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Resumen

La utilizacion de nuevos recursos naturales vegetales y el aprovechamiento de las propiedades del bambu es
tendencia global. Por ello, en el presente articulo cientifico se analiza si las propiedades mecanicas del bambu
logran un mejor desempefio estructural que el acero en un inermovil. En efecto, la relevancia de ésta
investigacion es encontrar nuevos materiales amigables con el ecosistema que se pueda utilizar en el disefio
mecanico y manufactura de inermdviles con las mismas o mejores prestaciones a menor costo. Asi mismo, la
poblacidn que se beneficia de esta investigacion seran las personas que disefian, elaboran y quienes cultivan
y expenden dicho vegetal, por lo tanto, el método de investigacidn utilizado es el método cuantitativo. El
articulo consta de las siguientes fases: recopilacion de informacion de articulos cientificos, comparacion y
analisis de datos expuestos con un enfoque deductivo es asi como el bambd constituye un elemento bajo en
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densidad que puede cuasi soportar los mismos esfuerzos de una estructura metélica de acero y se lo considera
como material reciclable, sin embargo, la totalidad del material que compone la estructura no puede ser
reemplazado por bambu debido a su baja resistencia a los esfuerzos de carga.

Palabras clave: bambu; inermévil; resistencia de materiales; estructura; aerodinamica

Abstract

The use of new natural resources as well as bamboo properties as the main element for the structural design
of an immobile. Analyzing bamboo physical properties and resistance in order to determine if weight is an
important factor to achieve better aerodynamic performance in an immobile. This research becomes relevant
so as to find new eco-friendly materials to be used for designing immobile vehicles with the same or better
features at a lower cost. The people who design, develop and participate in competition events with this type
of vehicle will benefit from this research. The research method used is the quantitative one. The present
investigation consists of the following stages: collecting data from scientific articles, comparing and
analyzing exposed information with a deductive approach. Bamboo, as a natural resource, is a low-weight
element that can replace an equally resistant metal structure, and it is considered as a recyclable material,
however, the entire material that makes up the structure cannot be replaced by bamboo due to its low
resistance to load stress.
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Introduccion

El desarrollo de esta investigacion nacid de la necesidad de encontrar nuevos recursos para la fabricacion de
inermaviles que se encuentren alineados con las politicas ambientales y de fabricacién dentro de la industria
automotriz. EI material eco amigable que se utilizé para la fabricacion del inermévil fue el bambd, que es un
vegetal que se desarrolla en los tropicos, localmente usado en la industria de la construccién, este uso llevo a
cuestionar si las propiedades mecénicas del bambd igualan a las prestaciones del acero y determinar qué
factores de ventaja y desventaja se puede presentar en su uso.

En los ultimos afios el bamb( ha tomado un lugar importante como elemento estructural en las industrias.
Para lo cual, se realiz6 una revision bibliografica de trabajos realizados acerca de la cadena productiva,
propiedades mecéanicas, pruebas de ensayo; que permitieron recopilar la mayor cantidad de informacion y
poder comparar los resultados con las caracteristicas estructurales del acero.
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Figura 1. Mapa Referencial de las principales zonas con presencia de Bambu en el Ecuador. Informacion tomada de

Ecuador: Estrategia Nacional del Bambi 2018-2022.

Una vez determinadas y tabuladas las propiedades mecanicas del bambu se realiz6 el disefio de la estructura
de un inermovil mediante programas computacionales para determinar si el dimensionamiento de las vigas
resistiran los esfuerzos y si el peso de la estructura es representativo en merma de velocidad y potencia, para
éste analisis se utilizé el método cuantitativo para la realizacion de tablas y método de elementos finitos en
el programa Solidworks para comprobar los factores de mejora en el desempefio aerodinamico y estructural

del inermovil.
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En el Ecuador se encuentran cinco variedades de bambu: Arthrostylidium, Aulonemia, Chusquea, Guadua,
Rhipidocladum, de los cuales un 66.5% se encuentra en la Costa, un 10 % en la Sierra y un 23.5% en la
Amazonia.

Las razones que le dieron relevancia al bamb0 son: su reproduccion y crecimiento facil, alta resistencia
mecanica, peso ligero, bajo costo de produccion primario y facil transporte (factores que aportan al eje
productivo), y en cuanto al eje ambiental el bambu tiene una alta capacidad de absorcion de CO..

Con base en la informacién anterior el bambu se deduce que es un material idoneo para la fabricacion de
inermaviles y a partir de los ensayos en las unidades fabricadas ver un futuro panorama para otros usos del
material descrito.

Materiales y métodos

Para la seleccion de las muestras, se toma en cuenta que el bamb0 hubiera pasado la mayoria de su ciclo
bioldgico; la edad del bambi que localmente se llama guadua se determina mediante toma de muestras puesto
que incide en sus propiedades mecanicas, (los culmos jévenes menores de 3 afios y los culmos viejos, mayores
de 5 afios, se desechan) (Sanchez, 2016).

En el estudio del desempefio mecanico de un inermovil con elemento estructural de Bambu se somete el
material a distintos esfuerzos y en distintas direcciones. Las pruebas de ensayo que se debe realizar son:
compresion, tension y flexion bajo la siguiente norma ISO:

e 1S022157-1 (Métodos de ensayo de los comportamientos mecanicos de la estructura de bambu).

Entre los factores principales a tomar en cuenta al momento de caracterizar este material es analizar la edad
de la muestra de bambu siendo necesario realizar pruebas de colorimetria para determinarlo.

Para estudiar el comportamiento del material en un software de ordenador se basa en usar el método de
elementos finitos en donde cada elemento es una ecuacion que va en cascada sobre la siguiente, estas
ecuaciones son:

Esfuerzo ultimo de flexion:
D 1
Ouir = F*L*f*g*l; MPa (6 N/mm?)
Donde:
Gult: Esfuerzo altimo de flexion (N/mm2)
F: Méaxima carga aplicada (N)
L: Espacio libre entre apoyos (mm)

D: Diametro externo (mm)
I: Momento de inercia (mm?)

Esfuerzo ultimo de comprension
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Donde:

1: Esfuerzo ultimo de compresion (Kg/cm?)
P: Carga ultima de compresion (KQg)

A: Area de la seccion transversal (cm?)

Esfuerzo dltimo de corte

_ P
P
Donde:
1. Esfuerzo Gltimo de compresion (Kg/cm?)
P: Carga ultima de compresion (Kg)
t x I: Area de la seccion longitudinal
Esfuerzo altimo de tension
P
T =
t Xa

Donde:

1: Esfuerzo Gltimo de compresion (Kg/cm?)
P: Carga ultima de compresion (KQ)

t x a: Area de la seccion transversal

En la seleccion de materiales para ingenieria se usan paquetes informaticos que su interfaz es como la que
se muestra en la figura:
*Es necesario realizar todas las pruebas con cada muestra de tallo joven, maduro y sobremaduro.
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Figura 2. Gréfico del comportamiento de la Resistencia a flexion Vs. Médulo de flexion de diferentes materiales
(metales, madera, ceramica, bambu). Fuente (CES, 2020).
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Tabla 1. Tabla de propiedades mecanicas del bambu. Fuente: (UPV, 2018)

Propiedades Mecanicas | Promedio (MPa) | D.E. (MPa) | C.V.
Compresion paralela a la fibra
Esfuerzo maximo 48.0 3.0 5%
Esfuerzo en el limite proporcional 36.0 2.0 6%
Maodulo de elasticidad 19137 1625 9%
Compresion perpendicular a la fibra
Esfuerzo maximo radial 5.0 0.6 12%
Esfuerzo maximo tangencial 6.8 0.9 13%
Traccion paralela a la fibra
Esfuerzo maximo 132.0 24.1 18%
Madulo de elasticidad 17468 3655 21%
Traccion perpendicular a la fibra
Esfuerzo maximo radial 1.1 0.3 22%
Esfuerzo maximo tangencial 1.8 0.4 21%
Corte paralela a la fibra
Esfuerzo maximo [ 9.4 [ 1.2 | 13%
Flexion

Esfuerzo maximo radial 74.0 10.6 14%
Madulo de elasticidad radial 9523 1100 12%
Esfuerzo maximo tangencial 87.0 12.8 15%
Maodulo de elasticidad tangencial 11456 1450 13%
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DIVENSIONES DIMENSIONES

\

(mm)

Sestema bgkés Sistema Métrico  USOS

S E—— . -
T12x112x332 [ 212x212x316 _20x 20 x 2.0

En la fabricacién de estructuras de acero para
plantas industriales, almacenes, techados de

112x112x18 | 212x212x14 _20x 20 x 2.5

grandes luces, industria naval, carrocerfas, torres

112x112x316 | 212x212x516 _20x 20 x 3,0

de transmisién. También se utiliza para la fabrica-

\ 112x112x14 | 212x212x38 25X 2620

cion de puertas, ventanas, rejas, etc.

2x2x18 3x3x14 25x25x 2.5

PROPIEDADES MEQANICAS:

2x2x316 3x3x5/16 25x25x 3.0

Limite de Fenciamiimo = 2,530

[3N6x112 14x4 1
3M6x2 | 38x1 1
316x21/2/38x11/4 6
1/4x12_[38x112 3
1/4x5/8 | 3/8x2 x4
1/4x3/4 38x21/2
1/4x1 38x3
14x11/4 | 38x4
14x112 | 12x1
316x3/4 | 14x2 [ 12x1172
316x1 | 1/4x212 | 12x2
3M6x11/4 1/4x3 12x2112

NORMAS TECNICAS:
Composicion Quimica y Propiedades Mecénicas: ASTM A36 / A36M
Tolerancias Dimensionales : 1SO 1035/4

PRESENTACION"*:

Se producen en barras de 6 metros de longitud. Se suministran en varillas y en
\ paquetones de 2 TM, los cuales estan formados por 2 paquetes de 1 TM c/u,

2x2x 14 3x3x38 25x25x45  Resstenciaala Traccion = 4,080- 5,620 kgem? (*)
2x2x5/16 3x3x12 25 x 25 x 6.0 Alafgamiemo en 200 mm
2x2x38 Ax4x14 30x30x2.0 Espeso;es:
4x4x516 30x30x25 Z'Omm, 2_5mml 3_0mm,
4x4x38 30x30x3.0 3/32"y1/8" = 15.0 % minimo
4x4x12 30x 30x4.5 4.5 mm = 15.0 % minimo
NORMAS TECNICAS: 30x30x6.0 3/16" = 15,0 % minimo
Sistema Inglés: Propiedades Mecanicas: ASTM A36 / A36 M 6.0 mm = 17.0 % minimo
Tolerancias Dimensionales: ASTM A6 / A6 M 1/4" = 17.5 % minimo
Sistema Métrico: Propiedades Mecanicas: ASTM A36 / A36 M 5/16",3/8"y 12 = 20.0 % minimo
Tolerancias Dimensionales: ISO 657/ V Soldabilidad = Buena
PRESENTACION"*: (%) Par espesores de 2.0y 2.5 mm,l resistencia b raccén minima es
Se producen en longitudes de 6 metros, de 3,500 kglen?,
Se suministran en varillas y en paquetones de 2 TM, los cuales estan formados
\ por 2 paquetes de 1 TM c/u. )
DREKApES USOS: \
Sstema hgks (pugadas Estructuras metélicas de todo tipo: construccion de

puertas, portones, cercos, marcos de ventanas, rejas
de proteccién y decorativas, barandas, carpinteria
metlica artistica, muebles, mesas, sillas, adornos,

PROPIEDADES MECANICAS:

Limite de Fluencia minimo = 2,530 kg/cm?
Resistencia a la Traccion = 4,080+5,620 kg/em?
Alargamiento en 200 mm:

1/8" = 15,0 % minimo
316" = 15,0 % minimo
114" = 17.5 % minimo
5/16, 3/8", 5/8", 3/4" y 1" = 20,0 % minimo
Doblado a 1800 = Bueno

Soldabilidad = Buena.

J

Figura 3. Grafico de propiedades mecanicas

del acero en platinas.

Fuente: (SABIMET, 2012).

A partir de la obtencidn de datos de las propiedades mecanicas del bambu se compar6 su comportamiento en
la estructura mediante el método de elementos finitos mediante un mallado en las vigas que soportaron la
cargar y se localiz6 los puntos criticos de resistencia al someterlas a diferentes esfuerzos.
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En la simulacidon se debe especificar el punto y valor de la carga a aplicar en la geometria del inermdévil. Esto
se realiz6 tomando en cuenta el criterio de pruebas de ensayo ya realizados con muestra de la especie Guadua
Amplexifolia que indica con base en los ensayos realizados que la zona que presenta mejores prestaciones es
la sobrebasa (Sanchez, 2016). El inermovil estara expuesto a los siguientes esfuerzos:

e Esfuerzo de torsidn: se genera cuando sobre una porcion de materia sélida en uno de sus extremos
se ejerce torque sin llegar a su limite de fluencia en la mayoria de casos.

e Esfuerzo de corte: se genera cuando sobre una porcion sélida se ejercen fuerzas antagdnicas sobre
un mismo plano llegando al limite de fluencia muchas veces.

e Esfuerzo de flexidn: es generado por el propio peso del vehiculo.

e Esfuerzo de traccion/compresion: es la fuerza generada por el vehiculo cuando se frena y acelera.

Resultados y discusion

Se realiza una simulacion por el método de elementos finitos para determinar el comportamiento mecanico
del inermovil con Acero ASTM A36 y Bambu. Para el anélisis se determina los siguientes parametros:

Tabla 2. Parametros para Analisis estatico.

Parametro Caracteristica
Anélisis Estatico
Malla Malla de vigas
NUmero de elementos 780
NUmero de nodos 983

Anélisis inermdvil - Acero ASTM A-36
Tabla 3. Propiedades fisicas del modelo disefiado con Acero ASTM A-36.

Propiedades Fisicas Valores

Masa 29812,83 gr
Volumen 3797812,20 mm?
Area superficie 4429600 mm?
Carga 90 Kg
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Figura 5. Grafico de modelo disefiado con acero ASTM-36.

Nombre del mode 0:ASTM-A36
Nombre de estudio;ASTM-A3 6t Default<As Machined>-) Tension adal y de flexidn en el limite superi
Tipo de resultado; Tension axial y de flexion en el limite superior Tensiones1

2.200e+008
' 2.017e+008
. 1834e+008

. 1.650e+008

- 1.467e+008

. 1.284e+008

1.100e+008
9.168e+007
. 7.335e+007

5.501e+007
3.667e+007

1.634e+007

0.000e + 000

~P Limite eldstico: 2.500e+008

Figura 6. Grafico de Analisis estatico en prueba de flexion.
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Nombre del modelo:ASTM-A36 URES (mm)
Nombre de estudio:ASTM-A3 6f Default<As Machined>-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1 2.138e+000
Escala de deformacion: 98.5742 '

1.960e+000

. 1.782e+000

- 1.604e+000

- 1.426e+000

- 1.247e+000
1.069¢+000
l 8.90%e-001
.'_ 7.128e-001

. 5.346e-001

3.564e-001
1.782e-001
1.000e-030

Figura 7. Grafico de Andlisis estatico en prueba de deformacion.

Anélisis inermdvil material de bambu
Tabla 4. Propiedades fisicas del modelo disefiado con Bambd.

Propiedades Fisicas Valores

Masa 2278,68 gr
Volumen 3797802,57 mm®
Avrea superficie 4429600 mm?
Carga 90 Kg

Figura 8. Grafico de modelo disefiado con Bambu.
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Nombre del mode lo:Bambu
Nombre de estudio:BambufD efault<As Machined»>-)

Escala de deformacion: 679227

Tension axial y de flexién en el limite superi

Tipo de resultado: Tension axial y deflexidn en ellimite superior Tensionest

2.163e+008

' 1.982¢+008
- 1.802e+008

. 1.622e+008

- 1.442¢+008

- 1.262e+008
m 1.081e+008
L 9.011e+007

L 7.209¢+007

. 5.406e+007

N 3,604¢+007
l 1.802¢+007
0.000¢+000

# Limite elastico: 3.5%0e+007

Figura 9. Grafico de Andlisis estatico en prueba de tension.

Nombre del modelo:Bamba

Escala de deformacion: 6,79227

Nombre de estudio:BambafD efault<As Machine d>-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosi

URES (mm)
3,103e+001
l 2.845e+001
. 2.586e+001
- 2,327e+001
- 2.06%e+001
- 1.810e+001
_. 1.552e+001
L 1.293e+001
~ 1.034e+001

. 7.758e+000

5.172e+000
l 2,586e+000
1.000e-030

Figura 10. Grafico de Analisis estatico en prueba de deformacion.

Discusion de resultados

Tabla 5. Resultados obtenidos del andlisis en prueba de tension y deformacion.

Parametros Valores obtenidos
Acero ASTM A-36 Bambu
Masa 29812,83 gr 2278,68 gr
Volumen 3797812,20 mm? 3797802,57 mm?
Limite Elastico 250 MPa 35,9 MPa
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Esfuerzo normal de flexion 220 MPa 216 MPa
Factor de seguridad 1,1 0,17
Valor méximo de desplazamiento 2.14 mm 31.03 mm

En relacion con los resultados expuestos se puede analizar que se puede optar por el bambi como material
para la construccion de vehiculos de traccion humana (VTH) debido a su propiedad de bajo peso especifico
y que ademas la resistencia a la flexion es similar en valor con el acero estructural promedio sin embargo hay
que tomar las siguientes consideraciones:

e EI acero estructural es un material isotrépico mas no asi el bambl que es material anisotrépico, por
consiguiente, el bambd no garantiza la resistencia a otros esfuerzos imprevistos que pueden generarse en
otras direcciones y que podrian llegar a comprometer el conjunto del vehiculo;

o El radio de giro que se ha de curvar el elemento estructural conlleva a otro problema puntual: si es un
angulo cerrado el que se requiere lograr practicamente no habria opcion a la extraccion de material en la
esquina interior del material lo que conllevaria a la merma de resistencia mecanica del elemento.

Figura 10. Extraccién de material (Mora, 2015)

Es importante ademas sefialar que prestaciones y que tipo de calzada va a rodar el vehiculo esto se convierte
en un aspecto fundamental si se quiere dar funcionalidad y una vida Gtil garantizada, la idea es sefialar si va a
ser un vehiculo pistero o que va a circular de preferencia en el ambito urbano donde se esperaria que la carpeta
asfaltica sea uniforme y los desniveles no generen mayor esfuerzo y estrés en la estructura o por el contrario
si es diseflado para caminos off road se esperaria que el disefio sea mas robusto para de esta manera
incrementar al factor intrinseco de seguridad se incremente y que no se llegue a modo falla, sin embargo esto
conlleva a dos problemas de suma importancia que se expone a continuacion:

1. Probleméatica de disefios robustos en la geometria: al ser un material organico el bambu no se puede
predeterminar con exactitud si los nodos del material coincidiran con la medida de corte, este problema
conlleva a que la seleccidn de material para las partes necesarias sea escogida en funcion de si coincide
0 no con la finalizacién de los nodos del material.
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2. Problemética de disefio robustos en sus juntas: depende del disefio original del inermovil o vehiculo
de traccion humana (VTH) donde probablemente se deba unir varias piezas de material lo que
conllevaria a usar méas elemento aglomerante como gomas especiales y que pese a su relativa
efectividad (en estructuras estaticas) convertiria a la junta en un punto critico o concentrador de
esfuerzos que al verse sometidos a cargas ciclicas reduciria la vida util del vehiculo, este problema
Ileva a analizar con mayor cuidado soluciones.

Una de las probables soluciones es disminuir los elementos de union en las juntas y para ello se ha hecho
imprescindible analizar el trabajo de una colega de Colombia, en su trabajo “Curvatura del bambu y sus
propiedades de flexion” donde exista una solucion interesante para la problematica propuesta y es la siguiente:
con un proceso de calentamiento al material por un determinado tiempo y luego aplicando carga para la
flexion del elemento se logra obtener un elemento curvado, se describe en el trabajo que basicamente existen
dos formas de flexionar los elementos de bambd: el primero es de manera artesanal calentando el material y
flexionandolo de tal forma que se llegue aproximadamente al obtener el radio de curvatura requerido, sin
embargo este método no garantiza que se llegue al limite plastico del material, se puede observar en la figura
10.

El otro método usado para lograr la flexion permanente del bambu es usar por intermedio de una maquina
universal colocando la barra de bambu para flexion simple (dos puntos de apoyo) y ejerciendo carga puntual
aproximadamente en el centro de la barra o donde necesite el disefiador el radio de giro, este procedimiento
se puede apreciar en la figura 11 del presente articulo, cabe indicar que este método permite conocer la carga
con la que esté siendo atacada la barra y se puede monitorear en cualquier momento y de esta manera reducir
0 incrementar la carga en funC|on del radio de giro que se necesite.

Figura 11. Fijado de forma artesanal - Flexion con méquina universal.
Fuente: (Mora, 2015)
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Para un mejor analisis de los resultados obtenidos se presenta las siguientes gréficas:
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Figura 12. Grafico de Tension axial y de flexion en el limite superior (ASTM A-36).
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Figura 13. Grafico de Tension axial y de flexion en el limite superior (Bambu).

@@@ Esta obra esta bajo una licencia Creative Commons de tipo (CC-BY-NC-SA).

Grupo Editorial “ALEMA-Pentaciencias” E-mail: alema.pentaciencias@gmail.com

|SSN:2806-579§"E“‘-‘i’-‘3fé'

CIENCIAS

338


mailto:alema.pentaciencias@gmail.com

Revista Cientifica Arbitrada Multidisciplinaria PENTACIENCIAS. Vol. 5, Nam. 4. (Especial ISTT23) Pag 325-341.

|SSN:2806-579$E“‘-‘~'|'-'3'6'
CIENCIAS

Estudio del desempefio mecanico de un inermévil con elemento estructural de Bambu

30.00

20.00

URES [ men]

10.00

Nombra de estwudio ASTM-AS6(-Dafault<As Machined>-)
Tipo de resullado. Desplazamiento estilico Desplazamienios

0.00

#5035 BeA? #6BE  EM2

454 o] #60
hods

—a—  URES fom)

0.0

Figura 14. Grafico de desplazamiento estatico (ASTM A-36).

4000

3000

2000

URES [ mm|

10.00

Nombre de estudio:Bambd{-Default<As Machined>-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos |

0.00

4

N47 #5387

IS77 NI46 04 W2 W
Nodo

~—e—  URES jmm)

226791, 824844

M B

ALEMA

BY MG SF
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Conclusiones

La fabricacion del inermovil en bamb( reduce considerablemente el peso del vehiculo con 2278,68 gr en
relacién al acero que constituye un peso de 29812,83gr lo que brinda mayor velocidad y potencia, sin
embargo, a pesar de tener un peso relativamente menor en comparacion con el acero este aspecto representaria
una desventaja para el vehiculo en algunos aspectos:

e el vehiculo seria susceptible de ser arrastrado por vientos laterales imprevistos

e se generaria momentos en los tres ejes de gran valor lo que generaria inestabilidad para la maniobra
del piloto

e |los momentos o torques como el de guifiada, el de cabeceo o de frenada generaran esfuerzos
importantes en los elementos mecanicos de coyuntura, de los tres items anteriores se desprende que
para contar con un inermovil o vehiculo de traccion humana estable se ha de combinar acero y bambd.

El peso de carga aplicado de 90 Kg en la estructura de bambu genera un desplazamiento estatico de 31,03
mm, éste valor supera el limite del factor de seguridad que es 0,17mm sobrepasando el limite de fluencia del
material.

Para lograr un disefio 6ptimo se debe realizar una combinacion de acero y bambu tomando en cuenta que las
vigas de acero a reemplazar no estén en contacto con los elementos que soportan la carga méxima.

Es importante generar elementos estructurales curvos usando el segundo método de flexion para de esta
manera menorar el nimero de juntas.
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