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Resumen

Titulo: Efecto de la longitud en las propiedades mecanicas a traccion de hilos formados por fibras
extraidas de la hoja de pifia de Lebrija, Santander *

Autor: Tania Yuliana Alvarez Rincon, Jhoan Camilo Castellanos Diaz™

Palabras Clave: Propiedades Fisicomecanicas, Hilos, Fibra de hoja de pifia, Microscopia

electrénica de barrido.

Descripcion: Las hojas de la planta de pifia, de carécter fibroso, son consideradas desechos de
cultivo y tipicamente son quemadas, generando asi afectaciones ambientales; ademas, son
aglomeradas hasta su descomposicion, atrayendo insectos que generan enfermedades para el
entorno. Las fibras extraidas de esta hoja tienen una estructura y composicion compleja, pero su
rigidez y resistencia axial han despertado el interés por su potencial aplicacién como refuerzo de
compuestos. En este trabajo se determind la influencia de la longitud de los hilos de fibra de pifia
fabricados artesanalmente en sus propiedades mecanicas a traccion. Estos hilos fueron extraidos
de hojas de pifia cultivadas en el municipio de Lebrija, Santander. Para ello, se ensayaron 20
probetas a traccion con tres longitudes calibradas (100, 175 y 250 mm) bajo una velocidad de
deformacion de 20 mm/min. El area de la seccion transversal de los hilos se calcul6 a partir de
micrografias obtenidas mediante SEM a 48 secciones transversales de hilos seleccionados
aleatoriamente. Los resultados obtenidos mostraron que el area promedio de la seccidn transversal
de los hilos es de 0.675 + 0.162 mm2 y su densidad lineal es aproximadamente 818 tex. Por otra
parte, la resistencia, el modulo de elasticidad, mddulo de tenacidad y deformacion unitaria maxima
oscilaron entre 61,25 y 244,23 MPa, 1.37 y 6.86 GPa, 0.95 y 5.48 MPa, 2.71 y 5,54 %
respectivamente. Por otro lado, se observaron disminuciones aproximadas del 26.23 % en sus
resistencias, 17.94 % en su mddulo de elasticidad, 43.51 % en su modulo de tenacidad y 8.02 %
en sus deformaciones unitarias maximas al incrementar la longitud de ensayo. La reduccion en
estos parametros mecanicos estd asociada con una mayor presencia de zonas amorfas y de
irregularidades a medida que se incrementa la longitud.

“ Efecto de la longitud en las propiedades mecanicas a traccion de hilos formados por fibras
extraidas de la hoja de pifia de Lebrija, Santander

“ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: José Miguel
Benjumea Royero. Dr. en Ingenieria Civil y Ambiental. Codirector: German Adolfo Diaz Ramirez.
Dr. en Ingenieria de Materiales.
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Abstract

Title: Length effect of on tensile mechanical properties of yarns formed by fibers extracted from
pineapple leaf of Lebrija, Santander”

Author(s): Tania Yuliana Alvarez Rincon, Jnoan Camilo Castellanos Diaz™

Key Words: Mechanical properties, yarns, pineapple leaf fiber, Scanning electron microscopic

(SEM)

Description: The pineapple plant leaves, which have a fibrous nature, are considered farming
waste and are typically burned, causing environmental impacts; in addition, they are agglomerated
until they decompose, attracting insects that generate diseases for its surroundings. The fibers
extracted from this leaf have a complex structure and composition, but their rigidity and axial
strength have aroused interest in the potential application they have as reinforcement for
composites.In this paper, the influence of the length of the handmade pineapple fiber yarns on their
mechanical tensile properties was determined. These yarns were extracted from pineapple leaves
grown in the municipality of Lebrija, Santander. To execute this, 20 tensile test specimens with
three calibrated lengths (100, 175 and 250 mm) were tested under a strain rate of 20 mm/min. The
cross-sectional area of the yarns was calculated through micropgraphs obtained from SEM for 48
randomly selected yarn cross-sections. The results achieved showed that the average cross-
sectional area of the yarns is 0.675 + 0.162 mmz2 and their linear density is approximately 818 tex.
On the other hand, the strength, elastic modulus, toughness modulus and maximum unitary strain
ranged from 61.25 to 244.23 MPa, 1.37 to 6.86 GPa, 0.95 to 5.48 MPa, 2.71 and 5.54 %
respectively. Otherwise, approximate decreases of 26.23 % in their strengths, 17.94 % in their
elasticity modulus, 43.51 % in their toughness modulus and 8.02 % in their maximum unitary
deformation were observed as the test length was increased. The reduction in these mechanical
parameters is associated with a greater presence of amorphous zones and irregularities as the length
increases.

“ Length effect o fon tensile mechanical properties of yarns formed by fibers extracted from
pineapple leaf of Lebrija, Santander

** Faculty of Mechanical Physics Engineering. School of Civil Engineering. Director: José Miguel
Benjumea Royero. PhD in Civil and Enviromental Engineering. Codirector: German Adolfo Diaz
Ramirez. PhD in Materials Engineering.



PROPIEDADES MECANICAS A TRACCION EN HILOS DE PINA 13

Introduccion

Las fibras naturales son usadas tradicionalmente en la elaboracién de productos como
sogas, cordeles, sacos y alfombras, sin embargo, se han empezado a emplear en materiales de
embalaje, construccion y mobiliarios (FAO, n.d.). Ademas, la popularizacién de las fibras
naturales en industrias como la automotriz o la ingenieril ha promovido la sustitucion de las fibras
sintéticas que utilizan insumos insostenibles (Vinod & Sudev, 2022). De esta manera, se
contribuye al cumplimiento de algunos de los objetivos de desarrollo sostenible planteados por la
ONU, en lo relacionado con (9) la industria, innovacion e infraestructura; (11) ciudades y
comunidades sostenibles y (13) la accion por el clima (ONU, n.d.).

Algunas de las fibras naturales encuentran su origen en productos vegetales, puesto que
son extraidas de diversas partes de la planta. Por ejemplo, el algodon y la ceiba provienen de la
semilla, mientras que las fibras de fique y de pifia son extraidas de las hojas de la planta. Estas
Gltimas se consideraban desechos, por lo que eran quemadas o aglomeradas, generando
afectaciones ambientales (Kasim et al., 2016), (Yusof et al., 2015). Segun la FAOSTAT (Food and
Agriculture Organization Statistics) en los Gltimos cinco afios, estos desechos se concentran en un
aproximado de 5.7 millones de hectareas a nivel mundial (FAOSTAT, n.d.). De ahi que, segun una
perspectiva de aprovechamiento de estos materiales y lucha contra el cambio climatico, paises
como India y Tailandia hayan tomado acciones que los ha convertido en pioneros de la
reutilizacion de los residuos de hoja de pifia como materia prima en la extraccion de fibras

naturales.
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En los ultimos afios, se ha estudiado el uso de fibras naturales como sustitutos de las fibras
sintéticas en el reforzamiento de materiales compuestos de matriz polimérica. Por ejemplo, Saha
et al. (2021) encontraron que al afiadir 30 % de PALF (Pineapple Leaf Fiber) de longitud L = 200
mm junto con un 7.5 % de nanoparticulas de PALF a una matriz epdxica, se obtuvo un incremento
en la resistencia a la traccion (43.55 %) y en el mddulo de elasticidad (38.64 %) frente al polimero
virgen (Saha et al., 2021).

Los incrementos de dichas propiedades en los compuestos reforzados con PALF indican
que las fibras tienen un comportamiento mecanico aceptable. En Colombia, autores como Penagos
Santana (2021), Hidalgo Salazar & Betancourt Sanchez (2017) y Martinez Suarez et al. (2021)
han reportado para estas fibras valores de resistencia a la traccion que varian entre 129 y 486 MPa,
y mddulos de elasticidad cercanos a 8 GPa. De igual modo, en paises como Brasil y Malasia se
han registrado amplios rangos para estas propiedades. En Brasil, se han registrado resistencias a la
traccion que varian entre 212 y 1309 MPa, y modulos de elasticidad entre 37.39 y 52.12 GPa (Sena
Neto et al., 2013), (Sena Neto et al., 2015). En Malasia, los valores oscilan entre 98 y 393 MPa
para la resistencia a la traccion, y los médulos de elasticidad se encuentran en un rango de 9.04 a
18.93 GPa (Yusof et al., 2015), (Sia et al., 2021), (Todkar & Patil, 2019), (Rizal & Hamdan, 2021).
Estos amplios rangos reflejan la variabilidad de dichas propiedades asociada a las diferencias
regionales, condiciones de cultivo, los métodos de extraccion y la variabilidad inherente en la
estructura interna a lo largo de las fibras, tanto en seccion transversal como en las proporciones de
sus componentes quimicos (Alves Fidelis et al., 2013), (Gléria et al., 2015).

Componentes como la celulosa pueden variar a lo largo de la fibra de hoja de pifia, lo que
puede alterar sus propiedades mecanicas a traccion (Anand et al., 2022a). Lo anterior no es una

caracteristica Unica de la fibra de hoja de pifia, en las fibras naturales vegetales se presentan
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regiones amorfas y cristalinas de celulosa puesto que esta tiene una estructura desordenada, donde
una region cristalina puede presentar rigidez a traccién hasta 15 veces mayor que una zona amorfa
(Esguerra & Forero, 2020). Estas caracteristicas de no uniformidad celulésica influyen en que el
didmetro de una fibra sea variable a través de esta. En un estudio realizado por Besserer et al. (n.d)
se midi6 el diametro de una fibra de hoja de pifia en 10 regiones diferentes, encontrando valores
que variaban entre 0.10 y 0.28 mm.

Estas condiciones de no uniformidad influyen en las propiedades mecanicas de las fibras,
puesto que variar la longitud de estudio puede alterar sus valores. Por ejemplo, Tomczak et al.
(2007) encontraron que, al aumentar de 5 a 25 mm la longitud de calibre (L) en una fibra de curaua
el esfuerzo maximo de tensién disminuyo un 22 %. Ademas, basandose en diferentes autores que
estudiaron las fibras de coco, Madueke et al. (2023) propusieron la ecuacion o = oo + aln (L/Lo),
para predecir como la variable L influye en la resistencia de fibras naturales, donde, o representa
la frecuencia de aparicion de zonas amorfas en la longitud de calibre y oo, €s la resistencia de una
longitud inicial (Lo) previamente conocida o calculada experimentalmente.

En consecuencia, el objetivo general de este trabajo es determinar las propiedades
mecanicas a traccion, segun la variacion de la longitud de los hilos formados por fibras extraidas
de la hoja de pifia. Esto cobra especial importancia en el ambito de la capital pifiera de Colombia
(Lebrija, Santander), pues abriria la posibilidad de aprovechamiento de estos residuos en la zona,
aun mas cuando el 41 % del area cosechada de esta fruta en Colombia pertenece a Lebrija,
Santander (Datos Abiertos, 2022). Para lograrlo se plantearon los siguientes objetivos especificos:
(i) determinar el area de la seccion transversal de los hilos, (ii) evaluar sus propiedades mecanicas

a traccién y (iii) analizar la relacion entre las longitudes de los hilos y sus propiedades mecanicas.
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Este documento se encuentra organizado de la siguiente manera: en la seccion 2 se detalla
la metodologia empleada para la fabricacion de probetas y ejecucion de ensayos. En la seccion 3
se muestran y analizan los resultados obtenidos y finalmente en la seccion 4 se presentan las

conclusiones del trabajo.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Determinar la influencia de la longitud de los hilos de fibras extraidas de la hoja de pifia

de Lebrija, Santander, en sus propiedades mecanicas a traccion.

1.2 Objetivos Especificos

Determinar el area de la seccion transversal de los hilos mediante tratamiento digital de
iméagenes obtenidas por microscopia electrénica de barrido.

Determinar el esfuerzo maximo, médulo de elasticidad y deformacion unitaria maxima a
traccion de los hilos a partir de los resultados experimentales.

Identificar la relacion entre las propiedades mecanicas a traccion de hilos y las longitudes

empleadas.
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2. Marcos de Referencia

Este apartado presenta la siguiente secuencia. En primera instancia, se encuentra el marco
conceptual el cual va a permitir al lector de este trabajo de investigacién relacionarse con el objeto
de estudio; en segunda medida, el estado del arte permitira dar nociones cuantitativas de las
capacidades de la fibra de la hoja de pifia desde enfoques internacionales, nacionales y locales; en
tercer lugar, el marco tedrico permitira comprender las teorias necesarias para lograr los objetivos

especificos y el objetivo general del presente proyecto.

2.1 Marco Conceptual

Pifia

La Pifia, de nombre cientifico Ananas comosus de la familia Bromeliaceae es una planta
cuya altura desde sus raices hasta la corona varia entre los 0.9 m y 1.8 m, produce un fruto
escamoso y de forma ovalada, rodeado de hojas radiales en forma de espiral. Esta planta es
originaria de sur y centro Ameérica, se produce en regiones con climas tropicales y humedos

(Jawaid et al., 2020).

Fibras naturales

Las fibras naturales son materiales fibrosos de origen biol6gico que se pueden clasificar en
dos tipos: animal o vegetal, cada uno con diferentes caracteristicas (Rodriguez,2020). Las fibras
de origen animal son producto de secreciones de glandulas o de foliculos pilosos de animales,
siendo la seda y lana los ejemplos mas comunes. Las fibras vegetales son extraidas de las plantas;

la celulosa, la hemicelulosa y la lignina suelen ser los principales componentes de estas y cumplen
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la funcién de dar soporte a las plantas (Jain & Sinha, 2022b). Las fibras naturales se pueden
clasificar segun la parte de la planta de donde se extrae como se muestra en la Figura 1 jError!
No se encuentra el origen de la referencia. (Jawaid et al., 2020).

Figura 1

Clasificacion de las fibras vegetales

Segun la parte de la
planta

=

Semilla I Corteza I Hoja I Cascara de la fruta
Algodén I Ceiba I Yute I Cafamo I Pifa I Platano I Coco I Cacao I
Celulosa

La celulosa es uno de los polimeros naturales de mayor abundancia en la naturaleza puesto
que puede ser encontrada en todo tipo de cuerpos vegetales, algas, microorganismos e incluso en
los caparazones de diferentes crustaceos del océano (Gafian et al., 2017). Quimicamente es un
polimero de la D-glucosa que se unen entre si por enlaces 3-1—4 altamente estables y resistentes,
ademas de que sus moléculas estan unidas por enlaces de hidrogeno, lo que la convierte en el
material estructural mas importante para la planta y sus fibras (Guarnizo et al., 2009).

Hemicelulosa

La hemicelulosa es un grupo de heteropolisacaridos constituidos por cadenas de azucares
como pentosas, hexosas, &cidos urdnicos y desoxiehoxosas, tiene una forma ramificada y cumple
la funcidn de ser la interfaz de la celulosa con la lignina, regular la hidrolisis y dar soporte

estructural (Rivas Siota, 2014).
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Lignina

La lignina es un polimero formado por unidades de fenilpropano que se alternan de manera
desordenada rodeando y aglomerando las fibras celuldsicas lo que les brinda una mayor rigidez y
una capa impermeabilizadora que las protege (Gutiérrez et al., 2020).

Fibra de hoja de pifia

Las fibras extraidas de las hojas de la pifia, mas conocidas como PALF (Pineapple Leaf
fiber) son un tipo de fibras naturales que poseen rigidez y resistencia relativamente alta, ademas
de ser hidrofilicas. Su forma suele ser alargada conformada por pequefias microfibrillas unidas
entre si como se muestra en la Figura 2 (Sandoval Barrantes et al., 2021). Las fibras suelen estar
conformadas por una gran cantidad de celulosa con cantidades minimas de hemicelulosa y lignina,
segun Jawaid et al. (2020) estas cantidades son cercanas al 81.27%, 12.31% y 3.46%
respectivamente. Un alto contenido de celulosa les permite a las fibras tener resistencia térmica y
mecanica relativamente alta, biodegradabilidad y bajo costo, puesto que son extraidas de desechos
agricolas lo que contribuye a disminuir la contaminacion del medio ambiente (Jain et al., 2021a).
Figura 2

Estructura de la fibra.

Nano-fibra

Region cristalina

Microfibra

Cadenas de celulosa
Region amorfa \

Nota. Adaptado de: Jawaid et al., 2020
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Hilo

Un hilo es un conjunto de multiples fibras, naturales o sintéticas, las cuales después de ser
fabricadas o extraidas de las plantas u animales en caso de ser de origen biolégico, deben ser
hiladas y retorcidas para formar los hilos como los mostrados en la Figura 3, los cuales
dependiendo de la cantidad de fibras usadas tiene una densidad lineal especifica (Corbin et al.,
2018).
Figura 3

Hilo formado por fibra de hoja de pifia

Propiedades mecéanicas

Las propiedades mecénicas de un material son asociadas a su capacidad de resistir
esfuerzos y deformaciones sin presentar alguna falla, las cuales son determinadas a partir de
ensayos experimentales que se realizan sobre probetas del material a estudiar. Uno de los ensayos
méas usados para determinar dichas propiedades es el ensayo de traccion directa (Russell C.

Hibbeler, 2011).
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Ensayo de traccion

Este ensayo consiste en exponer el material a una fuerza axial de traccion que aumenta
progresivamente, lo que ocasiona una deformacion gradual y un incremento en la longitud de este.
Con los resultados de esta prueba se realiza una gréfica de esfuerzo vs deformacion, donde dicho
esfuerzo es el cociente entre la fuerza registrada y el area de la seccion transversal del espécimen
ensayado (Russell C. Hibbeler, 2011). Esta grafica (Figura 4) es de gran utilidad para determinar
diferentes propiedades mecéanicas a traccion de los materiales, como lo son el mddulo de
elasticidad (E), esfuerzo maximo (omax), deformacion unitaria maxima (emax) Yy modulo de
tenacidad (Uy) (Rodriguez Ofelia Andrea et al., 2014).
Figura 4

Curva esfuerzo vs deformacion

Esfuerzo
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Nota. Tomado de Rodriguez Ofelia Andrea et al., 2014

El modulo de elasticidad corresponde a la pendiente de la zona elastica la cual sigue una tendencia

lineal y da un parametro de rigidez del material. Por otra parte, el modulo de tenacidad se calcula
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como el area bajo la curva esfuerzo vs deformacion y me proporciona informacion de la energia

disipada durante el ensayo de traccion.

2.2 Estado del Arte

El uso de las fibras naturales data desde aproximadamente 1970, afio desde el cual se ha
estudiado el uso de estas como refuerzo para productos poliméricos de diferentes industrias como
la automotriz, ingenieril e incluso espacial. Lo anterior debido a que las fibras suelen presentar
buenas propiedades mecanicas y térmicas (Vinod & Sudev, 2022), ademas de que el cambio
climatico y la contaminacion debido a diversos residuos no biodegradables como fibras sintéticas,
ha hecho que cada dia el uso, estudio y aprovechamiento de estos recursos que generalmente son
desechos agricolas sea de mayor interés en el mundo como un remplazo para los productos
sintéticos (Jain et al., 2021b).

Existe gran variedad de fibras naturales que despiertan interés debido a sus propiedades
mecanicas, algunas de estas fueron revisadas por Betancourt, (2017) y se presentan en la Tabla 1.
Como se observa de la Tabla 1, la fibra de pifia tiene rangos muy amplios en los que varian sus
propiedades, en algunos casos estas propiedades son superiores a las de otros tipos de fibra, lo cual

la hace una fibra interesante para investigar.
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Tabla 1:

Propiedades mecanicas fibras naturales

Densidad, Esfuerzo méximo de
Fibra Modulo elastico, [GPa]
[g/cm?] tension, [MPa]
Madera 14 90-180 10-70
Lino 14-15 350-1040 28-70
Céaflamo 1.4-1.6 690 30-70
Yute 1.3-15 200-770 20-55
Algodén 1.5-1.6 290-490 5-12
Sisal 15 100-800 9-22
Kenaf 14-15 930 53
Hoja de pifia 1.5 170-1672 82

Las propiedades mecanicas de las fibras dependen de la composicion quimica de esta,
principalmente del contenido de celulosa. La fibra de pifia suele tener altos contenidos de celulosa.
Por ejemplo, Asim et al., (2017) encontr6 que la fibra extraida de un cultivo en Indonesia tenia un
70.51% de celulosa, mientras que Jain et al., (2021b) y Sandoval Barrantes et al., (2021)
encontraron contenidos de 78.3% y 45.32%, respectivamente, para fibras provenientes de la India
y Costa Rica. En la Tabla 2 se presentan propiedades mecanicas de la fibra de hoja de pifa

reportadas por diferentes autores:
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Tabla 2:

Propiedades mecanicas de la fibra de pifia

ESFUERZO

UBICACION VARIEDAD DIAMETRO I\Iéll(_JESU'II'-IgIBE MAXIMO DE DEFORMACION NCI)DREMA METODO DE FUENTE
DE PINA DE PINA [um] TENSION UNITARIA [%] EXTRACCION
D [Gpa] ENSAYO
[Mpal]
Colombia (Penagos Santana
(Giron- Perolera 60-70 ; 198,94 9 :
2021)
Santander)
Colombia ASTM (Hidalgo Salazar et
(Cali) ) ) 79 486,08 5 C1557 ) al.,, 2017)
Colombia . .
(Villanueva- Oro miel 40-50 7,701 129 - ASTM Manual (Martinez Suarez et
D3822 al.,, 2021)
Santander)
. 6 variedades ASTM (Sena Neto et al.,
Brasil diferentes 50-91 37.39-52.12 212-691 1.82-2.24 D3379-89 Manual 2013)
12 ASTM Magquina (Sena Neto et al
Brasil vapedades 35-73 37-86 629-1309 1.5-35 D3379-75  decorticadora 2015)
diferentes
. ASTM .
Malasia - 136-192 - 98-125 - D3379-75 - (Siaetal., 2021)
Malasia Josapine 90,7 - 393,7 3,24 ASTM Manual (Yusof et al., 2015)
p : : : C1557-03 g
Malasia - 105-300 18,934 293,08 1,41 - - (Todkar et al., 2019)
. ASTM . .
Malasia - - 9,044 141,09 1,75 D3379-89 Magquina (Rizal et al., 2021)
20-80 34.5-80.5 416-1627 0.8-1.6 - - (Sarasini, 2018)
30-60 6,5 413 1,6 - - (Todkar et al., 2019)
50 42 413 34 - - (Lee etal., 2020)

Nota. En la tabla se puede apreciar un resumen con las principales propiedades y caracteristicas

de fibras singulares de la hoja de pifia en un ambito local, nacional e internacional.

Influencia de la longitud de las fibras en las propiedades mecanicas a tension
Segun Anand et al. (2022) el contenido de celulosa en la fibra de hoja de pifia varia a lo

largo de su longitud, lo que puede alterar sus propiedades mecanicas a traccion. Lo anterior no es
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una caracteristica Unica de la fibra de hoja de pifia, segiin Esguerra & Forero, (2020) en las fibras
naturales vegetales se presentan regiones amorfas y cristalinas de celulosa puesto que esta tiene
una estructura desordenada, donde una region cristalina puede presentar rigidez a traccion hasta
15 veces mayor que una zona amorfa.

Estas caracteristicas de no uniformidad celuldsica provocan que el diametro de una fibra
sea variable a través de esta, en un estudio realizado por Besserer et al., (2015) se midi6 el diametro
de una fibra de hoja de pifia en 10 regiones diferentes, encontrando que los rangos del didmetro
variaban entre 0.1 mmy 0.28 mm.

Tomczak et al., (2007) estudiaron como estas variaciones afectaba las propiedades
mecanicas a tension de una fibra de curaud, encontrando que, al aumentar de 5 mm a 25 mm de
calibre, el esfuerzo maximo de tension disminuyo un 22%, este comportamiento puede
relacionarse al aumento de no uniformidad en la fibra. Adicional a esto, el modulo de elasticidad
se comporto de manera opuesta, pues aumento un 57% lo que se puede relacionar a que hay un

mayor contenido de celulosa en una longitud mas larga

2.3 Marco Teorico

Analisis estadistico descriptivo

Cuando se requiere dar una descripcion de un fendmeno que ocurre dentro de una muestra
0 poblacion, la estadistica es la herramienta que nos permite dar conclusiones y eliminar la
subjetividad en la que se puede incurrir. La estadistica descriptiva nos permite ordenar, resumir y
analizar un conjunto de datos, con el objetivo de eliminar aquellos que no son representativos y
poder hacer una caracterizacion mas exacta del fendmeno o caracteristica que deseemos estudiar

(Xunta de Galicia, 2014).
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Un andlisis estadistico descriptivo incluye gréaficos donde se representen o comparen datos,
medidas de tendencia central como moda, media y mediana. Adicional incorpora un andlisis de
dispersion donde se analiza que tan cercano o alejados estan nuestros datos de la media a través de
medidas de dispersion como el rango, desviacion estandar y el coeficiente de variacion (Flores
Cebrién, 2009).

Microscopia electronica de barrido

EIl microscopio electronico de barrido MEB (Scanning Electron Microscope SEM) es uno
de los instrumentos mas eficientes en lo que a observacion microscopica se refiere al poseer mejor
potencia de resolucion por encima de los microscopios épticos en los cuales esta es deficiente
(Metalinspec, 2022).

Su funcionamiento de este método consiste en la emisién de electrones que al ser
direccionados sobre el punto de estudio interactian con los atomos de la superficie de la muestra,
produciéndose varios tipos de radiacion. Esta radiacion es recolectada por detectores, los cuales
proporcionan informacion morfologica (forma y tamafio de las particulas), topografica
(caracteristicas de la superficie) e informacion cristalografica (ordenamiento de los atomos) del
material en estudio a traves de imagenes que pueden alcanzar 1°000.000 de aumentos hasta con
una resolucion de unos 2 nm.

Multiples autores han recurrido a esta técnica para analizar la morfologia de algunas fibras
naturales, por ejemplo Jain & Sinha, 2022 compararon las superficies de fibras de hoja de pifia,
tallo de maiz y nappier (comdnmente conocida como hierba de elefante) encontrando que la
primera tenia la superficie mas rugosa en comparacion con las otras dos. También Laverde

Sarmiento (2023) también incluyo esta técnica en sus investigaciones, donde a través del SEM
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analizo la seccién transversal y la superficie de fibras de fique con el fin de determinar el area de
esta y los efectos de diferentes tratamientos superficiales sobre esta fibra.

Como se ha mencionado anteriormente el SEM es una técnica baste eficaz para toma de
imagenes de secciones transversales de fibras naturales. Estas imagenes pueden ser procesadas
permitiendo encontrar valores de area, lo cual es parte fundamental en el estudio de propiedades
mecanicas de materiales, tal como lo hizo (Maria & Diego, 2017) quienes con el uso de los
softwares Photoshop y Matlab lograron determinar el area de la seccion transversal de hilos de
fique a partir de una imagen de microscopia.

Ley de Hooke

Como se muestra en la figura 4 en la parte inicial del diagrama esfuerzo vs deformacion,
el esfuerzo es directamente proporcional a la deformacion, es decir un comportamiento lineal, esta
relacion de proporcionalidad es Ilamada ley de Hooke.

Gran parte de los materiales usados en ingenieria estan predispuestos para sufrir pequefias
deformaciones las cuales se encuentran dentro de esta region lineal. Esta, al tener un
comportamiento rectilineo posee una constante de proporcionalidad denominada E la cual es
conocida como mdédulo de elasticidad o0 modulo de Young (BEER & JOHNSTON, 2009).

Asi pues, es posible describir la ley de Hooke en la ecuacion (1):
oc=E=x¢ 1)
Donde:
o: Esfuerzo (MPa)

&: Deformacion unitaria (mm/mm)
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3. Metodologia

Esta seccion describe los materiales y métodos empleados para lograr los objetivos
planteados del proyecto de investigacion. La metodologia se desarroll6 de la siguiente manera: El
numeral 3.1 describe como se obtuvo el hilo de fibra de hoja de pifia y la seleccién de las muestras
usadas para el estudio. EI numeral 3.2 detalla el proceso de fabricacion de probetas para ensayos
de microscopia y el procesamiento que se realizé a las micrografias para determinar el area de la
seccion transversal del hilo. EI numeral 3.3 especifica el procedimiento para fabricar probetas para
ensayos de traccion y su posterior ejecucion. Finalmente, en el numeral 3.4 se calculan las
propiedades mecéanicas a traccion para las tres longitudes ensayadas.

3.1 Compray seleccion de materia prima

La materia prima fue adquirida a traves de la Asociacién Hecho en Lebrija, a quienes se
compro cuatro carretes de hilo (Figura 5), para un total de dos libras de hilo de fibra de pifia para
la investigacion. Estos hilos fueron extraidos en cultivos de pifia del municipio de Lebrija,
Santander, una zona ubicada a 1,055 msnm y con una temperatura media de 23 °C.

Figura 5

Libra de hilo artesanal fibra de hoja de pifia
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Estos hilos fueron elaborados de manera artesanal, por lo que no se dispone de informacion
sobre su densidad lineal ni de su grado de torsion. Ademas, se observo que este hilo no era
uniforme a lo largo de su longitud, es decir, presentaba variaciones en el espesor, las cuales fueron
identificadas por medio de inspeccidn visual. Esto sugiere que la densidad no era uniforme, debido
a que la elaboracion artesanal no permite un control preciso del hilado.

Con el objetivo de reducir la dispersion de datos que se pudiera obtener debido a esta no
uniformidad, se decidio determinar la densidad lineal de los hilos para hacer una clasificacion de
acuerdo con esta y tomar los tramos mas uniformes para la realizacion de las probetas. Para
determinar esta propiedad se cortaron longitudes de 1 m y se almacenaron en bolsas de cierre
hermético para evitar que adquirieran humedad, afectando asi su peso. Posterior a ello, se realizd
el pesaje de cada metro de hilo cortado usando una balanza analitica RADWAG AS 220.R2, la
cual registra valores de hasta cuatro cifras significativas (Figura 6), marcando y almacenando cada
muestra para su posterior uso.

Figura 6

Pesaje de hilos en balanza
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En total se registraron datos de 459 muestras, a las cuales se les realiz6 un analisis
estadistico para establecer a que tipo de distribucién se ajustaba su densidad lineal. El
procedimiento se ejecutd por medio del paquete estadistico “rriskDistributions” (Belgorodski et
al., 2017) desarrollado dentro del software R (RStudio Desktop, n.d.) , a partir del cual se detalld
que la distribucién con mejor ajuste era inicialmente aquella que no rechazaba las pruebas de
bondad y posteriormente la que tuviera los menores valores del indice AIC y BIC.

Una vez hecho el andlisis, la distribucion GAMMA fue la que mejor se ajusto a los datos
como se observa en la Figura 7 y en el histograma de densidades mostrado en la Figura 8.
Figura7

Distribucion de ajuste de densidad lineal de hilos
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Nota. En el gréafico se muestra como los datos se ajustan a una distribucion GAMMA, con indices

de AIC y BIC de -156.32 y -148.06 respectivamente.
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Figura 8

Histograma y Distribucion GAMMA de densidad lineal de hilos
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Nota. La linea vertical continua representa la media y las lineas verticales punteadas representan
la media + la desviacion estandar.

Realizado este andlisis se establecid trabajar con los hilos que se encontraban dentro del
rango de 700 a 900 Tex en el cual hay mayor concentracion hacia la media (818 + 208 Tex) pues
presentaban una mayor uniformidad en su densidad lineal. Dentro de este rango habia un total de
197 hilos para elaborar 60 probetas para ensayos de traccion y 3 probetas para ensayos de
microscopia, para un total de 108 hilos requeridos.

3.2 Determinacion del area de la seccién transversal del hilo de fibra de pifia
3.2.1 Fabricacion de probetas para microscopia
Para la elaboracion de las probetas se seleccionaron al azar 48 hilos de los 197 disponibles
dividiéndolos en grupos de 16 para cada probeta. Esta probeta consiste en una pastilla de resina

con hilos encapsulados dentro, para realizar micrografias a su seccion transversal. Para fabricarla,



PROPIEDADES MECANICAS A TRACCION EN HILOS DE PINA 33

los hilos se insertaron dentro de un molde de silicona rectangular, el cual tiene orificios en dos de
sus caras para que los hilos puedan pasar de un lado a otro, como se muestra en la Figura 9 y que
al encapsular con la resina se mantengan en posicion recta y horizontal.

Figura 9

Preparacion de probetas para determinar area

(a) (b)

Nota. (a)Molde de silicona (b) Hilos insertados

Teniendo los hilos insertados en el molde se prepard la resina, adquirida en la empresa Inge
quimicas de Bucaramanga, siguiendo las indicaciones del proveedor. Para este caso se usd una
resina epoxica gemelos rigida la cual se preparé mezclando cantidades iguales en volumen del
componente A (resina previamente calentada a 60° C) y del componente B (catalizador).
Precalentar la resina ayuda a evitar la aparicion excesiva de burbujas en la mezcla, las cuales
podrian aparecer dentro de las imagenes capturadas por el microscopio, dificultando el correcto
tratamiento y posterior calculo del area de la seccidn transversal del hilo.

Una vez preparada la resina se vertié dentro del molde, Figura 10 — a, y se dejo endurecer
durante 24 horas, dando como resultado una pastilla rigida, Figura 10 — b, a la cual se le realizd un

proceso de pulido. Para ello se lijo a través de una serie de lijas que van de un numero de grano
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grueso a uno fino (#220, 240, 280, 320, 400, 600, 1200 y 2500) hasta obtener un acabado uniforme.
Seguidamente se seleccion6 una cara de la probeta para la toma de micrografias, a la cual se le
realizo un pulido adicional con la pulidora metalografica del laboratorio de metalografia UIS,
dando como resultado una superficie lisa y brillante, Figura 10 — ¢, lo que permite capturar
imagenes de mejor calidad.

Figura 10

Preparacion de probetas para determinar area

(a) (b) (c)

Nota. (a) Resina vertida en molde. (b) Pastilla desmoldada, (c) Pastilla pulida.

Este proceso se realizo tres veces, encapsulando en total 48 hilos, lo cual permitio tener
una cantidad suficiente de micrografias para calcular el area de la seccion transversal.
3.2.2 Procesamiento digital de imagenes SEM (Scanning Electron Microscopic)

Con las tres probetas para ensayos de microscopia se tomaron micrografias a cada uno de
los 48 hilos en el laboratorio de Nanociencia y Nanotecnologia de la Universidad Pontificia
Bolivariana seccional Bucaramanga, usando un microscopio electrénico de barrido de marca

TESCAN modelo MIRA 3 FEG-SEM.
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Las micrografias se capturaron en dos formatos diferentes, uno corresponde a micrografias
SE (Figura 11— a) las cuales se obtienen del detector de electrones secundarios que arrojan
informacion de la topografia de la superficie de la muestra en estudio. El otro formato de
micrografia es el BSE (Figura 11— b), conseguidas a través del detector de electrones retro
dispersados, el cual también captura una imagen topografica de la superficie, pero con la diferencia
que se obtiene una imagen en escala de grises en funcion de los elementos presentes en la muestra
(UPV, 2020). En el apéndice A se presentan los dos formatos para los 48 hilos.
Figura 11

Formato de micrografia

SEM HV: 30.0 kV WD: 12.69 mm | MIRA3 TESCAN|

SEM MAG: 120 x Det: SE 500 pm
View field: 1.73 mm Date(m/dly): 03/08/24 UPB-Bucaramanga

SEM HV: 30.0 kV WD: 12.91 mm L MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 120 x Det: BSE 500 pm
View field: 1.73 mm Date(m/dly): 03/08/24 UPB-Bucaramanga

(a) (b)

Nota. (a) SE. — (b)BSE.

Para calcular el area de la seccion transversal de los hilos se usaron las micrografias tipo
SE y dos codigos de Matlab (MATLAB - El Lenguaje Del Célculo Técnico, n.d.) para realizar un

tratamiento digital de la imagen.
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El primer codigo (Apéndice B) realiza un anélisis de las intensidades de grises presentes
en la imagen SE, arrojando el histograma de intensidades de la imagen, asi como los valores de
media, mediana y desviacion estandar (SD) de estas. Con estos datos se busca seleccionar un
umbral de intensidades para realizar el anélisis de &reas. Dicho umbral representa un valor de corte
sobre los valores de intensidad que seran considerados como parte del hilo o parte de la resina
presente en la probeta.

El segundo codigo (Apéndice C) realiza una binarizacion de la imagen, convirtiendo
aquellos pixeles que se encuentren por encima del umbral seleccionado a color blanco (Hilo) y los
que se encuentren por debajo a color negro (Fondo) como se muestra en la Figura 12.

Figura 12

Micrografia binarizada

Una vez binarizada la imagen, el codigo etiqueta cada una de las regiones blancas y les
calcula el area, descartando aquellas cuya superficie sea menor a 100 pixeles?, pues estas son
pequefias impurezas o imperfecciones que podrian haberse incrustado en la probeta durante su

fabricacién. Finalmente, las areas que superen este valor son consideradas parte de la seccién
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transversal del hilo, para luego realizar la sumatoria de areas en pixeles?. Este valor, de acuerdo
con la escala de cada imagen, se convierte a mm?,
3.2.2.1 Determinacion del umbral de intensidades. Para determinar este umbral, se
realizaron iteraciones usando el segundo codigo del calculo de area. Cada iteracion toma como
umbral uno de los pardmetros determinados con el primer cddigo (mediana, media, media + SD).
Un valor de umbral adicional se determin a partir de los histogramas de intensidad para
cada imagen. En estos se observd que existen dos distribuciones presentes, como se muestra en la
Figura 13. Para las micrografias analizadas, la distribucion a la izquierda corresponde a
intensidades oscuras, que se relacionan al fondo de resinay la distribucion a la derecha corresponde
a las intensidades claras relacionadas al hilo encapsulado.
Figura 13

Ejemplo de histograma de intensidades

x10% Probeta 1 Nudo 1 (120X) SE.tif

Frecuencia

4 5 6
Walor de Intensidad x10%

Con base a este analisis se defini6 como umbral el punto de interseccion de las dos
distribuciones (Figura 14), pues este valor es una aproximacién cercana al punto donde se divide

las &reas que se quieren calcular (fibra vegetal) de las que no (resina).
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Figura 14

Zoom del histograma ejemplo en la zona de interseccion distribuciones de intensidades
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Una vez definidos los umbrales (Apéndice D) se analizaron las areas obtenidas para cada
uno de estos, comparando las imagenes y los valores de area obtenidos como se muestra en la
Figura 15.
Figura 15

Comparacion entre umbrales y areas
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(d) (€) (f)

Nota. (a) micrografia original, (b) mediana a = 1.174 mm?, (c) media a = 0.670 mm?, (d) media +

SD a = 0.386 mm?, (e) media - SD a = 1.861 mm?, (f) punto de interseccion distribuciones a =
0.607 mm?.

Este procedimiento se realizd para todas las micrografias, descartando los umbrales de
mediana y media — SD, los cuales proporcionaron una imagen binarizada que no es representativa
de la forma del hilo al cual se quiere encontrar su valor de area. Por otra parte, la media, media +
SDy el punto de interseccion de las dos distribuciones del histograma si proporcionaron imagenes
binarizadas muy cercanas a la forma real del hilo.

Analizando los 48 hilos se defini6 como umbral para el céalculo de area el punto de
interseccion del histograma, pues es el que mejor se ajusta a la forma real del hilo. En los apéndices
E y F se muestran las imagenes binarizadas y los resultados de area para cada umbral.

3.3 Fabricacién de probetas y ejecucion de ensayos mecanicos
3.3.1 Fabricacion de probetas para ensayos a traccion

Se seleccionaron 60 hilos al azar de los 197 que se definieron en la seccién 3.1 de la

metodologia. Estos 60 hilos se distribuyeron en tres grupos para generar las tres longitudes de

calibre estudiadas, es decir, 20 hilos para fabricar las probetas por cada longitud. Las longitudes
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que se definieron para lograr el objetivo general del proyecto fueron de: 250, 175 y 100 mm, siendo
la de 250 mm la longitud de referencia establecida por la norma ASTM D2256 (ASTM, 2022).
En la Figura 16 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 epoxica.
El encapsulado ayudara 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 ningun aplastamiento o dafio.
Figura 16

Adaptacion probetas ensayos de traccion

Para la elaboracion de las probetas se fabricaron dos moldes de silicona, que permitieron
encapsular los extremos libres de cada uno de los hilos. Adicional, se us6 una tabla con lineas
guias, en donde se apoyaron los moldes de silicona y donde se pudiese obtener las longitudes
calibradas correctamente; resina epoxica gemelos rigida, con la cual se logré encapsular los
extremos de los hilos; vasos desechables, para la medicidn exacta de la resina; fibra de vidrio, para
darle mayor rigidez al encapsulado de los extremos de los hilos y ganchos metalicos, para asegurar
la sujecion y verticalidad de los hilos. Cada uno de estos materiales se pueden observar en la Figura

17.
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Figura 17

Materiales para fabricacion probetas ensayos de traccion

Inicialmente, se ubicaron los dos moldes de silicona sobre las lineas guias, segln la
longitud calibrada a realizar. Posteriormente, dentro de los moldes se introdujo una primera capa
de fibra de vidrio, para luego pasar los hilos por cada una de las hendiduras que se les fabricaron
a los moldes. Adicional a esto, se les incrusto a los extremos sobrantes de los hilos unos ganchos
metalicos para su correcta sujecion (Figura 18).

Figura 18

Sujecion de los hilos
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Seguidamente se preparé la resina epdxica segun las indicaciones del proveedor, esta se
vertio sobre los extremos encapsulados en los moldes de silicona, posteriormente se introdujo una
segunda capa de fibra de vidrio y se vertio la resina restante (Figura 19-a). Luego se dej6 endurecer
por 24 horas para desmoldar (Figura 19-b) y finalmente se procedi6 a separar cada una de las
probetas por medio de una sierra sinfin (Figura 19-c, Figura 19-d), puesto que en cada preparacion
se generaron 10 probetas de forma continua.

Figura 19

Fabricacion de probetas para ensayos de traccion

(b)

(©) (d)
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Nota. (a) vertido resina, (b) probetas desmoldadas, (c) corte de probetas, (d) probeta de ensayo.
3.3.2 Ejecucion de ensayos

Los ensayos de traccion se ejecutaron en el laboratorio de ensayos mecanicos de la escuela
de Ingenieria Mecénica de la UIS, usando la MTS bionix landmark 370 y siguiendo la norma
ASTM D2256. Esta norma también fue empleada para realizar ensayos de traccion por Fernandez
Rojas (2018) y Camargo Méndez & Garcia Alfonso (2017) en hilos de fique, Ashadujjaman et al.
(2021) en hilos de yute y Gahgah et al. (2023) en hilos de sisal.

La velocidad de ensayo seleccionada fue de 20 mm/miny se establecié como la méas optima
por parte del grupo investigador luego de revisar la literatura mencionada anteriormente, pues en
estos se aplicaron rangos dentro de los 2 a 50 mm/min. Por otra parte, la pretension se calculd
usando la densidad lineal obtenida en 3.1y la formula definida en la norma, donde este parametro
se calcula como 0.5 £ 0.1cN/tex. El rango de la pretension para este hilo oscila entre los 3a 5 N.

El procedimiento para la ejecucion de los ensayos mecanicos consistio en: primero, ajustar
un extremo de la probeta a la mordaza inferior de la maquina universal de ensayos; segundo, ajustar
el otro extremo de la probeta a la mordaza superior, aplicando la pretension establecida de 3 N
(Figura 20); tercero, iniciar el ensayo de traccion con tasa de deformacion controlada (20 mm/min)

y finalmente detener luego de la falla de la probeta.
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Figura 20

Montaje ensayos de traccion

Los datos extraidos de la MTS fueron la fuerza axial aplicada al hilo en Newtons (N) y el
desplazamiento del cabezal (AL) en milimetros, siendo estos valores datos de entrada para
determinar las propiedades mecanicas.

3.4 Determinacion de las propiedades

En este apartado se describe el procedimiento empleado para determinar las propiedades
mecanicas del hilo de fibra de pifia. Las propiedades determinadas fueron: modulo de elasticidad
(E), esfuerzo maximo (6max), deformacion unitaria maxima (gmax) Y modulo de tenacidad (Uy).
3.4.1 Célculo de esfuerzo maximo (6,,4,) Y deformacion unitaria maxima (€,,4x)

Por definicion matematica, la deformacion unitaria se calcula por medio de la ecuacion (2).
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£ =— (2)

Donde:
e: Deformacion unitaria (mm/mm)
AL: Desplazamiento o cambio de longitud (mm)
Lo: Longitud de calibre (mm)
Esta deformacidn unitaria se calcul6 para cada uno de los puntos registrados por la MTS
en cada una de las probetas ensayadas. Adicionalmente, la fuerza se transformé en esfuerzo por

medio del dato de area que se determiné en 3.2 a través de la ecuacion (3).

3)

Q
Il
LS

Donde:

o: Esfuerzo (MPa)
F: Fuerza (N)
A: Area (mm?)

Teniendo estos dos datos para cada una de las 60 probetas se procedi6 a construir las curvas
esfuerzo vs deformacion unitaria (o vs €). EI punto mas alto de la curva se establecié como el
esfuerzo méximo y, por ende, el dato que se relacionaba en el otro eje con este valor se establecid
como la deformacion unitaria maxima.

En la Figura 21 se observan ejemplos de curvas ¢ vs € por cada una de las longitudes
analizadas. Este procedimiento se repitié para todas las probetas para posteriormente determinar

el promedio, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion para cada longitud.
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Figura 21

Curvas esfuerzo vs deformacioén unitaria

300

250

200

o (MPa)
=
g

100

50

€ (mm/mm)

3.4.2 Calculo del moédulo de elasticidad (E)

Con la consideracion de que los hilos naturales normalmente llegan a presentar un
comportamiento bilineal, se establecié determinar el médulo de elasticidad en dos zonas. La
primera zona correspondi6 al rango entre el 0 y 20 % del esfuerzo maximo y la segunda zona,
entre el 20 y 80 % de este mismo esfuerzo.

Para cada una de las probetas se seleccionaron los datos que correspondian a dichas zonas.
Luego, se procedio a graficar estos puntos para determinar la linea de tendencia, junto con su
ecuacion de la recta y coeficiente de determinacion (R?).

La pendiente de estas rectas es el mddulo de elasticidad. A modo de ejemplo, se puede
observar en la Figura 22 los valores de médulo (Eo-20 % = 2989.9 MPa y E2o-80 % = 5985.9 MPa)
para un hilo de L =100 mm. Al terminar el procesamiento de los datos en cada zona para todas las

probetas, se determind el promedio, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion.
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Figura 22

Bilinealidad curva esfuerzo vs deformacion unitaria
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3.4.3 Calculo de modulo de tenacidad

El médulo de tenacidad se calcula como el area bajo la curva de la grafica ¢ vs €. Este
valor representa la capacidad que tiene el hilo para absorber energia antes de la rotura. El rea se
determiné a través de la sumatoria de cada una de las &reas entre par de puntos (método de
trapecios). Al igual que en los numerales 3.4.1 y 3.4.2 se determind el promedio, desviacion

estandar y coeficiente de variacion para esta propiedad.
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4. Resultados

4.1 Area de la seccion transversal de los hilos de fibra de pifia

Se analizaron las 48 micrografias de los hilos como se describié en el numeral 3.2,
encontrando los resultados que se muestran en la Tabla 3. El didmetro aparente promedio se
determind a través de la ecuacion del &rea de un circulo.
Tabla 3

Resultados de area seccién transversal

Area promedio
(mm?)

Diametro aparente

2
SD (mm?) CV (%) promedio (mm)

0.675 +0.162 24.067 0.927

Esta &rea se encuentra dentro de los rangos que suelen tener este tipo de hilos formados por
fibras naturales. Por ejemplo, Camargo Méndez & Garcia Alfonso (2017) y Laverde Sarmiento et
al. (2023) reportaron areas de la seccion transversal de hilos de fique en estado natural con valores

de 0.239 mm?y 1.04 mm? respectivamente.

4.2 Propiedades mecanicas a traccion del hilo
4.2.1 Esfuerzo maximo (o,,4,) Y deformacién unitaria maxima (€,,4x)

Al calcular el valor de las deformaciones unitarias maximas a partir de las curvas ¢ vs €
(Figura 23, Figura 24, Figura 25) se establecid que esta propiedad varia dentro de los siguientes
rangos: 3.30 a 5.54 %, 3.00 a5.22 % y 2.71 a 5.43 % para las longitudes de 100, 175y 250 mm,
respectivamente. Comparando estos resultados con investigaciones previas, se observa que los

valores reportados para fibras singulares (filamentos) de hoja de pifia en Malasia han oscilado entre
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141y 3.24 % (Todkar & Patil, 2019), (Yusof et al., 2015), mientras que en Brasil los valores
varianentre 1.5y 3.5 % (Sena Neto et al., 2015). En contraste, estudios realizados en otras regiones
de Colombia han reportado deformaciones unitarias maximas de hasta el 5 % (Hidalgo Salazar &
Betancourt Sanchez, 2017), valor que es similar al rango méaximo observado en este estudio.

En cuanto a las deformaciones unitarias maximas promedio obtenidas para cada una de las
tres longitudes ensayadas, se observa una disminucién a medida que se aumenta la longitud,
evidenciando una relacion inversa. Los porcentajes de disminucion que se presentaron fueron de
5.94 % al pasar de L = 100 mma L =175 mmy del 2.21 % al pasar de L =175 mm a L = 250
mm.

El esfuerzo maximo para este material oscilo entre 71.46 a 244.23 MPa, 63.04 a 195.02
MPa y 61.25 a 172.60 MPa para las longitudes de 100, 175 y 250 mm respectivamente. En
términos de los valores promedio, el esfuerzo maximo mostré una tendencia inversa similar a la
observada en la deformacion unitaria maxima. La disminucion en el esfuerzo maximo promedio
al incrementar la longitud de 100 a 175 mm fue de 21.11 %, mientras que, al pasar de 175 a 250
mm, fue de 6.49 %. Los resultados de esfuerzo maximo promedio, deformacion unitaria maxima

promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion se encuentran en la Tabla 4.

4.2.2 Modulo de elasticidad (E)

El modulo de elasticidad se determiné para dos zonas de la curva ¢ vs € cOmo se indicé en
el numeral 3.4.2 de la metodologia. Para todas las longitudes ensayadas se logra apreciar el
incremento de dicho modulo al pasar de la zona 1 a la zona 2, los resultados se muestran en la

Tabla 4. Con los datos de cada una de las zonas se determind la relacion E (20-s0 %) / E (0-20 %) para
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las longitudes ensayadas, dicha relacion es de 2.00 para L = 100 mm, 2.21 para L = 175 mm y de
2.23 para L =250 mm.

Por otro lado, si se desea analizar el comportamiento de la zona 1 al aumentar la longitud
de ensayo de los hilos esta presenta un comportamiento inverso, pues disminuye a medida que la
longitud aumenta. Con la zona 2 ocurre lo mismo. Ahora bien, las disminuciones que se
presentaron para la zona 1 corresponden a 22.93 % al pasar de 100 a 175 mm y del 4.43 % al pasar
de 175 a 250 mm. Para la zona 2, las disminuciones fueron de 15.31 % y 3.10 % al pasar de 100 a
175 mmy de 175 a 250 mm respectivamente.

Tabla 4

Resumen de resultados de propiedades mecéanicas

Longitud de calibre (mm) 100 175 250

x 104,46 82,41 77,07

Fuerzamaxima(N) SD 28,89 25,44 24,75
CcVv 27,65% 30,87% 32,11%
x 154,88 122,18 114,25

SD 42,82 37,72 32,11

Esfuerzo maximo

(MPa)
CcV 27,65% 30,87% 32,11%
Deformacion X 430%  4,05% 3,96%
unitaria maxima SD 063% 064% 0,75%
(mm/mm) CV 14,65% 1574% 18,38%

Moédulo elasticidad X 212 1,63 1,56
zona 0-20 % SD 0,60 0,44 0,51

(GPa) CV 2855% 26,81% 32,49%

Moédulo elasticidad ¥ 425 3,60 3,48
zona 20-80 % SD 1,13 1,13 1,26

(GPa) cV 26,69% 31,44% 36,24%
x 3,60 2,37 2,03
SD 0,98 0,65 0,64
cv 2717% 27,55% 31,58%

Médulo Tenacidad
(MPa)
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Figura 23
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Figura 25

Curva o vs € para hilos de L = 250 mm
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4.2.3 Modulo de tenacidad (Ut)

Los resultados promedio del mddulo de tenacidad para las longitudes ensayadas se
encuentran en la Tabla 4. Para una longitud de L = 100 mm, el mddulo de tenacidad varia entre
1.82y 5.48 MPa. Enel caso de L =175 mm, el rango observado es de 1.11 a 3.44 MPa. Finalmente,
para L = 250 mm, el mddulo oscila entre 0.95y 2.97 MPa.

Teniendo en cuenta los rangos de esta propiedad en las tres longitudes ensayadas se logra
apreciar que L = 100 mm es aquella longitud que presenta un mayor valor, siendo la longitud que
mayor capacidad tiene de absorber energia antes de efectuarse la rotura del hilo.

En esta propiedad es evidente la tendencia inversa que se presenta con la longitud. Los
porcentajes de disminucion del modulo al pasar de L = 100 mm a L = 175 mm fue del 34.09 %,

mientras que la disminucion al pasar de L = 175 mm a L = 250 mm fue del 14.28 %.
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4.3 Relacion entre las propiedades mecanicas y la longitud del hilo

Las propiedades mecanicas a traccion calculadas en el numeral 3.4 muestran un
comportamiento inverso a la longitud de probeta usada. Como se muestra en la Figura 26, Figura
217,
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Figura 28, Figura 29, y Figura 30, existe un comportamiento o tendencial potencial con
valores maximos hacia longitudes mas cortas y con asintota horizontal hacia longitudes mas largas.

Este comportamiento puede relacionarse a la no uniformidad en la fibra a lo largo de su
longitud, puesto que el contenido de celulosa en la fibra de hoja de pifia varia a lo largo de esta, lo
que puede alterar sus propiedades mecanicas a traccion (Anand et al., 2022a).

Por otra parte, el hilo al ser elaborado artesanalmente, en longitudes largas se presenta con
mas frecuencia empalmes entre fibras aumentando la probabilidad de falla en estas regiones, a
diferencia de longitudes cortas donde al haber mas fibras completas a lo largo de toda la longitud
se presentan propiedades mecanicas mas altas.

Dicha longitud de las fibras de pifia estd directamente relacionada por el tamafio y
morfologia de las hojas, puesto que estas pueden variar en longitud desde aproximadamente 20
cm hasta 100 cm, dependiendo de su posicion en la planta (Bonilla Andrade, 2018) (Figura 31).
Ademas, el método de extraccion utilizado puede resultar en longitudes finales de fibra que son

menores que las tipicas de la hoja.
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Figura 26

Relacion entre omax y longitud del hilo.
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Relacion entre &max y longitud del hilo.
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Figura 28

Relacion entre E (0-20%) y longitud del hilo
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Figura 30

Relacion entre Ut y longitud del hilo

6
°
5 °
y = 732,05x0%
' R2=0,9714
A H
- 4. :
o o 0
é ; : ............. ' :
: ‘ .................
2 e !
°
. °
1 . |
0

75 100 125 150 175 200 225 250 275
L (mm)

Figura 31

Clasificacion de las hojas de pifia

Nota. Tomado de (Leonel & dos Reis, 2012).
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5. Conclusiones

Las conclusiones obtenidas a partir de los resultados son:

e EIl rango de densidad lineal seleccionado (700-900 Tex) representa el 43 % del total de
hilos artesanales tomados como muestra. La media tuvo un valor de 818 Tex con un
coeficiente de variacion de 25 %.

e La técnica de encapsulamiento de hilos en resina en combinacion con la captura de
micrografias SEM permitio calcular el area de la seccion transversal de estos. Para los hilos
con densidad lineal entre 700 y 900 Tex, se obtuvo un valor promedio de 0.675 £ 0.162
mm2 y un didmetro aparente promedio de 0.927 + 0.112 mm.

e Laresistencia maxima, médulo de elasticidad, modulo de tenacidad y deformacion unitaria
méaxima de los hilos de fibra de PALF estudiados oscilaron entre 61,25y 244,23 MPa, 1.37
y 6.86 GPa, 0.95y 5.48 MPa, 2.71 y 5,54 % respectivamente.

e Se obtuvieron disminuciones aproximadas del 26% en la resistencia, 18% en el mddulo de
elasticidad, 44% en el modulo de tenacidad y 8% en las deformaciones unitarias maximas
al aumentar de L =100 mm a L = 250 mm. Esta tendencia presentada en los hilos de fibra
de pifia indica que sus propiedades mecanicas guardan una relacién inversa a la longitud
del hilo.

e Los coeficientes de variacion en las propiedades mecénicas oscilaron entre 15 % y 36 %.
Esto puede atribuirse a la heterogeneidad de la fibra natural a lo largo de su longitud.
Ademas, el proceso de elaboracion artesanal, la zona de cultivo, método de cultivo, el
tamafio de hoja de la cual se extrajo la fibra y el método de extraccién empleado también

influyen en esta.
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6. Recomendaciones
En futuras investigaciones que relacionen la determinacion de las propiedades mecanicas
de hilos de fibra de pifia, se recomienda trabajar con longitudes menores a 100 mm.
Se recomienda analizar la composicion quimica de los hilos de fibra de pifia en cuanto a
sus porcentajes de celulosa, lignina, hemicelulosa y analizar como este puede influir en las

propiedades mecéanicas de los hilos de la region.
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Apéndices

Apéndice A. Micrografias tomadas a los 48 hilos encapsulados.

69

Micrografia

Formato SE

Probeta 1
Nudo 1

Probeta 1
Nudo 2

Probeta 1
Nudo 3

Probeta 1
Nudo 4

Probeta 1
Nudo 5

Probeta 1
Nudo 6

Formato BSE

Micrografia

Formato SE

Probeta 2
Nudo 9

Probeta 2
Nudo 10

Probeta 2
Nudo 11

Probeta 2
Nudo 12

Probeta 2
Nudo 13

Probeta 2
Nudo 14

Formato BSE

“
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Probeta 1
Nudo 7

Probeta 2
Nudo 15

Probeta 1
Nudo 8

Probeta 2
Nudo 16

Probeta 1
Nudo 9

Probeta 3
Nudo 1

Probeta 1
Nudo 10

Probeta 3
Nudo 2

Probeta 1
Nudo 11

Probeta 3
Nudo 3

Probeta 1
Nudo 12

Probeta 3
Nudo 4

Probeta 1
Nudo 13

Probeta 3
Nudo 5
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Probeta 1
Nudo 14

Probeta 3
Nudo 6

Probeta 1
Nudo 15

Probeta 3
Nudo 7

Probeta 1
Nudo 16

Probeta 3
Nudo 8

Probeta 2
Nudo 1

Probeta 3
Nudo 9

Probeta 2
Nudo 2

Probeta 3
Nudo 10

Probeta 2
Nudo 3

Probeta 3
Nudo 11

Probeta 2
Nudo 4

Probeta 3
Nudo 12
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Probeta 2 Probeta 3
Nudo 5 Nudo 13
Probeta 2 Probeta 3
Nudo 6 Nudo 14
Probeta 2 Probeta 3
Nudo 7 Nudo 15
Probeta 2 Probeta 3
Nudo 8 Nudo 16

Apeéndice B. Codigo empleado para andlisis de intensidades.

clc,

clear,

close all;

imageFolder = 'IMAGENES/';

imagefiles = dir([imageFolder, '*.tif']);

nfiles = length(imagefiles); % Number of files found
for ii=1:nfiles

% Read data

currentfilename = imagefiles(ii).name;

img = imread([imageFolder, currentfilename]);

% Preprocess data

img = img(1:768, :); % Choose region of interest (ROI)
% Analisis de intensidad

% Calcula los valores minimo y maximo de intensidad
intensidad_minima = double(min(img(:)));
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intensidad_maxima = double(max(img(:)));

% Calcula el histograma de intensidad para el area seleccionada
[histograma, intensidades] = imhist(img);

% Calcula estadisticas descriptivas para el area seleccionada
media = mean(img(:));

mediana = median(img(:));

desviacion_estandar = std(double(img(:)));

% Visualiza el histograma y la escala de colores

figure;

% Histograma

bar(intensidades, histograma);

title(currentfilename);

xlabel('Valor de Intensidad');

ylabel('Frecuencia');

x1lim([@ 65535]);

ylim([© 20000]);

% Anadir linea para la media en el histograma

hold on;

line([mediana, mediana], ylim, 'Color', 'r', 'LineWidth', 1);
line([media, media], ylim, 'Color', 'g', 'LineWidth', 1);
line([media+desviacion_estandar, media+desviacion_estandar],
'Color', 'b', 'LineWidth', 1);
line([media-desviacion_estandar, media-desviacion_estandar],
"Color', 'y', 'LineWidth', 1);

hold off;

print('-dpng', ['Histograma ', currentfilename]);

end

Apéndice C. Cddigo empleado para calculo de areas.

clc;

clear;

close all;

% Cargar umbrales desde el archivo Excel
umbralesTable = readtable('umbrales.xlsx"');
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ylim,

ylim,

umbrales = umbralesTable.Umbral; % Suponiendo que la columna se llama

"Umbral'

imageFolder = "IMAGENES/';

imagefiles = dir([imageFolder, '*.tif']);

nfiles = length(imagefiles); % Number of files found

areas = cell(nfiles, 4); % First column for filename, second for area

in pixels, third for area in mm”2
for ii = 1:nfiles
% Read data
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currentfilename = imagefiles(ii).name;

img = imread([imageFolder, currentfilename]);

% Preprocess data

img = img(1:768, :); % Choose region of interest (ROI)

% Show the image for user to select a region for area calculation

imshow(img);

title('Selecciona una regidén para analizar el drea');

h = impoly;

wait(h);

% Get coordinates of the polygon selected for area calculation

mask = createMask(h);

% Create a mask to black out the outside of the selected polygon

mascara_negra = uint8(~mask) * 255;

img(mascara_negra == 255) = 0;

% Define threshold to classify dark and bright regions using the
loaded threshold

umbral = umbrales(ii); % Use the corresponding threshold for this
image

% Classify pixels into dark and bright regions

region_oscura = img <= umbral;

region_clara = img > umbral;

% Create an image to visualize dark and bright regions

imagen_dividida = uint8(zeros(size(img)));

imagen_dividida(region_oscura) = 0; % Dark pixels

imagen_dividida(region_clara) = 255; % Bright pixels

imshow(imagen_dividida);

title(currentfilename);

% Label bright regions

[L, Ne] = bwlabel(imagen_dividida);

% Calculate area of labeled bright regions

propied = regionprops(L);

% Find areas larger than 100 pixels (adjust as necessary)

s = find([propied.Area] > 100);

% Calculate the final area in pixels

Area_pixeles = sum([propied(s).Area]);

% Image scale

Longitud_en_pixeles = 222;

Longitud_en_mm = 0.5;

Resolucion = Longitud _en pixeles / Longitud_en_mm;

% Calculate the final area in mm”2

Area_mm_2 = Area_pixeles / (Resolucion”2);

% Store areas in the matrix

areas{ii, 1} = currentfilename;

areas{ii, 2} = Area_pixeles;
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areas{ii, 3} = Area_mm_2;

areas{ii, 4} = umbrales(ii);

% Save the processed image as PNG

print('-dpng', currentfilename);
end

Apéndice D. Umbrales para el célculo de area.
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Micrografia Media Mediana Desviacion estdndar | Punto de interseccion
Probeta 1 Nudo 1 10224 6140 9145 13017
Probeta 1 Nudo 2 31692 19572 21157 37008
Probeta 1 Nudo 3 20304 11345 17221 30583
Probeta 1 Nudo 4 14829 8459 13882 22873
Probeta 1 Nudo 5 12328 9232 6685 15420
Probeta 1 Nudo 6 16775 11453 8798 17733
Probeta 1 Nudo 7 22795 14802 13779 23644
Probeta 1 Nudo 8 25319 16124 15723 31611
Probeta 1 Nudo 9 21666 16628 9972 28527
Probeta 1 Nudo 10 29400 20691 15257 39835
Probeta 1 Nudo 11 32460 21168 17501 40349
Probeta 1 Nudo 12 18961 10447 15230 22873
Probeta 1 Nudo 13 15606 9969 10261 15934
Probeta 1 Nudo 14 21324 14181 12595 26471
Probeta 1 Nudo 15 22215 15598 12578 31097
Probeta 1 Nudo 16 28030 16901 17629 33667
Probeta 2 Nudo 1 24826 11079 22624 38807
Probeta 2 Nudo 2 29680 13308 23509 44975
Probeta 2 Nudo 3 15491 6555 19508 28013
Probeta 2 Nudo 4 18138 7183 21572 29298
Probeta 2 Nudo 5 17619 5453 19842 26738
Probeta 2 Nudo 6 13970 5158 17114 19018
Probeta 2 Nudo 7 15154 5643 18540 23901
Probeta 2 Nudo 8 18401 7000 19893 28013
Probeta 2 Nudo 9 13389 7503 16199 25186
Probeta 2 Nudo 10 10747 4648 14727 25440
Probeta 2 Nudo 11 12016 5361 15963 25186
Probeta 2 Nudo 12 25088 11002 21944 39321
Probeta 2 Nudo 13 13983 5861 16988 28013
Probeta 2 Nudo 14 12347 5759 15309 22102
Probeta 2 Nudo 15 21568 9266 21080 29555




PROPIEDADES MECANICAS A TRACCION EN HILOS DE PINA

76

Probeta 2 Nudo 16 20475 9897 20120 32125
Probeta 3 Nudo 1 26880 11973 22405 40863
Probeta 3 Nudo 2 22715 9687 22299 38550
Probeta 3 Nudo 3 25637 11180 22658 43433
Probeta 3 Nudo 4 17091 10680 17631 43433
Probeta 3 Nudo 5 22451 8904 20498 33153
Probeta 3 Nudo 6 22513 9696 22347 45746
Probeta 3 Nudo 7 26967 11561 23337 48830
Probeta 3 Nudo 8 17557 8943 18239 33410
Probeta 3 Nudo 9 12862 6266 13482 27242
Probeta 3 Nudo 10 26291 13295 21728 47963
Probeta 3 Nudo 11 23926 13578 20258 51914
Probeta 3 Nudo 12 16458 6690 18561 26985
Probeta 3 Nudo 13 13542 4450 15378 23130
Probeta 3 Nudo 14 11437 4460 13542 22616
Probeta 3 Nudo 15 12542 4885 15226 23387
Probeta 3 Nudo 16 14067 5282 16898 28270
Apéndice E. Micrografias binarizadas con cada umbral
: : ; Area umbral Area umbral Area umbral
Hilo Micrografia Media Media + SD _ Punto d_g
interseccion
Probeta 1
Nudo 1
Probeta 1
Nudo 2
Probeta 1
Nudo 3
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Probeta 1
Nudo 4

Probeta 1
Nudo 5

Probeta 1
Nudo 6

Probeta 1
Nudo 7

Probeta 1
Nudo 8

Probeta 1
Nudo 9

Probeta 1
Nudo 10
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Probeta 1
Nudo 11

Probeta 1
Nudo 12

Probeta 1
Nudo 13

Probeta 1
Nudo 14

Probeta 1
Nudo 15

Probeta 1
Nudo 16

Probeta 2
Nudo 1
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Probeta 2
Nudo 2

Probeta 2
Nudo 3

Probeta 2
Nudo 4

Probeta 2
Nudo 5

Probeta 2
Nudo 6

Probeta 2
Nudo 7

Probeta 2
Nudo 8
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Probeta 2
Nudo 9

Probeta 2
Nudo 10

Probeta 2
Nudo 11

Probeta 2
Nudo 12

Probeta 2
Nudo 13

Probeta 2
Nudo 14

Probeta 2
Nudo 15
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Probeta 2
Nudo 16

)

.
A
[t >

Probeta 3
Nudo 1

Probeta 3
Nudo 2

Probeta 3
Nudo 3

Probeta 3
Nudo 4

Probeta 3
Nudo 5

Probeta 3
Nudo 6
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Probeta 3
Nudo 7

Probeta 3
Nudo 8

Probeta 3
Nudo 9

Probeta 3
Nudo 10

Probeta 3
Nudo 11

Probeta 3
Nudo 12

Probeta 3
Nudo 13
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Probeta 3
Nudo 14

Probeta 3
Nudo 15

Probeta 3
Nudo 16
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Apéndice F. Valores de area para cada seccion de hilo en mm.

Micrografia Area umbral Media Area umbral Media + Area_umbral .
SD Punto de interseccion
Probeta 1 Nudo 1 0.670 0.386 0.607
Probeta 1 Nudo 2 1.115 0.735 1.037
Probeta 1 Nudo 3 0.688 0.547 0.603
Probeta 1 Nudo 4 0.592 0.450 0.511
Probeta 1 Nudo 5 0.634 0.499 0.573
Probeta 1 Nudo 6 1.006 0.396 0.970
Probeta 1 Nudo 7 1.061 0.322 1.035
Probeta 1 Nudo 8 0.833 0.534 0.718
Probeta 1 Nudo 9 0.672 0.523 0.566
Probeta 1 Nudo 10 0.784 0.607 0.660
Probeta 1 Nudo 11 0.891 0.693 0.807
Probeta 1 Nudo 12 0.907 0.384 0.798
Probeta 1 Nudo 13 0.947 0.311 0.937
Probeta 1 Nudo 14 0.866 0.491 0.758
Probeta 1 Nudo 15 0.691 0.490 0.557
Probeta 1 Nudo 16 0.947 0.581 0.847
Probeta 2 Nudo 1 0.837 0.707 0.754
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Probeta 2 Nudo 2 1.031 0.843 0.903
Probeta 2 Nudo 3 0.561 0.498 0.520
Probeta 2 Nudo 4 0.682 0.577 0.628
Probeta 2 Nudo 5 0.869 0.675 0.786
Probeta 2 Nudo 6 0.684 0.567 0.653
Probeta 2 Nudo 7 0.748 0.586 0.674
Probeta 2 Nudo 8 0.840 0.622 0.745
Probeta 2 Nudo 9 0.429 0.378 0.391
Probeta 2 Nudo 10 0.526 0.437 0.437
Probeta 2 Nudo 11 0.538 0.448 0.465
Probeta 2 Nudo 12 0.937 0.698 0.783
Probeta 2 Nudo 13 0.612 0.486 0.506
Probeta 2 Nudo 14 0.604 0.486 0.527
Probeta 2 Nudo 15 0.826 0.668 0.768
Probeta 2 Nudo 16 0.698 0.571 0.622
Probeta 3 Nudo 1 1.032 0.736 0.852
Probeta 3 Nudo 2 0.838 0.670 0.718
Probeta 3 Nudo 3 0.936 0.728 0.773
Probeta 3 Nudo 4 0.401 0.366 0.350
Probeta 3 Nudo 5 1.033 0.701 0.872
Probeta 3 Nudo 6 0.849 0.662 0.654
Probeta 3 Nudo 7 0.984 0.743 0.755
Probeta 3 Nudo 8 0.603 0.498 0.510
Probeta 3 Nudo 9 0.655 0.490 0.477
Probeta 3 Nudo 10 0.861 0.683 0.683
Probeta 3 Nudo 11 0.727 0.575 0.529
Probeta 3 Nudo 12 0.695 0.559 0.617
Probeta 3 Nudo 13 0.867 0.643 0.730
Probeta 3 Nudo 14 0.709 0.551 0.577
Probeta 3 Nudo 15 0.683 0.529 0.569
Probeta 3 Nudo 16 0.694 0.540 0.563
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Apéndice G. Valores propiedades mecénicas para cada probeta.

Probeta ensayos mecanicos omax (MPa) Emax (%0) E (20-80 %) (MPa) Ut (MPa)
Probeta 100 1 150,76 3,78% 4627,6 4,46
Probeta 100 2 177,45 4,43% 4980,8 3,50
Probeta 100 3 150,27 3,88% 4414,4 2,83
Probeta 100 _4 163,76 5,06% 3682,5 3,56
Probeta 100 _5 244,23 4,79% 5985,9 5,01
Probeta 100 6 104,04 3,52% 3403,7 2,60
Probeta 100 7 157,93 4,48% 4093,3 5,48
Probeta 100_8 71,46 3,64% 2220,7 1,82
Probeta 100 9 134,11 3,68% 4574,2 2,46

Probeta 100_10 138,43 5,54% 32249 3,03
Probeta 100 _11 163,59 4,29% 4435,6 4,13
Probeta 100 _12 223,10 5,27% 5430,7 4,61
Probeta 100 13 140,52 4,41% 3815,2 2,78
Probeta 100_14 144,03 3,30% 4836,5 2,37
Probeta 100 15 231,91 3,91% 6862,9 4,21
Probeta 100_16 180,13 5,28% 3507,4 4,57
Probeta 100 17 135,92 3,87% 41944 4,16
Probeta 100 18 96,35 4,45% 2411,3 3,96
Probeta 100 19 131,24 4,25% 3663 3,25
Probeta 100 20 158,28 4,22% 4565,4 3,21
Probeta 175 1 109,10 4,05% 3091,5 2,03
Probeta 175 2 101,44 3,23% 3449,3 2,12
Probeta 175 3 169,00 4,01% 5085,8 2,87
Probeta 175 4 116,82 3,97% 3540 2,30
Probeta 175 5 84,84 3,00% 2952,9 1,11
Probeta 175 6 63,04 4,91% 1366 1,59
Probeta 175 7 73,54 3,95% 1898,4 1,51
Probeta 175 8 192,03 4,61% 5275,5 3,29
Probeta 175 9 195,02 4,92% 5305,1 3,44
Probeta 175 10 127,68 5,22% 2893,5 2,92
Probeta 175 11 115,90 3,53% 3850,2 2,13
Probeta 175 12 116,84 4,31% 3283,5 2,24
Probeta 175 13 165,00 4,74% 4273,7 3,02
Probeta 175 14 162,00 3,84% 5012,3 3,28
Probeta 175 15 106,95 4,45% 2925,6 2,28
Probeta 175 16 91,40 3,27% 3239 2,13
Probeta 175 17 94,20 3,90% 2784,5 1,55
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Probeta 175_18 102,45 3,44% 3465,6 2,99
Probeta 175_19 148,56 3,26% 5312,5 2,29
Probeta 175_20 107,80 4,33% 2919,5 2,34
Probeta 200_1 145,16 4,10% 4208,5 2,34
Probeta 200_2 129,01 4,46% 3704,7 2,21
Probeta 200_3 84,29 4,17% 24441 1,93
Probeta 200_4 149,98 4,33% 4160,1 2,75
Probeta 200_5 61,44 3,70% 2080,9 0,95
Probeta 200_6 144,41 3,33% 4866,1 2,16
Probeta 200_7 144,70 4,37% 3901,8 2,71
Probeta 200_8 137,51 4,89% 3936,2 2,67
Probeta 200_9 94,45 5,37% 2077,3 1,87
Probeta 200_10 67,86 3,21% 2307,3 0,98
Probeta 200_11 64,09 2,71% 2355,9 1,07
Probeta 200_12 61,25 3,60% 1734,1 1,13
Probeta 200_13 100,58 4,08% 2900,7 1,76
Probeta 200_14 85,10 3,36% 2865,2 1,47
Probeta 200_15 117,02 3,84% 3629,5 2,24
Probeta 200_16 169,99 3,09% 6724,2 2,21
Probeta 200_17 172,60 4,23% 5010,7 2,95
Probeta 200_18 117,43 5,43% 2564,5 2,97
Probeta 200_19 130,97 3,95% 3983,8 2,05
Probeta 200_20 107,24 2,93% 4237,7 2,28




