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Resumen

Este trabajo describe la comparacion mecanica de un material compuesto de bajo costo
que tiene una respuesta similar a la del hueso cortical. Esto con la finalidad de que
pueda ser usado a futuro como alternativa en protesis de extremidades inferiores.
Actualmente, los materiales compuestos surgen como una alternativa de materiales
tradicionales en este tipo de dispositivos, sin embargo, su aplicacion es costosa y solo
para casos particulas o especificos. De los resultados se observa que al menos una
combinacion de refuerzo y matriz del composite tienen una respuesta mecanica similar
al hueso cortical en pruebas de compresion y tension. Para llevar a cabo las pruebas
mecanicas, fue necesario desarrollar una maquina de ensayos universal para tension y
compresion que pudiera ser usada junto a un arreglo optico de interferometria
hologréfica, por lo que también se describe la etapa mecanica, electronica y de control
que comprenden el desarrollo de dicha maquina.

Palabras clave: Prueba Optica no invasiva, interferometria, material compuesto,
hueso, prueba mecénica, maquina de ensayo






Abstract

This work describes the mechanical comparison of a low-cost composite material that
exhibits a response similar to cortical bone. The goal is to potentially use it as an
alternative in lower limb prostheses in the future. Currently, composite materials
emerge as an alternative to traditional materials for these types of devices; however,
their application is costly and limited to specific or specialized cases. The results
indicate that at least one combination of reinforcement and composite matrix exhibits
mechanical behavior like cortical bone under compression and tension tests. To
perform the mechanical tests, it was necessary to develop a universal testing machine
for tension and compression, which could be used alongside an optical arrangement
based on holographic interferometry. Therefore, the mechanical, electronic, and control
stages involved in the development of this machine are also described.

Keywords: Optical nondestructive testing, Interferometry, Composite, Bone,
Mechanical test, Testing machine
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Introduccion

En este trabajo se describe una investigacion de Optica aplicada a materiales en la
que se busca encontrar un composite de bajo costo que tenga una respuesta mecanica
similar al hueso, esto con la finalidad ultima de poder ser empleado como alternativa
en protesis de extremidades inferiores.

Hoy dia, el uso y la necesidad de protesis se ha incrementado con el aumento de la
poblacién mundial, cabe mencionar que existen protesis tradicionales de materiales
metalicos con el inconveniente de un alto costo y peso. Los materiales compuestos
surgen como una alternativa de los materiales tradicionales ya que poseen propiedades
especificas no encontradas en ellos por separado, lo anterior se obtiene al combinar dos
0 mas materiales para obtener un nuevo material que tenga caracteristicas mejores y
distintas. Es por eso por lo que los materiales compuestos se han empezado a aplicar
en protesis, sin embargo, no se ha logrado una sustitucién total de los materiales
metalicos en esta area.

En esta investigacion, se realizara la comparacion mecanica de material compuesto
con hueso cortical utilizando una técnica Optica no destructiva, lo anterior para conocer
si el composite puede actuar como el hueso y a futuro ser utilizado en una protesis.



De lo anterior, y debido a que ser& una técnica Optica no destructiva la que registre
las variaciones mecanicas de los objetos sometidos a procesos de tension y compresion,
por lo que es necesario el desarrollar una méaquina ad-hoc. Lo mencionado previamente
se debe a que las maquinas universales que existen en el mercado son voluminosas y
pesadas, lo que imposibilita su uso en ambientes controlados como laboratorios de
Optica.

Se partié del conocimiento previo de un primer prototipo en compresion realizado
en el laboratorio de metrologia dptica del CIO Unidad Aguascalientes, para el
desarrollo de una maquina que sumara tension a las pruebas.

Se inici6 con el estudio bibliografico de las maquinas de tension- compresion, asi
como la caracterizacién de materiales. Posteriormente se llevo a cabo el disefio y
desarrollo del prototipo bajo la premisa de obtener una maquina que pueda entregar
carga de compresion o tensién de manera uniforme, lineal y controlada.

Se llevé a cabo el disefio completo y armado electrdnico de esta maquina, asi como
la propuesta mecanica que la soporta. El sistema de control implementado permitié
controlar la maquina junto a una PC que a su vez se encarga de accionar la camara
digital del sistema dptico de inspeccion. Se desarrollaron los algoritmos que permiten
obtener las deformaciones mecanicas en las probetas tanto de compresion como de
tension y empatarlas con las lecturas de la celda de carga para cada instante.

Con el desarrollo de la maquina y el uso de la técnica de Interferometria
Hologréafica Digital (DHI) se logré comparar la respuesta mecanica de hueso cortical y
material compuesto, por lo que a partir de dichas pruebas se logré obtener la relacion
de matriz y refuerzo del composite que presenta una respuesta mecanica similar al
hueso en pruebas de tension y compresion.

Ademas, el desarrollo de la maquina universal permite monitorear las pruebas
mecanicas de tension y compresion, y abre la posibilidad de estudiar una amplia gama
de materiales en el &rea industrial de alimentos, construccion, manufactura, entre otros.

Este informe se organiza de la siguiente manera: En el capitulo 1 se describen las
bases generales del proyecto como lo son antecedentes, definicién del problema,
justificacion, objetivos e hipdtesis. En el capitulo 2 se abordan los conceptos teéricos
basicos de los materiales compuestos, hueso, pruebas mecanicas y oOpticas no



destructivas. Mientras que en el capitulo 3 se describe el disefio y desarrollo de la
maquina universal de ensayos y su control, también se muestra como se prepararon las
probetas de hueso, asi como el arreglo experimental utilizado y pruebas preliminares.
Después, en el capitulo 4, se presentan los resultados de la comparacion mecanica entre
el hueso cortical y el material compuesto en pruebas de tension y compresion utilizando
DHI. Por ultimo, en el capitulo 5 se presentan las discusiones y conclusiones de este
trabajo de tesis, asi como recomendaciones para proximos trabajos en esta linea de
investigacion. Finalmente, en el capitulo 6 se presenta la bibliografia utilizada como
base del presente trabajo y en el apartado de apéndices se anexan planos detallados
sobre la maquina de ensayos, su funcionamiento y codigos.

1.1 Antecedentes

Actualmente existen un gran nimero de materiales y métodos que permiten
hacer protesis de acuerdo con los requerimientos especificos para cada necesidad. Los
composites de materiales organicos-inorganicos son los que estan siendo desarrollados
en mayor medida, siendo necesarios métodos que permitan controlar parametros de
construccion, asi como pruebas para determinar sus propiedades mecéanicas como lo
son las pruebas opticas no destructivas (Hernandez, 2012; Briones, 2017).

Un ejemplo de los materiales usados, son los materiales compuestos de fosfatos
de calcio que pueden ser empleados como protesis dseas con limitaciones que radican
en su baja resistencia mecanica restringiendo su uso a lugares de bajo esfuerzo
mecénico. Sin embargo, la inclusién de aditivos poliméricos como la acrilamida y el
poliacrilato de amonio puede reforzar el sistema incrementando sus propiedades
mecéanicas (Loreley, 2014).

Con respecto a los antecedentes en el laboratorio de metrologia 6ptica del CIO,
en 2017 se realizaron estudios en materiales compuestos usando técnicas dpticas no
destructivas, desarrollando un sistema capaz de analizar muestras de materiales
compuestos de bajo costo. Logrando ademas analizar la estructura interna y el
comportamiento de los desplazamientos debidos a la mezcla de materiales, asi como su
homogeneidad. Dicho estudio demostré que es posible desarrollar sistemas que
atiendan objetivos especificos con bajo presupuesto. Las ventajas que presenta este tipo
de estudios en el area de materiales compuestos, es que su resolucién es de orden
micrométrico y permite determinar qué tan eficientes son los métodos para la
fabricacion de materiales compuestos. Y lo mas importante, permite determinar como
se comporta la estructura interna frente a los esfuerzos y deformaciones a los que estara



sometido el material (Briones, 2017), tal como se pretende realizar en el presente
trabajo.

Por otra parte, también se analiz6 el comportamiento mecanico durante la
formacion y fractura de probetas de Poli-Metil-Metacrilato (PMMA) reforzadas con
microparticulas de cobre por medio de DHI en alta velocidad. Esto fue durante un
ensayo de compresion controlado realizado con la maquina universal de ensayos
desarrollada en dicho trabajo. De los resultados obtenidos se destaca que fue posible
obtener la informacion del comportamiento mecanico de un material compuesto para
detectar la generacion y propagacion de grietas. Se destaca que el analisis de los
resultados Opticos no destructivos permite predecir el comportamiento mecénico en
compresion que va a tener el material compuesto al variar dicha carga, lo que permite
estimar su composicion relativa a un conjunto de probetas. Por ultimo, como trabajo a
futuro se menciona que es posible realizar otro tipo de prueba, por ejemplo, de tension,
a otros materiales compuestos para ampliar el estudio de nuevos materiales de
ingenieria a fin de caracterizar su comportamiento mecanico (Gonzéalez, 2017). Esto
ultimo, es parte de lo que se persigue en el presente trabajo al realizar pruebas
mecanicas de tensién en materiales compuestos y compararlos con muestras bioldgicas
de hueso.

1.2 Definicion del problema

Partiendo del hecho de que, desde el punto de vista macroscépico, el tejido 6seo
se puede clasificar principalmente en trabecular y cortical, siendo este ultimo el
responsable de proporcionar la mayoria de la resistencia y la fuerza en los huesos del
cuerpo humano dandole asi soporte y proteccion al hueso. Mecanicamente hablando el
tejido Gseo se encuentra expuesto a cargas complejas que pueden generar
deformaciones elasticas e inelasticas, las cuales pueden derivar en deformaciones, y en
casos mas severos, en fracturas.

Es aqui donde la simulacién de dichas cargas mediante un dispositivo que permita
evaluar materiales bajo condiciones controladas de tension y compresion se vuelve utl
para evaluar materiales compuestos desarrollados para su uso en protesis de
extremidades inferiores.

La simulacion previamente mencionada requieres de condiciones controladas para
una correcta evaluacion de materiales. En este punto es donde el desarrollo de una
maquina universal de ensayo que permita modificar dichas condiciones encuentra su



razén de ser para el presente proyecto de tesis, en donde la evaluacion del desempefio
de dicha maquina permita, entre otras cosas, determinar la razén de matriz y refuerzo
del composite cuyo comportamiento sea mecanicamente similar a un hueso cortical
bajo condiciones de tension y compresion. Dicho comportamiento es evaluado
utilizando la técnica DHI con una configuracion sensible al plano normal de la
superficie de los elementos a prueba, que en este caso son probetas.

La evaluacion se lleva a cabo mediante un nimero finito de materiales compuestos,
lo cual es el inicio de la identificacion de materiales compuestos que pueden ser Utiles
para el desarrollo en un futuro de protesis de extremidades inferiores.

1.3 Justificacion

La siguiente tesis esta enfocada en el desarrollo de un dispositivo que permita
aplicar condiciones de tensién y compresion sobre materiales compuestos, con el fin
de obtener una respuesta mecanica comparable al tejido 6seo del tipo cortical, para lo
cual se dirige la investigacién a la interpretacion y andlisis de la respuesta mecanica
tanto de hueso cortical como a la de diferentes materiales compuestos en pruebas
mecénicas de tension y compresion.

La razdn para realizar esta investigacion es debido a que al fabricar una protesis,
por ejemplo de extremidades inferiores, se busca que el material tenga propiedades
mecénicas como elasticidad, resistencia a la compresion, resistencia a la tension y
flexibilidad para que la persona que la esté usando pueda llevar a cabo actividades
comunes.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Comparar la respuesta mecanica de un material compuesto con la de hueso cortical
en pruebas mecanicas de tension y compresion.



1.4.2 Objetivo especifico

e Diseflar un sistema oOptico de interferometria holografica digital con
sensibilidad fuera del plano para la comparacion de mediciones mecénicas
entre materiales compuestos y hueso cortical.

e Diseflar y desarrollar un sistema mecatronico de micro tension y
compresion controlada para probetas de material compuesto y de hueso
cortical.

e Determinar el material compuesto con mayor similitud mecanica en
tensién y compresion a un hueso cortical bovino por medio de una técnica
Optica no destructiva.

e Preparar y maquinar probetas de hueso cortical y material compuesto para
el estudio de comparacion.

1.5 Hipotesis

El desarrollo de un sistema mecatronico que permite realizar ensayos de
compresion y tencion con condiciones controladas ayudard a analizar la respuesta de
materiales compuestos en condiciones de tension y compresién, con lo que se espera
que al menos una combinacion de refuerzo/matriz de dichas materiales pueda emular
la respuesta mecanica que tiene el hueso cortical en condiciones de tension vy
compresion.



Estado del Arte y Marco Teorico

2.1 Analisis del estado del arte

Un material compuesto se forma por la combinacion de dos o mas materiales,
logrando mejorar sus propiedades fisicas, mecanicas, eléctricas, etc. Existen materiales
compuestos organicos e inorganicos. En este trabajo se estudia la respuesta mecéanica
del hueso que es un material compuesto organico para realizar la comparacion con la
respuesta mecanica de un material compuesto inorganico formado por PMMA 'y Cobre.

Para llevar a cabo la comparacion del hueso con el material compuesto de PMMA
y Cobre se propone el uso de una técnica éptica no destructiva que nos permita
monitorear las pruebas de tension y compresion con la finalidad de determinar la
deformacion superficial de ambos materiales en las pruebas mencionadas previamente.

De manera convencional, las pruebas de tension y compresién se realizan en
aparatos denominados maquinas universales. Las maquinas universales disponibles en
el mercado ejercen tension y compresion de manera rapida y sin control, llegando a
finalizar las pruebas mecanicas en cuestion de segundos, lo cual impide monitorear
dichas pruebas usando técnicas dpticas.

Para solucionar el problema de no poder monitorear las pruebas que lleva a cabo
una maquina universal convencional. En el laboratorio de Metrologia Optica del CIO



Aguascalientes, (Uribe, 2017) desarroll6 una maquina universal capaz de llevar a cabo
pruebas de compresion controladas y pausadas que pueden ser monitoreadas por la
técnica optica de holografia digital.

En el mismo laboratorio de Metrologia Optica del Cl0, (Gonzélez, 2017) analizé
el comportamiento mecénico en compresion del material compuesto por PMMA y
microparticulas de cobre utilizado interferometria holografica. Ademas (Tavera, 2019)
realiz6 un estudio superficial de parametros mecénicos en hueso cortical.

Para el presente trabajo cuyo objetivo es comparar la respuesta mecénica de un
material compuesto con la de hueso cortical en pruebas mecanicas de tension y
compresion utilizando interferometria holografica. Se toman como punto de partida los
estudios que se han realizado en el laboratorio de Metrologia Optica sobre materiales
compuestos (organicos e inorganicos), pruebas épticas no destructivas y pruebas
mecénicas en compresion utilizando interferometria hologréfica digital.

2.2 Descripcion del marco teérico

2.2.1 Materiales compuestos

Un material compuesto, esta formado por la combinacién de dos o mas materiales
de diferente composicion quimicay que son insolubles entre si. Estos materiales logran
unirse a escala micrométrica formando estructuras que presentan el comportamiento de
un material homogéneo e isotrépico.

Existen materiales compuestos sintéticos y naturales. Dentro de los sintéticos se
encuentran matrices como el polipropileno, PMMA, cloruro de polivinilo, poliéster,
entre otros. En el caso de los materiales compuestos naturales se encuentra como
ejemplo el hueso que es un material compuesto formado por colageno e hidroxiapatita
cuya formula quimica es: Cas(PO4)3(OH) (Flores, 2019).

La evolucién y desarrollo de los materiales compuestos ha permitido disefiar y
construir materiales compuestos con propiedades superiores con respecto a materiales
unicos y que permiten seleccionar cualidades de acuerdo con la aplicacién requerida.



La principal razén del uso de materiales compuestos radica en la posibilidad de
combinar las propiedades especificas de dos o méas materiales para obtener
caracteristicas optimizadas en aspectos como resistencia mecénica, propiedades
térmicas, eléctricas o fisicoquimicas, segun las necesidades del disefio (Giesfielt. et al.,
2003).

2.2.1.1 Polimeros

Los polimeros son estructuras moleculares que se forman por la reaccion entre una
0 mas moléculas de mondmeros. A dicha reaccion se le denomina polimerizacion, la
cual puede tener lugar de dos formas distintas. La primera forma es la polimerizacion
por adicion, en donde se lleva a cabo una rapida reaccién en cadena de los monémeros.
La segunda consiste en el crecimiento por etapas del monémero (también denominada
polimerizacion por condensacion), siendo un proceso mucho mas lento que el de
adicion (Shackelfold, 2016).

El indicar que un material es termoestable, se refiere a que los polimeros adquieren
plasticidad al empezar a calentarse durante su proceso de formacion y que puede ser
moldeado. Sin embargo, una vez completada la polimerizacion no pude volver a ser
plastico de nuevo. En cambio, un material termopléstico adquiere plasticidad al
calentarse y recupera su rigidez al enfriarse

Dentro de los materiales termoplasticos se encuentra el PMMA, el cual se obtiene
por la polimerizacion de adicion del monémero de metil-metacrilato. PMMA es un
plastico duro, resistente y transparente. Se funde durante la reaccion exotérmica y
posteriormente se enfria y se solidifica, por lo que sus cadenas moleculares se
encuentran mayormente enrolladas entre si, haciéndolo un material resistente. Lo
anterior lo hace un material ampliamente utilizado como matriz para desarrollar
materiales compuestos (Ali, Karim, & Buang, 2015).

La demanda de materiales con determinadas propiedades, que dificilmente se
encuentran en materiales puramente ceramicos, metalicos o poliméricos, ha aumentado
el desarrollo de la ingenieria de materiales. Al combinar dos 0 mas materiales se pueden
obtener las propiedades deseadas logrando asi soluciones a diferentes escenarios.



En el material compuesto el material que se encuentra en mayor proporcion actda
como la matriz mientras que el otro material actia como refuerzo. De acuerdo con el
tipo de matriz y refuerzo se pueden clasificar los materiales compuestos en materiales
compuestos con fibras y materiales compuestos con particulas (Ralls, 1977).

2.2.1.2 Materiales compuestos con fibras

Este tipo de composite es uno de los mas comunes debido a las propiedades
mecénicas que aportan, en donde las fibras que los refuerzan les confieren una alta
resistencia mecénica. Cabe mencionar que las propiedades mecanicas resultantes
dependen del acomodo espacial que tengan las fibras. Estos materiales compuestos
presentan como matriz resinas termoestables y como refuerzo estructural pueden
contener fibra de carbono, fibra de vidrio, fibras metélicas, fibras naturales como
cafiamo, lino, sisal, entre otras (Martin, Mouret & Davies, 2013).

2.2.1.3 Materiales compuestos con particulas

Este tipo de materiales compuestos presenta una resistencia mecanica que varia de
acuerdo con la distribucién de las particulas que lo refuerzan, como se puede observar
en la figura 1. Si las particulas se encuentran distribuidas de manera uniforme, el
material compuesto tendra propiedades isotropicas. Durante pruebas mecénicas, la
matriz del composite transfiere el esfuerzo aplicado sobre el material hacia las
particulas. Por lo tanto, el comportamiento mecanico depende de la fuerza de cohesion
entre la matriz y dichas particulas (Moral & Noriega, 2007).

De manera general, los materiales compuestos forman estructuras con mayor
resistencia y menor peso que los materiales que lo componen por separado. Por este
motivo se utilizan los materiales compuestos en varias areas de ingenieria médica,
naval, civil, industrial, etc. (Gonzalez, 2017).
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Figura 1. Esquemaético de Composites reforzados por (a) particulas y (b) fibras.

2.2.2 Hueso

El hueso es un material compuesto natural que consta de particulas de
hidroxiapatita (fase inorganica) en forma de placas incrustadas dentro de una matriz
proteica de colageno (fase organica), junto con algunas proteinas, células y agua. La
figura 2 muestra un desglose general de la composicion de este material.

—  Osteoblastos
— Células 2% = Osteocitos
_| Orgénico 30% peso |_| —]  Osteoclastos
seco
— Colageno 95% Osteonectina
- Matriz 98% 1
Hueso B —| Otras proteinas 5% Esteopontina

Hidroxiapatita 90%

Fosfoprateinas
|_|Inorgénico 70% peso] | | Apatita impura con
seco carbonato de calcio
— Mg Na, K, CLF

Figura 2. Composicion general del hueso.

El colageno es una proteina fibrosa que tiene una estructura de triple hélice, la cual
proporciona una matriz organica en la que se depositan los minerales. La funcion del
colageno es de proporcionar flexibilidad para resistir fuerzas de traccién evitando que
el hueso sea quebradizo. Mientras que la hidroxiapatita es un mineral compuesto
principalmente por fosfato de calcio, el cual le brinda rigidez y capacidad de resistir
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fuerzas de compresidn para soportar, por ejemplo, el peso del cuerpo, asi como cargas
mecénicas. Ademas, el hueso contiene otros componentes traza como los carbonatos,
citratos, sodio, magnesio, entre otros y que cumplen funciones metabdlicas (Dunlop
& Fratzl, 2010; Shoulders & Raines, 2009).

2.2.2.1 Propiedades mecanicas del hueso

Desde un punto de vista macroscopico, el hueso puede ser dividido en dos: el hueso
cortical (compacto) y el hueso esponjoso (trabecular) como se ve en la figura 3.

(T
.1 e~

5
% 2

Hueso
Cortical

Hueso
Esponjoso

Figura 3. Corte longitudinal de hueso femoral bovino.

El hueso cortical cubre la superficie exterior de la mayoria de los huesos y es
encontrado en los ejes de los huesos largos. Debido a su baja porosidad, este tipo de
hueso es méas fuerte y duro que el hueso esponjoso. La microarquitectura del hueso
cortical es muy compleja y juega un rol importante en sus propiedades mecanicas.

Por otra parte, el hueso esponjoso presenta mayor porosidad y esta constituido por
un entramado de una red porosa de celdas tridimensionales denominadas trabéculas.
Los poros de dichas trabéculas estan llenos de médula 6sea. Debido a su alta porosidad
el hueso esponjoso es mas débil y ligero que el hueso cortical (Ethier & Simmons,
2007). La estructura no homogenea, trabeculacion 6sea e interposicion de fluidos, le
proporcionan anisotropia y viscoelasticidad al hueso.
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2.2.2.2 Caracteristicas mecanicas del hueso cortical

El hueso cortical se puede describir como un material compuesto constituido por
hidroxiapatita (fosfato de calcio cristalino) que le confiere rigidez y por coladgeno
(proteina estructural) que le otorga elasticidad y plasticidad al hueso.

El hueso es un material anisotropico por lo que el comportamiento del hueso
cambiard segun la direccion de la carga aplicada. De manera general, el tejido 6seo
puede soportar mayor cantidad de carga cuando se aplica en direccion longitudinal, ya
que su funcion es recibir las cargas fisioldgicas en esta direccion (Sanchez, 2014),
como se observa en la figura 4.

Figura 4. Direccion longitudinal (eje A) y direccion transversal (eje B).

El hueso también es un material viscoelastico, lo que indica que responde de
manera diferente dependiendo de la velocidad a la que sea aplicada la carga. En
velocidades muy répidas de aplicacion de la carga, el hueso puede conducir menor
cantidad de carga antes de la fractura. Por lo que cuando el hueso recibe la carga
lentamente el hueso puede deformarse y absorber la mayor cantidad de carga antes de
la fractura (Fung, 1993).

2.2.3 Caracterizacion de materiales

Para llevar a cabo esta tarea, se realizan experimentos o pruebas de laboratorio
para determinar parametros como son rigidez, resistencia al desgaste, conductividad
térmicay eléctrica, acidez, resistencia a la corrosion, resistencia al impacto, entre otros.
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En primera instancia se pueden clasificar las pruebas en materiales de acuerdo con
la naturaleza de la prueba de la siguiente manera: quimicos, fisicos, mecéanicos, entre
otros. Cada tipo de ensayo brindard informacion diferente del material que se esté
caracterizando.

Las pruebas quimicas brindan informacién sobre el comportamiento del material
al interactuar con liquidos o gases, asi como determinar propiedades de acidez,
alcalinidad y resistencia a la corrosion. Mientras que las pruebas fisicas determinan
propiedades como forma, densidad, porosidad, contenido de agua, entre otros. Por
ultimo, las pruebas mecénicas evaltian el comportamiento de los materiales al ser
sometidos a fuerzas externas, en donde se determinan propiedades como resistencia,
rigidez, elasticidad, dureza, entre otras (NUfiez, 2011).

Por otra parte, los ensayos también se pueden clasificar de acuerdo con la utilidad
de la pieza después de la prueba, teniendo asi ensayos destructivos y no destructivos.
En las pruebas destructivas los materiales que se caracterizan se someten a fuerzas que
ocasionan el dafo irreparable de éstos, mientras que los ensayos no destructivos no
dafian la muestra de forma permanente.

2.2.3.1 Pruebas mecanicas

El area en que se pueda aplicar un material compuesto dependera en gran medida
de las propiedades mecénicas requeridas en dicha aplicacion, tales como resistencia,
dureza, ductilidad, tension de ruptura, limite elastico, etc. Para determinar lo anterior,
es necesario llevar a cabo ensayos mecanicos, y a continuacion se listan los mas
comunes (Uribe, 2017).

e Prueba de tension: Ensayo que consiste en someter una muestra a una fuerza
creciente de traccion, ocasionando que la muestra se alargue hasta que se deforme
y llegue a la ruptura como se ejemplifica en la figura 5a. Es un ensayo utilizado en
metales, plasticos, materiales compuestos, y materiales biolégicos. La norma
ASTM D638 describe la metodologia para determinar las propiedades mecanicas
en tensién para materiales plasticos con refuerzo,

e Prueba de compresion: Ensayo que consiste en aplicar una fuerza capaz de

comprimir una muestra hasta que ocurra la ruptura de esta como se puede ver en la
figura 5b. Es utilizado en metales, plasticos, asi como materiales compuestos y
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biologicos. La norma ASTM D695 describe la metodologia para determinar
propiedades mecéanicas en compresion para materiales plasticos con refuerzo.

Aplicacion de
fuerza

Cruceta
SUPETIOr | me—
movible

= Aplicacion de =
'_E fuerza

Cruceta
= = superior
= movible
<«

: inferior
fija

Cruceta :
inferior > E

fija

(b)

Figura 5. Pruebas mecanicas de (a) tension y (b) compresion.

2.2.3.2 Maquina universal de pruebas mecénicas

Un equipo fundamental para la caracterizacion de materiales es la maquina
universal que es considerada como el estdndar dentro de la industria de la
transformacion. Este tipo de dispositivo se caracteriza por tener una cruceta mévil que
se desplaza de manera vertical hacia arriba o abajo aplicando asi una fuerza controlada
de tension o compresion sobre la muestra a evaluar. Dicha fuerza es registrada mediante
una celda de carga (Approach et al., 1999).

En general, el desplazamiento de la cruceta mavil se da por la rotacion de dos
husillos accionados por un motor, como se ejemplifica en la figura 6.
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Motores

Husillo | Husillo
Muestra (Probeta)
Cruceta fija Celda de carga

Figura 6. Esquematico mecanico basico de una maquina universal.

2.2.3.3 Pruebas mecanicas de compresion y tension

El comportamiento mecanico de un material esta principalmente determinado
por la relacion entre el esfuerzo y la deformacion. La alteracion de la forma o
dimensiones de una muestra, resultado de la tension aplicada sobre la misma, se le
denomina deformacion. Mientras que, al aplicar una compresion en el material, esta se
denomina contraccion.

Si una fuerza es estatica o cambia de forma relativamente lenta con el tiempo,
y es aplicada uniformemente sobre una seccion del material, el comportamiento
mecanico del material puede ser estimado mediante un ensayo de esfuerzo-
deformacion. Utilizando una maquina universal se puede obtener el diagrama de
esfuerzo-deformacion unitario.

Dependiendo de las caracteristicas de la maquina universal, este diagrama se

puede obtener en uno o dos pasos. Cuando la maquina solo registra la fuerza aplicada,
se calcula el esfuerzo (o), que es la fuerza (F) actuando por unidad de area (A), es decir,

o= 1)
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Usando el médulo de elasticidad del material y la ley de Hooke, se calcula la
deformacion (g). En la figura 8 se observa la curva esfuerzo-deformacion donde el eje
x corresponde a la deformacion unitaria y el eje y al esfuerzo unitario (Gonzalez, 2017).

o Esfuerzo illtimo = * == =" =" =" =" =" —
A
Esfuerzo de - omm s omm o omm s ol o s e o s o W e s s o o
fractura
Esfuerzo de
fluencia = - = 4= ="~ Region de Regién de
Limitede = = - —* endurecimiento estriccion
proporcionalidad Region de por deformacion
) plasticidad
Region
lineal
\ J ( J
Y Y
Comportamiento Comportamiento
elastico plastico

Figura 7. Diagrama esfuerzo (o) vs. deformacion () .

De la forma y caracteristicas que tome esta grafica para un material especifico
se pueden determinar varios parametros de este o el tipo de comportamiento mecanico
que posee. Por ejemplo, si en la figura 7 la pendiente de la grafica en la region lineal
es baja y la region de plasticidad es prolongada se puede hablar de un material suave
como una goma elastica. Mientras que si la pendiente en la region lineal es alta con una
region de plasticidad prolongada antes de romperse se puede mencionar que es un
material rigido y ductil como el acero estructural.

2.2.3.4 Pruebas no destructivas

Dentro de este espectro de pruebas, encontramos pruebas Opticas no destructivas
basadas en moteado por laser, como la interferometria holografica digital (DHI) e
interferometria electronica de patrones de moteado (ESPI). Estas permiten obtener
informacién sobre la deformacion superficial del objeto sin dafiarlo. DHI y ESPI
caracterizan desplazamientos, deformaciones, vibraciones, esfuerzos y fracturas de
forma indirecta. Dentro de las ventajas mas sobresalientes de dichas técnicas es que los
resultados obtenidos dan informacion sobre toda la superficie del objeto (campo
completo), y no solo en puntos aislados (Mendoza, 2003). También se caracterizan por
ser técnicas no invasivas y remotas.
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Estas técnicas se basan en la interaccion de la luz con las propiedades de los
materiales, por lo que es necesario revisar algunos conceptos fundamentales de Optica,
lo cual incluye el estudio de la luz como frentes de onda como se detalla a continuacion.

2.2.4 Conceptos basicos de Optica

2.2.4.1 Interferometria optica

La interferometria Optica utiliza la interferencia de dos ondas electromagnéticas
que han sufrido previamente absorcién, difraccion, transmision, refraccion o reflexion.
El principio de la interferometria se basa en la superposicion de dos ondas
electromagnéticas que son emitidas por una misma fuente, y en donde una ilumina el
objeto bajo estudio y la otra se utiliza como haz de referencia. Esta superposicion de
ondas genera patrones de interferencia los cuales se pueden describir con la siguiente
ecuacion (Jones & Wykes, 1983).

I=1,+ I, +2.1,I,cos( @, + ¢;) 2

De la ecuacion (2), el término de | se refiere a la intensidad resultante, lo cual es
la suma de los haces individuales (I, + I,) mas el término de interferencia

2 \/I(,_Ir cos( ¢, + ;) en donde ¢ es la fase y el subindice o indica que es el frente de
onda del haz objeto, mientras que el subindice r sefiala que corresponde al frente de
onda del haz referencia. De acuerdo con el valor de la fase, se obtendra un minimo o
méaximo en el patrén de franjas que tienen un perfil de tipo cosenoidal.

La ecuacion (2) se puede reescribir en la ecuacién (5) tomando en cuenta las
siguientes sustituciones:

a=1,+ I, (3)
b= 2,11, 4)

Dando lugar a:
I =a+bx*cos(p, + ¢,) (5)

En dénde a se denomina iluminacion de fondo y b como factor de modulacion de
franjas y el cual depende del contraste de las franjas.

Al iluminar una muestra con una longitud de onda determinada, tomando en cuenta
su rugosidad superficial, el frente de onda incidente forma micro interferencia debido
al retro esparcimiento producido por el objeto (Tavera, 2019). Observar figura 8.
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- Muestra

Figura 8. Retro esparcimiento en una muestra con superficie rugosa.

El esparcimiento resultante tendra amplitud y fase, en donde la amplitud esta
relacionada con la intensidad de cada punto sobre el objeto y la fase se relaciona con
la forma de este.

Cuando las irregularidades de la superficie son mayores a la longitud de onda de
la iluminacion utilizada, entonces es posible medirlas, ya que la diferencia de la
trayectoria dptica entre los dos haces de luz producira cambios en la intensidad del
patron de interferencia (Beléndez, 2009).

2.2.4.2 Interferometria Hologréafica Digital

La interferometria Holografica Digital, brinda la posibilidad de analizar las
muestras de manera remota, en tiempo real y en campo completo. Posee una alta
sensibilidad capaz de registrar deformaciones del orden de decenas de nanémetros y
rapidas con el uso de una cdmara rapida. Graba el patron de interferencia a través de
un holograma de imagen que tiene la superposicion de los frentes de onda del objeto y
de la referencia. Al procesar los hologramas es posible recuperar la informacion de
amplitud y fase. DHI es una técnica de doble exposicién que necesita adquirir un par
de hologramas de imagen mediante el uso de una camara digital (CCD, CMOS o
sCMOS). El primer holograma corresponde a un estado inicial en cualquier momento
del tiempo con el objeto en reposo, mientras que el segundo holograma es en un estado
deformado de la muestra. Estos dos estados son entonces comparados
interferométricamente.

A diferencia de otras técnicas opticas, DHI utiliza una portadora de frecuencia
espacial para obtener la fase optica evitando el uso de partes moviles dentro del sistema
optico. Una vez registrados los dos hologramas, se determina la diferencia de fase por
medio de la transformada de Fourier permitiendo observar la fase envuelta en tiempo
real y de forma sencilla (Gonzélez, 2017).

19



2.2.4.3 DHI fuera del plano

Un interferdmetro fuera del plano tiene su maxima sensibilidad a desplazamientos
que se produzcan en el eje dptico o de observacion, es decir, perpendiculares a la
superficie del objeto (Gonzalez, 2017). La configuracion bésica de un sistema DHI
fuera del plano se presenta en la figura 9 en donde el eje de observacion es el eje z.

Divisor 1 .
Haz referencia

A
\\ Espejo 2

Laser

Haz objeto

Divisor 2

Espejo 1 \\\

Figura 9. Diagrama esquematico de un interferometro DHI fuera del plano.

De lafigura 9, se utiliza un haz laser que es dividido por un divisor de haz (Divisor
1) en dos haces: referencia y objeto. El haz objeto se dirige hacia el espejo (Espejo 1),
que al pasar por un objetivo de microscopio (Objetivo) se expande en la superficie de
la muestra a un angulo (6), la luz esparcida por la muestra pasa por una lente con
apertura y llega al cubo combinador (Divisor 2). Por su parte, el haz de referencia se
dirige al espejo (Espejo 2) que lo refleja al Divisor 2 y en donde se unen ambos haces
y son dirigidos al Sensor.

La interferencia de los haces objeto y referencia cuando son correlacionados con
un segundo holograma de imagen pueden recuperar el desplazamiento del objeto. Esta
comparacion da como resultado franjas de interferencia las cuales se pueden analizar
posteriormente. Las franjas de interferencia se manifiestan como lineas de ancho
definido, que varian en intensidad desde un méaximo (brillante) hasta un minimo
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(obscuro). Y por medio de un algoritmo de Fourier se puede obtener la fase dptica
envuelta que permite obtener los mapas de desplazamiento (Mendoza, 2003).

El desplazamiento (w) que experimenta la superficie del objeto se relaciona con el
cambio de fase (A¢g), la longitud de onda de la fuente de iluminacion (1) y las
caracteristicas de iluminacion del arreglo (De La Torre. et al., 2016). La ecuacién (6)
relaciona el desplazamiento con la diferencia de fase Optica.

A
wW=—"x
2m(1+cos6)

Ap (6)

2.2.4.4 Portadora espacial

El arreglo Optico presentado en la figura 9 es Util para técnicas de interferometria
de patrones de moteado (ESPI) asi como en DHI. La diferencia entre ESPly DHI radica
en el método para obtener la fase dptica. En ESPI se utiliza un piezoeléctrico para
obtener por lo menos tres desplazamientos de fase, mientras que en DHI se utiliza un
cubo divisor de haz para introducir una portadora espacial (Lozano, 2013). El 4ngulo
del divisor de haz ocasiona que la fase del haz de referencia se modifique (tenga
portadora) como se presenta en la siguiente ecuacion.

I=a+bx*cos( @, + ¢(6)) (7)

De acuerdo con las propiedades de la transformada de Fourier, a lo anterior se le

denomina traslacion en frecuencia y se define matematicamente de la siguiente manera.
Sea una funcion g(x) igual a la funcioén f(x) multiplicada por una funcién coseno.

g(x) = f(x) * cos (2mu,x) (8)
En donde u, es la frecuencia portadora y x es la variable independiente.

Al remplazar la funcién coseno por su forma exponencial compleja es obtiene lo
siguiente.

g(x) = f(x) * cos(2m u, x) = % (f (x)e'?™Ho* + f(x)e2moX) 9)
Al evaluar la trasformada de Fourier para la funcion g(x) se tiene lo siguiente.

F(g(x)) — f+°°l (f(x)eiZRuox +f(x)e—i27ruox) e—i2TUX ]y (10)

—00 2
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Dando lugar a la ecuacién (11), la cual sefiala que la transformada de Fourier de
una funcion f(x) multiplicada por una funcion coseno, es la transformada de Fourier de

la funcién f(x) desplazada simétricamente por la frecuencia de la funcion coseno.

G(u) = %F(u —u,) + %F(u +u,)

(11)

La ecuacion (11) muestra que la transformada de Fourier de una funcion f(x)
multiplicada por una funcién coseno es igual a la transformada de Fourier de la funcion
f(x) desplazada simétricamente por la frecuencia de la funcion coseno (Goodman,
1968), tal como se observa en la figura 10.

J)

g(0) = f(x) * cos(2m uy %)

AL

Figura 10. Transformada de Fourier para una funcion (a) f(x) y (b) con

(@)

Transformada
de Fourier

(b)

Transformada
de Fourier

desplazamiento en frecuencia.
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2.2.4.5 Fase optica

Para obtener las franjas de interferencia se realiza una correlacion entre las
intensidades de los hologramas de referencia (Ir) y los hologramas con deformacion
(1d), las cuales corresponden a las siguientes ecuaciones.

I, =a+Dbxcos(p, — ¢r) 12)
Is =a+bxcos(¢'s— ') (13)

Debido a que el frente de onda del haz de referencia siempre se mantiene igual, se
puede asumir que ¢’ = ¢,. Después de la correlacion se aplica la transformada de
Fourier a cada holograma y se multiplica por una méscara espectral que actiia como un
filtro pasa bandas, dando como resultado un holograma de referencia (Hr) y un
holograma con deformacion (Hd). A los cuales se les aplica la transformada inversa de
Fourier a cada uno, obtenido las iméagenes IHr e IHd respectivamente para el holograma
referencia y el holograma con deformacién. Con la informacion calculada en los pasos
previos es posible obtener la fase dptica envuelta con la siguiente expresién matematica
(Kreis, 2005).

Re(IHr)*Im(IHd) —Im(IHr)*Re(IHd)) (14)

_ -1
A(p = tan (Re(IHr)*Re(IHd)+1m(IHr)*Im(1Hd)

En la figura 11 se muestra de forma grafica el proceso para obtener la fase dptica.

Transformada
Transformada de Mascara inversa de
Fourier espectral Fourier

RefelenCIaI » *
Deformacion I *

Figura 11. Procesamiento de hologramas para obtener la fase Optica.

Hologramas

Patron
de
franjas

Fase
envuelta

Fase
desenvuelta

23



24



Metodologia de Investigacion

3.1 Descripcion de la metodologia

En el presente capitulo se detalla el disefio, desarrollo, integracion y
funcionamiento de los diferentes componentes mecanicos que emplea la maquina
universal de ensayos. De forma similar, se describen los componentes electronicos y
su funcionamiento dentro de la operacién del prototipo. Se contina con la explicacion
del programa en Arduino que permite obtener un movimiento controlado de la cruceta
de la maquina de ensayos, asi como los ajustes necesarios en el accionar de los motores
que logran el movimiento uniforme. Posteriormente se explica la comunicacion,
interfaz y control entre el prototipo y una PC que es la que monitorea la carga a medida
que graba las imagenes dentro del arreglo de pruebas épticas no destructivas. Se
mostrara el funcionamiento de un control Proporcional Integral y Derivativo (PID)
llevado a cabo en Matlab el cual controla los parametros de potencia (PWM) vy el
tiempo () de los motores. Esto con el fin de lograr aplicaciones de cargas lineales hasta
el punto de alcanzar la fractura en materiales bioldgicos e inorganicos.

El capitulo, también describe que una vez que se puede generar fuerza de tension
y compresion de manera controlada por medio del prototipo, se procede a realizar
muestras de material compuesto bioldgico (hueso cortical bovino) e inorganico
(PMMA con particulas de cobre como refuerzo) para los ensayos.
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Estas muestras se manufacturaron en forma de probeta para las pruebas de tension
y compresion por separado de acuerdo con las especificaciones sefialadas en las normas
oficiales aplicables para cada tipo de prueba mecanica (ASTM D695 edicion 2015 para
compresion y ASTM D638 edicion 2014 para tensién). Por ultimo, se explica la
integracion y funcionamiento de un arreglo 6ptico DHI con sensibilidad fuera del
plano, el cual esta comunicado con la PC y la maquina de ensayo con el objetivo de
grabar hologramas junto al valor actual de carga aplicada a las muestras. Todo lo
anterior para establecer qué relacion de matriz y refuerzo del material compuesto
presenta una respuesta mecanica similar a la del hueso cortical.

3.2 Prototipo de maquina de ensayo

3.2.1 Disefilo mecanico

El disefio mecanico para el prototipo tomé como punto de partida el desarrollo de
una maquina de ensayo para compresion que fue desarrollada en el laboratorio de
metrologia optica en el C1O Aguascalientes en 2017 por J.M. Uribe 2017. Esta maquina
era capaz de generar hasta 130 kilogramos fuerza en pruebas de compresion y pudo ser
empleada en pruebas Opticas no destructivas. Dentro de las limitaciones de ese primer
desarrollo se encuentran los siguientes:

1. Efectos de backlash debido al espacio presente entre los dientes de los engranes

del motor y las guias que transmiten el movimiento.

2. Una capacidad de carga limitada, que la restringe a muestras bioldgicas de poca

dureza (dejando fuera muestras como hueso cortical).

3. Torgue méaximo del motor en un solo sentido, lo que impide la aplicacion de

fuerza en tension. Por lo que no cuenta con mordazas que pueda asegurar la
probeta en tension.

Sin embargo, este desarrollo se toma como experiencia base para llevar a cabo
el presente prototipo, que busca eliminar las limitaciones sefialadas previamente.
También se propone que la presente maquina de ensayo cuente con un tamafio ad-hoc
y sea versatil para el espacio de un laboratorio de Optica. Algunas de estas
caracteristicas son: peso < 30 kg, alto = 50 cm, ancho = 30 cm y fondo de 17 cm.

26



Esto dltimo le permitiria ser empleada en una gran variedad de materiales
compuestos bioldgicos e inorganicos. El disefio mecénico del prototipo se baso en las
siguientes caracteristicas fisicas que se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas del prototipo de méaquina de tensién-compresion.

Caracteristica Especificacion
Tipo de prueba mecanica Tension y Compresion
Fuerza maxima aplicada (kg) 500
Tamafio maximo de probeta

., 17x7x0.5 cm (altura, ancho y espesor
(tensidn) ( Y espesor)

Tamafio maximo de probeta
(compresion)

Dimensiones y peso 50x30x17 (alto, ancho y fondo).
Peso Menor a 30 kg

20x7x4 cm (altura, ancho y espesor)

3.2.1.1 Marco estructural

Con el fin de ejercer 500 kg fuerza en tension y compresion, se disefido un marco
estructural que esta formado por dos perfiles de aluminio estructural de 30 x 30 mm de
ancho y 45 cm de largo, los cuales sujetan la base superior e inferior del prototipo. La
base superior esta formada por una placa de acero de 30x17 cm con un espesor de 12.7
mm. Mientras que la base inferior estd formada por una placa de acero de 30x17 cm
con espesor de 12.7 mm.

Ademas de los perfiles estructurales, se cuenta con 4 barras guia unidas a cada
veértice de los rectangulos que forman las bases superior e inferior. Estas barras guia
tienen el objetivo de guiar el movimiento vertical de la cruceta superior y estan
fabricadas en acero cromado 1045. Cuentan con un diametro de 12 mm y 30 cm de
largo. En la base superior se reserva un espacio para colocar dos motores con diametro
de 37 mm. Mientras que en la base inferior se dejé un espacio para la celda de carga
tipo S.

Cuando se genera el movimiento de los motores, hacen girar un par de tornillos
sinfin y la cruceta superior se desplaza verticalmente hacia arriba o abajo. En la figura
12 se muestran las vistas del disefio estructural de la maquina universal de ensayos
desarrollada.
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Figura 12. Marco estructural de la maquina de ensayos.

3.2.1.2 Transferencia de fuerza

Una vez colocados los motores en la base superior, se utiliza un sistema de poleas
dentadas que involucra: polea conductora, polea conducida, correa dentada y tensor.
Este sistema transmitira el movimiento del motor hacia los tornillos sinfin, en donde la
flecha de cada motor estd acoplada a una polea conductora fijada con pernos de
sujecion, la cual transmite el movimiento a través de una banda dentada a una polea
conducida, misma que se encuentra sujeta al tornillo sinfin de 12.7 mm de diametro
con el tipo de rosca cuadrada cuyo paso diametral es de 2.54 mm, por ultimo, dichos
tornillos se fijan a la base por medio de baleros que permiten el libre rodamiento. Cabe
mencionar que el sistema de poles cuenta con un tensor de carraca de banda, el cual
permite ajustar la tension de la banda para asi evitar que la correa se deslice o afloje,
con lo que podria ocasionar pérdida en la transmisién de potencia, ruido exceso,
sobrecalentamiento e incluso dafios en el sistema banda-polea, véase la figura 13.
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El desplazamiento de la cruceta superior se obtiene con el valor numérico del paso
del tornillo sinfin y la relacion de transmision entre las poleas. El paso del tornillo
indica que cuando el tornillo da una vuelta completa, el avance vertical es de 2.54 mm.
En la figura 13 se presenta una vista del sistema de poleas utilizado.

Polea Correa
conductora dentada

Tensor

Rodamiento

Polea
conducida

Tornillo
sinfin

Figura 13. Vista del sistema de poleas utilizado en el prototipo.

La cruceta superior cuenta con dos husillos de bolas que permiten transferir el
movimiento del tornillo sinfin a la cruceta superior para generar el movimiento hacia
arriba o hacia abajo. Cabe mencionar que la cruceta inferior no es mdvil, ya que se
encentra sujeta a la celda de carga y ésta a su vez al marco de referencia, con lo que se
puede obtener la lectura de tensién y compresion del sistema. Véase el apéndice A para
mas informacion.

3.2.1.3 Analisis de la fuerzay seleccion del motor

Para lograr el requerimiento de aplicar una fuerza de 500 kg, como se presenta en
el diagrama de cuerpo libre de la figura 14, y elegir un par de motores que la generen,
se realiz6 un analisis de fuerzas que acttan entre las poleas y los husillos que desplazan
la cruceta superior.
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En la figura 14 se explica que la maquina de ensayo contara con dos motores los
cuales transmiten su potencia hacia do husillos por medio de poleas, en donde la carga
se distribuye de manera uniforme, por lo que la carga total ejercida sobre la cruceta
serd igual a la sumatoria de las fuerzas del Motor 1 y del Motor 2, logrando asi llegar
a la carga maxima de 500 kilogramos fuerza.

Motor Motor

1 2
Fuerza aplicada Fuerza aplicada
por Motor 1: por Motor 2:
250 kg 250 kg

Cruceta movil

fuerza de ambos
motores

Sumatoria de -

Fuerza aplicada
total: 500 kg

Figura 14. Diagrama de cuerpo libre en la aplicacion de la fuerza.

El par de motores (que transmiten todo el torque hacia las poleas) hacen mover las
poleas con un torque (T; y T,) y una fuerza (F; y F, ) que se ve afectada por el radio
de las poleas ( ;Y 1, ), como se describe en las ecuaciones 15 y 16 . El torque del
motor (T;) se transmite a los husillos para hacer mover los tornillos sin fin, dar
movimiento a las crucetas y generar la fuerza de compresion o tension.

Los torques generados por los motores, y que son transmitidos a las poleas se
igualan, teniendo a F, en sentido negativo debido a que la fuerza es generada en el
sentido contrario con respecto a F, , descrito en la ecuacion 17.

Mientras que en la ecuacién 18 se concluye que el torque se ve afectado por el
radio de las poleas.

I, =F *n (15)
Tl = Fl * Tl (16)
F1 = _F2 (17)
Ty _ _&

Z B T2 (18)
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Ahora, se determina el valor de T; que es el torque necesario por parte del motor
para llegar a los requerimientos de carga. Dicho célculo se logra a partir de conocer el

valor de T, que es el torque del husillo cuadrado.

T — Faxial * Dm * p+t :u'*(T[*Dm ) (19)
2 2 Dy — P*i

Para determinar el valor del torque del husillo cuadrado T, se toman en cuenta
los pardmetros de la tabla 2.

Tabla 2 Parametros que modifican el valor de torque de T,

Parametro Valor
Fia (Fuerza axial) 4903.32 N =500 kg
D,,, (didmetro medio) 11.43 mm
p (paso de la rosca) 2.54 mm
u (factor de friccion estatico) 0.74

Sustituyendo los valores de la tabla 2 en la ecuacion (19) se obtiene el torque en

el husillo cuadrado:
T — Faxial * Dm 4 p+ p*(m+Dpy ) — 4903.32 N* 11.43mm 2.54mm+ 0.74*(1r+11.43mm)
2 2 TT*Dyy, — P*UL 2 nx11.43mm— 2.54mm=0.74

T, = 23973.7016 N. mm
Por ltimo, para calcular el torque necesario por parte del motor se despeja el valor
de T, en la ecuacidn (18) y se sustituye el valor de T, (previamente obtenido):

_ _Q _ 23973.7016 N.mm x 38.29mm __ _
Ty = —2xrm= — = —14503.919 N.mm
T, = —147.78 kg.cm

El signo negativo en T; se debe a que la direccion es opuesta a la del torque en T,.

Cabe mencionar que el torque determinado de 147.78 kg.cm sera distribuido en
dos motores por lo que cada motor debe de brindar minimo 75 kg.cm de torque. Los
motores utilizados son de marca Geartisan zga37rg de 12V, 20 RPM, que generan un
toque (par nominal) de 150 kg cm . Dichos motores son del tipo planetario, lo cual
significa que el juego que hay en la conexion entre dientes es practicamente
inapreciable (error de giro de +£0.0166 °) lo cual minimiza el error por backlash, cabe
sefialar que el backlash genera errores en la medicion de pruebas de tension o
compresion. La finalidad del uso de este tipo de motores es disminuir la velocidad del
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eje del motor y aumentar la capacidad de transmision de par con un error minimo en el
posicionamiento, ayudando a mantener constante la fuerza que se aplica durante las
pruebas mecénicas a ejercer dado que los materiales bajo estudios deben de ser
sometidos a una carga lineal y constante.

De manera general, se persiguen dos objetivos en el movimiento de la cruceta
superior.
1) La aplicacion de la carga debe estar distribuida de manera uniforme en el
eje horizontal (uso de barras guia).
2) El desplazamiento debe ser controlado y lento en la cruceta que ejerce la
carga (uso de sistema de poleas).

Una vez revisado el analisis de la fuerza y la seleccion del motor, en la figura 15
se presenta el disefio mecanico completo de la maquina de tension-compresion.

Motores

\

Sistema l T ﬂ';i:'g"f ,||.T
de poleas e ‘l
“ Tornillos
| 1> e
‘ sinfin
Cruceta |
. e L _§ i L=
superior :

e
A 3

Espacio para celda de carga

Cruceta
inferior

Figura 15. Disefio completo de la maquina de ensayos.

3.2.2 Disefo electronico

En la figura 16 se presenta un diagrama de bloques en donde se indican los
principales elementos electronicos que fueron integrados para el control de la maquina
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universal de ensayos. Las flechas azules sefialan transferencia de datos, mientras que
las flechas negras indican suministro de energia. El circuito electronico comienza por
una fuente de voltaje AC-DC que suministra energia a la fuente de 12 volts para proveer
de energia a los motores. También la fuente de voltaje AC-DC suministra energia a la
fuente de 5 volts del Arduino. ElI Arduino es el encargado de administrar las
comunicaciones seriales, asi como las sefiales de entrada y salida de sensores,
actuadores y elementos de visualizacion, con lo que asegura el comportamiento
deseado durante una prueba de tensién o compresion.

Tomando como referencia la figura 16 que se presenta a continuacion. Se tiene
que, durante un ciclo de operacion, el Arduino monitorea las sefiales de entrada de los
interruptores de seguridad, sensores de posicion (optoelectronicos), lectura de celda de
carga, valores de alimentacion tanto de 5 V DC como de 12 V DC as6 como el estado
del puerto de comunicaciones RS232 en donde dependiendo del estado de los
elementos antes sefialados, el Arduino emite informacion del estado de la maquina en
el display LCD ademés de controlar la operacion de los motores de DC dependiendo
de los comandos de operacion indicados por el software Matlab, consultar los
apéndices B y C para mayor informacion.

Driver
Motores | BTS7960 Fuente AC-DC
Display
' | Fuente 12V DC e
Comunicacion

serial RS232
i PR Fuente SV DC | «fmmmm—
PC \ H Arduino Mega
2560 « Acondicionamiento « Celda de

de la sefial carga
Acondicionamiento

Interruptores de de la sefial

seguridad

[ Sensores opto-electronicos ]

Figura 16. Diagrama de bloques del funcionamiento electronico.
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3.2.2.1 Microcontrolador, Arduino

Se utilizdé un microcontrolador Arduino Mega 2560 (figura 17) para controlar la
velocidad de los motores, enviar y recibir informacion de la PC, asi como realizar
adquisicion de los datos generados por la celda de carga. En la tabla 3 se muestran las
caracteristicas del Arduino utilizado en el prototipo.

Figura 17. Arduino Mega 2560

Tabla 3. Caracteristicas del Arduino Mega 2560.

Caracteristicas Descripcion
Voltaje de operacion 5V
Pines de entrada/salidas digitales 54
Pines de entrada anal6gica 16
Tipo de comunicacion Comunicacion serial (UART)
Frecuencia de reloj 16 MHz
Memoria Flash 256 kB

Para la comunicaciéon del Arduino con la PC se utilizé el protocolo de
comunicacion serial RS232 por su simplicidad, versatilidad y que la velocidad de las
pruebas es lenta.

3.2.2.2 Celda de carga

El sensor que se empleo para detectar la fuerza aplicada por la cruceta superior en
la maquina de tension compresion es una celda de carga tipo “S” de la marca
PUSHTON modelo PSD-S1-300kg. Este tipo de celda es Gtil para medir fuerzas tanto
en compresion como en tensién, brinda lecturas precisas y repetibles. Ademas de ser
resistente a condiciones ambientales adversas como corrosion, humedad, etc. Esta
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celda fue calibrada con equipo calibrado en el laboratorio de metrologia dimensional
del CIO para fines de trazabilidad.

En la figura 18 se muestra el modelo de celda de carga tipo S utilizada en la
maquina de tension compresion, mientras que en la tabla 4 se muestran sus
caracteristicas.

Figura 18. Celda de carga utilizada en la maquina de ensayos.

Tabla 4. Caracteristicas de la celda de carga PUSHTON, PSD-S1-300kg.

Caracteristicas Descripcion
Sefial de salida Analdgica
Impedancia de entrada 350 Q
Impedancia de salida 350 Q
Rango de medicion Hasta 300 kg fuerza

3.2.2.3 Acondicionamiento de la sefal de la celda de
carga PSD-S1-300kg

En el diagrama de bloques de la figura 16, se indica el flujo de informacion que
existe entre el Arduino y la celda de carga, en donde se utiliza un elemento de
adecuacion de sefialas en el entendido el acondicionamiento de una sefial es el proceso
de modificar una sefial eléctrica para que pueda ser analizada, medida o procesada
posteriormente y consta de las siguientes etapas.

1. Filtrado: Se elimina el ruido de la sefial o se selecciona una banda especifica

de frecuencias.

2. Amplificacion: Se incrementa el nivel de la sefial para que pueda ser detectada.

35



3. Atenuacion: Se reduce la amplitud de la sefial para ajustarla al rango de entrada
de un sistema de medicidn.

4. Conversion de sefiales: Se da la transformacién de un formato a otro. Por
ejemplo, de una sefial analdgica a una sefial digital (Bentley, 2005).

Para el caso de la celda de carga utilizada, esta produce una sefial de tipo analoga
(voltaje) que debe ser acondicionada y digitalizarse para su posterior analisis e
interpretacion como kg fuerza aplicados. Por lo que se utilizé un amplificador de celda
de carga HX711 (figura 19) para acondicionar la sefial, la cual es procesada
posteriormente por el Arduino.

Figura 19. Modulo amplificador HX711

Mientras que para el caso de los sensores opto electronicos se utilizaron sensores
de tipo herradura, Fc-03, (ver figura 20). Los cuales tienen el acondicionamiento de la
sefial integrados entregando asi la sefial digital correspondiente al estado de activacion
(apagado o encendido) del sensor infrarrojo.

Figura 20. Sensor opto electrénico utilizado, Fc-03

3.2.3 Control

Se disefid un control digital que opera con las variables de la potencia de los
motores y el tiempo de aplicacion de la fuerza. La metodologia usada se basa en
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técnicas de control clasico, asi como control digital para la identificacion de la planta
y métodos de discretizacion. La identificacion de la planta se refiere a la obtencion de
un modelo matematico que pueda describir el comportamiento de la maquina de
ensayos. Mientras que los métodos de discretizacién son técnicas utilizadas para
convertir un sistema de control continuo por un sistema de control discreto.

Para realizar una prueba de ensayo de compresion o tension la maquina es
controlada por dos pardmetros: la velocidad de ambos motores controlada por
modulacion de ancho de pulso (PWM) y el tiempo de aplicacion de fuerza de los
motores (t). La maquina de ensayo desarrollada en el presente proyecto es capaz de
aplicar un incremento de carga implementando un control Proporcional Integral y
Derivativo (PID) desarrollado en codigo de Matlab, observar apéndice B para mas
detalles, que envia un comando via serial a Arduino para ajustar el PWM a partir del
error determinado. Ademas de controlar el PWM, también se controla el t a partir del
error determinado, como se observa en el lazo de control de la figura 21.

[ Maquina universal ]

Control
PID

Valor de
—_ carga —= Error l

referencia

Tnicio de
la prueba

Findela

Carga | => prueba

Control
del t

Lectura de
celda de
carga

Figura 21. Diagrama de lazo de control de la maquina universal de ensayo.

3.2.4 Pruebas de validacion.

Se comenzaron con pruebas de compresion en un poste de acero de 13 milimetros
de didmetro por 40 milimetros de altura para conocer el efecto del PWM y 7 de los
motores. En donde se obtuvo que, al tener una potencia y tiempo constante (sin lazo de
control), la carga no se ejerce de forma lineal como se puede observar figura 22.
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Figura 22. Prueba de compresion sin controlar PWM y .

Se continuaron con las pruebas de compresion para conocer el efecto del lazo de
control en la variable del PWM. Se configuré la prueba de tal forma que entre cada
medicién (paso del motor) se incrementara la carga (A carga) en 0.3kg y se
establecieron 80 kg como la carga objetivo. Se obtuvo una carga con una tendencia
mas lineal con respecto a la carga sin controladores. En la figura 23 se observa que al
principio, mitad y final de la grafica (zonas resaltadas con un évalo rojo), la carga deja
de tener un comportamiento lineal. Lo cual se debe a que el lazo de control necesita
enviar valores mayores de PWM mientras que T se mantiene constante.

70

2

TIEMPO [s]

Figura 23. Prueba de compresion controlando el PWM.
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Una vez controlado el valor del PWM se procedi6 a aplicar un segundo lazo de
control para la variable del tiempo de accion de los motores (7), el cual se basa en el
error que tenga la medicion actual para determinar si el tiempo de accidn de los motores
debe de ser mayor o menor al tiempo de accidn previo. Una vez sintonizado el lazo de
control para el t, se comprimio el mismo poste de acero utilizando un A carga= 0.3 kg
(igual que las pruebas previas) y llegando hasta 150 kg para acercarnos a los valores
en que el material compuesto y el hueso cortical van a ser probados, que para ambos
casos son mayores de 150 kg. Obteniendo la siguiente curva de compresion de la figura
24.

150 | -
140 e

120 A
100 o

80 | Pl

CARGA [kg]
%
\

0 50 100 150 200 250 300
TIEMPO [s]

Figura 24. Prueba de compresién controlando el valor de PWM y .

De estas pruebas preliminares se logré llegar a los parametros adecuados del lazo
de control para el valor de PWM y t en un poste solido de acero, por lo cual se procedio
a probar el mismo lazo de control en una probeta de PMMA para conocer el valor al
que la probeta llega a la fractura y determinar si dicho controlador es capaz de ejercer
una rampa lineal en dichas especificaciones.

Se procedio a realizar una prueba estableciendo un A carga = 0.3 kg dado que este

incremento de carga es el que se ha estado utilizando en todas las pruebas de validacion.
Se logré obtener una curva de compresion lineal, con una precarga de 10 kg para evitar
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movimiento de cuerpo rigido, al finalizar la prueba se llegd al punto de fractura del
material a 220 kg como se muestra en la figura 25.

Fractura

220
200

1000 200 360 400 500 600
TIEMPO [s]

Figura 25. Prueba de fractura en compresion para probeta de PMMA utilizando un
lazo de control PID.

De acuerdo con los resultados obtenidos en este punto, se logro tener los
parametros del lazo de control PID que permita ejercer una carga lineal hasta el punto
de fractura del material a prueba con el prototipo.

3.3 Preparacion de muestras

3.3.1 Hueso cortical

Para la elaboracion de probetas de tension y compresion de hueso cortical se
empleo hueso femoral bovino, el cual se cortd de manera longitudinal en tres secciones
por medio de una sierra de banda (figura 26a). Posteriormente los cortes longitudinales
de hueso se seccionan con una sierra de disco, con lo que se obtienen tiras de
aproximadamente 30 cm de largo por 5 cm de ancho como se muestra en la figura 26b.
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Figura 26. Ejemplos de corte longitudinal en hueso bovino, (a) unidos y (b) en
tiras.

Las tiras (figura 27a) se vuelven a seccionar segun su objetivo final: probetas de
compresion o de tension. Para las probetas de compresion se cortan secciones
rectangulares de 5 cm de largo por 1 cm de ancho, para posteriormente lijarlas y obtener
un prisma con dimensiones de 30x5x5 mm de alto, ancho y fondo como se ve en la
figura 27b. Para las probetas de tension se cortan secciones rectangulares de 10 cm de
largo por 3 cm de ancho, para posteriormente perfilarlas con una fresadora de alta
precision logrando la forma indicada de la probeta con 5 cm de largo, 1 cm de ancho
con espesor de 1.5 mm como la observada en la figura 27c. Cabe mencionar que estas
probetas de hueso cortical fueron guardadas en solucién salina al 0.9% para la
preservacion de sus propiedades mecanicas de acuerdo con lo sefialado (Guzman,
2024).
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Figura 27. Hueso cortical en () tira, (b) probeta de compresion, y (c) probeta de
tension.

3.3.2 Material compuesto

Las muestras de material compuesto se preparan bajo la siguiente metodologia
indicada en la figura 28.

( ) ( ) (" . ) )
Vaciar la
Colocar dos partes Mezclar el polvo mezcla en un Dejar que
de polvo acrilico en y el liquido hasta molde con endurezcay
un contenedor una . obtener una . forma deseada . darle la
parte de activador mezcla segun la forma que se
liquido en otro. homogenea. probeta necesite.
L ) L ) L indicada. )

Figura 28. Metodologia para sintesis de material compuesto.
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El material compuesto con el cual se elaboraran las probetas para las pruebas
mecénicas esta constituido de los siguientes materiales: Poli-metil-metacrilato
(PMMA) formando la matriz del material compuesto y microparticulas de cobre
(conductor) como refuerzo, figura 29.

(a) (b)

Figura 29. Materiales usados para la realizacion de las probetas de composite en
curado en frio, (a) PMMA 'y (b) microparticulas de cobre.

Una vez endurecida la muestra, para las probetas de compresion se procedieron a
lijarlas para dar formar a un prisma de 30 mm de alto con 5 mm de lado, figura 30b.
Mientras que para las probetas de tension se repite el proceso empleado en las probetas
de hueso para tension, como se observa en la figura 30a.

(a)
e | 1om
5cm *5 mm de
espesor

(b)
A { 5o
A—-

30 mm *5 mm de
espesor

Figura 30. Probetas de composite para (a) tension y, (b) compresion.
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3.4 Arreglo experimental

Las pruebas mecanicas se monitorearan con un arreglo optico para conocer las
deformaciones de las probetas en la superficie en donde ademas del arreglo DHI con
sensibilidad fuera del plano se tiene acoplada la maquina de ensayos y una PC para
controlar las pruebas mecanicas. Cabe mencionar que tanto la camara como la maquina
de tensidn envian y reciben informacién hacia la PC, lo cual esta indicado con flechas
en color azul. El arreglo experimental se presenta en la figura 31.

Divisor de
haz
Laser Cobolt | ....... > RPN, S
532 nm
%

Fibra Optica #2

Haz referencia

cinas, [l <o T oL
Pointgray | ’

Cubo
combinador

Envio y

recepcion de
informacion .

Figura 31. Vista esquematica del arreglo experimental.

Haz objeto

Fibra optica #1

Magquina universal

Envio y
recepeion de
informacion

Muestra
(probeta)

En este arreglo experimental se utiliz6 un laser Cobolt que emite luz a 532 nm, con
una potencia de 250 mW. A la salida del divisor de haz se le acoplaron fibras dpticas
para el haz de referenciay el haz objeto. El objeto para analizar consistié en las probetas
de tension y compresion previamente descritas. ElI sensor CMOS utilizado fue una
camara Pointgray modelo Chameleon-13S2M de caracteristicas USB 2.0, sensor de 1/3

de pulgadas, monocromatica.
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La altura a la que se colocé la cdmara, el cubo combinador y la lente dependio de
la prueba mecénica en cuestion. Para la prueba de compresion la altura fue de 15 cm
mientras que para la prueba de tension la altura fue de 20 centimetros. Esta variacion
depende del uso de mordazas o no. EI campo de vision de la cAmara se establecio en 7
cm de altura por 2.5 cm de ancho para poder observar en su totalidad las muestras que
fueron inspeccionadas con la técnica de DHI.

La camara fue controlada por un algoritmo de MATLAB desarrollado en el
laboratorio, en donde el objetivo fue tomar imégenes (hologramas) justo después del
movimiento de la maquina universal para poder calcular la deformacion en la muestra
después de cada aplicacion de la carga.

3.5 Integraciony pruebas de
funcionamiento

Una vez desarrollado el 1azo de control PID para la aplicacion de la carga de forma
lineal en la maquina universal de ensayos y la alineacion del arreglo dptico, se llevaron
a cabo las pruebas preliminares en pruebas de compresion para verificar que fueran
registradas de forma simultanea las lecturas de la celda y los hologramas de imagen.
Para ello, la maquina trabajara en conjunto con el interferometro DHI gque cuenta con
una camara digital que registra las imagenes que contienen la informacion de
desplazamiento en la superficie de la probeta. Con cada paso que ejecute la maquina,
se obtiene una nueva imagen de la probeta, y este proceso se repite hasta que se llega
a la fractura de la probeta

Para verificar el funcionamiento de la maguina de ensayo con el sistema 6ptico, el
sistema de control y la sincronizacion de dichos elementos se realizaron pruebas de
compresion utilizando probetas de acrilico (PMMA sin ningin material de refuerzo).
Como resultado se muestra un ejemplo de una gréfica de carga hasta llegar a la fractura
del material (figura 32), asi como de un ejemplo de patrones de franjas y fase optica
envuelta (figura 33).
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Figura 32. Grafica de carga en compresion para probeta de acrilico.

(a) (b)
Figura 33. Resultados dpticos de probeta de acrilico en compresion (a) patron de
franjas, (b) fase envuelta.

De las figuras anteriores se concluye lo siguiente:
1. La carga ejercida por la maquina se comporta como una rampa lineal

2. La carga se ejerce en magnitudes suficientemente bajas para poder obtener fase
Optica en las muestras bajo estudio.
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4.Resultados

En este capitulo se detallan los resultados de la comparacion mecanica entre el
hueso cortical y el material compuesto, dicha comparacion se realizd en pruebas de
tension y compresion utilizando la maquina universal de ensayos desarrollada en este
trabajo de tesis y empleando la técnica DHI para su monitoreo, vea los apartados 4.1y
4.2 para su informacion a detalle sobre las pruebas realizada. En primer lugar, se
analiz6 el comportamiento de hueso cortical en compresion para posteriormente
elaborar un material compuesto (matriz de PMMAy particulas de cobre como refuerzo)
que tuviera un comportamiento mecanico similar a este. En la elaboracion del material
compuesto se experimentd con la concentracion de las particulas de refuerzo en la
matriz de PMMA. Se probaron valores de concentracion del 1 hasta el 50% de cobre
como refuerzo, llegando al valor ideal de 20% cobre, 80 % PMMA (razon de peso).

Las pruebas de compresion se llevaron a cabo utilizando un delta de carga de
0.3 kg registrando hologramas en cada movimiento de la cruceta. A partir de los
hologramas se logrd recuperar la fase dptica envuelta para después obtener la fase
oOptica desenvuelta y el mapa de deformacion superficial de las probetas sometidas a
compresion (tanto del hueso cortical como del material compuesto). Logrando asi
realizar una comparacion de la carga soportada, asi como de la deformacion superficial
de las probetas para determinar cudl concentracion de PMMA y cobre tiene una
respuesta mecanica similar al hueso cortical.

Una vez encontrada la relacion de PMMA y cobre que presenta una respuesta
mecénica en compresion comparable a la de hueso cortical, se procede a analizar el
comportamiento del hueso cortical en pruebas de tension. Las pruebas de tension se
llevaron a cabo utilizando una delta de carga de 0.5 kg en donde se registraron los
hologramas en cada movimiento de la cruceta de la maquina (asi como se realiz6 en
compresion). A partir de los hologramas se recuper0 la fase Optica envuelta,
desenvuelta y el mapa de deformacion superficial de las probetas de hueso cortical y
material compuesto. Estas probetas también se probaron con diferentes
concentraciones del material compuesto y se encontr6 que la mejor relacion de PMMA
y particulas de cobre para las pruebas de tension fue de 10 % cobre y 90 % PMMA
(relacion de peso). Obteniendo una respuesta mecanica en tension comparable con el
hueso cortical. Derivado de los resultados obtenidos se comprobo la hipétesis planteada
al inicio del trabajo de tesis, en donde se buscaba desarrollar un sistema mecatrénico
que permitiera realizar ensayos de compresion y tension con condiciones controladas
en materiales compuestos que pudieran emular la respuesta mecanica del hueso.
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4.1 Compresion

4.1.1 Punto de fractura

Para llevar a cabo las pruebas mecénicas de compresion en la maquina universal
primero se realizaron probetas de hueso cortical en forma de prisma con dimensiones
de 5x5x30 mm como se explicd en la seccion 3.3.1. Tomando en cuenta que la maquina
universal desarrollada en el presente trabajo tiene un funcionamiento tal que permite
comprimir un objeto con un comportamiento lineal, asi como se explicé en la seccion
3.2.4, se llevaron a cabo pruebas de compresion en probetas de hueso cortical. Se
realizaron 15 pruebas con probetas de las mismas dimensiones, teniendo una tolerancia
del 5% con respecto a las dimensiones explicadas previamente.

El procedimiento a seguir para las pruebas mecénicas de compresion fue el
siguiente:

1.

Prender el laser y la computadora que se encuentran en el arreglo experimental
detallado en la seccion 3.4, figura 30.

Sacar las probetas de la solucion salina. Dejando secar las probetas por 10
minutos para eliminar el exceso de humedad.

Colocar las probetas en el centro de las crucetas para asegurar que la carga se
ejerce de manera uniforme

Precargar la maquina universal en un rango de 10 a 20 kilogramos fuerza para
evitar movimiento de cuerpo rigido.

Comenzar con la prueba de compresion estableciendo un delta de carga de 0.3
kg.

Registro de la carga (se guarda un archivo) y grabacién de los hologramas.
Cuando la probeta llega al punto de fractura, la celda de carga llega a un valor
de 0 kg dado que dicha probeta se ha roto y no se ejerce fuerza sobre el sistema
marcando asi el final de la prueba

Fin de la prueba, se guardan en una carpeta los archivos: carga aplicada, los
hologramas y la gréfica de carga ejercida.

A continuacion, se muestra una probeta de hueso cortical mientras se lleva a cabo
la prueba mecanica de compresion en figura 34a y cuando se ilumina en la figura 34b.
Asi como la probeta de hueso cortical cuando se llegé al punto de fractura en la parte
superior de la misma, figura 34c.
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(b) (c)

Figura 34. Prueba mecénica de compresion en hueso cortical
(a) Colocacion de la probeta en el centro de las crucetas, (b) inicio de prueba de
compresion con laser iluminando, (c) fin de la prueba, probeta llevada a la
fractura.

Después de realizar la metodologia explicada previamente para las 15 muestras de
hueso cortical se obtuvo que la carga a la que se fractura el hueso es de 216 kg fuerza
con una desviacion estandar de 10 kg fuerza. La grafica de carga promedio para el
hueso cortical en las pruebas de compresion que se llevaron a cabo se muestra en la
figura 35. Esta se divide en 3 secciones por lineas negras verticales teniendo las
siguientes zonas: inicio de la prueba (region lineal y de plasticidad), mitad de la prueba
(region de endurecimiento por deformacion) y fin de la prueba (fractura del material).
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Tﬂ 140 - |
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Figura 35. Grafica de carga promedio de compresién de hueso cortical
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Una vez determinada la carga a la cual se fractura el hueso cortical, se realizaron
diferentes probetas de material compuesto en forma de prisma con dimensiones de
5x5x30 mm como se explico en la seccion 3.3.2. Se utilizo6 PMMA como matriz del
material compuesto y particulas de cobre como refuerzo. Se experiment6 con diversas
concentraciones de particulas de cobre como refuerzo para medir la carga a la cual se
llega a la fractura. Para realizar las pruebas mecéanicas de compresion en las probetas
de material compuesto se siguio el mismo procedimiento que se llevo a cabo en el
hueso cortical, con la excepcion del paso 2 dado que las probetas de PMMA, fabricadas
de acuerdo con la seccion 3.3.2 no necesitan ser conservadas en agua salina por ser un
material inorganico.

En lasiguiente figura, se muestra una probeta de material compuesto en una prueba
mecénica de compresion (figura 36a) y cuando es iluminada (figura 36b). Asi como la
probeta de material compuesto en donde se llegé al punto de fractura en la parte central,
figura 36¢.

ol
10002052520

(b)

Figura 36. Prueba mecanica de compresion en material compuesto
(@) Colocacion de la probeta en el centro de las crucetas, (b) inicio de prueba de
compresion con laser iluminando, (c) fin de la prueba, probeta llevada a la
fractura.

Se comenz6 por fabricar probetas de PMMA (5x5x30mm) con concentracion de
1% de cobre (Cu) como refuerzo, obteniendo que la carga a la fractura fue de 95 kg
estando muy por debajo de los 216 kg que soporta el hueso cortical en compresion. Es
por lo anterior que se aumenta la concentracion de cobre de manera gradual (del 10%)
hasta llegar al 60%. A continuacion, en la tabla 5 se muestran las diferentes
concentraciones de cobre obtenidas y el valor de carga en donde se llegé a la fractura.
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Tabla 5. Concentracion de cobre (refuerzo) en PMMA (matriz) y su valor de
carga en la fractura en probetas de 5x5x30mm.

Concentracion
de cobre
Carga en que
selleg6ala
fractura (kg
fuerza)

1% 10% 20% 30% 50% 60%

95 100 170 160 130 100

De la tabla 5 se puede observar que la concentracién de cobre que brinda mayor
resistencia a la fractura es la de 20 % por lo cual se seleccioné esa concentracion para
las siguientes pruebas. Cabe mencionar que se probd también con valores del 15, 25y
40% de cobre, sin embargo, ninguna de estas concentraciones presentd una resistencia
a la fractura mayor de la que se obtuvo con el 20%. Partiendo del hecho de que las
probetas de material compuesto de 20% de cobre y 20% de PMMA con dimensiones
de 5x5x30 mm resisten 170 kilogramos fuerza en pruebas de compresion y que,
probetas de las mismas dimensiones hechas de hueso cortical resisten 216 kilogramos
fuerza, se propuso con aumentar la base de las probetas para que fuera mayor la
cantidad el material en la probeta buscando una mayor resistencia a la fractura. De
acuerdo con lo anterior, se fabricaron las siguientes probetas que se muestran en la
tabla 6.

Tabla 6. Modificacién en las dimensiones de las probetas de materia compuesto
(20 %Cu, 80%PMMA)
Dimensiones de probeta | 5.4x5.4x30mm | 5.5x5.5x30mm | 6x6x30mm
Cargaen que se llegd a la
fractura (kg fuerza)

206 226 267

De la tabla 6 se observa que las probetas de 20%Cu con 80%PMMA y de dimensiones
5.5x5.5x30 mm presentan un comportamiento mecanico similar al de hueso cortical en
pruebas de compresion. La grafica de carga promedio para el material compuesto
(20%Cu, 80%PMMA) en las pruebas de compresion se muestra en la figura 37 en
donde la gréfica se divide en las mismas 3 secciones.
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Figura 37. Grafica de carga promedio de compresion en material compuesto (20%Cu,
80%PMMA).

4.1.2 Fase Optica

Una vez que se llevaron a cabo las pruebas mecanicas y tomando en cuenta que
dichas pruebas mecanicas fueron monitoreadas con la técnica dptica DHI, se presentan
a continuacion las fases dpticas recuperadas en las pruebas de compresion. Las fases
Opticas envueltas que se muestran en la tabla 7 corresponden al comportamiento
promedio que se presento en las siguientes etapas de la prueba: inicio, mitad y final.

Esta informacion puede describir la deformacion superficial presente en las
probetas para cada etapa de la prueba. Para el caso de la probeta de hueso cortical, al
inicio de la prueba presenta una flexion (bending) hacia adelante, posteriormente
presenta torsién en la parte superior e inferior de la probeta y, por ultimo, las franjas
verticales indican la ruptura del material como se puede observar en la figura 33c.

Por otro lado, la probeta de material compuesto al inicio de la prueba muestra

franjas horizontales, lo que indica la compresion del objeto de forma homogénea por
parte de las crucetas de la maquina universal.
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Posteriormente, se presenta torsion en la parte superior e inferior de la probeta y
en la etapa final de la prueba el esfuerzo en la probeta se acumula en la parte inferior,
superior y media. Siendo que el material termina fracturdndose en la parte media de la
probeta como se observa en la figura 35c.

Tabla 7. Fase Optica envuelta de probetas de hueso cortical y material compuesto
en pruebas de compresion.
Inicio de la prueba | Mitad de la prueba | Final de la prueba

Hueso cortical

Material compuesto

BTN IR

4.1.3 Desplazamiento

Con la fase optica envuelta se procedié a calcular el mapa de desplazamiento de
acuerdo con lo detallado en la seccion 2.2.4.5 y la ecuacion (14). En la tabla 8 se
presenta el desplazamiento relativo (expresado en micrones) de los mapas observados
en latabla 7. En donde la diferencia de carga presente en cada mapa de desplazamiento
es de 1.5 kg fuerza. En esta tabla se resume el comportamiento de la deformacion al
inicio de la prueba, mitad de la prueba y final de la prueba.
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Cabe sefialar que el proceso de desenvolvimiento indica una alta variacion
superficial durante las pruebas, lo que se observa con zonas discontinuas. Esto se
observa en las muestras con la presencia de microfracturas superficiales.

Tabla 8. Mapa de deformacion en probetas de hueso cortical y material
compuesto en compresion.

Inicio de la prueba

Mitad de la prueba

Final de la prueba

30 1.2 30 e
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0.4 08 i
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Hueso i |g”» 06 3 %1 loe =
cortical 102 0.4 » 0.4
0.1 0.2 0.2
0 0 0 0 ——0
1352 1352 1352
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30 30
0.6 0.8
0.5
_ - - 0.6 B -
- E E
Material | € 19 oz 3 | EW 04 = =
compuesto
0.2
0.2
0.1
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0 3 6 0 3 6
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4.2 Tension

4.2.1 Punto de fractura

En el caso de la prueba mecénica de tensién que se llevé a cabo en la maquina
universal, las probetas de hueso cortical y material compuesto fueron manufacturadas
como se mostré en la figura 27¢ y 30a. Dado que primero se culmino con las pruebas
de compresion, una vez terminadas dichas pruebas se procedieron a montar las
mordazas en las crucetas de la méaquina de tension para poder sostener las probetas en
la generacion de la tracciéon. La maquina de ensayo con las mordazas instaladas se
presente en la figura 38.

La metodologia que se llevo a cabo para realizar las pruebas de tension se detalla
a continuacion:

1.

Prender el laser y la computadora que se encuentran en el arreglo experimental
detallado en la seccion 3.4, figura 31.

Retirar las probetas de hueso cortical de la solucion salina. Dejando secarlas
por 10 minutos para eliminar el exceso de humedad (Nota, para las probetas de
material compuesto este paso no aplica).

Colocar la probeta en el centro de la mordaza inferior y apretarla hasta el punto
de que se encuentre sujetada firmemente sin fracturarla.

Bajar la cruceta superior para que la mordaza superior pueda sujetar la parte
superior de la probeta. Apretar la mordaza superior firmemente para asegurar
que la probeta no se resbalara durante la prueba de tensién. Cabe mencionar
que las mordazas sujetan hasta un centimetro de la parte superior e inferior de
la probeta de tension.

Precargar la maquina universal a 10 kilogramos fuerza en tension para evitar
movimientos.

Comenzar con la prueba de tension, se establece una delta de carga de 0.5 kg
ya que es el valor minimo de traccion.

Registro de la carga (se guarda un archivo) y grabacion de hologramas.
Cuando la probeta se fractura, la celda de carga llega a un valor de Okg fuerza
dado que no hay fuerza de tension sobre el sistema.

Fin de la prueba, se guardan en una carpeta los archivos: carga aplicada, los
hologramas y la gréfica de carga de la prueba.
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En la figura 38 se muestra una probeta de hueso cortical en prueba de tension. En
la figura 38a se observa la probeta sujetada por las mordazas, en la figura 38b se inicia
la prueba con el laser iluminando y en la figura 38c se llega al fin de la prueba ya que
la probeta lleg6 a la fractura.

(a) (b) (c)

Figura 38. Prueba mecénica de tensién en hueso cortical, (a) colocacion de la
probeta en las mordazas, (b) inicio de prueba de tension con laser encendido, (c) fin
de la prueba de tensién con la probeta fracturada.

Después de realizar la metodologia explicada previamente en las probetas de hueso
cortical con las dimensiones explicadas en la figura 27c, se registr6 que la carga
soportada en tensién por las probetas de hueso cortical es de 78 kg fuerza con una
desviacion estandar de 1.5 kg fuerza.

La grafica que representa el comportamiento promedio del hueso cortical en
pruebas de tension se muestra en la figura 39.
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Figura 39. Gréfica de carga promedio para tension en hueso cortical.

Conociendo que las probetas de hueso cortical en pruebas de tensién presentan la
fractura a los 78 kg. Se realizaron diferentes probetas de material compuesto con la
misma geometria que las probetas de hueso cortical, pero con 3 mm de espesor. Se
experimento con diferente concentracion de particulas de cobre como refuerzo de la
matriz de PMMA para medir la carga a la cual llegan a la fractura en pruebas de tension.

La metodologia que se siguié para las pruebas mecanicas de tension en material
compuesto es la misma que se explico anteriormente en este apartado.

En la figura 40 se muestra una probeta de material compuesto en la prueba
mecanica de tension.

57



(b)

Figura 40. Prueba mecéanica de tension en material compuesto, (a) probeta de
tension sujetada por mordazas previo al inicio de la prueba, (b) fin de la prueba,
probeta de tension fracturada.

Las probetas de material compuesto que se fabricaron para llegar a una respuesta
mecanica en tension similar a la de hueso cortical fueron de las siguientes
concentraciones de cobre: 10, 20 y 30%. En la tabla 9 se muestra la variacion en la
fuerza fractura del material compuesto segln la concentracion de cobre presente.

Tabla 9. Concentracion de cobre en PMMA y su fuerza en tension para llegar a la
fractura en probetas de tension de 3 mm de espesor.

Concentracion
de cobre
Fuerzaen

tension para
fractura (kg
fuerza)

10% 20% 30%

58.5 50 45

De la tabla 9 se observa que la concentracion de mayor carga para las probetas de
tension fue de 10% de cobre ya que en esta concentracion la fuerza de fractura fue de
58.5 kg siendo la mayor de las 3 concentraciones probadas. Debido a que las probetas
de hueso cortical tienen una fuerza de fractura de 78 kg se propuso aumentar el espesor
de las probetas de tension del material compuesto con 10% de cobre. Los espesores
propuestos fueron de 4 y 5mm obteniendo los siguientes resultados.
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Tabla 10. Modificacion en el espesor de las probetas de material compuesto
(10%Cu, 90%PMMA)

fuerza)

Espesor de la probeta 4 mm 5 mm
Fuerza de tension en que
se llegd a la fractura (kg 68.5 83.3

De la tabla 10 se observa que las probetas con 10% de cobre y 90% PMMA con
un espesor de 5 mm presentan un comportamiento mecénico similar en pruebas de
tension con respecto a los valores obtenidos en hueso cortical. La gréfica de carga de
dichas probetas de material compuesto se muestra en la figura 41 en donde se observa
el inicio de prueba, mitad de la prueba y final de la prueba (fractura de la probeta).

83.3 Fractura
80 83.3 kg
-~
70 . 1
_ Mitad de la Fin de Ja
&D 60 | prueba prueba
< 50
&) Inicio de la
% 40 | prueba
O 3
20
Precarga =mwm=p ()

0

to

TIEMPO

tn material
compuesto

Figura 41. Gréfica de carga para prueba de tension en material compuesto (10%
cobre, 90% PMMA).
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4.2.2 Fase optica

En el apartado anterior se explico cudl es la concentracion de cobre y PMMA que
presenta una respuesta mecanica en tension comparable a la del hueso cortical en
tension con respecto a la fuerza necesaria para llegar a la ruptura del material.

Debido a que las pruebas mecéanicas de tension también fueron monitoreadas con
la técnica dptica no destructiva DHI, en la tabla 11 se presenta la fase Optica recuperada
en las pruebas de tension. La fase dptica que se presenta es la que representa el
comportamiento de las probetas en las tres etapas de la prueba: inicio, mitad y final.
De acuerdo con el comportamiento de las franjas presentes en la fase Optica se puede
describir la deformacién superficial en las probetas que fueron sometidas a la tension.

Para caso del hueso cortical se puede observar que al inicio de la prueba las franjas
son casi horizontales, indicando una tension generada por la maquina universal casi
lineal y simétrica, ademas se observa que hay mayor nimero de franjas en la parte
superior de la probeta, con una deformacion de torsion hacia delante. Mientras que, en
la mitad de la prueba, la probeta de hueso cortical presenta concentracion del esfuerzo
en el lado izquierdo de la probeta. Por ultimo, el esfuerzo se concentra en la parte
inferior de la probeta por estar proximo al momento de la fractura del material.

Mientras que, para la probeta de material compuesto, durante el inicio de la prueba
se observa una torsion hacia al frente con franjas de deformacion horizontales casi
simétricas. En la mitad de la prueba se observa mayor cantidad de franjas en la parte
superior de la probeta con una concentracion de esfuerzos en la parte media de la
misma. Por ultimo, en la fase final de la prueba el material compuesto presenta dos
tipos de comportamientos, en la parte superior se observan franjas horizontales y en
medio de la probeta se observa la concentracidn de esfuerzo en los patrones circulares.
Los patrones circulares en medio de la probeta se localizan en donde se genera la
fractura del material compuesto que es la parte media de la probeta como se puede
observar en la figura 40b.
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Tabla 11. Fase Optica envuelta de probetas de hueso cortical y material
compuesto en pruebas de tension.
Inicio de la prueba | Mitad de la prueba | Final de la prueba

1

Hueso cortical

Material compuesto

{1118 - BT Y e § L

4.2.3 Desplazamiento

Para finalizar la comparacién mecanica entre hueso cortical y material compuesto
en pruebas de tension, a partir de la fase dptica se determind la deformacion superficial
de las probetas. El calculo del desplazamiento se realizé de acuerdo con lo especificado
en la seccidn 2.2.4.5y la ecuacion (14), tal y como realizd previamente en la prueba de
compresion. En la tabla 12 se presenta el desplazamiento relativo expresado en
micrones, en diferentes momentos de la prueba de tension. Cabe mencionar que la
diferencia de carga utilizada para medir el desplazamiento es de 1.5 kg fuerza, igual
que en las pruebas de compresion.
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Tabla 12. Mapa de deformacidon en probetas de hueso cortical y material

compuesto en pruebas de tension.

Inicio de la prueba Mitad de la prueba Final de la prueba
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Conclusiones y
Recomendaciones

5.1 Discusiones

Después de analizar la respuesta mecanica en tension y compresion de diferentes
combinaciones de microparticulas de cobre (refuerzo) con PMMA (matriz) y realizar
la comparacién de dichas respuestas contra la respuesta del hueso cortical, es posible
mencionar lo siguiente:

e EI material compuesto de 20% cobre y 80 % PMMA en probetas de
5.5x5.5x30 mm presenta una respuesta mecanica en compresion
comparable al hueso cortical en probetas de 5x5x30 mm

e El material compuesto de 10% cobre y 90 % PMMA en probetas de tension
de 5mm de espesor presenta una respuesta mecanica comparable al hueso
cortical en probetas de tension de 1.5 mm de espesor.

De acuerdo con los resultados obtenidos se plantea que puede existir una
combinacion entre la relacion de microparticulas de cobre y PMMA con un espesor
determinado que presente una respuesta mecanica similar a la del hueso cortical tanto
en pruebas de tension como en pruebas de compresion. Para llegar a la combinacion de
un material compuesto de cobre y PMMA es necesario probar combinaciones de
concentraciones de cobre entre el 10 y 20% ya que fueron las concentraciones que
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presentaron mayor resistencia a tension y compresion respectivamente, ademas de
probar mayores opciones de espesor.

Ademas, se propone adicionar de fibras como refuerzo para aumentar la fuerza que
resiste el material compuesto en pruebas mecénicas de tension.

Es importante sefialar que en el presente trabajo se llegd a concluir la prueba de
principio en donde se demuestra que la maquina universal de ensayos desarrollada es
capaz de ejercer una carga de manera lineal ademas de encontrar la mejor relacion de
PMMA vy particulas de cobre en pruebas de compresién y tension. Encontrando asi el
composite que se comporta como hueso en compresién y tension de manera separada.

5.2 Conclusiones

Se describio el disefio, desarrollo y puesta en marcha de una maquina universal de
ensayos con capacidad de ejercer compresion y tension de manera controlada para
pruebas Opticas no destructivas. Su uso permitié llevar a cabo pruebas mecanicas en
hueso cortical y material compuesto con el fin de poder hacer una comparacién
mecénica. La técnica Optica de DHI permiti6 analizar en campo completo las
deformaciones superficiales de los objetos bajo estudio.

El proyecto de este trabajo de tesis fue amplio y abarcé el desarrollo de un sistema
mecatrdnico de tension-compresion, la preparacion y seleccién de muestras ademas del
procesamiento Optico de datos. El uso de hueso cortical bovino permite proyectar las
condiciones y pardmetros que se observarian en otro tipo de muestra Gsea, con la
facilidad de su manipulacion.

El control PID empleado para los dos parametros principales de la maquina de
ensayos permiten monitorear las pruebas de compresion y tension en tiempo real para
una entrega de carga lineal. Las dimensiones y peso de esta maquina la hacen atil en
entornos de laboratorio o industria en donde el espacio de trabajo puede ser restringido.
En el caso especial de laboratorios de dptica, se comprobo que puede ser montada en
una mesa Optica flotada para llevar a cabo pruebas mecanicas que puedan ser
monitoreadas por una variedad de técnicas opticas.
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De la comparativa entre las probetas bioldgicas y las de material compuesto, se
pudo observar que, para la prueba de compresion, la combinacion del material
compuesto PMMA/Cu que presenta una respuesta mecanica similar a la de hueso
cortical porcino es 80% PMMA y 20% Cu. Esto representa un avance en la
determinacion de parametros de concentracion y dimensiones proporcionales que
pueden ser empleadas en futuras aplicaciones de protesis. El caso de las dimensiones
es de interés, ya que una probeta de hueso cortical de 5x5x30mm soporta una
compresion de 226 kg de fuerza antes de fracturarse, mientras que la de composite
necesita aumentar sus dimensiones a 5.5x5.5x30mm para poder igualarla.

En el caso de la prueba de tension, estas dimensiones se ven mas contrastadas, ya
que una probeta de hueso con un grosor de 1.5 mm, necesita ser comparada con una de
composite con un espesor de 5mm. Esto da pie a un analisis en el que se podria llegar
a un punto de equilibrio en el que la concentracion de Cu, este entre 10 y 20%, y solo
modificando las dimensiones de la probeta se tuviera una probeta que cumpla con
ambas deformaciones mecénicas, similar al hueso. De los resultados de esta prueba de
principio de identifica la necesidad de poder comparar nuevos composites, que podrian
estar reforzados con fibra, pero manteniendo el enfoque de bajo costo. Esto ultimo,
podria brindar una base para continuar con el estudio de este tipo de materiales y su
posible aplicacién en protesis de extremidades inferiores que necesiten soportar
esfuerzos de compresion, tension, entre otros.

5.3 Recomendaciones

La maquina universal de ensayos desarrollada permitira realizar pruebas
mecénicas de tension y compresion a una amplia variedad de materiales, por ejemplo,
en el area de alimentos, construccion, bio-ingenieria, entre otros.

Se recomienda la fabricacion de una placa de circuito impreso en la maquina
universal de ensayos para mejorar la organizacion y conexion de los componentes
electronicos.

Para mejorar la sensibilidad de la maquina universal de ensayos, y que pueda
ser aplicada en el estudio de materiales en el area de alimentos se propone remplazar
la celda actual que tiene una capacidad de 300 kg fuerza por una celda con menor
capacidad, p.e., 50 kg fuerza, pero que permita tener una mayor resolucion para estos
materiales que no necesitan méas de 100 kg fuerza en su ensayo.
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En el apartado de la técnica Optica, esta se puede complementar con otra, como,
por ejemplo, tomografia de coherencia dptica para el estudio de la deformacion interna
de diferentes materiales.

Para extender el estudio de los materiales compuestos y su comparacién con el
hueso cortical, se propone utilizar diferentes tipos de materiales de refuerzo como lo
pueden ser cobre en microesferas, fibras, etc. para ampliar el estudio de los materiales
compuestos que puedan ser aplicados a protesis.
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Apéndice A

Planos de piezas manufacturadas para la
maquina universal de ensayos.
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Apéndice B

Caodigo en MATLAB para
el funcionamiento de la
maguina universal de
ensayos

A continuacién, se presenta el codigo realizado en MATLAB para el funcionamiento
de la maquina universal en pruebas de tension y compresion, asi como la grabacién de
hologramas .

El programa utiliza un control PID para controlar el PWM vy el valor del tiempo (7). El
codigo esta organizado en funciones que cambian segun el caso requerido. Las
funciones permiten ingresar los pardmetros del Arduino que se esté utilizando, el tipo
de prueba de ensayo que se realizara (tension o compresién), permite habilitar la
comunicacion con el Arduino, iniciar la camara y detectar algun problema de
comunicacion.

17 %%Control vi1.1 PID y Tao Diferencial
2
B %% Funciones
45 function colombiana{lD, parameotros)
& persistent tarj_arduino % Permite guardar la variable luego de gjecutar la funcian
B persistent camara
iV switch{ID)
8 case 1
2 comandos especiales(tan_arduino,parametros)
10 case 2
1 fijar_cargaltarj arduing,parametros(1));
12 case 3
13 prueba ensayo(tar] arduine,parametros(1},paramelros(2) parametres(3),parametros(4),camara);
14 case 4
15 tarj_arduinc=habilitar_comunicacion(parametros);
16 case b
17 cerrar_comunicacion(tar]_arduino);
18 case B
18 camara=iniciar_camara();
20 otherwise
21 disp('|D incorrecto’);
22 end
234 end
24
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Existen diferentes funciones. Donde la primera es la de prueba ensayo cuyos
parametros son el tipo de ensayo, delta de carga, precarga, carga maxima requerida y
el objeto de video para la captura de imagenes.

£

25 function prueba_ensayo(s,tipo_ensayo,delta_carga,pre_load,carga_maxima,video_abj)
26 Y%lnicializar los vectores para los datos de la prueba; asO evitar el error de

27 %matlab

La funcidn para leer la celda de carga se presenta a continuacion en donde se lee la
carga de carga por medio de comunicacion serial con el Arduino pasando de un string
de caracteres a valores numericos.

142@  function carga=leer celda_carga(s)

143 flush({s};

144 comandos_especiales(s,11);

145 carga_raw = str2double(readline(s));
146 ifcarga_raw =0

147 carga_raw= carga_raw - 6.24;
148 else

149 carga_raw = carga_raw + 6.24;
150 end

151 carga=0.0548868153512703 + 1.01685953084127*(carga_raw);
152 - end

183

En la funcion de fijar carga se fija la precarga que se requiere para el ensayo y la carga
final a la que se llevara la prueba de tension o compresion.
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163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190

I

(=]

function fijar_carga(s,carga_final)
flush(s);
%  mover_cruzetas(0,40,1);
% carga_actual=str2double(readline(s))-6.78;
carga_actual=leer_celda_carga(s);
if (carga_final - carga_actual) <0
modo=0; %mover hacia arriba |la cruzeta
clse
modo=1; %mover hacia abajo la cruzeta
end
f_error=abs(abs(carga_final) - abs(carga_actual));
disp('Rutina de precarga');
disp(f_errar);
while f_error = 0.5
iff_error =2
mover_cruzetas(s,modo,100,20); %tension 20, compresidén 10
else
mover_cruzetas(s,modo,55,20); %tension 20, compresion 40 pwm 5 tao
end

carga_raw = str2double(readline(s));
if carga_raw = 0

carga_raw= carga_raw - 6.24;
else

carga_raw = carga_raw + 6.24;
end

% carga_raw = (str2double(readline(s)) - 6.24);
rarra achial = N NRAKORKIARR1D2TNR + 1 N1RRRORIANAAIDPT* rarna rawh-

La siguiente funcién es la que permite ajustar el valor del PWM del motor que estara
dado por el control PID.

22213

223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245

function comandos_especiales(s,param)
switch(param({1})
case 0 Y%Fijar velocidad
if param(2) > 40 && param(2) <100
vel=num2Zstr{param(2)});
forintf(s,strecat('Vv," vel));
else
disp('Velocidad fuera del rango de operacin');
end
case 1 %Paro ambos motores
fprintf(s,"1");
case 2 %Ambos motores desplazan hacia arriba
fprintf(s,'2");
case 3 %Ambos motores desplazan hacia abajo
fprintf(s,'3");
case 4
fprintf(s,'4");
carga=str2double({readline(s)) - 6.24;
carga=0.0548968153512703 + 1.01685953084127*(carga);
disp(carga);
case 5 %Mover arriba motor 1
fprintf(s,'U");
case 6 %Mover abajo motor 1
fprintf(s,'D");
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Mientras que la siguiente funcion ajusta el valor del t

730 %Ley de control para Tao

74 %solo accion diferencial

75 % alfa_actual = 2"alfa_t1 - alfa_t2 + (beta/muestreo)*(error(cont+2)-2"error(cont+1)+error(cont));
76 - %con accion proporcional y diferencial

77 alfa_actual=2"alfa_t1 - alfa_t2 + omega*(error(cont+2) - error(cont+1)) ...

78 + (beta/muestreo)*(error(cont+2)-2"error(cont+1)+error(cont));

79 tao_actual=alfa_actual"F_Referencia_tao(control_actual);

80

La siguiente funcidn habilita la comunicacién serial entre la PC y el Arduino de acuerdo
con el COM que esté conectado el Arduino .

2723 function P=habilitar_comunicacion{CCOM)

273 if ischar(COM) %3Si COM es un vector de caracteres realiza la conexion

274 s = serialport{COM,8600); %escoger el com , se esuchan 4 beep cuando ya establec
275 pause(1); %necesario este pause para gue se habiliten los motores

276 fprintf(s,'d"); %Activa el Enable del Hard ware , dos beep cuando ya estan habilitados
277 P=s;

278 else

279 disp('Parametro invalido');

280 P=[1;

281 end

2824 end

Para cerrar la comunicacién serial con el Arduino se utiliza la siguiente funcién.

B function cerrar_comunicacion(s)
A =exist('s','var'); %Comprueba si la comunicaciCIn con el puerto fue abierta
ifA==
% fclose(s);
delete(s);
clear s;
else
disp('Error, no existe el puerto serial');
end
- end
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Apéndice C

Caodigo en Arduino para el
funcionamiento de la
maqgquina universal de
ensayos

En este apéndice se presenta el cddigo realizado en Arduino para la puesta en marcha
de la maquina universal. En este programa se ejecuta el movimiento de los motores de
la maquina universal para que la cruceta superior ascienda generando tension y
descienda con el objetivo de comprimir, se define la velocidad del movimiento de los
motores, se realiza la lectura de la celda de carga, también se definen las entradas
analogicas y digitales, asi como los limites fisicos de la maquina.

A continuacion, se presentan las secciones del codigo mencionadas previamente.
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Definicion de los pines de salida y entrada.

267
208
269
278
271
272
73
274
275
275
297
278
279
2488
281
282
283
284
285
2256
287
288
289
208
a1
292
293
294
295

e e
£ Definicion de Pines de Entrada/salida

F
ff SALIDAS PUM, Mega, pins PwM (2 - 13, 44 - 46), pins 4 and 13: 988 Hz, resto frec 498 Hz

/Y

#define L_PlWM 7
#define R_PWM 6
/¢ Pum Izquierdo y derecho de mMotor 1

#define L PaM 2 5
#define R_PWM 2 4
/¢ PuM Izgquierdo y derecho de Motor 2

B S e e L e e S e S SR SR S S R SR i e T
// EMNABLE MOTOR 1 ¥ MOTOR 2

A e e S e S S S S L ey
/¢ EMABLE Tzquierdo y derecho de Motor 1

#define L_EM B FfCcu

#define R_EM 9 Ficn

/¢ ENABLE Tzquierdo y derecho de Motor 1
#define L_EM_2 18 /J/CCW
#define R_EN. 2 11 /W

ff Definicion de entradas Analogicas Celda de carga 300 Kg
#define LOADCELL_DOUT_PIN A4

#define LOADCELL SCK_FIN AS

// pefinicion de clase de modulo HX711 para lectura de celda de c
HX711 hx711;

#define Lectura AB ASB S/ Funcion programada Lectura e corri

arga 380 Kg

ente de operacion

[ 1T | | [i ticik // falta acondicionamiento de zefial para
P S R S R R S S i R S S s
i Definician de EWTRADAS DIGITALES
e e S e e e e e N R Tin
// OPTOINTERRUPTORES ITR
et e
i SALIDA PIN CAMBIO PIN
i TARJETA OPTOS ARDUINO MEGA ARDUIND MEGA,
/f HOME : 7 3, INT 1 23
// EHCODER 2 @ 2 23 3, INT 1
// ENCODER 1 : 3 22 2, INT B
f/ LIMITE SUPERIOR : 4 2, INT @ 22
LF cmesorscoe s e e s i S e i e e S e e e S e S S e e i S e
#define HOME 22 Jf OPTO INTERRUPTOR ENTRADA,
#define EMCODER_2 3 J/ OPTO INTERRUPTOR ENTRADA INT 1
#define EMCODER_1 2 S/ OPTO INTERRUPTOR ENTRADA INT @
#define LIMITE SUPERIOR 25 J/ OPTO INTERRUPTOR ENTRADA
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Limites mecanicos superiores e inferiores de la cruceta superior (movil) asi como la
velocidad (PWM) que pueden tomar los motores, en valores de 0 a 255.

297 // LIMITE DE CARRERA

IHE U s e e i A e e e
299  #define LIMITE MAXIMO 23//36 // INTERRUPTOR DE LIMITE MECANICO SUPERIOR

386 #define LIMITE MINIMO 31//36 // INTERRUPTOR DE LIMITE MECANICO INFERTOR

-
382 // INDICADORES DE OPERACION

- =
3e4  #define LED BUILTIN 13 // SALIDA DIGITAL

385  #define ALARMA 24 // SALIDA DIGITAL

386  #define ENERGIA OK 28 // CHECA 5VCD ENTRADA

387  #define BOTON_OK 27 // CHECA ENTRADA DE SERVICIO

388  #define ENERGIA 12V _OK 29 // CHECA 12VCD ENTRADA

3P0 R ==

Lectura de celda de carga cuando la PC le indica al Arduino que tome dicha lectura.

1048 // Seccion de LECTURA DE MONITOR SERIAL PC, espera a instrucclon y ejecuta solo cuando lee un comando en

1849 // PC, eviando via serial a Arduino

1050 A R
® 1951 Lee Serial Monitor();

1852 | 1if (stringComplete)

1053 L

1854

1855 // Manipulacion de captura de datos serial

1856 [ e

1857 | //serial.print("Input String");

1858 //serial.println(inputString);

1859 inputstring.toCharArray(user Sel, 58);

1660 J/serdial.printin( - -ommm e g

1861 [/serial.print("Seleccion : ");

1662 //serial.println(user_Sel[@]);

10863 lcd.clear();

1664 lcd.setCursor(,e);

1865 lcd.print(“Seleccion : ");

1866 lcd.print(user_Sel[@]);

1867 lcd.setCursor(14,8);

1668 led.print("s:");

1869 lcd. print(usMotor_Status);

1670 // 7 de Febrero 2024, se disminuye delay (58@),

1871 // para ahorrar tiempo en ejecucion de instrucciones seriales

1872 //delay(1@8);

1873 menu_lcd();

87



Indicar el movimiento de los motores en sentido que la cruceta superior (movil)
descienda , con un valor de tiempo (t) determinado

1345
1346
1347
1348
1349
1358
1351
1352
1353
1354
1355
1356
1357
1358
1359
1368
1361
1362
1363
1364
1z65
1366
1367
1368
1369
137a
1371
1372
1373
1374
1375
1376

‘e

/foPCTon ©, Movimientos motores M1 y M2, con direccion Abajo (DWN) con tiempo controlado

else if (user_sel[e] =="C")

if { enable == 1)

{

diserial.print{"opcion C, )3
/! Extraccion de dato de Velocidad
string velocidad_pPcinput_prog = "";
for (int j = 2; j < 5; Jj++ )

velocidad PCinput prog = velocidad PCinput prog +user_Sel[j];

|}

int Welocidad Ard_prog = atodi(Velocidad PCinput prog.c str{)};
/iserial .print{velocidad_ard_prog);
Afif (velocidad_aArd_prog > 109} // valor en porcentaje © a 108¥
if {velocidad_ard_prog » 255) // cambic a valor de @ a 255
{
| led.clear();
led. setCursor(@,a);
led.print{"Funcion no ejecutada™);
led.setCursor(@,1);
led.print{"FWM > 255 (108%)");
led.setCursor(@, 2);
led.print("Ho cambia PUM™);
delay (5008 ;
/*serial.println("velocidad PCinput mayor a 1esX, no hay cambio de
serial.print{“velocidad Anterior usSpeed : ")}
Sserial.printlnf{usspesd) ;™*/f

ffelse iT (velocidad_Ard_prog < 48) // valor en porcentaje @ a 1@8%
else if (Velocidad Ard_prog < 182} // cambio a valor de 8 a 255

velocidad '

Indicar el movimiento de los motores en sentido que la cruceta superior (movil)
ascienda , con un valor de tiempo (t) determinado.

1154
® 1155
1156
1157
1158
1159
liGe
1161
1162
1162
11684
1165
1166
1167
1iGs
1169
1178
1171
1172
11732
1174
1175
1176
1177
1178
1179
118e
1181
1182

S

A/ OPCION T, Movimientos motores M1 y M2, en direccion Arriba (UP) con tiempo controlado

else if (user_Sel[@] =="T")

{

if { enable = 1)

{

fiserial,print("opcion T, ");
/7 Extraccion de dato de velocidad
string velocidad pcinput_prog = "%
for {int j = 2; j ¢ 55 j+t )
{
Velecidad PCinput prog = Velocidad PCinput prog +user Sel[j];
}
int Velocidad ard_prog = atoi{velocidad PCinput prog.c str());
Siserial.print(velocidad_ard_prog);
// Extraccion de dato de tiempo

string Tiempo PCinput_prog = "%;
for {int 1 = 6; 1 < 18; l+s )
{
Tiempo Pcinput_prog = Tiempo PCinput prog +user sel[l];
}

int Tiempo Ard prog = atoi{Tiempo PCinput_prog.c str());

fiseleccion = user sel[a];

frserial.print(™, ")

fiserial.println{Tiempo_ard prog)s

LT (Velocidad Ard prog > 188} // walor en porcentaje @ a 108%
if (velocidad Ard_prog » 255) // cambio a valor de @ a 255

| £
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Aviso de cuando falla en la comunicacion serial.

213e // Opcion Invalida de comunicacion Serial

2121 e ————————Y—YLS]]}]hhh}Y}hhASh—- hAAAAelbEe A e, L
2132 else

2133 il

2134 lcd.clear()ﬂ

2135 lcd. setCursor(e,8);

2136 lcd.print("Funcion no ejecutada™);

2137 lcd. setCursor(e,1);

2138 lcd.print("opcion Invalida™);

2139 lcd.setCursor(e,2);

2148 lcd.print("Repita Comando");

2141 //serial.println("0Opcion Invalida™);

2142 Jiserial. println( --ommm o st s =
2143 Pulsos_ALARMA config = 1;

2144 Alarma();

2145 H
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Declaracion

Por la presente declaro que he elaborado este documento sin la ayuda prohibida de
terceros y sin hacer uso de ayudas distintas de las especificadas; nociones asumidas
directa o indirectamente de otras fuentes se han identificado como tales. Este
documento no ha sido previamente presentado en forma idéntica o similar de algin
otro examen nacional o extranjero.

El trabajo de tesis se llevd a cabo de 2022 a 2024 bajo la supervision del Dr. Manuel
Humberto De la Torre Ibarra.

Aguascalientes, Ags. 25-X1-2024
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