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Resumen

Titulo: caracterizacion de las propiedades mecénicas segun la norma ASTM D3822 de las
fibras de pifia, coco y fique sometidas a tension en la maquina Tribolab del laboratorio de
metalografia de la Universidad Industrial de Santander.

Autor: Jairo Andrés Garzén Moyano, Maria Camila Daza Moreno.

Palabras Clave: fibras naturales, Tribolab, pruebas mecanicas, filamentos, Normas, disefio.

Descripcion: el presente proyecto expone la caracterizacion de las propiedades mecéanicas segun
la norma ASTM D3822 de las fibras de pifia, coco y fique sometidas a tension en la maquina
Tribolab. Principalmente, se calcularon las caracteristicas fisicas que deben tener los filamentos a
estudiar para una mayor exactitud en los datos. Seguidamente, se disefiaron y construyeron acoples
de sujecion que permitieron realizar los ensayos en la misma, ya que no contaba con los acoples
que posibilitaran efectuar dichos ensayos. Los datos obtenidos contribuyeron al calculo de las
propiedades a estudiar y posteriormente, esto aporto al desarrollo de un modelo ajustado a través
del software MATLAB, que describe el comportamiento de los filamentos en funcion de su

deformacion.
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Abstract

Title: Characterization of the mechanical properties according to ASTM D3822 of pineapple,
coconut and fique fibers subjected to tension in the Tribolab machine of the metallography
laboratory of the Universidad Industrial de Santander.

Author(s): Jairo Andrés Garzén Moyano, Maria Camila Daza Moreno.

Key Words: natural fibers, tribolab, mechanical testing, filaments, standards, design.

Description: This project presents the characterization of the mechanical properties according to
ASTM D3822 of pineapple, coconut and fique fibers subjected to tension in the Tribolab machine.
Mainly, the physical characteristics that the filaments to be studied should have been calculated
for greater accuracy in the data. Subsequently, fastening couplings were designed and built to
allow the tests to be carried out in the machine, since it did not have the couplings that would
make it possible to carry out such tests. The data obtained contributed to the calculation of the
properties to be studied and subsequently, this contributed to the development of a model adjusted
through MATLAB software, which describes the behavior of the filaments as a function of their

deformation.
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Introduccién

A medida que transcurre el tiempo, las nuevas tecnologias y sus avances permiten
obtener soluciones optimas y adecuadas para los problemas que se pretendan abordar, no
obstante, y sin dejar a un lado el medio ambiente, las nuevas propuestas ingenieriles han
desarrollado refuerzos de tipo sintético, los cuales, en su gran mayoria, por su composicion

quimicas no son amigables con el medio ambiente y tienden a no ser biodegradables.

El gran apogeo de estos nuevos materiales esta generando que se desarrollen elementos
de tipo compuesto cuyo fin es la mejora de las propiedades mecanicas, sin embargo, el objetivo
principal de trabajar con filamentos naturales es disminuir el deterioro a la salud humana y el
dafio ambiental que se genera en el proceso de produccion de las fibras sintéticas (poliéster,

vidrio, acrilicas, etc.)

Se realizéd un estudio sobre distintas fibras naturales encontrando una abundante
cantidad de propiedades mecanicas, asi mismos tratan los cuatro componentes basicos que

poseen dichas estructuras: lignina, pectina, celulosa y hemicelulosa (CIMM, 2012).

Colombia vy, particularmente el departamento de Santander, se destacan por ser
territorios con gran capacidad agricola. La transformacién de muchos productos como lo son
la pifia, el fiqgue y el coco generan diversos tipos de residuos sélidos post cultivo, de los cuales
se incineran o se depositan en lugares inadecuados dentro del predio el cual afecta de manera

directa trayendo plagas o enfermedades a los cultivos.



PROPIEDADES MECANICAS DE LAS FIBRAS PINA, COCO Y FIQUE 13

Para Santander y Norte de Santander, la pifia representa una fuente de ingreso
considerable, donde el 47% de la produccién total de esta planta esta situada en dichos
departamentos, lo que implica unas 12.027 hectéreas cultivadas con este fruto. Un cultivo joven
de pifia demora entre 12 a 18 meses para producir el fruto, debido al tiempo entre las cosechas,
estos periodos tienden a ser improductivo, por tanto, al usar los residuos organicos de anteriores

cultivos, se genera un poco mas de ganancias al transformarlo (MinAgricultura, 2018).

Por otra parte, debido a la gran variedad de pisos térmicos que posee el territorio
colombiano, entre una altitud que oscila basicamente de los 1200-2000 m.s.n.m (metros sobre
el nivel del mar) se da una planta fibrosa, “cl fique”. Esta especie vegetal se desarrolla en climas
himedos y calidos, no obstante, para su crecimiento requiere de pocas horas de sol al dia (5-6
horas) y suelos un poco aridos. En el departamento de Santander los municipios de Mogotes,
Aratoca, San Joaquin y Onzaga son los principales cultivadores, donde el 90% de estos son
comercializados a empresas que transforman esta materia prima en nuevos productos.

(Fenalfique, 2019).

No obstante, segun el Ministerio de Agricultura, para el afio 2019 en el pais habian
sembradas alrededor de 22.865 hectareas de coco de las cuales aproximadamente se produjeron
145.578 toneladas de este cuyos departamentos con mayor produccion son: Antioquia, Cauca,
Valle del Cauca, Choco y Narifio (Min Agricultura, 2020). Con los procesos de transformacion
de la materia prima se generan diversos residuos los cuales en su mayoria no son aprovechados

debido a la poca informacién.

A nivel nacional la Universidad Libre llevé a cabo un ensayo con fibras individuales de

coco, las cuales fueron sometidas a tensién en una maquina de ensayos universales “Instron
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5582 donde ajustaron la velocidad del desplazamiento en 5 mm/min y la fuerza de la celda de
carga a 50 N, se tom6 un muestreo de 40 fibras donde la longitud de calibracion de la maquina

fue de 50 mm. (Gémez et al., 2020).

La Universidad Industrial de Santander no cuenta con una maquina de ensayo uniaxial
con tanta resolucién, es por esto por lo que se emplea el “Tribolab” ya que su celda de carga es
muy baja, su velocidad en el eje vertical es ajustable, no obstante, se requiere disefiar unos

acoples que permitan la ejecucién de la prueba de tension.

Existen una gran variedad de maquinas de ensayos universales las cuales poseen
sensores de desplazamiento, fuerza, ubicacion, servomotores que regulan la velocidad y
sistemas neumaticos que mueven los acoples. Con todo lo anteriormente dicho: ¢Es posible
caracterizar de las propiedades mecanicas segun la norma ASTM D3822 de las fibras de
pifia, coco y fiqgue sometidas a tension en la maquina Tribolab del laboratorio de

metalografia de la universidad Industrial de Santander?
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Caracterizar las propiedades mecanicas segun la norma ASTM D3822 de las fibras de
pifia, coco y fique sometidas a tension en la maquina Tribolab del laboratorio de metalografia
de la Universidad Industrial de Santander.

1.2 Objetivos especificos

Establecer las caracteristicas fisicas que deben tener los filamentos de las fibras naturales
empleados mediante el uso de la norma ASTM D3822 para efectuar los ensayos
correspondientes con mayor exactitud.

Disefiar y construir acoples de sujecion para fibras de pifia, coco y fique para la
realizacion de ensayos de tension en la maquina Tribolab.

Comparar las diversas propiedades mecanicas mediante los ensayos de tension
efectuados en las fibras de pifia, coco y fique con relacion a la fibra de vidrio con el fin de tener
una vision sobre la implementacion de los mismo.

Implementar un modelo matematico para el anélisis de deformaciones no lineales en los

filamentos pifia, coco y fique sometidos a tension uniaxial.
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2. Marco teérico

2.1 Fibras naturales

Las fibras naturales se pueden definir como los materiales biolégicos en forma de
filamentos; existen dos tipos de fibras: vegetal y animal. Las fibras animales son elaboradas por
las secreciones de diversas glandulas, no obstante, las fibras de origen vegetal estdn compuestas
por células las cuales ofrecen resistencia mecanica, estas estan compuestas especialmente por
celulosa y lignina, de ahi, cabe resaltar que la lignina es el compuesto que le permite soportar
los esfuerzos a tension en la planta (Conabio, 2020).
2.2 Propiedades mecanicas

Son magnitudes que caracterizan a los materiales, estas refieren a la forma en cémo
reaccionan los materiales cuando se le aplican diversas fuerzas (Garzon & Morales, 2013).
2.3 Ensayo a traccion

Es un tipo de ensayo uniaxial, considerado como uno de los mas importantes debido a
que este provee la suficiente informacidn sobre el comportamiento mecanico de la muestra del
material sometido a tension, con este ensayo es posible determinar las siguientes propiedades
(Loaeza, 2014).
2.4 Resistencia mecanica

Se evalua utilizando la resistencia a la cedencia para polimeros y metales; para los
materiales compuestos es tension de fallo y para cerdmicas es resistencia a traccion (Nufiez,
2013).
2.5 Modulo de resiliencia

Se puede definir como la energia elastica maxima acumulada por dicho compuesto hasta
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que el mismo llega al punto que se le conoce como la resistencia a la cedencia (Nufiez et al,
2013).
2.6 Modulo de Young

El médulo de Young es un parametro que caracteriza el comportamiento de los
materiales elasticos y depende de la direccion de la fuerza aplicada. Es uno de los métodos mas
utilizados para comprender la elasticidad de los materiales (Ortiz & Cruz, 2022).
2.7 Tenacidad

La tenacidad en los diversos materiales hace referencia a la capacidad que tienen estos
de absorber energia sin llegar a romperse, es decir, una fuerza aplicada al material, la cual lo
estira hasta su punto de ruptura. (Reyes, 2015).
2.8 Curva esfuerzo-deformacion

Las curvas de esfuerzo vs deformacion son una serie de curvas cuyas caracteristicas
mecanicas varian respecto a la carga que se esté aplicando, son de gran importancia, ya que
describen las propiedades mecanicas del solido sometido a tension. No obstante, si los materiales
son ductiles, se pueden presentar cambios en su seccion transversal, esto conlleva a una toma de
datos erronea (Loaeza, 2014).
2.9 Esfuerzo normal

El esfuerzo normal es ocasionado por una fuerza que actia de manera normal sobre un
area determinada. Dentro de estos tipos de esfuerzos se encuentran los de tensidn, asi pues, se
genera alargamiento axial (Rodriguez et al, 2019).
2.10 Deformacion unitaria

La deformacidn unitaria se puede entender como la proporcion del alargamiento que le

ocurre a un elemento referente a la longitud inicial que este posea respecto a la direccién en la
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cual se generd el esfuerzo (Rodriguez et al, 2019).
2.11 Resistencia a la fluencia

Es el valor maximo del esfuerzo que requiere el material para deformarse plasticamente,
es decir, su deformacion es permanente (Rodriguez et al, 2019).
2.12 Resistencia al esfuerzo altimo

Es el ultimo valor de esfuerzo que el material puede soportar antes de que falle y se
deforme sin requerir un esfuerzo superior, llegando a la fractura del elemento (Rodriguez et al,
2019).
2.13 Celulosa

La celulosa es un compuesto organico fundamental en las plantas la cual ayuda a mejorar
dicha propiedad. Asimismo, las fibras de coco tienen un porcentaje de celulosa del 46,5% (Gomez,
Vallejo, 2020). Para los filamentos de fique, se presenta 68,36% de celulosa (Mufioz, 2014). Los

filamentos de pifia poseen un porcentaje de celulosa del 81%. (Amigo, 2008).
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3. Disefio conceptual

3.1 Requerimientos y especificaciones de los acoples

La finalidad del proyecto es la caracterizacion de las propiedades mecanicas de los
filamentos ya mencionados segun la norma ASTM D3822 mediante ensayos a traccion uniaxial
en la méaquina Tribolab ubicada en el laboratorio de metalografica de la Escuela de Ingenieria
mecéanica de la Universidad Industrial de Santander. Para esto, se requiere el disefio y la
construccion de acoples de sujecion para realizar las pruebas en la maquina, ya que esta no cuenta
con estos.

Se requieren acoples practicos y livianos, con una mediana vida util y facil instalacion
en la maquina. Para poder observar el comportamiento de las fibras, es necesario visualizar
claramente los resultados en tiempo real de la prueba. A continuacién, se muestra una tabla con
los requerimientos y especificaciones de los acoples para el proceso de disefio.

Tabla 1

Requerimientos y especificaciones de los acoples

ASPECTOS TECNICOS OPERACION Y USO VIDA UTIL
Confiabilidad de datos Facil instalacion Facil mantenimiento
Compacto Facil armado y desarmado
Poleas tangentes Operacion simple

Peso
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Tabla 2

Desarrollo de la matriz de calidad

L
<5} e}
© [
o g g @
— I (@]
< 2 2 S Tg T e
5 S T 2 =2 2 =
=z s ;] O &3 S
1) S = 8
W > S £
@) 2
|_
@ Exactitud en la toma de datos 9 8 7 9
[&]
S Peso 8 9 8 8 7
P
8 Poleas tangentes 9 9
2
< Costo bajo 9 8 6 9 7 4
9 Facil instalacion 5 4 4
>
>
S Facil armado y desarmado 7 7 8 3 9
c
g- Operacion simple 3 2 4 5
ng Resistencia a la corrosion 7 8 7 9
[3+]
-;2 Facil mantenimiento 6 5 7 6 9
Total 357 441 228 272 153

3.2 Planteamiento de alternativas
Se plantearon tres opciones: la alternativa “(A)” ilustrada en la figura 1, plantea para el
acople superior e inferior un montaje rigido y se emplea como material base para los dos acoples

acero comercial. El acople inferior al ser una unién soldada da estabilidad al montaje cuando se
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realiza el ensayo a tension, sin embargo, nos restringe la rotacion del soporte. Si se necesita girar
la posicion de la polea para tener una direccion netamente vertical del filamento, este disefio
limita esta posibilidad.

El acople superior al ser de acero tiene un costo mas bajo respecto a otros materiales
empleados en la industria y por otra parte es facil de conseguir en el mercado. Sin embargo,
posee un mayor peso respecto a otros, lo que afecta directamente al servomotor de la maquina
Tribolab al ejecutar el ensayo a tension, ya que la maquina tiene una celda de carga de 50 N y
se restringe a 40 N por seguridad.

Figura 1

Alternativa A

Para la alternativa “(B)” ilustrada en la figura 2, se plantea para el acople superior un montaje
rigido elaborado de aluminio y para el acople inferior un montaje rotativo cuyo material es acero.
El mecanismo del acople inferior se disefia con la posibilidad de girar 360 grados la placa

superior donde se ubica la polea gracias al tornillo, la tuerca de rosca métrica y el agujero de la
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placa de apoyo. Esta alternativa permite ajustar la posicion de los filamentos para lograr una
correcta alineacion de estos y lograr un ensayo de tension uniaxial con una disminucién en los
errores a la hora de tomar de datos, sin embargo, se requiere un buen ajuste de la rosca métrica
para que no haya vibraciones que puedan afectar la prueba.

El acople superior al ser de aluminio posee un menor peso respecto a otros materiales,
por lo que el servomotor de la maquina no se veria afectado, sin embargo, tiene un costo méas
elevado respecto a otros materiales empleados en la industria y es mas dificil de conseguir en el
mercado.

Figura 2

Alternativa B

Para la alternativa “(C)” ilustrada en la figura 3, se plantea para el acople superior un
montaje rigido y para el acople inferior un montaje rotativo con material base para los dos de
aluminio. Al utilizar este material en los dos acoples, genera alta resistencia a la corrosion, sin

embargo, su costo aumenta considerablemente a comparacion de la alternativa A y B.
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Figura 3

Alternativa C

3.3 Evaluacion de alternativas

Las alternativas y los requerimientos propuestos presentados en la tabla 3, permiten llegar
a la decision de utilizar la alternativa (B), ya que este cumple con los parametros establecidos en
la tabla 1.
Tabla 3

Evaluacién de alternativas

Alternativa A Alternativa B Alternativa C
Criterios de ) ) _
» % Nota Ponderacion Nota Ponderacion Nota Ponderacion

evaluacion
Estructura 275 3 0,825 3 0,825 3 0,825
Versatilidad 340 1 0,340 5 1,699 3 1,019

Confiabilidad de
176 3 0,527 3 0,527 3 0,527
datos

Costo 210 4 0,838 3 0,629 2 0,419

Total 2,530 3,680 2,790
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4. Metodologia

4.1 Fase I: establecer las caracteristicas fisicas de los filamentos
4.1.1 Observacion y seleccién de las fibras

Con el fin de realizar un muestro de forma adecuada, la norma ASTM D3822 en su
apartado 7.2.1, indica que para las fibras netamente cortadas se procede a tomar al menos 50
gramos de cada tipo de filamento (pifia, coco y fique) de las cuales, por cuestiones de facilidad en
el montaje de los acoples, se eligen las muestras que presenten bajas ondulaciones con el fin de
que la pretension que pueda generarse no afecte la prueba.

Los filamentos que se emplean en los ensayos no poseen algln tratamiento quimico y/o
fisico. Asimismo, estas fibras fueron previamente lavadas con agua y detergente.

Figura 4 Figura 5 Figura 6

Fibra de pifia [50 gr] Fibra de coco [50 gr] Fibra de fique [50 gr]

4.1.2 Longitud de las muestras

Como se menciona en el numeral 9.3 de la norma ASTM D3822, los filamentos deben
tener una longitud mayor a la longitud de calibre nominal especificada en la norma (10, 20, 25, y
250 [mm]). Dichas medidas son las mas usadas para este tipo de ensayo., ya que a mayor longitud

de los filamentos existe una disminucion de errores en la toma de datos. Los tres tipos de
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especimenes poseen la misma longitud nominal, esto con el fin de comparar las propiedades
obtenidas en el ensayo.

Para las fibras de pifia y fique, se toma una longitud de 160 [mm]. Por otra parte, los
filamentos de coco al ser tan cortos en comparacion con los anteriores, se eligen calibres de 80
[mm] y 160 [mm].

Figura7

Longitud de los filamentos

4.1.3 Célculo de diametros

Como se menciona en el numeral 9.3 de la norma ASTM D3822, los filamentos deben
tener una longitud mayor a la longitud de calibre nominal especificada en la norma (10, 20, 25, y
250 [mm]). Dichas medidas son las mas usadas para este tipo de ensayo., ya que a mayor longitud
de los filamentos existe una disminucion de errores en la toma de datos. Los tres tipos de
especimenes poseen la misma longitud nominal, esto con el fin de comparar las propiedades

obtenidas en el ensayo.
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Figura 8

Montaje de filamentos de fique en la hoja blanca

Por otra parte, se emplea un lente de diez aumentos y un software analizador de imagenes
“UMT?”, el cual nos provee el fabricante de la maquina UMT Tribolab Bruker.
Figura 9

Lente del microscopio 10X empleado

Para la toma de los didmetros en las fibras se emplea la horma ASTM D629 la cual se

aplica como documento de referencia mencionado en la norma ASTM D3822 en su primera
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pagina. No obstante, se utiliza la norma NTC 481 que es equivalente a la ASTM D629 para mayor

facilidad.
Figura 10 Figura 11 Figura 12
Filamento de pifia bajo Filamento de coco bajo Filamento de fique bajo
microscopio microscopio microscopio

Para la medicion de los diametros se determina un cierto nimero de especies, la norma
NTC 481 en su apartado 27.3, especifica 100 fibras. En la siguiente tabla, se obtienen los resultados

del andlisis de las fibras de fique, pifia y coco.
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Tabla 4

Diametros, desviacion estandar y coeficiente de variacion fibras de pifia, coco y fique.

28

_ Digrr_letro Dia}m_etro Diame_tro DeS\{lacmn Coeficiente de
Fibras minimo maximo medio estandar .
variacion
[um] [um] [um] [um]
S 91,45 261,09 179,95 41,39 0,230
2
e 33,67 230,01 147,16 41,54 0,28
o
§ 120,38 556,45 292,32 105,66 0,36
O
Figura 13
Distribucién normal de los diametros de la fibra de pifia
DISTRIBUCION NORMAL DE LOS
DIAMETROS DE LA FIBRA DE PINA
0.012
0.01
o T,

0.008 /

0.006 . \

0.004 / \0

* LN
0.002 » ¢ [ 2
0 .
0 50 100 150 200 250

DIAMETROS [MICROMETROS]
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Figura 14

Distribucion normal de los diametros de la fibra de coco

DISTRIBUCION NORMAL DE LOS DIAMETROS DE

LA FIBRA DE COCO

0.004

oGy,
0.0035 o° L S
0.003 ®
%
0.0025 \‘
0.002 P 4 S
0.0015 / °
0.001 \
0.0005 %,
0
0 100 200 300 400 500
DIAMETROS [MICROMETROS]
Figura 15

Distribucién normal de los diametros de la fibra de fique

DISTRIBUCION NORMAL DE LOS
DIAMETROS DE LA FIBRA DE FIQUE

0.012
0.01 m
0.008 ,’ \
0.006 / (Y
0.004 /0 ~\
0.002 P L
0
0 50 100 150 200 250 300

DIAMETROS [MICROMETROS]

600

29
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4.1.4 Céalculo de la densidad lineal
De acuerdo con la norma ASTM D1577 mencionada en los documentos de referencia de
la norma ASTM D3822, se tienen en cuenta los siguientes procedimientos para determinar la

densidad lineal:

e Seleccionar una longitud de fibra superior a 30 [mm] como se especifica en el numeral 16
de la norma ASTM D1577. Para el caso de la pifia y fique se toman longitudes de 160
[mm]. Asi mismo, en las fibras de coco se ocupan medidas de 80 [mm] y 160 [mm]. Usar
una balanza con una resolucion de al menos 0,0001 [mg], pero en este caso se emplea una

balanza de precision OHAUS de 0,1 [mg].

e Seemplea laecuacion 1) Td = 10000 « W /(N = L) donde:

W: masa en [mg].

L: longitud del espécimen [mm].

- N: numero de especimenes

Td: densidad lineal de las fibras [dtex]

La densidad lineal en [tex]=0.1 * Td

Para las fibras de pifia, coco y fique se obtienen los siguientes resultados de densidad

media, desviacion estandar y coeficiente de variacion:
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Tabla s

Densidad media, desviacién estandar y coeficiente de variacion fibras de pifia, coco y fique.

_ DeS\{lacmn Densu_jad Densu_jad Coeficiente de
Fibras estandar media media variacion
[tex] [mg/mm] [tex]
S
k=3 9,563 0,026875 26,875 0,356
LL
.’§ 33,578 0,023313 23,313 1,440
o
é 32,784 0,065406 65.406 0,501
Figura 16 Figura 17 Figura 18
Masa de pifia Masa de coco Masa de fique

4.2 Fase Il: Disefio y construccion de los acoples

Para tomar datos de la fuerza y el desplazamiento de las fibras, se realizé la construccidon

de los acoples de sujecién con la alternativa escogida en el disefio conceptual.



PROPIEDADES MECANICAS DE LAS FIBRAS PINA, COCO Y FIQUE 32

En el disefio de las poleas, se debe tener en cuenta las medidas proporcionadas por el

fabricante (Mecmesin, 2014), las cuales son:

e Capacidad de carga: 250N

e Diametro de la polea: 13 mm

e Diametro maximo de la cuerda: 0,8 mm
Figura 19

Vista isométrica acople inferior

SANTANDER

FECHA: 01/11/22 TIULO: ACOPLE INFERIOR
VISTA ISOMETRIC A

@ UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

ESCALA: X:X
AUTOR: .
UNIDADES: M JAIRD GARZION-CAMILA DAZA

Ad oy | REVSA HOJA XI%
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Figura 20

Explosionado acople inferior

1 PLACA BASE ACERO 1
2 SOPORTE POLEA ACERO

3 POLEA ALUMINIO

4 TLCE)RNILLO POLEA M5x0.8x25

5 !CP;O: ILEAm IS M5x0.8 2
6 ARANDELA 6340-6.4 GOMA 1
7 ARANDELA $340-6,4 LATON 1
8 TUERCA DE AJUSTE MI10x1.5 2
? ESPARRAGO M10x40 1

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: OV/1 1522 TRRD: ATOPLE MFERIOR

VETA BOMETRICA
8 ESCALAZ 810
AUTOR:
UNIDADES: MM JAIRO GARION-CAMILA DATA
Ao e (REVBAL o it miim s e

Figura 21

Vista isométrica acople superior

m UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 01/11/22 BIULO: ACOPLE SUPERIOR
VISTA SOMETRICA
ESCALA: 2:1
5 AUTOR
UNIDADES: MM JAIRO GARZON-CAMEA DAZA
. REVEA

A4 D0 HOJA X/X

33
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Figura 22

Explosionado acople superior

| PLACA BASE | ACERO 1
2 SOPORTE POLEA | ACERO ]
3 POLEA [ ALUMINIO 1
4 TORMILLO POLEA | M5x0.8x25 2
5 TUERCF;AOI'L?ENILLO . MSK0.8 2
6 | ARANDELA 6340-6.4 | GOMA 1
7 | ARANDELA 6340-6,4 | LATON 1
8 TUERCA DE AJUSTE | MI0x1.5 2
% ESPARRAGO | M10x40 1

|' UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: OV 1022

8 ESCALA:8:10
UNIDADES: MM AT JARD GARION-CAMLA DATA

4.3 Fase Ill: comparacion de las propiedades mecanicas

4.3.1 Efectuar ensayo a traccion

Se realiza el montaje de los acoples en la maquina Tribolab de los cuales tanto el inferior
como el superior deben estar alineados correctamente. Los centros de las poleas se colocan de
forma colineal con la intencion de obtener una posicion netamente vertical de las fibras y asi llevar

a cabo de manera correcta el ensayo.
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Figura 23

Montaje adecuado de los acoples en la maquina Tribolab

4.3.2 Parametros de la prueba
Se establecieron los parametros de la prueba a traccion en el software, de los cuales se

aplican dos secuencias:

e Secuencia 1
Se aplica una pretension de 0.8 [N] con el fin de eliminar las ondulaciones que presentan
algunas fibras, sin embargo, si este criterio no se cumple a los 10 [s], el software automaticamente

inicia la siguiente secuencia.

e Secuencia 2
Se optan como parametros principales la velocidad de extension del acople superior, la
fuerza maxima ejercida durante el ensayo y el tiempo que puede durar este. Para el calculo de la

rata de extension (Velocidad de extensidn) se toma la tabla 3 de la norma ASTM D3822. En este
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ensayo se supone un porcentaje de elongacion inferior al 8% en los filamentos de fique y pifia, por

tanto, la velocidad del acople superior seré:

Velocidad de Extension = 0.1 * (Longitud inicial del espécimen/minuto)
Velocidad de Extension = 0.1 * (30mm/minuto) = 3.0[mm/min]

= 0.05[mm/s] = 50[um/s]

No obstante, al efectuarse los respectivos ensayos con las fibras de coco, se obtiene una elongacion
de rotura superior al 8%, por tanto, se procede a recalcular la velocidad de extension de acuerdo

con la tabla 6.

Velocidad de Extension Coco = 0.6 * (30mm/minuto) = 18[mm/min]
= 0.3[mm/s] = 300[um/s]
Tabla 6

Tabla de calculo de velocidad de extension del acople

TASA DE EXTENSION

Elongacion Estimada A Rotura De La  Tasa De Extension, % De La Longitud Inicial De La

Muestra [%] Muestra/Minuto
Menos de 8 10

8 a 100, incluido 60

Mas de 100 240

Nota. Valores adaptados de Norma ASTM D3822, 2007
Al desconocerse las propiedades mecénicas de los filamentos, se opta por tomar un valor

méaximo de 28 [N], con una tolerancia de 0.05[N] y un tiempo de ensayo de 300[s].
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Figura 24

Secuencia y velocidad de acople

@) TENSILE TEST 22-03-2023 = ==
€ TEST SEQUENCE 1 ®

[ 1) Fz=0.80M; T=10sec ST

€ TEST SEQUENCE 2

Preview Engage Test Disengage DataFile Sequence Notes
[ 1) Delta Fz = 0.00 N to 28.00 N; T = 5 min L £a

Touch Force (N}

Carriage Velocity (umisec)

e =]

Para este ensayo, se requieren unicamente los datos de Fuerza y desplazamiento en eje Z.
Figura 25

Tolerancia de la fuerza en Z y tiempo de la secuencia

@) TENSILE TEST 22-03-2023 BN
€D TEST SEQUEMNCE 1
D 1) Fz=080MNT= 10s5ec ©  Sequence

€ TEST SEQUENCE 2

Prev [ 1 Teat Dmen. Data Fle  Seguence Not
D 1) Delta Fz = 0.00 Nto 2800 N T= 5 min e B o P ptes et

£ Create Dats Fie
[ wse Tempinte
Tempiate

Parameter

CURBSCPTOSLHRSTIAN 202N Tensde test 23-03-2027 tst
Browse

Fiterng Wethod

(O Downsamping

o) Averagng

() Filer wicen

T ~ " ]
EAZ1 (Camage Postion)  ~ | () Dats Rate

] Open After the Test B Automatically Convert 1o C5V Format
Oparators Comments

Save

Comments
Maximum Length 160 charscters

Para este ensayo, se requieren Unicamente los datos de Fuerza y desplazamiento en eje Z.

37
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Figura 26

Variables empleadas en la toma de datos

@) TENSILE TEST 22-03-2023 R =
€ TEST SEQUENCE 1

DY) Fz=080MNT= 105

€ TEST SEQUENCE 2

D 1) DeltaFz = 0.00 Nto 2800 N: T= §min

Browse

Fitermg Uethod
) Downasmping

o) Averagng

®) Fier wimn
() Dats Rate

(Y

] Open ifer the Test B Automatically Convert 1o CSV Format

Save
Comments
Mo Lengeh 160 Charscters

4.4 Fase IV: implementacion del modelo matematico
Se plantea un modelo Neohookeano (Holzapfel, 2000), en el cual segun la ecuacién 6.119

se describe una “Funcién de densidad de energia de deformacion” ¢ = P(A4,1,,13) =
ﬁ=1g()llap + 2,"P + 23%° —3) donde N =1y ap = 2. Para dicho modelo, entonces i =

1

E. Se

“Z—p()llz + 1,2 + 23> — 3). Se toman los estiramientos principales como: 1, = As; A3 =
asume un modelo ideal, por tanto J = 1;] = A, * A, * A3 donde J es el Jacobiano. Reemplazando

se obtiene Y = % * (/112 + % — 3), segun la ecuacion 6.69 o, = —P + A, * %. Aplicando las
1

condiciones de frontera g, =0; =0y A4, = Se obtiene el modelo final o, = up *

1
Nl

(212 — Ail) donde 1 = ¢ — 1.
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Dado que sé sabe con qué certeza el comportamiento de los filamentos de fique, pifia y
coco, se implementa el modelo no lineal mencionado anteriormente simultdneamente con el lineal,
esto con el fin de observar cual se asemeja de forma iddnea a los datos experimentales.

4.4.1 Andlisis del modelo en Matlab

En el diagrama de flujo presentado en la figura 27, se encuentra el procedimiento para el
calculo del modelo previamente planteado en el software de Matlab.
Figura 27

Diagrama de flujo del modelo

Analisis del
modelo

Variable X Importar archivos Variable Y
"Estiramiento de datos del "Esfuerzo
principal A" ensayo a MatLab normal c*

Diferencia de minimos
cuadrados no lineales y
optimizacién "Isgnonlin” para el
caculo del modulo de corte Pp

A\

Gréafica de Esfuerzo vs
Estiramiento principal.
Obtencion del moédulo de corte
6ptimo.
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Para el uso del modelo previamente planteado, se toman los datos que se obtienen en los
ensayos a traccion, elaborando asi una corta programacion en Matlab. Para cada ensayo se
establece un limite de elementos, asi mismo se importan los elementos de las filas y columnas
correspondientes al archivo “Datos.m”.

Empleando la libreria “Isqnonlin”, se optimiza de forma automatica el médulo de corte en
funcién del esfuerzo normal y el estiramiento principal que se halla en el ensayo a tension.

Posteriormente para cada filamento, se efectta dicho script, lo que conlleva la generacion
de la grafica comparando el modelo tedrico vs el modelo experimental, y en un segundo plano se

genera el resultado del modulo de corte.
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5. Andlisis de resultados

5.1 Anadlisis de las propiedades mecanicas de los filamentos
La norma ASTM D3822 en su numeral 12, indica las propiedades que se hallan mediante
este tipo de ensayo mecanico de tensién. En su apartado 12.8, se indica claramente el célculo
promedio para fuerza de rotura, médulo inicial, alargamiento a la rotura y tenacidad a la rotura.
Una vez efectuados los ensayos se obtienen las siguientes propiedades promedio para 10
ensayos efectivos en cada especie de fibra. En la siguiente tabla, se muestran las propiedades
promedio de los filamentos de fique, pifia y coco.
Tabla 7

Propiedades mecénicas promedio de los filamentos de fique, pifia y coco

Fuerzade Tenacidad . Longitud Esfuerzo
. Elongacion . Modulo "
Fibras rotura  alarotura o efectiva inicial [Mpal maximo
IN] [N/tex] 0 [mm] b [MPa]
S
k=3 8,61+1,71 0,32+0,06  9,45+1,76 30 6022+2735  363,5+143,6
LL
o
= 4,02+1,94  0,2240,08 1,49+0,89 30 72889444837 357,9+105,2
(@]
§ 5,19+2,35 0,079+0,04 25,80+11,1 30 1690,4+587,0  133,8+50,4

Para las propiedades de diversos filamentos de fique tratados y no tratados, para un

espécimen de 30 [mm] sin algun procedimiento quimico se obtienen propiedades similares en:
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Médulo de elasticidad (6[GPa]), elongacién a rotura (9%) y esfuerzo maximo a tensiéon (325

[MPa]). (GANAN, P. & MONDRAGON, 2004).

Se presentan en los hilos de la hoja de pifia las siguientes propiedades: Modulo de
elasticidad (34-82) [GPa], elongacion a rotura (0,8-1 %) y esfuerzo maximo a tensién (413-1627)

[MPa] (Indran & Raj, 2015).

Para los filamentos de coco las siguientes propiedades: Médulo de elasticidad (1,83 +0,91)
[GPa], elongacidn a rotura (40 %) y esfuerzo méaximo a tension (120,85 + 67,24) [MPa] (Gémez

et al, 2020).

5.2 Comparacion de las propiedades mecanicas de los filamentos y la fibra de vidrio
Se toma como referencia la fibra de vidrio para comparar las propiedades mecanicas mas

usadas en la industria de las fibras, las cuales son:

e Tenacidad a rotura
e Esfuerzo a la tracciéon

e Elongacion hasta rotura

Las propiedades mecéanicas de la fibra de vidrio son las mostradas en la tabla 8, la cual

contiene la comparacion de los resultados de las otras fibras en los ensayos.
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Tabla 8

Propiedades mecéanicas de los filamentos y la fibra de vidrio

. Tenacidad a la rotura . o Esfuerzo a rotura
Fibras [N/tex] Elongacion a la rotura [%0] [Mpal
Q2w
S8 1,3 4,5 3400,0
> 5
S
g 0,3 10,5 361,8
LL
(58]
= 0,22 1,4 322,8
o
o
3 0.07 24.0 131.9
o
Tabla 9

Comparacion de numero de fibras para suplir cada propiedad

Numero de fibras para esfuerzoa  Numero de fibras para tenacidad a

Fibras
rotura rotura
Fique 9,4 3,8
Pifia 10,5 59
Coco 5,9 18,3

5.2 Analisis de ensayos a traccion y modulo de corte para cada filamento
A continuacion, se muestran las graficas para cada filamento comparando el modelo teérico

vs el modelo experimental y el médulo de corte para cada filamento.
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Figura 28

Ensayo a traccion filamento de pifia con

modelo ajustado

Figura 30
Ensayo a traccion filamento de coco con

modelo ajustado

Datos
modelo austado

o[MPa)

A=g-1

Figura 29

Maodulos de corte para filamentos de pifia

o [MPa)

Figura 31

Mddulos de corte para filamentos de coco

S0
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Figura 32 Figura 33
Ensayo a traccién filamento de fique con Maodulos de corte para filamentos de fique

modelo ajustado

Datos
500 | modelo ajustado 1 400 ¢

En la siguiente tabla, se comparan los esfuerzos a rotura segun el modelo, segun el
ensayo Y el porcentaje de error que se obtuvieron con el software.
Tabla 10

| promedio y desviacion estandar de los filamentos

Fibras M promedio Desviacion estandar

[MPa] [MPa]

S

k=3 476,25 211,05

L

(18]

= 370,06 156,14

(@}

é 10,35 4,38
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6. Conclusiones

La toma de 100 didmetros para cada tipo filamento como lo designa la norma genera
consigo un margen idoneo el cual nos indica si los didmetros empleados en los ensayos a tension
uniaxial estan dentro de un rango aceptable en la distribucion normal o no. Esto conlleva
posteriormente a la validez de los célculos de las propiedades mecanicas cuando aquellos se
comparan con los de la literatura.

El buen disefio de los acoples, especialmente de las poleas permitieron efectuar los ensayos
a tension de una manera exitosa, asi mismo si se requiere analizar las propiedades en la maquina
UMT Tribolab tanto de un cabello humano como de una fibra con un didmetro no tan grande se
puede garantizar una buena toma de datos que permita el calculo de las propiedades mecanicas de
las fibras sometidas a tension.

Empleando una funcién no lineal para el modelo propuesto en las fibras de fique, pifia y
coco, se puede observar una semejanza a la ley de Hooke, prediciendo asi, un comportamiento
lineal en la relacion Esfuerzo vs Deformacion. Sin embargo, el filamento de coco al poseer un gran
porcentaje de elongacion a rotura se puede pensar que su comportamiento tienda a ser
hiperelastico, pero, de nuevo los ensayos confirman su comportamiento lineal.

Al comparar los tres filamentos estudiados en relacion con la fibra de vidrio, el fique es la
mejor opcion, ya que se acerca mas a las propiedades mecanicas de la misma mostradas en la tabla
8. El facil acceso al mismo, su bajo costo y las buenas propiedades mecanicas que en él se
encuentran hacen que este sea una alternativa viable. A pesar de llegar a implementarlos, hacen
falta analisis de dichas fibras bajo la interaccion con otros compuestos ya que, sus propiedades

fisicas, quimicas y mecanicas pueden verse afectadas al estar en contacto con otros elementos.
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El fique y la pifia son los filamentos que contienen una gran cantidad de celulosa
comparados con el coco. Se evidencian en los datos tomados de los ensayos a traccion una
resistencia a la ruptura promedio cercana a los 130 [MPa] para el coco y 350 [MPa] para la pifia y
el fique. La celulosa actua como refuerzo natural en los filamentos de dichas fibras, por ende, se

infiere que a mayor proporcion de este compuesto mejor es su resistencia.

7. Recomendaciones

Durante la realizacion de las pruebas, se manejaron las fibras naturales sin ningun tipo de
tratamiento quimico. Para ello, se recomienda quitar la lignina de los filamentos, realizar
nuevamente los ensayos y comparar los resultados obtenidos con los de este proyecto para tener
una mejor vision del comportamiento que presentan.

Para la instalacion de los acoples en la maquina Tribolab, se sugiere calibrar el sensor de
la maquina en ceros, ubicar correctamente los acoples y programar el software segun las secuencias
para garantizar una toma de datos correcta.

En futuras investigaciones, se aconseja que la UIS apoye con recursos a la construccion de
diferentes acoples que se puedan adaptar a la maquina Tribolab, para la realizacion de diferentes
ensayos.

Los resultados obtenidos en la maquina sirven como punto de referencia para futuros

proyectos de laboratorio.
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AnNexos

Anexo A. Planos de los acoples de sujecion

Figura Al. Vista superior del acople superior
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Figura A2. Placa del soporte superior
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Figura A3. Soporte de la polea en el acople superior
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Figura A4. Vista posterior del soporte inferior
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Figura A5. Placa base para el acople inferior
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Figura A6. Soporte de la polea para el acople inferior
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Anexo B. Cddigo en Matlab utilizado para el andlisis del modelo

clear all, close all, clc

Datos

corte=30007

X = (A(1:corte,1) - A(1,1))*10 +1; % Datos experimentales de deformacion
Yexp = A(1:corte,2) - A(1,2); % Datos Experimentales de esfuerzo
figure()

plot(x,Yexp)

Modelo =@(xx,p) p*(+xx.*2-xx."(-1));

x0=.2;

error = @(mu) (Yexp - Modelo(x, mu))*(Yexp - Modelo(x, mu));
mu_optimo = Isgnonlin(error,x0)

%error =fun(0.5)

%Polinomio

% pp = polyfit(x,Yexp,3);
% f = polyval(pp,x);

% plot(x,Yexp,'0',x,f,"-)

plot(x, Yexp,'0"), hold all
plot(x,Modelo(x,mu_optimo),'r-)

xe =1:0.01:1.1;
Modelo2 =@(p,Xx) p*(x.*2-x."(-1));
sal2 = Modelo2(mu_optimo,xe);

figure()

plot(x,Yexp), hold all
plot(xe,sal2)

legend('Datos’,' modelo ajustado’)
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