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Introduccion

La biomecénica es la ciencia que estudia las fuerzas y movimientos de los organismos
vivos, es decir, es la disciplina que estudia los fendGmenos mecanicos y cinematicos en los
seres que tienen vida. En el caso de las plantas, la biomecanica puede definirse como el
estudio de las estructuras y funciones de los sistemas biolégicos haciendo uso de los
conceptos y métodos de la mecénica.

Los arboles se encuentran entre los seres vivos mas antiguos del planeta, pero son
estaticos, por ende, tienen que soportar todo tipo de fuerzas intrinsecas y extrinsecas. Los
arboles estan expuestos a muy diversas tensiones. Por ejemplo, un arbol solitario o
aislado ramificado desde la base tiene mas carga estatica durante una gran corriente de
aire. Las hojas y las ramas que se encuentran en los troncos amortiguan la amplitud de
oscilacion mientras que los arboles con tallos delgados y copas pequefias estan mas
expuestos a los balanceos, por lo que aumenta el riesgo de caida. En la practica, un mal
mantenimiento puede ocasionar la fractura del tronco o llegar hasta la caida de este.

Una tarea clave es comprender como los arboles responden a cargas mecanicas y/o
condiciones ambientales dependiendo de la zona en la que estos se encuentren. La forma
del arbol parece influir en su respuesta dinamica ante los vientos y las propiedades de sus
materiales influyen en su resistencia y elasticidad.

La estatica de los arboles estudia las cargas y tensiones que se ejercen intrinseca y
extrinsecamente en el arbol y por ende permite evaluar el riesgo de caida o ruptura del
tronco. Su resistencia a la caida se relaciona con el potencial de anclaje del sistema
radicular, el cual puede ser superficial o profundo. Los arboles soportan las cargas de los
vientos, la nieve, el hielo, asi como su propio peso. Cuanto mas alto sea el arbol, mayor
es el efecto vela, mas cargas se desarrollaran durante una tormenta y estas a su vez
ejerceran tension directa al tronco. A medida que el tronco se balancea, sus fibras
periféricas extienden el lado de tension y acortan el de compresion. [1]

La presente propuesta propone hacer una exploracién de las fuerzas y cargas que actdan
sobre los arboles y en base a esto estimar el equilibrio y los esfuerzos para mantenerse
erguidos. La tension ejercida por los propios tejidos lefiosos de los troncos del arbol, el
peso de las hojas y la disponibilidad de luz solar son factores que afectan el crecimiento
de un arbol. Sin embargo, también influye la forma de estos y su estructura, las
reacciones ejercidas en las ramas provocada por la carga del viento, entre otras cosas.

Para hacer una estimacion de su estabilidad se propone obtener un diagrama de cuerpo
libre y consideramos todas las cargas a las que un arbol esta sujeto. Estos se caracterizan
por una distribucibn homogénea de tensiones en la superficie del arbol, por lo cual, el
centro de gravedad esta en la raiz. Para elaborar el diagrama de cuerpo libre se debe
empezar por tomar en cuenta que las ramas que tiene cada tronco trabajan como
tensiones, ademas de cada carga extra que llegase a tener y a partir de aqui, se va a
definir un indice de estabilidad del arbol. Para evaluar su estabilidad también se incluiran
caracteristicas dendrométricas como: la altura del arbol, el diametro del tronco o de los
troncos primarios, longitud de ramas primarias, los angulos entre los troncos primarios (Y),
presencia de plantas parasitos, la presencia de heridas, la densidad del follaje, la
morfologia del arbol (simetria, forma, ramificacion uniforme o aleatoria) y la densidad de la
madera. Para el trabajo de campo se pretende estudiar el arbolado urbano de la Unidad.



Este estudio no-destructivo se realizard sobre aproximadamente 20 a 30 especies
(representadas por aproximadamente 80 arboles).



Antecedentes

En el afio de 1998, el doctor Lothar Wessolly y el doctor Martin Erb publicaron: "El
catalogo de Stuttgart de dureza de la madera"”, en donde estudiaron y determinaron las

compresiones y resistencias al corte o cizallamiento en madera verde, en diferentes

. L. . , kN kN .
secciones anatdmicas, donde las propiedades varian desde 1.4 .z a 2.8 o Dicho

catalogo se cre6 con el fin de determinar y estudiar las propiedades de la madera verde,
ya que esta no es muy relevante para el sector industrial. [2].

En el afio 2004, el doctor Claus Mattheck, profesor investigador del Instituto Tecnolégico
de Karlsruhe, ubicado en la ciudad de Karlsruhe, Alemania, publicé el libro "El rostro del
fracaso en la naturaleza y la ingenieria", que describe a los arboles como estructuras
autooptimizables y que una estructura 6ptima tiene una tension uniforme sobre toda su
superficie. Durante tres décadas se ha dedicado a la investigacién de arboles y su
relacion con la biomecanica. Como resultado de su trabajo public6 diversos libros,
numerosos articulos de informacion y difundié sus conocimientos en videos. [3].

En el afio 2006, la doctora Heli M. Peltola, investigadora de la Universidad del este de
Finlandia, detall6 en el periddico americano de botanica: "Estabilidad mecanica de arboles
bajo cargas estaticas", que la estabilidad en especies de forma monopodial no
necesariamente se da por pruebas estaticas y el modo de falla mecanica parece
depender de la edad del arbol, ademas la simulacion de cargas estaticas no es suficiente
para explicar por si sola la estabilidad mecanica de los arboles en los vientos, aunque
estos experimentos con arboles de tamafio real son atiles en la investigacion de la
estabilidad. [4].

En el afo 2010; la ingeniera en construcciones Haydeé Noceti, la licenciada en
administraciéon Susana lbafiez y la licenciada en quimica Sol Avancini Noceti, publicaron
el libro: "La estatica en la vida cotidiana”, que habla sobre cémo se introduce dicha rama
de la mecanica en la vida cotidiana a partir de situaciones y probleméaticas reales, ademas
de cOmo estan presentes los principios y las leyes de la estatica en el universo donde
vivimos. [5].

En el afio 2012, la doctora Alicia Chacalo Hilu, profesora e investigadora por la
Universidad Auténoma Metropolitana (UAM), publicé un articulo para la Revista Mexicana
de Ciencias Forestales, el cual lleva por nombre: "ldentificacion de dafios en arbolados en
parques del Distrito Federal", dicho articulo menciona que los arboles pierden estabilidad
y sufren dafios muchas veces por vandalismo y un mal mantenimiento, esto a su vez
genera infecciones, hongos y heridas principalmente en la parte del tronco. [6].

En el afio 2018, la investigadora Amanda Bunce, investigadora asistente en la
Universidad de Connecticut, publicé la investigacion: "Biomecéanica 101: Las propiedades
dindmicas de los arboles", que habla de cédmo reaccionan los arboles a fuerzas externas,
como el viento, ademas detalla las estructuras de los arboles y sus movimientos, y como
éstos tienen una respuesta inmediata a la fuerza del viento donde este se expresa como
un movimiento circular periédico. [7].



Justificacion

Los arboles son los seres vivos mas grandes y pesados que han poblado la Tierra. Para
conseguir su estabilidad, cuentan con un material estructural que es la madera. La
madera esta formada principalmente por un polisacérido llamado celulosa y por lignina (un
polimero complejo formado por acidos organicos y alcoholes fenilpropilicos).

La biomecanica de los arboles cubre investigaciones sobre nuevos conocimientos de
coémo éstos soportan las cargas mecanicas y resisten las fallas, especialmente cuando
ocurren vientos. Los estudios biomecanicos utilizan métodos estructurales (dinamicos y
estaticos), éstos sefialan que la forma estructural del arbol influye en la respuesta
dindmica ante los vientos y las diferencias en la morfologia del arbol pueden producir
comportamientos extremos, como una disipacion muy pequefia o casi nula en las
oscilaciones del tallo (tronco). El estrés y la tension en el crecimiento de los arboles es
actualmente una cuestion de investigacion importante ya que indica como la tension
puede ser un factor, mas importante que el estrés, en la respuesta de crecimiento
adaptativo. En cuanto a la altura, entre mas altura tenga el arbol, las ramas seran mas
largas y las velocidad del viento mayor, pero habra mas dificultades para subir el agua
desde las raices del arbol. La forma de los arboles también influye en su carga de viento
sobre las ramas, especialmente los vientos actian como osciladores acoplados unidos a
un tronco para modificar el comportamiento de balanceo. Otro aspecto ligado a la
biomecénica es la importancia de la luz solar y del agua para los arboles, ya que son la
fuente primaria de energia necesaria para su vida, crecimiento y reproduccién. De esta
forma, los arboles estdn en competencia permanente entre ellos y con otras plantas por
€S0S recursos.

Los estudios de biomecanica de los arboles son importantes tanto para los arboles
urbanos como para los arboles en los bosques, pues ayudan a mantener con vida este
ser, no solo para beneficiarse de su madera, sino para mantenerlo con vida por los
importantes beneficios que estos ofrecen al ambiente. Algunos de estos beneficios son:
purificacién el aire y generacion de oxigeno, controlan la temperatura del ambiente, dan
sombra y protegen contra rayos UV, algunas especies sirven como alimento y ademas
son el hogar de numerosas especies (animales, insectos, hongos, bacterias). Este estudio
es importante considerando la problematica del arbolado de la ciudad de México [8].



Objetivos
Objetivo General

Analizar las cargas mecénicas en arboles que afectan la estabilidad de su
estructura

Objetivos Particulares

= Seleccionar especies de arboles

» Realizar mediciones mediciones y evaluaciones no-destructivas del arbol que se
tomaran en cuenta para el indice de estabilidad

» Recolectar la informacién que se empleo durante la etapa de mediciones

» Elaborar un indice de estabilidad

» Disefiar y elaborar modelos de arboles en AUTOCAD para un analisis

» Analizar todas las cargas mecanicas presentes en la estabilidad de un arbol

= Evaluar los resultados y presentar conclusiones



Descripcidn técnica

Como ya se mencion0, en este documento, se explorard la biomecéanica de arboles. Se
seleccionaran alrededor de 20 a 30 especies, enfatizando en grupos donde el analisis
requiere una menor complejidad hasta llegar a una mayor. La complejidad se examinara a
partir del tronco o eje principal, distinguiendo el crecimiento uniforme y sin tantas
alteraciones en las ramas, donde a medida que aumenta la altura las cargas mecéanicas
seran equivalentes a largo del arbol, un claro ejemplo es el pino. Se propone elaborar un
indice de estabilidad, para realizar dicho indice es necesario partir desde un analisis
mecanico que involucra un diagrama de cuerpo libre donde se representaran todas las
fuerzas que actdan en el arbol. Para la parte de trabajo de campo se partird desde
mediciones y observaciones como son: directa, indirecta, cuantitativa y cualitativa, ya que
las distintas valoraciones son necesarias para la evaluacion de la estabilidad. Se
presentaran los resultados mediante una tabla comparativa entre diferentes especies y
disefios de arboles en donde se analizardn cargas mecénicas expuestas utilizando
AUTOCAD, cabe definir que el disefio serd para un maximo de 10 arboles distintos
representativos.

El sistema que se propone estara formado por 4 médulos principales, en la figura 1 se
muestra el diagrama de bloques correspondiente.

N
*Preseleccion de especies
eEvaluacién experimental mediante andlisis visual
eDecisiony seleccidon de arboles
W,
~N
eEmplear mediciones o evaluaciones de forma: directa, indirecta, cuantitativa y cualitativa
Trabajo de eElaborar el indice de estabilidad a partir de evaluaciones
campo J
N

eDisefiar modelos de arboles haciendo uso de AUTOCAD para su analisis mecanico
eAnalizar los modelos de AUTOCAD y examinar las mediciones empleadas anteriormente

pIISilefA | *Elaborar una tabla comparativa de especies enfocada en los resultados expresados en el indice
andlisis de estabilidad

*Presentary evaluar resultados
*Presentar conclusiones

Resultados

Figura 1. Diagrama de blogues de la descripcién técnica



Seleccion
En este blogque se divide en tres partes, donde el principal objetivo consiste en la
seleccion de 20 a 30 especies de arboles. Los tres sub-bloques son:

e Preseleccion: En esta parte del proyecto se realizara una seleccion de arboles de
diferentes especies.

e Evaluacion experimental: Mediante un analisis experimental-visual se
determinaran todos los factores que pueden interferir en la estabilidad de los
arboles, imaginando lineas de carga en un arbol solitario.

e Decisién y seleccién: En base al punto anterior se tomard la decision de
seleccién de especies a trabajar en el proyecto, alrededor de 20 a 30 especies.

Mediciones de campo

Este bloque se divide en dos partes: primero, el trabajo de campo consiste en realizar
mediciones y observaciones no-destructivas, y después elaborar un indice de estabilidad.
En la parte de trabajo de campo se emplearan mediciones con distintos métodos y elegir
aquellas con menor incertidumbre. Cabe resaltar que estas mediciones se basan en
trabajos publicados [9]. Posteriormente, con la informacién obtenida en las mediciones se
creara un indice de estabilidad, partiendo desde un diagrama de cuerpo libre y
examinando e identificando cargas mecanicas como tensiones, esfuerzos y fuerzas
aplicadas a las que se encuentra sujeto un arbol, tomando en cuenta que el centro de
gravedad esta en la raiz y cada rama trabaja como tension. Dichos bloques son:

e Trabajo de campo: Las informaciones (mediciones y observaciones no-
destructivas) que se tomaran en cuenta son: la altura del arbol, el didmetro del
tronco, didmetro de la copa, altura de la copa, angulo entre el tronco y la
perpendicular al suelo que sale del centro del tronco, raices visibles o no,
orientacion de las raices, nivel de compactacion del suelo, didmetro y longitud vy
orientacion de los troncos primarios, los angulos entre los troncos primarios (Y),
presencia de plantas parasitos, la presencia de heridas, la densidad del follaje, la
morfologia del arbol (simetria, forma, ramificacion uniforme o aleatoria) y la
densidad de la madera. Para la parte de altura del arbol se emplearan distintos
métodos con la finalidad de comparar cual de estos posee una mayor precision,
tales métodos seran: mediante fotografias, mediante el teorema de Tales (usando
el reflejo de sombras y triangulos semejantes) y mediante escalas. Para la
organizacién de la informacién se realizara una hoja, tipo cuestionario, para
facilitar la captura de datos. Se tomaran fotos de cada arbol, con referencia: arbol
completo, foto de la ramificacion desde abajo del arbol, fotos de fracturas, heridas,
presencia de enfermedades y sub-troncos.

e Elaborar un indice de estabilidad: Para elaborar el indice de estabilidad se
partird desde el punto de vista mecanico en donde se realizaran diagramas de
cuerpo libre, con estos esquemas se identificardn cargas mecanicas a las que se
encuentra sujeto un arbol y considerando las mediciones dendrométricas. Se
entiende por indice de estabilidad una valoracion o un dictamen que en base a las
mediciones y observaciones anteriores permita valorar y/o comparar la estabilidad
entre de un arbol y decidir el riesgo de caida de este. Se intentard construir un
indice cuantitativo de tipo puntaje. Para esto se realizara un analisis estadistico de
los datos con el fin de determinar el impacto de las diferentes mediciones e



intentar obtener un indice aditivo, multiplicativo o mixto que integre el méximo de
informacién.

Disefio y andlisis

Este bloque se divide en tres partes, donde la finalidad consiste en el analisis de las
especies seleccionadas anteriormente, mediante disefios de modelos de arboles, estos se
analizaran de forma gréfica haciendo uso de AUTOCAD. Dicho andlisis sera para un
méaximo de 10 &rboles representativos. Ademas, se planteara y elaborara una tabla
comparativa de cada especie con la que se trabajo, esta tabla expresara los resultados
adquiridos que intervienen en la estabilidad de un arbol.

e Disefio de modelos: El disefio se empleara en AUTOCAD para un 10 de arboles,
en donde se analizaran todas las cargas mecanicas presentes.

e Elaborar una tabla comparativa: Se elaborara una tabla que refleje toda la
informacion adquirida durante el trabajo de campo, contendra todo lo que afecta e
interviene en la estabilidad de un arbol.

e Analizar: En esta parte se examinaran todas las cargas presentes que intervienen
en la estabilidad estructural de un arbol.

Resultados

Esta etapa del proyecto estara conformada por dos sub-bloques, en donde se presentaran
y evaluaran los resultados y se entregaran las conclusiones del proyecto, dichos sub-
modulos son:

e Presentar y evaluar resultados: Se presentardn los resultados obtenidos,
ademas de justificarlos con conceptos que nos proporciona la mecénica y la
biomecéanica de plantas.

e Presentar conclusiones: Se entregaran las conclusiones del proyecto.



Diagrama de actividades

1. Preseleccionar especies de
arboles

2. Evaluacién experimental-visual
para seleccion de especies

3. Seleccionar los érboles por
especie

4. Realizar mediciones y
evaluaciones en los arboles,
ademéas de fotografias de las
especies

5. Elaborar un indice de
estabilidad, considerando las
mediciones anteriores y el uso
de la mecéanica estructural

6. Recolectar la informacién
obtenida

7. Disefar y realizar modelos de
arboles en AUTOCAD y una
tabla comparativa de especies

8. Analizar los modelos disefiados
en AUTOCAD para un analisis
de cargas mecanicas

9. Presentar resultados y
presentar conclusiones

10. Redactar reporte .-.-.-.-----

Normatividad

Se utilizara la norma ANSI A300, que establece una evaluacion en la cual se encuentran
los riesgos de una falla estructural en el arbol mediante un mal uso de mantenimiento.
[10].

Entregables

Listado de elementos a entregar al finalizar el proyecto propuesto:

» Archivo en Excel con las mediciones, observaciones y fotos de cada arbol
estudiado.

> Metodologia usada para la elaboracion del indice de estabilidad para arboles.

» Entrega de los disefios de &rboles, representando todas las cargas mecénicas
presentes en este, se utilizara y entregard mediante software de disefio
AUTOCAD.

» Tabla comparativa elaborada en Excel de diferentes especies de arboles, en
donde se enfatizara todas las cargas presentes y el riesgo en la estabilidad.
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Terminologia

e Dendrometria: La Dendrometria trata de la medida de las dimensiones del arbol,
del estudio de su forma y en su caso una estimacion de su masa o de su volumen

e Biomecanica: La biomecénica es el estudio de la estructura, funcion y movimiento
de los aspectos mecéanicos de los sistemas biolégicos, utilizando los métodos de la
mecanica.

e Sistema reticular: Conjunto de raices de una misma planta. Segun su origen y
desarrollo se distinguen dos tipos de sistemas: profundo y superficial.

e Efecto vela: Cuando un tronco se encuentra en vaivén debido a las fuertes rachas
de viento.

e Monopodial: Es aquella que se compone de un eje principal en cuya zona apical
perdura el crecimiento vegetativo y a cuyos lados crecen ramas secundarias.

Infraestructura

No se requiere, s6lo permiso para trabajar en las areas verdes de la Universidad
Auténoma Metropolitana de la Unidad Azcapotzalco. En principio se trabajara con los
arboles de la unidad, sin embargo, en caso de no ser posible, debido a la pandemia, se
trabajara en un area verde publica como la Alameda Central o los Viveros de Coyoacan.
En caso de ser aceptado este proyecto quizas sea necesario informar a las autoridades
correspondientes de la unidad el desarrollo de este proyecto.

Asesoria complementaria
No es necesaria

Publicacion o difusion de los resultados
Se tratard de publicar después de terminado, pero no es una condicién para
terminar este proyecto.



