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OBJETIVOS

GENERAL

Disefiar un dispositivo para la realizacion de pruebas mecénicas de flexion a partes

vegetales tanto en campo abierto como en laboratorio.

ESPECIFICOS

e Definir el procedimiento mas adecuado para el desarrollo de pruebas de flexion a

partes de plantas.

e Disefiar los componentes principales del dispositivo.

e Fabricar un prototipo funcional del dispositivo

e Realizar la validacion del prototipo

e Proponer futuras mejoras para la optimizacion del dispositivo.
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ALCANCE
Desde la definicion de las principales variables involucradas con la caracterizacion

biomecéanica estructural de las partes vegetales, se espera construir un prototipo funcional

que permita caracterizar el comportamiento mecéanico a flexion de estos elementos.
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ORGANIZACION DEL MANUSCRITO

El texto se encuentra dispuesto en capitulos en los cuales se presentaran, inicialmente, los

antecedentes y el estado del arte.

Luego en el marco teorico es presentado todo lo relacionado con la manera en la que la
funcion estructural de las plantas puede ser analizada desde los principios de la Ingenieria,
dando a conocer los principios por los cuales se evallan los comportamientos de los

materiales, en especial las plantas.

En el capitulo 2 serd expuesto el proceso de disefio y construccion del prototipo, iniciando
con un disefio basico, en el cual se evaltian las condiciones a las que deben ser sometidos
los materiales que se quieren evaluar, las normas disponibles para el tipo de pruebas y los
materiales que se quieren evaluar. Esto con el fin de darle un dimensionamiento basico al

prototipo.

Luego, en el capitulo 3, se especifica el proceso de construccion del prototipo, materiales
utilizados y el proceso de seleccion de alternativas de subsistemas a utilizar. Ademas se

expondran los motivos por los cuales fueron utilizados.
En el capitulo 4 se mostraran los resultados obtenidos de la experimentacion con distintos
materiales, y la validacion de la maquina con un material conocido, con el fin de verificar la

confiabilidad de los datos que se obtienen y la repetitividad que tiene el equipo.

Finalmente se presentard una serie de conclusiones del proyecto, ademas de un manual

sobre el uso adecuado del prototipo construido.
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RESUMEN

Debido a que en la Universidad Pontifica Bolivariana no se tiene un equipo adecuado para
realizar pruebas de flexion a partes vegetales, se propuso este trabajo de grado con el fin de
disefiar y fabricar un prototipo que permita realizar pruebas de flexién a tres y cuatro
puntos, para conocer su propiedades mecanicas y evaluar sus posibles usos como materiales

de ingenieria, bien sea de manera directa o como referencia funcional.

Inicialmente se evaluaran los diferentes usos que han tenido las plantas en la evolucion de
la humanidad y la forma como han sido utilizadas, luego de esto se habla de la estructura
interna de las plantas, sus diferentes tipos de tejido y las principales estructuras que los
componen. Posteriormente, se realizara una contextualizacion de los principios basicos de
la resistencia de materiales y la teoria requerida para el analisis de pruebas de flexién con el
fin de que el prototipo desarrollado se ajuste a los requerimientos especificados. Luego se
realizé el disefio y la construccion del prototipo con base en las especificaciones requeridas,
en este proceso se ejecuto la seleccion de subsistemas, materiales y componentes mediante
el andlisis de matrices de seleccion que ayuden a implementar la opcion méas adecuada.
Finalmente se realizaron las pruebas de control y validacion del prototipo, primero se
ensay6 un material con propiedades conocidas para validar la repetitividad de los resultados
arrojados por el prototipo y luego se realizé una prueba con una parte vegetal para validar
el funcionamiento con los materiales objetivo del proyecto, dando como resultado el

correcto funcionamiento del equipo.
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INTRODUCCION

La gran biodiversidad de Colombia se ve reflejada en parte en una gran cantidad de
especies vegetales cuyas partes tienen caracteristicas fisicas y mecénicas especiales que no
han sido exploradas por la ciencia. La exposicion a las fuertes y cambiantes condiciones
climaticas del Pais, que ademas se presentan a lo largo de toda la vida util de las plantas
colombianas y que se representan algunas de ellas en cargas mecanicas, muestra a las

especies como interesantes referentes de adaptacion funcional.

Una de las principales propiedades que se han reconocido como referenciales en las plantas
es la rigidez a flexién. Sin embargo, la medicién de esta propiedad representa un reto
técnico debido a la alta variabilidad morfologica de las plantas y a la ausencia de protocolos
normalizados para los materiales vegetales. Por esta razon, y entendiendo que la
informacion que se pueda obtener de las plantas puede transferirse con éxito al disefio
mecanico a partir del modelo biomimético, se propone en este trabajo el disefio de un

dispositivo que permita caracterizar la rigidez a flexion de partes vegetales.

El disefio propuesto se basa en el criterio de portabilidad, en la medida en que es ideal hacer
las pruebas en campo de manera que se reduzca al maximo el tiempo que transcurre entre el
corte de la parte vegetal y su caracterizacion. Ademas, se propone un sistema versatil que
se adapte facilmente a la variabilidad formal de las partes vegetales. La aproximacion
formal y material obtenida, si bien requiere de mejoramiento, permite la medicion
analdgica de las cargas y las deflexiones que éstas generan en las partes vegetales con un

nivel de precision razonable para el tiempo y los recursos invertidos.
El desarrollo de dispositivos de pruebas mecénicas para plantas representa una oportunidad

cientifica importante para el Pais ya que se evidencia una carencia importante de este tipo

de sistemas no solo en Colombia, sino también en Suramérica.
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1 MARCO TEORICO

A lo largo de la historia de la humanidad, la naturaleza creativa del hombre desde sus
inicios como homo-sapiens se ha inspirado en las formas y funciones de la naturaleza para
adaptarse y manufacturar herramientas que permiten mejorar la calidad de vida y la
interaccion con el ambiente. Es asi por ejemplo, como el intento de desplazarse en el viento
simulando las aves, o sumergirse en las profundidades del océano como los peces son

claros ejemplos de acciones de la naturaleza que impulsaron la creatividad del ser humano.

Ademas, la identificacion de materiales que simulen funcionalmente a aquellos presentes en
los 6rganos y otras partes de los sistemas biologicos ha sido y serd uno de los principales
retos para sortear en el disefio de equipos inspirados en estos, ya que desarrollar o encontrar
materiales que permitan simular las funciones para las cuales se requieren determinados
elementos, demandan un exhaustivo trabajo de tanteo y desarrollo para identificar el

elemento correcto y que cumpla al 100% los retos planteados.

A medida que la civilizacion avanzo, desarrollé nuevos métodos para que estos procesos de
identificacion de materiales fueran méas cortos y precisos mediante la implementacién de
ensayos estandarizados, y en este sentido las plantas no han sido desconocidas a este tipo de
desarrollos, ya que han brindado grandes aportes a la medicina, infraestructura y cuantos
usos el hombre le ha definido, gracias a su gran diversidad de especies y su localizacion a

lo largo y ancho de todo el planeta, inclusive dentro del mismo océano.

En la actualidad hay una gran cantidad de usos que tienen las plantas de manera funcional,
una de ellas, y la que toma este trabajo como referencia, es utilizar los sistemas
estructurales de la plantas como referencia para la creacion de estructuras artificiales con
desempefios funcionales méas eficientes. Para esto, es necesario en primera instancia
conocer con precision las propiedades mecénicas que tienen las partes vegetales
identificando las propiedades mecanicas mas relevantes en la implementacion de nuevas

alternativas en un prototipo o disefio.
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Desde el principio de los tiempos las plantas han sido utilizadas para solucionar algunas de
las necesidades basicas que han tenido los seres humanos. Estas se han usado de manera
directa, tomando partes de las plantas como elementos funcionales, como cuando se
empleaba la madera para brindar refugio y fuego, ademas se han usado como referenciacién
funcional, material o formal, sin utilizar como tal una parte de la planta, sino el principio
funcional que la rige, como el uso de celdas fotovoltaicas, inspiradas en la forma como las

plantas obtienen la energia del sol para poder subsistir.

Es por esto que surge la iniciativa de bio-referenciar las propiedades fisicas y mecanicas de
las plantas; comprendiéndolas con el fin de determinar los rangos de aplicaciéon como
referentes para el disefio de estructuras para diferentes necesidades. Para ésto, se determino
un procedimiento basico y un dispositivo de ensayos que se describirdn con una mayor
profundidad a lo largo de este trabajo. Para una mayor comprension del problema mecéanico
que se tiene al disefiar un dispositivo que trabaje con partes vegetales, se hace necesario
describir las bases biologicas y técnicas que regulan el funcionamiento mecanico de las

plantas.

1.1 LASPLANTAS

Las plantas son seres vivos denominados fotosintéticos, compuestos principalmente por
celulosa sin capacidad locomotora, existentes en millones de especies que habitan cada uno
de los diferentes habitats de la tierra, ademas de ser primordiales para la vida en el planeta;
ya que son las proveedoras de oxigeno ademas de ser el alimento de muchos animales

incluyendo una parte fundamental de la dieta humana (Curtis, 2008).

Para realizar un acercamiento valido sobre la planta como una estructura util en la vida
cotidiana, se debe entender cada una de las partes que la componen y asi conocer la

influencia de cada componente de la planta en la resistencia final de la estructura.
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Todas las plantas estdn compuestas de microestructuras las cuales aportan diferentes
componentes que en una sola estructura brindan rigidez, aislamiento, comunicacién entre

otras a cada una de las partes de la planta.

Las plantas generalmente estan compuestas por 4 grandes partes:

e Raices
e Tallo
o Follaje

e Frutos y flores

El follaje es el principal objeto de estudio en este proyecto; éste estd compuesto por las
hojas y los peciolos, los cuales son los encargados de unir las hojas con los tallos, ademéas
de ser el objeto de estudio de este trabajo debido a la variedad de formas y estructuras que

tienen como se puede ver en la Figura 1.

wilerma

floema

floema

Figura 1: Peciolos de plantas dicotileddneas en corte transversal.
Fuente: http://www.biologia.edu.ar/botanica/tema21/21-1HDicot.htm (Consultado. 14
de Abril de 2013)
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Cada uno de estos componentes brindan caracteristicas especiales a cada planta, y segin su
constitucion (dependen de ubicacion geografica, tamafio, clima, etc.) conforman estructuras
muy aprovechables por el hombre para diferentes necesidades, las cuales se han
mencionado en la introduccién de este proyecto, pero que se podran caracterizar mediante
la méaquina disefiada y sustentada en la presente tesis.

En la figura 2 se puede observar un tallo en corte transversal en el que se identifican
algunas de las principales estructuras. Cabe resaltar que la estructura del tallo es muy
similar en su constitucion a la que presentan los peciolos, los cuales como ya se ha

mencionado serén analizados mediante la utilizacion de la maquina disefiada.

Colénquima

g Parénquima

Cérbex4

Hisceie Floema
vasculares cambium
v parénquima Y - metaxilema
interfascicular | 5 % protoxilema

médula & FSELL T Ty ol -——Parénquima

Figura 2: Corte transversal de tallo similar al de un peciolo.
Fuente: http http://www.biologia.edu.ar/botanica/temal7/17-3tallo.htm (Consultado. 14
de Abril de 2013)
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La célula vegetal, es la unidad modular que compone todas las estructuras de las plantas y
es la unidad encargada de sintetizar el alimento por medio de la fotosintesis, ademas de
poseer la capacidad de reproducirse por si misma, almacenar nutrientes y darle el color a la
planta. Existen dos tipos de células: células eucariotas y células procariotas. Las células
procariotas son células sin un ndcleo definido, por lo que el material genético normalmente
contenido en el nacleo de la célula se encuentra esparcido por el citoplasma (ver figura 3).
Capmuita

Pared celuler
Membrana plasmasca

Cltoplazma

Ribosomas
Plazmido

Flagsia
Nucleaide (ADN
clrouer)

Figura 3: Representacion de célula procariota.
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Célula_procariota (Consultado. 14 de Abril de 2013)

Las Células eucariotas (ver figura 4) son aquellas que poseen un ndcleo definido en su

interior, dentro del cual se encuentra almacenado el material genético de la célula.
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Reticulo
i endoplasmatico
. Cromatina y rugoso
Nucleo ¢ Nucléolo .~ !

_Membrana nuclear Reticulo
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|
N {_;, Ribossomas
. —— Vactuolo central

Tonoplasto

Centrossoma

" Microfilamentos
__Filamentos
intermédios
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Mitocéndria -~

Peroxissoma”
Membrana plasmatica /N Cloroplasto
Parede celular 7 /

\
z : 74 Plasmodesmos
Parede da célula adjacente

Figura 4: Representacion de célula eucariota.
Fuente: http://lacelula2010.galeon.com/enlaces/celeuc.html (Consultado. 14 de Abril de
2013)

Las paredes celulares se componen basicamente de tres elementos: celulosa, hemicelulosa y
lignina. La celulosa se hace presente en forma de microfibrillas que refuerzan
mecanicamente una matriz de hemicelulosa y lignina. Las microfibrillas son celdas
poliméricas largas, tubulares, se componen de celulosa y estan cubiertas por una monocapa
de hemicelulosa. En el material vegetal, estas microfibrillas estdn inmersas dentro de una
matriz de lignina que las une actuando como cemento vegetal (Askeland, 2004)(Figura 5).
La manera como se organicen en el espacio las células vegetales y las variaciones de ellas

mismas en su configuracion basica, originan lo que se conoce como tejidos vegetales.
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_ Pared
primaria

Pectina

' T — Microfibrilla
de celulosa

50 nm

Hemicelulosa
Membrana plasmatica

Figura 5: Representacion esquematica de la pared celular.
Fuente: (Harvey, 2006)

1.1.1 Tejidos vegetales

Los tejidos son conjuntos de células similares organizadas en una sola unidad estructural,
los cuales pueden ser simples, un solo tipo de células, o compuesto, conformado por varios

tipos de células diferentes.
Los principales tejidos de las plantas se subdividen en 3 grandes grupos; meristemas,

sistema fundamental (parénquima, colénquima y esclerénquima) y sistema epidérmico. Los

cuales se detallan en la Tabla 1.

21



Tejido

Funcién

Tipo de célula

Caracteristicas

Meristema

Encargados del crecimiento de la
planta por divisién celular

Cellas meristematicas

Tiene células pequefias
con paredes celulares
muy finas y vacuolas
abundantes.

Parénquima

Encargado de los procesos
metabolicos de la planta: realiza los
procesos de respiracidn, fotosintesis y
almacenamiento de nutrientes

Células parenquimaticas

Células vivas, de pared
celular delgada que
permite una rapida

divisién celular.

Colénquima

Es un tejido que sostiene los 6rganos

internos de las plantas y ayuda a dar

flexibilidad a tallos jévenes, peciolos
y nervios de las hojas.

Colénquima angular,
tangencial, lagunar y
masivo.

Células alargadas, con
alto contenido de agua y
pared celular gruesa.

Esclerénquima

Tejido que sostiene la planta, le da
rigidez y proteccion a la planta ya que
le da resistencia y dureza.

Fibras y traquéidas

Células muertas en su
madurez, con pared
celular dura y resistente.

Epidermis

Tejido encargado de proteger las
partes internas de las plantas, ademas
ayuda al sostenimiento de la planta
por su rigidez.

Células epidérmica

Sus células estan
recubiertas por una
cuticula formada por
cutina, microfibrillas de
polisacéridos y ceras

Tabla 1. Tipos de tejido celular vegetal.

Actualmente muchas especies de plantas son utilizadas como materiales estructurales,

sometidas a diferentes esfuerzos y medios de interaccion, especialmente en paises como

Colombia donde la gran diversidad de estas especies, el bajo costo y las excelentes

propiedades brindadas por estas soluciones vegetales son las principales razones para ser

empleadas. Un claro ejemplo de la utilizacién de elementos naturales (especificamente

peciolos y tallos) que desde la antigiiedad ha utilizado el hombre, son los arcos utilizados

por los aborigenes indigenas de diferentes latitudes del mundo. Estos elementos utilizados

para defenderse y conseguir alimentos, se fundamentan en el modulo eléstico de estos

materiales para impulsar un artefacto (flecha) que viaja a gran velocidad debido a dicho

impulso para impactar un blanco seleccionado (Figura 6).
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Figura 6. Arco en madera fabricado en la antigtiedad.
Fuente: http://www.todoespadas.com/images/TraditionelleEventesArcos/ono_0101.jpg
(Consultado. 10 de Marzo de 2014)

De igual manera las partes vegetales han sido utilizadas para fabricar viviendas, tanto
parcial como totalmente, usando troncos rectos para formar las estructuras y fibras

naturales para realizar los amarres de estas (Figura 7).

Figura 7. Construccion en guadua.

Fuente: http://www.arghys.com/contenidos/fotos/contenidos/Futuro-de-la-arquitectura-de-
bamb%C3%BA...jpg
(Consultado. 10 de Marzo de 2014)
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Para llegar a este nivel de confiabilidad en la construccion de una casa con materiales
naturales, fue necesario realizar una caracterizacion a fondo; esta caracterizacion solo
puede ser lograda mediante el andlisis de los resultados obtenidos a través de maquinas

como la disefiada para este proyecto.
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1.2 RESISTENCIA DE MATERIALES

Con el fin de profundizar en la mecéanica de materiales, se daran a conocer las propiedades
que afectan en cierta manera la resistencia que pueda tener un elemento a un esfuerzo al
que se vea sometido.

De acuerdo a la forma con la cual se efectle dicho esfuerzo el elemento puede ser visto
como un eje, en caso de ser un esfuerzo torsional, una columna, en caso de estar sometido a
cargas de compresion y como una viga si esta sometido a esfuerzos flectores. En este caso
Unicamente se evaluaran las condiciones de los elementos sometidos a esfuerzos flectores,
es decir comportamiento como una viga.

Una viga sometida a flexion es un elemento el cual la mitad de su seccion transversal esta
sometida a tension y la otra mitad de la seccidn transversal se encuentra sometida a

compresion, asi como se ve en la figura 7.

Flexion

Figura 8. Viga sometida a flexion.
Fuente: http://html.rincondelvago.com/materiales-de-construccion_28.html (Consultado.
03 de Marzo de 2014)

Un mismo elemento puede tener diferentes resistencias de acuerdo a la forma como se le

aplica la carga, ademas de la geometria del elemento, para este caso se requiere evaluar el

maodulo de Young y el primer momento de area para la seccidn transversal del elemento.
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Se denomina médulo de Young a la razdn entre el incremento de esfuerzo y el cambio
correspondiente a la deformacion unitaria cuando el esfuerzo es una tension o una
compresion. (Martinez, 1997)
El segundo momento de area | comUnmente es usado para realizar los célculos de
deformaciones de los materiales sometidos a flexion y depende basicamente de la seccion
transversal del elemento que se va a evaluar, éste en su forma general esta dado por:
I=[[r?dA

Ecuacion 1. Ecuacién general 2° momento de inercia. (Martinez, 2004)
Donde:
= | esel segundo momento de inercia alrededor del eje escogido.
= dA, es el diferencial de area.

= 1, es laminima distancia del elemento dA al eje escogido.

1.2.1 Flexion.

Las pruebas de flexion son utilizadas para conocer la resistencia que tiene un material, con
area transversal definida, a ser “doblado” o flexionado. Estas cargas pueden ser aplicadas

en 2 apoyos (Cantiléver), 3 apoyos 0 4 apoyos.

El prototipo que se pretende disefiar debe permitir realizar pruebas a 3 y 4 puntos (Figura
9.) aplicando la carga en los apoyos superiores y externos, esto para imitar al maximo la
accion del peso de las hojas sobre el peciolo cuando estas estan en calma, ademas la accion

del viento en condiciones de tormenta. (Ennos, 2000)
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1/2 Carga 1/2 Carga

0 O

ASTM C78. Cargas en los puntos tercios. La mitad de la carga se aplicaen
cada tercio de la luz. El médulo de rotura es mas bajo que en el caso de la
carga en el punto medio. La tension méaxima en el tercio medio de la viga

Carga

ASTM C293. Carga en el punto medio. Toda la carga se aplica en el centro
de la luz. El médulo de rotura sera mayor que en caso de la carga en los
puntos tercios. La tension maxima sélo en el centro de la viga

Figura 9. Probeta sometida a flexion a 3 y 4 puntos

Fuente: http://civilgeeks.com/2011/03/18/resistencia-a-la-flexion-del-concreto/

La ecuacion 2 permite conocer el modulo de rigidez a flexion de un elemento, y sera la

ecuacion que regira las pruebas realizadas en el prototipo disefiado. (Young, 2011)

EI_FXIZXC
=3 =

Ecuacion 2. Ecuacion Modulo de flexién en 4 puntos. (Ennos, 2000)

Donde F es la carga aplicada en cada uno de los puntos de carga externa, y es el
movimiento hacia arriba en el punto central, y por lo tanto F / y es la pendiente inicial de la
curva fuerza / desplazamiento. L es la distancia entre las barras de central y los puntos de

carga externa y c es la distancia entre las dos barras de central.
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2 DISENO BASICO

El disefio basico de un elemento de maquina o de una maquina en general, es la parte en la
cual se comienzan a evaluar las caracteristicas principales de los elementos requeridos, asi

como los posibles materiales, formas y dimensiones que esta va a tener.

Para la seleccion de materiales, formas y dimensiones se realiz6 una matriz de factibilidad,
en la cual se evaluaron las diferentes opciones que se plantearon para cada uno de los
subsistemas, evaluando ciertas caracteristicas cada una con un valor especifico segin los

requerimientos del prototipo.

2.1 REQUERIMIENTOS

El prototipo a disefiar debe contar con unos requerimientos minimos, tanto de fabricacion,

materiales a utilizar y practicidad de uso, los cuales son:

e Capacidad de ser operado en zonas donde no se tengan acometidas eléctricas,
hidraulicas y/o neumaticas.

e Debe ser facil de transportar, maniobrable.

e Uso de materiales que no se deformen ante las cargas que en este seran evaluadas,
para evitar errores a la hora de la toma de datos.

e Uso de materiales que no afecten la estructura fisica de las probetas.

e Tener en cuenta la precision y exactitud tanto de las cargas aplicadas como de los
valores de deformaciones obtenidos bajo esas cargas.

e Evitar la friccidn entre las partes moviles y las fijas para mitigar al maximo errores

en las pruebas por friccion y por desalineacion.
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2.2 SUBSISTEMAS

Los subsistemas para el prototipo, seran seleccionados de acuerdo a las condiciones en las
cuales se realizaran las pruebas.

Las pruebas se deben realizar tanto en laboratorio como en campo, por tal motivo el sistema
debe ser completamente portable, los sistemas deben poder ser utilizados sin fuentes de
energia que en campo no se encuentran. Los materiales con lo que se fabrique el prototipo
deben ser livianos y resistentes, ademas debe ser un sistema con mecanismos de ensamble
confiables que no pierdan su estabilidad ni en los momentos de transporte ni en los

momentos de ensayo.

Los subsistemas del prototipo para pruebas de flexion son:

e Sistema de sujecion:

Sistema en el cual se apoyaran los elementos a flexionar. Este debe poder ser
utilizado en pruebas de 3 y 4 puntos, ademas permitir modificaciones en las
distancias entre los apoyos. Lo méas importante del sistema de sujecion es lograr que
no afecte la prueba, ya que una sujecion dura puede ocasionar indentaciones en los

materiales evaluados y afectar los resultados finales de la prueba.

e Sistema de guiado:

El sistema de guiado es de gran ayuda al momento de realizar la prueba, ya que si se
tiene una elevada friccion los datos de la carga aplicada no serén validos. Este debe
ser econémico y que no se vea afectado por la humedad que puede estar presente en

las zonas donde se realizaran las pruebas.
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e Chasis:

Este subsistema se encarga de soportar todo el mecanismo de prueba, asi como la
carga que se aplicara en la prueba y los elementos a ensayar. Por esto, este debe ser
fuerte y resistente para evitar que se deforme al realizar las pruebas, ademas de ser
liviano y fécil de maquinar.

e Medicion:

Lo que se busca en el ensayo es conocer la deformacion del elemento ensayado al
ser sometido a una carga especifica, por ende el sistema de medicion de esta
variable es de suma importancia, ademas por las pequefias deformaciones que
presentan los elementos a ensayar. Para esto se requiere un método de medicion de

deformaciones con una resolucion minima de 0,05mm

e Aplicacion de la carga:
Para la aplicacion de la carga se requiere un sistema que sea facilmente utilizable en
campo, ademas que sea preciso y con la posibilidad de hacer pequefias
modificaciones a la carga que se aplica.

2.3 FACTORES DE DISENO.
e Sistema de sujecion:
» No debe afectar la forma del material ensayado

» Debe permitir modificaciones en las distancias entre los apoyos

» Se debe permitir cambios para flexion a 3 y 4 puntos
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e Sistema de guiado:

» Reducir la friccion entre las partes moviles y el chasis.
» Permitir el libre desplazamiento del carro mévil
» Tener la longitud necesaria para permitir el recorrido completo del carro

movil al momento de realizar las pruebas.

e Chasis:

» Fabricacion rapida y agil.
> Resistir las cargas a las que se expone durante las pruebas sin deformarse.
» Ser liviana para su trasporte.

e Medicion:

» Capacidad de medir deformaciones lineales con una precision menor a 0,05
mm.
» Equipo que evite al maximo errores de lectura y paralaje.

» Equipo que tenga una escala que tenga un incremento minimo de 0,02 mm.
e Aplicacion de la carga:

» Aplicacion de carga variable.

» Sistema que no requiera de grandes montajes a la hora de realizar trabajos en

campo.

» Portabilidad del sistema a ser usado en campo.
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2.4 ANALISIS DE SELECCION DE SUBSISTEMAS

2.4.1 Sistema de sujecion

e Opciones:

o Ejesenaluminio.
o Soportes en caucho.

o Riatas no flexibles

e Factores de seleccién:

o Afecta a la probeta, generando indentaciones en la superficie de la misma.

o El sistema permite realizar cambios en la configuracion de los apoyos de

forma facil y rapida.

o Permite realizar cambios en la prueba, bien sea para realizarla a 3 0 4

puntos.

o Precio del sistema.

e Matriz de seleccion

Tabla 2. Matriz de seleccion para el sistema de Sujecion.

Sistema de Sujecién

Afecta la Permite Pruebasa3y4 )
o Precio Total
Probeta modificaciones puntos
Opciones 40% 20% 20% 20% 100%
Ejes en aluminio 1 3 4 2 2,20
Soporte en caucho 2 3 4 3 2,80
Riata no flexible 5 4 4 4 4,40

Nota. 5: Excelente, 4: Bueno, 3: Aceptable, 2: Regular, 1: Malo
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2.4.2 Sistema de Guiado

e Opciones:
o Rodamientos lineales.

o Cavidad en el chasis.

o Sistema de guia de cortadora de baldosa.

e Factores de seleccidn:

o

(@]

(@]

Reduccion en la friccion del sistema.

Permite o no un libre desplazamiento del carro movil frente al chasis.
Longitud del sistema de guido, permite el desplazamiento del carro movil la
longitud requerida por el ensayo.

Precio del sistema.

e Matriz de seleccion:

Tabla 3. Matriz de seleccion para el sistema de Guiado.

Sistema de Guiado

Reduccion | Desplazamiento ) ]
o ) Longitud Precio Total
de friccién libre
Opciones 20% 20% 20% 40% 100%
Rodamiento lineal 5 4 3 1 3,60
Cavidad en la carcasa 1 1 5 5 2,60
Cortadora de baldosa 4 4 3 4 3,80

Nota. 5: Excelente, 4: Bueno, 3: Aceptable, 2: Regular, 1: Malo
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24.3 Chasis
e Opciones:
o Acero
o Aluminio
o Madera

o Pléstico

e Factores de seleccidn:

o Peso final del prototipo, portabilidad.

o Facilidad en la fabricacion.

o Resistencia requerida por el prototipo para evitar deformaciones durante la
prueba.

o Precio de fabricacion.

e Matriz de seleccion:

Tabla 4. Matriz de seleccion para seleccidn del chasis.

Chasis
Peso Fabricacion Resistencia Precio Total
Opciones 25% 20% 35% 20% 100%
Acero 1 2 5 1 2,00
Aluminio 3 2 5 1 2,80
Madera 3 5 4 4 3,80
Plastico 4 1 4 1 2,80

Nota. 5: Excelente, 4: Bueno, 3: Aceptable, 2: Regular, 1: Malo
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2.4.4 Medicion de la deformacion.

e Opciones:
o Comparador de caratula

o Regla

o Sensor laser

e Factores de seleccién:

o Precisién a la hora de realizar la medicion.

o Facilidad en la lectura

o Escala adecuada para la exactitud requerida por la prueba.
o Precio del sistema.

e Matriz de seleccion:

Tabla 5. Matriz de seleccion para el sistema de medicion de la deformacion.

Sistema de Medicion

Precision de la Facil Escala ]
. _ Precio | Total
medicion lectura apropiada
Opciones 40% 20% 20% 20% 100%
Comparador de caratula 5 5 5 4 4,80
Regla 3 1 1 5 2,60
Sensor laser 5 5 5 1 4,20

2.4.5 Sistema de aplicacion de carga

e Opciones:
o Sistema de pesas calibradas.

o Aplicacion de carga por medio de agua en un recipiente de volumen conocido.

o Sistema de piston neumatico con tanque de aire comprimido.
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e Factores de seleccién:

o Capacidad de modificar la carga de acuerdo a la necesidad.

o Facilidad al momento de ser transportado.

o Posibilidad de unas en campo.

o Precio del sistema.

e Matriz de seleccion

Tabla 6. Matriz de seleccion para el sistema de Sujecion.

Aplicacion de la carga

Carga o )
) Facil transporte | Uso en campo | Precio | Total
variable
Opciones 40% 20% 20% 20% 100%
Sistema de pesas 5 2 5 4 4,20
Tanque con agua 5 4 5 5 4,80
Piston neumatico 5 3 2 1 3,20
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3 DISENO DE DETALLE

El prototipo estd compuesto por un chasis que sera construido en madera, que se encarga de
sostener un sistema de guiado para la parte mdvil del prototipo, en el chasis, el cual tiene
una ranura en la parte superior, van dos de los soportes para la probeta (Riatas), en la parte
movil del prototipo van los otros dos soportes ademas del recipiente donde se adiciona el
agua para asi cargar el elemento que se estad ensayando y el sistema de medicion de las

deformaciones. (Figura 10)

Bal, o = g ___.o_._' -
b3 1o bt o

Comparador
de caratula

Chasis

Riatasde -
-

apbovo
Correderas

parte movil

Recipiente
para agua

Figura 10. Despiece del prototipo.

Ya conociendo la seleccion de materiales a utilizar en los subsistemas que componen el
prototipo y su funcion, se profundizara un poco mas en el proceso de construccion llevado a
cabo.

Inicialmente se cortaron secciones de madera Triplex de 100cm X 10cm (Figura 11, partes
#2), de 120cm X 10cm (Figura 10, partes #3) y de 120cm X 10cm con una ranura (Figura
10, partes #1) con los cuales se conformd el chasis, este es la base y soporte de todo el

prototipo, se soport6 en 2 tablas de Triplex colocadas en la parte inferior y soportadas de la
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estructura con 2 pie de amigos cada una en madera para darle mas estabilidad al prototipo y

evitar inconvenientes a la hora de aplicar la carga.

3

Figura 11. Explosion del chasis realizado en SolidEdge

En el interior de este marco se ensamblaron los sistemas de guiado, los cuales como se
conocio anteriormente son los rieles utilizados en las cortadoras de baldosa, permitiendo el
correcto deslizamiento del carro movil en el soporte. Estos fueron anclados con tornillos de
3/8”.

En la parte movil de la cortadora de baldosa se sujet6 una seccidn de Triplex de 930mm X
10mm para ser el carro movil del sistema, este se acoplo por medio de unas platinas que
fueran sujetadas por medio de remaches. En este carro mdvil al igual que en la parte
superior se realizé una ranura de unos 5mm a todo el largo, con el fin de introducir en ellas
la riata, la cual es el elemento de sujecion para las probetas a ensayar, esto permite evaluar
elementos de diferentes tamafios, ademas de modificar la distancia entre los puntos de

aplicacion a lo que el usuario requiera en su prueba.
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Figura 12. Explosion del prototipo realizado en SolidEdge

El uso de la riata como sistema de sujecion permite que el elemento a evaluar no se
deforme ante la carga mediante un objeto de mayor dureza, esto debido a que los elementos
a evaluar seran partes vegetales, esta riata fue unida por medio de fibra trenzada de gran
resistencia, con el fin de evitar su rompimiento y/o deformacion durante la prueba.

El sistema de carga, el cual serd un recipiente plastico para almacenar agua, fue sujetado
por medio de un cancamo al carro movil del sistema, este se ubicé en todo el centro,
evitando que el carro se ladee o genere cargas disparejas en la sujecion de las probetas. La
carga del sistema se realiza por medio de una probeta plastica graduada, para lograr
introducir agua en el recipiente de manera controlada y con volimenes especificos,
variables y pequefios, para asi hacer cambios en la deformacion de la probeta muy
pequerios y obtener una curva de deformacion vs carga mas precisa y fiable.

La forma de medir la deformacion de la probeta fue un comparador de caratula de dial, el
cual permite tener deformaciones de 0,01mm, este se sujetd del carro mévil con un soporte
en Triplex, y fue ubicado de tal forma que coincidiera con la parte media de la probeta,
punto en el cual se tendra la deformacion real. En la punta del comparador de caratula se
adaptd un soporte céncavo, el cual puede adaptarse a las diferentes formas de las probetas,

ya que al ser vegetales presentan superficies irregulares, y comunmente “cilindricas”.
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Figura 13. Vista frontal del prototipo realizado en SolidEdge

Figura 14. Vista en isométrico del prototipo realizada en SolidEdge
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4 PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LAS PRUEBAS DE FLEXION.

Para la realizacion de las pruebas de flexion con el prototipo disefiado se deben seguir una

serie de pasos para garantizar la exactitud y precision de las pruebas. Estos pasos se

enumeraran a continuacion con el fin de ilustrar correctamente la prueba.

Inicialmente se debe realizar el corte del peciolo de la planta ayudado de un bisturi
con muy buen filo, esto con el fin de tener un corte limpio y evitar realizar esfuerzos
en el peciolo que puedan afectar las pruebas.

El peciolo recién cortado debe ser puesto en un recipiente con suficiente agua con el
fin de mantener la humedad del peciolo.

El equipo debe ser configurado de acuerdo a la prueba que se quiere realizar, bien
sea pruebas de flexion a tres o cuatro puntos.

Siempre se debe verificar que los tornillos se encuentren muy bien ajustados para
evitar que cualquier elemento se mueva durante la prueba.

Al momento de montar el peciolo al prototipo se debe verificar que el largo del
peciolo no interfiera con el movimiento de la maquina (Largo maximo 900mm),
ademas se debe asegurar la perpendicularidad entre las correas de fijacion y el
peciolo, este procedimiento se realiza por medio de un nivel como se muestra en la

figura 15.

Figura 15. Nivelacion de correas de fijacion.
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e Luego de montar el peciolo se debe verificar nuevamente las distancias entre las
correas de fijacion a nivel del peciolo garantizando dichas medidas.

e Cuando el peciolo se encuentre sin carga se debe ubicar el comparador de caratula
en el centro del peciolo; verificar que la aguja del comparador de caratula este

indicando una deformacion cero para hacer este el punto de referencia Figura 16.

Figura 16. Ubicar punto de referencia.

e Luego de realizar estos procedimientos el elemento se encuentra dispuesto para

realizar las pruebas Figura 17.

Figura 17. Montaje para realizar las pruebas.
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5 VALIDACION DEL PROTOTIPO

Para la realizacion de las pruebas y con el fin de validar el prototipo, se utiliz6 un material
con caracteristicas y propiedades mecanicas conocidas, para lo cual se utilizd tuberia de

PVC de 4", cuyas propiedades mecéanicas tedricas son las siguientes:

Mechanical

_ Metric English
Properties
Modulus of Elasticity 1.80 - 2.20 GPa 261 - 319 ksi
Flexural Modulus 1.52 - 2.40 GPa 220 - 348 ksi
Flexural Yield
17.2 - 68.9 MPa 2490 - 10000 psi
Strength

Tabla 7. Propiedades del PVC (MatWeb)
En la siguiente imagen se muestra la configuracion de las cargas al momento de realizar las

pruebas.

Figura 18. Prototipo para pruebas de flexion.

Con base en que la carga se aplica en el centro de la riata, se ubicaran las riatas de la

siguiente manera:
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Los suportes externos estan a 7,5 cm de los extremos del tubo, los soportes intermedios
estas ubicados a 20 cm de los soportes externos y la separacion entre los soportes internos

(c) es de 10 cm, con eso se obtiene una separacion entre los soportes externos (I) de 50 cm.

La aplicacion de la carga de se realizé con una rata de aumento 100gr los cuales fueron
controlados por medio de volumen de agua, estos fueron agregados hasta obtener 2000 gr,
luego se agrego una carga total de 3000 g y una final de 4000 g para darle un mayor rango a

la prueba.

Los resultados de la deformacion obtenidos experimentalmente fueron comparados con los
resultados tedricos obtenidos de acuerdo a la siguiente ecuacion:
F L*xC

EX]=—X
y 8

Donde:
e E=Modulo de Flexion del material
e | =Inercia de la probeta
e F=Carga aplicada
e Y = Deformacion
e L= Separacion entre los apoyos externos
e C= Separacion entre los apoyos internos
De esta ecuacion se despeja la deformacion obteniendo

FXIL*x(C
EXIX8
Para conseguir la deformacion se requiere conocer la inercia la cual se puede obtener de

y:

acuerdo a la ecuacion de la inercia para cilindros huecos la cual es la siguiente:

T
[=—x (R*—1r*
2 ( )

Donde
e R =Radio externo del cilindro

e r=Radio interno del cilindro
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Para el mddulo de flexion se evalta la prueba con el médulo encontrado en la ficha técnica
del material (Tabla 7)

La Figura 18 muestra el comportamiento de los datos obtenidos tanto desde la prueba

experimental como desde el calculo tedrico.

Ensayo para tubo de PVC
0,5 -
0,45 ><><
0,4 E XX
4 - 1
0,35 - " n":
R X AN &
03 - X, g8ee
Deflexion g ,c XX" ¢1° Toma
[mm] " - 4l m2° Toma
0,2 E X & o
] Xa® 3° Toma
0.15 - ><'-X‘U' X Tedrico
0,1 E )(.‘
] |
0,05 - ﬁﬁ
18
0 % T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Carga aplicada [g]

Figura 19. Grafica ensayos tubo de PVC

En los resultados se puede ver una leve diferencia entre los tres ensayos realizados al tubo
de PVC y los datos teoricos, los cuales fueron calculados por medio de la informacion de la
Tabla 7; esta diferencia puede ser causada por el nivel de precision en la fabricacion de los
elementos, ademas la referencia tedrica de las propiedades mecénicas del PVC fue
consultada en la red, por tal motivo no se conoce certeramente la resistencia mecanica del

PVC ensayado, ademas de posibles defectos de fabricacion que éste tenga.
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El comportamiento de los datos permite afirmar que la primera medicion experimental
realizada con el prototipo tiene una repetitividad aceptable que le da validez funcional a la
propuesta.

A la hora de realizar la verificacién del prototipo con un material vegetal, se tomo en
cuenta la humedad del mismo, por tal motivo este fue cortado minutos antes de realizarse la
prueba y durante el tiempo entre el corte y la prueba se mantuvo el peciolo sumergido en
agua para evitar la pérdida de la humedad. Para esta validacion se utilizé un peciolo de una
palma mostrada en la Figura 20.

Figura 20. Palma utilizada para validacion.

Con el fin de comparar la calibracion del equipo, las condiciones de las pruebas no fueron
modificadas, quedando el montaje de la siguiente manera
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Los suportes externos estan a 7,5 cm de los extremos del tubo, los soportes intermedios
estas ubicados a 20 cm de los soportes externos y la separacion entre los soportes internos

(c) es de 10 cm, con eso obtenemos una separacion entre los soportes externos (I) de 50 cm.

En Figura 21 se muestran los resultados obtenidos en la prueba realizada al peciolo.

Ensayo para palma

Deflexién
[mm]

y =0,001x - 0,0977
R2=0,9783

0 M ‘ T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Carga aplicada [g]

Figura 21. Grafica de ensayos a peciolo de palma.

En la gréfica de la figura 20 se observa que los datos se ajustan a un modelo elastico lineal
que era de esperarse con base en lo reportado en la literatura cientifica. El valor de R? de la
ecuacion de la linea de tendencia tiene un valor muy cercano a 1, lo cual estadisticamente
demuestra la confiabilidad que tiene la regresion. Estos datos validan funcionalmente el

equipo.
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6 Conclusiones

Este trabajo permitié desarrollar un prototipo de maquina para realizar pruebas de
flexion a partes vegetales. El prototipo puede ser utilizado tanto en laboratorio como
en campo, ademas de no afectar la probeta en su composicion ni en su estructura

fisica en los apoyos.

El prototipo permitié realizar las pruebas de flexion a las probetas, arrojando como

resultados deformaciones asociadas a una carga aplicada

Debido a la variabilidad geométrica de las plantas, el prototipo requiere algunas
mejoras y modificaciones tanto en materiales como en su construccion, con el fin de

aumentar su precision.
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7 Futuras Mejoras

El prototipo fabricado es susceptible a futuras mejoras y adecuaciones las cuales podran

aumentar las prestaciones del equipo.

Entre las mejoras que pueden ser realizadas al equipo se encuentran las siguientes:

e Cambio del sistema de desplazamiento del carro movil por el uso de carros lineales
(Figura 21) o rodamientos lineales los cuales permiten un mejor deslizamiento, mas
preciso y con menos resistencia al desplazamiento y sin permitir desalineaciones

angulares entre el eje y el carro movil.

Figura 22. Rodamientos y carros lineales SKF.

Fuente: http://www.skf.com/group/products/linear-motion/index.html

e Uso de sistemas de aplicacion de carga electromecanicos (Figura 22), esto permitira
una aplicacion de la carga mas precisa. Estos sistemas son de facil montaje,
totalmente portéatiles ya que algunos de los actuadores lineales para bajas cargas

pueden ser alimentados con baterias, lo que facilita su uso en campo.
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Figura 23. Actuador lineal SKF.
Fuente: http://www.skf.com/group/products/actuation-
systems/index.htm|?WT.oss=Actuation%20Systems&WT.z_0ss_boost=0&tabname=All&
WT.z_oss_rank=1

e Utilizacion de celdas de carga para la medicion real de la carga aplicada (Figura
23). Esto con el fin de conocer el cambio de la carga a la que este sometiendo la
parte vegetal en el tiempo, debido a que esta cambia a medida que pasa el tiempo la

parte vegetal va cambiando su deformacion.

Figura 24. Celda de carga.

Fuente: http://www.wim-systems.com/celdas-de-carga-wim-wlc-st.html

e Uso de sensores de desplazamiento laser (Figura 24), para determinar la deflexion
de los materiales ensayados, logrando mediciones en escalas mas pequefias,

aumentando la precision de las pruebas.
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Figura 25. Sensor de desplazamiento laser.
Fuente: http://www.keyence.com.mx/products/measure/laser/Ik/1k.php

Uso de materiales mas livianos, métodos de fabricacion méas precisos como
maquinados por control numérico, pueden das aun mas precision al equipo,
permitiendo pruebas mas estables y con mayor confiabilidad. Uso de perfiles y
tubos en aluminio para reducir peso y dar mayor precision a las pruebas (Figura 25)

Figura 26. Perfiles y tubos livianos en aluminio.
Fuente: http://spanish.alibaba.com/product-gs/aluminum-profile-10152481.html
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