PSB [18], el roble
blanco [11] y el alamo amarillo [11].

Se aprecia que la palma de lata posee
un modulo de elasticidad longitu-
dinal mas alto respecto de las otras
maderas mostradas. El modulo de elas-
ticidad transversal es significativamente
menor respecto del PSB, esto puede
deberse a que el PSB tiene un aglome-
rante adicional que aporta mayor rigidez
perpendicular a las fibras. En cambio,

Tabla 4. Comparacion de las propiedades
mecanicas de la palma de lata con otras
maderas

Roble  Alamo
Propiedad 3:“&2 F[:SBI]B blanco amarillo
m] m]
E GPa 1315 10296 123 10.9
E_GPa 0.832 3.066 0.8856 0.469
G, GPa 0.331 1.361 — 0.818
G,,GPa 0.23 0.746 — 0.120
V.r 0.35 0.31 0.428 0.392
v 0.813 — 0.618 0.703

RT

Fuente: Elaboracién propia.

la palma y el roble muestran gran simi-
litud en el E,, y el dlamo amarillo tiene un
maodulo menor.

El mdédulo de cortante LT tiene valor
mucho menor que los de las otras
maderas mostradas. Aun asi, el moédulo
de cortante RT es mayor que el del alamo
amarillo.

Los coeficientes de Poisson muestran
que en ambas direcciones LT y RT se
aproximan a los coeficientes de las otras
maderas y se presume son adecuados
para describir el comportamiento de la
palma de lata.

5. Conclusiones

Para la palma de lata se encontrd que
los moédulos de elasticidad tienen valores
de 1315 GPa + 8.64 y 0.832 CGPa + 0.168
en direccion longitudinal y transversal,
respectivamente.

Los mdédulos de cortante en la palma de
lata son de 0.331 GPa + 0.134 y 0.23 GPa
(estimado) para las direcciones LT y RT,
respectivamente. El primero hallado
experimentalmente y el segundo por
semejanza con el compuesto de bambu
PSB. Se considera que estos modulos,
especialmente el LT, tienen un valor redu-
cido debido a la poca rigidez torsional
que tiene la matriz de la palma.

Para los coeficientes de Poisson se
encontraron valores de 0.35 el LT y 0.813
el RT. Nuevamente el primero se hallé
por experimentacion y el segundo por
semejanza con el PSB. Se espera que
estos coeficientes aproximen el compor-
tamiento de la palma suficientemente
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bien debido a que se encuentran en
los rangos adecuados para las maderas
comunes.

La palma de lata presenta una corteza de
alta rigidez sobre todo en la direccion de
las fibras, debido a que alcanza valores de
8.18 MPa * 2.32 de esfuerzo con escasos
9.22e-4 mm/mm * 515e-4 en deforma-
cion, de modo que es comparable o
incluso superior su modulo elastico con
el de maderas duras como el roble o el
alamo. Con la palma de lata y un aglo-
merante natural, puede producirse un
material compuesto natural y biodegra-
dable. Tal como se muestra en [4], es
posible hacer uso de PVA como aglo-
merante, gue modifica las propiedades
mecdanicas significativamente respecto
de la palma de lata sola presentada en
este estudio.
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