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RESUMEN

La empresa Empaques del Cauca S.A durante el proceso productivo en la
fabricacion de sacos de fique, evidencia la generacion de niveles altos de ruido
ambiental acorde a un estudio privado de caracterizacion de ruido realizado con
anterioridad por una empresa externa especializada; ademas, también se genera
grandes toneladas de un residuo biodegradable no aprovechado. La presente
investigacion detalla el disefio, construccion y estudio de validacion de un prototipo
de conglomerado biodegradable a base de polvillo y fibras de fique, sustentado bajo
la metodologia de disefio mecatrénico, obteniendo el procesamiento y la
caracterizacion de la matriz del material biodegradable conformado, la generacién
CAD-CAM de un molde de termoformado, la creacion de un prototipo de maquina
de termoformado por compresién junto con sus componentes de instrumentacion,
control e integracion de los elementos hardware y software. Lo expuesto, tiene como
resultado la obtencion de placas de conglomerado a base de polvillo y fibras de
fique, con la validacion de propiedades termoacusticas y mecanicas que podran
contribuir con el aislamiento del ruido y de las condiciones térmicas en una nave
industrial.

Para este fin, se analizan los estudios de ruido y temperatura generados en el
proceso productivo de sacos de fique en la empresa Empaques del Cauca S.A, los
cuales sirven de base para la validacion del prototipo de la placa termoacustica en
ambientes controlados, mediante la implementacién de un prototipo de camara
anecoica y un experimento de validacion térmica. En paralelo se estudian las
propiedades mecanicas, propiedades termoacusticas y la nanoestructura del
material por medio de microscopia electronica de barrido del prototipo de material
biodegradable generado.

Palabras clave: Fibras de fique, polvillo de fique, acustica, insonorizacion,
conglomerado, termoformado.



ABSTRACT

The company Empaques del Cauca S.A during the production process in the
manufacture of fique bags, the generation of high levels of environmental noise is
evident according to a private noise characterization study carried out previously by
a specialized external company; In addition, large tons of unused biodegradable
waste are also generated. The present investigation details the design, construction
and validation study of a biodegradable conglomerate prototype based on dust and
figue fibers, supported by the mechatronic design methodology, obtaining the
processing and characterization of the matrix of the biodegradable material formed,
the CAD-CAM generation of a thermoforming mold, prototyping of a compression
thermoforming machine in its instrumentation, control and integration components
of hardware and software elements. The above results in obtaining conglomerate
plates based on dust and fique fibers, with the validation of thermoacoustic and
mechanical properties that may contribute to the insulation of noise and thermal
conditions in an industrial warehouse.

For this purpose, the noise and temperature studies generated in the production
process of fique bags in the company Empaques del Cauca S.A are analyzed, which
serve as the basis for the validation of the prototype of the thermoacoustic plate in
controlled environments, through the implementation of a prototype anechoic
chamber and a thermal validation experiment. In parallel, the mechanical properties,
thermoacoustic properties and the nanostructure of the material are studied by
means of scanning electron microscopy of the generated biodegradable material
prototype.



1 PLANTEAMIENTO, DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La contaminacién auditiva en los centros urbanos de todo el mundo es un gran
problema para la salud humana. Segun la organizacion mundial de la salud (OMS)
se estima que actualmente 1500 millones de personas presentan algun grado de
pérdida auditiva que podria elevarse para 2050 a casi 2500 millones, de las cuales
al menos 700 millones necesitaran servicios de rehabilitacion (Organizacion Mundial
de la salud & Organizacion Panamericana de la salud, 2021b).[1]

En este sentido, se considera que la exposicién a sonidos intensos pone a nifios y
a adultos en riesgo no solo de pérdida de audicion. si no, de numerosos problemas
de salud causados por el ruido e insomnio. Segun el informe mundial sobre la
audicioén, la exposicion a sonidos superiores a 80dB durante periodos superiores a
40 horas a la semana, provoca pérdida de audicion al dafiar las células ciliadas
sensoriales del oido interno. Cuanto mayor sea el sonido y duracién mayor sera la
pérdida auditiva (Organizacion Mundial de la salud & Organizacion Panamericana
de la salud, 2021a).[1]

En entornos laborales los ruidos siguen siendo un problema en todas las regiones
del mundo, tanto que, solo en Estados Unidos méas de 30 millones de trabajadores
estan expuestos a niveles peligrosos de ruido. La agencia europea para la seguridad
y salud en el trabajo, estima que el alrededor del 30% de los trabajadores en Europa
estan expuestos a un nivel alto de ruido. En otras partes del mundo hay pocos datos
sobre la perdida de la audicidbn causada por el ruido, pero la informacién
suministrada indica niveles de ruido superiores a los recomendados.
Adicionalmente, se afirma que la creciente industrializacion da la posibilidad que los
casos aumenten, ya que en estos lugares no siempre son acompafados con la
proteccion necesaria (Organizacion Mundial de la salud & Organizacion
Panamericana de la salud, 2021a)[1]

En Colombia existe la resolucién 8321 del 4 de agosto de 1983, en la cual se
plantean una serie de normas para la proteccion y conservaciéon de la audicién y
bienestar de las personas, a causa de la produccion y emisiébn de ruidos
inicialmente, (Ministerio de Salud, 1983)[2]. Aqui se resalta el capitulo Il “DEL
RUIDO AMBIENTAL Y SUS METODOS DE MEDICION” donde en el articulo 17 se
muestran los niveles sonoros maximos permitidos en distintas zonas receptoras, asi
en la zona Il industrial, durante el periodo diurno y nocturno, se permite un nivel de
presion sonora de 75 dB (A), por otro lado también el CAPITULO V “PROTECCION
Y CONSERVACION DE LA AUDICION, POR LA EMISION DE RUIDO EN LOS
LUGARES DE TRABAJO’(Ministerio de Salud, 1983)[2], iniciando desde el articulo
41, se plantean los valores de ruido diario a los cuales no debe ser sometidos los
trabajadores. Donde Iniciando desde los 15 minutos 0 menos se tiene una presion
sonora de 115 dB (A) y descendiendo gradualmente hasta las 8 horas con 90 dB
(A) (Felipe & Dominguez, 2018)[3].



En el caso de estudio de la empresa Empaques del Cauca S.A., el proceso
productivo para la fabricacion de sacos de fique presenta una necesidad y
problemética identificada en un estudio previo contratado por la misma empresa,
esta problemética se relaciona con los niveles minimos permitidos de ruido en
Colombia, segun lo establecido en la Resolucion 8321 [3], la cual busca proteger y
conservar la audicion y el bienestar de las personas. Adicionalmente, durante el
proceso productivo se genera un subproducto de polvillo de fique, el cual
actualmente es considerado un residuo no aprovechable y es desechado sin
generar un valor agregado para la empresa.

Teniendo en cuenta los problemas anteriormente mencionados, es importante
desarrollar una solucion ingenieril que permita aprovechar de manera eficiente el
residuo de polvillo de fique del proceso productivo de sacos de fique. Teniendo en
cuenta estudios sobre posibles propiedades termoacusticas de desechos
biodegradable (Rozo Restrepo et al., 2018) (Mufioz Mufioz & Gerardo Cabrera,
2007)[4], [5], se ha orientado la investigacion a la reduccion del ruido y
aprovechamiento del material particulado. Por esta razon, se propone generar un
material de conglomerado biodegradable a base de polvilo de fique con
propiedades termoacusticas, que contribuya al cumplimiento de las normas
nacionales de seguridad y salud en el trabajo para el proceso productivo de sacos
de fique en la empresa empaques del cauca S.A de la ciudad de Popayan.

Considerando los planteamientos anteriores, surge la siguiente pregunta de
investigacion ¢ Como generar un material conglomerado biodegradable a base de
polvillo de fiqgue con propiedades termoacusticas que contribuya a la mitigacion del
ruido y aprovechamiento de los subproductos industriales derivados del proceso
productivo de la transformacion del fique en la empresa Empaques del Cauca S.A?



2 JUSTIFICACION

La cabuya es la fibra natural por excelencia en Colombia, esta proviene de la hoja
de fique la cual tiene su origen en la América tropical. Segun CORPOICA ahora
AGROSAVIA”, desde 1995 el interés de los paises desarrollados por el uso de los
recursos naturales renovables y su aplicacién en productos de etiqueta verde, ha
girado de nuevo a el uso de fibras naturales” donde paises como Alemania y
Canada trabajan arduamente en subproductos a base de fibras naturales,
remplazando los materiales a base de polimeros y contribuyendo con el cuidado del
medio ambiente (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial &
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2006)[6].

En el proceso de fabricacion de costales de fique, se producen muchos residuos
tanto solidos como liquidos. La materia prima usada es la planta de fique la cual
consiste en 30% de fibrilla y un 70% de pulpa vegetal; del proceso de desfibrado
queda un 96% de residuos (bagazo) y subproductos, que generalmente son
desaprovechados. En Colombia se estima una produccién de 18.326 toneladas de
cabuya de fique donde en el departamento del Cauca, primero en produccién a nivel
nacional con un 40%, se producen 7.338 toneladas de cabuya de fique al afio,
estimando unas 176.111 toneladas de bagazo desechado y desperdiciado.
(Echeverri E et al., 2015)[7]

Al lavar la cabuya de fique se presentan combinaciones fisicoquimicas observadas
en los jugos residuales, donde en su mayoria generan muchas consecuencias
negativas para la biodiversidad de las regiones en que se ejecuta este proceso, mas
adelante, la cabuya de fique se procesa a mas profundidad, donde solo se usan las
fibras mas largas y fuertes. En el proceso de tratado, cocido e hilado se generan
kilos de residuos mezclados entre fibras de fique y polvillo de fique, este residuo es
considerado un desecho industrial y por su pequefia carga quimica que aun posee,
es clasificado como un residuo biolégico que no puede ser desechado como un
objeto comun, generando costos grandes en sus procesos de recolecciéon y
desecho. (Echeverri E et al., 2015; Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo
Territorial & Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2006)[6], [7]

Esta problematica no es ajena a los procesos productivos en el interior de la
empresa Empaques del Cauca S.A, donde adicionalmente se ha identificado, en la
fabricacion de sacos de fique altos niveles de ruido y material particulado nocivos
para los funcionarios y operarios de la empresa.

Por lo tanto, se busca generar ideas donde se aproveche cualquier residuo
generado en el proceso, como es el caso del polvillo de fique, este se genera en
grandes cantidades y asi mismo es desechado sin mayor analisis de sus
propiedades o algun proceso de transformacion.

Segun la “guia ambiental del subsector fiquero” (Ministerio de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial & Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2006)[6], en la
actualidad el polvillo de fique no tiene muchos usos secundarios y mucho menos se



usa en procesos que permitan un aislamiento termoacustico. Fundamentado en la
necesidad de controlar el sonido en sectores industriales o uso del bien comun, se
plantea generar placas de conglomerado biodegradable a base del polvillo de fique
con caracteristicas termoacusticas, en primera instancia para atenuar el ruido al
interior de la empresa, que lleven al cumplimiento de la norma 8321.
Adicionalmente, a futuro se espera generar un nuevo producto en el portafolio de la
empresa Empaques del Cauca S.A que contribuya al sector de la construccion o
acondicionamiento de la infraestructura fisica de las empresas del sector productivo
de la region.



3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL

v Desarrollar un prototipo de pieza de conglomerado y/o material aislante
termoacustico con base en residuos de polvillo y fibra de fiqgue generados en
el proceso productivo de sacos de fique en la empresa Empaques del Cauca
S.A.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Obtener un prototipo de material conglomerado a partir de polvillo y fibra de
fique.

v' Conformar placas del material conglomerado a partir de un sistema de
termoformado por compresion con moldes geomeétricos usando polvillo y fibra
de fique.

v Validar las propiedades termoacusticas y mecanicas del prototipo de material
conglomerado en un ambiente controlado mediante una camara acustica,
una camara térmica y una maquina universal de ensayos.



4 METODOLOGIA DE DISENO DEL SISTEMA

El desarrollo del prototipo de maquina termoformadora por compresion, esta basado
en la metodologia de disefio mecatronico, la cual comprende un proceso iterativo y
colaborativo, que involucra la definicion de los requisitos del sistema, la
identificacion de los componentes hardware y software, la seleccion de materiales,
la realizacion de andlisis detallados, la creacion de prototipos y pruebas, y la
integracion de los componentes en un sistema funcional, considerando factores
como la eficiencia energética, la seguridad y la fiabilidad del sistema [34]. La figura
11, presenta el modelo en V para el disefio de sistemas mecatronicos [35]

Modelado y analisis

FIGURA 1: Modelo en V de la metodologia de disefio mecatronico[35]

4.1 ETAPA 1 - Revision bibliografica y antecedentes

Actividad 1: Investigar antecedentes

« Método: Consulta en bases de datos cientificas como: Google Schoolar,
Scopus, Science Direct, etc

e Producto a obtener: Creacion de repositorio digital con documentos de
interés clasificados

Actividad 2: Clasificacion y ponderacion en diagrama comparativo de la informacion
de interés clasificada.

« Meétodo: Consulta en bases de datos de patentes de innovaciones e
investigaciones relacionadas al polvillo de fique.

« Producto a obtener: Creacion de repositorio digital con documentos de
interés clasificados



4.2 ETAPA 2 — Etapa de disefio

Actividad 1: Bosquejos de los prototipos (termo formadora por compresion, cAmara
anecoica, camara de pruebas térmicas)

e Meétodo: Dibujo de ingenieria
e Producto a obtener: Modelado grafico del prototipo de termoformadora
acorde con los requerimientos termoacusticos a ser evaluados

Actividad 2: Disefio CAD de prototipos

e Método: Uso de programas CAD (SolidWorks)
e Producto a obtener: Modelado fisico de los prototipos

Actividad 3: Movimiento y fiabilidad estructural

o Método: Andlisis por elementos finitos (CAE)
e Producto a obtener: Simulacién CAE de ingenieria de precision

4.3 ETAPA 3 - Etapa de construccion

Actividad 1. Disefio de proceso de automatizacion (termoformadora por
compresion)

e« Método: Disefio y simulacion de programa (Grafcet) de proceso de
automatizacion

« Producto a obtener: Estrategia de control mediante un PLC (controlador
l6gico programable)

Actividad 2: Construccion de prototipos (termoformadora por compresion, camara
anecoica, camara de pruebas térmicas)

o Método: Identificar, simular y ensamblar componentes hardware y software
e Producto a obtener: Prototipos funcionales

Actividad 3: Construccién de prototipos de moldes geométricos para maquina de
termoformado

« Método: Identificar geometrias de placas termoacusticas y simular
componente hardware
e Producto a obtener: Moldes de termoformado por compresiéon



4.4 ETAPA 4 - Etapa de conformado

Actividad 1: Materia prima

« Método: Recoleccion
e Producto a obtener: Residuos de proceso de construccion de sacos de
fique

Actividad 2: Tamizado de residuos de fique

e Método: Tamiz
e Producto a obtener: Polvillo de fique

Actividad 3: Matriz de conglomerado

e Método: Técnicas de manejo de conglomerado
o Producto a obtener: Ruta de sintesis del conglomerado

4.5 ETAPA 5 - Etapa de validacion

Actividad 1: Caracterizaciéon de propiedades mecanicas (placas a base de
conglomerado de polvillo de fique)

e Método: Estudio en maquina universal de ensayos mecanicos
e Producto a obtener: Curvas de esfuerzo-deformaciéon

Actividad 2: Caracterizacion de propiedades acusticas de las placas a base de
conglomerado de polvillo de fique

o Método: Estudio en prototipo de camara anecoica
« Producto a obtener: Datos cuantificables acerca de las propiedades
acusticas del material

Actividad 3: Caracterizacion de propiedades térmicas de las placas a base de
conglomerado de polvillo de fique

e Método: Estudio en prototipo de camara de pruebas térmicas
« Producto a obtener: Datos cuantificables acerca de las propiedades
térmicas del material
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5 REVISION BIBLIOGRAFICA

En este apartado, se lleva a cabo una busqueda en diversas bases de datos
bibliograficas para encontrar articulos en inglés y espafiol publicados entre el afio
2000 y 2022 gue trataran sobre estrategias o propuestas para aprovechar de
manera secundaria el fique y sus derivados, prestando especial atencion a las
posibles propiedades acusticas, térmicas y mecénicas que pudieran presentar.

Asi, para este fin se utiliza la base de datos de Google Schoolar. Cabe resaltar que
el motor Google Schoolar recopila estudios que pueden ser encontrados en diversas
bases de datos bibliogréficas, es sencilla y precisa, arrojando resultados de
busqueda mas eficaces. La lista de palabras clave usadas para encontrar relacion
con la pregunta problema de investigacion propuesta son: “fique”, “aislamiento

” ”

térmico”, “aislamiento acustico”, “conglomerados”.

Tomando la lista de palabras claves como punto de partida y haciendo
combinaciones de conectores légicos como “AND” y “OR”, se generaron 2 cadenas
de busqueda, ver tabla 1.

La primera cadena de busqueda permite encontrar investigaciones que se centran
en las formas de producir y utilizar la cabuya de fique. La segunda cadena de
basqueda, por su parte, permite encontrar estudios o proyectos que se enfocan en
el uso del fique y sus residuos para fines termoacusticos.

Tabla 1:Cadenas de busqueda utilizadas. Fuente propia.

Numero Cadena de busqueda

usos de bagazo” OR “usos y produccion de fibra de fique”) AND
(*” OR “conglomerados a base de fique )
("fiqgue" AND " thermal isolation " AND " acoustic isolation " AND "
conglomerates ")

1

La seleccién de articulos para la revision se lleva a cabo siguiendo el diagrama de
la figura 1, el cual estd compuesto por seis fases que se detallan a continuacion:

Busqueda en las bases de datos

Al establecer las fuentes bibliograficas necesarias, se crean secuencias de
busqueda que incluyen palabras clave y sus equivalentes sinonimos, Yy
posteriormente se aplican estas secuencias a cada motor de busqueda de fuentes
bibliograficas.
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Eliminar estudios repetidos

Después de realizar la busqueda de estudios, puede haber resultados repetidos o
redundantes, por lo que es necesario eliminarlos. Una vez eliminados, los estudios
se almacenan en un gestor de referencias bibliograficas.

Seleccion de estudios primarios

Se aplicaron los criterios de inclusion y exclusion mencionados en la seccion
"Criterios de selecciéon” (se leyo el titulo, resumen, introduccién y conclusion si es
necesario) para extraer el articulo principal de entre los encontrados. Los estudios
principales fueron guardados posteriormente.

Seleccioén final

Después de haber guardado cada estudio principal, se procede a leerlos por
completo.

Eliminar inquietudes

Si existen preguntas o preocupaciones después de la lectura de los estudios, se
busca la ayuda de un especialista en el tema para tratar de aclarar cualquier
discrepancia.

Evaluacién de calidad.

Se evallan y clasifican los estudios primarios segun los criterios de evaluacion de
calidad que se describiran en la seccién de Criterios de evaluacion de calidad, para
garantizar una evaluacion adecuada de los estudios primarios.
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de exclusion?

El estudio ERi se considera primario. EP.
e almacena el estudio EPi.

FIGURA 2:Proceso de seleccion para obtener estudios primarios.[8]
Criterios de seleccion

Durante la etapa de planificacion de esta investigacion, una actividad fundamental
es la determinacién de los criterios de inclusién y exclusion. Estos criterios son
esenciales para ayudar a los investigadores a seleccionar los articulos adecuados
y, ademas, se emplean para limitar el nimero de articulos a analizar.

El proceso de seleccion de estudios relevantes esta basado en el analisis del titulo,
resumen y palabras clave de los articulos obtenidos en la busqueda, con el objetivo
de determinar si estan relacionados con el "Prototipo de conglomerado de fibras
naturales y polvillo de fiqgue con propiedades termoacusticas ", siguiendo asi el
criterio de inclusion establecido.

En la seleccion de estudios primarios, se aplica el criterio de exclusion para
descartar aquellos articulos que no cumplen con ciertos aspectos. En este caso, se
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excluyeron aquellos articulos que no incluyen informacion relevante sobre sistemas
de termoformado o investigacion fibra de fique en las palabras clave y el resumen.

Criterios de evaluacion de calidad

El propdsito de los criterios de evaluacion de calidad es garantizar una evaluacion
adecuada de cada estudio primario. Estos criterios de evaluacién incluyen:

CEC 1. ¢El estudio propone o aporta algun tipo de valor afiadido en términos de
metodologia, técnica, herramienta, enfoque, modelo, método, estrategia o marco
conceptual?

CEC 2. ¢El estudio incluye algun tipo de enfoque de investigacion que involucre
analisis y descripcién, como, por ejemplo: estudio empirico, estudio experimental,
pruebas de concepto, tedrico o estudio de caso?

CEC 3. ¢ El estudio hace referencia y utiliza la metodologia, técnica, herramienta,
enfoque, modelo, método, estrategia o framework propuesto como contribucion?

CEC 4. ¢ El estudio lleva a cabo una evaluacion de los resultados logrados?

Para cada uno de los criterios de evaluacion de calidad, se aplica la siguiente
valoracion: S (si) = 1, P (parcialmente) = 0.5, N (no) = 0. De esta manera, el
resultado total para la evaluacion de cada estudio (CEC1 + CEC2 + CEC3 + CEC4)
puede resultar de la siguiente manera: 0, 0.5y 1 (incompleto) 1,5y 2 (regular), 2,5
(bueno), 3 (muy bueno) y 3,5y 4 (excelente).

Se establecen normas para cada criterio de evaluacion de los estudios primarios,
con el objetivo de complementar la evaluacion cualitativa con una evaluacion
cuantitativa.

CEC 1.S, el estudio propone el uso o una nueva metodologia, Framework, modelo,
técnica o herramienta; P, la contribucion estd presente pero no se describe
claramente; N, la contribucion no puede ser identificada o no esta establecida.

CEC 2.S, el estudio menciona que ha aplicado explicitamente algiin método de
investigacion; P, el estudio presenta informacion relevante pero no especifica el
método de investigacion; N, el método de investigacion no puede ser identificado o
no esta descrito.

CEC 3.S, el estudio presenta de forma detallada el tipo de contribuciéon que ha sido
llevado a cabo; P, el tipo de contribucién llevado a cabo es representado de forma
breve; N, el estudio no describe claramente el tipo de contribucion llevado a cabo.

CEC 4.S, El estudio proporciona un analisis completo para explicar los resultados
obtenidos; si es asi, se clasifica como "P". Si los resultados se explican de manera
breve, se clasifica como "P". En caso de que no se puedan identificar o no se
describan los resultados, se clasifica como "N".
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Estudio de evaluacién de calidad

Se encuentran inicialmente 45 estudios en la base de datos, los cuales fueron
considerados como encontrados. Después de eliminar los estudios redundantes, se
obtuvieron 32 estudios no repetidos. Luego, se aplica el criterio de inclusion para
seleccionar los estudios relevantes, basandose en el titulo, resumen y palabras
clave, obteniendo 26 estudios. Posteriormente, se aplica el criterio de exclusion para
eliminar los estudios que no cumplen con los criterios establecidos, obteniendo
finalmente 11 estudios primarios que se muestran en la tabla 2. Es importante
destacar que el criterio de exclusion es un conjunto de criterios definidos por una
entidad para determinar qué elementos no seran considerados en el alcance del
proyecto o programa, y estos criterios pueden variar dependiendo de la entidad o
del proyecto, pero generalmente incluyen aspectos como el presupuesto o el
tiempo.

Tabla 2:Resultados arrojados por las fuentes bibliogréficas. Fuente: Propia.

Base de datos | Encontrados | No repetidos | Relevantes Primarios

Google
Scholar
Nota. Obtencion de las 11 fuentes bibliograficas como antecedentes de
investigacion.

45 32 26 11

La tabla 3, presenta el resultado de la evaluacion de calidad aplicada a los estudios
primarios. Las columnas identificadas como CEC (Criterio de Evaluacion de
Calidad) muestran la calificacion obtenida por cada criterio de evaluacién. Las
columnas Cuantitativo y Cualitativo presentan el resultado final de cada criterio.

Tabla 3.Resultados de cada estudio primario con respecto a los criterios de evaluacion de
calidad. Fuente Propia.

Afo de CEC Calidad
Nombre del L
publicacion

estudio 1 5 |3 |a Cuan:tatlv

Cualitativo

Guia
1 |ambiental del 2006 P P s Ip 3 MB
subsector

fiquero

Compuestos
de matrices
2 poliméricas 2002 P [P S |P 4 MB
con fibra de
fiqgue
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Nombre del
estudio

Afio de
publicacion

Calidad

(0]

Cuantitativ

Cualitativo

Ecolaminados
de pead-
fibras de fique

2021

MB

Desarrollo de
un material
para
empaques de
alimentos a
partir de
harina de
yuca y fibra
de fique basé

2011

MB

El fique como
aislante
térmico

2007

Estudio para
determinar
las fuerzas
existentes

entre la fibra

de fique y el
mortero

2018

Elaboracion
de un
material con
matriz de
yeso y
reforzado con
fibra de fique

2017

Fibras de
figue como
refuerzo a los
muros de
adobe

2016

MB

Caracterizaci
On acustica
de materiales
no tejidos
como fibra de

2018

MB
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A CEC Calidad
Nombre del Allolde

ID : publicacion o
estudio 1 5 13 la Cuantitativ

(0]

Cualitativo

coco, fique y
fique-coco

Aglomerados
10 | @base del 2017 [P P Is |P 4 MB
residuo de

fique
Rendimiento
acustico y
térmico de la
fibra de fique
como panel
para
revestimiento
de paredes

Nota: si; N: no; P: parcialmente; CEC: Criterio de evaluacion de calidad; E:
excelente; MB: muy bueno; B: bueno; R: regular; I: incompleto.

11 2018 P |S [P |P 4.5 MB

Para definir ciertos aspectos del proceso de revision de la literatura, se hace
hincapié en el afio de publicacion del estudio para sefialar que en los ultimos afios
se han estado desarrollando procesos de innovacion e investigaciones alrededor de
los residuos de fique y desechos biodegradables generados en empresas
industriales a gran escala. Ademas, las palabras clave, los conceptos y el contexto
de la investigacion proporcionan una comprensiéon mas detallada de cada estudio
seleccionado, identificando aspectos como usos secundarios de estos materiales y
propiedades termoacusticas y mecanicas del fique y sus derivados.

La mayoria de los estudios primarios elegidos fueron clasificados y descritos como
estudios experimentales. Este resultado sugiere que generalmente las
investigaciones se enfocan en areas especificas. Se observa que los estudios
seleccionados se centran en dos o tres escenarios de busqueda particulares,
relacionados con los conglomerados o usos secundarios y el analisis de sus
propiedades mecanicas o acusticas o térmicas, ya sea en fique y sus derivados o
en otros desechos biodegradables como lo es la cascara de arroz y fibra de coco.

Es importante resaltar que uno de los principales riesgos identificados que puede
poner en peligro la validez de los estudios primarios durante el proceso de seleccion
es el sesgo de seleccion de los estudios relevantes. Esto se debe a que algunos
estudios podrian haber sido descartados, ya que el analisis se baso Unicamente en
el titulo, resumen y palabras clave de los articulos obtenidos en la busqueda.
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6 ANTECEDENTES

En el proceso de investigacion bibliografica con relacién a algun proceso referente
a un material termoacustico hecho a base de fique o sus derivados cabe destacar
algunos trabajos como:

En la “guia ambiental del subsector fiquero” (Ministerio de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial & Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2006), se habla
acerca de todo el proceso de relaciones con la industria fiquera en Colombia, donde
se enfatiza en el proceso por el cual pasa el fique. Asi, se especifica los residuos
generados en el proceso de construccion de costales de fique, dando a entender
las diferentes ramas que se especializan en el uso de los residuos de este proceso.
Donde se destacan usos de la fibra de figue como: sacos, artesanias, sogas, hilos,
telas tejidas de fique y estopas. En fibras cortas como: papel de fique (con la pulpa
de la celulosa), aislantes térmicos (con sus conglomerados) y como material de
reforzado de vigas, columnas, tejas etc; también en residuos sélidos como: abono
organico, concentrado para animales, cultivo de hongos comestibles,
biorremediacion, agro textil, curado de cemento, alimentacién de rumiantes, abonos
organicos, insecticidas, sustancias sapogenitas y minuciosas compuestos de
plasticos reforzados con fibra de fique destacando también en aplicaciones
automotrices del propileno con fibra de fique.

Con todo ello también se enfatiza en “compuestos de matrices poliméricas con fibra
de fique”, observando que en la facultad de ingenieria mecanica de la” Universidad
Politécnica del Valle de México” UPVM en el afio 2002, se establece un nuevo
tratamiento de la fibra de fique, construyendo una matriz con resina epoxi,
generando un compuesto de matriz polimérica con fibra de fiqgue. Aqui se destaca
el uso de la fibra de fique por su morfologia, economia y propiedades mecéanicas
aptas para ser utilizada en nuevos materiales como refuerzo (Ministerio de Ambiente
Vivienda y Desarrollo Territorial & Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural,
2006)[6].

En el articulo “ecolaminados de pead-fibras de fique” de (Delvasto Arjona et al.,
2001) y colaboradores, se realiza un estudio donde se usa el polvillo de fique para
formar mezclas con polietileno de alta densidad en su estado puro y reciclado, que
junto con el carbonato de calcio buscan darle rigidez. Todo esto mediante prensado
en caliente transformandolo asi en un sustituto para la madera o donde se requieran
laminados [9]

En la tesis “desarrollo de un material para empaques de alimentos a partir de harina
de yuca y fibra de fique basd” (Navia Porras, 2011) usan harina nativa de yuca y
fibra de fique para desarrollar un material bioplastico semirrigido con propiedades
mecanicas, térmicas y de adsorcion de humedad. Usando el proceso de moldeo por
compresion sometido al calor, el material se presenta como una alternativa para el
disminuir el uso del poliestireno expandido aplicado en empaques de alimentos.[10]
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Por otro lado, en el articulo de la revista biotecnologial titulado “el fique como
aislante térmico” de (Mufioz Mufioz & Gerardo Cabrera, 2007) tienen resultados de
estudio del fique como aislante térmico. Donde procedieron a hacer
experimentacion que les permitié sacar su indice de aislamiento térmico, probando
gue este material tiene propiedades térmicas relevantes que ayudarian a contribuir
y solucionar el deterioro por temperatura. Dando a entender que puede competir
con diferentes materiales actuales en el mercado.[5]

En la tesis nombrada “elaboracién de un material con matriz de yeso y reforzado
con fibra de fique” de (Parra et al., 2017), realizan un estudio donde buscan crear
materiales para la construccion a base de la fibra de hoja de fique, estas junto con
una matriz adicionada de yeso comercial. Obtienen un material mediante el proceso
de extrusion, donde adicionando arcilla expandible les otorgan propiedades
higroscopicas a los materiales.[11]

En el documento de (Gaona Patifio & Soler Camargo, 2016), realizan una
investigacion para implementar las fibras de fique como refuerzo a los muros de
adobe, con esto buscan igualar la resistencia que se obtiene por otros métodos ya
conocidos disminuyendo los costos de elaboracion. El método refuerzo con el fique
consiste en realizar un tejido de las fibras con alambre y reforzarlo con una mezcla
de mortero y cemento.[12]

El documento de (Rozo Restrepo et al., 2018), habla acerca de la caracterizacion
acustica de materiales no tejidos como fibra de coco, fique y fique-coco. Analizando
los conglomerados les permitié encontrar que los materiales no tejidos evaluados
tienen buena absorcién en alta frecuencia, Teniendo el mejor resultado con las
fibras de fique. Comparando con materiales comerciales y proponiendo su uso para
el acondicionamiento acustico en espacios laborales y académicos. [4]

En la tesis de (Escobar Galvis & Quira Bolafios, 2017), realizan una investigacion
para elaborar aglomerados a base del residuo de fique y determinar sus parametros
fisicos y mecanicos comparandolos con las diferentes normas de calidad existentes.
Para obtener el desecho se realiza un trabajo en campo donde se obtiene la materia
prima, luego la misma es pesada, después se hace la separacién del licor verde y
por ultimo pasa por un secado, para asi obtener el bagazo seco con el cual se
realizan los aglomerados por medio de un prensado durante dos horas.[13]

En la tesis de (Huamani Arango & Monge Hurtado, 2018), realizan un estudio para
determinar las fuerzas existentes entre la fibra de fique y el mortero, que por medio
de ensayos de compresion, tension y flexibn buscan conocer las propiedades
mecanicas del mortero normal y el mortero con fique. Con dichos ensayos aseguran
gue el mortero reforzado con fibra de figue aumenta la resistencia a la tension y
genera un ahorro en el uso del mortero.[14]
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En la tesis de Katherine Cicibel, realizan el estudio del rendimiento acustico y
térmico de la fibra de figue como panel para revestimiento de paredes. Para ello
realizaron pruebas acusticas dentro de una caja cubierta en el interior con la fibra
de fique, y usando dos sonometros ubicados en el interior y exterior de la caja
capturaban informacion cada 5 minutos y las pruebas térmicas las realizaron con
temperatura ambiente e induccion de calor. [15]
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7  MARCO DE REFERENCIA TEORICO
7.1 FIQUE

El fique es una planta originaria de Colombia conocida cientificamente con el
nombre de furcraea sp, de la cual se extrae una fibra natural, denominada (cabuya),
cuya produccion se remonta a las épocas indigenas. Estas fibras han sido
tradicionalmente utilizadas para elaborar materiales de amarre y para confeccionar
telas de embalaje y sacos de empaque[7]. En la figura 2-A, se observa la planta de
fique, 2-B la cabuya extraida y 2-C el saco de fibra de fique.

FIGURA 3: A. Planta fique- furcraea sp-B. rollo atado de fique-C.saco de fique [7]

La fibra de fiqgue estd compuesta principalmente por macromoléculas como celulosa
(42,1% en peso), hemicelulosa (13% en peso) y lignina (18,2% en peso). El
contenido extractivo fue del 15,3% en peso. La degradacién térmica muestra una
temperatura méxima de degradacion de 360 °C. En general, los informes describen
la fibra de fiqgue como un conjunto de fibras de celulosa elementales unidas por
hemicelulosa y lignina, con una morfologia heterogénea de la superficie, que
proporciona muchos canales sin poros y cavidades. [16]

[17]hipotetizaron que los materiales hibridos o compuestos a partir de fibras tienen
mejoradas sus propiedades en comparacion con las fibras crudas, debido a un
efecto similar a la "vulcanizacion", en la cual las nanoparticulas reemplazan la
lignina y la hemicelulosa y actian como una "“cola" entre las hebras individuales de
microfibras. [17]
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7.2 MATRICES ORGANICA O POLIMERICA

Su obtencién se denomina polimerizacion, la cual ocurre a través de enlaces
covalentes de miles de pequefias moléculas organicas llamadas mondémeros o
meros. Este proceso se lleva a cabo en dos etapas, la primera es una polimerizacion
parcial que forma cadenas lineales y el segundo proceso involucra el
entrelazamiento de moléculas usando el calor y la presidon que se usa en el proceso
de moldeo; las matrices son las que le otorgan las propiedades de rigidez y le
permiten volverse insoluble e infusible al mezclarse con otros elementos para lograr
compuestos de alto desempefio.[18]

7.3 MOLDEO POR COMPRESION

El moldeo por compresién es un método de moldeo en el que el material, en general
es precalentado y colocado en la cavidad del molde abierto. El molde se cierra, se
aplica calor y presion para forzar al material a entrar en contacto con todas las areas
del molde, mientras que el calor y la presion se mantiene hasta que el material de
moldeo se ha curado [19]. En la figura 3, se muestra un diagrama grafico de los
pasos en el proceso de termoformado por compresion.

FIGURA 4: Teoria moldeo por compresion. Recuperado de:
https://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/10/moldeo-por-compresion.html

7.4 CAMARA TERMOGRAFICA

Una camara infrarroja o termografica, es un dispositivo que permite capturar
imagenes que muestran la distribucién de temperatura de una superficie o un objeto.
A diferencia de una camara convencional que utiliza la luz visible para capturar
imagenes, una camara térmica detecta la radiacion infrarroja emitida por los objetos
y la convierte en una imagen visible que muestra las diferentes temperaturas en
diferentes colores. Estas camaras se utilizan en una amplia variedad de
aplicaciones, desde la deteccion de fugas de calor en edificios hasta la localizacién
de animales en la oscuridad, y en la industria para control de calidad en la
produccion y mantenimiento predictivo[20]. En la figura 4, se muestra una fotografia
de la camara flukePtil20 instrumento a usar para la validacién térmica.
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FIGURA 5: Camara termografica flukePTil20. FUENTE de: [20]

7.5 METODOS DE PROPAGACION DE CALOR

7.5.1 CONDUCCION

La conduccién es el proceso por el cual el calor se transfiere de una zona a otra sin
gue haya movimiento macroscopico de las particulas en el material. Este proceso
ocurre cuando las moléculas de un material se agitan y transfieren su energia
térmica a las moléculas vecinas. En los sélidos, la conduccion es la principal forma
de transferencia de calor, ya que las moléculas estdn muy cercanas entre si.[21]

7.5.2 CONVECCION

La conveccidn es el proceso por el cual el calor se transfiere mediante el movimiento
de fluidos, como liquidos o gases. Este proceso ocurre cuando un fluido se calienta,
lo que provoca que se expanda y disminuya su densidad. La porcion menos densa
del fluido se eleva, mientras que la porcion mas densa se hunde. Este movimiento
produce la transferencia de calor. [22]

7.5.3 RADIACION

La radiacion es el proceso por el cual el calor se transfiere en forma de ondas
electromagnéticas, como la luz. Este proceso ocurre sin necesidad de un medio
fisico, ya que las ondas electromagnéticas pueden propagarse a través del vacio.
La radiacion es responsable de la mayor parte del calor que recibe la Tierra del
Sol.[23]

La conductividad térmica es la constante positiva A en la expresion de la Ley de
Fourier de conduccion de calor: L AT q A = - A donde q es el flujo de calor, A el
area transversal, L el espesor del espécimen en la direccion de flujo de calor y AT
la diferencia de temperatura a la que se somete el espécimen.[24]

7.6 AISLANTE TERMICO

Un aislante térmico es un material que se utiliza para reducir o controlar la
transferencia de calor entre dos medios que tienen temperaturas diferentes. Un
buen aislante térmico tiene una baja conductividad térmica, lo que significa que es
dificil para el calor pasar a través de él. Esto puede ayudar a mantener una
temperatura constante en un espacio, como una casa o un edificio, y puede reducir
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los costos de energia al disminuir la cantidad de energia necesaria para calentar o
enfriar un espacio. Los aislantes térmicos se utilizan cominmente en paredes,
techos, pisos, tuberias y otros componentes de construccion para mejorar la
eficiencia energética y reducir la pérdida de calor.[25]

7.7 PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades mecanicas son aquellas que describen el comportamiento de un
material ante cargas o fuerzas externas, incluyendo la deformacion, la resistencia y
la capacidad de absorcidbn de energia. Estas propiedades pueden incluir la
resistencia a la traccion, la compresion, la flexion, la torsion, la dureza, la tenacidad,
la ductilidad, la fragilidad, la fatiga, la rigidez, la plasticidad, entre otras. Las
propiedades mecanicas son importantes en la seleccion y disefio de materiales para
aplicaciones especificas, ya que permiten determinar si un material sera capaz de
soportar las fuerzas y cargas que se le aplicaran en su uso previsto.[26]

7.7.1 Esfuerzo de traccion

El esfuerzo de traccion se refiere a la fuerza aplicada a un material para estirarlo o
alargarlo. Es decir, es la resistencia que presenta un material a ser estirado o
alargado antes de fracturarse. Se mide en unidades de fuerza dividida por unidad
de area, como Newtons por metro cuadrado (N/m?), que se conoce como Pascal
(Pa) en el Sistema Internacional de Unidades (SI). El esfuerzo de traccion es una
de las propiedades mecanicas importantes de los materiales y se utiliza en el disefio
y la evaluacion de estructuras y componentes. [26]

7.7.2 Esfuerzo de compresion

El esfuerzo de compresién es una medida de la fuerza que se ejerce sobre un
material para comprimirlo o reducir su tamafio. Se trata de una medida de la
resistencia del material a ser comprimido y es importante en la ingenieria mecanica,
especialmente en el disefio de estructuras y maquinaria que estan sujetas a cargas
de compresion. El esfuerzo de compresién se expresa en unidades de fuerza por
unidad de area, como Newtons por metro cuadrado (N/m?) o libras por pulgada
cuadrada (psi).[27]

7.7.3 Esfuerzo de flexion

El esfuerzo de flexion es un tipo de esfuerzo mecanico que se produce en una viga
o elemento estructural similar cuando se aplica una carga transversal o de flexion.
El esfuerzo de flexion causa una tension en la parte superior del elemento y una
compresion en la parte inferior, lo que puede llevar al agrietamiento o al colapso del
material si se excede su limite de elasticidad. El esfuerzo de flexién se expresa en
unidades de fuerza por unidad de area, como el pascal o la psi. [27]
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7.8 DECIBELES

Este parametro es usado principalmente para medir la intensidad del sonido y se
utiliza para expresar la relacion entre dos potencias acusticas o eléctricas (no es
una unidad de medida). En realidad, la unidad es el bel o belio de simbolo B [28].
En la figura 5 se muestra la escala de decibeles con respecto a la intensidad del
sonido.
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FIGURA 6: Grafica de escala de decibeles. Fuente:
https://www.knauf.com.co/index.php?r=benefit/view&id=2

7.9 PONDERACIONES DE FRECUENCIAS

Ponderaciones de frecuencia A, C y Z se usan en la clasificacién de frecuencias
audibles. La ponderacion A es la estandar ya que tiene rangos de audicién capaces
de ser captados por el oido humano ante el ruido comprendido entre 20 Hz a 20.000
Hz, en esta ponderacién las mediciones se representan como dB(A) o dBA. Por otro
lado, la ponderacion de frecuencia C esta enfocada en los sonidos de baja
frecuencia comprendido entre 31,5Hz y 8kH, las mediciones se representan en
dB(C) o Dbc. Finalmente, la ponderacién de frecuencia Z es plana y comprende los
8Hz a 20kHz, con una variacion no mayor a +1.5dB y se representa como dB(Z) o
dBZ [29]. En la figura 6, se observa la curva de respuesta en decibeles del ruido con
los filtros de ponderacion A, Cy Z.
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FIGURA 7 :Niveles de ponderacion de frecuencia A, C Y Z. Fuente:[29]
7.10 SONOMETRO SL814

Un sondmetro es un instrumento, normalmente portétil, disefiado para medir niveles
sonoros de forma normalizada. Este responde al sonido aproximadamente del modo
que el oido humano y proporciona medidas relativas y reproducibles de los niveles
de presion sonora [30]. En la figura 7 muestra una fotografia del sonometro SL814
instrumento a usar para la validacion acustica.

FIGURA 8: sonometroSL814.Fuente: https://vizyonindustrial.com/sonometros/

7.11 AISLAMIENTO ACUSTICO

La protecciéon de un recinto contra la penetracibn de sonido se conoce como
aislamiento acustico. Se trata de reducir tanto el ruido aéreo como el estructural que
llega al receptor a través del obstaculo. Un buen aislamiento acustico busca
minimizar la energia transmitida, lo cual implica un aumento de la energia disipada
y/o reflejada, sin importar la distribucion entre ellas.
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Los materiales adecuados para el aislamiento acustico son aquellos que tienen la
propiedad de reflejar o absorber una parte importante de la energia de la onda
incidente. Estos materiales suelen ser mas rigidos y densos, y pueden ser utilizados
en paredes, techos, suelos, ventanas, puertas y otros elementos de construccion
para reducir la transmision del sonido. [31]

7.12 LA GEOMETRIA EN EL AISLAMIENTO ACUSTICO

Esta se refiere a la forma y disefio del recinto 0 ambiente que se desea proteger
contra la penetracion de sonido. La geometria puede influir en la propagacion de las
ondas sonoras, pudiendo amplificar, reflejar o absorber el sonido dependiendo de
la forma y caracteristicas del recinto. Por ejemplo, una habitacion con paredes
planas y suelos duros y lisos puede tener una acustica mas reverberante, lo que
significa que el sonido se reflejara y rebotara mas en las superficies y tardara mas
en desaparecer. Por otro lado, una habitaciébn con paredes curvas, materiales
absorbentes de sonido y superficies rugosas puede tener una acustica mas seca,
con menos reverberacion y un sonido més claro. Por lo tanto, la geometria del
espacio puede ser un factor importante en el disefio de un buen aislamiento
acustico. Ademas, se pueden utilizar elementos geométricos especificos, como
paneles acusticos o difusores, para mejorar el aislamiento acustico y lograr un
ambiente mas confortable acusticamente [32]. En la figura 8 se observan 3 de los
aislamientos acusticos mas usados en el mercado.

FIGURA 9: geometria de aislantes acusticos comerciales: lineal, conica, triangular lineal
Fuente: https://www.musycom.com.ar/MLA-1167894591-10-paneles-acusticos-
decorativos-colores-y-medidas-musycom-_JM

7.13 ABSORCION ACUSTICA

La absorcion del sonido es un fendmeno esencial en la reduccion del ruido no
deseado en diferentes entornos. Los materiales con capacidad de absorcién
acustica se destacan por su habilidad para disipar la energia sonora que incide
sobre ellos, en lugar de reflejarla, lo que resulta en una disminucion significativa del
ruido y la reverberacion. Estas caracteristicas son especialmente Utiles en espacios
donde se busca crear ambientes mas silenciosos, como en salas de conciertos,
estudios de grabacion, oficinas, salas de conferencias y otros lugares donde la
claridad y la calidad del sonido son fundamentales.
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La porosidad es una de las principales caracteristicas que permiten a estos
materiales absorber el sonido. Los poros y estructuras celulares presentes en estos
materiales proporcionan una amplia superficie interna que disipa la energia sonora
al convertirla en calor a medida que las ondas sonoras penetran y viajan a través
de la estructura. La rigidez también juega un papel importante, ya que una estructura
rigida permite una mayor eficiencia en la disipacién de la energia acustica.

La densidad del material también influye en su capacidad de absorcion acustica. En
general, los materiales mas densos tienen una mayor eficiencia en la absorcion de
frecuencias mas bajas, mientras que los materiales menos densos tienden a
absorber mejor las frecuencias mas altas. Esto permite adaptar los materiales a
diferentes entornos y necesidades especificas de aislamiento acustico.

Ademas, la geometria y configuracion de las celdas en la estructura interna de estos
materiales también desempefan un papel relevante en su capacidad de absorcién
del sonido. Disefios de celdas bien estudiados y optimizados pueden mejorar la
eficiencia acustica y contribuir a una mejor absorcion del ruido.

Los materiales considerados aislantes acusticos se dividen en categorias como: Los
materiales considerados aislantes acusticos se dividen en:

o Materiales resonantes: presentan la maxima absorcion a una frecuencia
determinada: la propia frecuencia del material.

o Materiales porosos: absorben méas sonido a medida que aumenta la
frecuencia, es decir, absorben con mayor eficacia las altas frecuencias
(los agudos), cuanto mas poroso es el material, mayor es la absorcion. Los
materiales porosos mas comunes son las lanas minerales (de roca y de
vidrio).

e« Absorbentes en forma de panel o membrana: absorben con mayor
eficacia las bajas frecuencias (los graves), que las altas.

« Absorbente Helmholtz: es un tipo de absorbente creado artificialmente que
elimina un determinado margen de frecuencias.[31]

7.14 INDICE DE AISLAMIENTO ACUSTICO

Se define como la capacidad de un elemento constructivo en reducir la intensidad
acustica de un ruido que se propaga a través de una superficie. Este indice es
definido como:

R = Lpl — Lp2
ECUACION 1:indice de aislamiento acustico [31]

siendo Lpl Y Lp2 los niveles de presion acustica en el emisor y el receptor
respectivamente.[31]
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7.15 ENERGIA ACUSTICA TRANSMITIDA POR UNA PARED

La energia acustica transmitida a través de una pared es la diferencia entre el nivel
de presion acustica del sonido incidente y el aislamiento acustico del material[31].
En la figura 9 se muestra el proceso por el cual se mide la energia acustica
transmitida por una pared.
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FIGURA 10 : energia acustica transmitida por una pared. Fuente:[31]

7.16 POROSIDAD MASICA

La porosidad masica es una medida de la cantidad de poros o espacios vacios en
un material poroso, expresada como el volumen de los poros dividido por el volumen
total del material. Es decir, la porosidad méasica se define como el volumen de los
poros de un material dividido por su volumen total, y se expresa tipicamente como
un porcentaje. La porosidad masica es una propiedad importante de los materiales
porosos ya que afecta directamente sus propiedades fisicas, como la densidad, la
permeabilidad, la resistencia y la capacidad de absorcion.[16]

7.17 CAMARA ANECOICA O ANECOIDE

Es una sala disefiada para absorber en su totalidad las reflexiones producidas por
ondas acusticas o electromagnéticas en cualquiera de las superficies que la
conforman (suelo, techo y paredes laterales. Se utilizan para experimentar en el
campo de la acustica y poner a prueba el rendimiento de altavoces y microfonos,
entre otros [33]. En la figura 10 se observa un ejemplo acerca del principio de
funcionamiento de una camara anecoica.

FIGURA 11: Camara anecoica. Fuente: https://www.abc.es/ciencia/abci-lugar-silencioso-mundo-lleva-
201206190000_noticia.html
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8 DISENO E IMPLEMENTACION DE PROTOTIPO DE TERMOFORMADORA
POR COMPRESION

Esta consiste en modelar mediante herramientas software CAD/CAM/CAE las
partes, piezas, moldes y maquina requeridas para obtener la compactacion del
conglomerado de polvillo de fique acorde a los requerimientos termoacusticos.

Por lo siguiente, se analiza la tecnologia necesaria para generar un proceso de
compresion adecuado y crear placas comprimidas a partir de un conglomerado de
polvo de fique, se examinan los procesos de termoformado utilizados en la industria
para la fabricacion de objetos de uso comun y se analiza la compresion de cubiertos
hechos de polimeros y cualquier objeto fabricado mediante este proceso de
termocompresion.

8.1 REQUERIMIENTOS DE DISENO DE TERMOFORMADORA POR
COMPRESION

El disefio de una termoformadora por compresion requiere de varios elementos
clave para asegurar su correcto funcionamiento. A continuacion, se presentan
algunos de los requerimientos de disefio més importantes[36]:

8.1.1 Fuerza de compresioén

La termoformadora debe ser capaz de aplicar la cantidad de fuerza necesaria para
conformar el material de termoformado en la forma deseada. Este requerimiento
dependera del material utilizado y del tamafio de la pieza a producir.

8.1.2 Temperatura

El proceso de termoformado implica la aplicacién de calor para hacer que el material
sea maleable. La termoformadora debe ser capaz de mantener una temperatura
constante y controlada durante todo el proceso.

8.1.3 Tiempo de ciclo

El tiempo que tarda la termoformadora en completar un ciclo es un factor critico en
la eficiencia del proceso de produccion. Un ciclo demasiado largo puede reducir la
capacidad de produccion y aumentar los costos.

8.1.4 Precision

La precision en el proceso de termoformado es importante para garantizar que las
piezas se produzcan con la calidad requerida. La termoformadora debe ser capaz
de reproducir la misma forma y tamafio en cada pieza producida.

8.1.5 Sistema de sujecion
La termoformadora debe contar con un sistema de sujecidbn que mantenga el
material de termoformado en su lugar durante todo el proceso de compresion.
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8.1.6 Sistema de enfriamiento

Después de aplicar calor al material y darle forma, la termoformadora debe contar
con un sistema de enfriamiento que permita que la pieza se solidifique en su forma
final.

8.1.7 Seguridad
La termoformadora debe cumplir con los estandares de seguridad requeridos para
garantizar la proteccion del personal que opera la maquina.

8.1.8 Diseiio de moldes

Los moldes utilizados en el proceso de termoformado deben ser disefiados de
manera precisa para asegurar la correcta conformacion del material. El disefio de
los moldes debe ser acorde al tamafio y la forma de la pieza que se desea producir.

8.2 DISENO DE BOSQUEJOS DE PROTOTIPOS DE MAQUINAS DE
TERMOFORMADO POR COMPRESION

Este proceso permite adquirir los conocimientos necesarios para disefiar un
bosquejo de un prototipo de maquina de termoformado que sea adecuado para
cumplir con los requerimientos de disefio establecidos. En primer lugar, se debe
determinar el tamafio y las dimensiones generales del prototipo, teniendo en cuenta
la cantidad y el tamafio de las piezas que se planean producir. En este caso, se
fabrica una sola pieza. Ademas, es importante considerar la capacidad de la
magquina para soportar las altas temperaturas y presiones requeridas en el proceso
de termoformado. Al investigar las caracteristicas del proceso, se opta por una
estructura en forma de "Y" que pueda resistir las fuerzas de compresioén necesarias
para una compresion adecuada. En la figura 12 se observan los bosquejos iniciales
de disefio del prototipo de termo formadora por compresion.

CRASY

FIGURA 12: Bosquejo inicial de prototipo de maquina de termoformado. Fuente: propia
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8.3 DISENO MECANICO CAD DE PROTOTIPO DE MAQUINA DE
TERMOFORMADO

Siguiendo un proceso adecuado de disefio, se decide simular la estructura principal
de la maquina de termoformado por compresion utilizando el software de disefio
asistido por computadora- CAD llamado SolidWorks ®. Este software es
ampliamente utilizado en la industria y es conocido por su facilidad de uso y
herramientas avanzadas para el disefio de objetos tridimensionales.

Con el fin de lograr una estructura lo més eficiente y resistente posible, se disefian
cuidadosamente cada una de las piezas y componentes necesarios para el proceso
de termoformado. Se detalla especial atencion a las piezas que soportan las fuerzas
de compresion durante el proceso, incluyendo la estructura en forma de "Y" y los
pistones neumaticos. En la figura 13 se observan los disefios CAD 3D en
SolidWorks ® del chasis principal y piston neumatico.

FIGURA 13 : Simulacion CAD de partes maquina de termoformado (SOLIDWORKS ®).
Fuente: propia.

8.4 SIMULACION DE FUERZAS DE COMPRESION DEL PROTOTIPO DE
MAQUINA DE TERMOFORMADORA

A modo de complemento es importante verificar si la estructura del chasis principal
en forma de "Y" es lo suficientemente resistente para soportar las fuerzas de
compresion necesarias para un proceso de termoformado adecuado y eficiente,
para ello se lleva a cabo una simulacion estructural utilizando las propiedades de
material compuesto de acero comercial. Se somete la estructura a una fuerza lineal
maxima permitida por una maquina de compresion de aire comercial suministrada
por la Corporacion Universitaria Comfacauca. Lo anterior permite observar su limite
de confiabilidad y la cantidad de milimetros de movimiento de la estructura durante
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la compresion. En la figura 14 se observa las simulaciones de fuerza y deformacién
de principal en forma de “Y” del prototipo de termoformadora por compresion.
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FIGURA 14: Simulacién CAD vy limite elastico chasis principal metalico (SOLIDWORKS ®)
(HIERRO FUNDIDO). Fuente propia

De esta forma, es posible observar, con relaciéon a la figura 14, que el punto critico
de la estructura se encuentra en la parte media, cerca de la unién del cuello con la
base superior de la termoformadora. Ademas, la estructura presenta un
desplazamiento tedrico de 2 cm maximos en la parte superior, o que genera un
movimiento en el cuello del chasis sin llegar a entrar en el régimen plastico. Sin
embargo, este movimiento no afecta el proceso de termocompresion, ya que
después de generar la fuerza de compresion, el chasis regresa a su forma original.
Es importante destacar que esta estructura cuenta con un limite elastico teorico
superior a los 36 psi, lo que verifica que puede soportar las fuerzas de compresion
maéaximas emitidas por el compresor de aire de 0,35 Ibf lineales maximas llevando
a toda la estructura a una deformacién de 32 psi maximas soportables .

8.5 REQUISICION DE COMPONENTES CONDUCENTES A PROTOTIPO DE
TERMOFORMADORA POR COMPRESION

Con el proceso anterior, se genera de manera eficiente la requisicion de los
materiales, elementos e insumos necesarios para la automatizacion y fabricacion
del prototipo de la maquina de termoformado, estos materiales incluyen:
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Tabla 4 : Componentes de implementacion de prototipo de maquina de termoformado

MATERIALES PROTOTIPO DE TERMOFORMADORA

Acero Comercial Construccion de la estructura y las piezas de la maquina.
Pistones Dos pistones neumaticos para controlar y aplicar las
” fuerzas de compresion requeridas durante el proceso de
Neumaticos
termoformado
Valvulas Valvulas de control de presion para modificar la presion
neumatica de compresion
Componentes

L PLC Siemens S71200 para la automatizacién del proceso
electrénicos

Placas molde de aluminio para mejorar la distribucion del

Placas molde ) .
calor y agregar geometria al material afectado

Control de temperatura con el objetivo de mantener la

Control temperatura adecuada durante el proceso
Manguera Esta se usa para crear conexiones en un circuito
neumatica neumatico

Adhesivos y Estos para unir y sellar las piezas y garantizar la integridad
sellantes estructural del prototipo

8.6 SIMULACION DE MOVIMIENTO DEL PROTOTIPO DE MAQUINA DE
TERMOFORMADO

Siguiendo con lo expuesto anteriormente, se procede a simular el ensamblaje de
las partes principales del prototipo de termoformadora por compresion, tal como se
detalla en la seccién 12.3. Utilizando el software de simulacion de Ingenieria Asistida
por Computador — CAE de SolidWorks ®, se modela la unién del chasis en forma
de "Y" con los pistones neumaéticos, simulando la resistencia a las fuerzas de
compresion necesarias durante el proceso de termoformado. Esto permite verificar
la geometria y posicion de cada una de las partes, identificando posibles problemas
y resolviéndolos antes de iniciar la fabricacion real. Como resultado, se logré una
planificacion detallada y precisa del proceso de fabricacion, lo que resulté en la
construccion de un prototipo funcional y eficiente en un menor tiempo y a menor
costo. En la figura 15 se observa union del chasis en forma principal del prototipo
de termoformado por compresion con 2 pistones heumaticos.
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FIGURA 15: Simulacion (CAE) “Ensamblado asistido por computador” maquina de
termoformado construida. Fuente: propia

Complementando el disefio, se decide crear una caja protectora para el prototipo de
termoformadora, esta tiene como objetivo salvaguardar el chasis principal de la
maquina de las variables externas y prevenir cualquier tipo de dafio. Al mismo
tiempo, la caja protectora permite un mejor control de los residuos gaseosos
generados durante el proceso de termoformado, proporcionando un sistema de
escape para la extraccion de los gases residuales. En la figura 16 se observa los
planos de ingenieria de precision exportados a formato DXF de la caja protectora
para el prototipo de termoformadora por compresién. En la figura 17 se observa la
simulacién de la unién de todas las partes que forman la caja protectora para el
prototipo de termoformadora por compresion.

64,00

FIGURA 16: chasis 2D (CAD) maquina de termoformado. Fuente: propia
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FIGURA 17 : Chasis 3D (CAD) maquina de termoformado con chasis. Fuente: propia

8.7 DISENO DE PLANOS ELECTRICO NEUMATICOS DE PROTOTIPO DE
TERMOFORMADORA POR COMPRESION

El disefio de los planos eléctrico-neumaticos es un proceso crucial en la
construccion de un prototipo de termoformadora por compresion. Este tipo de
maquina requiere un control preciso de la presion y el flujo de aire comprimido para
garantizar una compresion uniforme y una calidad constante en los productos
termoformados.

Para disefiar los planos eléctrico-neumaéticos, es necesario tener en cuenta varios
factores importantes. En primer lugar, se debe determinar la capacidad de los
compresores de aire, el proceso requiere de una alimentacion de aire de 90 MPa
para la operacion de la maquina, asi como el tipo y la capacidad de las valvulas de
control de aire necesarias. En este caso, se implementa una electrovalvula de
solenoide direccional quintuple de 2 vias, permitiendo asi la compresion y
descompresion del material.

Con el objetivo de proteger la valvula electroneumatica, se procede a hacer un
circuito neumatico siempre abierto. Este consiste en mantener siempre los pistones
activados a menos que la electrovalvula esté activada, creando un circuito que
mantendra la valvula electroneumatica encendida el menor tiempo posible,
protegiendo su solenoide y asegurando un buen funcionamiento durante tiempos
prolongados. En la figura 18, se observan los planos electroneumaticos de
accionamiento de dos pistones del prototipo de termoformadora por compresion.
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FIGURA 18: Circuito electroneumatico de maquina de termo formadora CAD Fluid sim.
Fuente: propia

8.8 CONTROL AUTOMATICO

Otro aspecto para considerar es contar con un sistema de control efectivo que
permita monitorear, controlar y ajustar la temperatura para garantizar que se
mantenga dentro de los parametros deseados. En este sentido, es recomendable
utilizar un controlador de temperatura comercial, el cual esta disefiado
especificamente para esta funcion.

El controlador de temperatura comercial se especializa en supervisar en estrategia
de control de lazo de cerrado la temperatura del sistema en el que se encuentra
instalado, y compara dicha temperatura con un valor de referencia preestablecido.
A partir de esta comparacion, el controlador realiza los ajustes necesarios para
mantener la temperatura dentro de los limites deseados.

Para lograr esto, estos sistemas utilizan un control automatico Pl (proporcional-
integral). Este tipo de control proporciona una respuesta rapida ante las
desviaciones del valor deseado, ademas, combina una accién proporcional, que
responde inmediatamente a las variaciones instantaneas, y una accion integral, que
corrige los errores acumulados a lo largo del tiempo. Al combinar estas dos
acciones, el control Pl mejora la precisidon y la estabilidad del sistema de control
deseado. En la figura 19 se observa el diagrama de un control de temperatura pi
industrial.
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FIGURA 19: Diagrama de control Pl de temperatura Recuperado de:
https://controlautomaticoeducacion.com/control-realimentado/controlador-pi-por-
asignacion-de-polos/

8.9 DISENO DE PROGRAMA GRAFCET DE PROCESO DE
AUTOMATIZACION DE PROTOTIPO DE MAQUINA DE TERMOFORMADO

El control del prototipo de la maquina de termoformado, se disefia un proceso de
automatizacion basado en etapas logicas secuenciales funcionales - GRAFCET |
para programar el PLC -SIMENS S7 1200- y su interfaz grafica- HMI asociada. Para
ello, se crean cinco etapas para el proceso, teniendo en cuenta los tiempos
configurables de compresién, descompresion y tiempo de golpe. Ademaés, se
genera un plano de salidas digitales que se utilizan en el proceso de compresion del
material. Este proceso de automatizacion permite un mayor control y precision en el
proceso de termoformado, asegurando asi la calidad y uniformidad de los productos
obtenidos.

Ademas, se considera importante desarrollar un sistema de seguridad para el
prototipo de la maquina de termoformado. Se implementa un sistema de paro de
emergencia, que permiten detener autométicamente el proceso en caso de que se
detecte alguna anomalia o situacién de riesgo. De esta manera, se garantiza la
seguridad tanto del operador como del equipo, minimizando el riesgo de accidentes
y dafios a la maquina. En la figura 20, se observa el diagrama de proceso para PLC
de manera GRAFCET, Seguido de la tabla 5 donde se observa las entradas y
salidas que se usaran en el PLC en el proceso de termocompresion.
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FIGURA 20: Disefio de proceso de control (GRAFCET). Fuente: propia.
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Tabla 5:Entradas y salidas PLC. Fuente: propia.

PLC SIEMENS S7 1200 (ENTRADAS Y SALIDAS)
DIGITALES ANALOGICAS
Alarma de controlador de No fueron
SNLEAL temperatura. (11) necesaria
Compresion de termoformado, (O1 entradas ni
SALIDA (1) P INPUT (01) salidas
analdgicas
Pilotos indicadores de proceso
FHIDR ) (02,03,04) OUTPUT

8.10 TIPOS DE AISLAMIENTO ACUSTICO

Para cumplir con el objetivo principal, se realizan investigaciones exhaustivas sobre
materiales acusticos que se encuentran actualmente en el mercado y sus
capacidades para aislar el sonido. Durante el proceso, se descubre que los
materiales acusticos mas eficientes en la reduccién del ruido poseen ciertas
caracteristicas en su geometria o su estructura que les confieren estas propiedades.
Basandose en estos hallazgos, se decide replicar estas formas y estructuras en las
laminas compuestas de polvo y fibra de fique que se utilizaran en el proyecto, con
el fin de mejorar la capacidad de aislamiento acustico del prototipo.

8.11 REQUERIMIENTOS DE DISENO DE MOLDES DE TERMOFORMADO POR
COMPRESION

Los requerimientos para el disefio de moldes de termoformado por compresién son
una parte crucial del proceso de produccién de piezas termoformadas de alta
calidad y precision. Para garantizar que el molde cumpla con las especificaciones y
necesidades del producto final, es importante tener en cuenta los siguientes
requerimientos de disefio[37]:

8.11.1 Material del molde

El material utilizado para el molde debe ser capaz de soportar las altas temperaturas
y presiones involucradas en el proceso de termoformado. Los materiales comunes
utilizados para moldes de termoformado por compresion incluyen aluminio, acero
inoxidable y materiales compuestos.

8.11.2 Diseiio de cavidades

La forma y disefio de las cavidades del molde deben coincidir con las
especificaciones del producto final. Es importante tener en cuenta el espesor de la
lamina y la forma de la pieza termoformada para asegurar que la cavidad tenga la
profundidad y la forma adecuadas.
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8.11.3 Disefio de la superficie

La superficie del molde debe ser lisa y uniforme para garantizar una distribucion
uniforme de la presion durante el proceso de termoformado. Esto también ayuda a
prevenir la formacion de arrugas y defectos en la pieza termoformada.

8.11.4 Diseiio de canales de enfriamiento

Los canales de enfriamiento deben ser disefiados para asegurar una distribucion
uniforme de la temperatura en todo el molde. Esto ayuda a evitar el agrietamiento
del molde debido a la diferencia de temperatura.

8.11.5 Disefio de los sistemas de sujecion
El disefio de los sistemas de sujecion debe ser resistente y confiable para garantizar
gue el molde permanezca en su lugar durante el proceso de termoformado.

8.12 DISENO CAD DE PLACAS GEOMETRICAS ACUSTICAS PARA MAQUINA
DE TERMOFORMADO

En consecuencia, con los requerimientos previos, se decide utilizar el software CAD
SolidWorks ® para el disefio de herramientas especificas para los moldes positivo
y negativo con las geometrias mencionadas anteriormente. Se busca crear moldes
anicos que permitan generar laminas compuestas de polvillo de fique con las
propiedades acusticas deseadas. Este proceso de disefio es fundamental ya que
permite visualizar y ajustar la forma exacta que deben tener los moldes para
alcanzar los resultados esperados de manera precisa y eficiente. En las figuras 21
a 24, se observan las simulaciones de las diferentes formas a fabricar para los
moldes de la termoformadora por compresion seguido de sus planos de ingenieria
de precision.

ml( M:]Jw'

FIGURA 21:Placa macho plana. Fuente: propia.
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FIGURA 22:Placa hembra plana. Fuente: propia.

FIGURA 24:Placa hembra piramidal. Fuente: propia.

Se lleva a cabo una simulacion del proceso de fabricacion de las piezas de los
moldes del prototipo de la termoformadora utilizando el software Aspire Vectric ® y
como referencia la fresadora CNC MASTER CNC STR 1060. Para la fabricacion de
las piezas de los moldes, se utiliza madera MDF de 2 cm de grosor, lo que permite
identificar el cédigo G de control de instrucciones de movimientos de fresado
numérico mas adecuado para el proceso de Manufactura Asistida por Computador
- CAM de los moldes de termoformado observados en los anexos. En la figura 25,
se observa 3 fotografias secuenciales acerca del proceso de fabricacion CAM EN
fresa CNC y en la figura 26 se observa una fotografia de la fresadora CNC a usar
en el proceso CAM.
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FIGURA 26: Fresadora CNC MASTER CNC 1060

8.13 SIMULACION TERMICA DE MOLDES DE TERMOFORMADO POR
COMPRESION

Una perspectiva adicional para considerar es la simulacion posterior de la
distribucion de temperatura en los moldes creados en el CAD, los cuales se
encuentran detallados en la seccion 8.12. El objetivo de esta simulacion es
encontrar la mejor manera de generar una geometria que permita una distribucion
uniforme de calor en toda la placa del molde en material aluminio. Para lograrlo, se
utiliza la misma geometria y posicién encontrada en las sandwicheras comerciales.
Se emplea una resistencia calefactora de 60 watts para inducir una temperatura de
140°C y se obtienen imagenes que representan la distribucion de temperatura
resultante.

Los resultados muestran que esta geometria es altamente precisa para lograr una
distribucion uniforme de temperatura en los moldes utilizados en el proceso de
termoformado por compresion. En la figura 27, se puede observar la distribucion de
calor generada en las dos caras del molde mediante el uso de una resistencia
calefactora.
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FIGURA 27:Simulacion térmica de moldes de termoformado por compresion

- 137,556

8.14 REQUISICION DE COMPONENTES CONDUCENTES A
TERMOFORMADORA

El presupuesto aproximado de materiales para el desarrollo del prototipo de
termoformadora, gracias a las anteriores simulaciones, permite planificar de manera
mas efectiva los recursos necesarios para la construccién del prototipo de la
maquina. Con esta informacion, fue posible determinar cuanto material seria
necesario y calcular el costo aproximado de la construccion. De esta manera, se
pudo planificar con anticipacion y asegurarse de que los recursos estén disponibles
antes de comenzar la construccion. La tabla de presupuesto generada en la seccion
23 Presupuesto, proporciona informacion valiosa para este fin.

9 CONSTRUCCION DE LA MAQUINA DE TERMOFORMADO

El siguiente paso consiste en la fabricacion e integracién de cada una de las partes
previamente disefladas en el proceso de construccion del prototipo de la maquina
de termoformado por compresién y sus moldes geométricos mediante operaciones
de mecanizado, metalmecanicas y automatizacion industrial, con el objetivo de
obtener un prototipo funcional y eficiente en el proceso de termoformado.

Con el objetivo de analizar las propiedades del polvillo de fique, se planifico la
construccion e integracion segmentada de cada una de las partes del prototipo de
termoformadora por compresion. Es importante llevar a cabo una planificacion
detallada para asegurarse de que las partes del prototipo se construyan de manera
ordenada y se integren de manera efectiva, lo que permite realizar pruebas y
evaluaciones a medida que se avanza en el proceso. Ademas, una planificacién
adecuada puede ayudar a identificar cualquier problema o desafio que surja durante
el proceso de construccidn e integracion de las partes del prototipo, y tomar medidas
para solucionarlos de manera oportuna. En la figura 28 se observa un diagrama de
los pasas de construccion de prototipo de termo formadora por compresion.
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FIGURA 28: Diagrama de flujo del proceso de construccién. Fuente propia

9.1 CONSTRUCCION DE CHASIS PRINCIPAL METALICOR

Para comenzar el proceso de construccion, se procede a cortar cada seccion del
tubo de hierro relacionada con el chasis principal metalico utilizando una pulidora
eléctrica. Es importante asegurarse de que cada pieza esté en la medida adecuada
para que encaje correctamente en el chasis principal metalico. Una vez que se han
cortado todas las secciones de tubo, se procede a soldar cada una de las partes
siguiendo los planos disefiados previamente en el software SolidWorks ®. Es
fundamental realizar las soldaduras con cuidado y precisibn para garantizar la
estabilidad y durabilidad del chasis. Una vez que se han soldado todas las partes
del chasis, se verifica que estén correctamente alineadas y niveladas antes de
continuar con la siguiente etapa de construccion e integracion del prototipo de termo
formadora por compresién. En la figura 29 se observa la construccion terminada del
chasis principal metalico en forma de “Y”

FIGURA 29: Chasis principal metélico.
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9.2 CONSTRUCCION E INTEGRACION DE CIRCUITO NEUMATICO

Continuando con el objetivo de lograr el resultado deseado, se procede a la
construccion e implementacion de los componentes que conforman el circuito
neumatico descrito y realizado en la seccién 8.5. Este circuito permite la compresion
continua, sincronizada y regulada de dos pistones neumaticos de doble efecto, con
el fin de comprimir el material a analizar. En la figura 30 se pueden observar dos
fotografias que muestran la construccion e implementacion del circuito neumatico.

FIGURA 30:Integracion de circuito neumatico con pistones.

9.3 DRIVER CONTROLADOR DE TEMPERATURA

Siguiendo la secuencia del proceso de construccién del prototipo de termoformado
por compresién, se implementa un controlador de temperatura especializado
MAXTHERMO ® MC5838 para mantener los pardmetros esperados en relacion con
la temperatura de los moldes de termoformado. Con este dispositivo, se asegura la
precision y la estabilidad de la temperatura de procesamiento del material de
termoformado. En la figura 31 se muestra una fotografia del dispositivo
implementado en el proceso.

45



ZH 09/05
WA 02z 044
~
8
[o}{c)
Lot
15/asy

|
[ENENENEE

1
BEa
3

2

r Ser-sy.
BB
3
@

g

FIGURA 31: A Driver controlador de temperatura: (maxthermo ® MC5853) — B Diagrama
de conexiones Driver de controlador de temperatura (maxthermo ® MC5853). Fuente
MAXTHERMO ®

Siguiendo el diagrama obtenido en el mismo dispositivo y especificado en la figura
29B, este sera alimentado por una fuente alterna de 120V AC en la bornera de
conexion 1y 2, y posteriormente conectado a una termocupla tipo J -sensor de
temperatura en las secciones de borneras 11 positiva y 12 negativa. La resistencia
de 60W serd conectada en las secciones de conexion a relés borneras 3 y 4.
Posteriormente, se procede a la configuraciéon especificada y descrita como opcion
AUTOTOOL, calibrando el dispositivo con la configuracién Pl adecuada para el
proceso de control automatico. De esta manera, se completa la construccion del
circuito electrénico con control de temperatura.

9.4 CONSTRUCCION DE PLACAS GEOMETRICAS DE TERMOFORMADO

Una vez completados los disefios digitales de las placas de molde en SolidWorks ®
observados en la seccion 8.12, se procede al mecanizado de los moldes. Para la
fabricacion se selecciona una maquina Fresadora CNC. Esta permite seguir rutas
especificadas utilizando los disefios digitales anteriormente realizados mecanizando
la forma de un bloque sdélido de un material quitando por desprendimiento de viruta
el excedente y dejando asi la forma deseada.

Acorde a lo anterior, se usa un software CAM Aspire Vectric ®, descrito en la
simulacién realizada de la seccion 8.12 para generar los caminos de herramienta
necesarios para operar la fresadora CNC. Ya analizadas las diversas simulaciones
de alternativas para mecanizar los dos lados de los 3 moldes de placas de maquina
de termoformado. En a la figura 32 se observan las geometrias finales que tendran
las 3 placas al finalizar el mecanizado.
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FIGURA 32:Proceso fabricacion CAM MDF (FRESA CNC). Fuente propia.

Con las trayectorias de herramienta fresa de madera de 1/8 generados por Aspire
Vectric ®, se procede a iniciar el proceso de mecanizado en la fresadora CNC. La
maquina utilizada fue la Master CNC STR 1060 suministrada por la Corporacion
Universitaria Unicomfacauca, la cual posee la capacidad de mecanizar con alta
velocidad y precision. El proceso de mecanizado involucra fresar laminas de MDF
de 2 cm de grosor, eliminando capa por capa y definiendo la forma deseada. En la
figura 33, la imagen A muestra el proceso de fabricacion en la fresadora CNC y en
la imagen B se observa la fabricacion final de los moldes de placas de termoformado
en MDF.

FIGURA 33: A Fabricacién CAM (fresa CNC) - B Moldes de termoformado fabricadas en
MDF: Fuente Propia.

Después de completar el proceso de mecanizado en MDF, se inspeccionaron
cuidadosamente las placas del molde en busca de defectos o imperfecciones,
realizando algunos ajustes menores y refinamientos para asegurar que los moldes
cumplieran con las especificaciones requeridas. Luego se usan los moldes de
termoformados fabricados en madera como modelo para fabricar los mismos
moldes en material metalico aluminio por medio de la técnica de forjado, esto con el
objetivo de otorgar las propiedades caracteristicas de este material, como la
conduccion de calor y la rigidez en el proceso de compresiéon. Finalizando, se
permite crear las mismas formas en arcilla y por lo siguiente crear los mismos
moldes, pero en el nuevo material de aluminio. En la figura 34, se observa los
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prototipos de moldes de placas de termoformado creadas en aluminio por el proceso
de forjado.

FIGURA 34:Placas de termoformado fabricadas en aluminio.

En general, el proceso de materializar las placas del molde fue un paso crucial en
el desarrollo del prototipo de maquina de termoformado por compresion. Este
permite transformar los disefios digitales en objetos fisicos que se pudieran utilizar
en el proceso de fabricacion. Al seleccionar materiales adecuados y utilizar
tecnologias avanzadas de CAM y CNC, se puede producir placas de molde de alta
calidad que cumplian con los requisitos del molde.

Siguiendo el disefio anteriormente fabricado en la seccion 8.12, se colocan las
resistencias calefactoras en la parte trasera de cada una de las placas, por con
siguiente, se crea un agujero del diametro adecuado para la correcta sujecién de la
termocupla tipo J, con ella se censa adecuadamente la temperatura de la placa. En
la figura 35, se observa la sujecion de la resistencia de 60 W y creacion del agujero
central para la termocupla.
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FIGURA 35 :A Implementacién de resistencia a placa de termoformado — B
Implementacion de termocupla

9.5 IMPLEMENTACION DE PLACAS DE TERMOFORMADO Y CALIBRACION

Una vez que el molde esta listo, se procede a montar a el prototipo de maquina de
termoformado, se ajusta por medio de tuercas y arandelas sujetas a un tornillo sin
fin, ubicado en cada uno de los extremos de la base del chasis en “Y”, ayudandose
con un nivel se hacen ajustes para asegurar que este correctamente alineado y
calibrado tanto el molde positivo como negativo. Siguiendo con el proceso de
cerrado de moldes, se verifica el correcto ajuste de las caras y por lo siguiente el
correcto funcionamiento de las resistencias calefactoras. En la figura 36, se observa
las placas ya implementadas en el interior del chasis en forma de “Y” de la
termoformado por compresion.

FIGURA 36:Implementacion de placas a maquina de termoformado
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9.6 IMPLEMENTACION DE ESTRATEGIA DE CONTROL MEDIANTE UN PLC
(CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE)

Como siguiente paso en el proceso de construccion del prototipo de termoformadora
por compresion, es fundamental crear un proceso de control industrial. Para ello, se
seguiran los pasos del diagrama GRAFCET descrito en la seccion 8.9. Con esto, se
implementa un programa en LADDER en el software TIA Portal V13 ® de Siemens.
Este programa se evidencia en el anexo.

Ademas de lo anterior, para mejorar el funcionamiento y manejo del prototipo de
termoformadora por compresion, se implementa una interfaz grafica - HMI con
pulsadores graficos y temporizadores programables. Esta interfaz facilita la
experimentacién en el proceso de compresion de las placas a base de polvillo y fibra
de fique, permitiendo la programacién y modificacion de los tiempos de compresién
y los tiempos de golpe de la maquina de termoformado. En la figura 37, se observan
fotografias de la interfaz gréfica implementada en el programa de PLC s71200
utilizado en el prototipo de termoformadora por compresion.

TIEMPO DE TERMOFORMADO

CONTROL

FIGURA 37: Interfaz grafica del proceso de control (GRAFCET). (SIMATIC HMI
SIEMENS). Fuente: propia.

9.7 PROTOTIPO DE MAQUINA DE TERMOFORMADO

Para finalizar la construccion, se coloca el chasis metélico principal con todos los
componentes previamente diseflados, fabricados e instalados dentro de la caja
protectora, fijandolo firmemente en el contorno y asegurando la correcta calibracion
del molde positivo y negativo de las placas termoformadas, asi como la conexion
adecuada de los componentes electronicos. Posteriormente, se llevd a cabo
pruebas preliminares para garantizar que el prototipo de termoformadora funcione
correctamente y cumpla con los requisitos de disefio. En la figura 38, se observa
una fotografia del prototipo de termoformadora por compresion completada.
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FIGURA 38:Prototipo de termo formadora por compresion. Fuente: propia.

9.8 ENSAYO PRELIMINAR

Después de la construccion de la maquina de termoformado, se procede a realizar
pruebas para verificar su correcto funcionamiento. Para ello, se realizan pruebas de
control industrial FAT ("Factory Acceptance Test") y SAT ("Site Acceptance Test"),
gue consisten en verificar que el rendimiento, la calidad y la seguridad de la maquina
sean adecuados, tanto en la fabrica donde se construyé como en el sitio donde se
instalara.

9.8.1 PRUEBAS FAT

Con el objetivo de asegurar el correcto funcionamiento del prototipo de
termoformadora por compresion, se procede a realizar pruebas de FAT -Factory
Acceptance Test. Estas pruebas consisten en la verificacion del proceso de
produccion de la termoformadora por compresion, comprobando la precisiéon de las
mediciones y los controles, asi como verificando la seguridad y facilidad de uso del
equipo.

PRUEBA DE COMPRESION.

Para llevar a cabo esta prueba, es necesario calibrar el prototipo de la
termoformadora por compresion. La calibracion se realiza nivelando cada uno de
los moldes mediante las tuercas ubicadas en los extremos. una vez completada la
nivelacion, se procede a compactar manualmente el polvo de fique, accionando la
electrovalvula que une la placa superior e inferior con una presion de aire de 90 psi
0 6,2 bar. De esta manera, se demuestra que los moldes se unen de manera
precisa, dejando el espacio disefiado para compactar el polvo de fique. En la figura
39, se pueden observar el proceso de compresion, en las cuales se verifica la
correcta compactacion del polvo de fique y la alineacion adecuada de los moldes de
la termoformadora por compresion.
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FIGURA 39:Prueba de compresioén. Fuente: propia.
PRUEBA DE CONTROL DE TEMPERATURA

Se llevaron a cabo pruebas de control térmico utilizando el controlador automético
para el control de temperatura. Después de conectar y calibrar todos los
componentes, se establecié una temperatura de 140 °C para realizar el proceso de
calentamiento, se tomaron fotografias de los moldes geométricos utilizando un
termémetro digital y una cAmara térmica FLUKE ® PTil120 para observar los puntos
centrales en la superficie de cada molde y medir su temperatura. De esta manera,
se pudo determinar cuan cerca estaban de la temperatura de control asignada al
controlador.

En la figura 40, se muestra la medicién de temperatura de la placa utilizando el
termometro digital. Por otro lado, en la figura 41 se presentan tres fotografias
tomadas en las caras de las placas de termoformado, donde se puede apreciar la
temperatura base en la que se encuentran los moldes.

FIGURA 40:Temperatura tomada con termémetro
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FIGURA 41 :Pruebas de temperaturas

Por los resultados encontrados en las pruebas FAT, se demuestra que las
temperaturas de cada una de las placas estan cercanas a las asignadas en el
controlador de temperatura — MAXTHERMO ® MC5838, lo que indica el correcto
funcionamiento del prototipo de termoformadora por compresion con relacion a la
regulacion térmica.

9.9 PRUEBAS SAT

Las pruebas SAT o “Site Acceptance Test” son un protocolo de pruebas industriales
enfocadas en garantizar el correcto funcionamiento de la maquina industrial,
ejecutando pruebas de rendimiento y funcionalidad.

PRUEBA DE TIEMPOS DE COMPRESION

Con el objetivo de analizar los tiempos de compresidn correctos para el proceso de
termoformado en el prototipo de termoformadora por compresion, se procede a
analizar los tiempos a ingresar en la interfaz grafica descrita en la seccion 9.6. Para
ello, se comparan los tiempos de compresion utilizando un cronémetro digital
manual. El propdsito de esta comparacion es asegurarse de que los tiempos de
compresion utilizados en las pruebas sean los mismos que los ingresados en la
interfaz grafica.

En la figura 42, se muestran los tiempos de compresion ingresados en la interfaz
grafica A y los tiempos obtenidos mediante el cronémetro digital. De esta manera,
se verifica que los tiempos sean iguales y se confirma la precision del sistema.
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FIGURA 42: Tiempos de compresion interfaz grafica y tiempos obtenidos en cronometro.
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10 DISENO E IMPLEMENTACION DE AMBIENTES CONTROLADOS

Con el objetivo de validar el correcto funcionamiento de las placas de polvillo de
figue con propiedades termoacusticas, se lleva a cabo la fase de disefio e
implementacion de una camara anecoica y un experimento de pruebas térmicas.
Con ellos se busca validar si el material a analizar provee de propiedades acusticas
y térmicas.

10.1 DISENO E IMPLEMENTACION DE PROTOTIPO DE CAMARA ANECOICA

La camara anecoica es una herramienta esencial en el campo de la ingenieria
acustica. Una camara anecoica ideal absorbe todo el sonido que llega a sus
paredes, lo que permite medir la respuesta acustica de cualquier objeto en un
entorno sin reflexiones. Este tipo de ambiente es importante en la evaluacion de las
propiedades de las placas, ya que permite un andlisis mas preciso de la respuesta
acustica de las mismas. En este sentido, el disefio y construccion de una camara
anecoica precisa y confiable es de gran importancia en la investigacion y el
desarrollo de la ingenieria acustica y el disefio de materiales acusticos.

En la actualidad, los ensayos de pruebas acusticas se realizan en camaras
especializadas en estos procesos, llamadas camaras anecoicas. Estas consisten
en aislar los ruidos del exterior de los ruidos del interior, controlando variables que
permiten entender el comportamiento del sonido en el interior de la camara.

10.1.1 DISENO DE BOSQUEJOS DE PROTOTIPOS DE CAMARA DE PRUEBAS
ACUSTICAS -CAMARA ANECOICA

Al realizar este proceso, es necesario adquirir los conocimientos necesarios para
disefiar un boceto de un prototipo de cAmara anecoica que cumpla con el objetivo
del prototipo. Por lo tanto, se disefia una mini-cAmara capaz de emitir las
frecuencias incidentes deseadas y que a su vez aisle el sonido en su interior,
proporcionando un espacio adecuado para colocar el material a analizar. Ademas,
este disefio permite medir el sonido en cada una de las caras del material. En la
figura 43, se observa un boceto hecho a mano acerca de las primeras impresiones
que proceden al prototipo de la camara anecoica.
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FIGURA 43: Boceto de prototipo de camara anecoica. Fuente: Propia.

10.1.2 REQUERIMIENTOS DE DISENO DE CAMARA ANECOICA

Los requerimientos de disefio de una camara anecoica son esenciales para
asegurar gue se cumplan los objetivos de la medicion acustica. Para ello, se deben
tener en cuenta varios factores, como la geometria, la acustica y la mecénica.

En cuanto a la geometria, la camara anecoica debe tener una forma lo mas
cuadrada posible para minimizar las reflexiones y difracciones del sonido. Las
paredes, el suelo y el techo deben estar cubiertos de materiales absorbentes de
sonido, conocidos como material anecoico, para evitar que las ondas de sonido se
reflejen en la superficie y distorsionen la medicion. Ademas, la puerta de entrada
debe ser lo suficientemente grande como para permitir la entrada de los equipos
gue se mediran.

En cuanto a la acustica, se debe considerar la frecuencia de las mediciones que se
realizaran en la camara anecoica. Por lo general, se requiere que la camara
anecoica tenga una atenuacion acustica de al menos 10 dB por octava a partir de
100 Hz. Esto significa que el material anecoico debe tener una profundidad
suficiente para garantizar la absorcion del sonido en todo el rango de frecuencia
necesario.

En cuanto a la mecanica, la cAmara anecoica debe ser construida con materiales
soélidos y resistentes para soportar el peso de los equipos de medida. Ademas, la
camara anecoica debe estar montada sobre una base soOlida y estable para
minimizar cualquier vibracion externa que pueda afectar la medicién.
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10.1.3 REQUISICION DE COMPONENTES CONDUCENTES DE PROTOTIPO DE
CAMARA ANECOICA.

Teniendo en cuenta los requerimientos de disefio, se genera de manera eficiente la

requisicion de los materiales, elementos e insumos necesarios para la fabricacion

del prototipo de camara anecoica. Estos materiales se describen en la tabla 6:

Tabla 6: Componentes conducentes a la construccion de prototipo de camara anecoica

MATERIALES PROTOTIPO DE CAMARA ANECOICA

Estructura de disefio para construir un chasis segmentado con

Placas de acrilico espacio suficiente que permita el ingreso de cada uno de los
parlantes de emisién de ruido y el material a analizar.

Con el objetivo de emitir frecuencias incidentes a el material a

Parlantes de 30W analizar

Circuito amplificado | Con el objetivo de amplificar, emitir y regular el factor potencia
de sonido de la onda incidente
Cara unir y sellar las piezas y garantizar la integridad estructural
del prototipo

Adhesivos y
sellantes

10.1.4 DISENO ESTRUCTURAL CAD DE PROTOTIPO DE CAMARA ANECOICA
Continuando con lo expuesto anteriormente, se procede al disefio de un prototipo
de cAmara anecoica basado en las secciones 11.1, 11.2 y 11.3. El prototipo consiste
en una caja cerrada seccionada, cuyo disefio se elabora en el software CAD
SolidWorks ®. Posteriormente, se realiza una simulacion 3D en el software
SolidWorks Simulator para verificar que el prototipo cumplia con los requerimientos
de disefio mecanico y asi poder proceder con su integracion electrénica. En la
Figura 44, se observa el resultado de la simulacion 3D del prototipo de camara
anecoica cuadrada disefiada.

FIGURA 44: Disefio seccionado del experimento “CAJA DE PRUEBAS SONORAS”.
Fuente: propia.
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10.1.5 PLANOS DE CAMARA ANECOICA

Una vez obtenida la simulacion 3D del prototipo de la cAmara anecoica, el siguiente
paso es generar los planos de ingenieria de precision correspondientes, que
muestran cada una de las partes seccionadas de la camara (ver anexo 3. Planos de
ingenieria de precision). Estos planos se exportan al formato DXF y seran utilizados
para la fabricacion del prototipo mediante corte laser CNC. En la figura 45, se
observa los planos en DXF de cada una de las piezas usadas en el proceso corte
en laser.

e <]
12z
L e

FIGURA 45:Camara anecoica DXF. Fuente: Propia.

10.1.6 DISENO DE PLANOS ELECTRONICOS CAMARA ANECOICA

Para complementar el prototipo de la camara anecoica, es necesario disefiar un
circuito amplificador de sonido que permita generar pulsos de sonido en frecuencias
especificas en el interior de la recAmara. Para ello, se deben conectar 4 parlantes y
ubicarlos en cada una de las caras de la camara anecoica. Se considera que la
opcion mas adecuada y econdmica es utilizar dos médulos de circuito amplificador
PAM8403, cada uno de los cuales esta disefiado especialmente para alimentar dos
parlantes de 3 watts. De esta manera, se cumple el requisito de amplificaciéon y
emision de frecuencias dirigidas a cada una de las caras. Una vez resuelto este
requerimiento, se procede a disefiar el circuito amplificador previamente
mencionado mediante el software CAD Fritzing ®, simulando y verificando su
correcto funcionamiento. La Figura 46, muestra el diagrama en 2D del circuito
amplificador utilizado en el prototipo de la camara anecoica.
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FIGURA 46:Diagrama circuito de amplificacion camara anecoica Fritzing ®. Fuente:
propia.

10.1.7 CONSTRUCCION DE PROTOTIPO DE CAMARA ANECOICA R

Se procede a la construccion de la camara anecoica utilizando los planos de los
anexos “3. Planos de ingenieria de precision”. Se usa como suministro esencial la
cortadora laser de la marca MACROLASER suministrada por la Corporacion
Universitaria Comfacauca - Unicomfacauca para cortar cada pieza en material
acrilico de 0.3 mm de grosor. El material acrilico es conocido por su durabilidad,
resistencia y bajo costo, ademas de destacar sus propiedades de reflexion del
sonido que impiden su paso fuera de la camara, haciéndolo ideal para aplicaciones
en ingenieria, como el disefio de una camara anecoica.

Durante el proceso de corte se utilizaron dos tipos de acrilico: uno naranja y otro
transparente, con la intencion de seccionar las piezas fundamentales y observar el
material que se esta evaluando. Después del corte, cada pieza fue ensamblada
cuidadosamente con adhesivos siguiendo los planos de ingenieria, lo que permite
garantizar la precision en la construccién de la estructura. En la figura 47-A, se
observa una fotografia de cada una de las piezas ya cortadas en acrilico, mientras
que la figura 47-B muestra la construcciéon completa de la estructura del prototipo
de la cdmara anecoica.
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FIGURA 47 : A: Partes seccionadas en acrilico de la camara anecoica, B: Camara
anecoica construido. Fuente: Propia

10.1.8 INTEGRACION ELECTRONICA DE CAMARA ANECOICA

Con el objetivo de emitir frecuencias a cada una de las caras de la camara anecoica,
se colocaron cuatro parlantes dirigidos hacia cada una de las paredes laterales de
la caja, tal como se observa en la figura 47. Para ello, se toma como referencia el
circuito electronico descrito en la seccion 11.6, de este modo, se conecta el circuito
amplificador a una aplicacién mévil mediante un conector Jack 3.5mm para emitir la
frecuencia indicada con mayor comodidad. En la figura 48, se observan los
parlantes instalados y conectados con el circuito construido en la seccion 11.6. En
la figura 49, se observa una fotografia con la simulacién de un material a analizar.

FIGURA 48: Caja con parlantes posicionados y amlificadores PAM 8403

)
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FIGURA 49: Camara anecoica terminada con simulacion de espacio de aislamiento

10.1.9 ENSAYO PRELIMINAR (CAMARA ANECOICA)

Para verificar la confiabilidad del prototipo de camara anecoica construido, se tomo
como referencia la tesis de opcidn de grado titulada “Disefio de camara anecoica
para el laboratorio de vibraciones y acustica (LAVA) de la escuela de ingenieria
mecanica de UNIVALLE” [38]. En ella se destaca el uso de la norma ISO 3745, que
indica la forma de emision de pulsos de frecuencias para probar una camara
anecoica. A partir de esto, se llega a la conclusién de utilizar esta norma con algunas
modificaciones para entender mejor las propiedades acusticas de los materiales a
analizar. Por lo tanto, se utilizan las frecuencias de tercios de octava comenzando
desde 125 Hz hasta 10 kHz, y ademas se analizan frecuencias intermedias entre
cada tercio de octava, complementando asi la prueba.

10.1.10 PRUEBAS FAT

Una vez definidas las frecuencias en las que se emitiran los pulsos y finalizada la
construccion, se procede a realizar las pruebas para verificar su funcionamiento.
Para ello, se lleva a cabo las pruebas de FAT ("Factory Acceptance Test"), estas
consisten en verificar el proceso de toma de datos de presion acustica. Se tomaran
medidas de decibelios (dB) con el sondmetro SL814, especificado en la seccion
5.10, dentro de la camara anecoica sin ningiin material a analizar, con el objetivo de
tener como referencia la presion acustica que generan los parlantes de 3W con cada
reproduccion de escala de frecuencia y calcular el indice de aislamiento acustico de
los materiales dentro de la recamara. En la grafica 1 se presentan los datos de
presién acustica obtenidos dentro de la camara anecoica en cada una de las
frecuencias.
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10.2 DISENO Y EXPERIMENTACION DE PRUEBAS TERMICAS

Con el objetivo de encontrar propiedades térmicas relevantes en el material a
analizar, se disefia un experimento que permite calcular la diferencia de temperatura
con respecto a cada una de las caras transversales del material. Asi, teniendo en
cuenta la ecuacion obtenida en la norma ASTM C1155, se halla el flujo de calor
perpendicular de temperaturas por medio de imagenes termograficas.[38]

AT = Tis — Tos

ECUACION 2: Flujo de calor transversal
Tis = temperatura superficial interna
Tos = temperatura superficial externa

10.2.1 DISENO DE BOSQUEJOS DE EXPERIMENTO DE VALIDACION TERMICA DE
LAS PLACAS DE CONGLOMERADO A BASE DE POLVILLO Y FIBRA DE
FIQUE

Se disefla un experimento que permite medir las diferencias de temperatura

relevantes en las placas a base de polvillo y fibra de fique. Para ello, se utiliza el

mismo prototipo de termoformadora por compresion, con algunas modificaciones
que permitiran utilizar el molde de termoformado inferior como placa emisora de

temperatura, asegurando el contacto preciso del molde con la placa de polvillo y

fibora de fiqgue comprimida con la geometria adecuada. La temperatura sera

controlada por el controlador de temperatura MAXTHERMO ® MC5853 para
obtener una temperatura precisa.

Para llevar a cabo la toma de datos, se utilizala cAmara termogréfica Fluke PTi120
® con el objetivo de medir la temperatura aproximada de la cara adyacente a la
zona de emision de temperatura. En la figura 50, se observa un boceto inicial del
experimento de pruebas térmicas.
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FIGURA 50: Bocetos de experimento de pruebas térmicas
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10.2.2 REQUISICION DE ELEMENTOS CONDUCENTES A LA FABRICACION DE
EXPERIMENTO DE PRUEBAS TERMICAS

Acorde a los bocetos, disefios y requerimientos, se genera de manera eficiente la

requisicion de los materiales, elementos e insumos necesarios para la automatizacion y

toma de datos de validacion para las pruebas térmicas:

Tabla 7: Materiales de experimento de pruebas térmicas

MATERIALES EXPERIMENTO DE PRUEBAS TERMICAS

Placas molde de Para mejorar la distribucion del calor y proveer de un perfecto
aluminio contacto geométrico al material a analizar.

Para mantener la temperatura adecuada durante el proceso de

Un controlador de e ar
emision de temperatura incidente.

temperatura

Con el objetivo de tomar imagenes que permitan definir las

Camara Termografica
9 temperaturas en cada cara de proceso de toma de datos.

Resistencia Con el objetivo de proveer de calor a el molde termoformado
calefactora

10.2.3 CONSTRUCCION DE EXPERIMENTO DE VALIDACION TERMICA

Respecto al enfoque abordado, se procede a la construccion del experimento de
pruebas térmicas. Para ello, se siguen los planos de las secciones anteriores, los
cuales proporcionaron los pasos necesarios para realizar las modificaciones en la
termoformadora por compresién. Se desarrolla un diagrama que detalla los pasos
para desconectar algunos componentes de la termoformadora y reubicar las placas
de termoformado junto con su respectiva termocupla, con el objetivo de realizar las
pruebas pertinentes. En la figura 51, se observa el diagrama de modificaciones para
el experimento de pruebas térmicas.

desconexion de placa de
I PR termoformado superior con el sujecién de eje superior de
Madificaclones para validacidn térmica ™| objetivo de dejar conectada termoformadora
solo la placa inferior

conexion de termocupla al
molde inferior de la -
termoformdora

experimento de pruebas
térmicas completado

FIGURA 51:Diagrama de modificacion para experimento de pruebas térmicas
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10.2.4 ENSAYO PRELIMINAR DE FUNCIONAMIENTO DEL EXPERIMENTO DE
VALIDACION TERMICA

Con el objetivo de medir las diferencias de temperatura relevantes en las placas
fabricadas con polvillo y fibra de fique, se llevé a cabo un ensayo preliminar para
verificar el correcto funcionamiento del experimento de pruebas térmicas. Se utiliza
una camara termografica Fluke ® PTi120 para verificar el control y comportamiento
adecuados de la temperatura inducida en la placa inferior. Teniendo en cuenta el
indice méximo de combustion tedrico del polvillo de fique a 360°C, se decide
establecer una temperatura baja de 50°C en una de las caras de la placa. Esta
temperatura es medida con la camara termografica para demostrar que tanto el
controlador de temperatura como la camara estan funcionando correctamente. La
figura 52, muestra la imagen termogréfica de la temperatura de emision estandar de
las placas a 50°C, confirmando que la temperatura emitida es la correcta.

Max = 89,3
Promedio = 46,0
Min = 29,3

FIGURA 52 :Termografia estandar de temperatura de emisién base
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) 11 RESULTADOS
11.1 EXPERIMENTACION PLACAS DE CONGLOMERADO A BASE DE

POLVILLO Y FIBRA DE FIQUE

En este capitulo, el objetivo es encontrar los parametros adecuados para lograr el
mejor funcionamiento del prototipo de termoformadora por compresion y producir
placas a base de polvillo y fibra de figue. Se llevan a cabo experimentos para
observar los efectos de la termocompresion en diferentes intervalos de tiempo y con
distintos porcentajes de los materiales del conglomerado. En esta primera fase, se
utiliza como punto de partida la validacion de las recetas de placas de conglomerado
previamente realizadas en la empresa Empaques del Cauca S.A. Estas se toman
como base para realizar modificaciones y complementos en las recetas, con el
objetivo de obtener placas de termoformado uniformes y compactas.

11.1.1 PRIMERA RECETA

Al analizar una de las primeras placas fabricadas utilizando la receta inicial
investigada por el proyecto Ecowoods en la empresa Empaques del Cauca S.A., se
cuestiona la rigidez del conglomerado, una vez que se observa la placa y los
porcentajes de los materiales que la componen. Se deduce que la compresién fue
uniforme, pero no permite el escape de gases durante el proceso de
termocompresion. Debido a esto, la densidad y uniformidad de las placas eran
bajas, lo que ocasionaba una gran fragilidad del material. En la figura 53, se observa
una fotografia de la placa fabricada con la receta nimero 1, ademas, se puede
consultar la tabla 8 para obtener detalles sobre la composicidén del material.

Tamafno: 12,7 Cm x 12,7 Cm x 0,44Cm Peso: 96,59

Tabla 8: Primera receta “Ecowoods”.

Material |Cantidad gramos| Porcentaje
Polvillo 45 36%
Almidoén 10 8%
agua 30 24%
glicerol 10 8%
Resina 30 24%
total 125 100%

FIGURA 53: Placa compactada receta # 1

11.1.2 SEGUNDA RECETA

La segunda prueba experimental es realizada con la segunda receta desarrollada e
investigada por el proyecto "Eco Woods" en la empresa Empaques del Cauca S.A.
Se realiza una minuciosa observacion de esta placa, evidenciando que la
compresion se lleva a cabo de manera mas efectiva en comparacion con la anterior,
lo cual resulta en una mayor uniformidad, peso y rigidez. Sin embargo, se observa
un exceso de resina solidificada alrededor de todo el material. Se concluye que este
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exceso de resina compacta el material y genera una placa sélida, con una superficie
lisa compuesta por polvillo de fique envuelto en resina. En la figura 54, se muestra
una fotografia de la placa fabricada con la receta nimero 2 y ademas, se presenta

la tabla 9 que detalla la composicidn de esta receta.
Tamafno: 12,7 Cm x 12,7 Cm x 0,44Cm Peso: 107,39

Tabla 9: Segunda receta “eco Woods”.

Material | Cantidad Porcentaje
gramos

Polvillo 40 34,78%
Almidéon | 10 8,70%
Agua 10 8,70%
Glicerol 10 8,70%
Resina 45 39,13%
Total 115 100%

FIGURA 54: Segunda receta a validar

11.2 CONGLOMERADO DE FIBRAS NATURALES Y POLVILLO DE FIQUE
CON PROPIEDADES TERMOACUSTICAS

Después de analizar las recetas anteriores y considerando la informacion relevante
en los documentos de antecedentes de la seccion 6, donde se observa la alta
probabilidad de que estos materiales posean propiedades termoacusticas, se
decide buscar una nueva receta que tenga un punto medio para la placa de
conglomerado a base de polvillo y fibra de fique. El objetivo es lograr un material
gue no sea excesivamente rigido ni fragil, ademas de encontrar las mejores técnicas
para proporcionarle propiedades termoacusticas relevantes.

Para ampliar la comprension del tema, es importante mencionar los primeros pasos
en la produccién de placas de conglomerado a base de polvillo y fibra de fique.
Estos pasos involucran la recoleccién de los residuos generados durante el proceso
de produccién de sacos de fique en la empresa Empaques del Cauca S.A. Dichos
residuos se originan durante las etapas de peinado, hilado y tejido, utilizadas para
la fabricacion de sacos con este material. En la figura 55, se pueden observar los
residuos generados en todo este proceso. Estos residuos consisten en polvillo y
fibra de fique, los cuales suelen estar mezclados entre si y presentar diferentes
diametros y longitudes.
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FIGURA 55: Desechos de produccion de sacos de fique.

Por lo anterior mencionado, es necesario separar las fiboras mas grandes y las
particulas mas gruesas, por lo tanto, se decide tamizar el residuo usando un tamiz
metélico de: 9.5mm de abertura o conocido como 3/8 de talla, ya que se observa
que este es el mas apto para dejar pasar el polvillo de fique y las fibras de figue mas
delgadas. En la figura 56, se observa el tamiz usado en el proceso y el resultado del
residuo después de ser tamizado.

FIGURA 56:Tamiz metélico. Polvillo y fibra de fique usado en el conglomerado

Posteriormente, se toma en cuenta las primeras recetas a validar en la empresa
Empaques del Cauca S.A., y se decide utilizar los mismos materiales y temperatura
de termoformado, los cuales se describen en la tabla X:
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Tabla 10: Materiales principales placas a base de polvillo y fibra de fique

MATERIALES PLACAS A BASE DE POLVILLO Y FIBRA DE FIQUE

Polvillo y fibra de fique Residuo del proceso de sacos de fique
Almidén de yuca Esta con el objetivo de mejorar la adherencia de las particulas
Glicerol Con el objetivo de darle propiedades plasticas al conglomerado

Con objetivo de endurecer las placas de conglomerado.

Resina
Con el objetivo de mezclarla con el almidén de yuca con los
Agua deméas compuestos
Temperatura 150 °C de temperatura durante 5 minutos

11.3 EXPERIMENTACION

Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo principal para obtener el resultado
deseado se basa en desarrollar un proceso de experimentacion que permita variar
las concentraciones de resina, glicerina, almidon de yuca, agua y temperatura. De
esta manera, se obtiene una nueva receta que permita producir placas de
conglomerado de polvillo de figue con una mayor consistencia, uniformidad y
tamafio en comparacién con las placas anteriores, ademas de incorporar geometria
y resaltar propiedades termoacusticas relevantes.

Utilizando los moldes de termoformado por compresién observados en la seccion
9.4, se procede a una experimentacion de termoformado adecuada permitiendo que
la nueva receta obtenida puede quedar con la geometria dada por los moldes,
observando la reaccién con cada variacion del conglomerado, y realizando apuntes
relevantes que permitan paso a paso llegar al objetivo de obtener una placa a base
de polvillo y fibra de fiqgue uniforme.

Para realizar la mezcla del conglomerado de la mejor manera, se establecen tres
pasos a seqguir:

Paso 1: Se pesa el polvillo y el almidon de yuca en las proporciones indicadas en la
receta, y se mezclan de manera uniforme.

Paso 2: Al resultado de la mezcla generada en el paso 1, se le agrega la glicerina
en las proporciones establecidas en la receta, mezclado y creando una masa
compuesta por los materiales anteriormente mencionados.

Paso 3: En el paso final, se pesa la resina epoxi con el catalizador en las
proporciones descritas en la receta, luego se agrega a la mezcla anterior creando
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una masa mas uniforme y ligeramente pegajosa, que debe ser colocada
rapidamente en los moldes de termoformado para dar inicio al proceso de
termocompresion antes de que se endurezca.

En la figura 57, se muestra el diagrama de los pasos a seguir para llevar a cabo el
proceso de mezclado del conglomerado de manera éptima

Mezcla

Termocompresidn

FIGURA 57 :Diagrama de experimentacién de conglomerado a base de polvillo y fibra de
fique

11.3.1 PRIMERAS OBSERVACIONES

Se inicia el proceso de experimentacion para la compactacion de las primeras
placas de conglomerado. Se utilizaron las primeras recetas suministradas por el
proyecto Eco Woods y la empresa Empaques del Cauca S.A. Esto permite obtener
una primera vision del proceso de termocompresion.

Como resultado, se obtuvieron los primeros lotes de conglomerado sin compactar,
y se observa que la proporcién de materiales utilizada era insuficiente para lograr
una adecuada compactacion. Esto resulta en la incapacidad de producir placas de
mayor tamafio utilizando los moldes de termoformados planos y piramidales
mencionados en la seccion 9.4. En consecuencia, el conglomerado de polvillo y fibra
de figue no resulta ser adecuado, lo que condujo a la obtencién de placas fragiles y
con exceso de coccién en la mayoria de los casos. Ademas, se identifica la
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presencia de gases residuales en el proceso de termocompresion. En la figura 58,
se observa las imagenes de los primeros 6 intentos para formar placas de
conglomerado de polvillo y fibra de fique.

FIGURA 58: Primeras impresiones

11.3.2 PRUEBA 1 EXITOSA

Después de realizar veinticuatro (24) intentos de fabricacion de placas sin obtener
resultados positivos, finalmente, se logra encontrar una receta que permite una
mejor compactacion y uniformidad en comparacion con las recetas anteriores. Esto
se logra mediante modificaciones significativas en las cantidades de glicerol y
almiddn de yuca utilizadas.

Ademas, se observa que las placas podian ser extraidas del molde sin que se
fragmentaran. Después de ser expuestas al medio ambiente y al reducir su
temperatura, se nota que pasados diez (10) minutos, se forma una pequefa capa
de resina solidificada en la superficie de las placas. También se observan agujeros
y protuberancias generadas por los gases que quedaron atrapados dentro del molde
durante el proceso de compresion, dando a entender que para uniformidad en la
placa es necesario dejar escapar este gas; Estos resultados indican un posible
sobre cocinado de la receta, lo cual sugiere una temperatura y tiempo excesivos
durante el proceso de coccién del material. En la figura 59, se muestra una fotografia
de la primera placa fabricada con éxito utilizando la receta inicial de polvillo y fibra
de fique, junto con la tabla 11 se detalla los materiales utilizados en esta receta,
junto con sus respectivos porcentajes.
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Tabla 11:Receta placa prueba 1 exitosa.

RECETA 1- EXITOSA
Fique 20g
Almidén 10g
Glicerol 159
Resina 40g
Catalizador 5%
Temperatura 170C°
Tiempo 10 m

FIGURA 59: Prueba 1 exitosa: conglomerado de polvillo de fique

11.3.3 PRUEBA 4 EXITOSA

A continuacion, se crean tres (3) placas adicionales con el objetivo de mejorar la
receta mencionada anteriormente. Se redujeron las temperaturas y tiempos de
coccion, lo que resulta en una mejora en la coloracion y compactacion del
conglomerado de fibras y polvillo de fique. Ademdas, se decide aumentar el
porcentaje de catalizador para acelerar la solidificacion de la placa extraida de la
termoformadora, logrando una completa solidificacién en un tiempo de cinco (5)
minutos.

A pesar de estas mejoras, las tres placas aun presentan burbujas que dificultaban
una compactacion mas uniforme. Como resultado, se decide incrementar la
cantidad de material y utilizar un protocolo de compresion, el cual se especifica en
la seccién 8.9. Este protocolo consiste en establecer tiempos determinados de
compresion y descompresién, conocido como "tiempo de golpe". El tiempo de golpe
permite que los gases generados durante el proceso de compresion escapen, lo
que a su vez permite obtener placas mas uniformes. En la figura 60, se muestra una
fotografia de la cuarta placa fabricada con éxito utilizando la receta 2 exitosa, junto
con la tabla 12 que detalla los materiales utilizados en esta receta y con sus
respectivos porcentajes.
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Tabla 12: Receta placa prueba 4 exitosa

RECETA 2-EXITOSA M
Fique 209 | RESAEN
Almidén 10g| oo E
Glicerol 159 4;;.; :
Resina 40g| §5 o -
Catalizador L 32
Temperatura 150C° l J' !i
Tiempo 5m !@_

. FIGURA 60: Fotografia prueba 4

11.3.4 PRUEBAS 6 EXITOSA

Al implementar el protocolo de compresion, se introducen dos nuevos parametros
en la interfaz de termoformado, como se muestra en la seccion 8.9. Estos
parametros son conocidos como "tiempo de golpe" y "tiempo de descompresion”.

El tiempo de golpe se refiere al intervalo en milisegundos durante el cual la
termoformadora deja de comprimir, elevando la plataforma y permitiendo la
liberacion de gases. Una vez finalizado este tiempo, la maquina vuelve a comprimir.

El tiempo de descompresion se refiere al periodo que sigue al tiempo de golpe.
Durante este intervalo, la termoformadora continta comprimiendo el material. Una
vez concluido, se reinicia el tiempo de golpe, estableciendo asi un ciclo de
compresion y golpe que se repite durante todo el tiempo de compresion.

En consecuencia, se decide establecer un tiempo de golpe de treinta (30)
milisegundos y un tiempo de compresion de uno (1) minuto. Durante los 5 minutos
totales de compresion, se duplica la cantidad de polvillo de fique, almidén y glicerol,
asi como también se duplica el ancho de la placa, con el objetivo de lograr un grosor
de ocho (8) mm. Esto condujo a resultados exitosos, con una compactacion mucho
mas uniforme y sin la presencia de burbujas. En la figura 61, se muestra una
fotografia de la primera placa totalmente uniforme fabricada con éxito utilizando la
receta 3, junto con la tabla 13 que detalla los materiales utilizados en esta receta,
con sus respectivos porcentajes y tiempos de coccion.
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Tabla 13: Receta 3 placa prueba 6 exitosa.

RECETA 3
Fique 40g
Almidén 20g
Glicerol 40g
Resina 40g
Catalizador 10%
Temperatura 150 C°
Tiempo 5 min

FIGURA 61: Primera placa uniforme y receta

12 PROTOTIPO DE CONGLOMERADO DE POLVILLO DE FIQUE CON
PROPIEDADES TERMOACUSTICAS

Procediendo con el método de experimentacion descrito anteriormente, se duplican
y mejoran las placas, buscando un excelente conformado y una mayor uniformidad.
Se realizan pequefias modificaciones en la receta, teniendo en cuenta los tiempos
de golpe y descompresion, asi como un ligero aumento en la cantidad de fique y
glicerol. Como resultado, logramos obtener la placa mas uniforme en todo el
proceso de experimentacion. Este éxito permite duplicar dicha placa y establecerla
como una receta base para futuros estudios de las propiedades termoacusticas.

Gracias a esta mejora, se asegura la obtencion de placas estables y continuar con
la adquisicion de datos para el siguiente estudio de dichas propiedades
termoacusticas. En la tabla 14, se observa la receta 5, base de las placas de polvillo
y fibra de fique con propiedades termoacusticas.

Tabla 14: Receta base “placas de polvillo y fibra de fique con propiedades termoacustica”

RECETA 5
Fique 45¢
Almidon 20g
Glicerol 45¢
Resina 409
Catalizador 10%
Temperatura 140 C°
Tiempo 5(min)
Peso promedio 1509
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13 INTEGRACION DE PLACAS GEOMETRICAS EN LA TERMOFORMADORA
13.1 OBTENCION DE PLACAS PIRAMIDALES

Para la obtencion de las placas, e procede a utilizar el segundo molde de
termoformado, conocido como “piramidal®. El objetivo es obtener placas de
termoformado con una geometria especifica, con el fin de afadir propiedades de
aislamiento acustico a las placas a base de polvillo y fibra de fique. El disefio esta
inspirado en la misma geometria utilizada en aislamientos acusticos comerciales.
Se duplica el proceso de termoformado y se crearon exitosamente doce (12) placas
adicionales con la geometria especifica, con el objetivo de analizar sus propiedades
termoacusticas. En la figura 62, se muestran tres fotografias donde se aprecia la
implementacion de los moldes triangulares en el prototipo de termoformadora, asi
como la duplicacién de la misma placa utilizando la receta 5.

FIGURA 62: Placas de conglomerado y polvillo de figue con geometria(piramidal)

13.2 OBTENCION DE PLACAS PLANAS

Mediante la experimentacion previa, se decide adoptar la receta anterior como la
mas adecuada, considerando los criterios mecénicos previamente establecidos.
Esta receta logra mejoras significativas en la resistencia, uniformidad, tamafio, color
y olor del conglomerado. Esta es seleccionada como la receta predeterminada para
el proceso de termoformado, utilizando los moldes de diferentes geometrias
disefiados y fabricados en la seccién 9.4.

En consecuencia, se procede al termoformado de placas de conglomerado de
polvillo y fibras de fique utilizando el molde de termoformado plano. El objetivo es
producir al menos doce (12) placas que se utilizan en las pruebas de propiedades
termoacusticas y mecanicas. En la figura 63, se muestran dos fotografias donde se
aprecia la mejora significativa en la placa, asi como la duplicacion de la misma placa
utilizando la misma receta sin realizar cambios adicionales.
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FIGURA 63:Placas de conglomerado y polvillo de fique sin geometria(planas)

14 PRUEBAS DE AISLAMIENTO ACUSTICO

Con el objetivo de demostrar las propiedades acusticas de las placas fabricadas a
partir de polvillo y fibra de fique, se realiza la medicién de su indice de aislamiento
acustico caracteristico, como se especifica en la seccién 11.9. Para llevar a cabo
esta medicion, se utiliza un prototipo de camara anecoica disefiado y construido en
las secciones 11.4 y 11.7. En esta camara, se generan pulsos de frecuencias
constantes, teniendo en cuenta el rango audible para un humano adulto. De esta
manera, es posible medir la presion acustica utilizando un sonémetro modelo
SL814.

Para realizar este proceso, se desarrolla un método que permite la emision
controlada de frecuencias y la recopilacion de los datos necesarios para calcular el
indice de aislamiento acustico del material en estudio, en este caso, las placas
fabricadas a partir de polvillo y fibra de fique.

EMISION DE PULSO DE

PROCESO DE PRUEBA DE R SUJECION DE SONIDO DE
AISLAMIENTO ACUSTICO ™ MATERIALAANALIZAR [ ™|  FRECUENCIAA [

ANALIZAR

REPETICION DEL TOMA DE DATO CON TOMA DE DATO CON
PROCESO CON — SONOMETRO EN LA Sggg”;"NETTEﬁ E'é;_\ b
SIGUIENTE FRECUENCIA[™ CARAEXTERNADEL [ | ©
AANALIZAR MATERIAL DE ANALIZAR MATERIAL DE

ANALIZAR

FIGURA 64: Proceso de pruebas acusticas
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Teniendo en cuenta el estudio (ver Tabla 15) realizado por una empresa privada y
contrada por la empresa Empaques del Cauca S. A., se observa las frecuencias de
emision de presion acustica en dB(A) analizadas en el espectro acustico de
emisiones de las maquinas industriales usadas en el proceso de fabricacion sacos
de fique. Los resultados del estudio evidencian las frecuencias especificas que
generan mayor presion acustica y por lo tanto frecuencias importantes para analizar
el indice de aislamiento acustico con las placas a base de polvillo y fibra de fique.

Tabla 15 : Estudios acusticos generados por empresa contratada por Empaques

del Cauca S.A
N hrea NPS NPS Analisis de bandas de frecuencia
o dB(A) | dB(Lin) 31,5| 63 | 125 | 250 | 500 | 1 2 4 8 16
Hz | Hz | Hz Hz Hz | KHz | KHz | KHz | KHz | KHz
1| Confeccion 90 |32, 4;3' 62,7(752|79,3| 81 8;" 8f' 768' 68,1

Observaciones: en el area las fuentes principales de ruido son las maquinas cosedoras y las
utilizadas a su alrededor, como tejedora

52, 83, |83, | 83, | 81,
- 65,8 75,6 81,6 6 6 3 9

Observaciones: para el lugar evaluando las fuentes de ruido son los telares planos y circulares,
gue reciben mantenimiento diario.

2 Telares 92 36,2 75,3

54, 85, | 86, 76,
3 64,7 | 76 | 81,7 3 5 83 9
Observaciones: monitoreo llevado a cabo entre las hiladoras 9 y 10, por lo que se consideran
fuentes de altos niveles de presion sonora

encordadoray
urdidora

3 Hiladoras 63,5

92,4 |40,5

50,
2

80, | 80, | 80, | 78,

64 |73,4| 79 1 4 ) 4

4 89,2 |351 72,2

Observaciones: en el urdido los hilos pasan por un peine de madera que lleguen en forma
paralelo a un carrete, donde se enrollan de una longitud y tensién determinada.

52, 87, | 88, | 88,
S 654|783 (863 "L LT

caraday
manuar

81 | 68,6

5 95 34,5

Observaciones: inicio del proceso, donde las cardas abren las capas de fibras, separandolas y
depurandolas por ultima vez de suciedades y fibras cortas.

46, 83, | 84, | 84, | 81,
o617 751|827 | T | T |

6 manuares 91,8 |37,8 73,6

Observaciones: durante la medicidn estaba pausado el proceso debido al cargue de materia,
para la produccion de la mecha. La limpieza del lugar se realiza con aire comprimido
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Con lo anterior informacion y duplicando el proceso de toma de datos de las pruebas
FAT descritas en la seccidén 11.10 del prototipo de cAmara anecoica, se procede
con la toma de datos para hallar los indices de aislamiento acustico en cada una de
las geometrias aplicadas a las placas a base de polvillo y fibra de fique.

14.1 AISLAMIENTO ACUSTICO PLACAS PLANAS

Procediendo con el método de toma de datos acusticos descrito anteriormente, se
llevan a cabo pruebas experimentales en el prototipo de camara anecoica para
evaluar la eficacia del material compuesto de polvillo y fibra de fique en la reduccion
de ruido. Estas pruebas se realizan utilizando las placas fabricadas con este
material mediante el molde de termoformado plano. A continuacion, se presentan
los resultados obtenidos. En la figura 65, se muestra el contorno cuadrado generado
alrededor de los parlantes acusticos ubicados en el centro de la camara anecoica.

FIGURA 65: Prueba placas planas

Procediendo con el método de pruebas acusticas en la camara anecoica, se registra
la presion acustica tanto en el interior, a una distancia de 1 cm de los parlantes,
como en el exterior, a una distancia de 1 cm de la pared compuesta por las placas
de polvillo y fibra de figue. Se generaron pulsos de frecuencia en octavos siguiendo
la norma ISO 3745, abarcando frecuencias especificas desde 125 Hz hasta 10 kHz.
De esta manera, se obtiene el indice de aislamiento acustico correspondiente a
cada una de las frecuencias evaluadas.

En la gréfica 2, se presentan los datos del indice de aislamiento acustico (IAA)
obtenido para cada frecuencia analizada. Se observa un promedio de IAA de 13,89
dB para las placas termoacusticas lisas en todo el espectro de frecuencias. Segun
la norma ISO 717-1:2013, la cual establece un estandar de decibelios de atenuacion
adecuados para un material de aislamiento acustico que sea considerado bueno,
éste debe reducir el ruido en al menos 25 dB para aplicaciones industriales o
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comerciales. En aplicaciones residenciales, la reduccién de ruido deseada puede
ser menor, generalmente en el rango de 15-20 dB. En el caso de las placas a base
de polvillo y fibra de fique, su promedio es bajo en comparacion con el andlisis de
las frecuencias. Sin embargo, es importante destacar que existen frecuencias
individuales en las que supera los 15 dB de indice de aislamiento acustico en
frecuencias de 8000 Hz, donde se llega a los 25 decibeles de aislamiento acustico,
pueden ser aptas para el uso de aislantes acusticos industriales en la empresa
Empaques del Cauca S.A. Siguiendo con la linea de lo abordado, en la tabla nimero
17, se observa que las placas pueden ser aptas para la atenuacion de frecuencias
de 200 Hz y 8000 Hz, ya que son los rangos de emisién de presion acustica mas
altos en las maquinas de confeccion de sacos de fique en la empresa.

Otro aspecto a considerar en este ambito, es la comparacion con la mayoria de los
aislantes acusticos, estos tiene un grosor de 15 centimetros incluyendo su
geometria, las placas de polvillo y fibra de fique tienen un grosor promedio de 8mm,
lo que las hace mucho mas delgadas en comparacion a las soluciones comerciales.
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Grafica 2:1AA de placas planas fuente: propia
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14.2 AISLAMIENTO ACUSTICO PLACAS PIRAMIDALES

Después de obtener las primeras muestras con las placas planas, se llevan a cabo
pruebas experimentales en el prototipo de la camara anecoica para evaluar la
eficacia del material compuesto de polvillo y fibra de fique en la reduccion de ruido.
Estas pruebas se realizan utilizando las placas fabricadas con este material
mediante el molde de termoformado piramidal, que presentan una geometria
especifica disefiada para proporcionar propiedades acusticas adicionales. A
continuacion, se presentan los resultados obtenidos. En la figura 66, se muestra el
contorno cuadrado generado alrededor de los parlantes acusticos ubicados en el
centro de la camara anecoica, utilizando las placas piramidales.

FIGURA 66 : Pruebas acusticas en acamara anecoica (placas piramidales)

Realizando el mismo procedimiento de captura de datos acusticos tomados en la
seccion anterior , se obtuvo el indice de aislamiento acustico correspondiente a cada
una de las frecuencias evaluadas de las placas con geometria. En la grafica 3, se
presentan los datos del indice de aislamiento acustico (IAA) obtenido para cada
frecuencia analizada, junto con un promedio de IAA obtenido de 13.91 para el
material piramidal en todo el espectro de frecuencias. A pesar de que este valor lo
clasifica como un mal aislante acustico, es importante destacar que existen
frecuencias especificas en las que supera los 15 dB de indice de aislamiento
acustico, como por ejemplo en las frecuencias de 200 a 316 Hz y de 2200 a 9000
Hz, donde se llega a los 25 dB de aislamiento acustico. A diferencia de las pruebas
hechas con las paredes lisas, se observa que la geometria piramidal extendio el
rango de atenuacion del ruido en algunas frecuencias y también afiadio frecuencias
con una atenuacion mayor.
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IAA PLACAS TRIANGULARES
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15 PRUEBAS DE AISLAMIENTO TERMICO

Como siguiente paso en el proceso de validacion térmica de las placas a base de
polvillo y fibra de fique, y siguiendo los procedimientos descritos en la seccién 12
"Disefo y experimentacion de pruebas térmicas", se considera relevante la norma
ASTM C1155. Para ello, se procede a tomar los datos necesarios para calcular el
flujo de calor perpendicular en cada una de las placas, teniendo en cuenta sus
diferentes geometrias y tiempos de exposicion al calor incidente. Todo esto se lleva
a cabo mediante la captura de imagenes termograficas con la camara Fluke PTi120
y el uso de un cronémetro digital.

15.1 AISLAMIENTO TERMICO PLACAS PLANAS

Siguiendo lo expuesto, se procede a capturar imagenes termogréficas de las placas
de polvillo y fibra de fique justo antes de ingresarlas al experimento de validacion
térmica. El objetivo es observar la temperatura ambiente a la que se encontraban
las placas en ese momento. Es relevante mencionar que la prueba, se lleva a cabo
en la ciudad de Popayan, en un laboratorio con temperatura ambiente aproximada
de 24 grados centigrados al momento de la toma de las imagenes. En la figura 67,
se observa la imagen termografica de una de las placas de geometria plana, como
se especifica en la tabla 8, donde se muestran las caracteristicas relevantes de la
imagen termografica.

FIGURA 67: Temperatura de estandar de placa plana

Cuadro 24,5°C 23,6°C | 27,2°C 0,85 20,0°C 0,44
central
Punto central 24,8°C 0,90 20,0°C
Caliente 28,2°C 0,90 20,0°C
Frio 23,3°C 0,90 20,0°C

Tabla 8: Caracteristicas de termografia figura 67
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Como siguiente paso en este proceso, se procede a permitir el contacto directo entre
la placa a base de polvillo y fibra de fique y su molde de termoformado, mientras se
aplica una temperatura incidente de 50°C. Después de transcurrir un lapso de 5
minutos, se toma una fotografia para registrar el cambio de temperatura en la cara
adyacente de la placa, lo que permite obtener los datos de termografia de toda la
placa luego de este tiempo. En la figura 68, se observa la imagen termogréafica de
una de las placas de geometria plana con una temperatura inducida después de 5
minutos, seguida de la tabla 16, donde se muestran las caracteristicas relevantes
de la imagen termografica.

Max = 47,1
Promedio = 35,2
Min = 29,8

FIGURA 68.: Temperatura placa plana a los 5 minutos

NOMBRE | PROMEDIO | MIN MAX | EMISIVIDAD SEGUNDO DESVIACION

PLANO ESTANDAR
Cuadro 35,2°C 29,8°C | 47,1°C 0,90 20,0°C 4,09
central

NOMBRE TEMPERATURA | EMISIVIDAD | SEGUNDO PLANO
Punto central 33,9°C 0,90 20,0°C
Caliente 47,1°C 0,90 20,0°C
Frio 29,0°C 0,90 20,0°C

Tabla 16: caracteristicas de termografia figura 68

A continuacion, se deja la placa a base de polvillo y fibra de fique en el interior del
molde caliente durante 5 minutos adicionales, lo que hace un tiempo total de 10
minutos. Luego se toma una nueva fotografia termografica para observar el cambio
de temperatura en la cara adyacente de la placa. En la figura 69, se observa la
imagen termografica de una de las placas de geometria plana con una temperatura
inducida después de 10 minutos siguiendo de la tabla 17, donde se observa las
caracteristicas relevantes de la imagen termografica.
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FIGURA 69:Temperatura placa plana a los 10 minutos

Méx = 46,7
Promedio = 36,8
Min = 29,7

NOMBRE | PROMEDIO | MiIN MAX | EMISIVIDAD | SEGUNDO DESVIACION
PLANO ESTANDAR
Cuadro 36,8°C 29,7°C | 46,7°C 0,90 20,0°C 3,21
central
NOMBRE | TEMPERATURA | EMISIVIDAD | SEGUNDO PLANO
Punto central 33,9°C 0,90 20,0°C
Caliente 47,1°C 0,90 20,0°C
Frio 29,0°C 0,90 20,0°C

Tabla 17: Caracteristicas de termografia figura 72

Siguiendo con el experimento de validacion térmica, se procede a tomar fotografias
termograficas de dos placas adicionales a base de polvillo y fibra de fique con
geometria plana. Los resultados se muestran en la tabla 21 junto con el respectivo
flujo de calor perpendicular obtenido para cada una.

15.2 AISLAMIENTO TERMICO PLACAS PIRAMIDALES

En relacion con el enfoque abordado, resulta relevante considerar un estudio acerca
de las propiedades térmicas de las placas con geometrias mas especificas, creadas
con los diferentes moldes del prototipo de termoformadora por compresion. Con lo
anterior mencionado, se procede a realizar un estudio térmico de las placas a base
de polvillo y fibra de figue con geometria piramidal. En primera instancia, se siguen
los mismos pasos del estudio térmico planteados en la seccién 12.4. En el primer
paso, se toma una fotografia de la placa a base de polvillo y fibra de fique a
temperatura ambiente. Para este caso las condiciones ambientales indicaban una
temperatura al interior del laboratorio de 25 °C. En la figura 70 se observa una
fotografia de termografia de la placa plana a temperatura ambiente junto con la tabla
18 caracteristicas de termografia figura 70
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FIGURA 70: Temperatura de estandar de placa triangular

NOMBRE | PROMEDIO MIN MAX | EMISIVIDAD | SEGUNDO DESVIACION
PLANO ESTANDAR
Cuadro 28,3°C 24,3°C | 42,2°C 0,90 20,0°C 5,17
central
NOMBRE TEMPERATURA | EMISIVIDAD | SEGUNDO PLANO
Punto central 25,8°C 0,90 20,0°C
Caliente 46,5°C 0,90 20,0°C
Frio 24,0°C 0,90 20,0°C

Tabla 18 : caracteristicas de termografia figura 73

Posteriormente, se procede al siguiente paso el cual consiste en permitir el contacto
directo entre la placa de polvillo y fibra de figue y su molde de termoformado
triangular, mientras se aplica una temperatura incidente de 50 °C grados Celsius.
Después de un lapso de 5 minutos, se toma una fotografia para registrar el cambio
de temperatura en la cara adyacente de la placa, lo que permite obtener los datos
de termografia de toda la placa después de ese tiempo. En la figura 71, se puede
observar la imagen termografica de una de las placas con geometria triangular, con
una temperatura inducida después de 5 minutos, como se muestra en la tabla 19,
gue detalla las caracteristicas relevantes de la imagen termografica.

FIGURA 71: Temperatura placa triangular a los 5 minutos
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central

Punto central 37,1°C 0,90 20,0°C
Caliente 48,2°C 0,90 20,0°C
Frio 28,6°C 0,90 20,0°C

Tabla 19: caracteristicas de termografia figura 74

Después del contacto directo entre la placa de polvillo y fibra de fique y su molde de
termoformado, se deja la placa en el molde caliente con geometria triangular por 5
minutos adicionales, para un tiempo total de 10 minutos. Posteriormente, se toma
una nueva fotografia termogréafica para registrar el cambio de temperatura en la cara
adyacente de la placa. La figura 72 muestra la imagen termografica de una de las
placas con geometria plana, donde se observa la temperatura inducida después de
los 10 minutos. Las caracteristicas relevantes de la imagen termografica se detallan
en la tabla 20.

Max = 43,7
Promedio = 38,4
Min = 35,6

FIGURA 72: Temperatura placa triangular a los 10 minutos

Cuadro 38,4°C 35,6°C | 43,7°C 20,0°C
central

Punto central 38,9°C 0,90 20,0°C
Caliente 43,7°C 0,90 20,0°C
Frio 29,0°C 0,90 20,0°C

Tabla 20: Caracteristicas de la termografia figura 75




Continuando con la validacion térmica, se realiza la captura de imagenes
termogréficas de dos placas mas con geometria triangular, fabricadas con polvillo y
fibra de fique. Los resultados se encuentran en la tabla 21, donde también se
registran los valores correspondientes al flujo de calor perpendicular obtenido para
cada una de las placas.

TEMPERATUR " FéliJL%gE
PLACAS TIEMPO A DE IEE:/IISION RECEPCION °C PERPENDICUL
AR °C
PLANA 1 5min 50 33,8 16,2
PLANA 2 5min 50 32 18
TRIANGULAR1 5min 50 37,1 12,9
TRIANGULAR?2 5min 50 40,5 9,5
PLACA 1 10min 50 37,2 12,8
PLANA 2 10min 50 36,3 13,7
TRIANGULAR1 10min 50 38,9 111
TRIANGULAR2 10min 50 44,5 7,5

Tabla 21:Datos de pruebas térmicas

Con el experimento de pruebas térmicas finalizado, se procede al analisis de los
datos de la tabla 21. En esta tabla, se comparan los datos correspondientes a los
tiempos de 5 a 10 minutos. Se observa un descenso en el flujo de calor
perpendicular en la placa 1 en 3,4 °C, disminuyendo de 16,2 a 12,8 °C. Este patrén
se repite en cada una de las pruebas, resultando en un promedio de cambio en el
flujo de calor perpendicular en las placas planas de 4 °C. En el caso de las placas
triangulares, al seguir el mismo proceso de comparacién de datos, se obtiene un
cambio en el flujo de calor perpendicular de tan solo 2 °C. Por lo tanto, las placas
piramidales son menos eficientes en la transmision de temperatura en comparacion
con las placas planas.

16 PRUEBAS MECANICAS

Se llevan a cabo pruebas mecanicas en las placas a base de polvillo y fibra de fique
siguiendo las normas ASTM D790-17 [39] "Standard Test Methods for Flexural
Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics and Electrical Insulating
Materials" y ASTM D638-14 [40] "Standard Test Method for Tensile Properties of
Plastics", las cuales describen el proceso de realizacién de pruebas mecanicas. Con
algunas adaptaciones, se aplicaron estas normas para las pruebas mecanicas de
las placas a base de polvillo y fibra de fique. Posteriormente, se crearon probetas
de pruebas mecanicas con las medidas apropiadas obtenidas mediante las normas
anteriormente descritas con el objetivo de ser usadas en una maquina universal de
ensayos (MUE). Se realiza un plano CAD de ingenieria de precision en el software
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SolidWorks® para visualizar el tamafio que tendrian las probetas en el momento de
su construccion. La figura 73 muestra una fotografia 3D de la forma de la probeta
acorde a las normas ASTM.

FIGURA 73: Paleta de pruebas mecanicas

Para obtener datos especificos de resistencia del material, se utilizan las placas de
conglomerado a base de fibra y polvillo de fique creadas con moldes de
termoformado de geometria plana y usando los planos obtenidos mediante el
software CAD encontrados en el anexo 8” Paletas de pruebas mecanicas”, se
exporta los datos en formato DXF permitiendo de esta manera cortarlas mediante
corte laser CAM, asegurando el corte mas preciso que deben obtener las probetas.
En la figura 74 se muestra el proceso de corte CAM de las probetas a base de
polvillo y fibra de fique.

FIGURA 74: Probetas de pruebas mecanicas

Con el objetivo de lograr el resultado deseado, se logra acceder a la maquina
universal de ensayos (MUE) del Servicio Nacional de Aprendizaje — Sena de la
estrategia Sennova Tecnoparque Cali, gracias a esto se logran generar los
resultados de pruebas mecanicas de las probetas de ensayos a base de polvillo
y fibra de fiqgue. En la figura 75 se observa la (MUE) usada en el proceso de
toma de datos.
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FIGURA 75 : Maquina universal de ensayos (MUE)
16.1 ENSAYOS DE FLEXION

Siguiendo la linea de lo expuesto, se realizan ensayos de flexién utilizando la maquina de
ensayos previamente descrita, esta técnica cominmente es utilizada para evaluar la
resistencia y rigidez de materiales y estructuras. En este ensayo, se aplica una carga en el
centro de una pieza de material apoyada en dos puntos en ambos extremos. La carga se
aplica gradualmente hasta que se produce la falla en el material, reflejada en una
deformacioén plastica permanente, fractura o grieta. Durante el ensayo, se miden la carga
aplicada y la deformacién en la pieza de material, a partir de los cuales se puede calcular
el momento flector, la curva de carga y deformacion del material. En la figura 76 se observa
uno de los ensayos de flexion realizados a las paletas de pruebas mecanicas hechas a
base de polvillo y fibra de fique.

FIGURA 76: Ensayo de flexién probetas a base de polvillo y fibra de fique
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Durante el proceso de realizacion de las pruebas para obtener las propiedades mecanicas
de las placas a base de polvillo y fibra de fique, se obtuvieron resultados incompletos en
las pruebas de flexién, destacando la imposibilidad de obtener datos por debajo de los 0,1
MPa. Sin embargo, dado que el material a base de polvillo y fibra de fiqgue presenta mayor
resistencia a la traccién, permitio realizar una toma adecuada de datos en esta
configuracién, la cual se describe a seguir.

16.2 ENSAYOS DE TENSION (TRACCION)

En este ensayo, se aplica una fuerza axial gradualmente en una pieza de material,
generando una tensién que va aumentando progresivamente. La pieza se estira
hasta que se produce la falla, ya sea una deformacion plastica, una fractura o una
grieta. Durante el ensayo, se mide la fuerza aplicada y la deformacién en la pieza
de material. A partir de estos datos, se puede calcular el médulo de elasticidad, la
resistencia a la traccion, la elongacion y la reduccion de area. En la figura 77 se
observa una fotografia de una toma exitosa de traccion de las probetas a base de
polvillo y fibra de fique junto con la gréafica registrada. Adicionalmente, la tabla 22
presenta un resumen de las caracteristicas mecanicas de cada probeta ensayada.

ESFUERZO VS DEFORMACION

1 2 3 4 5 6
DEFORMACION (£)

FIGURA 77 : a). Grafica de esfuerzo y deformacion placa a base de polvillo y fibra de
fique. b). Fotografia ensayo de tensiéon. Fuente propia
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% RESISTEN MODULO
proseTa | TENACDA | Esrugnz | SAALS | BESLIEN | | B8 | Rotuma | SpCTLR
a a (0]
O (MPa) N (N) (MPa) (N/mm?2)
1 0’71(‘)3;53 0240 | 17,820 |0,590580| 01377 | 01925 | 3,55
3 076049 | 02079 | 15,380 |0,489802| 01254 | 0.156 3.37
4 1.06233 | 02227 | 16,4821 | 0,626099| 01268 | 01602 | 4,04
6 053931 | 02100 | 15,5402 | 0,425762 | 0.1358 | 016322 | 2.7
7 066741 | 01808 | 15,3800 | 0,442280| 0.1058 | 0,1104 31
Promedio 0'7%5118 0212 | 16,120 0’515490 01263 |0.156464| 3,352
S 0192958 | 0,02175 | 1,055045 | 0,089361 | 0,012664 | 0,029497 | 0,500369
954 0563 425 267 123 042 863

Tabla 22: Ensayos de traccion placas a base de polvillo y fibra de fique

En relacion con los datos obtenidos en la tabla 22, es relevante resaltar la afinidad del
modulo de Young, que en promedio es de 0,1263. Este valor es similar al de materiales
como espuma de poliuretano, goma de silicona y espuma de latex, los cuales tienen un
madulo de Young que varia de 0 a 2 MPa, dependiendo de la fabricacion individual en cada
una de sus fabricas [39].

Al observar detenidamente las propiedades caracteristicas de cada uno de los materiales
mencionados, se destacan similitudes con las placas a base de polvillo y fibra de fique, tales
como flotabilidad, baja conductividad térmica en el caso de la espuma de poliuretano, baja
densidad, porosidad, entre otras.

17 CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL

Como complemento a la investigacion anterior, se procede a utilizar un Microscopio
Electrénico de Barrido (MEB), ubicado en TecnoParque SENA nodo Cauca, para
inspeccionar la microestructura y composiciéon del material en estudio. Se analiza la
composicion del conglomerado en las placas termoacusticas, donde el polvillo y la fibra de
figue constituyen el 30% del mismo. En la figura 81 se pueden observar dos micrografias
obtenidas, en las que se analiza el polvillo de fique y se muestra el diametro de las particulas
gue lo constituyen.
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FIGURA 78: Microscopia de Polvillo de fique

Resaltando lo anterior, se observa un diametro promedio de particulas de polvillo de fique
de 45 nm, con morfologia asimétrica que varian en cada una de ellas. Ademas, en el
conglomerado que forma la base de las placas termoacusticas, se encuentran microfibras
de fique que pasaron por el proceso de tamizaje y se combinaron con el polvillo en toda la
microestructura. En la figura 82, se observa tres imagenes por MEB con marcas del grosor
de las microfibras de polvillo de fique. El didmetro de estas microfibras de fique varia entre
150 y 55 micrémetros. Estas son asimétricas, de diversas longitudes y se entrelazan en
toda la microestructura comprimida de la placa.

SEMHY: 33Ky #0: 26.58 mim VEGAS TESCAM|  SEMHV: 32KV WOz 588 mm VEGAS TESCAM  SEMHV:SIRY | WD 8d3¢mm ! | VEGA3 TESCAN
Vaw Ini 528 pan Oul: 58 100 g Purlusiane e Vaw Inid B35 g Cul: S8 200 g Purtusinice i e View ke 357 po Dut: 52 102 yin Parformane in necsgosol

FIGURA 79: MEB de las microfibras de fique

Continuando con el analisis de los componentes del conglomerado de las placas a base de
polvillo y fibra de figue, se examina el almidon de yuca, el segundo componente
biodegradable que forma parte del conglomerado en las placas. Este representa el 13,33%
del conglomerado que compone el prototipo de placas a base de polvillo y fibra de fique. En
la figura 83 se puede observar una micrografia tomada por MEB que muestra particulas de
almidén de yuca en la estructura del material.
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FIGURA 80: Particulas de almidén de yuca

Siguiendo la figura 83, se observan particulas de almidén que varian en tamafio desde los
11,73 hasta los 6 micrometros, aparentemente estos no se disolvieron adecuadamente,
guedando adheridas a la microestructura del material. Al observar el resto de la placa, como
se muestra en la figura 84, se pueden apreciar las aglutinaciones generadas en el interior
del prototipo de placas a base de polvillo y fibra de fique. Con lo descrito anteriormente, es
necesario afirmar que se requiere un mejor proceso de mezclado para evitar que queden
particulas sin integrarse con los elementos del material.

SEM HV: 20.0 kV WD: 39.48 mm
View field: 450 pym Det: SE

FIGURA 81:Granulos de almidén corte transversal conglomerado de polvillo de fique

17.1 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA

Siguiendo con el proceso de andlisis por medio del MEB, se destaca que se encontraron
poros o tuneles distribuidos por toda la placa. Estos poros varian en diametro, desde los 50
hasta los 6 micrometros, y estan conectados unos con otros por toda la placa, lo que da la

93



caracteristica al material de ser poroso. En la figura 85 se observan los poros encontrados
por toda la placa comprimida a base de polvillo y fibra de fique.

2 5 2 S R e
SEM HV: 20,0 kV : 40, VEGA3 TESCAN SEMHV: 200KV | WD: 40.63mm
View field: 522 pm Det: SE 100 pm Performance in nanospace View field: 522 ym Det: SE 100 pm Performance in nanospace|

FIGURA 82: Poros en placas de conglomerado y polvillo de fique

Siguiendo con el andlisis, se observa que en algunos extremos de las placas a base de
polvillo y fibra de fique, el conglomerado tiene un mejor proceso de mezclado, lo que
conlleva a que las aglutinaciones fueran mucho mas consistentes y generaran poros con
cohesiones de glicerina y almidon de yuca. Como se puede observar en la figura 86, se
muestra una micrografia en MEB de un aglutinamiento que contiene particulas de almidon
de yuca donde se observa una consistencia de poros con diametros aproximados que
varian desde 15 hasta 22 micrometros. Es importante destacar que esto puede resultar en
una dispersion de didmetros mas uniforme.
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FIGURA 83: Aglutinaciones con poros y almidén se yuca
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18 PRUEBAS DE POROSIDAD MASICA

Como resultado de los hallazgos en la seccién 19, se procede al célculo de un porcentaje
de porosidad con el fin de obtener un promedio de porosidad masica que represente la
totalidad de la placa fabricada a partir de polvillo y fibra de fique. La porosidad se determina
tipicamente mediante técnicas experimentales que implican la introduccién de un fluido en
los poros y la medicién de su volumen. El método mas comunmente utilizado es el de la

pesada hidrostatica.

A continuacion, se aplica este proceso cortando placas de 2 * 2 pulgadas y sumergiéndolas
en agua durante aproximadamente 30 minutos. Se toman medidas de las placas en estado
huimedo y seco, tanto para las geometrias planas como triangulares. Utilizando la ecuacion
3, se calcula el porcentaje de porosidad aproximado obtenido en cada placa cortada, y se
obtiene un promedio y una desviacion estandar a partir del estudio de cada tipo de placa.

Vp = Volumen de los poros

Vit= Volumen total

vp
VUt

Pt =— %100

ECUACION 3: ecuacién de porosidad masica

Siguiendo con el proceso, se procede a tomar los datos necesarios para el célculo de la
porosidad masica. En la Tabla 23 se pueden observar los datos de las placas planas y
triangulares, donde se registran las dimensiones en cada uno de los ejes. A continuacion,
se realiza el célculo del volumen de la placa en seco (VOL. SEC) tabla 23y 24.

Tabla 23: Medidas de placas

ENSAYOS DE POROSIDAD PLANA SECO
N X Y Z(mm) |VOL.SEC
1 25,4 25,4 8,93 5763,4
2 25,4 25,4 9,3 6000,0
3 25,4 25,4 8,13 5247,3
4 25,4 25,4 9,37 6043,0
5 25,4 25,4 9,2 5935,5
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Tabla 24: Medidas placas triangulares

ENSAYOS DE POROSIDAD TRIANGULAR SECO
N X Y Z (MM) VOL. SEC
1 25,4 25,4 7 4516,12
2 25,4 25,4 7,2 4645,15
3 25,4 25,4 7,0 4559,13
4 25,4 25,4 7,0 4559,13
5 25,4 25,4 6,9 4505,37

A continuacioén, se toman los datos apropiados para el célculo de la porosidad masica de
cada placa cuadrada de cada geometria. En la Tabla 25 y 26 se pueden observar los datos
de las placas planas humedas, incluyendo la variacion de grosor en el eje z (A AV), el
porcentaje de porosidad masica (POROS%).
Complementando el proceso, se calcula el promedio y la desviacion estandar de A AV, vol

volumen humedo (vol

HUM y POROS%

HUM) vy el

ENSAYOS DE POROSIDAD PLANA HUMEDO

N | X(mm) |Y(mm) |Z-HUMEDO(mm) (A AV| VOL.HUM |POROS%
1| 254 25,4 9,56 7,09 6172,03 93,38
2| 25,4 25,4 10,43 12,18 6731,17 89,14
3| 25,4 25,4 8,86 9,01 5720,42 91,73
4| 254 25,4 10,36 10,67 6688,16 90,35
5| 25,4 25,4 10,06 9,42 6494,61 91,39
promedio = 9,67 6361,28 91,19
desvia= 1,90 420,70 1,584

Tabla 25: Medidas placas planas himedas
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ENSAYOS DE POROSIDAD TRIANGULAR HUMEDO

N | X(mm)|Y(mm) [Z-HUMEDO(mm) | A AV % |VOL. HUM (MM2) | POROS%
1| 254 | 254 7,617 8,81 4914,0 91,90
2| 254 | 25,4 8,06 12,04 5204,3 89,26
3| 254 | 25,4 7,867 11,32 5075,3 89,83
4| 254 | 25,4 7,5 6,13 4838,7 94,22
5| 254 | 25,4 7,4 5,97 47742 94,37
promedio = 8,85 4961,3 91,92
desvia= 2.83 1763 2,39

Tabla 26: medidas placas triangulares humedas

Como resultado del proceso anterior, se observa que las placas planas tienen un promedio
de porosidad masica del 91%, lo que significa que el 91% del volumen de las placas a base
de polvillo y fibra de fique estan compuesto por poros. Ademas, se obtiene una desviacion
estandar del 1,58%, lo que indica poca variacion en la porosidad masica de cada placa.

En cuanto a las placas de geometria triangular, se observa que tienen un promedio de
porosidad masica del 91,9%, lo que demuestra que el cambio de geometria no afecto
significativamente la porosidad de las placas comprimidas. Ademas, se obtiene una
desviacion estandar del 2,29%, lo que indica también baja variacion en los célculos de
porosidad masica de cada placa.

Otra observacion importante para destacar es el aumento de volumen después de
humedecerse en agua, mostrando un fendbmeno de absorcion de agua. El fique al ser
considerado un material lignocelulésico puede presentar propiedades tanto hidrofébicas
como hidrofilicas, dependiendo de su composicién y estructura. Por ejemplo, la lignina, que
es uno de los componentes principales de la lignocelulosa, es hidrofébica, lo que significa
gue repelera el agua. Por otro lado, la celulosa y la hemicelulosa, que también forman parte
de la lignocelulosa, son hidrofilicas, lo que significa que tienen afinidad por el agua. La
combinacién de estos componentes en el material lignocelulésico da lugar a una mezcla de
propiedades hidrofébicas e hidrofilicas. Esto puede dar una explicacion a los altos valores
de porosidad, la cual puede estar asociada a la afinidad de la celulosa y la hemicelulosa
por el agua, que puede llevar a su vez a la retencion de agua en su estructura que se ve
reflejado en el incremento del volumen. [40]

Este efecto también es observado en algunos tipos de espumas porosas que tienen la
capacidad de absorber y retener agua en sus conductos y poros, formando parte integral
de toda su estructura [40]. A diferencia de estas espumas, las placas a base de polvillo y
fibra de figue no son un material 100% polimérico.
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19 CONCLUSIONES

Se obtiene un disefio y fabricacion mediante la integracion de las tendencias
disruptivas CAD/CAM/CAE de dos (2) moldes con geometria plana y piramidal
conducentes a la obtencién de veinticuatro (24) prototipos placas termoacusticas
de 8 mm con dimensiones de 20 cm x 23 cm a partir de residuos de polvillo y fibra
de fique.

Los prototipos de placa termoacustica plana obtenido a partir de residuos
de polvilo y fibra de fique, presentaron resultados relevantes de
insonorizacion por medio de un estudio acustico de frecuencias emitidas por
octavas de 125 Hz a 10 kHz, destacando un promedio de indice de
aislamiento acustico de 13,89 Db en todo el rango de frecuencias y picos de
25 Db de indice de aislamiento acustico en frecuencias de 8000 Hz , estos
resultados proponen al prototipo de placa termoacustica como un potencial
material para disminuir el ruido en frecuencias altas en la octava de 8000Hz
emitidas por las maquinas denominadas telares , carada y manuar de la
empresa Empaques del Cauca S.A.

Los prototipos de placa termoacustica con geometria piramidal obtenido a
partir de residuos de polvillo y fibra de fique , presentaron resultados
relevantes de insonorizacion por medio de un estudio acustico de
frecuencias emitidas por octavas de 125 Hz a 10 kHz obteniendo un
promedio de 13.91 db en todo el rango de frecuencias con picos que supera
los 15 dB de indice de aislamiento acustico, en este caso para as frecuencias
de 200 a 316 Hz y de 2200 a 9000 Hz, se obtiene un indice maximo de 25
dB de aislamiento acustico; por lo tanto se observa que la geometria
piramidal extendié el rango de atenuacion del ruido en algunas frecuencias
y también afiadié frecuencias con una atenuacion mayor.

Los prototipos de placas termoacusticas planas y piramidales obtenidos a
partir de residuos de polvillo y fibra de fique, presentaron resultados
favorables en caracteristicas térmicas acorde a norma ASTM C1155; el
estudio térmico arrojo que el flujo de calor perpendicular de cada placa en
lapsos de tiempo entre (O min — 5 min) y (5 min - 10 min ) de exposicion
directa a 50 °C de temperatura en una de sus caras, se obtiene un gradiente
de 4 °C en el flujo de calor perpendicular entre cada uno de los intervalos de
tiempo, por lo tanto, se concluye experimentalmente una reduccion maxima
entre (6 C°— 13 °C) pasado los 10 minutos de las placas a base de polvillo
y fibra de fiqgue dependiendo de su geometria.
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Los prototipos de placas termoacusticas obtenidos a partir de residuos de
polvillo y fibra de fique presentaron resultados favorables en las pruebas de
traccion realizadas por medio de (MUE) maquina universal de ensayos. en
estas se logro encontrar el modulo de Young promedio de 0,1263 Mpa del
conglomerado a base de polvillo y fibra de fique, encontrando afinidad con
la espuma de poliuretano, goma de silicona y espuma de latex las cuales tienes un
mddulo que varia de 0 a 2 MPa, dependiendo del proceso de fabricacién individual
en cada una. Observando similitud con las placas a base de polvillo y fibra de fiques
como: flotabilidad, baja conductividad térmica, baja densidad, porosidad.

Los prototipos de placas termoacusticas obtenidos a partir de residuos de
polvillo y fibra de fique presentaron resultados favorables en las pruebas de
porosidad masica. El estudio arrojo un porcentaje de porosidad masica de
91.1%, indicando que el 91 porciento de las placas a base de polvillo y fibra
de figue, estdn compuestos por poros siendo posible catalogarlo en la
categoria de material poroso.

Los prototipos de placas termoacusticas obtenidos a partir de residuos de
polvillo y fibra de fique presentaron resultados significativos en las pruebas
de microscopia electronica de barrido, El estudio confirmo que las placas a
base de polvillo y fibra de fique estan compuestas en un gran volumen de
poros nanomeétricos interconectados por tineles. Que varian su tamafio en
un rango entre (15nm - 22nm).
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20 RECOMENDACIONES FUTURAS

Teniendo como base el estudio térmico realizado, es considerable proceder con
una investigacion a mas profundidad, que permita hallar el indice de transmision
térmica y el punto de combustion de las placas a base de polvillo y fibra de fique,
asi permitiendo clasificar el material en una de las categorias térmicas de esta
manera se podria concluir en qué lugares este material puede ser de mayor utilidad
como aislante térmico.

Es recomendable realizar estudios méas detallados de las placas de termoformado
a base de polvillo y fibra de figue, sometiéndolas a todo el espectro de ruido emitido,
con el fin de obtener las frecuencias dominantes de aislamiento del material. De
esta manera, se podran concluir los lugares donde estas placas podrian ser mas
eficaces como aislante acustico.

Ya que las placas son un material altamente poroso tienen la propiedad de absorber
humedad del aire con el paso del tiempo. esta caracteristica es un inconveniente
ya que puede causar cambios en las propiedades mecanicas y termoacusticas de
las placas a base de polvillo y fibra de fique, por lo tanto, es recomendable realizar
estudios mas detallados que permitan impermeabilizar el material.

Es importante destacar que el proprototipo descrito anteriormente no ha sido
disefiado con el objetivo de producir las placas a base de polvillo y fibra de fique a
mayor escala. Por lo tanto, al realizar placas durante varios dias seguidos, la
maquina comenzara a presentar problemas en la calibracién en el proceso de
termoformado debido al desgaste, lo que afectara la estructura y alineacion de los
moldes por compresion, por lo tanto es recomendable realizar estudios a mayor
profundidad que permitan aumentar el tamafio de las placas a base de polvillo y
fibora de fique , evitando el desgaste y des calibracibn en el proceso de
termocompresion.
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21 PRESUPUESTO

21.1 PRESUPUESTO PROTOTIPO DE MAQUINA DE TERMOFORMADO

Tabla 27: presupuesto de prototipo de maquina de termoformado

MATERIALES TERMOFORMADORA
Cant Material Descripcion Precio
PLC siemens | Controlador l6gico programable fabricado
1 571200 por la empresa siemens $1.763.818.00
Pistones Piston doble efecto accionado por presiéon
2 neumaticos de aire $ 187.900.00
Valvula de Valvula que permite regular la intensidad
1 ahorco de flujo de aire $ 17.700.00
Placas con resistencias calefactoras de 60
2 Placas w $ 10.000.00
Driver de control PID. Con objetivo de
Driver mantener la temperatura deseada
controlador de
1 temperatura $41.147.00
Tuvo cuadrado
6m | de acero 6mm Material estructural. $ 52.350.00
Manguera
10m neumatica Material de conexién de circuito neumatico $ 35.000.00
Unidad de
mantenimiento
neumatica Instrumento que tiene el objetivo de
1 140psi regular el aire entrante a la maquina $ 150.000.00
Total $ 2.257.915.00
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21.2 PRESUPUESTO CAJA DE ANECOICA

Tabla 28: presupuesto de prototipo de caja anecoica

Materiales Aislantes

C Material Descripcion Precio
Lamina Acrilico Plastico de ingenieria y una de las
Transparente presentaciones mas comunes de
1 120cmx90cmx3mm este polimero son las lAminas. $ 91.900.00
Sondmetro SL-814
1 digital. Medidor digital de Ruido $ 160.650.00
Mini parlante 4 Ohm a | Altavoz de audio que es ideal para
4 3W proyectos de radio y amplificador $ 56.000.00
Amplificador audio
estéreo Tda7297 12v 4-8 | Placa amplificadora de audio para
1 Ohm parlantes de 4 a 8 ohm $ 29.000.00
Total $ 337.550.00

21.3 PRESUPUESTO PARA PROTOTIPO DE PRUEBAS TERMICAS

Tabla 29: presupuesto de prototipo de caja de pruebas térmicas

Materiales Aislantes

C Material Descripcién Precio
Resistencias

1| Resistencias de 60w calefactoras 10.900.00
Tuvo cuadrado de acero Material

1 emm estructural. 52.350.00

1 Arduino nano Controlador 29.000.00
Sensor de temperatura Sensor de

1 MAX6675 temperatura 22.000.00

Total 119.250.00
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21.4 RESUMEN GENERAL PRESUPUESTO

FUENTES
EMPAQUES DEL
UNICOMFACAUCA
RUBROS CAUCA S.A TOTAL
EFECTIVO | ESPECIE | EFECTIVO | ESPECIE
1 | PERSONAL $0,00 | $552.756 $000 | $360.000 | $912.756.00
2 | EQUIPOS $0,00 |$2595465| $0,00 |$550.000]| $3.145465
SALIDAS DE
2 | CAMPO $0,00 $0,00 $0.0 $200.000 | $200.000
4 | VIAJES $0.00 $0.00 $000 | $200.000| $200.000
MATERIALES Y $ $
5 | SUMINISTROS $0,00 $0.00 1, 031.00000| $990 |4031.00000
MATERIAL
6 | BIBLIoaRARICO | $000 | $189.250 $0,00 $0,00 | $189.250
$
B $0,00 |$5.120.000| $0.00 $0.00 | ¢ 15050000
$
TOTAL $0,00 |$8.457.471 | $4.031.000 |, 5.° | $13.798.471

Tabla 30: presupuesto resumen general de presupuesto
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