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Resumen

Titulo: Apoyo a la caracterizacién mecanica de mallas de fique en tension aplicando la técnica de
correlacion de iméagenes digitales”

Autor: Silvia Fernanda Archila Ordofiez™

Palabras Clave: Fique, Mallas de fique, Fibras vegetales, Correlacion de imagenes digitales,

Propiedades mecanicas.

Descripcidn: En este documento se reportan las actividades y resultados obtenidos en la pasantia de investigacion en el Grupo de
Investigacion en Materiales y Estructuras de Construccion (INME) en el marco del proyecto de investigacion VIE No. 2702 titulado
“reforzamiento de elementos externos de concreto a compresion con fibra tejida de fique para el desarrollo de estructuras
sismicamente resilientes”. Las actividades de apoyo realizadas fueron filtrar y seleccionar los trabajos previos mas relevantes sobre
la caracterizacion de fibras, hilos y mallas de fique sometidas a tension y la aplicacion de la técnica de correlacién de imagenes
digitales para caracterizar mallas naturales o sintéticas, o compuestos reforzados con mallas naturales o sintéticas sometidas a
ensayos de tension, preparar las mallas de fique para la aplicacion de la técnica de correlacion de imagenes digitales y la ejecucion
de ensayos a tension, caracterizar las mallas de fique a partir de los datos obtenidos de la maquina y apoyar el procesamiento de la
secuencia de imagenes digitales capturadas durante los ensayos mediante el software GOM Correlate. Del apoyo al filtrado y
seleccion de los documentos previos se lograron obtener las palabras clave con mayor ocurrencia, los paises, organizaciones y
autores con mayor nimero de documentos publicados y con mayor ndmero de citas de documentos publicados. Sobre la
caracterizacion mecanica de las mallas de fique a partir de los datos de la maquina se determiné que el esfuerzo dltimo esta entre
179. 95 MPay 273.13 MPa, deformacion unitaria Gltima entre 4.92 %y 7.34 %, modulo de elasticidad entre 4.06 GPay 5.99 GPa
y energia de deformacidn hasta el esfuerzo altimo entre 4.24 MPay 7.44 MPa. Y al emplear la técnica de correlacion de imagenes

digitales se lograron obtener los desplazamientos verticales de las mallas de fique con patrén discreto.

“ Trabajo de Grado
“ Facultad de Ingenierias fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: José Miguel
Benjumea Royero. Ph.D. en Ingenieria Civil. Codirector: Valeria Quiceno Pérez. Ingeniera Civil.
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Abstract

Title: Support for the mechanical characterization of fique fabrics in tension by applying the
digital image correlation technique”

Author(s): Silvia Fernanda Archila Ordofiez™

Key Words: Fique, Fique fabric, Vegetable fiber, Digital image correlation, Mechanical

properties.

Description: This document reports the activities and results obtained during the research internship in the Grupo de Investigacion
en Materiales y Estructuras de Construcciéon (INME) in the research Project VIE No. 2702 entitled “reforzamiento de elementos
externos de concreto a compresion con fibra tejida de fique para el desarrollo de estructuras sismicamente resilientes”. The support
activities completed were the filtered out and selection of the relevant previous works about the characterization of fibers, yarns
and fique fabric tested under tension and the use of digital image correlation technique to characterize natural or synthetic fabrics
or composites materials reinforced with natural or synthetic fabrics under tension, the fique fabric preparation for the application
of digital image correlation technique and executions of tests, the fique fabric characterization from the data machine and the
processing of the sequence of digital images captured during the tests using the GOM Correlate software. From support to filtering
and selection of previous documents it was possible to obtain the keywords with the highest occurrence, the countries, organizations
and authors with the highest numbers of published documents and the highest number of citations of published documents. Through
the machine data the tensile properties were determined, with an ultimate stress between 179. 95 MPa and 273.13 MPa, ultimate
strain between 4.92 % and 7.34 %, elastic modulus between 4.06 GPa and 5.99 GPa and deformation energy per unit volume until
ultimate stress between 4.24 MPa and 7.44 MPa. By using the digital image correlation technique, it was possible to obtain the

vertical displacements of the fique fabrics with a discrete pattern.

“ Degree Work

““Physical-mechanical Engineering Faculty. School of Civil Engineering. Director: José Miguel
Benjumea Royero. Doctor in Civil Engineering. Codirector: Valeria Quiceno Pérez. Civil
Engineering.
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Introduccion

Debido a la creciente concientizacion sobre los efectos negativos de la industria de la
construccion en el medioambiente, en los Gltimos afios se ha incrementado el interés sobre las
aplicaciones de las fibras naturales en dicha industria. Estas fibras son una alternativa llamativa
por ser una fuente renovable, biodegradable, reciclable y menos costosa que las fibras sintéticas
comunmente empleadas en materiales compuestos (Perrier et al., 2015). En la industria de la
construccion, las fibras vegetales han sido empleadas en la produccion de paneles estructurales,
vigas, marcos de puertas, entre otros (Laverde et al., 2022). Un tipo de fibra vegetal de alto interés
para Colombia es la extraida de la planta de fique. De esta fibra se han realizado investigaciones
sobre sus posibles aplicaciones ingenieriles, como la fabricacion de un material compuesto de
tejidos de fibra de fique embebidos en resina termoestable para membranas estructurales tensadas
(Camargo & Garcia, 2017), o empleando mallas de fiqgue embebidas en mortero como refuerzo de
compuestos cementicios en elementos estructurales, demostrando la efectividad de la
implementacion de este refuerzo (Puentes Rojas & Soto Ortegon, 2018).

La fibra de fique se extrae de las hojas de la planta del fique, nativa de Colombia (Amoy
Netto et al., 2016) y es utilizada generalmente en la fabricacion de productos artesanales, hilos,
tejidos, empaques, entre otros (Contreras et al., 2009). Para la implementacién de fibras de fique
en aplicaciones ingenieriles es importante conocer sus propiedades mecanicas, a fin de comprender
la respuesta del material ante fuerzas externas aplicadas. Tipicamente, la caracterizacion mecanica
de estas fibras se ha realizado usando los datos (desplazamiento de la cabeza movil) de la maquina
de ensayo o con equipos tradicionales [p. ej., transductores de desplazamiento lineal variable

(LVDT) o galgas extensiométricas], determinando asi propiedades mecanicas importantes como
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el esfuerzo (o), la deformacion unitaria Gltima (g,) y el modulo de elasticidad (E). Un método
alternativo para la caracterizacion mecanica es la correlacion de imagenes digitales (CID), la cual
es una técnica Optica para medir desplazamientos y deformaciones sobre una superficie sélida sin
necesidad de contacto con la muestra (Perrier et al., 2015). Este método ha sido empleado para
determinar la curva esfuerzo-deformacion unitaria de mallas de basalto sometidas a tension
(D’anna et al., 2020) y de tejidos de carbono y vidrio (Tekieli et al., 2017), entre otros materiales.
La técnica CID es una alternativa atractiva ya que no supone un riesgo de dafio a los instrumentos,
ademas, no presenta las limitaciones de los transductores convencionales o extensdmetros de
requerir contacto con la muestra (Tekieli et al., 2017).

Teniendo en cuenta lo anterior, y considerando que actualmente se desarrolla el proyecto
de investigacion No. 2702 titulado “reforzamiento de elementos externos de concreto a compresion
con fibra tejida de fique para el desarrollo de estructuras sismicamente resilientes”, en este este
trabajo se describen las actividades de apoyo en la aplicacion de la técnica de CID en la
caracterizacion mecanica de mallas de fique sometidas a tensién, desarrolladas durante la pasantia
de investigacion en el Grupo de Investigacion en Materiales y Estructuras de Construccion
(INME). A continuacion, en la seccion 2, se resume las actividades de apoyo a la revision de la
literatura, en la cual se filtraron y seleccionaron los trabajos previos mas relevantes sobre la
caracterizacion de fibras, hilos y mallas de fique sometidas a tension y la aplicacion de la
correlacion de imagenes digitales (CID) para caracterizar mallas naturales o sintéticas a tension.
En la seccién 3 se detalla la preparacion de las probetas, montaje y aplicacién de CID de los
ensayos a tension de mallas de fique. En la seccion 4 se describe la caracterizacién mecanica de
las mallas de fique a partir de los datos obtenidos de la maquina, obteniendo curvas carga-

desplazamiento y esfuerzo-deformacion unitaria, modulo de elasticidad, esfuerzo y deformacion
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unitaria Ultima y la energia de deformacion por unidad de volumen hasta el esfuerzo ultimo. Luego,
en la seccion 5 se describe el procesamiento de las iméagenes de CID capturadas durante los ensayos

a tension. Por ultimo, se encuentran las conclusiones del trabajo realizado.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Apoyar las actividades de investigacion desarrolladas en el marco del proyecto de
investigacion VIE No. 2702 titulado “reforzamiento externo de elementos de concreto a

compresion con fibra tejida de fique para el desarrollo de estructuras sismicamente resilientes”.

1.2 Objetivos Especificos

Filtrar y seleccionar los trabajos previos mas relevantes sobre la caracterizacion de mallas
de fique sometidas a tension y la aplicacion de la técnica de correlacion de iméagenes digitales para
caracterizar mallas naturales o sintéticas en tension.

Preparar las mallas de fique para la ejecucion de ensayos a tension y la aplicacion de la
técnica de correlacion de imagenes digitales.

Apoyar en el procesamiento de la secuencia de imagenes digitales capturadas durante los
ensayos mediante uso del software GOM Correlate.

Caracterizar las mallas de fibra de fique a tensidn a partir de los datos obtenidos de la

maquina MTS.
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2. Apoyo a la revision literaria

Con el fin de identificar las propiedades fisicas y mecénicas de fibras, hilos y mallas de
fique, y los pardmetros de aplicacion CID para caracterizar mallas naturales o sintéticas y
materiales reforzados con estas mismas mallas, se apoy0 el desarrollo de dos revisiones literarias.

Las busquedas se realizaron en la base de datos Scopus por medio de cadenas de busqueda
creadas para que detectar todos los tipos de documentos [articulos de revistas y de conferencias
(conference papers), revisiones, tesis doctorales, capitulos de libros], dentro de todos los campos
del documento (titulo, resumen, palabras clave, referencias, afiliaciones, autores, introduccion,
entre otros) escritos en inglés o espafiol, en el periodo entre enero del 2012 y mayo del 2022. Se
hizo uso de los operadores booleanos “OR” para conectar los sinonimos y “AND” para unir las

[132)

palabras que deben aparecer en los resultados, ademas de comillas dobles (“”’) para indicar que dos
0 mas palabras deben aparecer juntas. Para seleccionar las palabras se implementd una revision
bibliografica preliminar, en la cual se identificaron las palabras clave empleadas por los autores de
cada campo de estudio.

De los documentos encontrados se realizo un filtrado en dos partes, primero, con base en
la revision del titulo, resumen y palabras clave, y segundo, mediante revision rapida del articulo
completo. A fin de sintetizar, agrupar y analizar los documentos filtrados se crearon mapas
bibliométricos a través del programa libre VOSviewer (Van Eck y Waltman, 2022). Con esto, se
identificaron las palabras clave con mayor ocurrencia y los autores, paises y organizaciones mas
citados y con mayor numero de documentos publicados. La identificacion de las palabras clave

méas comunes ayudé a definir los términos mas empleados para describir la tematica y asi escoger

las palabras clave correctas y obtener un documento visible a futuros lectores interesados en el
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tema. Por otra parte, la identificacion del pais(es), organizacion(es) y autor(es) con mayor
ocurrencia ayudo a conocer los lideres o redes en la tematica con mayor investigacion y tendencias
de investigacion.

Los documentos se descargaron de la base de datos Scopus como un archivo de puntos
separados (.csv) y se importaron a VOSViewer; luego se seleccion el tipo de analisis de coautoria
para el analisis de autores, organizaciones y paises, y el analisis de coocurrencia para las palabras
clave. Dado que en el documento .csv se presentaron casos en los que un término estaba escrito de
diferentes maneras en diferentes documentos, se utiliz6 un archivo de texto (.txt) con un
diccionario de sinénimos para fusionar las diferentes variantes de un mismo término. Ademas, se
empled la lista de sinGnimos para corregir erratas o faltas ortograficas y abreviar términos extensos.

Es importante tener presente que el tamafio de la burbuja o circulo en los mapas realizados
representa la frecuencia de ocurrencia de cada palabra. Para el analisis de coautoria representa el
numero de documentos publicados por autores, organizaciones y paises, mientras que para el
analisis de coocurrencia representa el nimero de documentos en los cuales aparece la palabra
clave. Las lineas que unen las burbujas determinan el vinculo entre ellas, por lo tanto, en el analisis
de coautoria representa los autores, organizaciones y paises que han publicado documentos en
conjunto, mientras que en el andlisis de coocurrencia representa las palabras clave que han
aparecido juntas en un mismo documento.

2.1 Caracterizacion de mallas de figue sometidas a tension

Al desarrollar el apoyo a la revision literaria sobre la caracterizacion de mallas de fique

sometidas a tension, se obtuvo la informacion relevante sobre (1) la morfologia de los hilos, fibras

y mallas de fique, (2) la metodologia y procedimiento empleados para su caracterizacion mecanica
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(pardmetros para la ejecucion de ensayos a traccion/tension) y (3) las propiedades mecéanicas a
traccion de hilos, fibras y mallas de fique.

El proceso para generar la cadena de busqueda se muestra en la figura 1. Primero, se
buscaron las palabras que mejor describieran las mallas de fique. Para esto se intentaron las
combinaciones (“fique fiber” AND “knitted textile”) y (“fique” AND “knitted textile”), sin
embargo, no se obtuvieron resultados. Con “fique fabric” se obtuvieron 98 documentos, por lo
tanto, esta combinacion de palabras se considerd adecuada. Para encontrar documentos que traten
sobre las propiedades mecénicas a tension en mallas de fique se probaron las palabras “tensile
strength”, “ultimate strain”, “tensile test”, “tensile properties”, “elastic modulus” y “Young
modulus” junto con “fique fabric”. De esta prueba surgi6 la cadena (“fique fabric” AND (“young
modulus” OR “tensile test” OR “tensile strength” OR “elastic modulus” OR “tensile properties™))
con un total de 65 documentos. A fin de aumentar el resultado, se probaron mas sinénimos para la
malla de fique de manera individual junto con “tensile strength”, determinando que las palabras
“fique fiber” junto con “textile”, “fabric” y “net” obtuvieron el mayor nimero de resultados.
Agregando estas palabras a la cadena se obtuvieron 225 resultados. Dado que la cantidad de
documentos es relativamente alta, se limitd a emplear el operador booleano AND a la palabra
“tensile properties”, generando la cadena de busqueda definitiva (“fique fabric” OR (“fique fiber”
AND (“textile” OR “fabric” OR “net”))) AND (( “young modulus” OR “tensile test” OR “tensile
strength” OR  “elastic modulus” OR “tensile properties”) AND “tensile properties”),

obteniéndose 124 documentos.
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Figural

Proceso de seleccion y filtrado de los documentos sobre la caracterizacion de mallas de fique.

[Bﬁsqueda de documentos sobre malla de fique.
v

[ Refinado sobre las propiedades a tension.

[ Busqueda de mas sinénimos de malla de fique.
v

[ Refinado y cadena definitiva. 124

De los 124 documentos se revisaron las referencias que incluyeran la palabra “fique”, y
estos se incluyeron en el proceso de filtrado. Al realizar el filtrado, el nimero de documentos se
redujo a 17. Estos documentos se encuentran en la tabla de propiedades fisicas y mecénicas de
fibras de fique dentro del apéndice A. Los 107 documentos restantes fueron descartados porque
no realizaban la caracterizacion mecéanica de fibras, hilos o mallas de fique; estos documentos
fueron arrojados por la cadena de blusqueda puesto que mencionaban la palabra “fique” dentro de
sus referencias. Otros documentos se descartaron porque los autores realizaban la caracterizacion
mecanica de materiales compuestos reforzados con mallas de fique u otro tipo de fibra natural,
mas no la caracterizacion de la fibra, hilo o malla de fique.

Ademas de la busqueda en Scopus, también se realizé una bdsqueda en el repositorio de
trabajos de grado de la biblioteca de la Universidad Industrial de Santander (UIS). Estos
documentos no fueron incluidos en el analisis con VOSViewer porque no se encontraban en
Scopus, sin embargo, si fueron empleados para construir la tabla 1, en la cual se resumen las
propiedades fisicas y mecanicas de fibras, hilos y mallas y los pardmetros de ensayo como tasa de
deformacion y norma empleada. De esta tabla se observa que para hilos de fique las propiedades

mecénicas de interés estan en el rango 3.46 < E(GPa) < 30.7, 15.43 < g,,(MPa) < 562.67,y 3.22 <
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£,(%) < 8.33, y se han ensayado con una tasa de deformacién (v) de 1 mm/min, siguiendo las
normas ASTM D3822 y ASTM C1557-14. Sobre las mallas, al aumentar la densidad de entramado
aumenta el modulo de elasticidad y el esfuerzo altimo de la malla, destacando una diferencia entre
el valor maximo y minimo de estas caracteristicas de alrededor del 50%. Ademas, al aumentar la
densidad lineal del hilo disminuye la deformacion unitaria Gltima. Las propiedades mecanicas a
tension de las mallas de fique se encuentran en el rango 0.15 < E(GPa) < 27.05, 24.75 < g,,(MPa)
< 767.79,y 3.8 < g,(%) < 13.18 y se han ensayado en un rango de velocidades entre 20 y 300
mm/min, siguiendo las normas ASTM D-4632-08, ASTM D5034-09 e INV E-901. De los trabajos
encontrados solo un autor determino el diametro de la fibra, con un valor de 0.08158 + 0.023 mm.
Tabla 1

Propiedades fisicas y a tension de hilos y mallas de fique de los trabajos de grado de la UIS.

. Diadmetro v
Referencia Zi?:g::: d%e de la fibra Norma (I\;‘Ilga) (Gllia) (802)
(mm) (mm/min)
Hilo
(Herrera Ortiz, N/A 0.08158 + 1 ASTM 42427 + 24.06 + i
2020) 0.02312 D3822 138.4 6.64
. ASTM
(Mesa Palomino, N/A - - C1557 - 15.43 - 8.33
2016)
14
(P'”tF‘;gF;r:rdO';'a & A ] . ASTM  [11241-  [346- [3.22-
Quintero, 2016) D3822 348.3] 9.37] 7.54]
Malla
(Puentes Rojas & 33 hilos/dm? ASTM 767.79 27.05 5.3
Soto Ortegdn, 20 hilos/dm? - 300 621.25 18.17 4.5
. D4632-08
2018) 12 hilos/dm? 483.08 14.21 38
12/14/dm 24.75 0.408 12.76
(Camargo & 20/14/dm i 20 ASTM 30.09 0.677 8.98
Garcia, 2017) 24/24/dm D4632 44.45 0.768 13.18
20/36/dm 51.57 1.208 10.42
(Higuera Cogua, INV E-
2011) i ) 0 901 i i .12
(Angarita Ribero ASTM
& Uribe Roa, - - 300 D5034 - - 0.1486 -
2011) 09

Nota. N/A: No aplica; -: No reporta.
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En la figura 2 se muestra el resultado del analisis de coocurrencia de las palabras clave. En
total hay 34 palabras clave conectadas entre si con una frecuencia minima de uno. Las palabras
mas frecuentes son “natural fibers” (5 veces), “fique fiber” (5) y “mechanical properties” (4),
mientras que las demas palabras solo aparecen una vez.

Figura 2

Mapa de coocurrencia de las palabras clave.
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En las figuras 3, 4 y 5 se observa el nimero de documentos publicados por paises, coautoria
de las organizaciones y coautoria de los autores. De estas se observa que Colombia es el pais que
méas documentos ha publicado (12), el Grupo Sobre Nuevos Materiales de la Universidad
Pontificia Bolivariana (UPB), sede Medellin - Colombia, es la organizacion con mayor numero de
documentos publicados (5) y citas por documentos publicados (129), y el autor que mas
documentos han publicado (3) y mas citas tienen (125) también es colombiano (Gafan),
demostrando el liderazgo de Colombia en esta tematica. De la figura 4 se observa que los vinculos

entre organizaciones son pequefios y no son mostrados por el programa; sin embargo, el analisis
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detallado de la informacién permite concluir que los vinculos méas destacables son los del
Departamento ingenieria quimica y del medio ambiente de la Universidad del Pais VVasco/Euskal
Herriko Unibertsitatea (UPV/EHU) con 71 citas y la organizacion INSTITUTO DE
TECNOLOGIAS Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA “HILARIO FERNANDEZ LONG” -
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (INTECIN-CONICET) de la
Universidad de Buenos Aires (UBA), con 52 citas cada una con el Grupo Sobre Nuevos Materiales
de la UPB; estas tres organizaciones son las que mas numero de citas tienen de sus documento
publicados.

Figura 3

Ndamero de documentos publicados por paises.
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Figura 4

Mapa de coautoria de las organizaciones.
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Figura 5

Mapa de coautoria de los autores.
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2.2 Aplicacion de la técnica de correlacion de imagenes digitales a ensayos de tension en
mallas naturales o sintéticas

De larevision literaria sobre la aplicacion de la técnica de correlacion de imagenes digitales
para caracterizar mallas naturales o sintéticas o compuestos reforzados con mallas naturales o
sintéticas sometidas a ensayos de tension se identificaron las mallas naturales o sintéticas mas
empleados al aplicar CID y los parametros empleados para la aplicacion de la técnica de
correlacion de imagenes digitales.

La figura 6 muestra el proceso para generar la cadena de basqueda. Primero, para encontrar
los documentos en los que se empled CID en la caracterizacion mecanica de un material en tensién
se uso la cadena (“digital image correlation”) AND (“tensile strength” OR “tensile test” OR
“tensile properties” OR “tensile behavior”) obteniendo 9954 documentos. Al afadir el sindnimo
“DIC” (siglas en inglés para Digital Image Correlation) a correlacion digital de imagenes y agregar

las palabras “fabric”, “mat”, “woven” y “textile” para limitar la cadena a los materiales en forma

de malla se redujo el resultado a 2286. Para disminuir este valor, se emple6 el operador booleano
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AND a la palabra “tensile test” y obtener solo documentos que realicen pruebas de tension, ademas
se cambi6 “tensile strength” por “mechanical properties” y se consiguio la cadena (“digital image
correlation” OR “DIC”) AND (“mechanical properties” OR “tensile properties” OR “tensile
behavior”) AND (“fabric” OR “mat” OR “woven” OR “textile””) AND (“tensile test”), con 828
resultados. La cadena fue refinada y el nimero de documentos se redujo a 179 al agregar “natural
fibers”, ‘“vegetable fibers” y “FRP” para encontrar fibras naturales o sintéticas; eliminar
“mechanical properties”; y al incluir inicamente los documentos publicados entre 2012 y 2022 y
escritos en inglés.

Figura 6

Proceso de seleccién de la cadena de busqueda sobre la aplicacion de la técnica CID para

caracterizar de mallas naturales o sintéticas.
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inglés entre el periodo de 2012 y 2022.

Tras el filtrado, los 179 documentos se redujeron a 73, los cuales se encuentran en la tabla
de uso de CID para determinar las propiedades mecéanicas a tension de mallas, dentro del apéndice
A. Los 106 documentos restantes se descartaron ya que no empleaban la técnica de CID para la
caracterizacion mecanica a tension, sino que empleaban los métodos tradicionales como

extensometros o los datos registrados por la maquina de ensayo; estos documentos fueron
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arrojados por la cadena de busqueda puesto que mencionaban la técnica CID dentro de sus
referencias. Otros documentos se descartaron porque no suministraban suficientes detalles de
interés como el tipo y resoluciéon de la camara, software, velocidad de ensayo, entre otros
parametros del montaje CID empleado.

En la figura 7 se muestra el andlisis de coocurrencia de las palabras clave. En total hay 36
palabras clave conectadas entre si con una frecuencia minima de 2. Las palabras mas frecuentes
son “Digital image correlation” (37), “TRCC” (11), FRCM (8), “Masonry” (7) y “Mechanical
properties” (6). Para generar este mapa los términos “textile reinforced concrete” (TRC) y “textile
reinforced mortar” (TRM) se unieron con “textile reinforced cemet composites” (TRCC) puesto
que se consider6 que este término describe y engloba a los dos anteriores, y asi se optimiza el
espacio en el mapa.

Figura7

Mapa de coocurrencia de las palabras clave.
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En la figura 8 se observa el mapa de coautoria de los paises. Los paises donde pertenecen
los autores que mas documentos han publicado son China (21), Italia (12), Reino Unido (8),
Estados Unidos (8) y Francia (8), mientras que los paises donde pertenecen los autores con mayor
namero de citas son Italia (529), China (449), Francia (239), Estados Unidos (154) y Polonia (143).
Figura 8

Mapa de coautoria de los paises.
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En la figura 9 se muestra el mapa de coautoria. Los autores que mas documentos han escrito
son Yao Y., Mobasher B. y Zhu D. (5), Chocinski-Arnault L., Mellier D., Touchard F. y De Felice
G. (3). Por otra parte, los autores mas citados son Yao Y. (183), De Felice G. y De Santis S. (174),

Zhu D. (166) y Mobasher B. (149).
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Figura 9
Mapa de coautoria de los autores.
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En la figura 10 se observa el mapa de coautoria de las organizaciones con al menos 2
documentos publicados. Las organizaciones donde pertenecen los autores que mas documentos
han publicado son School of Civil Engineering de Tianjin University (7), Department of
Engineering de la Roma Tre University (3), la School of Sustainable Engineering and Built
Environment (SSEBE) de Arizona State University (3) y State Key Laboratory of Advanced
Design and Manufacture for Vehicle Body de Hunan University (3), mientras que las
organizaciones donde pertenecen los autores con mayor numero de citas son del Department of
Engineering de Roma Tre University (174), SSEBE de Arizona State University (118), State Key
Laboratory of Advanced Design and Manufacture for Vehicle Body de Hunan University (86) y
Key Laboratory of Coast Civil Structure Safety de Tianjin University (83). Al analizar los

vinculos, solo se encontrd uno entre Key Laboratory of Earthquake Engineering Simulation and
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Seismic Resilience of China Earthquake Administration de Tianjin University con School of Civil
Engineering de Tianjin University.
Figura 10

Mapa de coautoria de las organizaciones.
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3. Apoyo en la preparacion de las probetas y montaje experimental

Las mallas de fibra de fique seleccionadas para obtener las probetas fueron adquiridas en
la empresa Coohilados del Fonce Ltda. Se seleccionaron dos tipos de mallas, cada una conformado
por hilos con una densidad de 1050 m/kg. Las mallas sencillas (M1) con una densidad de
entramado de 24/21 hilos/dm, donde por cada hilo de trama hay un hilo de urdimbre, y dobles
(M2) con una densidad de entramado de 24/20 hilos/dm, donde por cada hilo de trama hay dos
hilos de urdimbre. Los hilos de urdimbre son los orientados en la direccién de la carga, mientras
que los hilos de trama se encuentran de manera perpendicular a la direccion de la carga.

Se elaboraron 20 probetas de la malla M1y 20 de la malla M2, de las cuales 20 probetas
se prepararon con patron discreto (10 de M1y 10 de M2) y las otras 20 mallas se prepararon con

patrén estocastico (10 de M1y 10 de M2) para los ensayos preliminares (ver Seccién 4). Para los
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ensayos preliminares se us6 una maquina servo-hidraulica MTS modelo 810 con capacidad de
carga de 100 kN con mordazas de dimensiones 25 mm x 37 mm, mientras que los ensayos
definitivos (ver Seccion 4) se realizaron en una méaquina servo-hidraulica MTS modelo 370.02 con
capacidad de carga de 25 kKN con mordazas de dimensiones 25 mm x 30 mm. Para todos los
ensayos se us6 una velocidad de deformacion de 5 mm/min, presion de agarre igual a 9.1 MPa,
siguiendo la norma 1SO 13931-1 (2013).

El proceso para preparar las probetas comenzo con la delimitacion del area util de las
mallas de fique. Sobre esta, se procedié a medir y dibujar las probetas con dimensiones de 30 mm
x 274 mm, luego se cosieron los bordes con maquina de coser, esto con el fin de evitar que se
deshilachen los hilos en la ejecucion de los ensayos. Una vez cosidos, se procedié a recortar las
probetas como se muestra en la figura 11.
Figura 11

Proceso de recortar las probetas.

Para encontrar un agarre adecuado entre las mordazas de la maquina y las mallas se

intentaron dos métodos: (1) uso de laminas de acero (figura 12-a), de acrilico (figura 12-b) o de
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madera (figura 12-c), o de laminas de acero o madera mas papel lija (figura 12-d); y (2) aplicacion
de resina epoxica SP-111 con endurecedor SQ-56 con una relacién de 10:2 partes por peso en los
extremos de la probeta.

Figura 12

Agarre de la mordaza con la probeta con laminas de (a) acero, (b) acrilico, (c) madera y (d)

madera mas papel de lijar.

(a) (b) (c) (d)

Se escogio el agarre con la resina epoxica, debido a que los deméas materiales generaron
deslizamiento o ruptura de la probeta en la region de agarre. Al tener las probetas recortadas se
procedio a aplicar resina sobre los extremos, abarcando el &rea donde ira el agarre de la mordaza
(figura 13). Luego de aplicar la resina, esta se dejo secar y curar durante un dia. Una vez seca, se
dio comienzo a la aplicacion del patrén.

Figura 13

Probetas con la resina aplicada.
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Para las probetas con patron discreto, se pegaron los puntos de inspeccion como se muestra
en la figura 14, los cuales tienen un diametro interior y exterior de 5 mmy 10 mm respectivamente.
Los puntos se pegaron con silicona liquida en el hilo de urdimbre central, espaciados cada 3 hilos
de trama.

Figura 14

Aplicacion del patron discreto.

Para determinar el patron estocastico mas adecuado se probaron diversos métodos. Se
intentd con aerosol efecto piedra (figura 15-a), fondo en blanco con pintura soluble en agua y
puntos negros hechos con aerosol (figura 15-b), fondo en color blanco con pintura soluble en agua
y puntos negros con pintura soluble en agua pintados a mano con ayuda de un cepillo (figura 15-
c), fondo blanco con pintura soluble en agua y puntos negros con pintura soluble en agua hechos
a mano con ayuda de un palillo (figura 15-d). El proceso para aplicar este ultimo patrén se muestra

en la figura 16.
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Figura 15
Patrones estocéasticos aplicados con (a) aerosol efecto piedra (b) fondo blanco puntos negro con
aerosol (c) fondo blanco puntos negros con cepillo y (d) fondo blanco con puntos negros con

palillo.

(a) (b) (c) (d)
Figura 16
Aplicacion patrdn discreto a) aplicacion del fondo blanco b) aplicacion del patron estocéastico a

mano con ayuda de un palillo.
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Una vez aplicado el patrdn, se registrd para cada probeta la cantidad de hilos en la direccion
de trama y urdimbre, como también el ancho y el largo de la probeta. EI ancho se midi6 con un
calibrador (figura 17) mientras que el largo se midié con una regla con precisién de 1 mm; esto
ultimo se hizo debido a que el calibrador no alcanzaba a cubrir todo el largo de la probeta. Para las
probetas con patrén discreto se tomd el dato de distancia centro a centro entre los puntos. Este dato
es importante para posteriormente hallar el desplazamiento relativo entre estos. A continuacién, el
técnico de laboratorio acomodo la probeta en la maquina de ensayos. Antes de dar inicio al ensayo
se procedio a medir la longitud inicial (L,) o longitud entre mordazas, ademéas de demarcar en la
probeta el area que esté en el campo de vision de la camara.

Figura 17

Medicion del ancho de las probetas.

Como se muestra en la figura 18, el montaje experimental para aplicar la técnica CID
consistio en una camara SONY con un lente de distancia focal de 15-50 cm, conectada al

computador, y dos luces led soportadas sobre tripodes. Estas ultimas se ubicaron atras y arriba de
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la cdmara. Ademas, en la cara posterior de la probeta se ubicé el extensémetro laser. Se verifico el
espacio visible de la camara y se empled una distancia entre la cdmara y la muestra para las mallas
M1y M2 de 0.6 my 0.535 m respectivamente. Durante el ensayo se tomaron imagenes cada
segundo, iniciando la camara al mismo tiempo que la maquina de ensayos con ayuda del software
visualizacion en tiempo real Imagen Edge Desktop de Sony.

Figura 18

Montaje experimental para la aplicacion de CID. (a) vista del montaje (1) camara (2) luces (3)
computador (4) maquina MTS (5) espécimen (6) extensometro laser (b) cara posterior (c) cara

anterior.

(@) (b) ()

4. Apoyo a la caracterizacion de mallas de fique sometidas a tension

En el laboratorio de la Escuela de Ingenieria Civil de la UIS (EIC) se ejecutaron 26 ensayos

preliminares, de los cuales 12 fueron de probetas con patron discreto y 14 con patron estocastico.
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Los ensayos preliminares se realizaron para probar los pardmetros del montaje y aplicacion de
CID, definir la distancia entre la cdmara y la probeta, el nUmero de puntos de inspeccion y su
distancia de separacién segln el tamafio de la probeta. También se probaron las diferentes maneras
de aplicar del patrén estocastico mencionados en la seccién 3. Y sobre los parametros de los
ensayos a tension se probaron los diferentes tipos de agarres enunciados en la seccion 3.

Una vez definida la configuracion del montaje mediante los ensayos preliminares se
realizaron los ensayos definitivos. En estos se ejecutaron 20 ensayos de probetas con patron
discreto en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria Mecénica de la UIS (EIM). A continuacion,
se describen y detallan los resultados de los ensayos realizados en el laboratorio de la EIM. En el
apéndice B se presentan las graficas de carga-desplazamiento y esfuerzo-deformacion unitaria de
los ensayos preliminares realizados en el laboratorio de la EIC, y en el apéndice C se encuentran
los datos arrojados por la maquina de ensayos del laboratorio de la EIC.

Los datos que se obtuvieron de la maquina de ensayos fueron la carga (P), el tiempo y el
desplazamiento de la cabeza de la maquina (AL). Estos datos se exportaron a una hoja de Excel y
se extrajeron los datos de carga y desplazamiento para cada instante de tiempo donde se tomaron
las iméagenes (cada un segundo).

En las figuras 19 y 20 se muestran la grafica de carga-desplazamiento de las mallas M1y
M2 respectivamente. De estas se evidencia que las mallas M2 soportan mayor carga a tension y

tienen un alargamiento mayor a las M1.
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Figura 19

Curvas carga-desplazamiento mallas M1.
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Figura 20

Curvas carga-desplazamiento mallas M2.
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Para el calculo de los esfuerzos (o) se uso la ecuacion (1), en la cual se divide P sobre el
area de la seccion transversal (A), la cual es la suma de las areas aparentes de los hilos de trama.
Esta area fue entregada por otro grupo de investigadores, compuesto por Valeria Laverde
Sarmiento (estudiante de la Maestria en Ciencia de los Materiales) y los profesores José Miguel
Benjumea Royero y Mauricio Rincon Ortiz de la Universidad Industrial de Santander. El &rea de
la seccion trasversal de un hilo fue de 0,749 mm?. La deformacion unitaria (g) se calcula dividiendo

AL sobre la longitud inicial (Ly), como se muestra en la ecuacion (2).
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o=" 1)
- 2)

Enlas figuras 21y 22 se muestran las curvas de esfuerzo-deformacion unitaria de las mallas
M1y M2 respectivamente.

Figura 21

Curvas esfuerzo-deformacion unitaria mallas M1.
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Figura 22

Curvas esfuerzo-deformacion unitaria mallas M2.
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A partir de los datos de esfuerzo y deformacion unitaria se gener6 un modelo bilineal al
calcular dos mdédulos de elasticidad (E). ElI primer modulo, denominado (E,_,,) se calcul
hallando la pendiente con los datos hasta 20 % del esfuerzo ultimo (Aoc,_,,) Y deformacion
unitaria (Agy_,0) Segln la ecuacion (3). En este rango se presenta el efecto “crimp” en las fibras
sometidas a tension, el cual consiste en una zona inicial en la cual no todas las fibras participan en
la transmision de tensidon debido a que algunas estdn sueltas o aln permanecen curvas como
resultado del proceso de extraccion e hilado. El segundo médulo, (E5_go), se calculd hallando la
pendiente con los datos entre el 20 % y 80 % del esfuerzo Gltimo (Aoyo—_g0), Y deformaciones

unitarias (Ag,o_go), Segun la ecuacion (4), el cual abarco el rango de la zona elastico-lineal.

Eo—z0 =1 =~ 3)
_ Adgzp_30
Ez0-g0 = 000 4)

El célculo de la energia de deformacion por unidad de volumen hasta el esfuerzo Gltimo
(U,), se realizé segun la regla del trapecio compuesto. Se usd la ecuacion (5) para obtener el area
del trapecio acotado por dos pares ordenados consecutivos, hasta el esfuerzo maximo, se sumaron
cada una de las areas y se obtuvo U,.. Finalmente, las caracteristicas mecanicas oy, &, E 'y U, se

sintetizan en la tabla 2.

Arean = (gn41 — £n) - (22 (5)
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Tabla 2

Propiedades a tension de las mallas M1y M2.

Oy €&y Eo-20 Ez-80 Ur
(MPa) (%) (GPa) (GPa) (MPa)
M1-1 244.9 5.8 2.66 5.37 6.47
M1-2 214.1 5.1 2.37 5.02 5.06
M1-3 207.6 5.3 2.82 4.47 5.34
M1-4 206.7 54 2.80 5.05 5.63
M1-5 209.8 5.5 2.68 4.52 5.39
M1-6 192 4.9 2.53 451 4.24
M1-7 180 5.5 2.35 4.45 4.88
M1-8 220 5.7 2.97 4.42 6.52
M1-9 247.1 5.8 3.11 4.88 6.82
M1-10 188.4 5.1 3.03 4.06 4.83
M2-1 204.6 6.8 1.26 4.66 5.78
M2-2 196.4 6.3 1.28 5.07 5.15
M2-3 201.8 6.6 1.26 4.68 5.34
M2-4 200.1 6.5 1.25 4.54 5.03
M2-5 200.6 6.4 1.38 4.68 5.39
M2-6 228.2 6.9 1.29 5.01 5.93
M2-7 260.4 7.3 1.45 5.17 7.44
M2-8 218.5 6.3 1.45 5.25 5.52
M2-9 273.1 6.6 1.70 5.99 6.88
M2-10 2114 7.3 1.31 4.53 6.97

Malla

En la tabla 3 se resume el promedio de las propiedades enunciadas de la tabla 2 para cada
tipo de malla. Al aumentar los hilos de trama aumentan las propiedades mecanicas oy, &, E2o—go
y U,., excepto E,_,,. L0 anterior se evidencia al comparar las curvas de las figuras 19y 20 0 21 y
22, ya que para las mallas M2 la curva inicial se aproxima mas hacia el eje de deformacion unitaria

que en las mallas M1, generando un menor valor de E,_,,.
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Tabla 3

Valores promedio de las propiedades a tensién de las mallas M1y M2.

Malla oy &y Eo_30 Ejo-s0 U,
(MPa) (%) (GPa) (GPa) (MPa)

M1 211.03 5.4 2.73 4.67 5.52

M2 219.51 6.7 1.36 4,96 5.94

Dif. (%) +4.0 +24.3 -50.1 +6.1 +7.7

5. Apoyo en el procesamiento de datos de CID

A continuacion, se describe el paso a paso realizado en el software GOM Correlate 2019
para obtener los desplazamientos verticales en las mallas ensayadas. Hasta el momento de
finalizacion de la pasantia de investigacion no se ejecutaron los ensayos definitivos empleando el
patron estocastico, sin embargo, en la seccion 5.2 se describe el procesamiento en el software para
el patron estocastico. Las figuras 23 y 24 resumen los pasos realizados para obtener los
desplazamientos de los ensayos a tension empleando el patron discreto y estocastico,

respectivamente. Estos pasos se detallan en las siguientes secciones para cada tipo de patrén.
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Figura 23

Proceso realizado en GOM Correlate 2019 para el patrén discreto.

Figura 24

Proceso realizado en GOM Correlate 2019 para el patron estocastico.
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5.1 Patron discreto
5.1.1 Importar las imagenes

Al abrir el programa se escogio la opcion New Project, para importar las imagenes en el
menu superior en “File” se escogid la opcion “Import”, se seleccionaron las imagenes y se
selecciono la opcion “Deformation Image”.

5.1.2 Parametros de creacion

En el menu izquierdo se dio click derecho en la opcion “Deformation 17 y se selecciond
“Edit Creation Parameters”.

En el apartado de “Edit Point Component™ se ajusto la variable “Quality” a “User-defined”,
se hizo click en la figura al lado de “Quality”, y se definieron las variables “Method” como “Gray
value adjustment”, “Max. Residual gray value adjustment” como 1 y “Minimum ellipse contrast”
como “100 gray values”. El resto de los parametros se dejaron por defecto.

En el apartado de “Edit Calibration” en “Define Scale” se defini6 la escala con la tecla
Control + click izquierdo en dos puntos de la imagen, se escogieron los puntos para definir el
diametro interno de los puntos de inspeccion, agregando en “Point Distance” el valor de 5 mm.
5.1.3 Seleccionar los puntos de inspeccién

En “Define Component” se seleccion6 la opcion “Point Component”, con Control + click
izquierdo se arrastr0 y abarco el area donde se encuentran los puntos de inspeccion y se finaliza
con “Create And Close”.

5.1.4 Calcular los desplazamientos

En “Check of all Visible Actual Elements” se seleccion6 la opcion de “Displacement” en

el sentido de la carga, se cambio “Against fixed value” por “Against reference stage”, en el menu

central abajo se seleccion6 la opcidon “Select All” y finalmente en OK.
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5.1.5 Generar las etiquetas

En el ment superior en “INSPECTION” se selecciond la opcion “Create Deviation Labels
On Point Cloud”, en el menu central abajo se selecciono la opcidon “Select All” y se finaliza en
“Create And Close”.
5.1.6 Exportar los datos

Debajo del menu superior en la opcion de “Table” se verifico que esté seleccionada la
opcidn de “Values” y se selecciond Export Table “Contents”.

En las figuras 25 y 26 se muestran los resultados de desplazamiento vertical obtenidos en
el software GOM Correlate 2019 de la malla M1-5 para el instante correspondiente al 50% y 100%
del esfuerzo méaximo respectivamente.
Figura 25

Resultado de desplazamientos de la malla M1-5 para ou/2.
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Figura 26

Resultado de desplazamientos de la malla M1-5 para ou.
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5.2 Patron estocastico
5.2.1 Importar las imagenes

Al abrir el programa se escogi6 la opcion de “New Project”, para importar las imagenes en
el menu superior en “FILE” se escogio la opcion Import, se seleccionaron las imagenes y se
selecciond la opcion “Deformation Image”.
5.2.2 Parametros de creacion

En el ment izquierdo se dio click derecho en la opcion “Deformation 17 y se selecciond
“Edit Creation Parameters”. En el apartado de “Edit Point Component” se dejé la variable
“Quality” con “High accuracy”.

En el apartado de “Edit Calibration” en “Define Scale” se defini6 la escala con la tecla
Control + click izquierdo en dos puntos de la imagen, se escogieron los puntos para definir el

ancho de la probeta, la cual fue medida con el calibrador.
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5.2.3 Seleccionar la superficie de inspeccion

En “Define Component” se selecciond la opcién “Surface” y se cambid “Surface” por
“Pattern quality”. En la barra de tareas inferior central se selecciond la opcion “Select/Deselect
Polygon” y se procedio a dar click izquierdo en las esquinas de la probeta que abarcaran el patrén,
en la altima esquina se dio click derecho y se finaliz6 con la opcion “Create And Close™.
5.2.4 Célculo de desplazamientos

En “Check of all Visible Actual Elements” se selecciond la opcion “Displacement” en el
sentido de la carga, se cambio “Against fixed value” por “Against reference stage”, en el menu
central abajo se selecciono la opcion “Select All” y finalmente en OK.
5.2.5 Generar las etiquetas

En el menu superior en “Pointwise Inspection” se selecciond “Deviation Labels”, se
ubicaron los puntos con click izquierdo sobre los hilos de urdimbre y se finaliz6 con click derecho.
5.2.6 Exportar los datos

Debajo del menu superior en la opcion de “Table” se verifico que esté seleccionada la

opcion de “Values” y se selecciond “Export Table Contents”.
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6. Conclusiones

De la revision literaria de la caracterizacion de fibras, hilos y mallas de fique se identifico
que las palabras clave mas empleadas son “natural fibers”, “fique fiber” y “mechanical properties”,
el pais y organizacion que mas documentos ha publicado es Colombia y el Grupo Sobre Nuevos
Materiales de la UPB, respectivamente, mientras que el autor mas citado es Gafian. Esto demuestra
una marcada tendencia de investigacion de caracterizacion de fibras de fique a tension en
Colombia, teniendo la organizacion y autor lideres en esta tematica.

Del apoyo a la revision bibliografica de la aplicacion de CID en la caracterizacion de mallas
naturales o sintéticas a tension se identifico que las palabras clave mas empleadas son “digital
image correlation”, “TRCC”, “FRCM?”, “masonry” y “mechanical properties”, los paises que mas
documentos han publicado y donde pertenecen los autores con mayor nimero de citas son China
e Italia, y los autores con mayor nimero de documentos y citas son Yao Y., Mobasher B., Zhu D.,
De Felice G. y De Santis S. De esta revision se identificd que la técnica de CID ha sido empleada
mayormente en el continente europeo, en China y Estados Unidos.

Del apoyo a la preparacion de las probetas se uso resina epoxica como metodo de agarre,
en el cual no present6 deslizamiento o ruptura de la probeta en la regién de agarre. EI montaje
preparado para aplicar CID fue adecuado, ya que al procesar las imagenes en el software se
obtuvieron los desplazamientos verticales de todas las imagenes.

De la caracterizacion mecanica de las mallas de fique a tensién empleando los datos de
desplazamiento y carga de la maquina de ensayos se observa un aumento en las propiedades a

tension como oy, €, E(20-50) Y Uy al aumentar el nimero de hilos en la direccion de la carga. El

Ous €ur E(0-20)1 E(20-80) Y Ur promedio de las mallas M1 es de 211.03 MPa, 5.4%, 2.73 GPa, 4.67
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GPa y 5.52 MPa respectivamente, mientras que para las mallas M2 estas mismas son de 219.51
MPa, 6.71 %, 1.36 GPa, 4.96 GPay 5.94 MPa.

Al emplear la técnica CID en los ensayos definitivos, se lograron obtener los
desplazamientos verticales de las mallas de fique con patrdn discreto, determinando que la técnica
CID es una buena alternativa a los métodos convencionales empleados para determinar las

propiedades mecéanicas a tension.
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Apéndices
Los apéndices estan adjuntos y puede visualizarlos en la base de datos de la biblioteca UIS
Apéndice A. Tablas de revision literaria
Apéndice B Curvas carga - desplazamiento y esfuerzo — deformacién unitaria

Apéndice C Datos de la méaquina de los ensayos preliminares
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