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Resumen

El bambd representa un gran potencial de uso en la construccién dentro de los materiales alternativos sustentables. Esta graminea del
tipo lefiosa posee grandes ventajas ligadas a su velocidad de crecimiento y maduracién del ciclo biolégico, que llega a ser de 3 a 5
anos. Sin embargo, sus excelentes propiedades mecanicas y fisicas asi como la durabilidad del mismo, requieren de estudios adicio-
nales por tratarse de un material de origen natural, susceptible del ataque de insectos y a la exposicién de condiciones ambientales
del entorno en que se encuentra. Particularmente, para la preservacién de este material, asi como de otros similares, se utilizan
técnicas de desplazamiento e inyeccién de fluidos, no obstante, son pocos los modelos mateméticos que describen estos procesos.
El presente estudio analiza el flujo de fluidos a través de las paredes de bambi de la especie Guadua aculeata también conocida
popularmente como “Tarro”, que se ha utilizado tradicionalmente como elemento principal en la vivienda rural de México. Se de-
sarrollé un modelo matemético que describe el proceso a partir de la caida de presion y la porosidad. Dicha evaluacién en el bambd
genera conocimiento acerca de su comportamiento, dadas las caracteristicas anatémicas y morfolégicas de la especie estudiada. Lo
anterior tiene implicaciones futuras porque dependiendo de su porosidad, es posible la adicién de preservantes y soluciones liquidas
que logren mejorar su respuesta fisica, mecanica y de durabilidad.

Descriptores: Desplazamiento de fluidos, bamb, preservantes, durabilidad.

Abstract

Bamboo represents a great potential of use for the construction within the alternative sustainable materials. This grass of the woody
type has great advantages linked to its growth speed and maturation of its biological cycle, from 3 to 5 years. However, its excellent
mechanical and physical properties and the durability of the same, require additional studies because it is a material of natural origin,
susceptible to insect attack and exposure to environmental conditions in the environment. Particularly, for the preservation of this
material, as well as of similar others, techniques of displacement and injection of fluids are used, nonetheless, few are the mathema-
tical models that describe these process. The present study analyzes the flow of fluids through the bamboo walls of the Guadua
aculeata species, better known as “Tarro”, traditionally used as the main element in rural housing in Mexico. A mathematical model
was developed that describes the process from the pressure drop and porosity. This evaluation in bamboo generates knowledge about
its behavior, given the anatomical and morphological characteristics of the species under study. This has implications for the future
because depending on its porosity, it is possible to add preservatives and liquid solutions that will improve its physical, mechanical
and durability response.

Keywords: Fluid displacement, bamboo, preservation, durability.
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ESTUDIO MECANICO DEL DESPLAZAMIENTO DE FLUIDOS EN BAMBU PARA SU PRESERVACION

INTRODUCCION

El flujo de gas o liquido a través de un medio poroso
constituye una de las operaciones mas frecuentes en el
campo de la ingenieria de procesos industriales. En esta
técnica, el comportamiento de la caida de presiéon por
unidad de longitud del tubo depende del flujo volumé-
trico aplicado y de las caracteristicas del medio poroso,
determinadas por el tamafio y forma de las particulas
que lo constituyen. Debido a que la disposicion espacial
del medio poroso, que puede ser ejemplificado por me-
dio de un conjunto de fibras en un medio, pueden ideali-
zarse como particulas y, la forma de estas se caracterizan
por presentar irregularidades; generalmente el desarro-
llo de modelos para describir este tipo de proceso conlle-
va la determinacion de correlaciones empiricas y la
determinacion experimental de la porosidad del medio.

EL BAMBU

Los materiales fibrosos tales como la madera o el bam-
bt se han utilizado tradicionalmente en arquitectura
como componentes estructurales, constructivos u orna-
mentales. Por ser de origen natural, normalmente es
necesario tratar los elementos para diferentes propdsi-
tos; en el caso del bambti, se han utilizado productos
quimicos y métodos especializados de desplazamiento
de savia (Montoya, 2005), para sustituirla por solucio-
nes preservantes como el bérax y acido bérico que lo-
gren impedir el ataque de insectos. Por otro lado, el
tratamiento también se utiliza para incrementar el pro-
ceso de lignificacion por el paso de fluidos liquidos o
gaseosos calientes (Luo, et al., 2012). El tratamiento con
calor puede incluir el uso de aceite liquido que se colo-
ca en las fibras (Wahab, ef al., 2005) con la finalidad de
incrementar la durabilidad y otras propiedades como la
resistencia mecanica (Yang, et al., 2016). El color del ma-
terial también se puede modificar segin la cantidad de
fluido oleoso que se impregna en fibras de bambu
(Wahab, et al., 2013), ademas de otros procesos regidos
por fenémenos de transporte (Meng, et al., 2016). Asi-
mismo, se han estudiado los haces vasculares de dife-
rentes especies de bambu encontrandose que entre el
50-80% se encuentran situados en el tercio exterior de la
pared, 10-25% en el medio y solo 10-20% en el tercio
interior, existiendo diferencias significativas entre las
especies y entre las diferentes partes de un culmo de
bamby; el porcentaje de fibras y células conductoras en
la direccion vertical aumenta con la altura, mientras
que el contenido parénquima disminuye (Grosser, y
Liese, 1974). Por otra parte, para el caso especifico de la
Guadua aculeata, segtin el estudio de Zaragoza et al.

(2014), anatomicamente, el culmo esta compuesto por
50% de parénquima, 41% de fibra y 9% de tejido con-
ductivo. Las fibras miden en promedio 2.152 mm de
longitud, 13.68 um de didmetro, 3.29 um de didmetro
de lumen y 10.39 pm de grosor de pared, lo cual impac-
ta en el paso de los fluidos a través del material.

En algunas ocasiones las piezas se utilizan de forma
entera, requiriendo alguna de las diversas técnicas de
preservacion (Burgos, 2003), donde se requiere incre-
mentar la resistencia a la compresion (Saikia, et al., 2015)
para su uso como trabe o columna (Agarwal, et al., 2014).

Las caracteristicas anatdmicas y morfolégicas de la
especie presentada habran de estudiarse por separado
para tener mayor informacidn, para el establecimiento
de conclusiones acerca de su comportamiento, sin em-
bargo, la informacién de referencia sobre longitudes
de fibras y densidad de las mismas segun la zona del
culmo y su ubicacién, muestran que las fibras del cen-
tro a la periferia de las paredes son las de mayor lon-
gitud y las de menor longitud, las que se encuentran
en el interior, lo cual puede tener su explicacion en el
proceso de envejecimiento de la pared del culmo de
bambt que se presenta en la zona interna del nudo.
Este estado tiene como consecuencia una disminuciéon
de la densidad en esa parte interna comparada con la
zona periférica, que debe considerarse en el uso del
material (Zaragoza et al, 2014).

El bambti como material alternativo para uso en la
construccion en zonas tropicales constituye una dismi-
nucion fuerte del costo energético, principalmente en
sus etapas de extraccion y produccion comparadas con
las de materiales convencionales (industrializados), por
lo que ofrece una respuesta a las condicionantes que el
desarrollo sustentable exige en el campo de la construc-
cion. El andlisis de como se transporta un fluido y la
propuesta de un modelo es significativo porque permi-
te conocer las condiciones en las que este se realice y las
caracteristicas necesarias para el paso del fluido.

Aunque existen trabajos que modelan el flujo de gas
en medio poroso (Kotaka, et al., 2015; Kowalewski, et al.,
2016), estos requieren de sistemas complicados de solu-
cion. En el presente estudio, se desarrollé un modelo ma-
tematico practico para representar el flujo de fluido en
un medio poroso, aplicado a un material fibroso con po-
tencial aplicacion en areas de preservacion y modifica-
cion de caracteristicas fisicas del mismo, que impacten
en su respuesta mecanica e incluso de durabilidad.

DESARROLLO DEL MODELO

La porosidad (¢) se define como el volumen no ocupado
por las particulas, dividido por el volumen total del medio
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e=—1 )

Mientras que el volumen ocupado por las fibras o par-
ticulas se determina como

V.= (1-¢)V, )

Las pérdidas por friccion asociadas al flujo a través del
medio poroso dependen de la superficie del sélido que
se encuentra en contacto con el fluido, asi como del dia-
metro de los intersticios que quedan entre las particulas
solidas. En este caso el area superficial especifica del
medio poroso dependera del area superficial de las par-
ticulas y la porosidad:

A,=(1-¢) S, 3)

Donde So es el area superficial especifica de una parti-
cula, la cual esta dada por

5 =2 ()

donde

d, =didmetro de la particulay

y = factor de forma

En la Tabla 1 se muestran diferentes factores de forma
calculados para diferentes tipos de particulas.

Aunque se entienda como “particula” al medio po-
roso donde se lleva a cabo el transporte de fluido, y es
entre ellos donde existe espacio vacio que se llama
“poro”, este medio puede ser cualquier componente
que constituya una matriz sélida. Mas adelante se mos-
trara el enfoque donde las “particulas” se refieren al
medio fibroso de las paredes del bambu.

El diametro equivalente de un flujo a través de un
medio poroso se define como 4 veces el area de la sec-
cion transversal del flujo dividido por el perimetro hu-
medo. En un medio aleatorio esta es igual a cuatro
veces el volumen ocupado por el fluido dividido por el
area superficial de las particulas que se encuentran en

Tabla 1. Factor de forma de diferentes tipos de particulas

contacto con el flujo. De esta manera, el diametro equi-
valente depende del area superficial especifica de las
particulas y de la porosidad del medio:
El diametro equivalente del area de flujo se define
como
de

- 5
s 5)

Debido a la presencia de las particulas, la velocidad vo-
lumétrica del flujo a través del medio se define como

V,= g_ (6)

Donde v es el flujo por unidad de seccion transversal S
del medio sin considerar la presencia de las particulas

v-2 ?)

Para un sistema en estado estacionario, el comporta-
miento de la caida de presiéon por unidad de longitud se
expresa en funcion de un factor de fricciéon de acuerdo
con la relacion

fo_AP[ & 8)
2 L{(1-¢)S,pv’

El factor f, se determina mediante correlaciones empiri-
cas en funcién del nimero de Reynolds

5 0.4
hos, 04 ©)
2 Reb (Reb)
donde

d
R, =P 402 P (10)

T 1S, (1-¢)

Combinando las ecuaciones (8), (9) y (10) se obtiene una
expresion que permite estimar el comportamiento de la
caida de presion:

Material Factor de Forma y Material Factor de Forma y
Esferas, cubos, cilindros 1 Vidrio Triturado 15
Arena de Cantos vivos 1.5 Polvo de Carbén 14
Arena de cantos lisos 1.2 Escamas de Mica 3.6
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0.9
v_p LBy
[54—0.4[4#50(1—8)] }40 53(1 =0 (11)
donde
oo AP
L (12)

MEtopo
SOLUCION TEORICA

La ecuacién (11) puede expresarse de forma adimen-
sional

a5, 04 ] (1,2
R,|R, R)"| o' 4"

eb eb

(13)

La ecuacién (11) es una ecuacion algebraica no lineal
que necesita de la aplicacién de métodos numeéricos de
solucion cuando la caida de presion es un valor dado en
el sistema. Carman-Kozeny proponen una expresion
simplificada (Mauran ef al., 2001) que se aplica a medios
de baja porosidad como es el caso del bambu, conside-
rando que el sistema se encuentra en régimen laminar e
introduciendo un factor de correccion Kc

S .
UL K )| 1-¢)S,}

Donde el factor Kc toma valores entre 3.5 y 5.5. Para
este caso particulas esféricas: Kc =5, se obtiene

(14)

53

A (54)

AP {(1—5)2502 })

PIEZA — PIEZA
CON SIN
NUDO 15.32 NUDO
A PROBETA
DE
Acot: cm BAMBU Acot: cm

La ecuacion (15) es valida para bajos valores del niime-
ro de Reynolds.

EXPERIMENTOS DE LABORATORIO

Para los ensayes se obtuvieron 2 series de 3 probetas de
bambt en estado verde de la especie Guadua aculeata,
adquirido en un vivero localizado en ciudad Madero,
Tamaulipas. Se consideraron dos tipos de probetas; la
primera serie con nudo intermedio y la segunda sin
nudo (Figural), para todos los casos se utiliz6 la zona
media del culmo con el propodsito de observar compor-
tamiento y contrastar resultados; en esta figura pueden
también observarse las dimensiones de los mismos y
que mantienen una relacién aproximada de altura igual
a dos veces el didmetro interior.

Para la determinacion de la permeabilidad fue nece-
sario desarrollar un dispositivo que permitiera la inyec-
cién a presion del liquido, pero que a la vez lograra
eliminar pérdidas del fluido (Figura 2). Este aditamento
para la experimentaciéon estuvo constituido por una
bomba que introduce el fluido a una ampliaciéon de ace-
ro con manémetro y que se une por un tubo de teflén a
la muestra de bamb, con didmetro exterior aproxima-
do de 10cm. La presion ensayada fue de 0.5 kg/cm®y 2.5
kg/cm®. Se determind el flujo por unidad de 4rea a par-
tir de la medicion de volumen de fluido al final del sis-
tema.

RESULTADOS Y DISCUSION

INFLUENCIA DE LA POROSIDAD, LA VELOCIDAD DEL FLUJO Y EL
TAMARO DE LA PARTICULA EN LA CAIDA DE PRESION

En la Figura 3 se muestra cémo cambia la caida de pre-
sion por unidad de longitud respecto a la velocidad vo-
lumétrica v y la porosidad del medio. En este caso, se
aprecia que a medida que disminuye la porosidad, la

15.7

— PROBETA

DE
BAMBU

Figura 1. Probetas de bambi con nudo y sin nudo. Con Excepcién de la zona nodal, las fibras de las paredes de bambu presentan un

acomodo longitudinal
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resistencia del flujo como es de esperarse aumenta, por
lo que se incrementa la caida de presion.

En la Figura 4 se muestra el comportamiento de la
velocidad del flujo en relacion con la porosidad, mante-
niendo constante la caida de presion en el sistema. En
este caso se muestra como la caida de presion se incre-
menta a medida que el didmetro de la particula dismi-
nuye, manteniendo constante la porosidad del medio.

Enla Figura 5 se muestra el comportamiento del flu-
jo por unidad de area de acuerdo con la porosidad, con-
siderando como parametro la caida de presion. En este
caso se observa como la disminucién de porosidad cau-
sa una disminucion en el flujo para un mismo valor de
la caida de presion.

186
166

=

Te laes

& 1206

-

ylw 16

5=
85
65
4e=5
205

Figura 2. Dispositivo utilizado para
determinacion de paso de fluido para
observar permeabilidad

Figura 3. Comportamiento de la caida
de presion por unidad de longitud
del tubo respecto a la velocidad del
fluido y la porosidad del medio y

el comportamiento de la caida de
presion de acuerdo con la velocidad,
considerando la porosidad como

g st

g
&l
o et T

4e5 T

0 + + + + + + + + d
0.001 0.002 0.003 0004 0005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010

e Tamario de particula ( |LI11 )

Figura 4. Comportamiento de la caida de presién por unidad de
longitud del tubo respecto al tamano de particula
p = 1000 kg/m3; p = 0.001 Pa.s; v = 0.5 m/s
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pardmetro. p = 1000 kg/m3; p = 0.001
Pa.s; d, = 0.005 m; particulas esféricas
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Figura 5. Comportamiento del flujo por unidad de area respecto
a la porosidad, tomando como pardametro la caida de presion
p = 1000 kg/m3; p = 0.001 Pa.s
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RESULTADO EXPERIMENTAL

Los experimentos se desarrollaron en el sistema especi-
ficado anteriormente. Cuando se coloca en posicién ho-
rizontal una presion de 50kPa no existe paso de fluido a
través de las fibras. Cuando la presion inicial se incre-
menta a 245kPa se encontré que existe un flujo de
6ml/min. De acuerdo con la ecuacion del nimero de
Reynolds

_ pvD
u

Re

Donde p, v, D y p son la densidad, la velocidad, el dia-
metro y la viscosidad del liquido que pasa, respectiva-
mente, se encuentra un régimen laminar, con un
Reynolds menor que 1.

Al aplicar el modelo se encontré que el factor de for-
ma (cuyos valores tipicos se mostraron en la Tabla 1), de
acuerdo con la ecuacion (4), en conjunto con la ecuaciéon

©3), @)y (1)

aatle

obtuvo un valor de 10.05, esto es equivalente a 10 veces
un sistema de particulas de esferas bajo las mismas con-
diciones, lo que indica subsecuentemente un factor de
forma de la misma magnitud.

Lo anterior permite considerar entonces, que es po-
sible predecir las caidas de presidon que se tendrian al
inyectar los diversos productos. Se determiné ademas
la porosidad por absorciéon de agua, obteniendo un re-
sultado de 4% en volumen.

CONCLUSIONES

Se encontré un modelo general que permite representar
el flujo de un fluido en una matriz sélida cuando se con-
sidera como un medio poroso.

El modelo, al aplicarse a probetas de bambu mostré
que los resultados son equivalentes a 10 veces el encon-
trado para medios porosos representados con particu-
las esféricas lisas, de tal manera que se pueden estimar
las condiciones de flujo para el cual se deben inyectar
liquidos en el medio.

Se puede decir que en las dos series ensayadas, las
probetas sin nudos presentaron mayor porosidad que
cuando hubo presencia de nudos intermedios, dado
que estos inhibieron el paso del fluido por la distribu-
cién altamente densa y compacta de las fibras en esta
zona, mismas que no guardan una forma longitudinal
como las paredes del culmo.

Determinar propiedades fisicas como la permeabili-
dad en el bambu aportan conocimiento significativo
para los trabajos de preservacién o inyecciéon de solu-
ciones que optimicen alguna propiedad natural; en este
sentido los trabajos existentes en México, en su mayoria
han sido dirigidos a conocer propiedades mecanicas,
sin embargo, por tratarse de un material natural es pre-
ciso garantizar un comportamiento y vida util que le
permitan ser considerado con seguridad en la construc-
cién de vivienda asi como en otro tipo de edificaciones.

En un trabajo posterior se presentard la contrasta-
cién del modelo con la inyeccidn de diversos productos
en el medio estudiado, aplicables principalmente a su
conservacion, por la necesidad de inyectar productos
para inhibir el crecimiento de microorganismos a través
del tratamiento por contacto del mismo con las fibras
del material.
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