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RESUMEN

La jatata (Geonoma deversa) es una palmera tropical con un larga historia de
aprovechamiento tradicional para la elaboracion de parios utilizados para techados de adorno,
que son elaborados principalmente por el grupo étnico T’simane. Estos panos han sido in-
troducidos y comercializados en el area urbana de las tres capitales principales de Bolivia,
sufriendo un deterioro en la estructura misma de la hoja, principalmente en la ciudad de
La Paz, lo que provoca una dramatica disminucién en su tiempo de vida, siendo las causas
posibles de este dafo las condiciones climaticas a las que fueron expuestas. En este trabajo
se realiz6 un estudio de la fragilidad de las hojas de jatata bajo cambios térmicos, hidricos, y
exposiciones a radiacion UV. Se encontroé que los ciclos diarios de humedad de La Paz (satu-
racion a seco) causan los mayores dafios a las hojas de jatata.

Descriptores: Radiacion ultravioleta — efectos sobre sistemas biolégicos — fibras naturales
— ensayos de impacto

Cédigo(s) PACS: 87.50.W_, 81.05.Lg, 81.70.Bt

ABSTRACT

The Jatata (Geonoma deversa) is a tropical palm tree whose leaves have been traditionally
used in roofing, particularly by the T’simane ethnic group in the lowlands of Bolivia. Jatata
roofing panels have been introduced and marketed in Bolivia’s three main cities - Santa Cruz,
Cochabamba and La Paz. In La Paz a greater deterioration of the leaf structure is observed
causing a dramatic decrease in roof lifetime. It is thought that climatic conditions are re-
sponsible for the degeneration of the roof panels. A study of the fragility of the jatata panels
was carried exposing them to changes in temperature and humidity, and also to differing lev-
els of ultraviolet radiation. We find that the most significant influencing factor are the daily
moisture cycles at La Paz (from saturation to dryness) causing the most damage to the jatata
leaves.

Subject headings: ultraviolet radiation — effects on biological systems — natural fibers —

impact testing

1. INTRODUCCION

La jatata (Geonoma deversa) es una palmera trop-
ical que crece en regiones de la cuenca amazodnica,
asociada al pie de monte de los Andes orientales.
Ecolégicamente, se distribuye en tierras bajas, en
diferentes tipos de bosques pluviales, ocupando el
nivel del sotobosque libre de inundaciones, ya que
requieren de suelos bien drenados. La jatata tiene
un habito arbustivo, con varios tallos y hojas trifoli-
adas. Se concentra en estratos de bosque con alturas
entre los 2 y 4 metros, con poblaciones de gran den-
sidad de individuos. En la figura 1 se puede apreciar
la forma y estructura de la hoja de jatata. Si bien no
se aprecia el perfil desde la base de las plantas, estos
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estipites conforman un solo individuo de Geonoma
deversa, siendo el de mayor talla que llega a los 3.1m
de altura (Moraes & Paniagua 2006).

Se considera un producto forestal no maderable,
con una larga historia de aprovechamiento tradi-
cional; principalmente para el tejido de pafios que
se utilizan para el techado de viviendas de pueb-
los indigenas como los tsimane‘, mosetenes y tacana;
viviendas de campesinos y habitantes del area rural,
viviendas de ciudades intermedias como San Borja,
y como producto de lujo para el techado de clubes
restaurantes y sectores de viviendas en ciudades
como Santa Cruz, Trinidad, Cochabamba, y La Paz.
En la figura 2 se puede apreciar el trabajo final de
un techado elaborado con hojas de jatata (Moraes &
Paniagua 2006).
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F1G. 1.— Detalle de la hoja de jatata (Foto: M. Moraes - HNB).

La recoleccion de jatata para la elaboracién de
los panos, se realiza por familias, pero sélo en la
época seca, cuando no realizan otras actividades
econdmicas, bajo condiciones climaticas estables. Los
pafios de jatata son laminas formadas por un tejido
de hojas maduras, unidos a una varilla elaborado con
el pano de chuchi (Poaceae: Gynerrium sagitattum),
con el amarrado de las hojas a las varillas para lo
que se utiliza la raiz de una liana epifita (Cyclan-
thaceae: Thorococarpus bissectus). La seleccion de in-
dividuos de jatata a ser podados, se realiza utilizando
una serie de criterios como la recolecciéon de hojas
maduras de plantas que sobrepasan los 2 m de al-
tura. El corte es de aproximadamente el 65% de los
tallos presentes, evitando el corte de individuos de
tallos muy doblados y hojas pequenas, ya que éstos
pueden cumplir la funcion de semilleros. A la fecha
una hoja madura se considera cuando la hoja tuvo un
crecimiento de 8 meses (Moraes 2010). Los parios de
jatata son productos intensivos en mano de obra, con
productos provenientes inicamente del bosque (Ot-
terburg & Ergueta 2006).

Este sistema de techado no solamente tiene un
gran valor estético sino que ademéas es muy fun-
cional y puede competir facilmente con sistemas de
amplia difusién como las calaminas de zinc, o las
tejas ceramicas. Las experiencias actuales han de-
mostrado que el uso tradicional de las jatatas como
parte de tejados mantiene un rendimiento de 3,5 a
5 afos en el trépico sudamericano (Otterburg & Er-
gueta 2006), y que basicamente no dependen de las

F1G. 2.— Techo elaborado con jatata (Trinidad — Beni) (Foto: M.
Moraes).

condiciones climaticas tipicas del trépico.

Algunas experiencias piloto han demostrado que la
durabilidad de un techado de jatata se reduce con-
siderablemente en las condiciones ambientales de
la ciudad de La Paz, y como primeras hipétesis se
planteé que las causas de la reduccién drastica (de 4
afios a 6 meses) podrian estar relacionadas con cier-
tos factores ambientales, como:

o El excesivo nivel de radiacion ultravioleta solar
en La Paz respecto de las tierras bajas.

o La extrema variacion térmica diaria en los
valles andinos y el Altiplano.

e La diferencia de humedad relativa entre la
zona tradicional de uso (los llanos amazénicos)
y el valle de La Paz.

Para poder cuantificar y definir cudl de esos fac-
tores es el que tiene mayor influencia en la reduccion
de la durabilidad de los techados de jatata, se re-
alizé un estudio experimental para definir cual de
las causas citadas es la que mas afecta y dafia la
resistencia mecanica (ligada a la durabilidad) de los
tejidos vegetales del tipo de las hojas de jatata.

2. ENSAYOS DE FRACTURA POR IMPACTO

De entre todas las variables que pueden describir
el comportamiento mecanico de una plancha (por
similitud con la geometria de las hojas de palmera)
se eligi6 medir el valor del esfuerzo de rotura (MOR,
por sus siglas en inglés: Modulus Of Rupture) como
parametro basico para comparacion en este estudio
de las propiedades representativas de las hojas de
jatata. Las principales razones para esta eleccion
fueron que el MOR es un parametro fisico rela-
cionado con:

e Las propiedades elasticas (el Médulo de Young).

e La durabilidad de las muestras (el coeficiente
de resiliencia).

o La dureza total (resistencia a los cortes).
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e La fragilidad (resistencia a los impactos).

El sistema de laboratorio utilizado para los en-
sayos de impacto es comunmente conocido como
ensayo Charpy (Askeland et al. 1998; D. Callister
et al. 1995). Durante el ensayo, la energia inicial-
mente potencial de la probeta del péndulo se trans-
forma en cinética y luego en eldstica al momento
del impacto. Se determina el punto de ruptura de
la muestra cuando ésta emplea la energia almace-
nada como elastica en separar partes de la propia
muestra en vez de reimpulsar el retorno. El proceso
también puede determinarse mediante las emisiones
acusticas, ya que una porcion de la energia almace-
nada durante la fase elastica se libera en forma de
sonido en un tiempo muy breve, .durante la fase de
contacto de la muestra con el péndulo de impacto.

Entre las diversas clasificaciones utilizadas en
ciencia de materiales, podemos encontrar dos tipos
de fractura denominados como ductiles y fragiles. La
clasificacion esta basada en la capacidad del material
para experimentar y soportar deformacién plastica.
Los materiales ductiles exhiben normalmente defor-
macion plastica substancial con muy alta absorcion
de energia antes de la fractura. Por otro lado, en la
rotura fragil normalmente se tiene poca o ninguna
deformacion plastica, lo que da como resultado una
pequena absorcién de energia en el proceso de ro-
tura. Se debe considerar que “ductil” y “fragil” son
términos relativos; si una fractura en particular es
considerada de un tipo u otro depende de la situacion
general [5]. Experimentos previos bajo condiciones
normales de laboratorio nos inducen a pensar que
las muestras de hojas de jatata tienen un compor-
tamiento de ruptura fragil.

Siguiendo el método estandar
(International Standard Organization 2004) de
la norma DIN EN 52 186 (1978) para medidas real-
izadas en muestras de madera, se puede calcular la
fuerza de impacto proveniente del golpe del péndulo
sobre la muestra como:

F= ?\/291(1 — cos(a)) (@))
donde:

e F esla fuerza de impacto entre la muestra y el
vastago fijo (en Newtons).

e m es la masa del péndulo (en Kilogramos).

e t es el tiempo de contacto durante el impacto
(en segundos).

e g es la aceleracién de la gravedad (9.78 m/s? en
La Paz).

e [ es la longitud del brazo del péndulo (en met-
ros).

e o es el angulo de partida del péndulo (en radi-
anes).
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F1G. 3.— Esquema del equipo utilizado durante los ensayos.

Una vez conocida la fuerza del impacto, se puede
calcular el valor del esfuerzo de rotura (0 MOR) me-
diante una féormula simple (H. Gonzales & Bedoya
2007).

3 FLapoyo

Oult = 3

5 DE? (2)

donde:
o o, es el esfuerzo de rotura en flexiéon (en MPa).

e F eslamaxima carga (de rotura) aplicada sobre
la muestra, y que se calcula a partir del angulo
maximo de flexion del péndulo de impacto (en
Newtons).

® Lgpoyo €slalongitud entre apoyos de la muestra
(en metros).

e F es el espesor de la muestra (en metros).
e D es el ancho de la muestra (en metros).

La figura 3 muestra el principio fisico del experi-
mento utilizado en laboratorio para las pruebas de
flexién extrema hasta la ruptura por impacto.

3. RADIACION ULTRA VIOLETA (RUV)

A la fecha se conoce que la radiacién ultravioleta
causa efectos nocivos sobre la vida. Generalmente se
clasifica a la RUV por tres regiones del espectro elec-
tromagnético, las cuales estan en funcién al efecto
que provocan: UV-A (320 nm — 400 nm) es la respon-
sable del bronceado de la piel, UV-B (280 nm — 320
nm) puede provocar dafios en la piel, en la vista y el
sistema inmunolégico, UV-C (100 nm — 280 nm) es la
banda mas peligrosa para la vida, pero es totalmente
absorbida por la estratésfera (Zaratti 2003).

Actualmente existen lamparas comerciales que
simulan la emisién de radiacién ultravioleta solar,
que son utilizadas para el bronceado artificial de la
piel. Los resultados mas importantes de la carac-
terizacion de estas lamparas son: emiten radiacion
mayoritariamente en el rango UV-A y en menor por-
centaje en el rango UV-B, la intensidad de la lampara
disminuye como funcién al inverso de la distancia,
teniendo una intensidad practicamente uniforme a
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25 cm de los bordes de la lampara, hasta una distan-
cia de separacion de 20 cm con respecto al eje de la
lampara (E. Juaniquina & Ticona en preparacion).

4. TRATAMIENTOS SOBRE LA JATATA

Se realizaron tres diferentes tratamientos a las ho-
jas de jatata, que pueden ser responsables del dete-
rioro de estas hojas que fueron expuestas al clima de
La Paz.

4.1. Tratamiento de humedad

Se sometié un conjunto de muestras a ciclos de
variacion de humedad, desde la saturaciéon de las
mismas hasta condiciones de secado; lo que repre-
sent6 una simulacién de variaciones desde 95% a
15% HR caracteristicas de los extremos del clima
en La Paz (Segalines & Cabré 2000). Estas mues-
tras (hojas enteras de jatata) fueron sometidas a una
serie de ciclos hidricos. Estos ciclos consistieron en
sumergir completamente las hojas en agua durante
30 minutos, para luego secar las muestras por evap-
oracion natural, colocando las hojas en posicién ver-
tical sujetando sus tallos a una cuerda. Realizando
un control de temperaturas con un sensor infrarojo
(Minitemp), con una resolucién de 0.1°C, las tem-
peraturas oscilaban entre 14° C hasta 20° C (del
ambiente), y de 13° C hasta 17° C (del agua). Este
tipo de tratamiento representa el ciclo extremo de
humedad que puede tener una superficie expuesta a
la intemperie en La Paz, con superficies mojadas por
condensacién durante la madrugada y sequedad alta
a medida que transcurre el dia. Se destaca el hecho
que durante la madrugada, la condensacién crea una
capa liquida que puede durar hasta 4 horas, siendo
uno de los tiempos de humectacion de superficie mas
largos entre los reportados (Rocha 2000). Una pecu-
liaridad observada en este tratamiento fue que las
hojas tomaban un aspecto blanquecino a mayor can-
tidad de ciclos. Se continuara el estudio para obtener
las reacciones quimicas causadas por este tipo de
tratamiento.

4.2. Tratamiento Térmico

Se estudio el efecto de variacion térmica extrema,
sometiendo otro conjunto de muestras a repetidos ci-
clos de temperaturas, en una simulaciéon mas breve
de las variaciones térmicas que soportarian las ho-
jas a la intemperie. Dadas las condiciones tipicas del
clima de La Paz, las temperaturas elegidas para el
ciclado fueron de 0° C a 20° C; que representan una
amplitud térmica amplia pero caracteristica de los
valores obtenidos en muestras expuestas a la intem-
perie (Rocha 2000). Las muestras analizadas (hojas
enteras de jatata), fueron introducidas a un conge-
lador, alcanzando el punto de congelacion del agua,
una vez alcanzada esta temperatura las muestras
quedaban expuestas al ambiente para alcanzar la
temperatura media del laboratorio (~ 15°C) en una
cantidad creciente de ciclos. Las muestras fueron ais-
ladas del ambiente con una bolsa plastica autosel-
lante, para evitar la humectacion de las hojas que

F1G. 4.— Sistema empleado para irradiar las hojas de jatata.

se daria al condensar la humedad del aire sobre su-
perficies frias. Las temperaturas iniciales y finales
de los ciclos fueron controlados con el mencionado
sensor infrarrojo. El rango de temperaturas elegido
es el tipico al cual las hojas se encontrarian expues-
tas durante el invierno en la ciudad de La Paz, con
minimas cerca de las heladas, y maximas después
del medio dia. Durante el verano, ambos extremos se
incrementan en cinco grados. Un efecto peculiar de
este tratamiento fue que las hojas empezaron a cur-
varse alrededor de la nervadura central, tendiendo a
formar cilindros.

4.3. Tratamiento por Irradiacién

Finalmente, se someti6 a un tercer conjunto de
muestras a una exposiciéon continua de radiacion
ultravioleta. Para realizar este tratamiento por ra-
diacién se construyé el dispositivo mostrado en la
figura 4. Tal como se puede apreciar en la figura, la
radiacién ultravioleta proviene de una lampara espe-
cial de tipo fluorescente (WOLF System Velocity VCL
59) que irradia en los rangos de UVA y UVB. Alrede-
dor de la lampara se armé un semicilindro con alam-
bre tejido en forma cuadrangular, con las siguientes
caracteristicas: el area de los cuadros de la rejilla es
~1,36 cm? , el grosor del alambre es ~ 1.14 mm, y el
diametro del semicilindro es de 30 cm. Las muestras
(hojas enteras de jatata) fueron colocadas sobre las
rejillas del semicilindro, quedando siendo expuestas
a tiempos progresivos hasta las 288 horas continuas.

La dosis emitida por la lampara se midié con un
dosimetro (Gigahertz Optik X1-1), el cual contiene
dos foto-detectores para medir la dosis emitida para
el rango UV-A y UV-B especificamente, a una distan-
cia dada de la fuente de iluminacién. Las medidas
se realizaron a partir de los 5 cm hasta alcanzar los
150 cm, sobre la linea base del plano mediatriz de
la lampara, realizando las medidas a cada 5 cm de
distancia. La figura 5 muestra: (a) el espectro carac-
teristico de la lampara, y la dosis recibida en funcion
a la distancia (b) para el rango UV-A, (¢) y para el
rango UV-B.

También se realizé la mediciéon del espectro de
la lampara, a una distancia fija de 15 e¢cm, con un
mini-espectrofotometro (ORIEL PRODUCT LINE
M-78345), de 0.5 nm de resolucién, con un rango que
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F1G. 5.— (a) el espectro de emisién de la lampara, y el cambio en
la intensidad de la lampara en funcién a la distancia, (b) espectro
de emisién en la region UV-A, (c) espectro de emisién en la region
UV-B.

va desde los 200 nm hasta los 800 nm. Toda esta car-
acterizacién de la lampara fue realizada para com-
probar la longitud de onda para la cual irradia la
lampara y la dosis que emite la lampara para re-
alizar el calculo correspondiente en comparacién al
Sol.

Las muestras (hojas enteras de jatata) fueron dis-
puestas sobre la red metalica (véase la Figura 4),
siendo expuestas por 14 dias continuos. Se realizé
también un control de la temperatura superficial de
las hojas con el sensor mencionado anteriormente,
donde las hojas alcanzaron una temperatura de 22°
C sobre la cara expuesta de la hoja y 20° C so-
bre la otra cara, manteniéndose constante durante
todo el periodo de exposicion, lo cual es coherente

F1G. 6.— Se muestra la fotografia de: (a) El dispositivo para los
ensayos de impacto. (b) El detalle del cabezal.

con el sistema de exposicion natural, a temperat-
uras ambientales con poca variaciéon. Ademas, per-
mite descartar efectos de degradacién causados por
exceso de calor sobre las superficies, o la interior
de las hojas. Se noté que durante este periodo de
exposicién las hojas empezaron a tornarse de color
rojo, perdiendo su verde caracteristico. Se analizara
los cambios quimicos que conducen a esa variacion
cromatica de las hojas.

5. EL PENDULO IMPACTADOR

5.1. Construccién del Equipo de Impacto

El dispositivo experimental utilizado fue una
variacion del péndulo de Charpy, para ensayos de im-
pacto. El dispositivo consta de:

e Un cabezal (cilindro plastico con arandelas) con
una masa de 43,4 g.

e Un penetrador con una superficie de impacto
igual a 0.16mm?.

e Un transportador que se ajustéo al eje de
rotacion.

En la figura 6 (a) se puede apreciar el péndulo im-
pactador que se utilizé para realizar las mediciones,
y en la parte (b) el detalle del cabezal.

5.2. Calibracién del Equipo de Impacto
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Se calibré al impactador con muestras estandar
que tiene ruptura ddctil (laminas de aluminio) y
fragil (laminas de vidrio) con espesores similares a
las muestras de las hojas de jatata. Las muestras
de aluminio fueron obtenidas de una lamina comer-
cial de aluminio de 0.02 mm de espesor, cortando de
la misma muestras de 20.30 mm de longitud y de
5.50 mm de ancho. El andlisis de ruptura se realizé
con el siguiente procedimiento: La primera muestra
fue fijada a la arandela con adhesivo, para ser im-
pactada hasta la ruptura registrando el angulo desde
el cual el péndulo era soltado. Para las siguientes
muestras se tom6 como angulo inicial el encontrado
en la primera muestra, realizando pequeios incre-
mentos en el angulo de impacto hasta encontrar el
angulo al que la muestra presentaba la minima rup-
tura al primer impacto. Aplicando las férmulas de la
seccidn 2, se encontro el valor del médulo de ruptura
para el aluminio, obteniendo:

MORGuuminio = 4096 4 96[M Pa)

donde la incertidumbre proviene de la desviacién
estandar.

Las muestras de vidrio fueron cubre objetos
SCHOQT para microscopios. Las muestras fueron
cortadas con filo de diamante, para obtener las
siguientes dimensiones: longitud de 18.10mm, an-
cho de 6.00mm, y espesor de 0.14mm, en promedio.
Las pruebas de ruptura para este material se re-
alizaron siguiendo el mismo procedimiento que para
las laminas de aluminio. Aplicando las formulas de
la seccion 2, se encontré el valor del médulo de rup-
tura para el vidrio, obteniendo un valor igual a:

MORyidrio = 33.2 4 0.1[M Pa]

el tiempo empleado para el calculo de los resultados
anteriores es s6lo un valor aproximado, tomado igual
a una centésima de segundo, calculado a partir de
un chasquido emitido al momento de ruptura que es
propio de cada material. Puesto que el analisis de
este trabajo se centra en el cambio que sufre la re-
sistencia mecanica de las hojas de jatata, sélo se con-
sideran valores relativos del valor de MOR obtenido
para muestras con tratamiento entre el valor de
MOR obtenido para muestras sin tratar, donde la
ecuacion que se utilizara es:

2
MORmuestra o Lmuestranase Ebase
- 2
]\/[ORbase LbaseDmuestTaEmuestra

> \/1 — COS (amuestra) (3)

1 — cos (apase)

donde el resultado es una cantidad sin unidades
que no depende de la masa del péndulo, ni de la
longitud del mismo, ni de la aceleracién gravita-
cional, y suponiendo que el tiempo no presenta una
variacion substancial para muestras de jatata con
tratamientos y sin tratamientos. Con lo cual se fijan
los parametros de calibracién del equipo.

5.3. Ensayos de Ruptura sobre la Jatata

El estudio sobre las hojas de jatata comenz6 con la
seleccion de una cantidad adecuada de éstas. La se-
leccion solamente se basé en el aspecto macroscopico
que presentan las hojas, descartando aquellas que
presentaban hongos (que debilitaron la estructura),
o que presentaban alguna quebradura o doblez, y las
que presentaban manchas o polvo; ya que estos fac-
tores pueden modificar substancialmente los resulta-
dos sobre el médulo de ruptura, Entonces, se tomé en
cuenta sélo las hojas mas frescas, caracterizandose
por tener un tono de color verde oscuro.

Un aspecto importante que es necesario destacar
es que la jatata, como todas las plantas de hojas
largas presentan en sus hojas dos tipos de tejido
facilmente diferenciados: uno correspondiente a las
nervaduras de la hoja (que determinan la forma y
rigidez de la misma) y uno de “relleno” entre ner-
vaduras, conocido como limbo, que sirve para la
captacion de radiacion utilizada para el proceso de
fotosintesis. Un analisis rapido determiné que el
parametro que se busca medir (el MOR) es mu-
cho mas alto en las nervaduras que en la hoja
misma. Ademas, considerando que las nervaduras
son practicamente cilindros con un didmetro del
doble o triple que el grueso del material de las hojas,
es logico suponer que, como lo demuestran los exper-
imentos, el MOR de las nervaduras es mucho maés
alto que el MOR de las hojas. Como el presente es-
tudio trata de averiguar la resistencia mecanica del
material en su conjunto, en el caso de los parametros
de ruptura, siempre se debe considerar el mas débil,
que en este caso particular resulta ser el material de
las hojas. Por tanto, se dej6 de lado el estudio de la
resistencia de las nervaduras, el cual sera realizado
en un trabajo posterior.

Las muestras analizadas con el equipo impactador
fueron tomadas teniendo en cuenta una simetria en
la separacion entre las nervaduras para una longitud
de ~ 30mm, sobre toda la superficie de la hoja sin
tomar en cuenta los bordes en las hojas. Los cortes
en las hojas fueron realizados con un bisturi (al igual
que en el aluminio). Las dimensiones de las muestras
de jatata fueron, en promedio: longitud de 30 mm,
ancho de 3 mm, y espesor de 0,1 mm.

6. RESULTADOS

El estudio de ensayos de impacto comenzé real-
izando una serie de mediciones del angulo de rup-
tura, para hojas sin ningun tipo de tratamiento, para
establecer una linea base, a partir de 30 muestras
tomadas al azar de 10 diferentes hojas de jatata, que
fueron entregadas al Instituto de Investigaciones
Fisicas (ITF) por la Fundacion para el Desarrollo Tec-
nolégico, Agropecuario y Forestal TROPICO. Se con-
tinué midiendo el MOR para hojas de cada uno de
los tratamientos, siguiendo el mismo procedimiento
realizado para las muestras de aluminio y vidrio.

Una vez culminado el proceso de mediciéon del
moédulo de ruptura, se encuentra que el valor para
el médulo de ruptura para las hojas de jatata sin
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Fi1G. 7.— Moédulo de ruptura (MOR) relativo en funcién al
numero de ciclos de tratamiento hidrico.

ningdn tratamiento es de 223.2 + 23.6[M Pal, valor
que se considera como la referencia o linea base
de los calculos posteriores. Los resultados obtenidos
para las hojas que recibieron tratamientos, expresa-
dos en términos de la linea base, se detallan a con-
tinuacion:

6.1. Tratamiento de humedad

En la Figura 7 se puede apreciar el compor-
tamiento que se obtuvo del médulo de ruptura en
funciéon del ntmero de ciclos. Como se puede apre-
ciar en la grafica, el comportamiento bajo tratamien-
tos de humedad es aproximadamente constante. Se
puede observar que el médulo de ruptura ha dis-
minuido hasta un minimo de 30% aproximadamente.
El valor constante de la razén MOR,,uestra/MO Rpase
esta alrededor de 0.79. Las variaciones que se obser-
van en la grafica pueden deberse de la forma en la
cual las hojas de jatata absorben el agua, donde las
células que conforman la jatata pueden retener agua
en algunos ciclos, hinchandose provocando un mayor
esfuerzo de ruptura, y también en la adsorcion del
agua, donde las resinas de la hoja pueden acumu-
lar gotas de agua en la superficie de la hoja incre-
mentando el esfuerzo de rotura. Notese que todo este
analisis es a nivel microscopico y debera ser corrobo-
rado con pruebas histolégicas.

6.2. Tratamiento Térmico

En la figura 8 se puede apreciar el comportamiento
del médulo de ruptura para hojas tratadas con ciclos
en cambios de temperatura. Como se puede apreciar
en la grafica, existen dos regiones para el analisis: la
primera regién que comprende desde el ciclo nimero
10 hasta el ciclo numero 70, en el cual se ve clara-
mente que existe una disminucion del moédulo de
ruptura, disminuyendo desde el 20% hasta alcanzar
una disminucion del 50% con respecto a la linea base,
o sea, respecto de las muestras sin tratamiento al-
guno. Una de las posibles causas de esta disminucion
en el médulo de ruptura puede deberse a una frac-
tura de las células que conforman las hojas de jatata
cuando la temperatura alcanza la temperatura de
congelacion del agua, ya que las células contienen
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F1G. 8.— Médulo de ruptura (MOR) relativo en funcién al
numero de ciclos de tratamiento térmico.
agua, provocando un cambio en las propiedades de
la hoja, de ductil a fragil. Para la segunda region
que comprende desde el ciclo nimero 80 hasta el
ciclo numero 100, existe un cambio en el compor-
tamiento, y con sélo tres puntos, no se puede asignar
una ecuacion unica a la tendencia que pareciera ser
de tipo cuadratica.

6.3. Tratamiento por Irradiacion

En la figura 9, se puede apreciar el compor-
tamiento que sigue el médulo de ruptura (relativo)
para hojas expuestas a radiacién ultravioleta. En
este caso, la exposicion de las muestras se realizé en
forma continua, y se calculé la dosis diaria equiva-
lente, por lo que los dias que aparecen en el eje del
grafico, son en realidad dosis de RUV equivalentes a
la recibida en un dia promedio por una hoja expuesta
a la luz solar, que en las condiciones del laborato-
rio dan 16 horas de exposicion a la lampara. Como
se puede observar en la figura 9, al igual que en el
tratamiento térmico, existen dos regiones marcadas
para el analisis: la primera region que va desde el dia
1 hasta el dia 8, existe una tendencia a incrementar
el modulo de ruptura. Esta tendencia comienza con
una disminucién del 30% del médulo de ruptura lle-
gando a incrementarse hasta un 10% por encima del
valor de la linea base. Este comportamiento podria
ser explicado por la reaccion de ciertos compuestos
incrementando la capacidad de resistencia a los im-
pactos, hipétesis que debera también ser corroborada
con estudios posteriores.

La segunda region que va desde el dia 9 hasta el
dia 18, presenta una tendencia constante en 0.73,
con la excepcion del dia 16.5 de exposicion, que pre-
senta un pico, el cual muestra un incremento del
26% por encima del médulo de ruptura de la linea
base. Una causa posible de este comportamiento,
siguiendo la explicacién anterior, es que el darfo
provocado por la radiacién ultravioleta ha termi-
nado de descomponer los sistemas moleculares, man-
teniendo aproximadamente constante el médulo de
ruptura. El evento extremo que sale de nuestro com-
portamiento aproximadamente constante puede ser
unicamente explicado por una mala eleccién de las
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muestras, que son representativas del conjunto.

7. CONCLUSIONES

Se ha disenniado un dispositivo para medir el
moédulo de ruptura para materiales de tipo laminar,
basados en los ensayos Charpy. La funcionalidad de
este dispositivo ha sido comprobada realizando prue-
bas para materiales con densidad uniforme, obte-
niendo buenos resultados, con errores muy pequerios
para la desviacién estandar. Las hojas de jatata
muestran un deterioro en sus propiedades mecdanicas

ante cambios de temperatura, y humedad del ambi-
ente, y también por la sobreexposicion a la radiaciéon
ultravioleta. Aunque a primera vista parece que los
cambios ciclicos en la temperatura pueden llegar a
deteriorar en mayor proporcién que los cambios en
la humedad, un analisis de comparacién entre las
medias ponderadas demuestra que la diferencia no
es estadisticamente significativa. En cambio si lo es
la diferencia entre el tratamiento de cambio en la
humedad respecto del de la exposicién a mayores do-
sis de radiacion ultravioleta.

En la figura 10 podemos apreciar los cambios
producidos en las hojas de jatata para los tres
tratamientos efectuados como funcién a los dias
equivalentes (1 ciclo = 16h de exposicién con lampara
= 1 dia equivalente). Donde se evidencia clara-
mente la variabilidad en los resultados obtenidos
para la jatata, estos comportamientos pueden de-
berse unicamente a la textura que conforma cada
una de las hojas de jatata.

En futuros trabajos debera analizarse la estruc-
tura misma de las hojas de jatata, con estudios his-
tolégicos y moleculares. Esto nos ayudara a cuan-
tificar las propiedades internas y externas de la
jatata a nivel microscopico, y asi mismo los cambios
que sufre bajo los tratamientos analizados.

Debido a la versatilidad y facil manejo se espera
que este método se pueda aplicar a otras plantas y a
otros productos derivados como las fibras o “compos-
ites”. Se hace énfasis que existe un gran vacio de in-
formacion sobre las propiedades fisicas (incluyendo
las mecanicas) de los vegetales del neotrépico su-
damericano.

Los estudios sobre el médulo de ruptura son impor-
tantes porque la fractura es el principal parametro
de descarte de hojas en los pafios, y deberan ser
complementados con estudios sobre elasticidad, y las
variaciones en la composicién quimica.
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