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1 RESUMEN:

En este trabajo se presenta la caracterizacion mecanica de tubos construidos por dos familias de
Poliquetos denominados Sabellidae y Onuphidae. Los poliquetos son gusanos marinos de la clase
Polychaeta (Annelida) ampliamente distribuidos en el planeta; se pueden encontrar estas especies
a diferentes profundidades y a diferentes condiciones climaticas. Para el desarrollo del estudio se
disefid, construyo y se calibré una maquina de ensayos de tension portatil, esta maquina se empled
para realizar ensayos en sitio y para comprobar como afecta el método de conservacion (fijacion)
usado en la resistencia mecanica del material. La capa exterior de los tubos la cual es la encargada
de dar resistencia mecanica es diferente para cada una de las especies, sin embargo, para ambas se
pueden identificar dos zonas diferentes, por este motivo, se compard la resistencia para cada una
de estas zonas. Los resultados indican que la resistencia depende de la zona del tubo y de la
configuracién del mismo, también mediante microscopia SEM se pudo encontrar un patron laminar
en su estructura lo que indica la forma de construccion. La principal contribucion de esta
investigacion es establecer la estructura y el desempefio del material compuesto creado por estos

poliquetos cuando se someten a esfuerzos de tension.

Palabras clave: Polychaeta, Sabellidae, Onuphidae, tension, microscopia SEM.
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2 INTRODUCCION

La biomimética es el estudio de sistemas bioldgicos para la inspiracién, creacion de nuevas
estructuras y funciones, buscando resolver problemas que se han presentado en la humanidad para

luego aplicarlos en la ciencia e ingenieria.

Durante millones de afios las especies han evolucionado, logrando supervivir a las diferentes
condiciones que el ambiente les ofrece. Algunas de las estrategias evolutivas que se han adquirido
através del uso de diferentes estructuras jerarquicas son armaduras de proteccion, aerodinamicidad,
impermeabilidad, mimetismo y capacidad de construccidn de estructuras [1]-[3]. Estas estructuras
brindan distribuciones, dimensiones y propiedades especificas para que el sistema responda de la
mejor manera a la necesidad presentada. Siendo los poliquetos un grupo de animales marinos muy
diverso, algunos se destacan por la construccion de estructuras y tubos dentro de los cuales viven.
Se han encontrado registros de poliquetos desde el Cambrico, con lo cual podemos entender sus
diversas estrategias de supervivencia a través de la construccion de estructuras de proteccion y

refugio [4].

Algunas especies construyen sus tubos usando particulas de arena, piedras y material vegetal que
tienen disponible en el fondo el mar, en la costa, en raices de manglares, los cuales pegan mediante
un adhesivo secretado por una serie de glandulas. Estos tubos, por lo general, se encuentran
enterrados en la arena y son usados como refugio para protegerse de las condiciones ambientales
cambiantes, asi como de los depredadores. Algunas familias de poliquetos que construyen tubos

son Sabellidae, Pectinariidae y Onuphidae.[5]

Se ha encontrado que la composicion y construccion de los tubos cambia dependiendo de la especie
y el material que tengan a su disposicion, lo que genera tubos con propiedades mecanicas
diferentes. Mediante ensayos de tension se puede cuantificar la resistencia que tiene un material y
con estos valores podemos clasificarlos conociendo su comportamiento a este tipo de cargas.[6]

Conocer las propiedades mecanicas, la estructura y el comportamiento de este tipo de material,

permite intentar copiarlo, para crear materiales compuestos en laboratorio que brinden propiedades
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similares, e incluso permite variar los materiales y/o la organizacién estructural para influir sobre

las propiedades mecanicas obtenidas.

El alcance principal de esta investigacion es realizar la caracterizacion mecanica a traccion del
adhesivo de los tubos de organismos de dos familias diferentes de poliquetos, Sabellidae y
Onuphidae. Para ello, se fabricé una maquina portatil que permitiera realizar ensayos de traccion
para cuantificar sus propiedades mecanicas y realizé una caracterizacion superficial con el fin de

conocer las estructuras que los componen.
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3 OBJETIVOS

3.1 General:
Determinar la estructura y propiedades mecénicas de los tubos producidos por poliquetos
con el fin de entender su funcionamiento para futuros estudios y posibles aplicaciones en la
ingenieria.

3.2 Especificos:

- ldentificar taxonémicamente las especies de las familias Onuphidae y Sabellidae
(Polychaeta), recolectadas para el analisis de sus tubos, de la Reserva Sanguaré, Golfo
de Morrosquillo.

- Cuantificar la resistencia mecéanica de los tubos de los poliquetos estudiados, mediante
ensayos de tension.

- Identificar la microestructura de los tubos producidos por las especies de las familias
Onuphidae y Sabellidae (Polychaeta), mediante microscopia SEM.

4 MARCO TEORICO:

Poliquetos:

Los poliquetos son gusanos marinos del phylum Annelida que se encuentran a lo largo de las costas
de todos los océanos. Los poliquetos se pueden clasificar en dos grupos, los errantes, los cuales son
depredadores, algunos de los cuales construyen tubos muy resistentes aglomerando diferentes
materiales, y los sedentarios, algunos de los cuales filtran el agua y construyen el tubo con
sedimento suspendido en la columna de agua [7]

Las familias de los poliquetos estudiados, Onuphidae (Errantes) y Sabellidae (Sedentarios),
construyen tubos con un adhesivo que ellos mismos producen; [5]
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Los poliquetos Onuphidae construyen los tubos en la zona de playa cerca del pasto marino, utilizan
diferentes elementos como hojas, raices, arena, madera para la construccion de sus tubos. Estos
tubos se caracterizan por tener mayor didmetro que los Sabellidaes. Los Sabellidaes se encuentran
en zonas de agua tranquila, facilmente se encuentran en las raices del mangle. Los tubos estan
compuestos de adhesivo producido por ellos y sedimento fino. En promedio el didmetro de los
tubos de Sabellidae es de 15 milimetros y 200 milimetros de largo. Los tubos de los Onuphidaes
en promedio miden 250 milimetros, las medidas varian dependiendo de la edad, la especie y el
medio en donde se encuentre el poliqueto, como se puede evidenciar en la Figura 1.
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Figura 1. a) Poliqueto de la familia Sabellidae (1zq), Tubo de Sabellidae, zonas y medidas promedio. b) Poliqueto
de la familia Onuphidae (lzq), Tubo de Onuphidae, zonas y medidas promedio (Fotografias: Mario H. Londofio)

Las muestras recolectadas se dividiran en dos zonas, para los Onuphidae la zona 1 también llamada
como zona superior es la que se encuentra fuera de la arena y la zona 2 0 zona inferior es la que se
encuentra enterrada en la arena, el tubo de esta familia. Para los Sabellidae la zona superior es la
que tiene sedimento fino y la zona inferior es la que estd compuesta solo de adhesivo. Los tubos de
las familias de poliquetos estan compuestos por diferentes materiales, mediante observacion se
encontré que los tubos de Onuphidae estdn compuestos por matriz proteica, hojas de pastos
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marinos, madera, raices y arena mientras que los de Sabellidae se componen de sedimento y matriz
proteica generada por el gusano.

Propiedades mecanicas:

Las propiedades mecanicas de un material estan ligadas a los esfuerzos mecanicos que actuan sobre
él y también a las condiciones y caracteristicas del entorno, estas propiedades permiten clasificar
el comportamiento de cada material para conocer en qué se puede aplicar. Hay diferentes
propiedades mecanicas como lo es la ductilidad, elasticidad, plasticidad, tenacidad etc. y diferentes

tipos de cargas que se pueden aplicar como lo son continuas, estaticas, dindmicas o ciclicas etc.

Las propiedades mecénicas permiten denominar los comportamientos de los materiales a los
diferentes esfuerzos que se pueden presentar como los de tension, compresion, cizalla, pandeo,
fatiga y torsion, todos los materiales reaccionan de manera diferente a cada uno de los esfuerzos.
Dependiendo de la naturaleza del material, tratamientos térmicos, microestructura las propiedades

mecénicas cambiaran. [8]

La elasticidad es una propiedad que se evidencia cuando un material es sometido a cargas las cuales
generan cambios en sus dimensiones, pero al retirar estas cargas el material vuelve a sus
dimensiones originales. La plasticidad aparece cuando las cargas aplicadas al material son
superiores al limite elastico generando cambios en las dimensiones irreversibles generando
deformaciones plasticas. La tenacidad es la capacidad de un material de absorber energia antes de

Ilegar a la fractura. La tenacidad se puede separar tanto en la parte plastica como en la elastica.

Uno de los métodos para el calculo de las propiedades anteriormente mencionadas son los ensayos
de tension. Este tipo de ensayos constan de estirar la pieza hasta la ruptura, estos ensayos son
realizados por una maquina que mide el desplazamiento en milimetros y la fuerza en Newtons que
ejerce este material a la traccion. Una vez se obtienen estos valores se procesan para calcular el
esfuerzo, la deformacion, el médulo de Young y la tenacidad. Para calcular el esfuerzo se usa la
Ecuacién 1 y para calcular la deformacion unitaria se usa la Ecuacion 2, estas ecuaciones son

validas para calcular la curva de esfuerzo deformacion ingenieril.
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1)

L-L, (2)

Donde:

- o Esfuerzo o resistencia a la tension (MPa).

- F: Fuerza aplicada al material. (N)

- A: Area transversal del material ensayado. (mm?)
- &: Deformacion unitaria.

- L: Longitud normal. (mm)

- L,: Longitud inicial. (mm)

Para aplicar este método el material debe de ser medido previamente al ensayo para calcular el &rea
transversal.

o

Figura 2. Grafica esquematica de esfuerzo deformacion. Zona 1 (Gris): zona elastica, Zona 2 (Azul): zona pléstica,
E: Modulo de Young.
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El mddulo de Young (E) es la tangente de cada punto en la curva de esfuerzo deformacion, pero
en los materiales que tienen elasticidad se calcula como la pendiente. EI mddulo de Young es el
que cuantifica el valor de la elasticidad y ayuda a comparar que tan elastico es un material con
respecto a otros. Para calcularlo se usa la ecuacion 3.

O 3)
&

Donde:

- E: Mddulo de Young.
- o Esfuerzo (MPa).
- &: Deformacion unitaria.

La tenacidad se calcula como el area bajo la curva, en la Figura 1 se pueden evidenciar dos zonas,
la eléstica y pléstica, el area bajo la curva de cada una de estas zonas representan la tenacidad
elastica y la tenacidad plastica, la suma de las dos representan la tenacidad total, la energia
absorbida antes de que se genere la fractura. Para el calculo del area bajo la curva se usa la ecuacion
4,

T=J0d£ (4)

Donde:

- T: Tenacidad (Joules)
- o Esfuerzo (MPa).
- &: Deformacion unitaria.

Las méaquinas de traccion que se usan en laboratorios para la caracterizacion mecanica de
materiales constan de una celda de carga y un motor, el motor mueve una de las mordazas para
tensionar la muestra, y se puede medir el desplazamiento, la celda de carga arroja el valor de la
fuerza que el material ensayado presenta a la hora de ser tensionado. Estos valores se pueden
graficar mostrando la fuerza en funcion del desplazamiento y mediante el uso de las formulas
anteriores se puede obtener la deformacion y el esfuerzo. Las maquinas para este tipo de ensayo
varian desde la capacidad de la celda de carga, el tamafio y la marca.
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5 ESTADO DEL ARTE:

Los estudios de los poliquetos abarcan desde su biologia y clasificacion, hasta su papel en el
ambiente como indicadores bioldgicos, dadas sus estrategias de supervivencia [5]. El estudio de
los poliquetos ha sido crucial para entender la biodiversidad marina y abrir la posibilidad a nuevos
estudios basados en genética, regeneracion de tejidos, cambio climatico etc.

La biomimeética es un estudio el cual usa la naturaleza de modelo, imitando sus disefios y procesos
para la resolucién de problemas. La naturaleza mediante la evolucion sabe que es lo mas 6ptimo y
funciona de la mejor manera. De esta manera se pueden encontrar muchos estudios basados en la
biomimética que han servido para el avance del hombre en la ciencia y la tecnologia. Los aviones
son basados en la Aero dinamicidad de las aves, el velcro fue inspirado en una especie de cardos
(una planta) que se pegaba en la ropa de las personas, el famoso tren bala inspirado en el pico del
ave Martin pescador y asi como estos hay muchos mas ejemplos.

Actualmente la biomimética se estd mezclando con muchas areas de la ciencia, siendo clave en el
desarrollo industrial, de arquitectura, medicina, aeroespacial y artistica, entre otros. Muchos de los
avances que se han obtenido en la ingenieria son el resultado de unir biologia con diferentes areas

del conocimiento. [9]

En el area de los materiales la biomimética es ampliamente estudiada, muchos materiales en la
naturaleza tienen propiedades mecénicas interesantes para la ingenieria. Muchos de estos
materiales son compuestos, los cuales se destacan por su disefio para afrontar condiciones
naturales. La proteccion ha sido uno de los temas mas estudiados, donde los investigadores buscan
un material que combine la ligereza y la dureza por este motivo se han inspirado en escamas de
peces, caparazones de artropodos para entender como la naturaleza resolvid el problema de
armaduras pesadas. El estudio de la escama del pez amazoénico arapaima gigas [3] brindd un
acercamiento a un material compuesto con alta resistencia pero que permite la movilidad, esto se
debe gracias a su microestructura compuesta por laminas a diferentes angulos.

La motivacion de este tipo de estudios es encontrar materiales que combinen propiedades

mecanicas para asi ser usados en diferentes aplicaciones. Los materiales de ingenieria tienen una
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curva de comportamiento en donde las propiedades son inversamente proporcional con otras. Si se
desea aumentar una de las propiedades mecénicas se debe perder otras mientras que los materiales
biologicos presentan un comportamiento diferente. Por lo tanto, los estudios de materiales
biomiméticos se encargan de copiar los parametros y condiciones que tienen los materiales
bioldgicos para asi crear nuevos materiales compuestos con materiales de ingenieria y encontrar
propiedades similares. La Figura 3. también conocida como figura de la banana inversa muestra

la comparacion de las propiedades de tenacidad y elasticidad para materiales bioldgicos y de
ingenieria.
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Figura 3. Comparacion de tenacidad y elasticidad de materiales de ingenieria con respecto a los materiales

bioldgicos [12]

Debido a la diversidad que se encuentra en los océanos muchos de estos estudios se basan en

sistemas que se encuentran en el mar, como estudios de resistencia a corales, caparazones de
moluscos y bivalvos, estructura de estrellas de mar.
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Pero la biomimética no se queda en lo que el humano puede ver a simple vista, si no que va mas
alla a mirar la parte micro, con diferentes métodos como la microscopia SEM, a estudiar la
microestructura y entender como la naturaleza a través de esta ha optimizado sus respuestas a
diferentes condiciones de su medio ambiente. Cuando se estudia microscépicamente se pueden
encontrar diferentes estructuras jerarquicas, las cuales pueden estar compuestas por fibras, laminas,
intersticios organizados con patrones diferentes, cada organizacion responde a diferentes
solicitaciones recibidas por el material, lo cual genera propiedades mecénicas diferentes en cada

Caso.

6 METODOLOGIA:

Para la medicién de la resistencia de materiales se deben emplear diferentes métodos dependiendo
de lo que se espera medir u obtener. Para este caso se usaran ensayos de tension para asi obtener la
resistencia a la tension de los tubos en unidades de MegaPascales. Basados en algunos resultados
previamente obtenidos, los valores de las fuerzas para estas muestras no superan los dos
kilogramos. Debido a que se quiere realizar una caracterizacion mecénica del material se ha
buscado realizar las pruebas con las muestras frescas de la manera que no se afecten las propiedades
fisicoquimicas del material que compone los tubos. Para transportar los tubos se emplean diferentes
métodos de fijacion, uno de ellos es alcohol al 70%, los cuales pueden afectar las propiedades
mecanicas a nivel molecular, por esta razon se disefid y construy6 una maquina de ensayos portatil
para realizar las pruebas una vez se extrae el tubo del poliqueto y asi obtener el menor cambio en
las propiedades del material por deshidratacién o descomposicion. Se selecciono este tipo de

alcohol debido a su disponibilidad y costo.

La méaquina se construyd primero realizando un disefio preliminar en el programa Inventor, luego
se parametrizaron para asi definir las medidas y luego construir las piezas. Una vez se tenia la
maquina construida se realizo el codigo de funcionamiento, se recolectaron las muestras y se
realizaron las pruebas necesarias para definir las propiedades mecéanicas. Ya por ultimo se realizé

una microscopia electronica de barrido para identificar las posibles microestructuras.
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6.1 Disefio y Construccion maquina para ensayos de traccion:

El equipo que se ha disefiado esta programado para medir la fuerza y el desplazamiento a
una velocidad definida por el usuario, la velocidad esta definida desde 0,5 mm/min hasta
100 mm/min, Esta maquina es portatil y su aplicacion es para materiales que soportan bajas
cargas.

La celda de carga utilizada es de 2 kg construida en aluminio con una precision de 0,1
gramos. La celda de carga va atornillada a la base y una de las mordazas esta pegada a la
celda de carga. Se debe asegurar que la maquina es completamente rigida para no obtener
datos errdneos a la hora de la realizacion de las pruebas. Por este motivo mediante
elementos finitos se ha podido realizar una parametrizacion y optimizacion de cada una de
las partes para asi definir el material y las dimensiones optimas para las cargas a las que

estara operando y que asi cumpla los requerimientos planteados para el disefio.

Se realiz6 la parametrizacion para cada uno de los elementos individualmente
sometiéndolos a las condiciones de frontera que mas se asemejen a la realidad, se calcularon
los valores de esfuerzo, deformacion y el factor de seguridad para corroborar la rigidez de
cada uno de los elementos, al final se realizé la simulacion del conjunto completo y mirar
las zonas maés criticas. Se ha definido que lo ideal es que las deformaciones generadas a las
partes de la maquina no superen un diezmilésimo de milimetro.

Para la construccion de la maquina primero se hizo un estudio de las maquinas que se
encuentran en el mercado, una vez se entendio el funcionamiento se dibujé un CAD en el
programa inventor y mediante parametrizacion se calcularon las medidas para construccion
de las partes. La parametrizacion permite variar las dimensiones de las partes disefiadas y
calcular los diferentes esfuerzos y deformaciones para cada uno de estos valores, lo que nos
ayuda a escoger medidas en donde la deformacion de las partes de la maquina sera
despreciable, las deformaciones de las piezas se definieron menores a un diezmilésimo de
milimetro para definir la rigidez del sistema. La maquina disefiada consta de una base donde
estara todo el sistema montado, dos guias por donde se movera un soporte movil el cual

sostiene una de las mordazas y estas sostenidas por un soporte fijo superior, un tornillo sin
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fin el cual transmite la potencia del motor, una base para el motor con sus respectivas guias

y la celda de carga. Figura 4

Soporte motor

- Soporte superior

_. Tornillo sin fin

Soporte movil
__ Guias soporte

o~ _ Celda carga

159

~ Base

Figura 4. Esquema del disefio maquina para realizar los ensayos de traccion.

La méaquina se disefio para cargas de aproximadamente dos kilogramos, este valor fue
definido mediante pruebas realizadas a tubos de poliquetos en laboratorio, se usé un factor
de seguridad de dos y se asegurd que los valores de deformacién de cada una de las piezas
a la méxima carga no superaran un diezmilésimo de milimetro. EI material seleccionado
para la construccion fue el aluminio debido a su bajo peso y buena resistencia. Se selecciond
un aluminio 6061 el cual es comercial; este aluminio tiene una resistencia a la tension de

310 MPa con un esfuerzo de fluencia de 276 MPa segun el fabricante.

6.2 Parametrizacion:

6.2.1 Parametrizacion Guias soporte:

Para la parametrizacion de las guias que sostienen el soporte el parametro definido
fue el didametro de las guias, las otras dimensiones estan restringidas por montaje,

estas guias comercialmente se encuentran por lo general de acero al carbono y de
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diferentes diametros, los cuales se parametrizaran para definir el didmetro que mejor
se acople a la necesidad. El acero al carbono utilizado en la construccion de estas
guias tiene un esfuerzo de fluencia de 250 MPa aproximadamente, la idea es que
este valor no se supere y las deformaciones se mantengan por debajo de un

diezmilésimo de milimetro.

‘ Carga

Soporte Soporte
cilindrico cilindrico

Figura 5. Condiciones de frontera parametrizacion.

Para realizar la simulacion se obtiene un mallado con elementos hexaédricos, para
esta pieza se obtuvo 17500 elementos, las condiciones de frontera definidas fueron
los soportes cilindricos en los extremos donde estas guias se sujetaron y una carga
de 20 N en la mitad donde se considera es el punto mas critico, se definio este valor
de carga debido a que la carga se distribuye en los dos ejes y la carga total es de 40
N. El pardmetro como se defini6 anteriormente es el didmetro, se buscaron las guias
gue podrian funcionar de manera comercial, su material y las dimensiones generales,
se encontraron guias de acero las cuales son muy usadas en la construccion de
impresoras 3D Yy los diametros encontrados van desde los 3 mm hasta los 12 mm, se
realizd una parametrizacion de como varian las deformaciones y los esfuerzos
variando el didmetro. Los parametros de salida definidos fueron el valor maximo
de esfuerzo, deformacion y se calculd el factor de seguridad, luego de tener los
resultados se grafican y se obtiene cual es el mejor diametro que cumple con la

necesidad planteada.
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6.2.2 Parametrizacion soporte movil:

Para la parametrizacion el soporte movil se definiéo como pardmetros el espesor, la
altura y el material, para asi definir el material 6ptimo que no nos afecte en los
resultados y sus dimensiones. Para el material se realizaron tres parametrizaciones
con acero, aluminio y nylon. Se ha descartado el acero debido a su peso y el nylon
tuvo deformaciones superiores al diezmilésimo de milimetro por lo tanto se optd por
el aluminio.

Esta pieza es donde estaran las mordazas que tomaran la muestra y estiraran hasta
la ruptura. Esta pieza no puede tener deformaciones superiores al diezmilésimo de
milimetro como se ha mencionado debido a que nos daria informacion falsa en
cuanto a la deformacidon por ende debe ser rigida y no se debe afectar a las cargas a
las que se estard sometido.

Las condiciones de frontera para esta pieza se definen donde van los rodamientos
que van sobre los ejes principales (sombreado rojo) y donde estaran las mordazas se
puso la carga para simular un ensayo real (sombreado azul). La carga simulada es
de 40 N, la cual es el doble del maximo que se espera en los ensayos considerando

el factor de seguridad.

Figura 6. Soporte mévil, dimensiones y condiciones de frontera. e: espesor, h: altura.
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Para definir cual era la dimension mas influyente en el disefio se ha comparado el
espesor y la altura a tres parametros diferentes los cuales son la deformacion méaxima

y los valores de esfuerzo deformacion equivalentes. Figura 7

PG - Total Deformation Maximum P1 - ESPEsor s

P4 - Equivalent Stress Maximum P2 - AltUra  e—

P3'- Equivalent Elastic Strain Maximum

Figura 7. Parametros en funcion de variables guia mdvil

Lo que nos indica la Figura 7 es que la variable mas importante en el estudio es la
altura.

Por lo tanto, se han analizado diferentes valores de la altura para ver como varia con
respecto a los tres parametros diferentes, se ha encontrado que la altura 6ptima para

la construccidn de esta pieza son valores mayores a 10 milimetros. Figura 8.
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Figura 8. Deformacion eléstica vs Pardmetro altura

6.2.3 Parametrizacion soporte fijo:

Para la parametrizacion el soporte fijo se definio como parametros el espesor, la
altura y el material. Para el material se realizaron tres parametrizaciones con acero,

aluminio y nylon. Se ha descartado el acero debido a su peso y dureza y el nylon
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tuvo deformaciones superiores al diezmilésimo de milimetro por lo tanto se opto por
el aluminio.

Por esta pieza es donde pasara el tornillo sin fin y sostendra las guias por donde se
mueve el soporte mavil. Las condiciones de frontera se han colocado en los agujeros

donde van los ejes guias y la carga en el centro por donde pasa el tornillo sin fin.

Figura 9. Soporte Fijo, dimensiones y condiciones de frontera. e: espesor, h: altura.

Para definir cuél era la dimension més influyente en el disefio se ha comparado el
espesor y la altura a tres parametros diferentes los cuales son la deformacion maxima
y los valores de esfuerzo deformacidn equivalentes. Pero en este caso se tomara en

cuenta la deformacion méxima escogiendo la altura como variable principal.

P1 - ESpesor
P2-altura p—

Figura 10. Parametros en funcién de variables Soporte superior.
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Por lo tanto, se han tomado diferentes valores de la altura para ver cbmo varia con
respecto a los tres parametros diferentes, se ha encontrado que la altura 6ptima para

la construccidn de esta pieza son valores mayores a 10 milimetros. Figura 11.
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Figura 11. Deformacion eléstica vs Parametro altura

Una vez parametrizadas las piezas se construyen mediante mecanizado
convencional.

6.3 Partes comerciales:

En la construccién de la maquina se usaron diferentes partes comerciales como la
tornilleria, el motor, los ejes, la celda de carga y los rodamientos. EI motor seleccionado
debia tener un torque superior a 20 N, las dimensiones de los ejes se definieron mediante

parametrizacion por lo tanto se buscé el eje comercial igual o superior.

Tabla 1. Partes Comerciales.

No ltem Referencia

1 Motor 42HS3404A4 Two-Phase Stepper Motor 0.4A 28N.cm
1 varilla soporte Varilla lisa de 8mm

1 espiga trapezoidal Varilla trapezoidal roscada M8, con paso de 2mm
1 TuercaT8 Tuerca T8 2x8mm para Varilla trapezoidal 4 hilos
2 Rodamiento lineal 3 mm Comercial

2 Rodamiento lineal 8mm Comercial

1 Arduino Arduino Uno

1 celda carga Celda de carga de 2 kg

1 acople Acople eje de 8 mm a3 mm

1 Driver celda carga Hx711

1 Driver motor a4988



CARACTERIZACION MECANICA DE DOS TIPOS DE TUBOS CONSTRUIDOS POR GUSANOS MA...26

Figura 12. Maquina construida.

Las mordazas disefiadas para la maquina fueron manufacturadas mediante impresién
3D, se us6é PLA como material con un relleno del 100%. Las mordazas se ajustan
usando tornillos en cada extremo. Para el disefio y construccion de las mordazas se
realizaron las simulaciones y parametrizaciones respectivas, las deformaciones
obtenidas en las mordazas son menores al diezmilésimo de milimetro cumpliendo con

la rigidez del sistema.

6.4 Control:

Para el manejo de la maquina se tiene una caja de control con dos botones de dos
posiciones y uno de tres; uno de los botones energiza el sistema, otro da la sefial para
empezar el ensayo y el de tres posiciones dependiendo la posicidn hace girar el motor
para subir o bajar la mordaza. El sistema esta energizado mediante 12 voltios para el

motor y 5 voltios para el Arduino. En la parte posterior se encuentran unos conectores
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impermeables que transmiten la sefial del motor y de la celda de carga al Arduino. Las
sefiales emitidas por la celda de carga son analogas y las del motor son digitales.

Energizar sistema -
Tt o - -

wy s
e =

Posicion

Figura 13. Caja de control Maquina.

Para la parte de control de la méaquina se us6 un Arduino uno con un controlador para
el motor de referencia a4988 y un controlador para la celda de carga de referencia

HX711, se realizaron las conexiones como se muestran en la Figura 14 y Figura 15.

Figura 14. Conexion a Arduino del motor usando controlador a4988.
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Figura 15. Conexion de la celda de carga a Arduino usando controlador HX711.

Para el manejo y control de la maquina se dispone de dos cddigos, el primero para
calibrar la celda de carga y el segundo para la realizacion del ensayo y la toma de datos.
Para la calibracidn de la celda de carga se debe tener un peso conocido el cual se uso6
un peso de 1 kilogramo, 530 gramos y 50 gramos, los cuales eran los pesos calibrados
disponibles, este peso se pone sobre la celda lo cual arroja un valor constante y usando
la Formula 5 se puede hallar la constante de calibracion de la celda de carga. Esta escala
se adiciona al cddigo 2 y asi ya se puede obtener el valor real en gramos de la celda de

carga.

Valor lectura (5)

Escala =
Peso real
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6.4.1 Cadigo calibracion de la celda de carga:
Primero se debe tarar la celda de carga con los pesos conocidos y asi obtener la
constante de calibracion.

#include "HX711.h"
const int DOUT=Al;
const int CLE=AO;

HX711 balanza (Al, &O0);

void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.print ("Lectura del valor del ADC:\t");
Serial.println(balanza.read()):;
Serial.println("No ponga ningun objeto sobre la balanza"):
Serial.println("Destarando...™);
balanza.set scale(); //la escala por defecto es 1
balanza.tare(10); //El peso actual es considerado Tara.

Serial.println("Coloque un peso conocido:");

void loop() I

Serial.print ("Valor de lectura: t");
Serial.println(balanza.get value(l),3);
delay(100);

6.4.2 Cddigo para manejo de la maquina:

Primero se nombran las variables, se configura el motor, la celda de carga, la
velocidad del ensayo y se hace un tarado de la celda de carga. Ya por Gltimo se
establece la escala con los valores obtenidos del codigo anterior. Para el calculo de

la velocidad del ensayo se usé la Férmula 6.

(6)

ax b
Delay = V2 *1000

3
Siendo:

- a:Unpaso en milimetros (0,04 mm)
- b: Conversion de minutos a segundos (60)
-V :Velocidad a la que se desea el ensayo (mm/min)
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- El valor de 2 es debido a que el motor necesita dos delay para realizar un paso y el de

1000 para convertir el resultado en milisegundos.

#include "HX711.h"
const int dirPin = 8;
const int stepPin = 10;
int ContSteps = 0;
const int steps = 200;
58.96;
int stepDelayP = 1;
Start = 7;

6;

Down = 5;
DOUT=A1;
const CLE=A0;
double grams;

HX711 Celda (DOUT, CLK) ;

int stepDelay =
const int

const int Up =

const int
const int

int

void setup() {
// Config Motor
pinMode (dirPin, OUTPUT) ;

OUTPUT) ;

digitalWrite(dirPin, HIGH):;

pinMode (Start, INPUT);

Serial.begin(9600); // open the serial port at 9600 bps:

INPUT) ;

INPUT) ;

pinMode (stepPin,

pinMode (Up,
pinMode (Down,
I/ Config Celda carga
//Celda.begin (DOUT, CLK) ;
Serial.print ("Lectura del wvalor del ADC:
Serial.println(Celda.read())
Serial.println("No ponga ningun

2"

")

objeto sobre la Celda");
Serial.println("Destarando.
Serial.println("...");

Celda.set_scale(437400);
Celda.tare (10);

// Establecemos la escala

//El peso actual es considerado Tara.

Serial.println("Listo para pesar");

Una vez se tienen listas las variables y la celda de carga esta lista para medir se tiene

la parte de control del motor con los botones y de toma de datos. En esta parte del

codigo se definen los sentidos de giro del motor en funcion a cada botén.
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void loop() {
if ((digitalRead(Up)==LOW|| digitalRead(Down)==LOW) && digitalRead(Start)==HICH ){
if (digitalRead(Up)== LOW){
digitalWrite(dirPin, HIGH);
}
else {
digitalWrite(dirPin, LOW);
}
digitalWrite (stepPin, HIGH);
delay (stepbelayP);
digitalWrite (stepPin, LOW);
delay (stepDelayP):

}
if (digitalRead (Start)== LOW && (digitalRead(Up)==HIGH|| digitalRead (Down)==HIGH)) {
digitalWrite (dirPin, HIGH);
digitalWrite (stepPin, HIGH);
delay (stepDelay) ;
digitalWrite (stepPin, LOW):;
delay (stepbelay) ;
if (Celda.is ready()){
grams=1000*Celda.get_units_direct();
1
Serial.print (ContSteps);
()

Serial.println(grams);
ContSteps++;

I/ delay (stepDelay)
}

else ContSteps=0;

Para la toma de los datos en tiempo real se hace uso de la ultima version de Excel la
cual tiene un complemento para trasmitir datos en tiempo real desde el Arduino. Con la
ultima parte del cddigo anterior se puede llamar las variables a Excel de la fuerza
medida por la celda de carga y los pasos dados por el motor para obtener el
desplazamiento al mismo tiempo se realiza el ensayo, graficando en tiempo real el

ensayo.
6.5 Calibracion:
Para la calibracion de la maquina disefiada se ha usado de referencia una maquina de

ensayos universal modelo Shimadzu AGX Series. Las probetas usadas para la

calibracion son de poliuretano con unas dimensiones de 0,7 milimetros de ancho por 2
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milimetros de espesor. Se busco que el material fuera lo mas homogéneo y que sus
valores no variaran. Para asi tener una calibracién constante.

Para la calibracion se construyeron dos sistemas de agarre que van acoplados a las
mordazas los cuales permiten estirar mejor la muestra. Fueron construidos con

impresion 3D asegurando la rigidez y se usaron clips de papel comerciales.

Figura 17. Mordazas para calibracion.

6.6 Identificacién Taxondmica

Los organismos recolectados se identificaron utilizando la guia De Leon Gonzalez et al.
(2021). [11]
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6.7 Recoleccién muestras:

Se realizd una salida de campo a la reserva natural Sanguaré en el golfo de Morrosquillo,
en el departamento de Sucre corregimiento de berrugas, para recolectar muestras de las dos
especies de poliquetos. Los Sabellidae se recolectan en la raiz del mangle, estos se
recolectan en la laguna que se muestra en el Figura 18 para extraerlos se usan guantes y se
retira el tubo de manera manual, la profundidad a la que se encuentran va desde los 30 cm
hasta los 2 m. Los Onuphidae se recolectan en la zona de playa en el borde donde inician
los pastos marinos, se pueden encontrar desde los 50 cm hasta los 2 m. Para la extraccion
de las muestras se usa un nucleador de sedimentos el cual mediante un vacio extrae la

columna de arena que contiene el tubo del poliqueto.

Reserva Natural San uare@

Figura 18. Mapa de zona de recoleccion de muestras.

Se recolectaron aproximadamente 20 tubos de Onuphidae y 20 de Sabellidae, los cuales se
les realizaron las pruebas en sitio y algunas se fijaron en alcohol al 70% para realizar
ensayos y poder comparar la afectacion en las propiedades mecanicas por el método de
fijacion.
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6.8 Medicion:

Para la medicion de los tubos, se ha usado un calibrador, se toman en cuenta las medidas
del largo, el didmetro externo y diametro interno Figura 19. Para los ensayos se usé una
longitud calibrada de 15 mm, por lo tanto, las muestras se cortaron a 55 mm para tener 20

mm de agarre a cada lado.

"N

Didmetro baba

Digmetrg total

- &

Figura 19. Dimensiones generales.

Para la medicién del area transversal, se ha medido el area total del tubo y se le resté el area
interna. Las muestras que se llevaron a la universidad se transportaron en alcohol al 70%, para

evitar que se degradaran.

7 RESULTADOS

Una vez realizados los ensayos en sitio como en el laboratorio, se ha calculado el valor del esfuerzo,
la deformacién y la tenacidad para asi poder comparar los datos y las curvas obtenidas y asi
entender las propiedades mecanicas de los tubos de los poliquetos.

Para la cuantificacién de las variables planteadas se usaron las ecuaciones anteriormente

planteadas. Como se ha mencionado los tubos se han dividido en dos secciones, la parte superior e
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inferior, esto se ha realizado debido a que se encontr6 una variacion en la estructura en cada una

de estas zonas, lo que podria suponer una variacion en las propiedades.

Los resultados se organizan por especie comparando las zonas del tubo y la variacion de las
propiedades mecanicas al emplear un método de fijacion. Ademas, se muestran las diferentes
combinaciones para comparar las propiedades mecanicas de cada uno de los tubos y sus respectivas
secciones.

Primero se analizaran los resultados de calibracion de la méaquina portétil para realizar ensayos en

campo.

7.1 Calibracién maquina de ensayos de traccion:

Como se explicd anteriormente, se buscO un material homogéneo para realizar la
calibracion, se realizaron alrededor de 10 ensayos a una velocidad de 3 mm/min por cada
maquina. La longitud calibrada empleada para todos los ensayos fue de 15 milimetros. Para
estos ensayos se usaron las mordazas especificadas anteriormente Figura 17. La medida del
area trasversal de las probetas usadas fue de 1,4 mm?. Los ensayos de la maquina portatil
como los de la maquina base se promediaron y compararon. Los ensayos fueron realizados
de las dos maquinas fueron realizados a la par para asi evitar factores ambientales como la
temperatura y la humedad relativa, luego de cada ensayo la celda de carga era calibrada con

los pesos conocidos para asi evitar errores.
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Figura 20. Calibracion maquina portatil.

La precision obtenida en los ensayos realizados con la maquina Shimadzu ADX con
respecto a la portatil es del 96% en la zona eléstica y del 79% para la parte pléstica.

7.2 Resultados por familia de poliquetos y zona del tubo

Primero se realizara el analisis para cada una de las especies y de cada una de las zonas de
los tubos. Se compard como varian los valores de las propiedades mecanicas de las muestras
secas Y fijadas en alcohol al 70%. Para cada una de las zonas del tubo se realizaron 6 ensayos
de muestras en sitio y otras 6 fijadas. Las graficas mostradas a continuacion son de ensayos

realizados para asi mostrar el comportamiento de cada una de las muestras.

7.2.1 Sabellidae:

Como se menciond anteriormente los tubos de los Sabellidae estan compuestos por
una zona inferior y una zona superior, la superior esta compuesta por adhesivo y
sedimento, la zona inferior solo esta compuesta por adhesivo. Las medidas generales
de los tubos son muy variables, se pueden encontrar tubos que van desde milimetros
hasta méas de 30 centimetros. Los ensayos realizados fueron a una velocidad de 3

mm/min con una longitud calibrada de 15 milimetros.
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Todos los ensayos fueron llevados hasta la fractura para asi conocer su
comportamiento elastico, pléstico y a la ruptura. Se calculé la pendiente elastica y
el area de la parte plastica para asi conocer los valores del modulo de Young y la
tenacidad. En la Figura 21 se puede evidenciar el comportamiento para una muestra

de la zona inferior del tubo fijada en alcohol y fresca.

Sabellidae Zona Inferior

. En Sitio
Alcohol 70%

Esfuerzo (MPa)
o o o
N o)) %)

o
N

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Defromacién (mm/mm)

Figura 21. Sabellidae Inferior en sitio y fijo en alcohol.

Como se puede evidenciar en la Figura 21 aunque son muestras de la misma zona
del tubo se tienen comportamientos diferentes, estas diferencias se pueden atribuir
al método de fijacion empleado. Cuando las muestras son frescas tienen mayores
deformaciones, mayor tenacidad, aunque un menor moédulo de Young en
comparacion con las muestras que se han fijado. La fijacién genera un aumento en
la resistencia elastica del material, pero una disminucion en la deformacion.

El mddulo de Young que se obtuvo en promedio con los ensayos realizados en sitio
fue de 0,59 MPa con una tenacidad de 0,15 Joules y de las muestras fijas en alcohol
fue de 1,51 MPa con una tenacidad de 0,09 Joules.
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Para la zona superior se obtuvo un comportamiento similar al de la zona inferior, el
método de fijacion afecto el comportamiento mecénico de las muestras. Las
muestras estudiadas en campo tienen mayor deformacion, la diferencia entre las
deformaciones unitarias es de 0,6, aunque menor modulo de elasticidad, la
diferencia en los valores de elasticidad es de 0,44.

Sabellidae Zona Superior
1,2

En sitio

Alcohol 70%

Esfuerzo (MPa)
o o
[e)] o]

o
~

0,2

VA

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Deformacién (mm/mm)

Figura 22. Sabellidae Superior en sitio y fijo en alcohol.

Los ensayos realizados en la zona superior de los Sabellidae arrojaron un valor
promedio de mddulo de elasticidad de 0,68 MPa con una tenacidad de 0,09 Joules
para las muestras en sitio y las muestras fijadas en alcohol se obtuvo un valor de
2,09 MPa y una tenacidad de 0,05 Joules. En la Figura 23 se evidencia como es la

fractura del tubo de la familia Sabellidae.
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Figura 23. Falla muestra Sabellidae.

7.2.2 Onuphidae:

Los tubos de los Onuphidae son los que se encuentran en la zona de pastos marinos
y estan compuestos por material que los poliquetos organizan alrededor del tubo,
usando madera, hojas, raices etc. Asi como con los Sabellidae se pueden encontrar
de diferentes tamarios. La velocidad de los ensayos fue de 3 mm/min con una
longitud calibrada de 15 milimetros.

Todos los ensayos fueron llevados hasta la fractura para asi conocer su
comportamiento elastico, plastico y comportamiento a la ruptura. Se calcul6 la
pendiente elastica y el area de la parte plastica para asi conocer los valores del
médulo de Young y la tenacidad. En la Figura 25 se puede evidenciar el
comportamiento para una muestra de la zona inferior del tubo fijada en alcohol y
fresca. Y asi comprender si el método de fijacion afecta en las propiedades

mecanicas.

La parte superior e inferior del tubo de los Onuphidae tiene algunas diferencias, la
parte inferior esta compuesta en su mayoria por arena y raices. Esta parte que esta
enterrada es mucho mas compacta que la parte superior. La parte que sobre sale del
suelo marino contiene elementos mas grandes como hojas de pasto marino,
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particulas de madera, algas etc. Pero un detalle que tienen en comun estas dos zonas
es el patron de construccion que posee el Onuphidae, este tipo de poliqueto
construye el tubo a un &ngulo en promedio de 50 grados con respecto al eje del tubo

Figura 24.

Mediante observacion se definio que este angulo permite aumentar la resistencia a
la tensién sin afectar mucho en la ductilidad, los elementos afiadidos como hojas,
raices y algas funcionan como fibras para aumentar la resistencia del material. Otro
aspecto importante en la construccion del tubo es que las hojas y elementos
parecidos a laminas la pega de manera perpendicular al tubo lo que le brinda
resistencia a la compresion. La mezcla de el angulo de construccion y laminas
perpendiculares brindan un equilibrio en resistencia a la tension y compresion sin

sacrificar la ductilidad.

Figura 24. Patron construccion Onuphidae.
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Figura 25. Onuphidae Inferior en sitio y alcohol.

La muestra la cual fue fijada en alcohol tiene un mayor modulo elastico que la
prueba realizada en sitio, el ensayo realizado en sitio obtuvo una mayor deformacion
y tenacidad. Los valores del modulo de elasticidad obtenido para la muestra en sitio
fueron de 1,73 MPa y una tenacidad de 0,09 Joules. Para la muestra en alcohol se
obtuvo un modulo de elasticidad de 2,39 MPa con una tenacidad de 0,05 Joules. Los

que nos brinda una variacion del 57% en la resistencia de los ensayos.

Para la parte superior del tubo de los Onuphidae se obtuvo un comportamiento
similar al de la zona inferior, los ensayos realizados en sitio obtuvieron una

deformacion mayor que los fijados en alcohol.
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Onuphidae Zona Superior
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Figura 26. Onuphidae Superior en sitio y alcohol.

Para los ensayos realizados en la zona superior de los Onuphidae en sitio se obtuvo
un valor promedio de 0,84 MPa y una tenacidad de 0,12 Joules y para las muestras
fijas en alcohol se obtuvo un valor de 1,64 MPa y una tenacidad de 0,11 Joules. Lo

gue nos muestra la variacion de las propiedades debido al método de fijacion.

Para el ensayo realizado en sitio se puede evidenciar como falla la muestra, primero
se empiezan a soltar y reventar las fibras o elementos que tiene adicionado el tubo
y de ultimo se rompe el tubo interno construido de adhesivo, Figura 27, para las
muestras fijas sucede lo mismo, aunque con valores diferentes. Adicionalmente se
puede observar que la fractura de la muestra se da al mismo angulo con el que se

construyd el tubo.
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Figura 27. Falla muestra de Onuphidae.

7.3 Comparaciones:

Se comparan los tubos construidos por Sabellidae y Onuphidae, para asi entender el
comportamiento mecanico de los tubos y de cada una de sus zonas. Al realizar estas
comparaciones podemos encontrar similitudes o diferencias que nos podrian dar una idea
de la razon de ser de los tubos. Se compara la parte elastica promedio de cada una de las

zonas y ademas su tenacidad. Las gréaficas de barras estdn normalizadas al valor mas alto.

7.3.1 Sabellidae Zona superior con inferior

Primero se realiza una comparacion entre la parte superior e inferior del tubo
construido por Sabellidae. Se puede observar que la parte superior tiene una forma
parecida a la parte inferior, pero la parte inferior tiene mayor modulo elastico en las
muestras realizadas en sitio debido a lo compacto de la muestra, en las muestras

fijadas la parte superior tiene mayor modulo elastico.
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Comparacion Sabellidae Superior-Inferior
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Figura 28. Comparacién de elasticidad y tenacidad de Sabellidae Superior con Inferior.

En la Figura 28 la comparacion de las graficas de esfuerzo deformacion y un grafico
de barras el cual muestra la comparacion del valor del modulo de Young y la
tenacidad con sus respectivas barras de error. Se puede evidenciar que la elasticidad
presentada en los ensayos realizados en sitio es menor que el de las muestras en
alcohol, pero la tenacidad es mayor en sitio. Esto se debe a que las muestras en sitio

se deforman mas.
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7.3.2 Onuphidae zona superior con inferior

Ahora se compara el comportamiento de las propiedades mecanicas elasticas para
las zonas superior e inferior del tubo construido por Onuphidae. En la Figura 29 se
puede observar que las muestras en sitio dieron por debajo de las muestras fijadas.
Pero las muestras en sitio tuvieron mayor deformacion. Que los valores den mayores
en las muestras fijadas se puede atribuir a un endurecimiento debido al método de
fijacién en todo el tubo.

Comparacion Onuphidae Superior-Inferior
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Figura 29. Comparacién de elasticidad y tenacidad de Onuphidae Superior con Inferior.

En la Figura 29 se puede evidenciar que el médulo de Young en las muestras fijadas
siempre da mayor, en un 72% aproximadamente y la tenacidad de las muestras

ensayadas en sitio dan mayor que las fijadas en un 60% aproximadamente.
7.3.3 Onuphidae zona superior con Sabellidae zona superior
Se comparan la zona superior del tubo de los Onuphidae y los Sabellidae, las

muestras que estan fijas en alcohol tienen mayor propiedad elastica que las

realizadas en sitio, pero las muestras estudiadas en sitio tienen mayor deformacion.
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Figura 30. Comparacién de elasticidad y tenacidad de Onuphidae Superior con Sabellidae

Superior.

La tenacidad de las muestras en sitio es mayor que las fijadas por 60%
aproximadamente para los tubos de Sabellidae y un 5% para los tubos de Onuphidae.

El mddulo de Young es menor para las muestras ensayadas en sitio.

7.3.4 Onuphidae zona inferior con Sabellidae zona inferior

Se hizo la comparacion de la parte inferior del tubo de las dos especies, la parte

inferior de los Onuphidae tanto en alcohol como en sitio, dieron mayores de manera
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elastica, las deformaciones en sitio siguen dando mayores que las que son en

alcohol.
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Figura 31. comparacion de elasticidad y tenacidad de Onuphidae inferior con Sabellidae Inferior.

La tenacidad de las muestras en sitio es mayor que las fijadas por 66%
aproximadamente para los tubos de Sabellidae y un 52% para los tubos de

Onuphidae. EI médulo de Young es menor para las muestras realizadas en sitio.

7.35 Onuphidae zona superior con Sabellidae zona inferior
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Ahora se realizard la comparacion de la parte superior del tubo Onuphidae con la
parte inferior de los Sabellidae. Las muestras fijadas en alcohol tienen propiedades
elasticas mayores que las estudiadas en sitio. La grafica muestra que el tubo de
Onuphidae tiene mejor resistencia mecanica que las de los Sabellidaes, esto se puede

atribuir a la composicion de los tubos.
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Figura 32. Comparacion de elasticidad y tenacidad de Onuphidae Superior con Sabellidae Inferior.

La tenacidad de las muestras en sitio es mayor que las fijadas por 50%
aproximadamente para los tubos de Sabellidae y un 5% para los tubos de Onuphidae.
El médulo de young es menor para los ensayos realizados en sitio.
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7.3.6 Onuphidae zona inferior con Sabellidae zona superior

Se comparo la parte inferior Onuphidae con la zona superior de los Sabellidae,
donde se pudo encontrar que las zonas del Onuphidae tienen mejores caracteristicas
mecénicas que la de los Sabellidae. Las muestras estudiadas en sitio tienen mayor

deformacion que las fijadas en alcohol.
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Figura 33. Comparacion de elasticidad y tenacidad de Onuphidae Inferior con Sabellidae Superior.
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La tenacidad de las muestras en sitio es mayor que las fijadas por 53%
aproximadamente para los tubos de las dos familias. El médulo de Young es menor para
los ensayos realizados en sitio, estos valores cambian dependiendo de la zona del tubo

y la familia de poliquetos

7.4 Estudio superficial:

Se realizo una microscopia electrénica de barrido para identificar las microestructuras que
se presentan en los tubos.[10] EI punto de interés ha sido el adhesivo que es secretado por
los poliquetos. Se encontr6 un patrén de capas de espesores similares, de aproximadamente
5 um, los cuales son los que conforman la parte interna del tubo para los Sabellidae. Figura
34.

15kV X550 20pm UdeA

Figura 34. Vista del corte del tubo de Sabellidae
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Se realizo un acercamiento en los materiales que son contenidos por el adhesivo, esta
composicion fue dada por el microscopio de barrido Figura 35. Se ha implementado este
tipo de microscopia para realizar un acercamiento en las microestructuras y para conocer

los posibles materiales que se pueden encontrar en la muestra.
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Figura 35. Composicion quimica arrojada por el SEM

X75  200pm

Figura 36. Vista interna del tubo de Sabellidae
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Para las muestras de Onuphidae también se encontr6 el patron de ldminas, lo que nos da
una idea de la forma de construccion del tubo. El adhesivo secretado por esta especie es
mas delgado y tiene menor cantidad de capas que las que se pueden hallar en la de los
Sabellidae.

10kV X300 50pm

Figura 37. Vista interna del tubo de Onuphidae.
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8 CONCLUSIONES:

- EIl alcohol al 70% deshidrata las muestras, cambiando las propiedades mecanicas. Se
recomienda realizar los ensayos en campo, para obtener los valores reales de la respuesta a

esfuerzos de tension.

- Los tubos de la familia Onuphidae presentaron diferencias significativas en los valores del
modulo de elasticidad entre la zona superior y la zona inferior, estas diferencias son
aproximadamente del 60%. Estas zonas de los tubos de la familia Sabellidae presentaron una
diferencia aproximadamente del 6 %. es decir, la composicion de los tubos de los Sabellidae

para la zona superior e inferior son similares mientras que la de los Onuphidae varia.

- La zona superior de los tubos de las dos familias present6 valores del mddulo de elasticidad
similares, cercanos al 5%, mientras que la zona inferior de los tubos de la familia Onuphidae

presentan mas resistencia que los de la familia Sabellidae en aproximadamente un 70%.

- El estudio empleando SEM de la pared interna de los tubos de las familias Sabellidae y
Onuphidae, evidenci6 una construccion en capas con un espesor aproximado de 5 um, similar
para ambas zonas de los tubos de las dos familias, con un espesor mayor en la familia

Sabellidae.

- Las propiedades mecénicas de los tubos que los poliquetos construyen dependen de las

condiciones ambientales y del material disponible.

- Las macroalgas y las algas filamentosas que crecen en el exterior del tubo de la familia

Sabellidae brindan un refuerzo adicional, mejorando sus propiedades mecanicas.

- Los futuros estudios para este tema en la ingenieria, es la creacion de materiales compuestos
usando la misma arquitectura que utilizan los poliquetos, también un futuro estudio es la
sinterizacion del adhesivo secretado por los gusanos. Las posibles aplicaciones de este estudio
son en el disefio de tuberias de alta presién para el transporte de fluidos o también basandose

en como el poligueto construye un nuevo método de manufactura aditiva.
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