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Resumen

Titulo: Caracterizacion mecanica a traccion y fisicoquimica de hilos de fibra de fique y pifia, en el marco del proyecto
VIE-UIS 3954"

Autores: Wilmar Becerra-Gomez, Kevin Giraldo-Ramos, José M. Benjumea-Royero, Ricardo Cruz-Hernandez, y
German Diaz-Ramirez ™

Palabras clave: Fibras naturales, tasa de deformacion, fique, pifia, propiedades mecanicas, micrografias,
termogravimetria, FTIR.

Descripcion

El uso de materiales renovables y biodegradables ha revolucionado y ha sido un factor importante en la construccion.
Es por esto por lo que las fibras naturales, como las de fique y pifia, han sido protagonistas mostrando propiedades
mecanicas y fisico quimicas significativas en compuestos con otros materiales y en tratamientos especificos. Esta
investigacién tiene como objetivo identificar estas propiedades de los hilos de fibra de fique crudo, mediante ensayos
experimentales tales como, ensayos a traccion, espectroscopia infrarroja, microscopia electronica de barrido y analisis
termogravimétrico. El estudio abarcé diversas etapas, desde la preparacion de los especimenes, gestion de ensayos de
laboratorio y hasta la realizacion de ensayos bajo tres tasas de deformacion: una cuasi estatica (6.7x10° s?) para
simular deformaciones lentas y controladas, una tasa intermedia (1.0x10 s) representativa de impactos vehiculares,
y una tasa alta (1.0x1072 s) asociada a efectos de terremotos o colisiones. Los resultados mostraron que el esfuerzo
altimo oscil6 entre 96.5 MPa y 329.9 MPa, mientras que la deformacion unitaria Gltima oscil6 entre 2.22% y 5.22%.
Los modulos de elasticidad estuvieron en un rango de 3.01 GPa a 10.31 GPa. El analisis mostré que, bajo tasas de
deformacion intermedias, los hilos de fique alcanzan propiedades mecanicas superiores, pero con datos muy
impredecibles. En tasas altas se observa un rendimiento 6ptimo en sus propiedades mecanicas; sin embargo, el méddulo
de elasticidad no experiment6 incrementos significativos, lo que sugiere que una mayor velocidad de deformacion no
necesariamente aumenta la rigidez del material. Por otro lado, las tasas bajas no generaron avances notables, lo que
indica que en condiciones de carga lenta ofrece una respuesta a la resistencia menor. En las micrografias SEM
tomadas, se pudo observar una mejoria en los planos de falla de las fibras tratadas, en cuanto a la superficie de estas,
se logré notar una superficie mas limpia y libre de impurezas. En los ensayos de espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR) realizado a la fibra de pifia natural, se identificaron los grupos funcionales,
confirmando la presencia de celulosa, hemicelulosa y lignina, compuestos caracteristicos de este tipo de fibra. En el
analisis termogravimétrico se evidencié mayor estabilidad térmica en los materiales tratados, teniendo un material
mas puro Yy cristalino. Estos hallazgos son clave para impulsar el desarrollo de materiales compuestos sostenibles
destinados a aplicaciones en la construccién.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Civil. Director: José Miguel Benjumea Royero,
Ph.D. Ingeniero Civil
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Abstract

Title: Tensile and physicochemical characterization of fique and pineapple fiber yarns, within the framework of the
VIE-UIS 3954 project”

Authors: Wilmar Becerra-Gomez, Kevin Giraldo-Ramos, José M. Benjumea-Royero, Ricardo Cruz-Hernandez, y
German Diaz-Ramirez™ *

Keywords: Natural fibers, deformation rate, fique, pineapple, mechanical properties, micrographs, thermogravimetry,
FTIR.

Description

The use of renewable and biodegradable materials has revolutionized and has been an important factor in construction.
This is why natural fibers, such as fique and pineapple, have been protagonists, showing significant mechanical and
physical-chemical properties in compounds with other materials and in specific treatments. This research aims to identify
these properties of raw fique fiber threads through experimental tests such as tensile tests, infrared spectroscopy, scanning
electron microscopy and thermogravimetric analysis. The study covered several stages, from the preparation of the
specimens, management of laboratory tests and even the performance of tests under three deformation rates: a quasi-
static rate (6.7x10-5 s-1) to simulate slow and controlled deformations, an intermediate rate (1.0x10-3 s-1) representative
of vehicle impacts, and a high rate (1.0x10-2 s-1) associated with the effects of earthquakes or collisions. The results
showed that the ultimate stress ranged between 96.5 MPa and 329.9 MPa, while the ultimate unitary strain ranged
between 2.22% and 5.22%. The elastic moduli ranged from 3.01 GPa to 10.31 GPa. The analysis showed that, under
intermediate strain rates, the fique threads achieve superior mechanical properties, but with very unpredictable data. At
high rates, optimal performance is observed in its mechanical properties; however, the elastic modulus did not experience
significant increases, suggesting that a higher strain rate does not necessarily increase the rigidity of the material. On the
other hand, low rates did not generate notable advances, indicating that under slow-load conditions it offers a lower
response to resistance. In the SEM micrographs taken, an improvement could be observed in the failure planes of the
treated fibers; as for their surface, a cleaner surface free of impurities was noted. In the Fourier transform infrared
spectroscopy (FTIR) tests performed on natural pineapple fiber, the functional groups were identified, confirming the
presence of cellulose, hemicellulose and lignin, compounds characteristic of this type of fiber. In the thermogravimetric
analysis, greater thermal stability was evident in the treated materials, having a purer and more crystalline material. These
findings are key to promoting the development of sustainable composite materials for construction applications.

* Thesis
* Faculty of Physical and Mechanical Engineering, School of Civil Engineering. Supervisor: José Miguel Benjumea
Royero, Ph.D., Civil Engineer
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Introduccién

Ante la necesidad de buscar nuevas alternativas que disminuyan el impacto ambiental, las
fibras naturales han generado un creciente interés como sustituto de metales y compuestos
reforzados por fibras sintéticas. Este interés se debe principalmente a la demanda de materiales
ligeros y a la reduccion de la huella ambiental. Las fibras naturales ofrecen varias ventajas, como
menor densidad, biodegradabilidad, amplia disponibilidad, buenas propiedades de amortiguacion,
menor desgaste abrasivo en los equipos y seguridad para la salud (por ejemplo, baja irritacion de
la piel), lo que las convierte en un material prometedor para la industria de la construccion (Li, y
otros, 2020).

La escasez de los recursos y la preocupacion por los problemas ambientales ha impulsado
la utilizacion de materiales de origen biologico en diversas aplicaciones. Ademas, las estrictas
regulaciones legislativas de varios paises han llevado a muchas industrias a promover alternativas
sostenibles provenientes de fuentes renovables para remplazar los materiales tradicionales
derivados de recursos no renovables. Debido a esto, la economia circular ha adquirido un
protagonismo central en el disefio de procesos y productos. Esto ha dado lugar a la introduccion
de conceptos visionarios como la bioeconomia, la sociedad basada en recursos biolégicos y la
economia verde, los cuales han revolucionado la planificacién de muchas empresas industriales
(\éisanen, Lappalainen, & Tomppo, 2016).

Las fibras de fique, también conocidas como cabuya, destacan por sus propiedades, como
estabilidad térmica, baja densidad y excelente desempefio mecanico, caracteristicas que las
convierten en candidatas ideales para actuar como refuerzo en compuestos naturales. Estas fibras,

extraidas de las hojas, son moderadamente rigidas y presentan un alto contenido de celulosa (50-
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70%), lignina (10-20%) y hemicelulosa (aproximadamente 30%) (Ramirez & Pettarin, 2024). Este
recurso natural, originario de Colombia y otros paises de Sudamérica, representa un patrimonio
significativo para las industrias agricolas y un motor clave para impulsar la bioeconomia.

Las fibras de pifia, caracteristicas por ser biodegradables, de bajo consumo de agua, tienen
alto contenido de celulosa y posee propiedades mecénicas superiores a otras fibras naturales, la
hace en una gran candidata para fabricar tejidos o en refuerzo estructural, ya sea como compuesto
0 como hilo. Esta fibra de pifia, proveniente de la hoja de pifia, tiene una densidad de masa lineal
entre 1.39 y 7.07, en alargamiento a la rotura de 1.0 a 3.9%, 2.4 a 21.8 GPa en modulo de Young
(Chaves, y otros, 2024).

El objetivo de este trabajo es desarrollar actividades experimentales en el marco del
proyecto VIE-UIS 3954 que aporten en la caracterizacion mecanica y fisicoquimica de hilos de
fibras de fique (fabricados industrialmente) y de hoja pifia (fabricados artesanalmente). Para ello,
se realizaron a cabo diversos ensayos experimentales y de laboratorio que permitieron caracterizar
las propiedades de estas fibras naturales. Los ensayos realizados incluyen pruebas de traccion a
diferentes tasas de deformacion, analisis termogravimétrico (TGA), espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR) y microscopia electrénica de barrido (SEM). Este altimo se utilizo
especificamente para analizar la morfologia superficial y los mecanismos de falla de las fibras bajo
traccion. Los resultados obtenidos contribuiran al desarrollo de materiales compuestos mas
eficientes y adecuados para una amplia gama de aplicaciones en ingenieria y construccion,

promoviendo soluciones innovadoras, sostenibles y efectivas en estos sectores.
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1. Metodologia

Esta seccién detalla los materiales y métodos empleados para alcanzar los objetivos del
proyecto de investigacion. La metodologia comprende diferentes etapas (Tabla 1). Primero, se
describe la preparacion de las probetas de hilo de fibra de hoja de pifia y fique, asi como la
seleccién de las muestras utilizadas para el estudio. Posteriormente, se establecen los
procedimientos y factores clave para los ensayos de traccion realizados a estas fibras.
Adicionalmente, se detalla el proceso de microscopia electrénica y el analisis de las micrografias
obtenidas, con el fin de evaluar la morfologia de los hilos. Ademas, se especifica el procedimiento
seguido para la obtencién de resultados y su andlisis mediante espectroscopia infrarroja.
Finalmente, se aborda el estudio de las propiedades térmicas de las fibras mediante el uso de
técnicas de analisis termogravimétrico. Esta metodologia proporciona un enfoque integral para la
caracterizacion de las fibras naturales estudiadas, asegurando un andlisis detallado de sus
propiedades mecanicas, estructurales, quimicas y térmicas.

Tabla 1.

Ensayos realizados por tipo de material

Fique Pifia
Ensayo : . . .
¢Realizado? Seccion ¢ Realizado? Seccion
Traccién Sl 2.1.6. Sl 2.1.6.
FTIR NO - Sl 2.3.
SEM Sl 2.2. Sl 2.2.

TGA Sl 2.4. Sl 2.4,
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1.1 Ensayos a traccion de hilos de fique y pifia
1.1.1 Descripcion de la materia prima

Las probetas fueron preparadas con hilos de fique, con una densidad lineal de 1050 m/kg
(Figura 1), proporcionados por la empresa Coohilados de Fonce Ltda., ubicada en el municipio de
San Gil, Santander. Se cortaron 60 hilos, cada uno con una longitud aproximada de 40 cm. Estos
hilos fueron sometidos a un proceso minucioso de revision y seleccion con el fin de garantizar que
no se presentaran fibras rotas, nudos u otra anomalia que afectara la precision de los resultados
obtenidos en los ensayos. Por otro lado, los hilos de pifia fueron adquiridos a través de la asociacién
Hecho en Lebrija, siendo extraidos de cultivos de pifia del municipio de Lebrija, Santander (Figura
2).
Figura 1.

Carrete de hilo de fique crudo

,‘\
WA
‘d
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Figura 2.

Probetas de hilo de pifia

1.1.2 Moldes de silicona

En la Figura 3 se observa moldes de silicona, previamente disefiados y fabricados por
medio de impresora 3D, estos cuentan con dimensiones de 20 cm de largo, 6.40 cm de ancho y
1.20 cm de alto. Ademas, cuentan con ranuras distribuidas a lo largo de su longitud, las cuales

permiten asegurar los hilos de manera adecuada durante su proceso de fabricacion.
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Figura 3.

Moldes de silicona

1.1.3 Fabricacidn de las probetas de fibra de fique

Se seleccionaron 60 hilos al azar tal y como se definieron en la seccion 2.1.1. Con estos
hilos, se realizaran las probetas para la longitud de calibre estudiada (150 mm).

En la Figura 4 se observa la adaptacion empleada para la fabricacion de las probetas, en la
cual los extremos de la longitud libre calibrada se encuentran encapsulados en resina epéxica. El
encapsulado ayudd a garantizar una correcta sujecion durante la ejecucion de los ensayos
mecanicos, ademas de disminuir el contacto directo entre la mordaza de la maquina y los hilos,
accion que favorece al material al no presentarse en este ninglin aplastamiento o dafio (Alvarez-

Rincén, Castellanos-Diaz, Benjumea- Royero, German, & Diaz-Ramirez, sf).
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Figura 4.

Probetas para ensayos de traccion

Nota: (Alvarez-Rincén, Castellanos-Diaz, Benjumea- Royero, German, & Diaz-Ramirez, sf)
Para la fabricacion de las probetas con hilos de fibra de fique crudo, se utilizaron moldes
de silicona que se colocaron sobre una base de madera. Posteriormente, se marcaron las medidas
necesarias para garantizar que la longitud de las probetas fuera de 150 mm (Figura 5-a).
Cuando los moldes de silicona estuvieron correctamente posicionados, se agregd una capa

de fibra de vidrio en cada uno de ellos.
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A continuacion, se colocaron los hilos de fique, previamente cortados, en las ranuras de los
moldes. Seguidamente, se aplicé silicona liquida en cada ranura para garantizar que los hilos
permanecieran firmemente en su lugar. Adicional a esto, se incrusté a los extremos sobrantes de
los hilos unos ganchos metalicos para su correcta sujecion (Figura 5-b).

A continuacion, se preparo la resina epoxica segun las indicaciones del proveedor. Una vez
lista, se vertié una primera capa en cada uno de los moldes. Posteriormente, se agregé otra capa
de fibra de vidrio, seguido de otra capa de resina epéxica (Figura 5-c).

Para garantizar que los extremos de las probetas no contuvieran burbujas de aire generadas
durante el proceso de fabricacion, se ejercio presion en las zonas afectadas, asegurando asi la
eliminacion de vacios dentro de las mismas.

Finalmente, se permitio que las probetas se secaran durante aproximadamente 24 horas
antes de proceder al desmoldeo.

Una vez secas, se cortaron utilizando una sierra de cinta sinfin, puesto que en cada

preparacion se generaron 10 probetas de forma continua (Figura 5-d).
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Figura 5.
Preparacion de las probetas: (a) ubicacion de los moldes con longitud de 150 mm, (b) molde con

hilos y fibra de vidrio, (c) molde completamente ensamblado, (d) corte de probetas

1.1.4 Obtencidn de probetas de fibra de pifia

Las probetas de fibra de pifia fueron proporcionadas por otros estudiantes que forman parte
del equipo investigador del proyecto VIE-UIS 3954. Se seleccionaron probetas representativas de
acuerdo con las especificaciones indicadas por el laboratorio.
1.1.5 Elaboracion de las platinas

Para realizar los ensayos, fue necesario fabricar cuatro platinas que se colocarian en pares
a lo largo de la probeta y se conectarian al deformimetro (Figura 6-b). Debido al desgaste que estas

platinas sufren en sus ranuras por el uso constante, se optd por fabricar nuevas platinas
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especificamente para este proyecto. El disefio de las platinas fue realizado en el programa
SolidWorks, y su fabricacion se llevé a cabo mediante impresion 3D (Figura 6-a).

Figura 6.

Elaboracion de platinas: (a) fabricacion de platinas con impresora 3D, (b) platinas y probeta en

MTS Bionix

(a) (b)

1.1.6 Ejecucion de ensayos a traccion

Los ensayos a traccion se llevaron a cabo en el Laboratorio de Ensayos Mecéanicos de la
escuela de Ingenieria Mecanica de la UIS (EIM). Se utiliz6 la maquina de ensayo MTS Bionix
Landmark 370 junto con el deformimetro MTS 634.12F-26, cumpliendo con los procedimientos
establecidos por la norma ASTM C1557-20.

Los ensayos se llevaron a cabo mediante la siguiente metodologia: en primer lugar, se
asegur6 un extremo de la probeta a la mordaza inferior de la maquina universal de ensayos. A

continuacion, se ajusté el otro extremo de la probeta a la mordaza superior, aplicando una fuerza
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de pretension de 3N. Posteriormente, se inicid el ensayo de traccién, controlando la tasa de
deformacion segun los pardmetros especificados en la Tabla 2. Finalmente, el ensayo se detuvo
una vez que se observo la fractura de la probeta (Figura 7).

Los datos proporcionados por la MTS fueron la fuerza axial aplicada al hilo en unidades
de Newtons (N) y el desplazamiento del cabezal (AL) en milimetros, siendo estos valores datos de
entrada para determinar las propiedades mecénicas. La fuerza axial se mantuvo constante para los
datos proporcionados por el deformimetro, lo que cambid fueron los valores de desplazamiento
registrados por este, considerando que este abarcaba una longitud de 25 mm del hilo.

Figura 7.

Montaje ensayo a traccion
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Para los ensayos a traccion tanto de hilos de fique y pifia, se presentan y detallan los
resultados obtenidos en el laboratorio de ensayos mecénicos de la EIM. Durante este proceso, se
analizaron los datos registrados de desplazamiento, tiempo y fuerza axial, para posteriormente
calcular la deformacion unitaria y los esfuerzos, permitiendo asi construir la curva de esfuerzo-
deformacion unitaria.

Para la determinacion de las propiedades mecénicas de los hilos de fique e hilos de pifia,
el esfuerzo (o), se utilizé la ecuacion (1), que depende de la fuerza axial (P) y del area transversal
(A) del hilo de fibra de fique y la de pifia. El &rea del hilo de fique fue obtenida del estudio
desarrollado por Nicolas Diaz (Diaz, 2024), del proyecto VIE-UIS 3954, y la del hilo de pifia fue
obtenida por Tania Alvarez y Jhoan Castellanos (Alvarez, 2024). El valor promedio del area
transversal para el hilo de fique crudo es de 0.81 mm? y para el hilo de pifia crudo es de 0.675
mm?. Por otro lado, la deformacion unitaria promedio (&) se obtiene dividiendo el desplazamiento
axial entre la longitud inicial (Lo = 150 mm en el caso del hilo de fique y Lo = 50mm en el caso

del hilo de pifia), como se observa en la ecuacion (2).

o=" (1)
e=1 v

A partir de la relacion entre el esfuerzo y la deformacién unitaria, se determin6 el modulo
de elasticidad (Eoso%) considerando la zona elastico-lineal. La pendiente de los datos
comprendidos entre el 0% y 80% del esfuerzo maximo (Aco-go%) y deformaciones unitarias (Ago-
80%,), S tomoO como base para realizar este calculo como se observa en la ecuacion (3).

Este mismo proceso se hizo para hallar el médulo de elasticidad (E20-s0%), con la ecuacion

(4) se pudo determinar estos valores.
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_ (4agg_g0)
EO_SO N (4gg-g0) (3)
_ (4g20-80)
Ea0-g0 = (4€20-80) (4)

Estos intervalos fueron elegidos con la finalidad de analizar el comportamiento del material
en diferentes fases del ensayo. El modulo entre 0-80% del esfuerzo maximo permite evaluar la
respuesta elastica, por otro lado, el rango 20-80% da una idea de la region lineal del
comportamiento esfuerzo-deformacion, sin incluir la zona inicial, lo cual es indispensable para una
aproximacion real del médulo de elasticidad.

1.1.7 Parametros de ensayo

La tasa de deformacion unitaria (€) o strain rate en ingles, definida como la variacion de
la deformacion por unidad de tiempo (é= Aeg/At), es una variable fundamental que influye
significativamente en el comportamiento mecanico de los materiales. En este estudio, se analizara
el efecto de diferentes tasas de deformacion sobre las propiedades de las fibras. Se seleccionaron
tres tasas de deformacion con el fin de analizar el comportamiento de las fibras en diferentes
condiciones a las que puede ser sometida, en el caso de los hilos de fique: 6.7 x 105s™*, 1.0 x 103
sty 1.0 x 102 s7%, en los hilos de pifia se utilizé la tasa de deformacion: 6.7 x 107 s™! que
representan condiciones de carga lenta, intermedia y rapida, respectivamente. La condicion de
carga lenta representa deformaciones graduales, en condiciones de carga intermedia, representa
impactos externos que puede sufrir una estructura, y en condiciones de carga rapida, representa
casos extremos como sismos o terremotos. A continuacion, en la Tabla 2 se muestran los

parametros que se utilizaron en cada ensayo.
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Tabla 2.

Parametros de ensayo.

1) Fique Pifia
Namero de probetas 20 20 20 20
¢ (els) (s) 6.7x10% 0.001  0.01 6.7x10%
Velocidad de deformacién (mm/min) 0.6 9 90 20

Frecuencia de muestreo de datos (datos/s) 0.75 11.25 113.78 25

1.2 Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)

Para el procesamiento de imagenes digitales mediante microscopia electrénica de barrido
(SEM, por sus siglas en inglés Scanning Electron Microscope), se capturaron micrografias de dos
tipos, para la superficie del material al igual que para la zona de falla como se observa en la Tabla
3, esto para hilos y filamentos de fique crudo, fique mercerizado, fiqgue mercerizado mas oxido de
grafeno y para hilos y filamentos de pifia crudo. Esto fue realizado en el laboratorio de Nanociencia
y Nanotecnologia de la Universidad Pontificia Bolivariana, seccional Bucaramanga, utilizando un
microscopio electrénico de barrido marca TESCAN, modelo MIRA 3 FEG-SEM.
Tabla 3.

Nuamero de micrografias tomadas por tipo de materia

Numero de micrografias tomadas

Tipo de muestra Area superficial Zona de falla

Hilo Filamento Hilo Filamento

Fique Natural 2 3 0 9
Fique Natural + NaOH 3 3 0 9
Fique Natural + NaOH + OG 6 6 9 0

Hilo de pifia 2 4 0 9
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Las muestras fueron cortadas y ajustadas para adaptarse a la platina del microscopio.
Posteriormente, se montaron sobre un soporte de aluminio utilizando un adhesivo de carbono de
doble cara de la marca Pelco. Dado que las fibras presentaban conductividad deficiente o nula, se
recubrieron con una capa ultrafina de oro (Au), como se observa en la Figura 8, lo que permitié
mejorar la calidad de las imagenes al reducir las cargas electrostaticas en la superficie de las
muestras. Las imagenes se capturaron a diferentes niveles de aumento, empleando un modo de alta
resolucion con un voltaje de 30 kV y un detector de electrones retro dispersados, hasta lograr el
mejor enfoque (Anukwah & Gadzekpo, 2024).

El objetivo principal del estudio fue analizar la morfologia externa y los puntos de falla de
las fibras sometidas previamente a ensayos de traccion entre aquellas que pudieron ser mejor
enfocadas y visualizadas.

Figura 8.

Montaje para micrografias SEM
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1.3 Espectroscopia infrarroja (FTIR-ATR)

En esta fase se gestiond los ensayos de espectroscopia infrarroja, comenzando con el
contacto del laboratorio de espectroscopia atomica y molecular de la sede Parque Tecnolégico de
Guatiguara de la UIS. Este contacto permitié coordinar los tiempos y los requisitos de entrega y
resultados de los especimenes a ensayar.

El ensayo denominado (FTIR_ATR, Espectroscopia Infrarroja por Transformada de
Fourier con Reflectancia Total Atenuada), tiene como objetivo principal caracterizar la muestra y
obtener el espectro de transmitancia en funcién del nimero de onda. Las muestras consisten en
hilos de fibra de pifia crudo, proporcionados por otros estudiantes que forman parte del proyecto
VIE-UIS 3954.

Se seleccioné probetas representativas y se entregaron de acuerdo con las especificaciones
indicadas por el laboratorio.

Se empleé el andlisis FTIR-ATR para detectar los grupos funcionales quimicos
caracteristicos en la fibra. Se tomo una porcion de la muestra y se deposito sobre el cristal ATR,
sin tratamiento previo, como se observa en la Figura 9.

Se utiliz6 un espectrofotometro iS50 FT-IR Nicolet. Thermo Scientific. Los espectros se
obtuvieron realizando 64 escaneos por muestra, con una resolucion de 4 cm en el rango de 4000 —

400cm utilizando un software llamado OMNIC.
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Figura 9.

Muestra de hilo de pifia en cristal ATR

1.4 Andlisis Termogravimétrico (TGA)

Este estudio se llevo a cabo de acuerdo con la norma ASTM E1131 - 20 (Test method for
compositional analysis by thermogravimetry ASTM International., s.f.), con el propdsito de
analizar el comportamiento de degradacion térmica de hilos de fibra de fique y pifia. Para ello, se
emple6 un analizador termogravimétrico TA-INSTRUMENT (Figura 10), modelo Discovery
5500. Las mediciones se realizaron con muestras cuyo peso oscilé entre 3 y 9 mg. Los ensayos
siguieron un programa de temperatura que abarcé desde la temperatura ambiente hasta 550 °C,
aplicando una rampa de calentamiento de 5 °C/min en una atmosfera de nitrdgeno de 50 mi/min.
Estos parametros permitieron evaluar la estabilidad térmica de los materiales y su comportamiento

frente a la degradacion térmica bajo condiciones controladas.
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Figura 10.

Analizador termogravimétrico TA-INSTRUMENT TGA 5500

Nota. (TGA 5500, 2016)

2. Resultados

2.1 Ensayos a traccion de hilos de fibra de fique
2.1.1 Hilo de fique ensayado a velocidad baja (0.6 mm/min)

En las Tablas 4 y 5 y en la Fig. 11 se presentan los resultados de los 20 ensayos realizados
con una tasa de deformacion ¢ = 6.7x10° s, En la Tabla 5 se muestra en la primera columna el
promedio (X), el valor médximo (MAX), el valor minimo (MIN), la desviacion estandar (5) y el
coeficiente de variacion (CV). El esfuerzo ultimo promedio dio de omax= 197.7 MPa con una & =
64.2 MPa, esto indica que la dispersion de los datos es alta, ya que esta supera el 10% del valor
del promedio siendo estadisticamente elevado, esto puede deberse a factores inherentes al proceso
de ensayo, como a la fabricacién del hilo o a las impurezas que esté presente. Por otro lado, la
deformacion unitaria ultima en promedio es de &y = 3.99%, con un CV = 10.36%, lo que indica una

baja dispersion de los datos suministrados por la maquina MTS Bionix.
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A partir de las curvas de esfuerzo-deformacion unitaria mostradas en la Figura 11, se
determind el modulo de elasticidad (Eo-s0%) en la zona eléstico-lineal de cada curva, el promedio
de este pardmetro fue de 5.18 GPa con una 6 = 1.47 GPa y un CV = 28.29%, lo que significa que
tiene una variabilidad algo significativa, pero que se mantiene dentro de un rango aceptable. Asi
mismo se tiene el médulo de elasticidad (E2o80%) en la zona lineal, este parametro dio como
promedio un valor de 4.79 GPa con una 6 = 1.43 GPay un CV = 29.86%.

Figura 11.
Curva esfuerzo-deformacion unitaria con MTS Bionix &' = 6.7x10°% s!
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Tabla 4.

Propiedades a tension basados en datos con MTS Bionix a velocidad = 0.6 mm/min

MTS Bionix

Probeta Gmax €y Eosow  E20-80%
(MPa) (%) (GPa)  (GPa)

1 124.5 3.24 4.04 3.51
2 305.7 4.65 7.13 6.57
3 107.3 3.64 3.01 2.74
4 239.6 3.55 7.36 6.89
5 247.0 3.97 6.87 6.21
6 188.1 3.59 5.55 5.10
7 288.6 4.27 7.20 6.79
8 136.7 3.66 3.98 3.60
9 235.7 4.07 6.27 5.98
10 291.2 4.68 6.49 6.15
11 229.7 4.14 5.77 5.45
12 133.1 4.38 3.05 2.78
13 241.1 4.00 6.13 5.81
14 182.8 3.99 4.61 4.24
15 144.8 3.65 4.26 3.83
16 130.8 3.76 3.60 3.06
17 255.0 4.50 6.02 5.65
18 209.2 4.57 5.00 4.65
19 135.7 3.83 3.47 3.17
20 128.2 3.62 3.85 3.55

31



PROYECTO VIE-UIS 3954 32

Tabla 5.

Medidas de tendencia central y dispersion con MTS Bionix para velocidad = 0.6 mm/min

Gmax €y Eosow  E20-80%

% (MPa) (%)  (GPa)  (GPa)

197.7 3.99 5.18 4.79

|

MAX 305.7 4.68 7.36 6.89

MIN 107.3 3.24 3.01 2.74

0 64.2 0.41 1.47 1.43

Ccv 325 10.36 28.29 29.86

Enlas Tablas 6 y 7 y en la Fig. 12 se presentan los resultados de los 20 ensayos realizados
con una tasa de deformacion '= 6.7x10° s, basados en datos suministrados por el deformimetro.
En la tabla 7 se presenta el valor promedio de omax, €l cual coincide con los resultados obtenidos
por la MTS Bionix. Esto se debe a que la fuerza axial aplicada a las probetas fue la misma. La
diferencia estuvo presente en la metodologia empleada para la toma de datos de deformacion. Por
otro lado, la g, dio un valor promedio de 3.49%, con un CV = 15.35%, lo que indica una dispersion
baja de los datos suministrados por el deformimetro. Al igual que los resultados con MTS Bionix
estas deformaciones son consistentes de un ensayo a otro.

A partir de las curvas de esfuerzo-deformacion unitaria mostradas en la Figura 12, se
determind Eo.so% en la zona elastico-lineal de cada curva, el promedio de este parametro fue de
5.69 GPaconunaé=1.37 GPayun CV =24.12%, lo que significa que tiene una variabilidad algo
significativa, pero que se mantiene dentro de un rango aceptable. Asi mismo se tiene el E2o-g0% €n
la zona lineal, este pardmetro dio como promedio un valor de 5.17 GPa con una 6 = 1.34 GPa y un
CV = 25.81%, estos valores de modulos de elasticidad en comparacion con los tomados con MTS

Bionix presentaron valores superiores, pero con una dispersién similar.
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Figura 12.

Curva esfuerzo-deformacion unitaria con deformimetro ¢'= 6.7x10-5 s-t
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Tabla 6.

Propiedades a tension basados en datos con deformimetro a velocidad = 0.6 mm/min

Deformimetro

Probeta Gmax &y Eo-80% E20-80%

(MPa) (%) (GPa) (GPa)

1 1245 2.39 5.25 4.40

2 305.7 4.13 7.98 7.66

3 107.3 2.88 3.67 3.24
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Deformimetro

Probeta Oimax &y Eosoe  E20.80%
(MPa) (%) (GPa)  (GPa)

4 239.6 3.84 6.51 5.54
5 247.0 431 6.08 5.49
6 188.1 2.95 6.33 5.68
7 288.6 3.81 7.87 7.22
8 136.7 3.09 4.55 4.10
9 235.7 4.36 5.59 5.25
10 291.2 4.12 6.96 6.59
11 229.7 3.83 5.88 5.50
12 133.1 3.44 3.70 3.34
13 241.1 3.60 6.57 6.12
14 182.8 3.49 5.19 4.74
15 144.8 3.14 4.88 4.26
16 130.8 3.53 3.82 3.25
17 255.0 3.76 7.05 6.46
18 209.2 2.93 7.22 6.56
19 135.7 3.31 3.94 3.70
20 128.2 2.94 471 4.34

Tabla 7.

Medidas de tendencia central y dispersion con deformimetro para velocidad = 0.6 mm/min

Gmax &y Eosows  E20-80%
i8]
(MPa) (%) (GPa) (GPa)
X 197.7 3.49 5.69 5.17
MAX 305.7 4.36 7.98 7.66
MIN 107.3 2.39 3.67 3.24

34
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Gmax &y Eosows  E20-80%
108J}

(MPa) (%)  (GPa) (GPa)

0 64.2 0.54 1.37 1.34

CcVv 325 15.35 2412 25.81

Los resultados de la comparacién de &, (%), Eo-s0% Y E20-80% medidos con el cabezal de la
MTS Bionix y el Deformimetro para los hilos de fique ensayados a velocidad baja se presentan en
la Tabla 8. En esta se puede ver que hay un intervalo de diferencia para la deformacion unitaria, y
los mddulos Eosow Y E2os0% de 6.52% a 55.68%, 1.85% a 30.76% y 0.89% a 29.06%,
respectivamente. Con esto se puede notar que existe un mayor rango de diferencias entre las
deformaciones unitarias.

En promedio, tanto la deformacion unitaria y los modulos de elasticidad tienen una
diferencia moderada, es decir, son diferencias menores al 20%, pero cabe recalcar que, al analizar
individualmente, se presentan unas que superan este porcentaje ampliamente. Por esto, si se
observa individualmente los ensayos, es notable que la probeta 18 tiene una diferencia de &, de
55.68%, Eo-8o% de 30.76% Yy E2o-s0% de 29.06%, estas diferencias son considerables, dado que son
diferencias inusuales para el anlisis entre la utilizacion de dos medidores de deformacion.

Tabla 8.

Comparativa de resultados de MTS Bionix VS Deformimetro de hilo de fique para velocidad = 0.6

mm/min
. . Dif ia E (%
Diferencia iferencia & (%)
Probeta
&u (%0) Eo-80% E20-80%
1 35.61 23.17 20.19
2 12.49 10.60 14.23

3 26.19 17.98 1551
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Diferencia E (%0)

Diferencia
Probeta
&y (%0) Eo-s0% E20.80%
4 7.42 13.09 24.37
5 7.91 12.93 13.27
6 21.53 12.36 10.19
7 12.04 8.62 5.93
8 18.44 12.54 12.12
9 6.65 12.22 13.86
10 13.60 6.82 6.66
11 8.00 1.85 0.89
12 27.25 17.54 16.70
13 11.34 6.65 5.13
14 14.44 11.17 10.48
15 16.33 12.66 10.08
16 6.52 5.91 5.87
17 19.85 14.65 12.64
18 55.68 30.76 29.06
19 15.80 12.07 14.25
20 23.08 18.22 18.15
X 18.01 13.09 12.98
MAX 55.68 30.76 29.06
MIN 6.52 1.85 0.89
o 11.81 6.40 6.74
cv 65.6 48.9 51.9

36
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2.1.2 Hilo de fique ensayado a velocidad media (9 mm/min)

En las Tablas 9 y 10 y en la Fig. 13 se presentan los resultados de los 20 ensayos realizados
con una &'= 0.001 s™*. El omax promedio dio 213.1 MPa con una & aproximada de 63.7 MPa. Esto
indica una variabilidad de los datos alta, esto proporciona una idea que el material muestra una
resistencia promedio notable, pero que hay una variabilidad entre las muestras considerable, puede
deberse a factores del tratamiento de hilos crudos de fique. En cuanto a la &, , esta tiene un valor
promedio de 3.88%, con un CV = 13.89%. Este coeficiente de variacion indica una baja dispersion
de datos, lo que refleja una consistencia en la capacidad del hilo de fique para deformarse antes de
fallar. Comparando con los resultados de las probetas de velocidad baja, en promedio las de
velocidad media alcanzas un esfuerzo mayor, pero con un valor de deformacion unitaria ultima
ligeramente bajo.

A partir de las curvas de esfuerzo-deformacion unitaria mostradas en la Figura 13, se
determind el Eo-so% en la zona elastico-lineal de cada curva, el promedio de este parametro fue de
6.02 GPa con una 6 aproximada de 1.42 GPa y un CV = 23.55%, lo que significa que tiene una
variabilidad algo significativa, pero que se mantiene dentro de un rango aceptable. Asi mismo
tenemos el E2o-s0% en la zona lineal, este parametro dio un valor de 5.44 GPa con una 6 = 1.48 GPa
y un CV = 27.29%. Ademas, se concluye que a velocidades intermedias el material es mas rigido
y presenta una menor dispersion en los datos en comparacion con los resultados obtenidos para los

de velocidad baja.
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Figura 13.

Curva esfuerzo-deformacion unitaria con MTS Bionix ¢'= 0.001 s-!
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Tabla 9.

Propiedades a tension basados en datos con MTS Bionix a velocidad = 9 mm/min

MTS Bionix
Probeta Oimax &u Eosoe  E20-80%
(MPa) (%) (GPa)  (GPa)
1 180.2 3.96 5.25 4.84
2 248.3 4.12 6.46 5.94
3 263.8 4.47 6.66 6.03
4 126.3 3.17 4.01 2.92
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MTS Bionix

Probeta Omax u Eo-80% E20-80%

(MPa) (%) (GPa) (GPa)

5 151.6 3.46 4.97 4.58
6 223.5 3.82 6.33 5.80
7 2145 4.22 5.73 5.02
8 224.4 3.60 7.17 6.60
9 329.9 3.92 9.65 9.21
10 120.9 2.55 5.03 4.48
11 233.8 4.20 6.33 5.82
12 264.0 4.36 6.72 6.22
13 96.5 3.04 3.42 2.69
14 135.2 3.65 4.19 3.71
15 259.1 4.28 6.76 6.16
16 289.6 491 6.54 5.89
17 188.5 3.72 5.33 4.74
18 197.4 3.90 5.67 5.23
19 219.4 4.00 6.16 5.35
20 295.8 421 8.04 7.57

Tabla 10.

Medidas de tendencia central y dispersion con MTS Bionix para velocidad = 9 mm/min

Gmax &y Eosows  E20-80%
T0BJi

(MPa) (%)  (GPa) (GPa)

213.1 3.88 6.02 5.44

|

MAX 329.9 4.91 9.65 9.21
MIN 96.5 2.55 3.42 2.69

o 63.7 0.54 1.42 1.48
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Gmax &y Eosows  E20-80%
108J}

(MPa) (%)  (GPa) (GPa)

CcVv 29.9 13.89 23.55 27.29

Enlas Tablas 11y 12 yen la Fig. 14 se presentan los resultados de los 20 ensayos realizados
con una tasa de deformacion & = 0.001 s*, basados en datos suministrados por el deformimetro.
La Tabla 12 muestra la e, = 3.57%, con un CV = 17.03%, lo que indica una dispersion baja de los
datos suministrados por el deformimetro, comparando los valores tomados con la MTS Bionix, se
evidencia una deformacion unitaria ultima inferior con una dispersion superior, pero que entra
dentro de un rango adecuado.

A partir de las curvas de esfuerzo-deformacion unitaria mostradas en la Figura 14, se
determino el Eo-go% €n la zona elastico-lineal de cada curva, el promedio de este parametro fue de
6.56 GPa con una & aproximada de 1.66 GPa y un CV = 25.28%, lo que significa que tiene una
dispersion algo significativa, pero que se mantiene dentro de un rango tolerable para estos tipos de
ensayos experimentales. Asi mismo se obtiene E2o-s0% en la zona lineal, este parametro dio como
promedio un valor de 5.88 GPa con una 6 =1.61 GPay un CV = 27.34%. Estos valores de modulos
de elasticidad en comparacioén con los tomados con MTS Bionix dieron elevados, ademas la

variabilidad se mantuvo comparable.
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Figura 14.

Curva esfuerzo-deformacion unitaria con deformimetro ¢'= 0.001 s-!
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Tabla 11.

Propiedades a tension basados en datos con deformimetro a velocidad = 9 mm/min

Deformimetro

Probeta Oimax €y Eoso%  E20-80%

(MPa) (%) (GPa) (GPa)

1 180.2 4.23 5.40 4.86

2 248.3 3.33 7.60 7.09

3 263.8 4.20 6.74 6.13
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Deformimetro

Probeta Gmax &y Eosoe  E20.80%
(MPa) (%)  (GPa)  (GPa)

4 126.3 2.22 5.84 4.98
5 151.6 3.02 5.86 5.39
6 223.5 3.41 6.93 6.15
7 2145 4.14 5.86 5.06
8 224.4 3.22 8.18 7.30
9 329.9 3.60 10.31 9.61
10 120.9 241 5.03 4.47
11 233.8 3.62 7.24 6.72
12 264.0 4.19 7.14 6.48
13 96.5 2.86 3.59 2.82
14 135.2 3.56 4.22 3.65
15 259.1 3.53 7.91 7.09
16 289.6 4.51 6.85 6.07
17 188.5 4.04 4.92 4.48
18 197.4 3.69 5.99 5.49
19 219.4 3.97 6.07 5.17
20 295.8 3.55 9.53 8.58

Tabla 12.

Medidas de tendencia central y dispersion con deformimetro para velocidad = 9 mm/min

Gmax &y Eo-80% E20-80%
i8]
(MPa) (%) (GPa) (GPa)
X 213.1 3.57 6.56 5.88
MAX 329.9 4,51 10.31 9.61
MIN 96.5 2.22 3.59 2.82

42



PROYECTO VIE-UIS 3954 43

Gmax &y Eo-s0% E20-80%
10BJ:

(MPa) (%)  (GPa) (GPa)

0 63.7 0.61 1.66 161

CcVv 29.9 17.03 25.28 27.34

Los resultados de la comparacidn de &, (%), Eo-s0% Y E20-80% medidos con el cabezal de la
MTS Bionix y el Deformimetro para los hilos de fique ensayados a velocidad media se presentan
en la Tabla 13. En esta se evidencia unos rangos de diferencia de 0.76% a 42.91%, 0% a 31.25%
y 0.11% a 41.33%, para &y, Eo-go% Y E20-80%, respectivamente. Estos rangos tienen valores de
diferencias atipicos, como los de la probeta 4, que supera el 40%.

En promedio tanto la deformacion unitaria y los modulos de elasticidad, tienen una
variabilidad muy aceptable, pero con unas diferencias inusuales. Por otro lado, si se observa
individualmente los ensayos, vemos que la probeta 4 tiene una diferencia de g, de 42.91%, Eo-go%
de 31.25% Yy E2o-s0% de 41.33%, estas diferencias son poco aceptables. Para esta seria adecuado
volver a tomar otros resultados, ya que presenta un comportamiento anormal en comparacion a los
demas ensayos. Ademas, las probetas 2, 15 y 20 presentan diferencias altas, pero dentro de un
rango aceptable. Por otro lado, si se compara los resultados con los de tasa de deformacion baja,
es notable que los de tasa de deformacion intermedia son mas consistentes, es decir, las diferencias

de lecturas son en promedio inferiores, lo que permite concluir que son valores asertivos.
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Tabla 13.

Comparativa de resultados de MTS Bionix VS Deformimetro de hilo de fique para velocidad = 9

mm/min
Diferencia Diferencia E (%0)
Probeta
&u (%0) Eo-80% E20-80%
1 6.37 2.78 0.37
2 23.58 14.96 16.25
3 6.30 1.29 1.73
4 42.91 31.25 41.33
5 14.54 15.11 1491
6 12.13 8.53 5.72
7 1.79 2.17 0.81
8 11.72 12.34 9.51
9 8.93 6.43 4.20
10 5.85 0.00 0.11
11 16.07 12.45 13.38
12 4.16 5.82 4.01
13 6.16 4.76 4.40
14 244 0.62 1.53
15 21.02 1451 13.21
16 8.86 4.55 3.00
17 7.75 8.27 5.92
18 5.63 5.34 4.84
19 0.76 1.58 3.50
20 18.52 15.67 11.82
X 11.27 8.42 8.03
MAX 42.91 31.25 41.33
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Diferencia Diferencia E (%0)
Probeta
eu (%0) Eo-80% E20-80%
MIN 0.76 0.00 0.11
) 9.80 7.54 9.35
Ccv 86.9 89.5 116.5

2.1.3 Hilo de fique ensayado a velocidad alta (90 mm/min)

En las Tablas 14 y 15 y en la Fig. 15 se presentan los resultados de los 20 ensayos realizados
conuna &'=0.01s?. En la tabla 15 se presenta el valor promedio de omax= 198.7 MPa con una § =
34.3 MPa. Esto indica una variabilidad de los datos moderada, esto proporciona una idea que el
material muestra una resistencia promedio notable, pero que hay una variabilidad significativa
entre las muestras, pero que entraria en un rango tolerable. En cuanto a la &, esta tiene un valor
promedio de 3.86%, con un CV = 11.94%. Este coeficiente de variacion indica una baja dispersion
de datos, lo que refleja una consistencia en la capacidad del hilo de fique para deformarse antes de
fallar. Comparado con los resultados de las probetas de velocidad baja y media, en promedio las
de velocidad media alcanzan un esfuerzo mayor. Ademas, a medida que aumenta la tasa de
deformacidn, la deformacidn unitaria ultima va disminuyendo, esto nos indica que a mayor sea la
velocidad con la que la probeta reciba la carga, la deformacion es menor, esto puedo significar que
hay un menor intervalo de tiempo para que la totalidad de los hilos de fique se puedan acomodar
para que todos soporten la carga al mismo tiempo.

Estos datos sugieren que, en la tasa de deformacion intermedia se obtuvo mejor respuesta
mecanica del material, este incremento no es tan significativo como los observados en las tasas de
deformacidn baja y alta. Este hallazgo es importante, ya que indica que existe un margen en las

propiedades mecanicas. Los coeficientes de dispersién no son similares a los encontrados en las
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muestras sometidas a velocidades bajas y medias, lo que implica que el comportamiento mecéanico

del figue crudo tiende a ser impredecible en un rango intermedio bajo de velocidades.

Figura 15.

Curva esfuerzo-deformacion unitaria con MTS Bionix ¢'= 0.01 s-!

Tabla 14.

Propiedades a tension basados en datos con MTS Bionix a velocidad = 90 mm/min
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MTS Bionix

Probeta Oimax €y Eose  E20-80%

(MPa) (%)  (GPa)  (GPa)

1 207.8 3.39 7.02 6.48
2 198.5 3.91 5.38 4.90

3 249.0 4.09 6.49 5.89
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MTS Bionix

Probeta Omax &u Eo-s0% E20-80%

(MPa) (%) (GPa) (GPa)

4 237.4 4.54 5.86 5.39
5 148.6 3.70 4.15 3.71
6 237.8 4.37 5.67 521
7 227.8 3.54 6.94 6.41
8 142.3 3.63 4.39 3.96
9 168.3 3.96 4.20 3.80
10 191.0 3.55 5.87 5.30
11 208.8 3.31 6.65 6.06
12 239.7 4.55 6.21 5.53
13 180.8 4.16 4.65 4.20
14 252.5 4.64 6.23 5.76
15 182.1 2.97 7.16 6.69
16 151.3 4.16 4.09 3.63
17 159.1 3.31 5.12 4.48
18 207.1 4.04 5.86 5.24
19 194.2 3.65 5.66 5.13
20 190.1 3.74 5.55 5.05

Tabla 15.

Medidas de tendencia central y dispersion con MTS Bionix para velocidad = 90 mm/min

Gmax &y Eosows  E20-80%
T0BJi

(MPa) (%)  (GPa) (GPa)

198.7 3.86 5.66 5.14

|

MAX 252.5 4.64 7.16 6.69

MIN 142.3 2.97 4.09 3.63
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Gmax &y Eosows  E20-80%
108J}

(MPa) (%)  (GPa) (GPa)

0 34.3 0.46 0.97 0.94

CcVv 17.3 11.94 17.23 18.27

Enlas Tablas 16 y 17 y en la Fig. 16 se presentan los resultados de los 20 ensayos realizados
con una tasa de deformacion £'= 0.01 s?, basados en datos suministrados por el deformimetro. La
tabla 17 muestra la sy promedio de 3.56%, con un CV = 19.04%, lo que indica una dispersion
intermedia-baja de los datos suministrados por el deformimetro, comparando los valores tomados
por la MTS Bionix, se evidencia una deformacion unitaria ultima inferior con una dispersion
elevada, pero que entra dentro de un rango aceptable.

A partir de las curvas de esfuerzo-deformacion unitaria mostradas en la Figura 16, se
determino el modulo Eo-go% en la zona elastico-lineal de cada curva, el promedio de este parametro
fue de 6.08 GPa con una desviacion estandar aproximada de 1.30 GPay un CV = 21.41%, lo que
significa que tiene una variabilidad algo significativa, pero que se mantiene dentro de un rango
aceptable. Asi mismo tenemos el médulo Ezos0% en la zona lineal, este parametro dio como
promedio un valor de 5.43 GPa con una 6 aproximada de 1.21 GPa y un CV = 22.33%, estos
valores de mddulos de elasticidad y coeficientes de dispersion, en comparacion con los tomados
con MTS Bionix dieron mas altos. Esto significa que, a pesar de tener mejor respuesta mecanica
con la lectura del deformimetro, son mas exactos los valores obtenidos con la maquina MTS

Bionix.
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Figura 16.

Curva esfuerzo-deformacion unitaria con deformimetro ¢'= 0.01 s-t
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Tabla 16.

Propiedades a tension basados en datos con deformimetro para velocidad = 90 mm/min

Deformimetro

Probeta Omax &u Eo-s0%  Ez20-80%
(MPa) (%) (GPa)  (GPa)

1 207.8 3.04 7.54 6.93

2 198.5 3.42 6.17 5.46

3 249.0 3.78 6.91 6.17

4 237.4 5.22 5.05 4.37

5 148.6 3.42 4.30 3.77
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Deformimetro

Probeta Omax &u Eo-s0% E20-80%

(MPa) (%) (GPa) (GPa)

6 237.8 4.46 5.43 4.90
7 227.8 2.74 8.88 7.98
8 142.3 3.53 4.43 3.87
9 168.3 3.74 4.40 3.96
10 191.0 3.16 6.33 5.72
11 208.8 2.99 7.42 6.56
12 239.7 4.30 6.05 541
13 180.8 3.92 5.00 4.47
14 252.5 4.33 6.27 5.57
15 182.1 2.38 8.06 7.49
16 151.3 3.90 4.09 3.65
17 159.1 2.62 6.50 5.57
18 207.1 3.54 6.54 5.84
19 194.2 3.35 6.05 5.48
20 190.1 3.40 6.19 5.52

Tabla 17.

Medidas de tendencia central y dispersion con deformimetro para velocidad = 90 mm/min

Gmax &y Eo-s0 E20-80
i8]

(MPa) (%)  (GPa) (GPa)

198.7 3.56 6.08 5.43

|

MAX 252.5 5.22 8.88 7.98

MIN 142.3 2.38 4.09 3.65

o 34.3 0.68 1.30 121

CcVv 17.3 19.14 21.41 22.33
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Los resultados de la comparacion de e, (%), Eo-s0% Y E20-80% medidos con el cabezal de la
MTS Bionix y el Deformimetro para los hilos de fique ensayados a velocidad alta se presentan en
la Tabla 18. En esta se evidencia unos rangos de diferencia de 2.00% a 29.06%, 0% a 21.86% y
0.47% a 23.23%, para &y, Eo-80% Y E20-80%, respectivamente. Estos rangos son valores de diferencias
tolerables, no superan el 30% de diferencia.

En promedio tanto la deformacion unitaria y los médulos de elasticidad, tienen una
variabilidad aproximadamente parecida, y con diferencias aceptables. Ademas, las probetas 7, 15
y 17 presentan diferencias moderadas, pero dentro de un rango aceptable, menos del 30%. Por otro
lado, si comparamos los resultados con los de tasa de deformacion baja y media, podemos notar
que los de tasa de deformacion alta son mas consistentes, es decir, las diferencias de lecturas son
en promedio bajas, lo que permite concluir que a medida que aumenta la tasa de deformacion, la
diferencias entre MTS Bionix y deformimetro disminuye, lo que indica que hay menos dispersion
de datos entre estos.

Tabla 18.

Comparativa de resultados de MTS Bionix VS Deformimetro de hilo de fique para velocidad = 90

mm/min
Diferencia Diferencia E (%)
Probeta
&4 (%) Eo-80% E20-80%
1 11.76 6.96 6.49
2 14.24 12.80 10.34
3 8.08 6.13 4.63
4 13.06 15.92 23.23
5 8.15 3.44 1.62

6 2.00 4.46 6.24
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Diferencia Diferencia E (%0)
Probeta
&u (%0) Eo-s0% Ez0-80%
7 29.06 21.86 19.66
8 3.01 1.06 2.48
9 5.73 4.64 4.12
10 12.07 7.36 7.37
11 10.51 10.37 7.69
12 5.88 2.59 2.24
13 6.25 7.02 5.98
14 7.03 0.75 3.38
15 24.54 11.13 10.59
16 6.84 0.00 0.47
17 26.70 21.18 19.61
18 14.38 10.38 10.40
19 9.14 6.56 6.35
20 10.05 10.34 8.52
X 11.42 8.25 8.07
MAX 29.06 21.86 23.23
MIN 2.00 0.00 0.47
o 7.45 6.17 6.25
cv 65.2 74.8 77.5

2.2 Efecto de la tasa de deformacidn en las propiedades mecanicas de hilos de fique

Para el analisis del efecto de las tasas de deformacion en las propiedades mecéanicas de los
hilos de fique natural, se utilizaron diagramas de caja y bigotes como recurso visual, estos
diagramas permiten ver de forma directa la media aritmética, los cuartiles y los valores de cada

una de las probetas, pudiendo asi tener como referencia la dispersion y la tendencia central de los
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datos. A continuacion, se presentan los diagramas y anélisis para la deformacién unitaria ultima,
esfuerzo ultimo y modulos de elasticidad.

En la Figura 17 se observa que la deformacion unitaria ultima se encuentra entre el 2.55%
y el 4.91% para las tres tasas de deformacion, valores extremos presentes en las probetas de
velocidad media, lo que proporciona una idea de dispersién de esta. Se evidencia una ligera
disminucidn de esta propiedad a medida que se incrementa la tasa de deformacion, esto indica que,
a velocidades de carga rapidas, las fibras no logran acomodarse a tiempo para recibir una carga
uniforme, provocando deformaciones menores. Ademas, se puede concluir que hay una dispersion
alta de los datos en la tasa de deformacion baja, pero a pesar de esto, muestra un comportamiento
consistente y predecible. Aunque la deformacidn unitaria ultima de la tasa de deformacion baja no
muestra un aumento considerable en comparacion con la tasa intermedia, esta Ultima presenta los
valores atipicos mas significativos.
Figura 17.

Deformacion unitaria Gltima con MTS Bionix en funcion de la velocidad de ensayo
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La Figura 18 muestra que la deformacion unitaria Ultima se sitla entre el 2.22% y el 5.22%
para las tres tasas de deformacion, registrando valores méximos en las velocidades de alta e
intermedia. Se demuestra que no existe un patron establecido similar a los resultados obtenidos
con MTS Bionix, dado que, teéricamente, la tasa de deformacion baja deberia tener la mayor
deformacion unitaria en promedio; sin embargo, este valor se considera en la tasa intermedia. No
obstante, se nota que los promedios son similares y que hay una mayor variabilidad en tasas de
alto y medio, mostrando valores menos uniformes y atipicos, lo que facilita una explicacion al
problema propuesto.
Figura 18.

Deformacion unitaria Gltima con deformimetro en funcién de la velocidad de ensayo
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En la Figura 19 se observa que el esfuerzo ultimo no tiene un patron definido. Este es
mayor en la tasa de deformacidn intermedia, lo que indica que la dispersion en los datos afecté la
uniformidad de los resultados, ya que, en teoria, se deberia presentar un mayor esfuerzo en la tasa
de deformacion baja, esto debido a que las fibras disponen de méas tiempo para acomodarse y
distribuir carga de manera uniforme. Este parametro se encuentra en un rango promedio que va de

96.5 MPa a 329.9 MPa para las tres velocidades, con valores extremos registrados en la velocidad
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intermedia, ademas, se puede notar que las tasas de deformacion baja e intermedia presentan una
alta dispersion en sus datos, siendo la intermedia la que contiene los resultados mas atipicos. Por
otro lado, la tasa de deformacion alta es la mas consistente en términos de sus datos promedio de
esfuerzo dltimo.

Figura 19.

Esfuerzo altimo en funcion de la velocidad de ensayo
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Las Figuras 20 y 21 muestran los resultados de los modulos de elasticidad calculados
utilizando la informacion registrada por la MTS Bionix y el deformimetro. Dichos valores varian
entre 3.01 GPa a 9.65 GPa, y entre 3.59 GPa a 10.31 GPa, respectivamente. La mayor parte de los
valores maximos se registran en la velocidad media, lo que ofrece una vision de la elevada
variabilidad entre los datos. No obstante, la tasa de deformacién intermedia presenta un valor de
mddulo mas elevado en comparacion con las otras tasas de deformacion, pese a que esta incluye
los valores mas irregulares. Estas conductas pueden estar relacionadas con las caracteristicas
viscoelasticas del hilo en bruto, ya sea por las impurezas que contiene, el proceso de produccion o

la friccidn que se produce entre los filamentos.
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Figura 20.

Madulo de elasticidad con MTS Bionix en funcion de la velocidad de ensayo
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Figura 21.

Mddulo de elasticidad con Deformimetro en funcién de la velocidad de ensayo
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2.3 Hilo de pifia ensayado a velocidad (20 mm/min)

En las Tablas 19 y 20 y en la Fig. 22 se presentan los resultados de los 20 ensayos realizados
con una tasa de deformacion e'= 6.7x10-5 s%. En la tabla 18 se muestra el esfuerzo ultimo promedio
de 152.1 MPa con una & de 38.1 MPa. Esto indica una variabilidad de los datos media, es decir,

que hay una variabilidad entre las muestras, pero que entraria en un rango aceptable. En cuanto a
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la deformacidn unitaria ultima, esta tiene un valor promedio de 3.16%, con un CV = 21.36%. Este
coeficiente de variacion indica una dispersion significativa de datos, pero tolerable, lo que refleja
consistencia en la capacidad del hilo de pifia para deformarse antes de fallar.

A partir de las curvas de esfuerzo-deformacion unitaria mostradas en la Figura 22, se
determind el mddulo Eo-sos €n la zona eléstico-lineal de cada curva, el promedio de este pardmetro
fue de 4.94 GPa con una o aproximada de 0.97 GPa y un CV = 19.56%, lo que significa que tiene
una variabilidad algo significativa, pero que se mantiene dentro de un rango aceptable. Asi mismo
se tiene el modulo E2o-80% €n la zona lineal, este parametro dio como promedio un valor de 4.95
GPa con una & aproximada de 1.07 GPa y un CV = 21.65%. Ademas, se concluye estos médulos
son aproximadamente iguales, tanto en promedio como en sus coeficientes de dispersion.

Figura 22.

Curva esfuerzo-deformacion unitaria con MTS Bionix ¢ = 6.7E-03 s-*
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Tabla 19.

Propiedades a tension basados en datos con MTS Bionix para velocidad =20 mm/min

MTS Bionix

Probeta Gmax €y Eosow  E20-80%
(MPa) (%) (GPa)  (GPa)

1 142,4 2,95 4,83 4,82
2 212,6 3,89 5,31 5,69
3 199,0 3,09 6,63 6,97
4 119,4 3,47 3,61 3,41
5 166,6 4,14 4,12 4,00
6 164,5 3,91 4,18 4,10
7 129,1 2,34 5,78 5,67
8 121,0 1,84 6,47 6,45
9 163,6 2,62 6,22 6,35
10 163,0 2,78 5,89 5,79
11 101,1 2,98 3,08 2,99
12 216,2 3,76 5,80 5,95
13 157,2 3,20 4,91 4,98
14 138,2 3,40 4,40 4,21
15 174,0 3,34 5,28 5,40
16 177,0 4,03 4,56 4,78
17 194,7 3,99 4,75 4,81
18 118,5 2,92 4,62 4,43
19 99,3 2,49 4,33 4,38
20 83,8 2,08 4,02 3,73
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Tabla 20.

Medidas de tendencia central y dispersion con MTS Bionix para velocidad = 20 mm/min

Gmax €y Eosow  E20-80%
T0BJ:

(MPa) (%)  (GPa) (GPa)

152,1 3,16 4,94 4,95

|

MAX 216,2 4,14 6,63 6,97
MIN 83,8 1,84 3,08 2,99
o 38,1 0,68 0,97 1,07

CcVv 25,0 21,36 19,56 21,65

En las Tablas 21y 22 y en la Fig. 23 se presentan los resultados de los 20 ensayos realizados
con una tasa de deformacion é = 6.7x107° s, basados en datos suministrados por el deformimetro.
La Tabla 22 se presenta el valor promedio de omax, el cual coincide con los resultados obtenidos
por la MTS Bionix. Esto se debe a que la fuerza axial aplicada a las probetas fue la misma. La
diferencia estuvo presente en la metodologia empleada para la toma de datos de deformacion. Por
otro lado, la €u dio un valor promedio de 3.30%, con un coeficiente de variacion de CV = 17.49%,
comparando los valores tomados por la MTS Bionix, se evidencia una deformacion unitaria ultima
inferior con una dispersion superior, pero que entra dentro de un rango aceptable.

A partir de las curvas de esfuerzo-deformacidn unitaria mostradas en la Figura 23, se
determind Eo-so% en la zona elastico-lineal de cada curva, el promedio de este parametro fue de
4.75 GPa con una 6 aproximada de 1.20 GPa y un CV = 25.29%, lo que significa que tiene una
variabilidad algo significativa, pero que se mantiene dentro de un rango adecuado. Asi mismo
tenemos Ezo-g0% en la zona lineal, este pardmetro dio como promedio un valor de 4.81 GPa con
una é = 1.40 GPay un CV = 29.11%, estos valores de mddulos de elasticidad son muy parecidos
a los obtenidos por la MTS Bionix, pero los coeficientes de dispersion de los tomados con el

deformimetro dieron altos. Esto significa que se obtuvo una mejor lectura con la MTS Bionix.
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Figura 23.

Curva esfuerzo-deformacion unitaria con deformimetro ¢ = 6.7E-%8 s-1
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Tabla 21.

Propiedades a tension basados en datos con deformimetro para velocidad =20 mm/min

Deformimetro

Probeta Oimax €y Eose  E20-80%

(MPa) (%) (GPa) (GPa)

1 142,4 3,69 3,91 3,97
2 212,6 3,48 5,75 6,25

3 199,0 3,40 6,02 6,48




PROYECTO VIE-UIS 3954

Deformimetro

Probeta Gmax &y Eosoe  E20.80%
(MPa) (%)  (GPa)  (GPa)

4 119,4 4,05 3,14 2,80
5 166,6 4,42 3,71 3,61
6 164,5 3,30 4,94 4,94
7 129,1 2,93 473 4,43
8 121,0 2,36 4,84 4,66
9 163,6 3,00 5,53 571
10 163,0 2,44 6,72 6,86
11 101,1 3,99 2,17 2,13
12 216,2 3,06 6,70 7,09
13 157,2 3,37 4,46 471
14 138,2 3,92 3,92 3,78
15 174,0 3,45 4,91 5,10
16 177,0 3,04 6,25 6,81
17 194,7 3,79 5,00 5,09
18 118,5 3,30 4,46 4,40
19 99,3 2,48 4,61 4,45
20 83,8 2,56 3,26 3,03

Tabla 22.

Medidas de tendencia central y dispersion con deformimetro para velocidad = 20 mm/min

Gmax &y Eo-s0 E20-80

i8]
(MPa) (%) (GPa) (GPa)
X 152,1 3,30 4,75 4,81
MAX 216,2 4,42 6,72 7,09
MIN 83,8 2,36 2,17 2,13
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Gmax &y Eo-s0 E20-0
108J}

(MPa) (%)  (GPa) (GPa)

0 38,1 0,58 1,20 1,40

CcVv 25,0 17,49 25,29 29,11

2.3.1 Comparacion MTS VS Deformimetro para hilo de pifia velocidad (20 mm/min)

Los resultados de la comparacion de eu (%), Eo-so% Y E20-80% medidos con el cabezal de la
MTS Bionix y el Deformimetro para los hilos de pifia ensayados a velocidad 20 mm/min se
presentan en la Tabla 23. En esta se evidencia unos rangos de diferencia de 0.49% a 32.55%,
3.61% a 41.77% y 0.86% a 40.51%, para &y, Eo-80% Y E20-80%, respectivamente. Estos rangos son
valores de diferencias poco tolerables, ya que superan el 30% de diferencia. En promedio tanto la
deformacion unitaria y los mddulos de elasticidad presentan diferencias aceptables, pero
individualmente existen diferencias como las de las probetas 8 y 11 que presentan variabilidad
mayor al 30% lo que la hace que los resultados de ambas mediciones, tanto con la MTS Bionix y
el Deformimetro, no sean consistentes, es decir, no se tenga claridad de cual puede ser la medida
mas acertada.
Tabla 23.

Comparativa de resultados de MTS Bionix VS Deformimetro de hilo de pifia para velocidad = 20

mm/min
Diferencia Diferencia E (%)
Probeta

eu (%0) Eo-80% E20-80%

1 20.03 23.33 21.50

2 11.88 7.73 8.86

3 9.04 10.03 7.57

4 14.15 15.02 21.85

5 6.28 11.11 10.89
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Diferencia Diferencia E (%0)
Probeta
&y (%0) Eo-s0% E20.80%
6 18.66 15.48 17.08
7 20.38 22.22 28.01
8 21.84 33.81 38.36
9 12.47 12.47 11.24
10 13.99 12.45 15.54
11 25.36 41.77 40.51
12 22.77 13.53 16.10
13 4.89 10.21 5.74
14 13.35 12.15 11.39
15 3.13 7.55 5.84
16 32.55 27.05 29.83
17 5.30 4.98 5.54
18 11.60 3.61 0.86
19 0.49 5.99 1.48
20 18.70 23.11 22.91
X 14.34 15.68 16.05
MAX 32.55 41.77 40.51
MIN 0.49 3.61 0.86
) 8.23 10.00 11.47
cv 57.4 63.8 714

63
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2.4 Resultados de la Microscopia Electronica de Barrido (SEM)
2.4.1 Morfologia superficial de los hilos

2.4.1.1 Hilos de fique. En las micrografias SEM obtenidas (Fig. 24), se permite visualizar
la morfologia y los cambios estructurales que se presentan en cada uno de los hilos como
consecuencia de los tratamientos quimicos aplicados a estos. En la Figura 24-a, correspondiente
al hilo de fique en estado natural, se observa una forma cilindrica bien definida, compacta y
homogénea, con fibras bien alineadas y unidas. Algunas regiones pueden parecer expuestas; esta
condicion pudo haberse desarrollado debido al modo de extraccién o separacion de la fibra del
tejido vegetal. Por otro lado, las particulas adheridas denotan que el hilo se encuentra en una
condicidn sin tratamiento, por lo que conserva restos de la matriz natural.

La superficie del hilo natural + Hidroxido de Sodio (NaOH) muestra un claro cambio en
las superficies de las fibras provocado por el tratamiento con NaOH, por lo tanto, esto genera una
superficie mas lisa con fibras de diferente textura (Fig. 24-b), lo que indica una disminucion
porcentual de los componentes no celuldsicos como la lignina, la hemicelulosa y ceras. Por otra
parte, se evidencian lineas longitudinales paralelas; esto indica que hay una exposicion de las fibras
de celulosa después del tratamiento quimico y, por lo tanto, denota que su estructura ha cambiado.

En el hilo natural + NaOH + Oxido de Grafeno (OG) se observan cambios de forma a lo
largo de su longitud, como se muestra en la Figura 24-c. El hilo exhibe una capa de OG con
dispersion no uniforme y menor brillo; esto indica un patron de deposicion que es poco homogéneo
en comparacion con tratamientos anteriores. Ademas, se distribuyen perforaciones distintivas en
la superficie del hilo, mostrando una combinacion entre la capa de éxido de grafeno y la superficie

natural del hilo de fique. Por otra parte, el extremo de la fibra presenta un defecto estructural de
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forma irregular como resultado de realizar una prueba de traccion previo a la captura de las
imagenes SEM.

Figura 24.

Imagenes SEM de hilos de fique: (a) fique natural, (b) fique natural + NaOH, (c) fique natural +

NaOH + OG

2.4.1.2 Hilos de pifia. En las micrografias SEM obtenidas (Fig. 25), se permite visualizar
la morfologia y la estructura externa que se presenta en el hilo de pifia en su estado natural. En la
figura 25-a, capturada con un aumento 50x, las fibras de pifia presentaron una morfologia alargada
y delgada, manteniendo una estructura constante tras su extraccion. Al ampliar la micrografia con
un aumento de 100x (Fig. 25-b), se logra apreciar diferentes texturas en la superficie del hilo,
mostrando una estructura rugosa y desigual que consiste en fibras muy agrupadas.

Asimismo, se observa algunos residuos adheridos en la superficie que pueden estar
relacionados con compuestos naturales no celulésicos. Estos residuos son comunes en la superficie
de este tipo de fibras, se requiere de tratamientos adicionales para eliminarlos y desfibrar la fibra

(Chaves, y otros, 2024).
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Figura 25.

Imagenes SEM de hilos de pifia
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Nota: (a) aumento x50, (b) aumento x100
2.4.2 Morfologia superficial de las fibras

2.4.2.1 Fibra de fique. En las micrografias SEM mostradas en la Figura 26, la capa
superficial de la microfibra natural de fique (Fig. 26-a) presenta una forma cilindrica, es rugosa,
con numerosas irregularidades superficiales que pueden atribuirse a la presencia de compuestos
no celuldsicos que estan presentes de manera natural en las fibras, como la lignina, la hemicelulosa
y la cera. Hay zonas que parecen fracturadas o expuestas; esto podria ser consecuencia del método
de separacion de las fibras del tejido vegetal, por otro lado, las particulas adheridas reflejan la
naturaleza sin tratar de la fibra, que conserva restos de la matriz natural del fique.

En la superficie de la microfibra natural de fique mercerizada (NaOH) se‘puede ver
una¥ejora en comparacion con la microfibra de fique en su estado natural ya que, al‘poner la fibra
a un tratamiento de solucion alcalina con NaOH, tiene una superficiezias lisa;:dibre de impurezas

yide materiales externos no celuldsicos como la lignina, la hemicelulosa y la cera;tal como se ve
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en Figura 26-bZiPor otra parte la microfibra muestra lineas longitudinales paralelas lo que
demuestra exposicion de microfibrillas déelulosairas tratamiento quimica::

En la superficie de la microfibra natural de fique mercerizado recubierta con 6xido de
grafeno, se aprecia la exposicion de microfibrillas alineadas longitudinalmente, resultados del
tratamiento quimico (Fig. 26-c). La superficie presenta un recubrimiento irregular y rugoso,
caracteristico del oxido de grafeno, con zonas fracturadas y deslaminadas que evidencian una
distribucion no homogénea. Se identifican particulas dispersas y acumulaciones en los bordes de
la fibra, posiblemente residuos del recubrimiento. El paso de la capa superficial y el nacleo fibroso
muestra adherencia parcial del recubrimiento, con bordes disparejos y fragmentaciones, lo que
sugiere tensiones internas e inconsistencias en el proceso de depdsito.

Figura 26.

Iméagenes SEM de fibras de referencia

Nota: (a) fique natural, (b) fique natural + NaOH, (c) fique natural + NaOH + OG
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2.4.2.2 Fibra de pifia. En la micrografia SEM mostradas en la Figura 27, se observa una
estructura muy fibrosa, con multiples microfibrillas parcialmente separadas. Ademas, se puede
evidenciar que la superficie tiene una textura rugosa y desigual, con pequefias microfibras que se
desprenden. Esto quiere decir que no es una estructura tan compacta ni pareja, lo que podria hacer

que sea mas débil mecanicamente. Es claro ver impurezas o partes de otros materiales pegados a

su estructurd::
Figura 27.

Imagenes SEM de fibra de pifia
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2.4.3 Descripcion de la superficie de falla

2.4.3.1 Fibra de fique. Se tomaron micrografias SEM de la superficie de falla en cada uno
de los materiales utilizando el procedimiento descrito en la metodologia. Para el anlisis de las
fibras de fique previamente ensayadas a traccion, se observan aspectos diferentes en cada una de
las superficies en funcion de las condiciones de ensayo y los tratamientos aplicados, tal y como se
observa en la Figura 28.
Figura 28.

Iméagenes SEM de las fibras de referencia:

Nota: (a) fique natural velocidad baja, (b) fique natural velocidad media, (c) fique natural
velocidad alta, (d) fique mercerizado velocidad baja, (e) figue mercerizado velocidad media, (f)
fique mercerizado velocidad alta, (g) fique mercerizado mas oxido de grafeno velocidad baja, (h)
fique mercerizado mas oxido de grafeno velocidad media, (g) fique mercerizado mas oxido de

grafeno velocidad alta
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Se observa en las fibras de fique natural previamente ensayadas a traccién bajo las
condiciones de velocidad baja, media y alta, puntos de falla caracteristicos. A velocidad baja, la
rotura de la microfibra es irregular, dejando en evidencia fibrillas desordenadas y sin un punto de
falla claro (Fig. 29-a), esto muestra que la estructura interna es mas débil. A velocidad media, se
nota una mejora en contraste con la velocidad baja, ya que las microfibras presentan mejor
alineacion y roturas mas claras (Fig. 29-b), lo que sugiere mayor resistencia antes de la falla. En
cambio, en el caso de la velocidad alta, indica un comportamiento mas fragil debido al aumento
de velocidad, ya que la rotura se torna por partes en su eje longitudinal (Fig. 29-c).

Figura 29.

Imagenes SEM de las fibras de referencia

Nota: (a) fique natural velocidad baja, (b) fique natural velocidad media, (c) fique natural
velocidad alta.

Para las fibras de fique natural sometidas a tratamiento de mercerizacion con NaOH y
previamente ensayadas a traccion bajo condiciones de velocidad baja, media y alta, se logra
observar una mejora notable en comparacién del fique natural sin tratamientos. A velocidad baja,
se puede observar en la zona de falla que la superficie es irregular, la fractura presenta un area

compacta con desprendimientos menores y se evidencia la rotura de multiples fibrillas en la
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microfibra (Fig. 30-a), esto quiere decir que el proceso de falla se da de manera progresiva. Por
otra parte, a velocidad media, se puede observar una fractura mas limpia y uniforme, con menor
namero de fibrillas sueltas entre si (Fig. 30-b), lo que sugiere una mejor transferencia de carga
entre las microfibras. Por Gltimo, a velocidad alta, se puede evidenciar que la fractura fue mas
abrupta, ya que hay un mayor namero de fibrillas expuestas (Fig. 30-c), lo que refleja un colapso
repentino de la estructura interna del material.

Figura 30.

Imagenes SEM de las fibras de referencia

Nota: (a) fique mercerizado velocidad baja, (b) fique mercerizado velocidad media, (c) fique
mercerizado velocidad alta

Por ultimo, las fibras de fique natural sometidas a tratamientos de mercerizacidn mas
recubrimiento de OG y previamente ensayadas a traccion bajo condiciones de velocidad baja,
media y alta. Se evidencia una mejoria en comparacion al fique natural mercerizado y fique natural
sin tratamientos. A velocidad baja, la zona de falla evidencia un area de mas compacta, la fractura
se ve relativamente mas uniforme y con fibrillas fuertemente unidas y reforzadas por los
tratamientos a los que fue sometida la fibra (Fig. 31-a). Por otra parte, a velocidad media, la

morfologia de la fractura es mas irregular, se puede observar mayor exposicién de microfibras,
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también, se puede ver algunos desprendimientos en el recubrimiento de 6xido de grafeno (Fig. 31-
b), lo que podria indicar que en esta condicién del ensayo a traccion el material comienza a perder
cohesion y a presentar una transicion en el mecanismo de falla. Por ultimo, a velocidad alta, se
observa una fractura mas irregular y desordenada (Fig. 31-c), ya que se ve mayor separacion entre
las microfibras, a parte, aparentemente la fibra tuvo un comportamiento mas fragil, con menor
cohesién del recubrimiento, lo que podria asociarse con baja capacidad de disipacion de energia
en el material debido a la velocidad de carga elevada (Sena Neto, Araujo, Souza, Mattoso, &
Marconcini, 2013).

Figura 31.

Iméagenes SEM de las fibras de referencia

Nota:(a) fique mercerizado mas oxido de grafeno velocidad baja, (b) fique mercerizado mas oxido
de grafeno velocidad media, (c) figue mercerizado mas oxido de grafeno velocidad alta

2.4.3.2 Fibra de pifia. Se tomaron micrografias SEM (Fig. 32) de la superficie de falla de
la fibra de pifia previamente ensayadas a traccidn utilizando el procedimiento descrito en la
metodologia. Para el analisis de estas microfibras, se puede observar aspectos diferentes en cada

una de las superficies.
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En la Figura 32-a, la fractura muestra una estructura fibrilada, donde es evidente el
desprendimiento de las fibrillas individuales; esto podria indicar un proceso de falla progresivo,
donde las fibrillas se separan antes de la rotura total. Por otra parte, la superficie de la fractura,
indica una mayor deformacion previo a la rotura, esto podria estar relacionado con la capacidad
de absorcion de energia antes de fallar.

Por otro lado, en la Figura 32-b, la superficie de la fractura presenta menos fibrilacion y
una superficie mas compacta y cohesiva. También, se puede observar una disminucion
significativa en la cantidad de fibrillas sueltas o separadas y la superficie de rotura se ve mas
uniforme en comparacion con la Figura 32-a; esto podria indicar que la transferencia de carga en
la microfibra sea mas eficiente, lo que permite que la estructura soporte mayor esfuerzo antes de
fallar.

En general, si se compara ambas imagenes, se puede observar que las microfibras de pifia
tienen respuestas mecanicas diferentes, esto podria estar relacionado con la composicion interna
que tenga del material, la orientacion de las fibrillas o la forma en que el esfuerzo se distribuye
durante el ensayo de traccion.

Figura 32.

Iméagenes SEM de las fibras de referencia

SEMMV 300KV | WExf148mm | A TESCANN]  SEMHV 00KV | WO:1459mm .
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Nota: (a), (b) filamento de fibra de pifia
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2.5 Espectroscopia Infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)

Las fibras de hojas de pifia al igual que todas las fibras de origen natural son multicelulares
y lignocelul6sicas, constituidas por celulosa, hemicelulosa, lignina y en menor proporcion por
otros constituyentes amorfos. Las microfibrillas de celulosa se encuentran envueltas en una matriz
polimérica amorfa, formada basicamente por hemicelulosa y lignina, esta Ultima, es el Gnico
polimero aromético compuesto por una estructura siringilo (S), estructura guaiacilo (G) y
estructura p — hidroxifelino (H) (Benjumea Royero).

La Figura 33 muestra el espectro FTIR-ATR de microfibras de pifia sin tratamientos
previos. Este espectro exhibe las ondas de absorcion distintivas asociadas con las fracciones de
celulosa, hemicelulosa y lignina, lo que indica su presencia dentro de las fibras.

Las ondas de absorcion presentes en los espectros se asignaron de la siguiente forma: El
pico de transmitancia inicial, observado en los nimeros de onda 3334 cm™ y 3286 cm™, se atribuye
a la vibracién de estiramiento de O—H (grupos hidroxilo), lo que indica la presencia de celulosa.
El pico de transmitancia posterior en los numeros de onda 2920 cm™, 2901 cm™ y 2851 cm™
corresponde al estiramiento simétrico, asimétrico y la vibracion de los grupos CHz, lo que indica
la presencia de hemicelulosa (Tengsuthiwat, Rangappa, & Siengchin, 2024).

El siguiente pico de transmitancia observado en el nimero de onda 1731 cm™ se atribuye
a vibraciones en el enlace C-O, lo que indica presencia de hemicelulosa. Los siguientes picos de
transmitancia observados en los niimeros de onda 1634 cm™ y 1603 cm™, son indicativos de la
vibracion de estiramiento de los enlaces C-O y C-C, lo que significa la presencia de hemicelulosa
y lignina, respectivamente (Tengsuthiwat, Rangappa, & Siengchin, 2024).

Otro pico de intensidad observado en el nimero de onda 1453 cm™ y 1424 cm™

corresponde a las vibraciones de los grupos metilo (CH). Los picos de transmitancia en los
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numeros de onda 1244 cm™ y 1204 cm™, se atribuyeron a vibraciones en enlaces C-O, lo que
indica presencia de hemicelulosa (Tengsuthiwat, Rangappa, & Siengchin, 2024).

Los picos de transmitancia en los nimeros de onda 1158 cm™, 1103 cm™ y 1050 cm™
corresponden a las vibraciones de los grupos metilo (CH) y vibraciones de flexién de C-O-C, lo
que indica la presencia de hemicelulosa y lignina. Los picos de transmitancia finales en los
nameros de onda 1030 cm™ corresponden a vibraciones de estiramiento y flexion de enlaces C—
O. Estos picos se atribuyeron nuevamente a la presencia de constituyentes amorfos como
hemicelulosa y lignina presentes en la fibra (Tengsuthiwat, Rangappa, & Siengchin, 2024).
Figura 33.

Espectro FTIR — ATR de la fibra de pifia

La celulosa es un polimero carbohidrato complejo que se caracteriza por sus largas cadenas
de moléculas de glucosa unidas entre si a través de enlaces glucosidicos beta-1,4. Desempefia un
papel fundamental al conferir resistencia , rigidez y estabilidad a la estructura de la fibra. Si bien
la celulosa es resistente a la hidrolisis, puede degradarse cuando se expone a ciertos tratamientos
quimicos (Gafan, y otros). Las hemicelulosas, por otro lado, son polisacaridos de bajo peso

molecular que a menudo forman estructuras desordenadas, amorfas, ramificadas o no lineales.
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Estos polisacaridos estan compuestos de unidades de glucosa, acido glucurdnico, manosa,
arabinosa y xilosa. La lignina es unared polimérica amorfa y reticulada compuesta por una
variedad de unidades de fenilpropano sustituidas con hidroxi y metoxi, unidas por varios tipos de
enlaces. Su composicion quimica varia segun su fuente. La lignina es menos polar que la celulosa.
Cumple funciones dentro y entre las fibras para mejorar la resistencia de la pared, regular la
permeabilidad y facilitar el flujo de agua. Debido a la estabilidad de los anillos aromaticos en la
lignina, es resistente a la descomposicion en condiciones anaerdbicas y se descompone lentamente
en ambientes aerdbicos, lo que la hace generalmente resistente a la degradacion microbiana
(Gaian, y otros, 2013).

2.6 Analisis Termogravimetrico (TGA)

2.6.1 Hilo de Fique

El analisis termogravimeétrico (TGA) de las fibras de fique evaluo la pérdida de masa en
funcion del incremento de temperatura. La Figura 34 presenta la evolucion de la pérdida de peso
con una rampa de calentamiento de 5 °C/min. Se observa patrones de descomposicion similares
entre las fibras no tratada y las tratadas, caracterizandose por una Unica etapa de pérdida de masa
que inicia entre 260.14 °C y 297.41 °C, y finaliza en un rango de 330 a 385 °C.

Las fibras de fique que se tratan con NaOH:empiezan a descomponerse a 260.14 °C. Esta
temperatura esimas baja que la de las fibras sin tratamiento, ya que estas ultimas empiezan a
descomponerse a 277.432CZIEn teorigilas fibras tratadas con NaOH deben aumentar su
temperatura de degradacion por causa de los tratamientos alcalinos en este materialZ¥5eneralmente,
el tratamiento alcalino ayuda a mejorar la estabilidad:érmica porque elimina impurezas y partes

no celuldsicas como la hemicelulosa;dignina y silicézdo que trae como resultado temperaturas de
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degradacion més altas [¥3]. Por lo tanto, se deduce que las fibras tratadas con NaOH
tienericinestabilidad térmica en su forma por causa de la conservacion de la muestra:

Por otro lado, las fibras tratadas con NaOH méas Oxido de Grafeno (OG) presentan una
temperatura de degradacion maxima de 385 °C, la cual describe que, a pesar de ser un material
natural y biodegradable, el fique con este tratamiento alcanza resistencias térmicas muy superiores,
ideales para situaciones de extrema exposicion en aplicaciones de refuerzo. Esto muestra que posee
una mayor resistencia térmica antes de su descomposicion, lo que sugiere mejoras estructurales y
quimicas, asi como la eliminacion de componentes térmicamente inestables. Este tratamiento deja
una fibra mas limpia con mas contenido de celulosa cristalina, mejorando su estabilidad térmica
al degradar la region de celulosa amorfa y aumentar la cristalinidad (Mundhe &
Kandasubramanian, 2024). Por lo tanto, las fibras sin tratar presentan una descomposicion a
temperaturas bajas, debido a la presencia de componentes no celuldsicos o cristalinos, como
impurezas o componentes amorfos.

Figura 34.

Evaluacion de TGA de hilos de fibras tratadas y no tratadas de fique
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2.6.2 Hilo de Pifia

El anélisis termogravimétrico (TGA) de las fibras de pifia evalud la pérdida de masa en
funcién del incremento de temperatura. La Figura 35 presenta la evolucion de la pérdida de peso
con una rampa de calentamiento de 5 °C/min. Estas fibras de pifia natural empiezan a
descomponerse a 277.43 °C, al igual que las fibras de fique natural, ya que ambas son fibras crudas,
es decir, fibras que no tienen ningun tipo de tratamiento, por lo que presentan una estructura con
componentes no celulésicos e impurezas. A pesar de que son dos materiales distintos, su
degradacion es similar. Por otro lado, estas fibras no tratadas presentan una temperatura de
degradacion maxima de 355 °C aproximadamente, inferior a la de fique natural (Fig. 34), teniendo
una menor estabilidad térmica.
Figura 35.

Evaluacion de TGA de hilos de fibras de pifia
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3. Conclusiones

Para la caracterizacion mecanica mediante ensayos a traccion de hilos de fique crudo se

obtuvieron las siguientes conclusiones:
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1. Se obtuvo los resultados tanto con la maquina MTS como con el deformimetro, los
esfuerzos ultimos, que son iguales para ambas oscilan entre 96.5 MPa y 329.9 MPa, los resultados
de la deformacidn unitaria ultima, mdédulo de elasticidad 0-80% y médulo de elasticidad 20-80%
con la MTS oscilan entre 2.55% y 4.91%, 3.01 GPa y 9.65 GPa, 2.69 GPa y 9.21 GPa,
respectivamente. Por otro lado, los resultados con el deformimetro oscilan entre 2.22% y 5.22%
para deformacion unitaria Gltima, 3.67 GPa y 10.31 GPa para modulo de elasticidad 0-80% y
finalmente 2.82 GPa y 9.61 GPa para mddulo de elasticidad 20-80%.

2. Enel andlisis de las propiedades mecéanicas de hilos de fique crudos, se evaluaron el
esfuerzo altimo, la deformacion unitaria ultima y el médulo de elasticidad. Para ello, se comparo
el efecto de tres tasas de deformacion utilizando diagramas de cajas y bigotes. Los resultados
obtenidos muestran que la deformacion unitaria Gltima disminuye a medida que aumenta la tasa
de deformacidn. Esto sugiere que los hilos de fique crudos soportan menores deformaciones antes
de fallar cuando son sometidos a velocidades de deformacion mas altas. Ademas, las mediciones
realizadas con el deformimetro presentan una mayor dispersion en la tasa intermedia (1.0x3 s),
superando ligeramente a las obtenidas en la tasa baja (6.7x10° s™). Este comportamiento indica
una mayor variabilidad en la respuesta del material ante deformaciones medias. El esfuerzo ultimo
sigue una tendencia similar. En la tasa intermedia se observa una mayor dispersion, lo que
evidencia un comportamiento mas fluctuante en este rango. Por otro lado, en la tasa mas alta
(1.0x1072 s1), aunque el esfuerzo es menor, la dispersion de los datos es significativamente
reducida.

3. Encuanto al médulo de elasticidad, lo resultados obtenidos sugieren que este es mayor
en la tasa de deformacion intermedia, sin embargo, la dispersion alcanza su punto mas alto en esta

tasa, todo lo contrario, en la tasa mas alta, ya que la variabilidad disminuye considerablemente.
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Cabe resaltar que el modulo de elasticidad es menor en la tasa de deformacion mas baja. No
obstante, el valor promedio del médulo no presenta un aumento significativo entre las tasas
intermedias y altas, esto quiere decir que si se aumenta la velocidad de deformacion no
necesariamente mejora la rigidez del material. Generalmente, la tasa de deformacién intermedia
ofrece un mejor desempefio en términos de resistencia y rigidez, pero exhibe un comportamiento
mas impredecible y los valores mas atipicos. La tasa més alta presenta una rigidez similar con la
tasa de deformacién intermedia, lo que nos permite concluir que no hay una mayor variacién en la
rigidez si se aumenta la velocidad de deformacion. De igual manera, esta tasa tiene un
comportamiento consistente y predecible, en comparacion a la tasa intermedia. Por ultimo, la tasa
de deformacion baja muestra una rigidez menor, lo que sugiere que en condiciones de carga lenta
ofrece una menor resistencia a la deformacion.

4. En los ensayos a traccion de hilos de fique crudo, se presentdé un comportamiento al
momento de tomar lecturas de las deformaciones con el deformimetro, ya que el hilo tenia una
longitud de 150 mm, y el deformimetro solo abarcaba la longitud de 25 mm, si este fallaba fuera
de este rango, se evidenci6 que después del esfuerzo altimo o maximo, este se deslizaba, lo que se
podia observar en las curvas esfuerzo-deformacion unitaria, por eso se grafico en estas curvas el
comportamiento hasta un poco después del esfuerzo ultimo.

Para los ensayos de microscopia electronica de barrido se obtuvieron las siguientes
conclusiones:

1. Los mecanismos de falla de las fibras de fique y pifia varian dependiendo de la
velocidad de traccion. Las fracturas a velocidades bajas son mas irregulares, con fibras separadas

y desorganizadas, lo que indica una acumulacion gradual de dafio antes de la falla total. A
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velocidades altas, las fracturas tienden a ser mas limpias y abruptas, indicando un comportamiento
mas fragil debido a la menor capacidad de redistribuir esfuerzos antes de romperse.

2. Senota que las fibras mercerizadas y las revestidas con 6xido de grafeno muestran una
cohesién estructural superior en el lugar de falla, ademéas, optimizan la distribucion de los
esfuerzos y potencian la resistencia frente al desplome estructural. Estos procedimientos potencian
de manera notable la transferencia de cargas y la resistencia mecanica de las fibras, dado que
ayudan a incrementar la adhesion entre las microfibrillas, reduciendo la dispersion de las fibras
Unicas y creando fracturas mas compactas y ordenadas.

El anélisis espectroscopico permitio identificar la presencia de celulosa, hemicelulosa y
lignina en los hilos de fibra de pifia, lo que confirma su naturaleza lignocelulosica.

En los ensayos de TGA se comparo la variacion de masa en funcion del aumento de
temperatura para las fibras de fique y pifia, tanto tratadas como no tratadas. Se observa que las
fibras tratadas con NaOH + OG mostrd una estabilidad térmica significativamente superior en
comparacion con las fibras no tratadas de fique y pifia. Esto permite concluir que, mediante estos
tratamientos, se obtiene un material con una estructura fisica y quimica mas estable, resultando en

fibras mas puras, cristalinas y libres de impurezas, con una estabilidad térmica alta.

4. Recomendaciones

Para los valores de los resultados a traccion de las propiedades mecanicas, que no se

encuentran dentro de los rangos de aceptabilidad, es recomendable hacer una revision minuciosa

de las causas de estas diferencias y de los valores atipicos presentes.
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Apendices

Apéndice A. Micrografias tomadas en el area superficial de las fibras naturales.

1. Fique Natural
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Micrografias tomadas en la zona de falla.

1. Fique Natural.

a. Velocidad baja.
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¢. Velocidad alta.

o
SEMHVI00RY | WO t4S2mm MiRa3 1ESCAN|

View fl: G0 jm | Dk SE<BSE | 2003

SMUVIOW | WO t4St e s tescan semuvieow | wossozmm s 6scan SEMINE S0 1] 0 e S g e TS

Viewbeat 156mm | Dok SE+RSE | 500pm

Viewbeat 156mm | Dok SE+RSE | B00pm 00
SEM MAG: 100 % Datotmity): 120674 partormanca n nanospace

SEM MAG: 100 % Datoimidy 170674 partormanc n nanospace s 3 : Partormance n nanospace

SEM MAG: 250 % Dato(midy: 170674 Partormanc n nanospaca

ko
- A TESCAN

DeESE<BSE | s0pm
SEM MAG: 100 % Datn(miy: 170624 partormaaca i nanospacs

| e — SeMuvI0oRY | woaa i 1escas SEMHv 300kY s 1 scan
Vi G4 jen | Dok SEoBSE | 200pm Vi i 337 e

Dot SEousE | 00
SEMMAG: 250 % Date(my 170674 Partormanca n nanospace SEM MAG: 500 X partormanca n nanospace

DatecmivE 120674 Partormance n nanospace

SEMHVI00RY | WO 1430mm w3 Tescan
Vit 337 pen | Dok SE<BSE | 1005
SEM MAG: 500X Datnimiy: 120624 Partormaace n nanospace

Vaow fiokt: 333 . Dok Sk < BSE 00 pam Viw bt 156mm | Dok S+
SEMMAG:500% Date(mity) 170674 Partormanca n nanospace SEM MAG: 100 % Doty 170674 partormaaca n nanospace

SEMHVIORY | WO t432mm a1 A SEMHVI0ORY | WO1430mm s rescan SEMHVI0DKY | WO: 1430 mm a3 Tescan
3

0 g Ve okt G4 pem | Dok SE<BSE | 200pm
SEM MAG: 250 % Datatmidy: 170674 Partormaaca n nanospace

2. Fique natural + NaOH

a. Velocidad baja

e
e

v

SEMHVI00RY | WO 16SSmm SEMHVI0ORY | WO 1SS mm A € SCAN SEMMV IRV | WO ssme a3 TESCAN SEMMVI00KY | WO 4ssmm a3 1 scanf
View bt 156 men ot BsE 00 Ve okt 337 e e Bse 100 Vo okt 604 e Tergse = Vi i 537 e et BsE 100
SEMMAG: 100% _ Datoimiy: 120574 cs SEM WAG: 500 % Datwimiy) 170574 partormance I nanaspace S AG: 250 % 3 Partormasca in nanaspscs SEM MAG: 500 % _ Data(mdy: 170574 partormaaca n nanospace

/.

/i 1 y
suunesaony | vt vshrm scuesao | v ssanm o escan souesaowy | wnssanm s escan s saony | vt vshom

View bt 155 mm ot ase w0 2 et B 200 Ve okt 337 e et BsE 00 View bt 156 mm ot Bse
SEM MAG: 100 % Dato(miy): 170574 Partormasce n nanospace s Partormasce n nanaspace SEM MAG: 500 % Datetmity): 170574 partormance i ranospace SEMWAG: 100 % Dato(mi



PROYECTO VIE-UIS 3954 90

DY

cugvnan W sk | om0

r

SEMHV 00KV | WO 1600 mm s tescas SEMHVI0O0RV | WO:1sS7mm a1 scan

Ve e 37 e T 100 View pest: 1566 mem Dot BsE

SEMHVI00RY | WO:1587mm s Tescan SEMHVI0ORY | WO:1632mm
Ve e 37 e T 100 Vi o654 e

SEM MAG: 500 % Datsimidy: 170574 Partormance n nanasy SEMWAG: 100 % Datwiminy) 170574 partormance I ranospace SEMMAG: 500 % Doty 170574 Partormance n nanospace Sew MAG: Datecmiy): 170524

SEMHVI00RY | WO 1648 mm wigas Tescan SEMHV 00KV | WO 1648 mm wias rescas
View bt 165 mm oot %00 Vi i 3 et EsE 100
SEM MAG: 100 % Datotmi 24 Partormanc n nanospace SEMMAGE 500X Dty 120574 Partormance n nanaspace

SEMHVI0ORV | WO 1680 mm
Ve o 337 e Dot BsE
SEM MAG: 500% Dottty 170574

w MIRAS TESCAN
View i 37 e

- = et EsE 100
SEMMAG: 500 X Datiimiy 170574 Partormanc n nanospace

SEMMAG: 100X Dty 170674 Partormasc n nanospace s Dataimiy: 170574 Partormasce in nanospace




PROYECTO VIE-UIS 3954

3. Fique natural + NaOH + OG
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