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Glosario
Propiedades mecanicas: son las caracteristicas de un material que describen su comportamiento y
capacidad frente a cargas externas.
Fibras naturales: son fibras obtenidas por medio de fuentes vegetales, animales o minerales, estas
fibras se pueden usar para aplicaciones industriales debido a sus propiedades mecanicas, ya que son
materiales renovables y sostenibles.
Fique: la fucarea andina (fique) es una fibra de origen natural ampliamente cultivada en Colombia,
esta fibra debido a sus propiedades mecanicas se usa para realizacion de geotextiles, embalajes,
refuerzos de elementos no estructurales, entre otros.
Esfuerzo: se define como la fuerza por unidad de area de un material al ser sometido a cargas
externas. Se puede presenter esfuerzo a traccion, compression y cizalla y se expresa en pascales.
Deformacion unitaria: es el cambio de longitud de un material respecto a su longitud original como
respuesta a la aplicacion de carga.
Modulo de elasticidad: se expresa como la relacion entre el esfuerzo y la deformacion unitaria en
la zona lineal-elastica del material y la unidad de medida es en pascales.
Traccion: esfuerzo en el cual se aplican fuerzas que actuan en sentido opuesto y tienden a estirar el
material.
Velocidad de deformacion: relaciona el cambio de deforamacion de un material respecto al tiempo,
puede simular diversas cargas dindmicas ajustando su magnitud.
Resistencia a traccion: es el esfuerzo maximo a traccion que puede soportar un material antes de
fallar y su unidad de medida son los pascales.

Mercerizacion: es un tratamiento quimico aplicado a tejidos planos o hilados como las fibras
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naturales, usando una solucién como hidréxido de sodio (NaOH) con el fin de mejorar las
propiedades del material y proteger sus componentes.

Oxido de grafeno (OG): compuesto derivado del grafeno que se obtiene por la oxidacion quimica
del grafito y se puede usar como recubrimeinto de materiales.

Espectroscopia infrarroja: se realiza mediante la absorcion de radiacion infrarroja en compuestos
organicos como los hilos de fique con el fin de identificar sus grupos funcionales basandose en la
vibracién molecular de los enlaces quimicos.

Grupos funcionales: son patrones de atomos que muestran las propiedades y reactividad de una
molécula en especifico, en el caso del fique sus componenetes principales son celulosa, hemicelulosa

y lignina que responden a los grupos funcionales hidroxilos, carbonilos y grupos O-H y C-H.
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Resumen

Titulo: Caracterizaciéon Mecanica a Traccion de los Hilos de Fibra de Fique con Longitud L=50
mm Bajo Diferentes Tasas de Deformacién en el Marco del Proyecto VIE-UIS 3954°

, . . TS
Autora: Maria Elvira Rico Meza

Palabras clave: Sostenibilidad, propiedades mecanicas, hilos, fique natural, hidroxido de sodio,
oxido de grafeno, espectroscopia infrarroja, grupos funcionales, velocidad de deformacion.

Descripcion

En el contexto de la sostenibilidad, la industria de la construccion enfrenta el desafio de desarrollar
materiales que combinen propiedades mecéanicas Optimas y funcionalidad. Bajo esta perspectiva,
la fibra de fique se posiciona como un material organico renovable con alto potencial estructural.
Este estudio analizd dicho potencial, enfocandose en su comportamiento mecanico y quimico
mediante ensayos de traccion a diferentes velocidades de deformacion y espectroscopia infrarroja
FTIR-ATR-MIR, evaluando cémo las fuerzas externas y los tratamientos quimicos influyen en sus
propiedades. Inicialmente se realizaron los ensayos de traccion en hilos de 50 mm de longitud a tres
velocidades de deformacion: alta (30 mm/min), media (3 mm/min) y baja (0.2 mm/min),
empleando la maquina M TS Bionix y un deformimetro de contacto para registrar la deformacion.
Los resultados mostraron que, al disminuir la velocidad, el esfuerzo maximo disminuy6 (256.6-
220.2 MPa), acompafiado de una reduccion en la deformacion unitaria Gltima de 6.3-4.4 %. El
modulo de elasticidad se mantuvo relativamente estable con la variacion la velocidad, pero no con
el método de medicion empleado (4.7-5.1 GPa para la MTS Bionix y de 5.89-6.55 GPa para el
deformimetro). Las mediciones con el deformimetro mostraron un mejor ajuste de datos y
precision gracias a su contacto directo con los hilos de fique. El analisis quimico mediante
espectroscopia FTIR-ATR-MIR permiti6 identificar los grupos funcionales clave de los
componentes principales del fique (celulosa, hemicelulosa y lignina) y evaluar el impacto de los
tratamientos quimicos, se ensayaron tres muestras: fique natural, fique mercerizado con hidréxido
de sodio (NaOH) y fique mercerizado y recubierto con 6xido de grafeno. El recubrimiento con
oxido de grafeno mejord significativamente las propiedades del fique, protegiendo los grupos
funcionales frente a agentes externos y potenciando la presencia de los componentes. En contraste,
el tratamiento con NaOH degrado¢ parcialmente la celulosa y la lignina, afectando su visibilidad en
el ensayo. El fique natural mostré una baja presencia de estos componentes, lo que subraya la
necesidad de un manejo adecuado para preservar sus propiedades en estado natural.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Ricardo Alfredo Cruz Hernandez,
Ph.D. en Ingenieria Civil. Codirector: German Adolfo Diaz Ramirez, Ph.D. en Ingenieria de Materiales. Jos¢ Miguel
Benjumea Royero, Ph.D. en Ingenieria Civil y Ambiental
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Abstract

Title: Mechanical tensile characterization of fique fiber threads with a length L=50 mm under
different deformation rates within the framework of the VIE-UIS 3954 project”

Author(s): Maria Elvira Rico Meza**

Keywords: Sustainability, mechanical properties, fibers, natural fique, sodium hydroxide,
graphene oxide, infrared spectroscopy, functional groups, strain rate.”

Description

In the context of sustainability, the construction industry faces the challenge of developing materials
that combine optimal mechanical properties and functionality. In this perspective, fique fiber is
positioned as a renewable organic material with high structural potential. This study analyzed this
potential, focusing on its mechanical and chemical behavior by means of tensile tests at different
strain rates and FTIR-ATR-MIR infrared spectroscopy, evaluating how external forces and
chemical treatments influence its properties. Initially, tensile tests were performed on 50 mm long
yarns at three strain rates: high (30 mm/min), medium (3 mm/min) and low (0.2 mm/min), using
the MTS Bionix machine and a contact deformation meter to record the strain. The results showed
that, as the speed decreased, the maximum stress decreased (256.6-220.2 MPa), accompanied by
a reduction in the ultimate unit strain of 6.3-4.4 %. The modulus of elasticity remained relatively
stable with varying speed, but not with the measurement method employed (4.7-5.1 GPa for the
Bionix MTS and 5.89-6.55 GPa for the deformimeter). Measurements with the deformimeter
showed a better data fit and accuracy due to its direct contact with the fique yarns. Chemical
analysis by FTIR-ATR-MIR spectroscopy identified the key functional groups of the main
components of fique (cellulose, hemicellulose and lignin) and evaluated the impact of chemical
treatments. Three samples were tested: natural fique, fique mercerized with sodium hydroxide
(NaOH) and fique mercerized and coated with graphene oxide. The coating with graphene oxide
significantly improved the properties of the fique, protecting the functional groups against external
agents and enhancing the presence of the components. In contrast, treatment with NaOH partially
degraded cellulose and lignin, affecting their visibility in the test. Natural fique showed a low
presence of these components, which underscores the need for proper handling to preserve its
properties in its natural state.

* Thesis

™ Faculty of Physical and Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Ricardo Alfredo Cruz
Hernandez, Ph.D. in Civil Engineering. Co-director: German Adolfo Diaz Ramirez, Ph.D. in Materials Engineering.
José Miguel Benjumea Royero, Ph.D. in Civil and Environmental Engineering
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Introduccion

Con el objetivo de promover practicas mas sostenibles, la industria de la construccion busca
materiales ecoldgicos e innovadores que proporcionen propiedades mecéanicas Optimas. Entre
estos, las fibras naturales, como el fique, han ganado relevancia debido a ser un material renovable,
de facil obtencidn y con un proceso de fabricacion poco agresivo con el medio ambiente. La fibra
de fique, compuesta principalmente por celulosa (57%), hemicelulosa (29 %) y lignina (13 %) (Ortiz
& Picon, 2021), destaca por su resistencia a factores atmosféricos, estabilidad y versatilidad en
aplicaciones como geotextiles, paneles de construccion, embalajes y, mas recientemente, refuerzos
de concreto en elementos no estructurales, mobiliario y otras piezas correspondientes a
construccion que estén sometidas a cargas livianas (Gémez & Cordoba, 2022), (Kerni, Singh, &
Patnaik, 2020), (Herrera, 2020).

Este estudio, desarrollado en el marco del proyecto VIE- UIS 3954, tiene como objetivo
principal caracterizar la respuesta mecénica a traccion de hilos de fique de 50 mm de longitud bajo
distintas tasas de deformacion. Para ello, se prepararon especimenes de hilos de fique crudo
destinados a ensayos de traccion estandarizados dentro de la norma ASTM C1557-20 (Standard
Test Method for Tensile Strength and Young’s Modulus of Fibers, 2020), aplicando tres tasas de
deformacion: alta (30 mm/min), media (3 mm/min) y baja (0.2 mm/min). Se emplearon dos
sistemas de registro de datos: la maquina universal de ensayos MTS Bionix, responsable de aplicar
la fuerza axial, y el deformimetro MTS 634.12F-26, para medir de manera precisa las
deformaciones locales. Los datos obtenidos permitieron calcular propiedades mecanicas clave
como el esfuerzo maximo, la deformacién unitaria Gltima y el moddulo de elasticidad,

proporcionando una comprension integral del comportamiento mecéanico del fique natural.
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Adicionalmente, se realizo un andlisis quimico mediante espectroscopia FTIR-ATR-MIR
para identificar los cambios en los grupos funcionales de los principales componentes del fique
(celulosa, hemicelulosa y lignina) como resultado de los tratamientos quimicos, incluyendo
mercerizacion con hidroxido de sodio (NaOH) y fique mercerizado y recubierto con 6xido de
grafeno. Este andlisis permitio evaluar las interacciones quimicas y los cambios estructurales
asociados, destacando como el recubrimiento con 6xido de grafeno mejord la presencia de los
compuestos, mientras que la mercerizacion con NaOH degrado6 parcialmente componentes clave
como la hemicelulosa y la lignina.

El articulo esta organizado en las siguientes secciones: la seccion 2 describe la metodologia
empleada; la seccion 3 detalla los parametros de trabajo, ejecucion de ensayos y tratamiento de
datos, las secciones 4 y 5 presentan los resultados y andlisis de los ensayos a traccion; y la seccion
6 expone los resultados del analisis quimico mediante FTIR-ATR-MIR. Finalmente, la seccion 7

ofrece las conclusiones del trabajo realizado.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Desarrollar actividades experimentales en el marco del proyecto VIE-UIS 3954 con el fin
de caracterizar la respuesta mecénica a traccion de los hilos de fique con longitud de prueba L=50
mm bajo distintas tasas de deformacion.
1.2 Objetivos Especificos

Preparar especimenes de hilos de fique crudo destinados a los ensayos de traccion
estandarizados.

Ejecutar ensayos a traccion de las muestras seleccionadas aplicando diferentes tasas de
deformacion.

Identificar los cambios en los grupos funcionales de los componentes principales de las

fibras de fique como resultado de la mercerizacion.
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2. Marco Teorico

2.1 Fibras Naturales

Las fibras naturales provienen de diferentes tipos de plantas como hojas, semillas o pasto,
de la corteza de la planta se extraen como fibras de fique o yute, lino y algoddn, también se pueden
extraer de la planta como es el caso de las hojas de platano y la pifia, los componentes
fundamentales de las fibras naturales son la celulosa, hemicelulosa y lignina, el componente
principal es la celulosa y la cantidad varia dependiendo de la planta, otra caracteristicas de las
fibras naturales es que son hidrofilas (Venkateshwar Reddy, et al. 2021).
Figura 1.

Figue

Nota: Ortiz, (2021).
2.2 Fique

Furcraea macrophylla, yute, cabuya o fique, son los nombres que lleva esta planta tropical
que se puede cultivar en departamentos como Cauca, Narifio, Santander, Antioquia y la Guajira
ya que se prefiere suelos secos y crece bien en climas cafeteros, su largo es de 1.5 a 2 [m] y su
ancho de 8 a 14 [cm] y dependiendo la calidad del suelo el contenido de fibra varia entre 4,5 y 8%
(Minagricultura 2022).

El fique estd compuesto principalmente por fibrillas de celulosa incrustadas en una matriz
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de lignina, el porcentaje de la celulosa varia entre un 54-74%, el segundo componente en mayor
cantidad es la hemicelulosa que es un conjunto de polisacaridos presente en las capas de la pared
celular de las plantas, esta se encarga de formar una matriz de soporte para las microfibrillas de
celulosa, a continuacién se muestra una tabla con los componentes de la fibra de fique y el

porcentaje en su composicion.

Figura 2.
Componentes del fique
Celulosa Hemicelulosa Lignina Impurezas Cenizas
Referencias
(%) (%) (%) (%) (%)
73,80 10,50 11,30 1,90 0,70 CADEFIQUE”
68,36 16,70 7,23 - 0,74 MUNOZZ
63,00 17,50 14,50 5,00 - LUNAZ
70,00 - 10,09 - 0,58 TORO*
61,20 - 14,00 - - HERNANDEZ?
73,80 10,50 11,30 4,40 - SANKAR®
62,70 17,65 12,00 - 2,60 BOHORQUEZ?
57030 290+5,0 13020 - - GOMEZ*
53,00 26,00 21,00 - - HERRERA*

Nota: (Ortiz & Picén, 2021).

La eficacia de las fibras de fique esta directamente relacionada con la celulosa y su
cristalinidad, las fibrillas de celulosa estan alineadas lo cual genera rigidez y una excelente
resistencia a traccion y flexion, es decir, a mayor contenido de celulosa, mayor resistencia. La
resistencia también depende de la orientacion de las fibras, si las fibras estan orientadas en forma
de espiral son mas ductiles, pero si estan en paralelo respecto al eje seran mas rigidas.

En cuanto a las propiedades mecanicas de la fibra de fique, esta tiene un modulo de

elasticidad bastante bajo respecto al acero, pero la resistencia maxima oscila entre 43-780 MPa, a
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continuacion, se pueden ver una tabla donde se registra el modulo de elasticidad, deformacion
unitaria ultima y resistencia maxima segtn diversos autores (Ortiz Forero. et al, 2021).
Figura 3.

Propiedades mecanicas del fique

Méodulo de Deformacion Resistencia

elasticidad (GPa) unitaria ultima (%) maxima (MPa)  rererencia
9.4-22,0 - 511 -635 SUAREZ™
82-9.1 9.8 43 - 571 MUNOZ®
9,2 - 324 TORO®
- 77429 197 65 SANKAR®
55-255 57 200 - 625 BOHORQUEZ*
57+18 = 197 + 65 GOMEZ®
24,06 + 6,64 - 424,27 +13840  HERRERA®™
5,44 + 0,45 - 336,12 + 27,90 MUNOZ
255 57 625 BARROS™®
22,06 - 780 GONZALEZ™
8.01 1,47 - 237 + 51 OLIVEIRA®
82-9,1 9,8 132,4 HIDALGO"'

2.3 Tasas de Deformacion

La tasa de deformacion es la cantidad de deformacion de un material en una cantidad de
tiempo, la tasa de deformacion varia dependiendo del estado en el que se encuentre el material,
tasas de deformacion bajas como 0.1 s—1< que se aplican para el estado de fluencia de los
materiales, las tasas de deformacion altas >0.1 s—1se aplica apta materiales con alta resistencia de
impacto (Khieng, 2021).
2.4 Espectroscopia Infrarroja FTIR-ATR MIR

La espectroscopia infrarroja es una técnica de espectroscopia molecular que permite
obtener informacién estructural de la materia prima de estudio. En esta técnica se usa un haz de
luz infrarroja que incide sobre la muestra y provoca frecuencias, en este estudio algunos factores
que inciden son la geometria molecular, las masas atomicas y el acoplamiento vibracional. La

cantidad de luz absorbida es registrada en un rango de longitud de onda de interés que en la mayoria
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de casos es de 4000-400 cm~1. A continuacidn, se puede ver el proceso realizado en el ensayo de
espectroscopia infrarroja.

Figura 4.

Proceso espectroscopia

Espectrometro

1. Fuente 2. Interferometro

g Espectro de pelicula
- - de polietilenc

Tl [0
3 L.

Computadora

Interferograma Espectro

|
5.5ensor @

Nota: (Velandia, 2017).

El ensayo de espectroscopia infrarroja tiene como resultado un interferograma, el cual es
una representacion de intensidad en funcion del tiempo que haciendo uno de la transformada de
Fourier se convierte en un diagrama que representa la intensidad en funcion de la frecuencia. Esta
técnica tiene gran aplicacion ya que permite realizar ensayos sin importar el estado de la muestra
ya sea liquido, solidos o gaseoso.

A este ensayo se le pueden afiadir accesorios con el fin de un resultado mas especifico, uno
de los mas usados es el ATR que significa reflexion total atenuada, en este caso un haz de luz
infrarroja es reflejada internamente por medio de espejos e incide en un cristal, el cristal esta en
contacto con la muestra, este accesorio permite lectura de muestras con minima o sin preparacion

de la muestra, este accesorio es ideal para muestras solidas y liquidas (Velandia, 2017).

3. Metodologia
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3.1 Materia Prima

Como materia prima se utilizo hilo de fique crudo con una densidad lineal de 1050 m/kg,
suministrado por la empresa Cohilados del Fonce. Se seleccionaron 60 hilos de fique, libres de
anomalias, para garantizar ensayos precisos.
FiguraS.

Fibra de fique crudo
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3.2 Preparacion de las Probetas

Figura 6.
(a) Molde completamente ensamblado de especimenes de hilos de fique crudo y (b) corte de

probetas con ayuda de cierra cinta sin fin.
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Se emplearon moldes de silicona de 20 cm X 6.4 cm x 1.2 cm, con ranuras distribuidas cada
1 cm para fijar los hilos de fique uniformemente. En los moldes se colocd una capa de fibra de
vidrio, seguida de los hilos de fique y alternando capas de fibra de vidrio y resina epoxica (1:1, 30
ml de catalizador y resina). El aire atrapado se elimin6 aplicando presion (Figura 2a). Las probetas
se secaron por 24 horas antes de ser desmoldadas y cortadas individualmente (Figura 2b).
3.3 Elaboracion de Platinas

Para este proyecto, se fabricaron platinas las cuales permiten la conexion precisa del
deformimetro durante los ensayos de traccion. Estas se disefiaron en el software SolidWorks y se
obtuvieron mediante impresion 3D (Figura 3a). Las platinas, se instalaron en pares a lo largo de

cada probeta (Figura 3b).
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Figura 7.

(a)Fabricacion de platinas usando impresora 3D, (b) Platinas y probeta en MTS Bionix.

(@) (b)

4. Ejecucion de Ensayos a Traccion Hilos de Fique

Los ensayos de traccion se realizaron conforme a la norma ASTM C1557-20 (Standard Test
Method for Tensile Strength and Young’s Modulus of Fibers, 2020) en el Laboratorio de Ensayos
Mecanicos en la Escuela de Ingenieria mecédnica de la Universidad Industrial de Santander.
Utilizando la maquina MTS Bionix y el deformimetro MTS 634.12F- 26.

Las pruebas incluyeron la preparacion, montaje, ensayos preliminares y definitivos de
probetas individuales de hilos de fique crudo (Figura 4a).

Las probetas se aseguraron en la maquina por medio de la mordaza, aplicando una
pretension de 3 N. Las platinas del deformimetro se instalaron con una separacion de 2.5 cm (Figura
4b). Cada probeta se sometid a traccion hasta el fallo a tres velocidades de desplazamiento (30, 3.0,
0.2 mm/min), registrando datos con frecuencias determinadas (Tabla 1). Se realizaron 20 ensayos

por velocidad.
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Figura 8.
Montaje experimental: (a) Ensamble de probeta en MTS Bionix y deformimetro MTS ref. 634.12F,

(b) Detalle montaje

(a) (b)

El efecto de la velocidad de deformacion en los hilos de fique se ensayo a tres velocidades:
alta, intermedia y baja, con el fin de evaluar la respuesta del material frente a distintos escenarios
a los que puede ser sometido, teniendo en cuenta la gran cantidad de usos que se le pueden dar.
Estas condiciones simulan escenarios dindmicos desde pequefios impactos hasta fuerzas sismicas,
permitiendo analizar el comportamiento mecédnico de los hilos y su aplicabilidad en distintas areas.

Los parametros de ensayo se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1.

Pardametros de ensayo
Numero de probetas 20 20 20
Tasa de deformacioén (s™) 0.000067  0.001 0.01
Velocidad de deformacion (mm/min) 0.2 3.0 30

Frecuencia de muestreo de datos (datos/min) 1.2503 18.789 186.18
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5. Resultados Ensayos a Traccion Hilos de Fique

Los ensayos aportaron datos de fuerza axial aplicada (N), tiempo de ensayo (s) y
desplazamiento relativo (mm), registrados por la maquina MTS Bionix y el deformimetro MTS
634.12F-26.

Con estos datos, se calcularon las propiedades mecanicas de los hilos de fique crudo. La
deformacion unitaria tltima (Ecuacion 1) se determind como el cociente entre el desplazamiento y
la longitud original de la probeta (50 mm para la MTS Bionix y 25 mm para el deformimetro, segiin
la separacion entre platinas). El esfuerzo (Ecuacion?2) se estim6 dividiendo la fuerza axial entre el

area transversal de la fibra, establecida en 0.81 mm? (Diaz, 2022).

Ecuacion 1

Ecuacion 2

El médulo de elasticidad se calculd a partir de graficas esfuerzo-deformacion unitaria
ultima, considerando dos rangos: 0-80% y 20-80% del esfuerzo maximo. La pendiente obtenida
mediante regresion lineal defini6 el médulo de elasticidad, cuya precision se evalud por medio del
coeficiente de correlacion (R?).

Este analisis se realizé para cada probeta, presentando los resultados en tablas y gréficas
segun la velocidad de deformacion aplicada, lo que permitioé caracterizar el comportamiento

mecanico de los hilos de fique crudo bajo diversas condiciones de carga.
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5.1 Resultados de Traccion a Velocidad Alta (30 mm/min)

Figura9.

Curva esfuerzo-deformacion unitaria ultima medida por MTS Bionix velocidad alta (30 mm/min).

1} 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

£u [mm/mm]
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—— ENSAYO 4MTS -ENSAYO SMTS ——ENSAYO 6MTS
——ENSAYO TMTS ——ENSAYO 8MTS — ENSAYO O MTS
——ENSAYO I0MIS ——ENSAYO 11 MIS ——ENSAYO 12 MT§
ENSAYO 13 MTS ENSAYO 14 MTS ENSAYO 15 MTS
ENSAYO 16 MTS ——ENSAYO 17 MTS ENSAYO 18MTS
——ENSAYO I9MIS ——ENSAYO 20 MTS

La Figura 5 presenta la curva esfuerzo-deformacion de los 20 ensayos ejecutados a
velocidad alta, con esfuerzos maximos entre 183 y 320 MPa (Tabla 3), que se consideran aptos
dentro del rango reportado en literatura consultada (43-571 MPa) (Gémez & Cordoba, 2022). La
Figura 6 muestra un modulo de elasticidad de 3.91 GPa, calculado mediante regresion lineal en el
software MATLAB, con un coeficiente de correlacion de 0.8789, que refleja un buen ajuste de
datos.

El comportamiento observado sugiere una respuesta mecanica confiable del fique a 30
mm/min. Sin embargo, la dispersion de los esfuerzos maximos indica la necesidad de mejorar la

uniformidad del material para aplicaciones mas exigentes.
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Figura 10.

Curva esfuerzo maxima-deformacion unitaria maxima medida por MTS Bionix velocidad alta (30

mm/min).

y = 30905%x + 5.084
R® =0.8789

i i i I
0 0 002 DU 004 005 0B 007 008 009
E{mmimm}

A continuacidn, se presenta una tabla resumen (Tabla 2) con los datos obtenidos en los 20
ensayos, que incluye el esfuerzo maximo (omax), deformacion unitaria tltima (ev) y el médulo de
elasticidad (E) para los dos intervalos usados (0-80% y 20-80% del esfuerzo maximo).

El intervalo 0-80% refleja la conducta general del material, mientras que el rango 20-80%
muestra la region lineal y mas estable de la curva, importante para determinar el modulo de
elasticidad. Este analisis caracteriza con precision el comportamiento del fique bajo diferentes
condiciones de carga.

Tabla 2.

Propiedades mecanicas medidas por MTS Bionix velocidad alta (30 mm/min).

MTS Bionix
Ensayo Omax u E 0-80% E 20-80%
(MPa) (%) (GPa) (GPa)
1 183.0 6.3 3.70 4.12

2 256.1 6.1 4.77 5.10
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MTS Bionix
Ensayo Omax fu E 0-80% E 20-80%
(MPa) (%) (GPa) (GPa)
3 281.9 5.5 5.50 5.92
4 270.8 7.4 4.19 4.62
5 218.8 4.2 5.84 5.97
6 242.7 5.7 4.70 4.62
7 232.8 5.1 5.94 5.96
8 203.6 4.7 4.71 5.16
9 303.1 6.5 5.23 5.14
10 278.7 5.7 5.69 5.73
11 288.3 7.0 4.43 4.76
12 268.3 5.7 5.32 6.22
13 224.9 6.5 4.13 4.34
14 193.4 6.1 3.73 4.30
15 280.7 8.2 3.96 3.83
16 319.9 8.2 4.37 453
17 276.0 8.9 3.60 3.72
18 227.5 6.0 4.35 4.54
19 268.8 6.0 3.71 3.53
20 3132 6.1 6.16 6.10

Con los datos de las propiedades mecanicas, se realizo un analisis estadistico que consta de:
Los valores extremos, el promedio (X), la desviacion estandar (s) y el coeficiente de variacion (CV).
Los valores extremos definen los limites de modulo de elasticidad, esfuerzo maximo y
deformacion, mientras que el promedio y el CV evaluan el comportamiento y la variabilidad del

material (Tabla 3).
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Tabla 3.

Medidas de tendencia central con medidas de MTS Bionix velocidad alta (30 mm/min).

amax &u E 0-80% E 20-80%

(MPa) (%) (GPa) (GPa)
X 256.6 63 4.70 491
MAX 319.9 8.9 6.16 6.22
MIN 183.0 42 3.60 3.53
s 39.2 12 0.82 0.84
Cv 153 18.7 17.5 17.2

Segun la Tabla 3, el esfuerzo maximo promedio registrado fue de 256.6 MPa, con una
desviacion estandar de 39.2 MPa. El coeficiente de variacion (CV) de 15.3% se encuentra cerca
del rango aceptable consultado en literatura cientifica (10-15%) (Bowman, 2001), indicando una
buena consistencia en los datos pese a cierta variabilidad atribuida a la fabricacion de las probetas
y el montaje del ensayo.

La deformacion unitaria ultima promedio fue de 6.3%, con una desviacion estandar de 1.2
yun CV de 18.7%, lo que refleja una variabilidad aceptable teniendo en cuenta la cantidad de datos.
El moédulo de elasticidad promedio, mostrado en la Tabla 3, fue de 4.70 GPa (0-80%) y de 4.91
GPa (20-80%), con desviaciones estandar de 0.82 y 0.84, respectivamente. Ambos intervalos
presentan un CV del 17%, lo que indica baja dispersion y estabilidad en los resultados.

Como se detalla en la seccion 3, los datos fueron registrados tanto con la maquina MTS
Bionix como con el deformimetro de contacto; este ultimo empleando una longitud inicial de 25

mm, longitud correspondiente a la separacion entre platinas.



CARACTERIZACION MECANICA A TRACCION DE HILOS DE FIBRA DE FIQUE 31

Figura 11.

Curva esfuerzo-deformacion unitaria medida por deformimetro velocidad alta (30 mm/min).
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Figura 12.

Curva esfuerzo maxima-deformacion unitaria maxima medida por deformimetro velocidad alta

(30 mm/min).
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Tabla 4.

Propiedades mecanicas medidas por deformimetro velocidad alta (30 mm/min).

Deformimetro
Ensayo  Opax €u E 0-80% E 20-80%

(MPa) (%) (GPa) (GPa)
1 183.0 35 5.73 5.52
2 256.1 5.3 5.36 5.57
3 281.9 47 6.75 6.87
4 270.8 5.3 5.99 6.23
5 218.8 34 7.42 7.38
6 242.7 43 6.17 5.99
7 232.8 47 7.33 7.74
8 203.6 43 5.11 5.52
9 303.1 4.8 7.12 7.14
10 278.7 4.8 7.12 7.19
11 288.3 54 5.64 6.40
12 268.3 4.0 8.42 8.84
13 2249 4.5 5.97 5.97
14 193.4 3.9 5.34 5.88
15 280.7 49 6.76 6.25
16 319.9 5.1 7.07 6.86
17 276.0 4.5 7.28 4.88
18 227.5 4.5 6.23 6.49
19 268.8 4.7 6.34 5.87
20 3132 4.4 8.59 8.39

32
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Tabla 5.

Medidas de tendencia central con medidas de deformimetro velocidad alta (30 mm/min).

Omax  €u E0-80%  E20-80%
(MPa) (%) (GPa) (GPa)
X 256.6 4.6 6.59 6.55
MAX 3199 54 8.59 8.84
MIN 1830 34 5.11 4.88
s 392 05 0.97 1.01
Ccv 153 119 14.7 15.4

En base a la Tabla 5, la deformacion unitaria altima promedio medida con el deformimetro
fue de 4.6%, un 23% menor que con la MTS Bionix, que se puede atribuir al contacto directo con
los hilos lo que mejora la precision de las medidas registradas.

El moédulo de elasticidad promedio con el deformimetro fue de 6.59 GPa (0-80%) y
6.55 GPa (20-80%),

superiores a los valores de la MTS Bionix (Tabla 4). Las desviaciones estandar fueron bajas
(0.5 para deformacién unitaria Gltima y aproximadamente 1 para el modulo de elasticidad), con
un coeficiente de variacion cercano al 15%, indicando alta consistencia. Las Figuras 7 y 8 muestran
efectivamente menos dispersion, reflejando cémo las condiciones de medicion afectan el registro
del comportamiento mecénico del fique.

5.1.1 Comparacion resultados MTS Bionix vs. Deformimetro para la velocidad alta

La implementacion de dos sistemas de registro de datos (MTS Bionix y deformimetro)

permitié comparar resultados e identificar diferencias bajo las mismas condiciones de ensayo.

Se analizaron los 20 ensayos evaluando el mddulo de elasticidad en los rangos de 0-80% y
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20-80% del esfuerzo maximo, asi como la deformacion unitaria ultima, utilizando el deformimetro

como valor de referencia. También se calcularon medidas de tendencia central para verificar el

ajuste y la consistencia de los datos.

Tabla 6.

Comparativa resultados MTS Bionix VS Deformimetro velocidad alta (30 mm/min).

E &y
% %
%
Ensayo diferencia diferencia
diferencia
0-80% 20-80%

1 355 254 77.1
2 11.0 84 15.1
3 18.5 13.8 17.3
4 30.0 259 39.2
5 213 19.1 223
6 239 229 32.1
7 19.0 23.0 8.5

8 8.0 6.5 7.9

9 26.5 28.1 36.3
10 20.1 20.3 19.0
11 21.5 25.6 30.0
12 36.8 29.6 41.0
13 30.8 273 45.1
14 30.2 26.9 54.1
15 41.4 38.8 69.0
16 38.2 34.0 62.2
17 50.6 23.7 96.9




CARACTERIZACION MECANICA A TRACCION DE HILOS DE FIBRA DE FIQUE 35

E &y
% %
%
Ensayo diferencia diferencia
diferencia
0-80% 20-80%

18 30.2 30.0 33.0
19 41.4 39.9 28.3
20 28.3 27.4 38.7

Tabla 7.

Medidas de tendencia central comparativa MTS Bionix VS Deformimetro velocidad alta (30

mm/min).
E &y
% %
%
diferencia diferencia
diferencia
0-80% 20-80%

X 282 24.8 38.7
MAX 50.6 399 96.9
MIN 8.0 6.5 7.9
S 10.7 8.5 234
Cv 379 342 60.6

La Tabla 7 muestra que la diferencia promedio en el mddulo de elasticidad entre los rangos
0-80% y 20-80% es similar, con valores de 28.2 y 24.8, respectivamente. Aunque la desviacion
estandar es aceptable (10.7), el coeficiente de variacion (37.9) refleja una alta variabilidad,
influenciada por los valores extremos.

Teniendo en cuenta la Tabla 7, la deformacion unitaria Gltima promedio es del 38.7%, con

extremos de 7.9% y 96.9%. Esto genera una desviacion estdndar elevada (23.4) y un coeficiente



CARACTERIZACION MECANICA A TRACCION DE HILOS DE FIBRA DE FIQUE 36
de variacion del 60.6%, evidenciando alta dispersion en los datos. Esta variabilidad podria deberse
a la menor longitud inicial del deformimetro (25 mm) y su mayor sensibilidad al captar
desplazamientos localizados mediante las platinas.
5.2 Resultados de traccion a velocidad media (3.0 mm/min)

A una velocidad de 3.0 mm/min, se ensayaron 20 probetas con una frecuencia de 18.789
datos por segundo. La MTS Bionix mostré mayor dispersion en la zona lineal-eléstica (Figura 9)
en comparacion a alta velocidad (Figura 5), atribuida al mayor tiempo de ensayo, que permitié el
reacomodo de los hilos y aument¢ la variabilidad en los resultados.
Figura 13.
Curva esfuerzo maxima-deformacion unitaria maxima medida por MTS Bionix velocidad media

(3.0 mm/min).
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Figura 14.
Curva esfuerzo maxima-deformacion unitaria maxima medida por MTS Bionix velocidad media

(3.0 mm/min).
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La Figura 10 generada mediante MATLAB muestra el comportamiento de las probetas
hasta alcanzar el esfuerzo méximo, con un coeficiente de correlacion de 0.8544 que indica un buen
ajuste de datos. El modulo de elasticidad resultado de la regresion lineal fue de 4.57 GPa, en
concordancia con los valores reportados en la Tabla 9, lo que confirma la consistencia y
confiabilidad de los datos.

Tabla 8.

Propiedades mecanicas medidas por MTS Bionix velocidad media (3.0 mm/min).

MTS Bionix

Ensayo O max €u E 0-80% E 20-80%

(MPa) (%) (GPa) (GPa)
1 2055 6.2 3.68 3.63
2 2054 53 4.13 4.04

3 263.8 6.0 4.70 4.68
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MTS Bionix
Ensayo Omax €u E 0-80% E 20-80%

(MPa) (%) (GPa) (GPa)
4 1982 4.6 4.58 5.16
5 3069 4.6 7.44 7.53
6 202.8 59 3.91 3.99
7 217.8 43 5.84 5.68
8 1550 4.6 3.82 3.76
9 2316 6.1 421 421
10 320.7 6.2 6.06 5.88
11 272.3 6.8 457 4.40
12 159.8 4.6 3.73 3.68
13 171.1 53 3.83 3.70
14 328.3 5.7 6.68 6.87
15 2154 52 4.70 4.93
16 2719 49 6.70 7.11
17 263.8 6.0 4.70 4.68
18 1550 46 3.82 3.76
19 2719 49 6.69 7.10
20 3382 7.0 5.39 5.52

Tabla 9.

Medidas de tendencia central con medidas de MTS Bionix velocidad media (3.0 mm/min).

omax €u
E 0-80% (GPa) E 20-80% (GPa)
(MPa) (%)
X 2384 54 4.96 5.01
MAX 338.2 7.1 7.44 7.53
MIN 155.0 4.3 3.68 3.63

38
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omax €u
E 0-80% (GPa)  E 20-80% (GPa)
(MPa) (%)

s 58.8 0.8 1.20 1.29

Cv 247 15.0 24.1 25.8

Seglin la Tabla 9, el esfuerzo Gltimo a 3.0 mm/min es comparable al de la velocidad alta,
con una diferencia minima de 18 MPa. Sin embargo, presenta una desviacion estandar y un
coeficiente de variacion (CV) un 35% mayores que los obtenidos a 30 mm/min, lo que indica
mayor variabilidad en los datos. La deformacion unitaria promedio fue de 5.4%, un 15% menor
que a velocidad alta, con una desviacion estandar de 0.8 y un CV del 15%, reflejando un buen
ajuste en los resultados.

El médulo de elasticidad promedio fue de 4.96 GPa (0- 80%) y 5.01 GPa (20-80%), valores
estables respecto a la velocidad alta. Sin embargo, se observo un aumento en la desviacion estandar
(1.2-1.29) y el coeficiente de variacion (24.1-25.8), indicando una mayor dispersion,
posiblemente atribuida a la menor velocidad de ensayo, que favorece una mayor disipacion de

energia y respuestas mas variables en los hilos de fique.
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Figura 15.

40

Curva esfuerzo maxima-deformacion unitaria maxima medida por deformimetro velocidad media

(3.0 mm/min).

Figura 16.
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Tabla 10.

Propiedades mecanicas medidas por deformimetro velocidad media (3.0 mm/min).

O'max fu E 0-80%  E 20-80%

(MPa) (%) (Gpa) (Gpa)
X 238.4 44 6.11 6.20
MAX 3382 55 8.25 8.61
MIN 1550 3.1 4.79 4.60
s 58.8 0.7 1.15 127
CV 24.7 14.9 18.8 20.4

Tabla 11.

Medidas de tendencia central con medidas de deformimetro velocidad media (3.0 mm/min).

Deformimetro

Ensayo Omax &u E 0-80% E 20-80%

(MPa) (%) (GPa) (GPa)
1 2055 49 4.79 4.60
2 2054 38 573 5.84
3 2638 47 5.77 5.66
4 1982 3.8 5.36 6.18
5 3069 52 6.70 7.04
6 2028 47 4.98 4.93
7 2178 43 5.76 561
8 1550 33 5.44 5.38
9 2316 45 5.44 527
10 3207 55 6.63 6.62
11 2723 52 6.10 6.10

12 159.8 3.1 5.20 5.08

41
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Deformimetro
Ensayo O max €u E 0-80% E 20-80%
(MPa) (%) (GPa) (GPa)
13 171.1 4.1 5.14 5.11
14 328.3 4.9 8.25 8.44
15 2154 43 5.38 5.89
16 277.9 4.5 8.18 8.61
17 263.8 4.7 5.77 5.67
18 155.0 33 545 5.38
19 2779 4.5 8.17 8.61
20 338.2 4.9 8.04 7.94

42

La Figura 11 muestra que, a velocidad media, las curvas obtenidas con el deformimetro

son mas consistentes que las registradas con la MTS Bionix, evidenciando mayor homogeneidad

en las mediciones. Segun la Tabla 11, la deformacién unitaria Gltima promedio medida con el

deformimetro fue de 4.4%, un 20% menor que con la MTS Bionix (5.4%). La desviacion estandar

fue de 0.7 y el coeficiente de variacion de 14.9%, reflejando alta precision en los datos.

En cuanto al mddulo de elasticidad, el deformimetro reporté promedios de 6.11 GPa (0-

80%) y 6.20 GPa (20-80%) en la tabla 11 y 5.87 GPa en la Figura 12. Aunque la desviacion estandar

fue baja (1.15-1.27), el coeficiente de variacion (18.8-20.4) sefiala una dispersion moderada. Esta

variabilidad puede atribuirse a la complejidad intrinseca del material y condiciones

experimentales, resaltando como los métodos de medicion influyen en los resultados obtenidos.
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5.2.1 Comparacion MTS Bionix VS Deformimetro velocidad media
Tabla 12.

Comparativa resultados MTS Bionix VS Deformimetro velocidad media (3.0 mm/min).

E &y
% %
%
Ensayo diferencia diferencia
diferencia
0-80% 20-80%

1 233 21.0 25.6
2 28.0 30.9 41.9
3 18.4 17.4 26.9
4 14.5 16.5 19.8
5 11.0 7.0 11.0
6 21.6 19.0 249
7 1.4 1.3 0.3
8 29.8 30.2 37.1
9 22.6 20.2 36.6
10 8.6 11.2 13.0
11 25.0 27.8 32.0
12 28.1 27.6 46.4
13 25.6 275 30.2
14 19.1 18.5 159
15 12.5 16.3 20.2

16 18.0 17.5 8.1
17 18.5 17.4 26.9
18 29.8 30.2 37.1

19 18.1 17.6 8.1

20 329 30.5 42.6




CARACTERIZACION MECANICA A TRACCION DE HILOS DE FIBRA DE FIQUE 44

Tabla 13.

Medidas de tendencia central comparativa MTS Bionix VS Deformimetro velocidad media (3.0

mm/min).
E &y
% %
%
diferencia diferencia
diferencia
0-80% 20-80%

X 20.3 20.3 252
MAX 329 30.9 46.4
MIN 14 1.3 0.3

S 8.0 8.1 13.0

Cv 393 40.2 51.6

A velocidad media, las mediciones entre la MTS Bionix y el deformimetro muestran

valores promedio del 20% (Tablas 12 y 13). La desviacion estandar, entre 8 y 13, indica un buen

ajuste en general, pero los coeficientes de variacion con valores entre 30%, y 50%, reflejan una alta

dispersion. La mayor variabilidad se observa en la deformacion unitaria ultima, con una diferencia

promedio del 20%, influida por valores extremos, como se sefial6 en la seccion 4.2.
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5.3 Resultados de traccion a velocidad baja (0.2 mm/min)

Figura 17.

Curva esfuerzo maxima-deformacion unitaria maxima medida por M TS Bionix velocidad baja (0.2

mm/min).
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A una velocidad baja de 0.2 mm/min, con una frecuencia de registro de 1.2503
datos/segundo, los ensayos presentan mayor duracién y dispersion moderada en la zona lineal-
elastica (Figura 1) en comparacion a las velocidades anteriores. En la Figura 14, el coeficiente de
correlacion (R?) de 0.8519 indica que los datos mantienen una dispersion aceptable. El modulo de
elasticidad obtenido fue de 4.34 GPa, en conformidad con los valores reportados en la Tabla 14
(4.80-4.88 GPa), conservando un margen de diferencia de 10% similar a los casos anteriores.
Tabla 14.

Propiedades mecanicas medidas por MTS Bionix velocidad baja (0.2 mm/min).

MTS Bionix
Ensayo O max €y E 0-80% E 20-80%
(MPa) (%) (GPa) (GPa)
1 218.5 53 4.71 4.68
2 214.5 4.6 5.01 5.21
3 213.8 4.9 5.12 492
4 200.6 5.2 4.49 4.96
5 1933 5.2 4.19 4.19
6 286.2 5.5 5.78 5.91
7 292.7 5.6 6.20 6.35
8 169.0 5.1 3.67 3.56
9 276.6 4.9 6.67 7.06
10 158.1 4.7 3.78 3.86
11 179.3 4.6 4.34 4.28
12 224.4 5.6 4.76 4.66
13 158.4 6.2 2.82 2.64
14 2433 5.2 5.70 5.95

15 234.5 49 5.27 5.12
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MTS Bionix
Ensayo Omax €u E 0-80% E 20-80%
(MPa) (%) (GPa) (GPa)
16 227.7 53 4.82 4.82
17 180.1 5.2 4.47 4.48
18 300.8 6.0 5.66 6.03
19 192.8 59 3.69 3.88
20 239.6 5.7 477 5.10

Tabla 15.

Medidas de tendencia central con medidas de MTS Bionix velocidad baja (0.2 mm/min).

Omax  €u E0-80%  E20-80%

MPa) (%) (GPa) (GPa)
X 2202 53 4.80 4.88
MAX 3008 62 6.67 7.06
MIN 1581 46 2.82 2.64
s 435 0.5 0.93 1.04
Ccv 19.8 8.6 19.5 213

Segtn la Tabla 15, el esfuerzo maximo se mantiene estable en las tres velocidades
evaluadas, con una diferencia de 18 MPa entre cada velocidad. La desviacion estandar (43.5) y el
coeficiente de variacion (19.8) disminuyen en comparacion con la velocidad media, aunque son
ligeramente superiores a los valores obtenidos a velocidad alta, reflejando un ajuste moderado y un
comportamiento consistente del material frente a cambios de velocidad.

La deformacion unitaria tltima presentd un promedio de 5.3%, con una desviacion estandar
de 0.5 y un coeficiente de variacion de 8.6, lo que evidencia un ajuste satisfactorio de los datos ya

que se encuentra por debajo del 15% (Bowman, 2001). Aunque los ensayos muestran cierta
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dispersion grafica, la ausencia de valores extremos distantes mejora la consistencia y la
confiabilidad de las medidas de tendencia central.

El modulo de elasticidad presentd mayor variabilidad que la deformacién unitaria tltima,
con coeficientes de variacion entre 19.5% y 21.3%. Si bien estos valores superan el limite
recomendado son aceptables debido al alto volumen de datos y a las condiciones experimentales,
indicando una variabilidad aceptable.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos con el deformimetro a baja velocidad,
bajo las mismas condiciones experimentales descritas.

Figura 19.
Curva esfuerzo maxima-deformacion unitaria maxima medida por deformimetro velocidad baja

(0.2 mm/min).
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Figura 20.

Curva esfuerzo maxima-deformacion unitaria maxima medida por deformimetro velocidad baja

(0.2 mm/min).
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Tabla 16.

Propiedades mecanicas medidas por deformimetro velocidad baja (0.2 mm/min).

Deformimetro
Ensayo  Opmax e E 0-80% E 20-80%

(MPa) (%) (GPa) (GPa)
1 218.5 4.1 6.17 6.08
2 214.5 4.8 5.22 5.20
3 213.8 4.1 5.62 5.45
4 200.6 4.0 5.92 6.63
5 193.3 43 4.90 4.93
6 286.2 4.2 7.54 7.58
7 292.7 3.9 8.02 8.19
8 169.0 3.7 4.81 4.57
9 276.6 4.7 7.18 7.25

10 158.1 3.8 4.79 4.72
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Deformimetro
Ensayo  Omax Eu E 0-80% E 20-80%
(MPa) (%) (GPa) (GPa)
11 179.3 3.8 5.68 5.46
12 224.4 4.0 6.51 6.39
13 158.4 3.9 4.71 4.52
14 2433 4.2 6.59 6.71
15 234.5 4.5 5.48 5.65
16 227.7 4.4 5.95 6.00
17 180.1 4.1 5.39 5.40
18 300.8 4.8 7.27 7.74
19 192.8 4.5 4.67 4.68
20 239.6 4.9 5.44 5.87

Tabla 17.

Medidas de tendencia central con medidas por deformimetro velocidad baja (0.2 mm/min).

Omax & E0-80%  E20-80%

(MPa) (%) (GPa) (GPa)
X 2202 42 5.89 5.95
MAX 3008 49 8.02 8.19
MIN 1581 37 4.67 4.52
s 435 0.4 1.01 1.11
CcV 19.8 8.8 17.1 18.6

El comportamiento observado en las secciones 4.1 y 4.2 se mantiene en este caso. El
deformimetro muestra un mejor ajuste visual y numérico de los datos, como se observa en la Figura

15 y se confirma en la Tabla 17.
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En la Tabla 18, la deformacion unitaria ultima promedio fue de 4.2%, un 20% menor que la
registrada con la MTS Bionix. Las medidas de tendencia central son favorables, con una desviacion
estandar de 0.4 y un coeficiente de variacion de 8.8, lo que evidencia alta consistencia en los datos.
El modulo de elasticidad promedio fue de 5.89 GPa (0- 80%) y 5.95 GPa (20-80%), con
desviaciones estandar de 1.01 y 1.11, y coeficientes de variacion de 17.7% y 18.6%. Estos
valores indican un buen ajuste, respaldado por la observacion de que los méximos y minimos no
superan una diferencia de 25% respecto al promedio.

La Figura 16, que presenta un moédulo de elasticidad de 5.49 GPa calculado mediante
regresion lineal en MATLAB, confirma que este método es confiable y se ajusta a los datos
manuales reportados en las tablas, demostrando la consistencia del andlisis realizado.

5.3.1 Comparacion MTS Bionix VS Deformimetro Velocidad Baja
Tabla 18.

Comparativa resultados MTS Bionix VS Deformimetro velocidad baja (0.2 mm/min).

E Eu
% %
%
Ensayo  diferencia diferencia
diferencia
0-80% 20-80%

1 23.7 23.1 30.6
2 39 0.1 33
3 8.8 9.6 204
4 242 253 30.0
5 144 15.1 19.1
6 234 22.1 324
7 22.8 22.5 443

8 23.7 222 38.7
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E Eu
% %
%
Ensayo  diferencia diferencia
diferencia
0-80% 20-80%

9 7.1 2.6 2.7
10 21.0 18.4 25.6
11 23.6 21.5 20.7
12 26.9 27.1 38.7
13 40.1 41.7 61.6
14 13.5 11.3 22.0
15 3.8 94 8.9
16 18.9 19.5 20.2
17 17.1 17.0 26.1
18 222 22.1 249
19 21.0 17.0 30.5
20 12.3 13.1 16.8

Tabla 19.

Medidas de tendencia central comparativa MTS Bionix VS Deformimetro velocidad baja (0.2

mm/min).
E &y
% %
%
diferencia diferencia
diferencia
0-80% 20-80%

X 18.6 18.0 259
MAX 40.1 41.7 61.6

MIN 3.8 0.1 2.7

s 8.7 9.1 13.8
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E &y
% %
%
diferencia diferencia
diferencia
0-80% 20-80%
CvV 46.9 50.7 53.3

Segtin la Tabla 19, a baja velocidad se observa una dispersion promedio mejor en
comparacion con las velocidades anteriores, con valores entre 18% y 25%. Sin embargo, la
presencia de valores maximos distantes afecta el coeficiente de variacion, que alcanza
aproximadamente el 50% tanto para la deformacion unitaria ultima como para los modulos de
elasticidad. A pesar de ello, la desviacion estandar muestra un buen comportamiento, indicando
cierta estabilidad en los datos. En términos generales, el comportamiento es similar al observado
a velocidad media y alta.

Las Figuras 21 y 23 muestran un buen ajuste general, aunque algunas desviaciones
significativas son visibles, especialmente en la primera figura mencionada. No obstante, la baja
desviacion estandar sugiere que, el ajuste sigue siendo consistente, lo que ratifica lo indicado en las
Tablas 18 y 19.

6. Analisis Ensayos a Traccion Hilos de Fique

Finalizado el analisis de cada velocidad, se realizd un anélisis general mediante graficos
boxplot para la deformacion unitaria tltima, el esfuerzo maximo y el modulo de elasticidad 0-80%
y 20-80%. Este permitié6 comparar la dispersion y las medidas de tendencia central entre el

deformimetro y la MTS Bionix, evaluando la consistencia de los resultados.
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Figura 21.

Variacion de eu-mts con la velocidad de deformacion a traccion.
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Figura 22.

Variacion de eu-pr con la velocidad de deformacion a traccion.
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En el caso de la MTS Bionix (Figura 19), a 30 mm/min se observa mayor dispersion y
presencia de valores atipicos, reflejando una mayor variabilidad en los datos. A velocidades mas
bajas (3 mm/min y 0.2 mm/min), la dispersion disminuye, indicando un comportamiento mas
uniforme en las probetas, la velocidad baja es la que presenta un mejor ajuste con poca dispersion
de datos.

Adicionalmente, la Figura 23, muestra que el deformimetro presenta menor dispersion en
todas las velocidades evaluadas. Aunque a 30 mm/min se evidencia una leve dispersion, los valores

son mas homogéneos en comparacion con la MTS. A 3 mm/min y 0.2 mm/min, el deformimetro
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destaca por registrar datos mas consistentes y sin valores atipicos significativos, lo que refleja su
alta sensibilidad y precision.

Figura 23.

Variacion de o con la velocidad de deformacion a traccion.
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La Figura 24 muestra la variacion del esfuerzo méaximo en las tres velocidades evaluadas.
En contraste con la deformacion unitaria Gltima, en el esfuerzo se observa un mejor ajuste y mayor
consistencia a 30 mm/min, en comparacion con las velocidades més bajas donde se evidencia una
mayor dispersion con los valores concentrados alrededor de la mediana y algunos puntos atipicos
en los extremos.

A 3 mm/min, la dispersion aumenta significativamente con valores extremos mas
pronunciados a comparacion de la velocidad alta. Esto sugiere que la velocidad media introduce
mayor variabilidad en los resultados.

A 0.2 mm/min, se evidencia una mayor consistencia en los datos. Sin embargo, la mediana
se encuentra en un rango inferior, lo que indica que los valores de esfuerzo méximo son menores
a esta velocidad.

En general, la velocidad afecta tanto la dispersion como los valores extremos del esfuerzo,
con mayor estabilidad en las velocidades alta y baja, y una mayor variabilidad en la velocidad

media confirmando lo mencionado en la seccidn 4.



CARACTERIZACION MECANICA A TRACCION DE HILOS DE FIBRA DE FIQUE 56
Figura 24.

Variacion de Eo-soo; -mTs con la velocidad de deformacion a traccion.
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Figura 25.

Variacion de Eo-soo -DF con la velocidad de deformacion a traccion.
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Las Figuras 26 y 27 muestran diferencias significativas entre los resultados obtenidos con
la MTS Bionix y el deformimetro para el moédulo de elasticidad (0-80%). En general, el
deformimetro presenta mayor consistencia y menor dispersion en todas las velocidades evaluadas.
A 30 mm/min, ambos sistemas presentan valores extremos alejados, pero en general un buen ajuste
de datos, sin embargo, los datos del deformimetro son més uniformes.

A 3 mm/min, la MTS muestra la mayor dispersion, mientras que el deformimetro mantiene
un ajuste mas estable. A 0.2 mm/min, ambos sistemas registran menor variabilidad, aunque con

extremos distantes, el deformimetro sigue destacando por su precision.
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Estos resultados indican que el deformimetro es mas confiable para medir el modulo de

elasticidad, especialmente en velocidades intermedias y bajas.

Figura 26.

Variacion de E20-so2 - MTs con la velocidad de deformacion a traccion.

L I = I - -

E 20-80% (GPa)

(= = L "~ B )

Figura 27.

oonikp  obol

30 mnvmin

3 mm/min 0.2 mnvmin

Variacion de E20-so2 - DF con la velocidad de deformacion a traccion.

E 20-80% (GPa)

o o

© = M W oA Loy~ o

30 mm/min

1 A
L= 2
3 mm/min 0.2 mm/min

Al comparar las graficas del médulo de elasticidad (20- 80%) para la MTS (Figura 22) y el

deformimetro (Figura 23), se observa que el deformimetro presenta una distribucion mas

homogénea en todas las velocidades. A 30 mm/min y 0.2 mm/min, ambos equipos muestran

resultados consistentes, aunque la MTS registra mayor dispersion y valores extremos. A 3

mm/min, la variabilidad es més pronunciada en la MTS, mientras que el deformimetro mantiene un

ajuste mas uniforme al igual que en E (0-80%).
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Teniendo en cuenta lo presentado en las secciones 4 y 5, se puede afirmar que el mejor
ajuste de datos de los hilos de fique se observa a baja velocidad. Sin embargo, es importante
considerar que la velocidad alta es la mas representativa en el uso real del producto, ya que es la
condicion a la que probablemente estara expuesto en la industria de la construccion.

En este sentido, aunque el comportamiento del material presenta una dispersion moderada,
sus propiedades mecénicas resultan satisfactorias. A alta velocidad, se alcanzan los valores de
esfuerzo maximo, deformacion unitaria tltima y médulo de elasticidad con mayor valor, lo que se

traduce en un material con mejor resistencia a la traccion y buena capacidad de elongacion

7. Espectroscopia Infrarroja (FITR-ATR)

La fibra de fique, un material natural y renovable conocido por sus excelentes propiedades
mecanicas y su facil obtencion, ha sido ampliamente estudiado en aplicaciones industriales, como
refuerzo en materiales de construccion como matrices cementicias. Para mejorar su desempefio y
optimizar su interaccion se han implementado diversos tratamientos quimicos y fisicos que buscan
potenciar sus propiedades mecanicas.

En este contexto, la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier con reflectancia
total atenuada en la region del infrarrojo medio (FTIR-ATR-MIR) es una herramienta muy util
para analizar los efectos de estos tratamientos. Esta técnica no destructiva permite identificar
cambios en la composicidon quimica de los hilos de fique, evaluando la presencia y modificaciones
en los grupos funcionales.

En este estudio se comparan tres muestras: fique natural, fique mercerizado con hidréxido

de sodio y fique mercerizado y recubierto con 6xido de grafeno, con el fin de comprender como
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estos tratamientos afectan los grupos funcionales y por ende los componentes del fique, ademas de
explorar su potencial en el desarrollo de materiales compuestos mas eficientes y amigables con el
medio ambiente.

7.1 Tratamientos Aplicados a la Fibra de Fique

El Furcraea andina (fique), originario de los Andes, es cultivado principalmente en
Colombia, Ecuador y Venezuela. Su fibra, obtenida tras la separacion y limpieza de la corteza de
las hojas, es valorada por su resistencia y sostenibilidad, siendo utilizada en productos como
materiales de construccion (Ortiz & Picon, 2021).

Para realizar los tratamientos, las fibras se sumergen en una solucion al 2% de hidréxido
de sodio (NaOH). Este proceso dura 20 minutos con agitacion uniforme, seguida de neutralizacion
con agua desionizada y secado a 45 °C por 16 horas.

Adicionalmente, las fibras se recubren con Oxido de grafeno sintetizado mediante el
método de Hummers. El recubrimiento, aplicado en dos capas con thinner para poliuretanos,
incrementa la adherencia posicionando al fique como un material 6ptimo para aplicaciones
sostenibles en elementos no estructurales (Sandoval, 2024).

Figura 28.
Fijacion fotogrdfica del embalaje y rotulacion de muestras, Fique (Natural), Fique NaOH

(Hidroxido de sodio), Figue GO (Oxido de grafeno).

Figue.

'.'\‘.

Nota: Laboratorio de espectroscopia.
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Cabe resaltar que todas las muestras fueron suministradas por terceros para la ejecucion del
ensayo FTIR-ATR- MIR (Figura 28).

7.2 Parametros de Trabajo y Ensayo

El ensayo de Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier con Reflexion Total
Atenuada en el Rango del Infrarrojo Medio (FTIR-ATR-MIR) emplea un haz de radiacion
infrarroja (IR) que atraviesa un cristal transparente con un alto indice de refraccion, bajo el cual se
coloca la muestra. El haz se refleja internamente en el cristal, permitiendo que la muestra absorba
radiacion en frecuencias especificas. Para garantizar una absorcion eficiente, es esencial asegurar
un contacto 6ptimo entre la muestra y el cristal (Contreras, Trujillo, Arias, & et. al, 2010).

Los ensayos se llevaron a cabo en el laboratorio de espectroscopia (203) de la Universidad
Industrial de Santander—Sede Guatiguard, siguiendo parametros establecidos y utilizando equipos
especializados para garantizar la precision de los resultados y correcta ejecucion de los ensayos
(Figura 29).

Figura 29.

Parametros de trabajo.

Equipo | is50 FT-IR Nicolet. Thermo Scientific
Rango de Adquisicion | 4000-400cm-’

Numero de Scans | 64

Resolucion | 4

Velocidad Optica | 0.4747 cmis

Modo | Transmitancia

Apertura | 100

Software | omNIC

Nota: Laboratorio de espectroscopia.
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Figura 30.

Muestra de FiqueGO en cristal ATR.

La Figura 30 presenta el montaje experimental para los tres tipos de muestra estudiados
(Fique natural, fique mercerizado con NaOH y fique mercerizado y recubierto con 6xido de
grafeno). Los datos obtenidos incluyen el nimero de onda (cm™) y porcentaje de transmitancia, que
reflejan la cantidad de radiacion infrarroja que atraviesa las muestras. Los picos descendentes en
el espectro estan asociados a la absorcidon de radiacion lo que significa la presencia de grupos
funcionales especificos en la muestra.

Aunque el grafico de nimero de onda vs. transmitancia permite un analisis preliminar, la
identificacion precisa de los grupos funcionales se realizd mediante la base de datos WILEY,
conforme lo indica el informe del laboratorio de espectroscopia (Cepeda, 2024).

7.3 Resultados ensayo FTIR-ATR-MIR

Para caracterizar los componentes del fique, se utiliz6é espectroscopia infrarroja (IR), una
técnica que identifica grupos funcionales a partir de la absorcion de energia por los enlaces quimicos
de la muestra. Esta absorcion genera variaciones en el momento dipolar de los enlaces, produciendo
sefiales asociadas a frecuencias de vibracion caracteristicas. Estas frecuencias, expresadas en
numeros de onda, permiten identificar de manera precisa los grupos funcionales presentes en la

muestra (Toledo, 2025).
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Los grupos funcionales presentes en el fique fueron relacionados con sus respectivos

numeros de onda, facilitando su identificacion a través de las frecuencias de vibracion

caracteristicas. Los datos, obtenidos de la literatura consultada, se resumen en la Tabla 19, donde

se destacan las principales bandas de absorcion y los grupos funcionales asociados.

Figura 31.

Componentes, grupos funcionales y niimero de onda (cm™) del fique.
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Figura 32.
Grdfica %Transmitancia vs. numero de onda (cm™’).
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La Figura 32 presenta la grafica de %Transmitancia vs. Nimero de onda, obtenida
mediante FTIR-ATR-MIR, destacando subplots de cada componente (Celulosa, hemicelulosa y
lignina) que permiten identificar con precision las sefales espectrales segiin los valores definidos
en la tabla 19.

La relacion entre la transmitancia y la intensidad de los picos permite identificar la
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influencia de los tratamientos aplicados en las propiedades quimicas del fique. Una menor
transmitancia y picos mas pronunciados indican una mayor intensidad de los grupos funcionales.
Este andlisis subraya la importancia de cada componente en el comportamiento mecanico y quimico
del fique.

Las Figuras 33, 34 y 35 presenta los espectros de los principales componentes del fique;
las bandas verdes en el grafico indican los rangos especificos donde se encuentran estos grupos
funcionales, sefialados en la parte superior de cada region. Cada linea del espectro corresponde a
un tratamiento quimico aplicado: fique natural, fique mercerizado con NaOH y fique mercerizado
y recubierto con 6xido de grafeno, utilizando el codigo de colores establecido en la Figura 26.

Los picos mas pronunciados de cada muestra estan marcados con su respectivo nimero de
onda, permitiendo identificar la intensidad y presencia de los grupos funcionales en funcion del
tratamiento.

Figura 33.

Grdfica detallada celulosa.
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La Figura 33 muestra el espectro de la celulosa, resaltando los grupos funcionales hidroxilo
(O-H) y carbono-hidrogeno (C-H) en sus rangos caracteristicos. Las sefiales mas destacadas

incluyen 3301.2 cm™, 3332.1 cm™ y 3331.2 cm™ (O-H), y 2918.2 cm™, 2917.7 cm™ y 2917.6
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cm™! (C-H). Los grupos O-H presentan alta intensidad debido a su capacidad para formar enlaces
de hidrégeno, esenciales para las propiedades mecénicas de los hilos de fique, mientras que los
grupos C-H refuerzan la estructura bésica de la celulosa.

En las muestras, el fique natural y el mercerizado con NaOH evidenciaron mayores
intensidades, con un 85 % de transmitancia, indicando una alta concentracion de celulosa. En
contraste, el fique mercerizado y recubierto con 6xido de grafeno (OG) mostré una disminucién en
la intensidad de los picos, atribuida a las interacciones quimicas entre los grupos funcionales del
oxido de grafeno (-COOH y -OH) y los hidroxilos de la celulosa, generando nuevos enlaces que
atenuan las sefiales espectrales (Rodriguez & Ayala, 2023).

Figura 34.

Grdfica detallada hemicelulosa.
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La Figura 34 muestra la zona espectral de la hemicelulosa, caracterizada por el grupo

funcional carbonilo (C=0), que interactia con la celulosa y la lignina, los principales
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constituyentes del fique.

En el fique natural y el mercerizado con NaOH, no se observan picos sobresalientes, lo que
sugiere una baja presencia de hemicelulosa. En el fique natural, esto podria atribuirse a impurezas
que dificultan su deteccidon espectroscOpica, mientras que el tratamiento con NaOH degrada
parcialmente la hemicelulosa, reduciendo su intensidad en el espectro.

Por el contrario, el fique recubierto con 6xido de grafeno muestra picos mas pronunciados,
indicando una mayor conservacion de hemicelulosa. Esto se debe a que el recubrimiento estabiliza
las interacciones quimicas, resaltando los grupos funcionales y protegiendo este componente frente
a la degradacion causada por el tratamiento alcalino.

Figura 35.

Grdfica detallada lignina.
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La Figura 35 presenta el espectro de la lignina, destacando los grupos funcionales C=C, C-
H, C-O y C=0, esenciales para la estructura de la fibra de fique. Los enlaces C=C aportan rigidez,

los enlaces C-H estabilidad estructural, los enlaces C-O interconectan moléculas clave, y los grupos
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C=0 facilitan interacciones quimicas con otros componentes como la hemicelulosa. Las sefiales
mas intensas se observan en 1508.6 cm™ (C=C) y 1085.3 cm™ (C-H) (Camargo, 2022).

El fique recubierto con 6xido de grafeno presenta mayor intensidad espectral, atribuida a
la estabilizacion de sus grupos funcionales gracias al recubrimiento, que protege la lignina de la
degradacion por factores externos como el agua. Por el contrario, el tratamiento con NaOH degrada
parcialmente la lignina al romper sus enlaces, mientras que, en el fique natural, las impurezas y la
manipulacion contaminan el material y limitan la visibilidad espectral de este componente.

Estos resultados evidencian que el recubrimiento con 6xido de grafeno preserva y resalta
los grupos funcionales de la lignina, mientras que los tratamientos alcalinos y las impurezas afectan
negativamente su estabilidad y visibilidad de los grupos funcionales.

El recubrimiento con 6xido de grafeno optimiza la presencia de los componentes
principales del fique, lo que sugiere mejora en las propiedades mecanicas en comparacion con el
fique natural y el tratado con NaOH, cuyos comportamientos son similares. Esto se refleja en las

curvas FTIR-ATR-MIR, donde las diferencias entre estos ultimos son minimas.

8. Conclusiones

El presente articulo tuvo como objetivo profundizar en el analisis del comportamiento
mecanico y estructural de la fibra de fique, enfocandose en su caracterizacion para evaluar como
los factores externos y los tratamientos quimicos influyen en sus propiedades. Ademas, se busco
proporcionar herramientas que aporten a futuros estudios orientados a potenciar el uso del fique en
el campo de la ingenieria civil. A partir de los resultados obtenidos, se concluye lo siguiente:

Los ensayos de traccion evidenciaron que la velocidad de deformacion afecta directamente
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las propiedades mecanicas de los hilos fique natural. A mayor velocidad, aumenta el esfuerzo
maximo con valores de 220.1 MPa en velocidad baja y 256.6 MPa en velocidad alta; la deformacion
unitaria Ultima y el mddulo de elasticidad se mantuvieron relativamente estables con pequenas
disminuciones desde velocidad alta a baja con valores de 6.3-5.3 % (MTS Bionix), 4.6-4.2 %
(Deformimetro) y 4.7-5.1 GPa (MTS Bionix), 5.88-6.55 GPa (Deformimetro) respectivamente.

El deformimetro mostr6 mayor precision en la medicion de deformaciones locales,
especialmente a velocidades bajas e intermedias, debido a su contacto directo con los hilos. Esto lo
posiciona como una herramienta mas confiable para estudios de comportamiento mecéanico
detallado.

Al comparar las tres velocidades de deformacion, se concluye que los hilos de fique natural
presentan un mejor desempeio a velocidades medias y bajas. A estas velocidades, la deformacion
unitaria ultima disminuye lo que indica que el fique se vuelve mas rigido. EI mejor desempefio
general se observo a velocidad baja ya que se registra una menor dispersion en los datos, lo que
sugiere un mejor ajuste y mayor confiabilidad en el comportamiento del material.

El anélisis quimico mediante FTIR-ATR-MIR confirmé que el recubrimiento con 6xido de
grafeno mejora significativamente las propiedades del fique, preservando sus componentes
principales (celulosa, hemicelulosa y lignina) y aumentando la resistencia estructural. Por el
contrario, el tratamiento con NaOH degradd estos componentes, afectando negativamente la
estructura de los hilos de fique.

El fique natural mostré un comportamiento similar al tratado con NaOH, evidenciando una
alta susceptibilidad a factores externos. Esto subraya la necesidad de un manejo adecuado para

mantener sus propiedades en estado natural.
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9. Recomendaciones

Se recomienda profundizar en el andlisis de las causas que generan los valores atipicos
identificados en los ensayos de traccion. Es fundamental realizar una evaluacion mas exhaustiva
para minimizar su aparicion, ya que, si bien dichos valores pueden atribuirse a la variabilidad
inherente del material en su comportamiento mecanico, también pueden originarse en factores
externos al ensayo. La presencia de estos valores impacta directamente las medidas de tendencia

central, las cuales son fundamentales para la interpretacion y analisis de los resultados obtenidos.
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