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Resumen. La microestructura, estructura anatomica, la
resistencia a la flexion y la energia requerida durante el corte
de los tallos de tres variedades de cafia de azucar cultivadas en
el Valle del Cauca (Colombia), fueron estudiados con el
propdsito de adquirir informacion util para el desarrollo de
cuchillas para corte de esta especie. Las labores de
caracterizacion microestructural y anatomica se apoyaron en las
técnicas de microscopia dptica y electronica de barrido. Las
propiedades mecanicas se determinaron adaptando algunas
normas ASTM para maderas, mientras que la energia al corte se
evaluo usando un péndulo de impacto tipo Charpy modificado.
En los tallos de las tres variedades estudiadas se observaron
diferentes distribuciones y dimensiones geomeétricas de las
fibras y se verifico la presencia de particulas de silice. Se
presento en general mayor requerimiento de energia especifica
al corte en los entrenudos que en los nudos y un menor
consumo especifico de energia al corte con las cuchillas con
angulo de afilado de 20°. Se establecieron relaciones entre la
microestructura de los tallos, comportamiento a la flexion y al
corte, destacandose la relacion proporcional entre el drea
transversal efectiva de fibra (ATEF) y la energia especifica al
corte, asi como entre el coeficiente de flexibilidad y el modulo
de elasticidad en flexion.

Palabras claves: Tallos de cafia de azlcar, propiedades
mecanicas, energia al corte, caracteristicas anatdmicas,
microestructura.

Abstract. The microstructure, anatomical structure, bending
resistance and the energy required to cut stems of three
varieties of sugar cane cultivated in the Valle del Cauca
(Colombia), were studied in order to have useful data for the
development of cutting blades. Microestructural and anatomical
characterization tasks were performed by optical microscopy
(OM), and scanning electron microscopy (SEM). The physical
and mechanical properties were determined after adaptation of
ASTM standards (which were developed for wood), while the
consumption of energy during cutting was evaluated by using a
modified Charpy type impact pendulum. The fibers and silica
particles showed different geometry and distribution in the
stems of the three studied varieties, and a relation was
established between the microstructure of the stems and the
energy required to cut them in the modified Charpy pendulum.
Generally speaking, cutting the internodes required higher
specific energy than cutting the nodes, and the use of blades
with cutting angle of 20° led to lower levels of energy
consumption. Also, a relation of proportionality between the
effective cross-sectional area of fibers (ATEF) and the specific
energy consumed in cutting, as well as between the flexibility
coefficient and the modulus of elasticity in bending were found.

Key words: Sugar cane stems, mechanical properties, cutting
energy, anatomical characteristics, microstructure.

Se registran pocas investigaciones sobre las
propiedades de los tallos de cana de azlcar; lo
anterior posiblemente porque este material no tiene
aplicacion estructural. Pero los tallos de cafa de
azlcar en el proceso de corte por parte de las
cosechadoras sufren gran cantidad de esfuerzos, por
lo que el estudio de las propiedades fisicas,
mecanicas y anatdmicas de los tallos es fundamental
para optimizar los componentes de las maquinas

cosechadoras sometidos a diferentes acciones de tipo
triboldgico (Gonzalez, 2006).

Segun Perafan (2005) la cafia de azlcar (Saccharum
officinarum L.) estd compuesta por una parte sdlida
llamada fibra y una parte liquida, el jugo, que
contiene agua y sacarosa. En ambas partes también
se encuentran otras sustancias en cantidades muy
pequefias. Van Dillewijn, (1975) afirma que la
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seccion transversal del entrenudo del tallo de cana
de azlicar muestra, en orden consecutivo, desde
fuera hacia dentro, la epidermis, una corteza
estrecha o cascara y los hacecillos vasculares
embebidos en parénquima o tejido basico. En la
epidermis del tallo generalmente se alternan entre si
dos tipos de células: las células largas, y las células
cortas. Las células largas constituyen la mayor parte
del tejido epidérmico. Las células cortas son de dos
tipos: células de corcho y células de silice, las células
de corcho pueden presentarse aisladas o en grupos
de dos o tres. Sin embargo, la célula de corcho
generalmente estd combinada con una célula de
silice (Van Dillewijn, 1975). Segln Paul et a/. 1982
en las plantas existe alrededor de 1% de sustancias
minerales.

El esclerénquima contribuye a sostener y proteger
los tallos jovenes. El esclerénquima esta formado por
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células o fibras. Cada célula es una fibra. Las fibras
estan situadas de preferencia en la periferia del tallo,
frecuentemente mueren a la madurez quedando solo
sus paredes (Weisz y Fuller, 1969).

Las caracteristicas geométricas y mecanicas de las
células de fibras son determinantes de las
propiedades globales de los tallos; Leonard et al.
1988, asociaron el coeficiente de flexibilidad de los
tallos con las dimensiones de las fibras (diametro,
espesor de la pared celular y lumen). En la Tabla 1
se observa la clasificacion de las fibras con base en
las recomendaciones de Tomolang y Wangaard
(1961), citados por Villasefior (2000), que con
valores medios del coeficiente de flexibilidad (en
porcentaje) clasifican las fibras en cinco categorias
(muy gruesa, gruesa, media, delgada y muy
delgada).

Tabla 1. Clasificacion de las fibras segun resultados del coeficiente de flexibilidad (L/D) (Tomolang y Wangaard 1961).

Rango de L/D (%)

Espesor de la pared

Menor de 30 Muy gruesa
30-50 Gruesa
50 — 65 Media
65 - 80 Delgada

Mayor de 80 Muy delgada

Los objetivos de esta investigacion fueron
caracterizar la microestructura de los tallos de tres
variedades de cafia de azlcar y establecer relaciones
entre algunas caracteristicas microestructurales de
los tallos y la energia al corte. Uno de los aportes
destacables de esta investigacion es el haber
relacionado algunas propiedades mecanicas con las
dimensiones medias de las fibras para tres
variedades de cafia de azlcar.

MATERIALES Y METODOS

Muestreo y seleccion de materiales de ensayo.
El muestreo se hizo en terrenos pertenecientes al
Ingenio Manuelita (Palmira, Colombia). Se tomaron
muestras de cafila de las variedades Cenicafia
Colombia (CC 8592), Venezuela (V 7151) y Puerto
Rico (PR 61632). Los tallos fueron cortados hasta
una altura de 1,20 m., por ser una regién con mayor
tiempo de crecimiento y desarrollo.
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Caracterizacion anatomica y microestructural de
los tallos. Para las observaciones anatdmicas
(identificacion y caracterizacion de células de fibras,
vasos conductores, parénquima, etc.) e identificacion
y cuantificacién de silice en los tallos, se emple6 un
microscopio electrénico de barrido JEOL JSM
5910LV. También se efectuaron microanalisis
quimicos, usando espectrémetro EDS acoplado al
microscopio mencionado. La medicién de las células
de fibra se llevaron a cabo utilizando un microscopio
Optico marca Nikon AFX-II. Con base en las
mediciones medias de las fibras (didametro, espesor
de la pared celular y diametro del lumen) se
determind el area transversal efectiva de fibra
(ATEF) y el coeficiente de flexibilidad (CF) para las
tres variedades, de acuerdo a las siguientes
expresiones:

n(D*—1%) L

ATEF = y CF=—
D

Donde,
L = Diametro del lumen de la fibra
D = Diametro de la fibra
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Correlacion entre propiedades anatémicas...

Flexion estatica (Norma ASTM D143-94 2003).
Se cortaron tallos en estado verde con una longitud
de 660 mm, los cuales se sometieron a ensayos de
flexion estatica en la maquina universal Tinius Olsen
con aplicacion de carga central; la distancia entre
apoyos fue 600 mm y velocidad de carga de 0,025
mms?t. En cada ensayo se determiné la carga
maxima y se reportd el contenido de humedad
(Norma ASTM D4442-92 2003); con base en las
curvas esfuerzo vs. deformacion se determind el
moédulo de elasticidad. Para la variedad V 7151 la
longitud de la probeta fue de 410 mm vy la distancia
entre apoyos de 350 mm, debido a que esta
variedad presentd de manera sistematica un

Tallo de cafia
de azucar

50,4 mm

diametro medio mas bajo que las otras dos
variedades estudiadas.

Medicion de la energia requerida para el corte
en péndulo de impacto. La energia requerida para
cortar los tallos se evalud usando un péndulo Charpy
modificado marca Amsler con martillo de 15 kg. La
herramienta de impacto convencional se sustituyd
por cuchillas de acero AISI 15B30 con 2 diferentes
angulos de corte: 20° y 25° (ver Figura 1). La
velocidad media de la herramienta de corte fue
aproximadamente 5,8 ms! En cada tallo se
experimentd en el nudo y en el entrenudo. En cada
variedad se llevaron a cabo como minimo 12
experimentos para cada variable.

48,6 mm

24,4 mm

2 mm

Figura 1. A. Péndulo Charpy modificado utilizado para la medicion de la energia requerida para cortar tallos de cafia, B.
Cuchilla adaptada al péndulo para la realizacion de los experimentos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Microestructura de los tallos. La Figura 2
muestra la microestructura tipica de una seccion
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transversal y una longitudinal de un tallo de cafia de
azlcar, en las que se aprecian las células de fibras,
los vasos conductores y células de parénquima (ver
en el Anexo 1 otras imagenes de la microestructura).
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Figura 2. Imagenes SEM de un tallo de cafia de azlcar. A. Microestructura tipica de una seccion transversal y B.

Longitudinal.

Obsérvese la Figura 3, donde en una célula de fibra
se diferencia el espesor de la pared celular (W), el
didmetro de lumen (L) y el didametro total de la
célula (D). En Tabla 2 se presentan los resultados
medios de las mediciones anatémicas de las fibras.

Con un nivel de confianza del 95%, no se presentaron
diferencias estadisticamente significativas en el espesor
de la pared celular de las tres variedades; pero en la
variedad CC 8592 el diametro de las fibras y el

diametro del lumen son significativamente mayores
que en las otras dos variedades. Por otra parte, no
se presentaron diferencias significativas entre la V
7151 y PR 61632. De acuerdo a la Tabla 1 las fibras
de las tres variedades estudiadas estan en el rango
de clasificacién de fibras de paredes gruesas, Porres
y Valladares (1979), citados por Villasefior (2000),
afirman que las fibras de paredes gruesas tienden a
colapsarse menos, son menos flexibles y presentan
una resistencia a la tensién mayor.

Tabla 2. Dimensiones medias de las fibras en la microestructura tipica de un tallo de cafia de azlcar.

Variedades W L D L/D ATEF
(pm) (pm) (pm) (%) (pm?)

CC 8592 11,51 10,82 22,33 48 299,6
PR 61632 10,54 8,32 18,86 44 225,0
V 7151 11,02 7,00 18,03 39 216,8

Donde,

W = Espesor de la pared celular (um)

L = Diametro del lumen de la fibra (um)
D = Diametro de la fibra (um)

L/D = Relacion lumen — diametro (coeficiente de flexibilidad).

ATEF= Area Transversal Efectiva de Fibra (pm?) = = (D? —
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Correlacion entre propiedades anatémicas...

Diametro del

lumen

Espesor pared

celular E—

Figura 3. Célula de fibra en tallos de la variedad de cafia de aztcar CC 8592 (100x, microscopio optico).

Cantidad y distribucion de fibras. Las células de
fibras se concentran en dos regiones principalmente:
a) en la corteza, y b) alrededor de los vasos
ondudores, fomando estuduras  aproximadamente
cilindricas que se extienden longitudinalmente por el
tallo (paquetes de fibras). En la Figura 4 se
presentan cortes transversales de las tres variedades

CC 8592. 5,32 paquetes de

fibras/mm? fibras/mm?

V 7151. 6,14 paquetes de

estudiadas. Los resultados muestran que la
distribucién de fibras en las variedades CC 8592 y V
7151 es bastante similar en términos del nimero de
paquetes o agrupamientos de fibras, mientras que
en la PR 61632 se observa un menor nimero de
dichos agrupamientos.

PR 61632. 3,12 paquetes de
fibras/mm?

Figura 4. Distribucidn de las fibras en la estructura del tallo en tres variedades de cafa de azlicar, sometidos a cortes

transversales.

Presencia de silice en los tallos. | as Figuras 5, 6
y 7 muestran el aspecto tipico de la corteza y de
una seccién longitudinal interna de un tallo de cafia
de azlcar, observado en un microscopio electrénico
de barrido. En la corteza se pueden identificar
particulas de silice con tamano medio del orden de
10 pym y distribucién bastante homogénea (Figura
5), cuya composicion (alto silicio y oxigeno) se
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verificO mediante microanalisis EDS como se indica
en la Figura 6. En el corte longitudinal no se
registraron contenidos de silice en ninguna de las
regiones analizadas (Figura 7), lo que indica que
este constituyente se localiza preferencialmente en
la corteza.
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Figura 6. Analisis EDS de una region de la corteza del tallo de cana de azucar: distribucién de Si y O; en la regién de la
corteza.
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Correlacion entre propiedades anatdmicas...
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Figura 7. Corte longitudinal interno del tallo de cafia de azlicar que muestra las células de parénquima y un analisis EDS
sobre un area de las mismas, donde no se encontrd presencia de silice.

En la Figura 8 se muestran las cortezas de las tres
variedades. Obsérvese las particulas de silice y la
variacion apreciable que se presenta en su cantidad
registra

relativa: mientras la variedad V 7151

A. PR 61632 B. CC 8592

(900,0 particulas/mm?).

(690 particulas/mm?)

aproximadamente 430 particulas/mm?, la variedad
PR 61632 la supera en mas del doble (900
particulas/mm?).

C.V 7151
(430 particulas/mm?)

Figura 8. A, B.y C. Cortezas de las variedades de cafa de azlcar PR 61632, CC 8592 y V 7151 respectivamente, en

un area de 300 pm x 300 pm.

Flexion estatica. E| andlisis de los valores medios
de los resultados de flexion estatica (Tabla 3),
indican que se presentaron diferencias
estadisticamente  significativas al comparar |la
variedad V 7151 (con los menores valores) con las
variedades CC 8592 y PR 61632 solo en los
resultados de deflexion (F) y mddulo de elasticidad
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(MOE(), y no se presentaron diferencias al comparar
la CC 8592 y PR 61632. Es importante recordar que
las condiciones de los ensayos de la V 7151 fueron
diferentes en longitud de probetas y luz entre
apoyos, dadas las caracteristicas anatdmicas propias
de esta variedad.
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Tabla 3. Valores para las pruebas de flexion estatica en tallos de cafia de azUcar.

Variedad F ELPf Emf MOEf C.H. bs
(cm) (kgf cm™) (kgf cm™) (kgf cm™) (%)
CC 8592 0,56 56,87 207,50 19005,57 235,4
V7151 0,38 46,67 171,82 10203,24 272,5
PR 61632 0,67 57,00 206,08 16604,04 283,3
Donde,

F (deflexién maxima en el limite proporcional)

ELPf (esfuerzo unitario en el limite de proporcionalidad)
Emf (esfuerzo unitario maximo)

MOEf (mddulo de elasticidad)

C.H. bs (contenido de humedad base seca).

Energia al corte. En las Tablas 4 a 6 se presentan
los resultados medios de la energia al corte (kgf-m)
y especifica (kgf-m cm2) de las tres variedades de

cana. La energia especifica al corte se calculé como
la energia al corte dividida por el area transversal del
tallo.

Tabla 4. Energia total y especifica al corte, para la variedad de cafia de azlcar CC 8592 (didmetro medio de tallos: 3,07

cm)
Lugar de Energia total al corte Energia especifica al corte
corte (kgf-m) (kgf-m cm2)
Angulo de corte 20° Angulo de corte 25° Angulo de corte 20° Angulo de corte 25°
Entrenudo 6,39 8,33 0,93 1,26
Nudo 7,27 10,22 0,87 1,27

Tabla 5. Energia total y especifica al corte, para la variedad de cafia de azlicar Venezuela 7151 (didmetro medio de

tallos: 2,98 cm).

Energia total de corte

Energia especifica al corte

Lugar de (kgf-m) (kgf-m cm)

corte Angulo de corte 20°  Angulo de corte 25°  Angulo de corte 20°  Angulo de corte 25°
Entrenudo 5,06 7,83 0,87 1,17

Nudo 3,95 6,68 0,61 0,87

Tabla 6. Energia total y especifica al corte, para la variedad de cafia de azicar PR 61632 (didmetro medio de tallos:

3,22 cm).
Energia total al corte Energia especifica al corte
Luga:_: de (kgf-m) (kgf-m cm)
corte Angulo de corte 20°  Angulo de corte 25°  Angulo de corte 20°  Angulo de corte 25°
Entrenudo 8,52 7,73 0,91 1,15
Nudo 7,47 7,73 0,71 1,00
4716
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Correlacion entre propiedades anatdmicas...

Efecto del area transversal efectiva de fibra
(ATEF) sobre la energia especifica al corte. La
Figura 9 indica que mayores valores de ATEF llevan
a mayores valores de energia especifica al corte,
independientemente del angulo de filo de las
cuchillas. Este resultado demuestra la importancia de
las caracteristicas anatémicas de las fibras en su
respuesta frente a acciones de corte. Por otro lado,
las dimensiones de las fibras juegan un papel
importante en la resistencia a flexién de los tallos.

En la Figura 10 se observan diferencias evidentes
en el coeficientes de flexibilidad (L/D), donde la
variedad CC 8592 presenta los mayores valores, lo
cual se explica por las dimensiones mayores del
didametro del lumen de sus fibras en relacién con el
de las otras dos variedades. Al comparar estos
valores con los de resistencia a flexion, se encuentra
una relaciéon de proporcionalidad entre el coeficiente
de flexibilidad (L/D) y el mddulo de elasticidad en
flexion (MOE).

1,30

1,20 4

PR 61632
1,10 4

1,00 A
V 7151

0,90 A

Eec (kg-m/cm?)

PR 61632
0,80 A

0,70 4 V 7151

CC 8592

CC 8592

—a— angulo de corte 25°

—e— angulo de corte 20°

0,60 T T
200,00 220,00 240,00

260,00 280,00 300,00 320,00

ATEF (um?)

Figura 9. Variacidon de la energia especifica al corte (Eec) con el drea transversal efectiva de fibra (ATEF), en el tallo de
tres variedades de cafia de azlcar y dos angulos de corte de la cuchilla (200 y 259).

20000

18000 -

16000 -

14000 -

MOEF (kgf/cm?)

12000 { V 7151

10000 -

CC 8592

PR 61632

8000

T

37 39 41

45 47

43 49

Coeficiente de flexibilidad (L/D) (%)

Figura 10. Variacion del médulo de elasticidad en flexion (MOEf) y el coeficiente de flexibilidad (L/D), en el tallo de tres

variedades de cana de azucar.
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CONCLUSIONES

Las tres variedades de cafia de azlcar estudiadas
microestructuralmente, poseen fibras de paredes
gruesas; al confrontar las dimensiones medias de las
fibras, no se presentaron diferencias estadisticas
significativas en el espesor de la pared celular de las
tres variedades; pero el diametro de las fibras y
diametro del lumen de la variedad CC 8592 fue
mayor con respecto a las variedades PR 61632 y V
7151,

La variedad PR 61632 registrd6 menor cantidad de
paquetes de fibras por unidad de area transversal,
respecto a las variedades CC 8592 y V 7151 (con
cantidades de paquetes de fibras similares).

En la corteza de las tres variedades se observd
distribucion uniforme de particulas de silice en la
corteza; se presentaron diferencias significativas al
medir la cantidad de particulas de silice por unidad
de area, los mayores registros se obtuvieron en la
PR 61632, luego en la CC 8592 y los menores
registros en la V 7151.

En general los nudos presentaron mayor demanda
de energia total al corte que los entrenudos, pero
menor energia especifica al corte que éstos. Esto se
explica porque los nudos tienen una mayor area
transversal, pero también son microestructuralmente
mas discontinuos. En general el didmetro de los
tallos present6 el siguiente resultado de mayor a
menor: PR 61632, CC 8592 y V 7151.

El area transversal efectiva de fibra (ATEF), valor
medio calculado para las tres variedades estudiadas,
presentd un incremento proporcional con respecto a
la energia especifica al corte, para los dos angulos
de cuchilla (20° y 25).

El incremento del coeficiente de flexibilidad fue
proporcional al modulo de elasticidad a la flexion.
Donde la variedad CC 8592 registrd los valores
mayores, seguida de la PR 61632 y con los menores
valores la V 7151.
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Anexo 1. Algunas observaciones microestructurales en los tallos de caina de azlcar.

Corte transversal tallos de cafia de azlcar: A. Vaso conductor rodeado de células de fibra. B. Paredes
internas del vaso conductor, obsérvese las puntiaduras por los cuales salen e ingresan sustancias.

.
Corte longitudinal de las células de parénquima en el tallo de cafia de azlcar, donde se observan las
puntiaduras (puntos negros).
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