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ABSTRACT

Biaxial tests of biomaterials and biological tissues have been an important issue within the
scientific community and that has gradually taken on greater importance due to the interest
in being able to characterize these materials that generally present anisotropy, preferred
fiber directions, complex structures that with the tests Uniaxial can not be properly

characterized.

Furthermore, biological tissues tend to decompose rapidly due to bacterial and other
microorganism action, which causes their mechanical properties to be modified due to said
decomposition, which is why the development of adequate protocols for their testing under
a controlled atmosphere is required. That is why in the present work a biaxial tension
testing machine is designed to determine the mechanical properties of different
biomaterials in an atmosphere of controlled temperature and humidity similar to that of the

human body or any other animal species.

Keywords: biomaterial, biaxial test, mechanical properties, anisotropic.
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RESUMEN

Los ensayos biaxiales de biomateriales y tejidos bioldgicos han sido un tema importante
dentro de la comunidad cientifica y que paulatinamente ha ido tomando mayor importancia
debido al interés en poder caracterizar estos materiales que generalmente presentan
anisotropia, direcciones preferentes de fibras, estructuras complejas que con los ensayos

uniaxiales no se pueden caracterizar adecuadamente.

Mas atn, los tejidos bioldgicos tienden a descomponerse rapidamente debido a la accion
bacteriana y de otros microorganismos lo que provoca que sus propiedades mecanicas se
modifiquen debido a dicha descomposicion, por lo que se requiere del desarrollo de
protocolos adecuados para su ensayo bajo una atmdsfera controlada. Es por ello que en el
presente trabajo se disefia una maquina de ensayos a tension biaxial que determine las
propiedades mecdnicas de diferentes biomateriales en una atmosfera de temperatura y

humedad controlada similar a la del cuerpo humano o de cualquier otra especie animal.

Palabras claves: biomaterial, ensayo biaxial, propiedades mecanicas, anisotrépico, Tejidos.
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Tejido

Organo

Biomaterial

Anisotropia

GLOSARIO

Agrupacién de células, fibras y productos celulares varios que
forman un conjunto estructural.

Parte del cuerpo dotada de una o varias funciones.

Material del que se pretende que actue interfacialmente con
sistemas bioldgicos con el fin de evaluar, tratar, aumentar o
substituir algun tejido, érgano o funcién del organismo.

Variacion predecible de una propiedad de un material con la
direccién en la que se mide, lo cual puede producirse en
todas las escalas.
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Capitulo 1 Introduccion

Desde la segunda mitad del siglo pasado, las estructuras tensionadas han tenido una répida
evolucion gracias al desarrollo de nuevos materiales para diferentes areas como los
biomateriales, polimeros y materiales compuestos. Actualmente encontramos este tipo de
estructuras en areas tan diversas como lo son ingenieria tisular, industria aeroespacial,

industria energética (celdas de hidrogeno), industria textil, estructuras inflables, entre otras.

Con el desarrollo de las herramientas computacionales, el uso de modelos de calculo
adecuados son una herramienta 1til para disefiar cualquiera de éstas estructuras; para hacer
buen uso de esta herramienta es necesario contar con caracterizaciones precisas de los

materiales seleccionados.

El presente trabajo estd estructurado en ocho capitulos, los cuales se describen a

continuacion:

En el capitulo 1 se realiza una introduccion al tema de tesis, asi como el planteamiento de

la hipdtesis y los objetivos de la misma.

El capitulo 2, proporciona los antecedentes para poder entender los términos y conceptos

fundamentales para el buen desarrollo de la tesis.

En el capitulo 3, se presenta una revision bibliografica a partir de la cual se determina el

rango Optimo de muestras que podran ser analizadas en la maquina de ensayos biaxial.

Se realizan bosquejos y diversas propuestas de las piezas que conformaran la maquina de
ensayos biaxial, ademds de una maqueta virtual de esta maquina los cuales se presentan en

el capitulo 4.

El capitulo 5, muestra los componentes electronicos seleccionados para el funcionamiento
de la méaquina de ensayos biaxial asi como los dispositivos encargados de recolectar la

informacion generada en los ensayos realizados.
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Se realizaron los andlisis por elemento finito pertinentes de las piezas que conformaran la

maquina de ensayos biaxial, los resultados se estudian en el capitulo 6.

En el capitulo 7, aparece una descripcion de los principales componentes de la maquina
de ensayos biaxial, asi como una descripcion del funcionamiento de la maquina de ensayos

aqui descrita,

Para finalizar, en el capitulo 8 se presentan las conclusiones y las recomendaciones

derivadas de esta tesis.

1.1. Justificacion

Muchos materiales poliméricos y la mayoria de tejidos son anisotropicos incluso a nivel
macroscopico. El hueso, ligamentos y otros tejidos son mas fuertes y rigidos en el sentido
longitudinal de las fibras del que se componen que en direccion transversal. Para tales
materiales es necesario mas de una contante elastica para relacionar esfuerzo y propiedades

de deformacion [1].

Para poder determinar dichas constantes elasticas en mas de una direccion es necesario
contar con una maquina que esfuerce una probeta de geometria cruciforme en dos
diferentes direcciones perpendiculares en el plano. Asi mismo, la maquina debe de ser

capaz de medir la fuerza efectuada en la probeta y la deformacion causada por la misma.

Por otra parte, los tejidos bioldgicos al ser degradados por la accion de bacterias y otros
microorganismos, requieren de un control adecuado de las condiciones ambientales como
son humedad y temperatura ademés de condiciones que impidan la proliferacion de
bacterias principalmente en ensayos que requieren muchas horas como los de tension
relajacion encaminados a obtener las propiedades viscoelasticas de los biomateriales.
Como resultado de la revision bibliografica preliminar, asi como la biisqueda en internet
de compaiiias que fabriquen maquinas de ensayo biaxiales con semejantes controles
bioldgicos se desprende la casi inexistencia de los mismos, limitandose en muchos de los

casos a bafios himedos sin control de temperatura, por lo que el presente trabajo podria
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contribuir al desarrollo de un equipo experimental para su uso en el campo tan

especializado de la biomecanica, los biomateriales y la ingenieria tisular.

1.2. Hipotesis

Es posible disefiar un dispositivo que permita evaluar el estado de esfuerzo biaxial y
permita determinar las propiedades mecéanicas de diversos biomateriales y tejidos bajo un

medio controlado de humedad, temperatura y bioseguridad.

1.3. Objetivos y aportaciones esperadas

Obtener el disefio de una maquina a tension biaxial que nos permita obtener las propiedades

mecanicas de diversos biomateriales en dos diferentes direcciones en un medio controlado.

1.3.1. Objetivo general

Disefiar una maquina para ensayos a tension bidireccional para caracterizar diversos biomateriales
y tejidos en dos direcciones perpendiculares en un plano, controlando el medio en el que se
desarrolla el ensayo.

1.3.2. Objetivos especificos

e Hacer una revisidn bibliografica para determinar el tamano de espécimen mas
adecuado para tejidos biolégicos y biomateriales blandos.

e Diseiiar las diferentes partes mecanicas de la maquina.

e Seleccionar los sensores y actuadores adecuados para el funcionamiento del

equipo.

Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecéanica Facultad de Ingenieria Mecéanica



Aportaciones esperadas

Dentro de las aportaciones que se pueden esperar del desarrollo de esta tesis estan:

e FEldisefiar una maquina de ensayos a tension biaxial que nos permita determinar las
propiedades mecanicas de biomateriales en dos diferentes direcciones.
e Otra aportacion es la incorporacion de un sistema que permita desarrollar los

ensayos de materiales con bioseguridad.

1.4. Metodologia

Para solucionar los diferentes problemas a lo largo de la investigacién se recurrié a la

busqueda bibliografica y al analisis de elemento finito.
Materiales:

Se requiere del software de disefio Autodesk Inventor para realizar los bosquejos y
disefios generados en esta investigacion, asi como también el software multifisica Ansys

para realizar los analisis de elemento finito y simulaciones.

Las propiedades mecanicas de materiales fueron tomadas a partir de la bibliografia, asi

como datos obtenidos de fabricantes.
Técnicas:

La revisién bibliografica desprende un tamaino de muestra dptimo y porcentajes de
elongacidon maximos aplicados para a partir de ahi dimensionar el espacio de trabajo de

la maquina de ensayo a tensidn biaxial.

Posteriormente se continud con los bosquejos de piezas, analisis de elemento finito y la

seleccion de componentes mecanicos y electrénicos.
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1.5. Trabajos relacionados con la presente tesis

A la fecha en la revision bibliografia que se ha realizado en relacion al desarrollo de

tecnologias enfocadas al estudio de las propiedades mecanicas de los materiales de manera

biaxial, se encontrd que existen pocos autores que traten el tema, los cuales se enlistan en

la tabla 1 realizando una clasificacion de estos autores de acuerdo al tipo de maquina

desarrollada. En el presente trabajo se utilizd para el disefio de la maquina de ensayos

biaxial, un sistema de aplicacioén de fuerza de cargas simétricas.

Tabla 1 Trabajos relacionados con la presente tesis

Configuracion de aplicacion de la fuerza

Autor Marco Cargas Bateria de Servomotores
Flotante simétricas

Carvelli et al[2]. X

Sadegh et al[3]. X

Taiyo Kogyo Corp[3]. X

Zhang et al[4]. X

Bridgens et al[3]. X

Alex Heslop[3]. X

Losch[3]. X

Cabe mencionar que en los trabajos mencionados en la tabla 1 no consideran un control

de temperatura y humedad para las probetas a analizar, por lo cual se puede concluir que

el presente trabajo representa un aporte para el estado del arte.
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Capitulo 2 Antecedentes

2.1. Introduccion

El conocimiento de un biomaterial dentro de aplicaciones médicas o patolégicas estd
basado en el funcionamiento y requerimientos impuestos en la especificacion funcional
del dispositivo médico, implante, etc., asi como los requerimientos de la metodologia
para el tratamiento de la patologia médica especifica. Para tal fin, el biomaterial debera

ser analizado por completo de sus propiedades mecanicas, quimicas, bioldgicas, etc. [5].

Cada categoria del analisis requiere caracterizaciones detalladas de las propiedades
intrinsecas y superficiales del biomaterial asi como las caracteristicas dimensionales. Las
caracteristicas intrinsecas de un biomaterial pueden ser divididas en los siguientes

grupos: 1. Mecadnicas, 2. Fisicas, 3. Quimicas, 4. Bioldgicas [5].

El comportamiento mecdanico de los materiales estad caracterizado por la forma y los
limites a los que varian los valores de sus propiedades mecdnicas bajo la accién de la
influencia externa derivada de las condiciones de uso. Estas propiedades consisten

mayormente de la resistencia a la traccién, rigidez y resistencia a la fatiga[5].

2.2. Carga biaxial

En el estado de esfuerzo biaxial, las fuerzas trabajan en dos direcciones en un volumen
infinitesimal, la tercera dimension es la direccion fuera del plano que es relacionada las dos
direcciones en el plano, s6lo como un estado de esfuerzos axial como se muestra en la
figura 1. Los esfuerzos que actian en el volumen bajo esfuerzo biaxial pueden ser
visualizados como lo muestra la figura 1: las fuerzas estan actuando en cuatro areas
perpendiculares al plano, de las cuales los esfuerzos pueden ser calculados dividiendo la

fuerza entre el area en la que estan actuando [6].
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Figura 1 Estados de esfuerzos axial y biaxial [6].

Un factor complicado en el caso biaxial es determinar el 4rea donde las fuerzas estan
actuando, que nos hace posible determinar los esfuerzos en las direcciones de aplicacion

de la fuerza, mas complicado que en el caso de esfuerzo axial [6].

La basica idea de una probeta en forma de cruz esta basada en una prueba de tension
estandarizada, pero con una segunda direccion adherida. Los cuatro brazos de la cruz
pueden desplazarse mediante la aplicacion de fuerzas a tension a lo largo de cada uno de

ellos, tal como se puede ver en la figura 2 [6].

Figura 2 Probeta cruciforme [6].
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2.3. Maquinas de ensayo biaxial actualmente desarrolladas

Las primeras investigaciones sobre el uso potencial de ensayos biaxiales fueron llevados a
cabo por Reichardt et al (1953) [3][7] (ReichardtCH, 1953) Checkland et al (1958)[3] y
Klein (1959), cuyas investigaciones representan el primer enfoque sistematico para la
construccion de maquinas de ensayos que pudieran reproducir en las probetas el estado de
esfuerzo biaxial. Hoy en dia este tema estd siendo abordado por muchos investigadores y
laboratorios alrededor del mundo, tales como el Instituto para estructuras ligeras y disefio
conceptual (ILEK) en Stuttgart, Carvelli et al del Politécnico de Milan, Minami de Taiyo
Kogyo Corp., entre otros [3].

De acuerdo al principio adoptado para aplicar la traccion a la probeta, las maquinas de
ensayo biaxial se pueden dividir en tres grandes categorias: los sistemas basados en cargas
simétricas, los cuales mantienen la probeta centrada en una posicion inicial, para
posteriormente poder jalarla de los cuatro lados de la probeta en forma de cruz (ver fig. 3);
la segunda solucion la conforma un marco rigido conformado con baterias de servomotores
independientes en cada lado, lo que permite el movimiento perpendicular a la direccion de
la fuerza (ver fig. 4); y finalmente sistemas basados en marcos flotantes con dos extremos

de la probeta fija y los otros dos tensionando (ver fig. 5)[3].
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Figura 3 Maquina de ensayo biaxial de cargas simétricas[3].

Figura 4 Maquina de ensayo biaxial en base a servomotores[3].
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Figura 5 Maquina de ensayo biaxial de marco flotante[3].
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Capitulo 3 Seleccion del tamano del espécimen a

analizar en la maquina de ensayos.

3.1. Introduccion

Un espécimen cruciforme comprende, esencialmente, de una seccidon de prueba y cuatro

brazos de carga unidos a ella. Estos brazos son fijados a una maquina de ensayos a tension

que ejerce tension biaxial [8].

Los criterios que un espécimen cruciforme ideal debe cumplir son:

1.

Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecanica

La region esfuerzo y deformacion en la seccion de prueba debe ser espacialmente

uniformel[8].

Como resultado del punto anterior, el esfuerzo puede ser determinado dividiendo

la fuerza aplicada entre el area de la seccion [8].

. Ningln otro esfuerzo que no sea en el plano principal de esfuerzos deberia

desarrollarse en la seccion de pruebas. Ademads, las orientaciones en el plano
principal deben estar orientadas con la direccion de los ejes de carga y seguir asi a

lo largo del experimento [8].
La interferencia entre las direcciones de carga deben ser minima][8].
Grandes deformaciones deben ser alcanzadas en el ensayo antes de la falla [8].

La falla debe iniciar dentro de la seccién de prueba y no fuera de ellas o en sus

limites [8].

El espécimen debe ser fabricado econdmicamente [8].
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3.1.1. Seleccion del tamaiio del espécimen a analizar en la

maquina de ensayos biaxial.

Para la seleccion del tamafio de espécimen que ha de analizarse en la maquina de ensayos

propuesta, se realizé un andlisis bibliografico de pruebas y ensayos a tension de tejidos

vivos (ver tabla 2), en los cuales se encuentra que el tamafio minimo de muestra es una

porcidon de tejido de 3.5x3.5 mm [9], y un tamafio madximo de muestra de 80 mm de

diametro [10], asi como un porcentaje de deformacion maximo de entre 170% [11]y 210%

[12], por lo cual el rango de muestras para las que la maquina estara disefiada sera de

3.5x3.5 mm a 25x25 mm, el porcentaje de elongacion maximo considerado para el disefio

sera de 200%; por lo tanto, el area de trabajo de la maquina serd de 3.5 a 50mm.

La tabla 2 nos muestra los articulos revisados, asi como también los parametros para el

dimensionamiento de las muestras y el porcentaje de deformacion al cual fueron sometidos.

Tabla 2 Analisis bibliografico de maquinas de ensayos para tejidos biologicos y su

relacion con el tamano de 1a muestra.

Titulo del Articulo Tamaiio de | Porcentaje de

muestra (mm) | deformacion
maximo

A murine experimental model for the mechanical behavior of viable right- | 20 x 20 ND

ventricular myocardium [13].

An examination of the mechanical properties of the annulus fibrosus: The effect of | 4 x 4 175

vibration on the intra-lamellar matrix strength[14].

Biaxial mechanical testing of human sclera[12]. 6x6 210
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Biomechanical Properties of the Transverse Carpal Ligament under Biaxial | 5x5 150
Strain[15].
Combined biaxial and uniaxial mechanical characterization of prosthetic meshes in | 30 x 30 170
a rabbit model[11].
Comparison of methods used to measure the thickness of soft tissues and their | 14 x 14y ND
influence on the evaluation of tensile stress[16].
9.5x9.5
Experimental and theoretical analyses of the age-dependent large-strain behavior of | 10 x 60 uniaxial | ND
Sylgard 184 (10:1) silicone elastomer[17]. 50 diametro
Inflacion
Human thoracic and abdominal aortic aneurysmal tissues: Damage experiments, | 4 x 15 uniaxial , | ND
statistical analysis and constitutive modeling[10]. 45-80 diametro
Material model calibration from planar tension tests on porcine linea alba[18]. 50 uniaxial 120
Mechanical analysis of ovine and pediatric pulmonary artery for heart valve stent | 3.5 x 3.5 150
design[9]
Regional and depth variability of porcine meniscal mechanical properties through | 7 x 7 ND
biaxial testing[19]
Should a native depth-dependent distribution of human meniscus constitutive | 5.6-14 x 3.2-9.3 | ND
components be considered in FEA-model soft heknee joint[20]
The biaxial mechanical behaviour of abdominal aortic aneurysm intraluminal | 14 x 14 115
thrombus: Classification of morphology and the determination of layer and regions
specific properties[21]
The Biomechanics of eyelid tarsus tissue[22] 5x5 25
Uniaxial and biaxial mechanical properties of porcine linea alba[23] 20x 20 135

ND: Dato no disponible
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Cabe mencionar que ya con este analisis se cumple con el primer objetivo especifico de la
presente tesis que es: hacer una revision bibliografica para determinar el tamafio de
espécimen mas adecuado para tejidos bioldgicos y biomateriales blandos. Como ya se
menciond, el area de trabajo de la maquina de ensayos biaxial serda de un minimo de 3.5
mm X 3.5 mm, hasta un maximo de 50 mm x 50 mm, por lo cual la informacién presentada
en la tabla 2 es 1til para determinar uno de las consideraciones de disefio del presente
trabajo.

De acuerdo a la revision bibliografica, se encontr6 también que la norma japonesa
MSAIJ/M-02:1995 sugiere indicaciones respeto al tamafio y la forma de probetas en forma
de cruz aplicable a materiales textiles (ver fig. 4)[3], la cual podria ser en parte aplicable a
la generacion de probetas de tejidos biologicos y biomateriales, con la limitante de la
disponibilidad del biomaterial y del tamafio de tejido bioldgico a analizar. Se toma la norma
antes mencionada debido a la inexistencia de una norma de estandarizacion de probetas

cruciformes para tejidos bioldgicos o biomateriales.

The clamp interval 48 cm or more
The widith of the arm: 16 ¢ or more E‘
The length of the arm: 16 ¢m or more ]
]
v, \, *
! _— o
! yarn direction g ﬁ
[ | Bl A
1 ! -g
LT ! +

Slit

L --4-1 -} -{-4 Clemp position

- &
§
o
- 0

[ AN

Widib ofamm . Lenght of arm
I‘ M

Figura 3 Probeta para ensayos biaxiales de textiles de acuerdo a la norma MSAJ/M-02:1995(3].
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Capitulo 4 Disefio Conceptual de l1a maquina para

ensayos biaxiales.

En virtud de la revision bibliografica y la oferta de equipos que actualmente se encuentran
en el mercado, se eligid una arquitectura cartesiana con un par de motores a pasos por eje,
es decir, que se tendrd en el eje x desplazamientos opuestos de las mordazas y de igual
manera en el eje y. Se realizaron unos bocetos directamente en el programa de modelado

solido Autodesk Inventor.

Como resultado de la consideracion de diferentes factores, dentro de la continuidad del
trabajo, se han hecho modificaciones en el disefio de partes y componentes, asi como en

las dimensiones de algunas partes de la méaquina.

En la figura 5 se muestra el ensamble de las piezas propuestas en el principio de este trabajo

para la conformacion de la maquina de ensayos biaxial; asi mismo, en la figura 6 se puede

observar la propuesta mas reciente.

Figura 4 Maqueta virtual de la primera propuesta de la maquina de ensayos biaxial.
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Figura 5 Maqueta virtual de la segunda propuesta de Maquina de ensayos biaxial.
A continuacion, se hard una descripcion de los elementos o piezas que conformaran la
maquina

4.1. Mesa de la maquina de ensayos biaxial

Para la mesa de la maquina de ensayos biaxial se propone una placa metalica en forma de cruz que
tendra como funcion soportar los motores, fijar aditamentos a la maquina de ensayos biaxial como

son: bafios hiimedos, camaras de video, extensémetros, campanas con ambientes controlados, etc.
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Figura 6 Mesa de la maquina de ensayos biaxial.

4.2. Soportes de motores

Tienen como funcidn sujetar los motores a la mesa y servir como base. Se requeriran cuatro

elementos.

Figura 7 Soportes de motores.
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4.3. Soporte de rodamientos lineales

Su funcidon es alojar y soportar los rodamientos lineales que servirdn como guia de las

barras corredizas; se requieren 4 elementos.

Figura 8 Soporte de rodamientos lineales.

4.4. Rodamientos lineales.

Se eligieron rodamientos lineales LM8UU que tendran la finalidad de proveer de

movimiento axial con baja fricciéon a un eje de 8 mm. Se requieren 8 elementos.
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Figura 9 Rodamiento LM8UU.

4.5. Barra corrediza.

Se trata de eje comercial de 8 mm que tiene la funcién de servir de riel para el
desplazamiento rectilineo de diversos elementos; se usaran 2 piezas en cada direccion en
que se efectuara movimiento, requiriéndose en total 8 elementos.

Figura 10 Barra corrediza.

4.6. Placa de conexion motor-correderas

Se trata de una placa que une mecanicamente el eje del motor con las barras corredizas. Se
requieren 4 elementos.
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Figura 11 Placa de conexion motor-correderas.

4.7. Placa de conexion correderas- celda de carga

Su funcidn es servir de soporte a las diferentes celdas de carga que serdn utilizadas en la
maquina de ensayos biaxial. Esta placa conectara por un lado la celda de carga y por el otro
las correderas que proporcionan el movimiento rectilineo. Se requieren dos elementos
debido a que se utilizard una celda de carga por eje, una para el eje “x”, y otra para el eje

€9

y

Figura 12 Placa de conexidn corredera-celda de carga.
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4.8. Soporte SHF8

Se selecciono el soporte comercial SHFS para sujetar las barras correderas a las placas de
conexion mediante tornillos. Se requieren 8 elementos.

Figura 13 Soporte SHF8.

4.9. Sujetador de pinzas y elementos de sujecion.

Tienen la finalidad de sujetar los elementos de sujecion y pinzado de la probeta a la
maquina de ensayos biaxial, se requieren dos tipos de base, una para los semiejes que
contaran con celda de carga; (figura 15) y otro para los semiejes que no cuentan con celda

de carga (figura 16).
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Figura 14 Sujetador de pinzas para semieje con celda de carga.

Figura 15 Sujetador de pinzas para semieje sin celda de carga.
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4.10. Motores a pasos o actuadores lineales

Se seleccionaron motores a pasos debido a la precisién que pueden otorgar, se evaluaran

las caracteristicas del motor o actuador a seleccionar, posiblemente Nema 17 o Nema 23,

requiriéndose cuatro elementos.

Figura 16 Motores a pasos o actuadores lineales.

Como se puede observar en la tabla 3, de acuerdo a las caracteristicas de precision, fuerza

y recorrido que se pueden obtener del actuador lineal Nema 23 modelo 23L.S20-2006N,

[24] seria el motor més adecuado para utilizarse en la maquina de ensayos biaxial.

Tabla 3 Especificaciones Actuador Nema 23 [24].

Resolution Thrust Curment Resistance Inductance
mm/Step N AlPhase Ohm/Phase mH/Phase
23LS17-0504N 0.04 180 0.5 12 20
23L517-1006M 0,02 200 1 2 ]
232L517-0706M 0.01 240 0.7 17 15
23L520-0884NM 0.02 2320 0.88 7 21
2] 2.86 |

Length

mm

41
41
45
51

Weight
Kg
0.7
0.7

0.85
1.0

Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecanica Facultad de Ingenieria Mecéanica



4.11. Recipiente para bafio humedo.

Este elemento tiene la finalidad de contener las sustancias donde se sumerja la probeta el
tiempo en el que se lleve a cabo el ensayo, ademas de contener los sensores de humedad,
temperatura, sensor de pH y resistencias calentadoras con la finalidad de controlar el

medio donde se desarrolla el ensayo.

El recipiente tiene forma de cruz tal como lo muestra la figura 18, con el objetivo de

mantener sumergida la probeta mientras se llevan a cabo los procesos de elongacion y

relajamiento de la probeta segin sea el caso.

Figura 17 Recipiente de bafios humedos.

4.12. Brazo para camara de video.
Como elemento de la maquina de ensayos biaxial se incluye una cdmara de video que
tendra la funcion de recopilar imagenes para posteriormente se analizaran para determinar
las elongaciones sufridas en la probeta. Debido a la necesidad de incluir esta cdmara de
video, se ha disefiado un brazo que tiene la funcion de sujetar y enfocar éste determinado

componente para de esta manera obtener de manera correcta las imagenes. El brazo serd
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ajustable tanto en altura como en la posicion respecto al centro de la probeta tal como lo

muestra la figura 19.

Ajustador de altura y longitud

Soporte de la cdmara de video

Figura 18 Soporte de camara de video.

4.13. Mordazas para probeta.

Estas piezas tienen la funcion de sujetar la probeta en las cuatro direcciones
perpendiculares mientras se les aplica traccion. Estas piezas estan en contacto por una parte
con la parte motriz de la maquina de ensayos, y por otra parte con la probeta, y deben de
ser capaces de sujetar la probeta mientras se realiza el ensayo y no permitir su
deslizamiento para no causar efectos adversos en la medicion de las deformaciones. Se
propone un par de mordazas con dientes que geométricamente se complementan unos con

otros para asegurar la fijacion de la probeta, tal como se muestra en la figura 20.
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Figura 19 Mordaza para sujecion de la probeta. (a) ensamble, (b) despiece.

Cabe sefialar que debido a la variedad de tamafios y texturas de probetas que es posible
ensayar, este tipo de mordazas no seran las mas adecuadas, siendo sustituidas por ganchos
metalicos directamente aplicados a la probeta, tal como lo realiza Cooney et. al.[25] en su

investigacion, se muestra éste tipo de sujecion en la figura 20.

Figura 20 Sujecion de probeta por medio de ganchos metalicos [25].
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Capitulo 5 Seleccion de componentes electronicos.

5.1. Celdas de Carga

Una celda de carga es un modulo de medicion de fuerza. Las células de carga estan
disefiados para medir un tipo especifico de la fuerza, y no hacer caso de otras fuerzas que
se aplican, por lo cual se debe tener cuidado con la direccion de la aplicacion de la fuerza,

asi como con el montaje de la celda de carga [26].

Con la finalidad de obtener un amplio rango de medicion de fuerza, con la mayor precision
posible se seleccionaron las celdas de carga mostradas en la tabla (4), requiriéndose 2

elementos de cada una.

La funcidén de las celas de carga en la maquina de ensayos biaxial sera medir la fuerza

[N

aplicada en la probeta tanto en el eje “x” como en el eje “y”; la ubicacion de las mismas en

la méaquina de ensayos serd como se muestra en la figura 22.

Celdas de Carga

Figura 21 Localizacidon de las celdas de carga en la maquina de ensayos biaxial.
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Tabla 4 Celdas de carga y caracteristicas.

Celda de Carga Fuerza Maxima (N)
RB-Phi-203 0.981
CZL616C 7.651
CZL635 49.05
CZL635-20 196.2

5.2. Interface PhidgetBridge 1046_0

Esta interface nos servira para conectar las celdas de carga via USB con la PC y observar

asi la fuerza medida en pantalla, es necesario un elemento debido a que la a interface se
pueden conectar hasta cuatro celdas de carga [27].
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Figura 22 Interface PhidgetBridge 1046_0.
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5.3. Placa Arduino MEGA
Es un circuito integrado que consiste en una placa de circuito impreso con un
microcontrolador, puertos analdgicos y digitales de entrada/ salida los cuales pueden
conectarse a sensores, actuadores y otros circuitos integrados, ademas de tener la
posibilidad de intercambiar datos con LabVIEW [28] y MATLAB [29] para hacer el

tratamiento de datos y obtener las graficas esfuerzo-deformacion.

Se necesitaran cuatro pines de conexion por celda de carga, cuatro por cada motor, por lo
cual podemos sumar 20 pines al momento; ademds de que se requeriran sensores de
humedad, temperatura, pH para la operacion de la maquina de ensayos biaxial, los cuales

deberan ser conectados.

En virtud a que Arduino MEGA cuenta con 54 pines de conexion, de los cuales 16 son

analdgicos, es necesaria una placa de este tipo.

Sera necesaria una pieza de este circuito integrado para el control de los motores a pasos y

para la recoleccion de datos de las celdas de carga y demads sensores [30].

Figura 23 Placa Arduino MEGA.
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5.4. Sensor de humedad y temperatura DHT22.
Este sensor nos servira para saber la humedad relativa y la temperatura a la que se esta
realizando la prueba. Este pardmetro es de interés debido a que los tejidos tienden a
deshidratarse en condiciones de baja humedad y alta temperatura, por lo cual estos valores

deben ser supervisados y controlados. Se muestra el sensor mencionado en la figura 25.
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Figura 24. Sensor de humedad DTH22

5.5. Sensor de Temperatura sumergible DS18B20
Sera necesario un sensor de temperatura que sea posible sumergir a liquidos con el
objetivo de realizar las pruebas a tension en bafos humedos controlados de temperatura,
o en su defecto, bafios de vapor. Este sensor cuenta con un tubo de acero inoxidable de
6mm de didmetro y 35 mm de longitud. Se muestra en la siguiente figura un ejemplo del

mismo.
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Figura 25. Sensor de temperatura sumergible DS18B20.

5.6. Sensor de pH.
Este sensor nos medira la acides o alcalinidad de la solucion acuosa en la que se sumerja
el tejido a analizar. Un valor de pH bajo, inhibe el crecimiento microbiologico que se
relaciona con la descomposiciéon de un tejido bioldgico, afectando sus propiedades
mecanicas, es por esto que se justifica la medicién de este parametro. Se muestra en la

figura 27 el sensor a utilizar [24].
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Figura 26. Sensor de humedad.

5.7. Cdmara de video.
La camara de video ayudara a medir las elongaciones sufridas en la probeta producto de la
fuerza aplicada y de esta manera minimizar el error que pudiera provocar la elongacion de
las celdas de carga o alglin otro componente de la maquina de ensayos. Se le tendran que
hacer diversas marcas al espécimen a analizar y por medio de comparacidon de imagenes

medir la elongacion.

Figura 27. Camara de video.
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Capitulo 6 Analisis por elemento finito.

6.1. Introduccion

Como parte del proceso de disefio, se han llevado a cabo las simulaciones pertinentes en el
programa multifisica ANSYS con las condiciones estimadas de funcionamiento en cuanto a fuerzas
aplicadas.

Se realizaron las simulaciones bajo las condiciones de carga maxima que el motor a pasos podria
aplicar y considerando que el material es acero comercial con mdédulo de Young de 200 GPay

coeficiente de Poisson de 0.3.

6.1. Conjunto de barras corredizas.

Se trata del ensamble de las barras que someterdn a tensién la probeta a analizar, las condiciones
de trabajo son un extremo fijo y un extremo sometido a la maxima fuerza que se podria aplicar a
la probeta, es decir, la maxima fuerza que el motor pudiera ejercer.

El andlisis de elemento finito se realizdé con 1033447 nodos y 649483 elementos.

Se encontré que la deformaciéon maxima a lo largo de la direccién de traccion de los motores es
2.5958 x 10~% m, asi mismo, el esfuerzo maximo es 1.0567 x 107 Pa, el cual no est4 sobrepasa
el esfuerzo de fluencia del material. Se puede ver en la figura 29 las deformaciones esperadas en
la direccién de traccion.
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Figura 28. Analisis por elemento finito del par de barras corredizas.

6.2. Soporte de motor Nema 23.

Para estas piezas, el analisis de elemento finito se realizd ejerciendo la misma fuerza maximay
poniendo como fija la parte inferior. El nUmero de nodos es 870887 y 598393 el numero de
elementos.

Se encontré que la deformacién maxima es 3.0066 x 10~° my el esfuerzo maximo es 1.8191e x
107 Pa, por lo cual tampoco se rebasa el limite maximo del material.
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Figura 29. Andlisis por elemento finito del soporte de motor nema 23.

6.3. Base de pinzas:
Estas piezas son sometidas a tension con el espécimen en uno de sus extremos mientras el
otro permanece sujeto a la maquina de ensayos. Se generaron 30293 nodos y 19043
elementos. La deformaciéon maxima en la direccion de la carga es 1.0407%x 107 m; por

otro lado, el esfuerzo maximo es 6.4848 x 10° Pa.
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Figura 30. Analisis de elemento finito de la base de pinzas sin celda de carga.

6.4. Base de pinzas con celda de carga.
En este caso se trata de las piezas que son sometidas a tension por un lado y por el otro esta
unida a la celda de carga. Se le aplicaron las mismas condiciones y en el elemento finito se
obtuvieron 6065 nodos y 3254 elementos. La deformacién maxima para este elemento es
6.2246 X 1077 m y el esfuerzo maximo es 6.8518 X 10° Pa, el cual no sobrepasa el
limite eléastico del material. Se puede observar la deformacion de esta pieza en la siguiente

figura.
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Figura 31. Analisis de elemento finito de Base de Pinzas.

6.5. Mesa de la maquina de ensayos:
Esta pieza tendrda la funcion de soportar las cargas de los cuatro motores a la vez
proporcionando la suficiente rigidez para que su deformacion no sea significativa al
momento de analizar los resultados, se realizo un analisis de elemento finito en el cual en
el mallado se obtuvieron 468714 nodos y 87334 elementos. Las deformaciones méaximas

se muestran en la siguiente figura:
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Figura 32. Anadlisis de elemento finito de la mesa de trabajo.

Como se puede observar, la deformacion maxima es de 1.835X 107> m. Asi mismo, del
mismo elemento finito se obtiene que el esfuerzo maximo es de 3.8699 X 10° Pa, el cual,

como en los casos anteriores, no excede el limite elastico del material.

Al hacer una suma de las deformaciones de las piezas, encontramos que la deformacion
total en condiciones de carga maxima en direccion de la aplicacion de la carga es de 2.2 X
10™>m, tal como lo muestra la tabla 5. Ademds podemos observar que en este caso no
agregamos el valor de la deformacion de la base del motor debido a que se encuentra

integrada en el conjunto de la mesa de trabajo.
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Tabla 5 Suma de las deformaciones.

Base de motor.

Conjunto de barras corredizas. 2.60E-06
Base de Pinzas. 1.04E-06
Mesa 1.84E-05

Al observar esta suma de deformaciones se tiene que es mayor a la resolucion por paso que
puede otorgar el motor seleccionado la cual es de 0.01 mm, lo cual seria equivalente a que
el motor en carga maxima otorgue dos de sus pasos y no tengamos desplazamiento en la

probeta que se esté analizando, por lo cual se debe bajar esta deformacion.

6.6. Rediseno de la mesa de trabajo.
Debido a la deformacion observada en la parte anterior, fue necesario aumentar los calibres
seleccionados para el disefio de la mesa de trabajo que tendra como funcion sujetar todas
las piezas de la maquina de ensayos; como resultado de este redisefio se tiene el siguiente
analisis de elemento finito el cual consta de 126395 nodos y 67004 elementos. En particular
la deformacion méaxima en este caso es de 7.5435e-006 m y el esfuerzo maximo

3.622e+006 Pa como lo podemos observar en la figura 26.

Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecénica Facultad de Ingenieria Mecéanica



Figura 33 Redisefio de la mesa de trabajo.

Al realizar de nueva cuenta la suma de las deformaciones totales en condicion de carga
maxima tenemos como resultado la tabla 6 la cual nos muestra que disminuye la

deformacion total en estas condiciones hasta 1.12 X 10~5m.

Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecanica Facultad de Ingenieria Mecanica



UMSNH

Tabla 6 Suma de las deformaciones aplicando el redisefio de la mesa de trabajo.

Base de motor.

Conjunto de barras corredizas.

2.60E-06

Base de Pinzas.

1.04E-06

Mesa

7.54E-06

1.12E-05
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Capitulo 7 Modo de uso de la maquina de
ensayos biaxial.

7.1. Introduccidn.
La maquina de ensayos biaxial estd disefiada para el ensayo a tension biaxial de
especimenes bioldgicos o biomateriales cuadrangulares o cruciformes cuya medida podra
variar entre 3.5 mm a 50 mm por lado, por lo cual deben ser especimenes delgados. Se
disefi6 también un control de temperatura, humedad y pH del medio donde se realizara el

ensayo, aun asi, se recomienda realizar todas las pruebas y ensayos en lugares cerrados.

En este capitulo se realizard una breve descripcion de la manera de realizar los ensayos en

dicha maquina.

7.2. Componentes del sistema.
Se muestra a continuaciéon una breve descripcion de las partes principales de la maquina
de ensayos a tension biaxial, asi como su funcionamiento. Se muestra en la figura 35 una

senalizacion de dichos componentes.

1. Mordazas: Su funcion es sujetar la probeta a evaluar mientras se les aplica una
fuerza de traccidn en cuatro distintas direcciones perpendiculares. La maquina de
ensayos a tension biaxial requerird cuatro elementos para su funcionamiento.

2. Conjuntos motrices. Son un conjunto de elementos y moviles y fijos que en
conjunto tienen la funcion de ejercer fuerza y movimiento a la probeta a analizar.

3. Céamara de video. Tiene la funcién de captar imagenes de las elongaciones
producidas a partir de la fuerza aplicada por los elementos motrices. Estas imagenes
seran posteriormente analizadas por un software que determinara las elongaciones
ejercidas a la probeta ensayada.

4. Celdas de carga. Estos elementos seran los encargados de medir la fuerza que se

esté siendo aplicada a la probeta en un determinado momento. La informacion
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proporcionada por estos elementos sera utilizada para obtener las propiedades de el

material que se esté probando.
5. Alojamiento de bafios himedos. Se trata de un depdsito de liquidos para realizar el
ensayo en un medio controlado de humedad y temperatura. En este alojamiento

tendran lugar el sensor de temperatura y el sensor de pH para monitorear el estado

de la prueba.

Figura 34 Componentes de la maquina de ensayos biaxial.

7.3. Descripcion del funcionamiento de la maquina de
ensayos biaxial.
En la figura 36 se muestra una maqueta virtual de una probeta cruciforme sujetada por sus
extremos a la maquina de ensayos biaxial. Se muestran también las direcciones de traccion

en que la maquina de ensayos ejercera fuerza y desplazamiento; en color rojo se observa
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la direccion “x”, tanto positiva como negativa, y en color verde observamos la direccion

“y” de igual manera en sentido positivo como negativo.

La camara de video se sita justo en la parte superior de la probeta, sus articulaciones le
permitiran moverla a la zona de mejor ubicacion para obtener las imagenes que

posteriormente seran analizadas para obtener las deformaciones causadas a la probeta.

El alojamiento para bafios himedos contendra sustancias que hidrataran y prevendran la
descomposicion de la muestra que se esté analizando, ademas de que la temperatura se
monitoreara y controlara para que se mantenga estable durante el tiempo de realizacion de

la prueba.

Figura 35 Direcciones de traccion aplicada a una probeta en la maquina de ensayos biaxial.
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Capitulo 8 Conclusiones y recomendaciones

8.1. Conclusiones

Como conclusiones derivadas del presente trabajo de tesis, se pueden citar:

e Se llevo a cabo una investigacion bibliografica de la cual se desprende un tamafio
promedio de muestras de 3.5x3.5 mm a 25x25, lo que asegura un amplio rango de
aplicacion de la méaquina de ensayos biaxial. Este resultado de la investigacion es
uno de los pardmetros de diseno para determinar el espacio de trabajo de la méquina
de ensayos biaxial, el cual es de 3.5 mm x 3.5 mm a 50 mm x 50 mm de acuerdo a
las elongaciones méaximas desprendidas de la misma revision bibliografica.

e De acuerdo a la configuracion cartesiana de la maquina de ensayos biaxial, y a la
colocaciéon y a la variedad de celdas de carga se asegura la precision de en la
medicion de fuerzas efectuadas sobre la probeta.

e Conforme a los resultados de los andlisis por elemento finito de las piezas que
conformardn la maquina de ensayos biaxial que se realizaron, no se rebasan los
limites eldsticos de ninguna de las piezas, y en total la suma de las deformaciones
no supera la resolucion méaxima por paso que nos puede otorgar alguno de los
motores, esto es a plena carga.

e Se disefid un dispositivo que alojard la probeta sumergida en un bafio humedo
mientras se esté realizando la prueba para mantener bajo control la humedad y la
temperatura; ademas se contara con un monitoreo de pH el cual esta relacionado
con la proliferacion bacteriana.

e Dadas las anteriores conclusiones, se puede decir que se la hipotesis del presente
trabajo de tesis es verdades, cumpliéndose con el disefio de una maquina de ensayos
que permita evaluar las propiedades mecanicas de diversos biomateriales y tejidos

bajo un medio controlado de humedad, temperatura y bioseguridad.
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8.2. Recomendaciones y/o trabajos futuros

e Construir la maquina de ensayos biaxial.

e Desarrollar un algoritmo de programacion basado en la plataforma Arduino para
controlar los actuadores y monitorear la informacion de los diversos actuadores.

e Validar la maquina de ensayos biaxial comparando los resultados que se obtengan
con resultados consultados en bibliografia de algin material especifico.

e Hacer un manual de usuario conforme a procedimientos especificos a realizarse

antes y durante la ejecucion de la prueba.

8.3. Publicaciones derivadas de esta tesis

Se presento el articulo titulado “Disefio de una Maquina de Ensayos Biaxial de Atmosfera
Controlada” en el Congreso Internacional de Investigacion Academia Journals Tabasco
20177, celebrado en la ciudad de Villahermosa, Tabasco, llevado a cabo del 29 al 31 de
marzo de 2017.
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Anexo: Planos de los elementos
de la Maquina de Ensayos

Biaxial
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