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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo es medir la resistencia mecanica y deformacién de una
fibra, para lograr una calibracidon precisa de un sensor de fibra dptica, utilizando las
herramientas electromecdnicas del laboratorio de polimeros de la institucidon universitaria
ITM.

Se emplearon fibras de vidrio con recubrimiento termoplastico de poli-imida, para lo cual
se hizo un montaje especial diferente al empleado en los ensayos estandarizados de
resistencia en materiales, ya que la geometria de las fibras (hilos, mechas) de pequeno
diametro en micras difiere de las muestras empleadas convencionalmente (placas,
cilindros) de dimensiones en milimetros. Una vez realizado el montaje, se pudo determinar
los niveles de deformacién maximos bajo los cuales se puede determinar la sefial de medida
del sensor de fibra dptica, es decir, el rango de medida deformacién que puede medir estos
tipos de sensores.
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ACRONIMOS

F/A Fuerza sobre area
L/L ini Longitud sobre longitud inicial
MPa Mega Pascales

Mm Milimetros




JTM INFORME FINAL DE Codlgp | FDE0S9
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
TABLA DE CONTENIDO
1. INTRODUCCION weoeeeeeeeeeeeeeeests e eseeesse e stene e e s ssens e esestese e seenees 6
2. MARCO TEORICO ...eoereeeeeeeeeeeeeeee e eeeseeseeeeeeseseees e eseseeneseesesseseees e sesseneenens 7
E IR V123 o]0 o] o L1 /- OO 9
4. RESULTADOS Y DISCUSION.......oveveeeereeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeseeseeseeseeseeseeessseenseon. 17
5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO .....eoeveeerenne. 25
REFERENCIAS ..ot eee e ees s es e s eesese e esessees s s esessess e snesneneene 26

AAPENDICE ...t eeeeeeeee e e e e e eeee e e e e e e e e eeeeeaeeeseeesessseesseesesseeaseeeseseseasseesesnsesseeeneaneens 27




[ 4
JTM INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Institucion Universitaria

Cddigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

1. INTRODUCCION

Este proyecto resulta de un trabajo de investigacién propuesto por el docente Carlos Andrés
Vargas que se desarrollé en el Laboratorio de Polimeros del ITM, con el fin de determinar

la resistencia mecanica y la deformacién en fibras, informacién que era necesaria para la

calibracion del sensor de fibra dptica adquiridos por la Institucion.

Esta propiedad de las fibras es muy importante para la preparacidn e instalacién de los
cables de fibras épticas. Durante la fabricacion del cable y durante su instalacién, la fibra es

solicitada por tensiones y aquellas de baja resistencia son fracturadas durante esos

procesos.
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2. MARCO TEORICO

FIBRA OPTICA:

Medio de transmisiéon empleado habitualmente en redes de datos y telecomunicaciones,

consiste en un hilo muy fino de material transparente por el que se envian pulsos de luz que

representan los datos a transmitir.

A continuacidn algunas ventajas del uso de fibra dptica:

Representa a menudo para los operadores de telecomunicaciones una baja
implementacion y costo de operacién.

Su uso en aplicaciones de sensores estd creciendo, impulsado por la gran
investigacion realizada en esta area en los uUltimos afios y aprovechando las ventajas

de la tecnologia dptica.

FIBRAS SINTETICAS:

Fibras de celulosa: Las fibras de raydn se elaboran con la celulosa extraida de la
pulpa. En primer lugar, se disuelve la celulosa en diversos productos quimicos. El
liquido resultante se bombea a través de conductos o agujeros, llamados hileras, y
se sumergen en otra disolucién quimica, donde se solidifican en finas hebras. Varias
de estas hebras se tuercen (hilan) juntas para producir la hilaza de rayén, con la cual
se tejen las telas y prendas de ropa. El rayén tiene la ventaja de que se tifie con gran
facilidad.

Fibras plasticas: Es posible obtener fibras a partir de plasticos, fundiéndolos o
disolviéndolos y después haciendo pasar el liquido resultante a presién a través de
una hilera, para que se solidifique en finas hebras.

Fibras de origen mineral: Las fibras de vidrio se consiguen fundiendo vidrio en un
horno a propdsito, provisto de muchos agujeros minusculos. El vidrio fundido pasa

a través de los orificios y posteriormente se solidifica en finas barritas de la longitud
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deseada. La fibra de vidrio se utiliza para aislar edificios, y también en ciertos tipos
de cortinas. Muchas fibras de vidrio pegadas apretadamente en muchas capas
permiten producir ldaminas muy resistentes, que se utilizan en la fabricaciéon de

cascos de embarcaciones y en las carrocerias de ciertos modelos de automoviles.

PROPIEDADES MECANICAS:

Describe que tanto resiste la fuerza aplicada, incluyendo fuerzas de tensién o de
compresion, de impacto, ciclicas o de fatiga, o las fuerzas de altas temperaturas.

Las fibras dpticas se utilizan principalmente como medio de transmisidon en comunicaciones

Opticas, sin embargo, sus aplicaciones en la tecnologia de deteccion estan creciendo.

ELASTICIDAD:
El término elasticidad designa la propiedad mecdnica de ciertos materiales de sufrir
deformaciones reversibles cuando se encuentran sujetos a la accion de fuerzas exteriores y

de recuperar la forma original si estas fuerzas exteriores se eliminan.

PLASTICIDAD:
La plasticidad es la propiedad mecanica que tiene un material para deformarse
permanentemente e irreversiblemente cuando se encuentra sometido a tensiones por

encima de su limite elastico.

RESISTENCIA A LA FLUENCIA:
Es la fuerza que se le aplica a un material para deformarlo sin que recupere su antigua forma

al parar de ejercerla.

RESISTENCIA A LA TRACCION:

Indica la fuerza de maxima que se le puede aplicar a un material antes de que se rompa.
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RESISTENCIA A LA TORSION:

Fuerza torosa maxima que soporta un material antes de romperse.

RESISTENCIA A LA FATIGA:
Deformacién de un material que puede llegar a la ruptura al aplicarle una determinada

fuerza repetidas veces.

DUREZA:

La dureza es la propiedad que tienen los materiales de resistir el rayado y el corte de su
superficie. Por ejemplo: la madera puede rayarse con facilidad, esto significa, que no tiene
mucha dureza, mientras que el vidrio cuando lo rayas no queda marca, por lo tanto tiene

gran dureza.

FRAGILIDAD:

La fragilidad intuitivamente se relaciona con la cualidad de los objetos y materiales de
romperse con facilidad. Aunque técnicamente la fragilidad se define mas propiamente
como la capacidad de un material de fracturarse con escasa deformacién, a diferencia de

los materiales ductiles que se rompen tras sufrir acusadas deformaciones plasticas.

TENACIDAD:

La tenacidad es una medida de la cantidad de energia que un material puede absorber antes
de fracturarse. Evalua la habilidad de un material de soportar un impacto sin fracturarse.
En el siguiente link hay una informacidon muy completa de propiedades mecanicas:

http://www6.uniovi.es/usr/fblanco/Leccion2.Refractarios.PropiedadesMECANICAS.pdf

3. METODOLOGIA
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FICHA TECNICA:
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DESCRIPCION DE LA PROPUESTA INICIAL:

Intentamos realizar un montaje que consistia en un dinametro digital anclado de dos
soportes, uno fijo y uno mavil, que le daria desplazamiento horizontal a la fibra buscando
medir su deformaciéon hasta el momento de colapsar.

Utilizando una regla dibujariamos uno de los soportes fijos y con el dinamdémetro

mediriamos la fuerza aplicada hasta el colapso.

11
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Lo anterior no fue posible debido a que el dinamdémetro digital mas pequefio que
encontramos en el mercado solo media a escala de 0,10 newton y requeriamos de una
escala mds pequefia para nuestras graficas como veremos a continuacién. Por lo anterior

descartamos este montaje.

DESCRIPCION DEL METODO DE ENSAYO DE LA MAQUINA UNIVERSAL:

Se emplearon unas fibras de vidrio con recubrimiento termoplastico de poliimida, las
cuales fueron preparadas en unas probetas de cartén que facilitaria el agarre en la maquina
universal de ensayos del laboratorio de polimeros ITM, la maquina nos entrega los datos
de fuerza (newton) y longitud del desplazamiento (mm), luego con estos datos se
determinan las variables esfuerzo y deformacién, que se calculan con las siguientes
ecuaciones:

F/A (fuerza sobre area) para determinar el esfuerzo

L/L inc (longitud sobre longitud inicial) para determinar la deformacién

Algunas fotos del montaje:
12
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Luego de varios ensayos obtuvimos los resultados de la siguiente tabla:

TIEMPO FUERZA DEFORMATION
Segundos Newton Mm Kg
0 0.00389417 0 0.0003969592253 0
0.01 0.00389417 2.08E-05 0.0003969592253 0
0.02 0.00389417 0.00025 0.0003969592253 0
0.03 0.00389417 0.0008958333 0.0003969592253 0
0.04 0.00389417 0.002 0.0003969592253 0
0.05 0.00389417 0.003291667 0.0003969592253 0
0.06 0.00389417 0.00475 0.0003969592253 0
0.07 0.00389417 0.006291667 0.0003969592253 0
0.08 0.00389417 0.0078125 0.0003969592253 0.000008101223242
0.09 0.003973643 0.009416667 0.0004050604485 0.007922982365
0.1 0.0816981 0.01108333 0.008328042813 0.00462579001
0.11 0.1270771 0.01275 0.01295383282 0.004609592253
0.12 0.1722972 0.0144375 0.01756342508 0.005606034659
0.13 0.2272924 0.01610417 0.02316945973 0.005241478084
Q) o= % o: Presién
e: Esfuerzo en [MPa]
(2) A=mx*r? Dénde: F: Fuerza en [N]
r: Radio de la fibra [mm]
3) g =2t A: Area transversal de la fibra en [mm?]

Al: cambio de longitud en el ensayo [mm]

Lo: Longitud inicial de la fibra [mm]

e La primera columna nos muestra el tiempo con el que abusaba la maquina.

e Lasegunda nos muestra la fuerza que estaba aplicando en newton.

e latercerala carrera medida en mm.

e Lacuarta la fuerza en kilogramos.

e Laultima la deformacion.

Como podemos observar en la tabla los datos hasta 0.003973643 newton no son confiables,

pero de ahi en adelante nos sirvieron perfectamente.




ATM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Caodigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en la maquina los tabulamos en el programa de calculo Excel, le

aplicamos las formulas antes mencionadas y los graficamos posteriormente como muestra

la figura:

TIME FORCE STROKE DEF ESF

Sec N Mm Mm/mm MPa

0 -0,000715256 |0 0 -0,05828428
0,01 -0,000715256 | 2,08E-05 4,16667E-07 -0,05828428
0,02 -0,000715256 | 0,000125 0,0000025 -0,05828428
0,03 -0,000715256 | 0,0004375 0,00000875 -0,05828428
0,04 -0,000715256 | 0,0009375 0,00001875 -0,05828428
0,05 -0,000715256 | 0,001583333 3,16667E-05 -0,05828428
0,06 -0,000715256 | 0,0023125 0,00004625 -0,05828428
0,07 -0,000715256 | 0,003083333 6,16667E-05 -0,05828428
0,08 -0,000715256 | 0,003916667 7,83333E-05 -0,05828428
0,09 -0,000715256 | 0,004729167 9,45833E-05 -0,05828428
0,1 -0,000715256 | 0,0055625 0,00011125 -0,05828428
0,11 -0,000715256 | 0,006395833 0,000127917 -0,05828428
0,12 -0,000715256 | 0,007229167 0,000144583 -0,05828428
0,13 -0,000715256 | 0,008083333 0,000161667 -0,05828428
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0,14 004323323 | 0,008916667 | 0,000178333 | 3,52296052
0,15 0,04824002 | 0,00975 0,000195 3,93005047
0,16 0,05642573 | 0,0105625 000021125 | 459798213
0,17 0,06079674 | 0,01141667 | 0,000228333 | 4,95416407
0,18 007128716 | 0,01225 0,000245 5,80900039
0,19 007573763 | 0,01308333 | 0,000261667 | 6,17165731
0.2 0,08400282 | 0,01391667 | 0,000278333 | 6,84516559
0,21 008781751 | 001477083 | 0,000295417 | 7,15601449
0,22 009433428 | 0,01560417 | 0,000312083 | 7,68704869
0,23 0,1024405 0,0164375 0,00032875 | 8,34760292
0,24 0,1096725 001729167 | 0,000345833 | 8,93691929
0,25 0,1207987 0,018125 0,0003625 9,84356363
0,26 0,1227856 001895833 | 0,000379167 | 10,0054708
0,27 0,1296997 001979167 | 0,000395833 | 10,5688624

Grafica Esfuerzo (MPa) Vs Deformacion (Mm/Mm)
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Con los resultados que nos ofrecié la grafica podemos evidenciar que las fibras soportan

esfuerzos maximo entre los 1200 y 1400 mega pascales, ademds que se deja deformar

maximo hasta los (0.05) mm luego colapsa.

Con estos resultados pudimos concluir con exactitud la resistencia mecdnica de las fibras,

el rango de esfuerzo que soportan y deformacidn, los resultados nos seran muy utiles para

la calibracién de nuestro sensor de fibra dptica.

Grafica Esfuerzo (MPa) Vs Deformacion (Mm/Mm) - Médulo promedio = 46841.75 MPa
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y

TRABAJO FUTURO

Las fibras soportan esfuerzos maximo entre los 1200 y 1400 mega pascales, ademads que

se deja deformar maximo hasta los (0.05) mm luego colapsa.

Las pruebas mecanicas mostraron que en los sensores de fibra 6ptica no hubo una

variacion significativa para todas las muestras evaluadas. Mostrando que el material es

muy homogéneo lo anterior se puede verificar en un médulo de elasticidad mu similar

para cada una de las repeticiones de las pruebas realizadas.

Se logré con el montaje establecer que la deformacién maxima de la fibra dptica es de

alrededor de 1.2 mm; valor que se tendrd en cuenta para la calibracién final de la variable

deformacion para el sensor de fibra dptica.
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APENDICE

(2) o= g o: Presion

e: Esfuerzo en [MPa]

(2) A=mx*r? Dénde: F: Fuerza en [N]
3) e= i—L A: Area transversal de la fibra en [mm?]

r: Radio de la fibra [mm]
Al: cambio de longitud en el ensayo [mm]

Lo: Longitud inicial de la fibra [mm]

Apéndice A: Si sometemos una fibra de poliimida a un esfuerzo mecdnico y necesitamos
saber su valor numérico utilizamos la formula nimero 3, donde relaciona el cambio de la
longitud con su longitud inicial.

Apéndice B: El 4rea de la fibra la hallamos con la formula nimero 2, donde relaciona el radio

de la misma al cuadrado por la constante . Esta fue necesaria ya que la utilizamos en la formula

1 para hallar la presién.
Apéndice C: La presion la hallamos con los valores de fuerza sobre area que mencionamos en el
apéndice B, ademas podemos decir que la fuerza nos la entrega la maquina universal de ensayos de

la universidad, como el desplazamiento de la misma.

Si seguimos la forma como se realizé este montaje con las formulas antes mencionadas y con los

mismos materiales los resultados deben ser los mismos.
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