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I Resumen

En este proyecto de investigacién se disefid, construy6 y puso en marcha un dispositivo versatil
para estimular y/o caracterizar mecanicamente andamios y tejidos. Esta desarrollado con
herramientas de hardware y software libre, lo que implica que su funcionamiento puede ser
modificado. La plataforma de desarrollo digital “Arduino” le otorga la capacidad de interactuar con
diversos componentes electrénicos facilmente. Con el lenguaje y ambiente de programacion
“Processing” se crearon objetos interactivos. El prototipo cuenta con una pantalla tactil que
monitorea y controla a los demas componentes. Un actuador lineal con resolucion de 1.375um,
velocidad maxima de 396.4mm/min y fuerza de 315.824N a tensién o compresion, le da la
capacidad de aplicar estimulos mecanicos controlados. La fuerza aplicada sobre la muestra o
probeta es medida con una celda de carga marca Futeck con resolucion de 0.0001 libras tanto de
tension como de compresion y un periodo de muestreo de 0.495s.Es posible registrar el desarrollo
experimental con un microscopio digital que toma imagenes a 30 cuadros por segundo, para
posteriormente analizar la informaciéon de forma visual. Cuenta con un tubo de vidrio como
bioreactor para realizar pruebas en medios acuosos. Terminado el prototipo, se realizaron pruebas
de esfuerzo-deformacion en andamios electrohilados de PLA y PCL disueltas en cloroformo con las
proporciones de 100:0, 80:20, 50:50, 20:80 y 0:100.

Il Abstract

In this research project a versatile device to stimulate and/or mechanically characterize scaffolds
and tissues was designed, built and launched. It is developed with open source hardware and
software, which means that its operation can be modified. The digital platform of development
"Arduino" gives the ability to easily interact with various electronic components. With the language
and programming environment “Processing" interactive objects were created. The prototype
features a touch screen that monitors and controls the other components. A linear actuator with
1.375um resolution, maximum speed 396.4mm/min and a force of 315.824N at tension or
compression, gives to the prototype the ability to apply controlled mechanical stimuli. The force
applied to the sample or specimen is measured with a load cell from Futeck with a resolution of
0.0001 pounds both tension or compression and a sampling period of 0.495s. It is possible to
record the experimental development with a digital microscope that takes pictures at 30 frames per
second, to analyze the information visually. It has a glass tube as a bioreactor for testing in
aqueous medium. Finished the prototype, stress-strain tests were carried out in electrospun
scaffolds, made of PLA and PCL dissolved in chloroform with the ratios 100:0, 80:20,50:50, 20:80
and 0:100.
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V Acrénimos

LED

PLA

PCL

PWM

CAD

C.A.

Si
UHWM-PE
HWM-PE

AL

L0

L

Tg
Tm
SECOFI
UsB
UART
TTL
TWI
AREF

Diodo emisor de luz.

Acidopolilactico

Policaprolactona

modulacién por ancho de pulso

Convertidor analégico digital

Corriente alterna

Sistema internacional de unidades.
Polietileno de ultra alto peso molecular.
Polietileno de alto peso molecular.

Mddulo de elasticidad.

Esfuerzo.

Esfuerzo ultimo.

Esfuerzo de cedencia.

Esfuerzo de corte.

Deformacion.

Variacion de longitud.

Longitud inicial.

Longitud.

Temperatura de transicion vitrea.
Temperatura de fusion de los cristales
Secretaria de Comercio y Fomento Industrial
Bus serie universal

Transmisor- Receptor asincrono universal
Légica transistor-transistor

Interfaz a Dos Cables), SPI (Interfaz Serial Periférica
voltaje de referencia para las entradas analdgicas
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VI Glosario

Resistencia. Es la capacidad de un cuerpo para oponerse al efecto deformante de una fuerza aun
cuando el material ya haya sido deformado.

Rigidez. Es la capacidad de un cuerpo para resistir una fuerza sin deformarse.

Esfuerzos. Son las fuerzas internas por unidad de area consecuencia de las cargas externas
aplicadas sobre un material resistente.

Esfuerzo de Tensioén. Esfuerzo interno al que esta sometido un cuerpo por la aplicaciéon de dos
fuerzas que actuan en sentido opuesto, y tienden a estirarlo.

Estriccion. Es la reduccion de la seccion transversal que sufre la probeta en la zona de rotura. El
alargamiento y la estriccion se usan para ver el grado de ductilidad de los materiales.

Limite de elasticidad. Es el esfuerzo maximo que se puede producir sin que haya deformacion
permanente.

Limite de proporcionalidad. Es el esfuerzo maximo que se puede producir en la zona donde la
tension es una funcion lineal. Suele coincidir con el limite de elasticidad.

Limite de fluencia. También llamado limite aparente de elasticidad. Es una medida arbitraria
tomada por acuerdo internacional. Surge a partir del punto donde se produce una deformacién de
0.2%.

Andamio. Estructura de soporte tridimensional.

Pelets. Pequefias porciones de material aglomerado o comprimido.

Elastomeros. Son polimeros amorfos que se encuentran sobre su temperatura de transicion vitrea
oTg.

Fgina 72



p'ﬂif Gro o wn iy 7z "/m4ﬂ/4 (pacts yA 7 inieo do Bre 7 f","

Capitulo 1 Introduccién.

El ser humano percibe al mundo de forma analdgica, por ejemplo, éste puede diferenciar en el
espectro de la luz entre el negro y el blanco una infinidad de colores. Con ésta y otras capacidades
percibe estructuras, aromas, sabores, sonidos, todo esto resultado de las propiedades que
presenta aquello que forma parte del entorno.

El experimentar y razonar lo que percibimos ha permitido alterar las propiedades inherentes de la
materia, cambiando asi los atributos y la respuesta de ésta con muy diversos propositos.

Lo anterior, ha llevado a experimentar con los materiales que existen, encontrando usos y
aplicaciones que se les pueden dar en funcion de sus propiedades y caracteristicas, es por eso
que resulta interesante medir estas Ultimas con mas precision y eficiencia.

El avance en el campo de la comparacién de patrones y el analisis de la evolucién de algunos
sistemas fisicos en el tiempo convergen en la sintesis de modelos matematicos de los materiales,
en donde parte del proceso de modelado es posible gracias a nuevos dispositivos y herramientas
de medicidn; la sintesis de ese compendio de informacién permite suponer cémo se dara el curso
de los acontecimientos, ademas de describir cual fue la posible sucesion de eventos en una etapa
de la cual no se tiene registro, convirtiéndose en las reglas que se utilizan posteriormente para
llegar a una nueva conclusién. La experiencia con los materiales caracterizados ha permitido crear
herramientas de medicidn, a través de las cuales se incrementa continuamente la capacidad de
percibir el entorno, de forma mas veraz y alterarlo de forma mas eficiente. Por medio de la
produccion de aleaciones y sintesis de productos, se ha podido dar solucion a muchos de los
problemas de la vida cotidiana, incorporando o reemplazando con nuevos materiales los
componentes de mecanismos que presentan incompatibilidades o deficiencias. Es entonces que
resulta posible mejorar las herramientas y en consecuencia los procesos que de ellas dependen
satisfaciendo necesidades de forma cada vez mas eficiente, segura y accesible. Entre las ventajas
de entender las propiedades de los componentes que integran la maquinaria de un sistema que
desarrolla tal o cual proceso estda la de poder reemplazar parcial o completamente sus
componentes, esto es posible siempre y cuando el componente de reemplazo presente las
propiedades necesarias que le permita suplir o hasta mejorar el papel que desempena el
componente del cual es reemplazo. Los seres vivos son en si mismos sistemas con procesos muy
bien definidos que sustentan la vida (homeostasis), lo que implica que si alguno de estos sistemas
ve comprometido el resultado de su proceso pudiera poner en riesgo la homeostasis. ¢Seria
posible reemplazar o reparar la totalidad o parte de los sistemas u 6rganos? Como un esfuerzo por
regular los mecanismos homeostaticos de forma artificial, desde hace tiempo se intentan generar
estructuras, dispositivos y sustancias, por mencionar algunos, que amparen los diversos procesos
y estructuras ante una desavenencia corporal, fallo, infeccién, accidente, etc. Para que los
esfuerzos por mantener el equilibrio homeostatico tengan un mayor porcentaje de éxito, es
necesario realizar un extenso numero de pruebas en aquellos materiales y aleaciones que
pudieran servir para reemplazar y/o corregir algunas funciones de los seres vivos. El poder modelar
el comportamiento de los materiales que llaman la atencién de los investigadores les facultara
para adecuar los implantes y remplazos. Los esfuerzos del hombre por influir en el proceso de
sanacion, lo han encaminado a desarrollar nuevas y sofisticadas piezas, dispositivos vy
herramientas capaces de modificar los aspectos funcionales o estructurales del sistema
neuromusculoesquelético imitando, suplementando y en ocasiones hasta mejorando algunos de
los procesos del organismo receptor. La tolerancia que presenta el cuerpo humano ante algunos
agentes o materiales implantables es consecuencia de la interaccién bioquimica entre la superficie
de los implantes y la parte del cuerpo en donde se ha realizado el implante. Muchos factores habra
que tener en consideracion para usar materiales ajenos al organismo como parte de un
procedimiento médico, sobre todo, si la intencidn es introducir el implante, prétesis, utensilio o
medicamento dentro de un organismo vivo. Se desea que el material que constituye la o las piezas
del implante o prétesis no generen un rechazo por parte del organismo, ademas de que su funcion
no se vea afectada por encontrarse en contacto con tejidos o sustancias que constituyen al
organismo. La eleccion del material que se usara depende del tipo de procedimiento médico, las
condiciones en las que se encuentra el paciente y las preferencias del cirujano. En un principio, el
cirujano era capaz de probar cualquier material si pensaba que podia servir para que el paciente
mejorara. Si la pieza ajustaba, la podian implantar ya que los cirujanos carecian de la sofisticacion
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y tecnologia con la que cuentan los cirujanos modernos, en consecuencia muchos pacientes
sufrian complicaciones o fallecian después de la cirugia. Hoy el campo de los implantes y proétesis
ha avanzado de tal forma que el analisis y busqueda de nuevos materiales se realiza fuera de la
sala de operaciones y dentro del laboratorio; como resultado, el cirujano trabaja con materiales
probados y aprobados para cientos de procedimientos (1)(2). Las pruebas se realizan con
herramientas de disefio, que simplifican procesos y asisten al investigador, obteniendo datos mas
veraces. El aporte y trabajo del Departamento de Polimeros estan enfocados al esfuerzo de
analizar los posibles usos y aplicaciones de nuevos y muy distintos materiales, para ello resulta util
incrementar el conocimiento de éstos, valiéndose de dispositivos con numerosas capacidades y de
la experiencia técnica; esto implica desarrollar equipo de medicion que permita cuantificar
caracteristicas y propiedades, para conocer y registrar la respuesta de algunos materiales ante
diferentes estimulos.

1.3 Hipotesis

Nuevas y diversas herramientas que trabajan bajo los mismos estandares se hacen cada vez mas
accesibles, facilitando la creacién de un dispositivo que sea altamente compatible y adaptable. La
construccion y puesta en marcha del prototipo brindara conocimiento y experiencia sobre los
materiales poliméricos. Un dispositivo construido a partir de componentes electrénicos vy
mecanicos versatiles, lo cual es factible de desarrollar, nos permitira caracterizar materiales y
tejidos para aplicaciones biomédicas.

1.4 Planteamiento y objetivo de la tesis

El que las propiedades de un material sean aprovechadas para crear dispositivos de aplicacion
médica depende de que se le pueda catalogar como un biomaterial. Es del interés de este grupo
de trabajo contar con herramientas y dispositivos capaces de asistir a los integrantes para
caracterizar no sélo las propiedades que podrian resultar de utilidad, sino también las respuestas
adversas, por lo tanto el principal objetivo de este trabajo de investigacion es crear un dispositivo
con la capacidad de realizar pruebas mecanicas y determinar la respuesta de un material o tejido
ante estimulos mecanicos, y que sirva como una plataforma de pruebas con gran compatibilidad y
de facil manejo, suministrando una herramienta util en el analisis y disefio de diversos tejidos,
maquinas y estructuras para aplicaciones principalmente biomédicas. La Independencia del
dispositivo, desde el punto de vista del desarrollador, implica un uUnico desarrollo con multitud de
aplicaciones.
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Capitulo 2 Marco conceptual.

2.1 Ingenieria de tejidos

De forma general la ingenieria de tejidos es un campo multidisciplinario que esta orientada al
desarrollo de dispositivos y técnicas que faciliten la reparacion, regeneracion, o reemplazo de
tejidos dafiados o enfermos. Dentro de esta area existen dos tendencias principalmente:

1) La primera consiste en el desarrollo de andamios (scaffold en inglés) tridimensionales
acelulares, que serviran para alojar las diferentes células una vez implantados in vivo.

2) La segunda tendencia consiste en el desarrollo de andamios tridimensionales, que inicialmente
son colonizados por las células progenitoras bajo condiciones in vitro, y luego son implantados
en el paciente para reemplazar el tejido dafado.

En general los andamios proporcionan una estructura tridimensional porosa que funciona como
soporte estructural para guiar la regeneracién de tejidos, ademas debe promover la adhesién
celular, la proliferacién y la biosintesis, permitir el transporte de fluidos y mantener la tensién
mecanica externa hasta que la regeneracién del tejido nuevo funcional se complete. Una estructura
porosa provee de puertos de entrada para la migracion celular e incrementa el area superficial
para que una mayor cantidad de células se adhieran al andamio. Al variar la porosidad cambian las
propiedades estructurales y superficiales del material, facilitando la adhesion y/o migracién celular
selectiva, afectando asi la orientacion en el crecimiento celular sobre el andamio (3). Los andamios
para ingenieria de tejido en hueso son disefiados para actuar como matriz artificial que
temporalmente supla las funciones de la matriz extra celular 6sea. Un ejemplo es el hueso de
bobino (nucbone) 100% eficaz, el cual tiene un tamafio de poro adecuado para ser invadido por
las células humanas, es usado en cirugias de columna, brazo, mano, cadera y piernas en el
hospital Ignacio Zaragoza del ISSSTE, en oftalmologia y en odontologia, y se le puede dar la forma
que el médico requiera. En el caso de andamios usados para el remplazo de tejidos suaves como
piel, tenddén, ligamento, seno, vaso sanguineo y valvula de corazén, éstos se fabrican
principalmente de polimeros naturales y sintéticos. Los andamios poliméricos son producidos por lo
regular con materiales biodegradables, que pueden ser integrados en el tejido anfitrion. Una
biodegradabilidad controlada permite el reemplazo gradual y ordenado del andamio por el tejido
que el organismo huésped produzca. Alterando las propiedades del material, es posible variar
muchos aspectos del implante como la permeabilidad, la atraccidén y repulsion de proteinas, la
adhesion celular, el desempefio mecanico, etc. Las técnicas usadas en la manufactura de
andamios son dependientes de las propiedades del material y del tipo de aplicacién que se le
darda, y cada una presenta pros y contras (4) (5) (6).

2.2 Biomateriales.

Son conocidos como biomateriales aquellos materiales que pueden ser implantados en el cuerpo
anfitrién para proveer funciones prostéticas especiales o usados en el diagnéstico, cirugias y
aplicaciones terapéuticas sin causar efectos adversos en sangre u otros tejidos (7). Un verdadero
material biocompatible no interactuara adversamente con los componentes de la sangre formando
coagulos de plasma y en consecuencia una trombosis, o causando alguna respuesta inmunolégica
y/o toxica. (8).Los usos de los biomateriales incluyen el mejoramiento de alguna funcién, la
correccién de alguna anormalidad, el reemplazo de una parte corporal por trauma, falla y/o
estética. Por lo que al hablar de biomateriales se hace referencia a un nimero muy grande de
materiales que se usan para que interactien con tejido vivo. Los materiales usados para hacer
partes o dispositivos de remplazo de un sistema vivo han sido seleccionados, de entre otra
cantidad mas grande aun, por que cumplen con propiedades que les permiten realizar una funcion
deseada.

-
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2.3 Biomateriales poliméricos.

Los materiales poliméricos tienen una gran variedad de aplicaciones en materia de implantes, ya
que existe una gran diversidad de composiciones y propiedades (9). Pueden ser faciimente
fabricados con diferentes formas como fibras, textiles, peliculas, barras y liquidos viscosos. A pesar
de que su costo va en descenso por la alta demanda, su disponibilidad y facil manejo presentan
algunas desventajas. Los polimeros tienden a ser flexibles y débiles como para cumplir con las
demandas mecéanicas que una cirugia ortopédica requiere, ademas de que puede absorber
liquidos e inflamarse vy filtrar productos indeseables. Un proceso de esterilizacion como la
autoclave, el uso de oxido de etileno, etc., podria afectar las propiedades del polimero (10).
Polimeros sintéticos han sido usados en material dental, implantes, encapsulado, liberacion de
farmacos, dispositivos ortopédicos y material médico desechable. Los biomateriales poliméricos
(biopolimeros) pueden ser clasificados en reabsorbibles y no reabsorbibles. Se dice que un
material es reabsorbible si el organismo huésped puede asimilarlo después de un tiempo sin que el
proceso resulte traumatico. Un polimero que se use como biomaterial debe ser biocompatible, no
téxico, esterilizable y debera contar con las propiedades mecanicas suficientes. Los compuestos
poliméricos son una alternativa para tratar de cubrir algunas de las deficiencias ya mencionadas.
Las mezclas de polimeros se aplican en campos como la adhesion, la estabilidad coloidal, el
disefio de materiales compuestos y materiales biocompatibles, lo que requiere una comprension de
su estructura, estado y composicion de la superficie con las que interactua. A diferencia de los
metales y ceramicas los biopolimeros no son radio opacos (no se presentan artefactos indeseables
durante una radiografia). La baja radio opacidad que presentan puede ser ajustada adicionando
medios de contraste al polimero(11) (10). Los materiales poliméricos son compatibles con las
nuevas técnicas de diagndstico como la tomografia computarizada (TC) y la resonancia magnética
(RM) ya que no son magnéticos.

2.4 Polimeros.

Un mondmero (del griego mono, ‘uno’, y meros, ‘parte’) es a) - @
una molécula de baja masa molecular que unida a otros = RMy=25x10""'m
mondmeros, por medio de enlaces quimicos, forman = RMc=70x10""m
macromoléculas llamadas polimeros (del Griego: poly:

muchos y mero: parte, segmento).Un polimero lineal es

una molécula polimérica en la cual los atomos se arreglan b) c)

en largas cadenas. Esta cadena se denomina cadena 0%

principal y el nimero de moléculas de mondmero que

componen esta cadena es su grado de polimerizacion. Por — -(CsHe)-n

lo general, algunos de estos atomos de la cadena estan T
enlazados a su vez a pequenas cadenas de atomos las d) e)

que se denominan grupos pendientes; las cadenas de OE‘O ‘ gI gI gI -
grupos pendientes son mucho mas pequefias que la

cadena principal. Normalmente tienen unos pocos atomos SN

. . L Figura 1. a) Radios promedio de
de longitud, mientras la cadena principal posee hidrogeno y carbono en metros. b)

generalmente cientos de miles de atomos. En las figuras 1~ Monémero propileno c) Unidad repetitiva

y 2 se muestran algunas caracteristicas particulares de un  propileno d) Grupo pendiente e) Cadena
poIl'mero principal del polipropileno.

Segun su procedencia los polimeros pueden ser naturales, a)Mﬁ
sintéticos y artificiales.

1 Naturales: Los biopolimeros o polimeros naturales como la b)
celulosa, el ADN, o las proteinas tienen estructuras mas
complejas que los polimeros sintéticos. El almidén, la
celulosa, la seda y el ADN son ejemplos de polimeros
naturales.

Figura 2. a) Polimero lineal b)
Polimero ramificado c) Polimero
reticulado
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2  Sintéticos: Constituidos regularmente por una y hasta tres unidades monoméricas repetidas.
El nylon, el polietileno y la baquelita son ejemplos de polimeros sintéticos.

3  Artificiales o semisintéticos: éstos se obtienen por una transformacién parcial de polimeros
naturales. Por ejemplo la nitrocelulosa se obtiene a partir de la celulosa mediante un proceso

quimico

Los polimeros sintéticos han llamado el interés de una amplia gama de fabricantes por las diversas

e interesantes propiedades que presentan.

Al organizarse los monémeros se pueden presentar las siguientes distribuciones monoméricas.

2.41 Homopolimero.

Si el polimero sintetizado esta formado por un solo tipo de monémero
que se repite estamos hablando de un homopolimero, resultado de
una homopolimerizacion (Figura 3).

2.4.2 Copolimero.

Un polimero resultado de una polimerizacién con dos o

comonomero. El polimero resultante tiene propiedades
diferentes a cualquiera de los dos mondmeros con los

mas monomeros diferentes (Figura 4) que se repiten en
la cadena polimérica se conoce como copolimero o ‘ h

Unidad
estructural

0090 0g00%

Figura 3. Homopolimero

Unidades

estructurales

que se polimerizé o se mezcldé mecanicamente. Al formar Figura 4.Representacion de dos unidades

el comondmero, los mondémeros pueden estar

distribuidos al azar, alternadamente, en bloques o0 en

injerto (Figura 5). Por regla general, los copolimeros con unidades
monomeéricas mas irregulares, con injertos y libremente dispuestas,
tienen mayor tendencia al estado amorfo. Los copolimeros alternos y
en bloque siempre presentan cristalizaciéon. La copolimerizacion
reduce el grado de cristalizaciéon porque al segundo mondémero le
cuesta ajustarse adecuadamente en la red cristalina del primero y en
caso de ser muy diferentes, la cristalizacion podria tomar mas tiempo o
hasta verse completamente impedida por falta de regularidad
estructural.

2.4.3 Polimerizacion.

La reaccion por la cual se sintetiza un polimero a partir de sus
mondémeros se denomina polimerizaciéon y suele dividirse en dos
grandes grupos:

1. Polimerizacién por reaccion en cadena (adicion):

estructurales.

d)

Figura 5. Distribuciones
poliméricas:

a) Al azar b) Alternada

c) En bloques d) En injerto

Durante la union de los mondmeros a la cadena a). +.=.’.

principal no se da una separacion y consecuente

pérdida de los atomos que constituyen al monémero o a ®9- 0 “.

la cadena principal; es decir, la composicién quimica de

la cadena resultante es igual a la suma de las b9 ‘@ ‘909 M0

composiciones quimicas de los mondmeros que la

conforman (Figura 6).El grupo mas importante de  Figura 6. a) Polimerizacion por adicion b)
polimeros de adicién corresponde a los formados a Polimerizacién por condensacion.

partir de mondmeros que poseen un doble enlace C=C

(carbono-carbono).Dentro de los polimeros de adicion existen también los que poseen

monomeros ciclicos.
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2. Reacciones de condensacion: Una poli-condensacion se da si la molécula de mondmero pierde
atomos cuando pasa a formar parte del polimero o cadena principal, es decir, la composicién
quimica de la cadena resultante no es igual a la suma de las composiciones quimicas de los
mondémeros que la conforman. La polimerizaciéon por condensacion genera subproductos y por
lo general durante el proceso se pierde una molécula pequefia, como agua o gas de acido
clorhidrico (HCI).

24.4

Estructura polimérica.

En general los polimeros tienen la ventaja de poder ser manipulados fisica y quimicamente
adquiriendo diversas formas y propiedades. Para analizar las propiedades de los polimeros, suele
revisarse su estructura quimica y su estructura fisica.

1. La estructura quimica.

En ella se revisa la construccion de la molécula individual, lo que implica analizar:

a)

El efecto de la naturaleza de los atomos que constituyen la cadena principal y los
sustituyentes.

En los polimeros, la union de mondémeros se realiza mediante enlaces covalentes; sin
embargo, las fuerzas responsables de la cohesién entre cadenas diferentes pueden ser de
naturaleza diversa y estan fuertemente condicionadas por las caracteristicas de los 4tomos
y de los sustituyentes de la cadena principal. La polaridad y el volumen de estos atomos
afectan especialmente a las fuerzas de cohesion entre cadenas, que a su vez
determinaran la flexibilidad del material, temperatura de transicion vitrea, temperatura de
fusion y capacidad de cristalizacion entre otras propiedades. Las poliamidas son un
ejemplo donde las fuerzas de cohesion entre las moléculas son el resultado de una
combinacioén de enlaces por puentes de hidrégeno, fuerzas dipolo-dipolo y fuerzas de tipo
London, confiriendo una elevada temperatura de fusién al polimero. La introduccion en la
cadena principal de grupos aromaticos (grupos voluminosos y facilmente polarizables)
aumenta la rigidez en el polimero, lo mismo sucede con la introduccion de grupos
voluminosos como sustituyentes de la cadena principal.

Las uniones entre monémeros.

Durante la polimerizacion, la unién entre monémeros se da por medio de diferentes tipos
de enlaces intermoleculares, de los cuales dependen factores como la estabilidad térmica
del polimero. En casos donde cadenas diferentes se atraen entre si por fuerzas
intermoleculares débiles, de tipo London, el material es blando y tiene una temperatura de
fusion relativamente baja. Para moléculas polares las cadenas se mantienen unidas
mediante interacciones fuertes de tipo dipolo-dipolo resultantes de la atraccion
electrostatica entre atomos, dando como resultado un polimero muy rigido. Las cadenas de
moléculas altamente polares que contienen atomos de oxigeno o nitrégeno se atraen entre
si por puentes de hidrégeno. En general, cuanto mayor sean las fuerzas de cohesion entre
las cadenas, mas rigido resultara el polimero y mayor sera la temperatura de fusién, en el
caso de polimeros cristalinos y en el caso de polimeros no cristalinos la que sera mayor es
la temperatura de reblandecimiento.

El peso molecular y su distribucion.

Muchas de las propiedades mecanicas de los polimeros, como por ejemplo la resistencia
mecanica, la elasticidad, la temperatura de transicion vitrea y temperatura de fusion entre
otras, se deben al alto peso molecular que presentan los polimeros. Conforme se van
adicionado unidades de repeticion a la molécula, el material puede pasar de un estado
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gaseoso a liquido, de liquido a grasa y de grasa a una resina. El nylon por ejemplo, de
peso molecular 1000-2000 resulta ser un solido fragil, pero con pesos moleculares mas
altos se vuelve muy tenaz.

d) El efecto de las ramificaciones o entre-cruzamientos en la cadena principal.

Las propiedades de los polimeros pueden variar considerablemente dependiendo de si
existen o no ramificaciones y de la longitud de éstas. Los materiales termoplasticos son
basicamente polimeros lineales no entrecruzados, que al calentarse pueden volverse
fluidos. Este proceso, en principio, puede repetirse indefinidamente, lo que hace reciclables
a los materiales termoplasticos. Por otro lado los materiales termoestables, poseen una
estructura entrecruzada que los vuelve insolubles ademas de no fundirse facilmente a altas
temperaturas. Las ramificaciones proporcionan volumen libre y aumentan la separacion
entre las cadenas, alterando la densidad del polimero. Cuando cadenas vecinas de igual o
diferente naturaleza se unen entre si en dos o mas puntos, lo que se obtiene es una red
tridimensional y el polimero se hace insoluble.

2. La estructura fisica.

Esta depende en gran medida de la estructura quimica, pero es necesario tomar en consideracion
lo siguiente:

a) Estado amorfo y cristalino.

En el caso de los metales (casi siempre totalmente cristalino) y
las ceramicas (totalmente cristalinas o totalmente amorfas) la
cristalinidad se debe a una disposiciéon de iones y atomos, a
diferencia de los polimeros en donde la disposicién es de
moléculas, por lo que la complejidad estructural en éstos es
mayor. La cristalinidad polimérica implica el empaquetamiento
de cadenas moleculares para producir una disposicién atémica
ordenada. Las sustancias moleculares constituidas por
pequefias moléculas (por ejemplo agua o metano) |
generalmente son totalmente cristalinas en estado sdlido & Figura 7. Serie de micrografias épticas
totalmente amorfas en estado liquido. Las moléculas que mostrando el crecimiento radial de las
constituyen a los polimeros suelen ser parcialmente cristalinas, ~ ©Sferuiitas para el PHB a 110°C (47).
con regiones cristalinas que se encuentran dispersas dentro de

un material amorfo; en estas regiones amorfas existen cadenas desordenadas o desalineadas,
debido a los dobleces, pliegues y torsiones de las cadenas poliméricas impidiendo a los segmentos
que se ordenen. Las zonas cristalinas son las responsables de la resistencia mecanica vy rigidez
asi como las amorfas son responsables de la flexibilidad y elasticidad del material. Una mayor
cristalinidad implica una mayor resistencia a la disolucion y estabilidad dimensional (ablandamiento
térmico). Aun en los pocos casos en que los polimeros poseen una regularidad suficiente como
para generar una cadena polimérica ordenada de gran tamafo, no es posible lograr una
cristalinidad del 100% en el material, por lo que el grado de cristalinidad estara definido por la
fraccion del polimero que presenta cristalinidad con relacién al total de la estructura del material
polimérico, el resto del material serd una estructura amorfa. Los grados de cristalinidad en los
polimeros pueden ir desde completamente amorfo a casi enteramente cristalino (aproximadamente
un 95% cristalino). Los polimeros cristalinos reales se constituyen de zonas cristalinas y zonas
amorfas. La densidad de un polimero cristalino es mayor que un polimero amorfo del mismo
material y peso molecular, debido a que las cadenas de la estructura cristalina estan mejor
empaquetadas. La existencia de zonas amorfas es inevitable, por el propio proceso de
cristalizaciéon. Las macromoléculas de los polimeros cristalinos a alta temperatura tienen alta
movilidad y se encuentran en un estado muy desordenado y entrelazado, dejando una gran
proporcién de volumen libre entre las cadenas. Al enfriar el polimero hasta la temperatura de fusion
(Tm) y comenzar la cristalizacién, las macromoléculas que lo constituyen comenzaran a
reordenarse en una estructura regular y las cadenas llegan a alinearse localmente y empaquetarse
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en formaciones cristalinas regulares, alrededor de nucleos de cristalizacion. Las regiones
cristalinas se conocen como cristalitas y estan separadas entre si por regiones amorfas, ya que
entre los nucleos cristalinos en crecimiento quedan atrapados segmentos de cadenas
desordenadas. La mayoria de los polimeros en bruto que cristalizan a partir de un liquido, crecen
en forma de esferas, a las cuales se les conoce como esferulitas (Figura 7). Conforme el grado de
cristalizacién aumenta, también lo hacen las siguientes propiedades en el material:

Resistencia a la tension.

Médulo elastico.

Temperatura de fusion.

Estabilidad estructural ante las altas temperaturas.
Resistencia a los agentes quimicos.

Resistencia al impacto.

OO WN -

Los factores determinantes de la cristalinidad de un polimero son aquéllos que permiten el
empaquetamiento de las cadenas poliméricas. EI grado de cristalizacion de un polimero depende
principalmente de dos factores:

1 La mayor o menor flexibilidad de sus cadenas: incide sobre la movilidad de las moléculas
para reordenarse y constituir el cristal.

2 La regularidad de las cadenas: es absolutamente necesaria para constituir el bloque
repetitivo constructor del cristal.

La regularidad de la cadena (tacticidad) y la linealidad originan altos

grados de cristalinidad al permitir una gran aproximacion vy W ﬁ b
empaquetamiento de las mismas. Algunos elastémeros muy flexibles,

como el silicdn, presentan enlaces con angulos que pueden abrirse y -

. . , igura 8. Apertura en los
cerrarse sin mucho problema (Figura 8). En cuanto a los estéreo- gpiaces de un mismo material
isbmeros, los polimeros atacticos son dificiles de cristalizar, mientras a) sin tensién y b) con tension.
que los polimeros isotacticos y sindiotacticos cristalizan mas
facilmente debido a que la regularidad de las posiciones de los grupos pendientes contribuye al
proceso de ordenacién de las cadenas contiguas. Cuanto mayor es el tamafo de los grupos

pendientes, menor es la tendencia a la cristalizacién. La existencia de fuerzas intermoleculares
entre las cadenas favorece el empaquetamiento y alineacion de las mismas (Tabla 1).

Tabla 1. Factores determinantes de la cristalinidad.

FAVORECEN DISMINUYEN
Regularidad (PE, PP isotactico) | Ramificaciones

Simetria Sustituyentes voluminosos
Rigidez Flexibilidad

Fuerzas intermoleculares Plastificantes

Los polimeros cristalinos, como todos los sélidos cristalinos, son duros, resistentes y tenaces. Los
defectos lineales (dislocaciones) que se presentan durante la cristalizacion permiten la deformacién
plastica del material.

b) Temperatura de transicién vitrea (TQ).

Los materiales plasticos presentan una gran sensibilidad ante la temperatura, lo que quiere decir
que sus propiedades estan fuertemente influenciadas por los cambios o transiciones de la
temperatura a la que se encuentran expuestos. Estas transiciones térmicas son valores ligados a la
estructura del polimero, por lo que pueden proporcionar una base importante al momento de
caracterizar el comportamiento de los polimeros. La Tg es un valor de extrema importancia en
ingenieria de polimeros, pues indica la temperatura de trabajo del polimero y por ende determina si
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puede ser utiizado en wuna determinada

i i6 i imi Médulo elastico
aplicacién. La Tg se considera un valor limite Disminucién de

(calculado por diferentes métodos) entre dos 4 (EscalaLog) la velocidad de
rangos de temperatura, que se atraviesa : deformacion

cuando un material polimérico al que se le
expone a temperaturas mas altas que la inicial,
pasa de ser un solido con cierta flexibilidad a
un soélido mas flexible. El valor de Tg esta
ligado al movimiento de las cadenas
poliméricas o moléculas. En el caso de los ‘ .

polimeros termoplasticos (flexibles o que fluyen ' =

a altas temperat.u.rgs) ’ presentan una Alta  velocidad
temperatura de transicion vitrea (Tg), ya sean de deformacion
éstos amorfos o semicristalnos. Los polimeros A L) I
amorfos al calentarse presentan solamente / 2 A
una Tg. Los polimeros semicristalinos
presentan dos temperaturas caracteristicas, la

Material
Cristalino

Liquidos viscosos

Tg y la temperatura de fusion de los cristales Rotacion de grupos
(Tm). Por debajo de la Tg el material pendientes
polimérico se comporta como un material vitreo Figura 9. Rotacion de los grupos pendientes

(duro, rigido y resistente) ya que las moléculas

que conforman a la cadena polimérica no pueden rotar para reacomodarse (Figura 9). Los grupos
pendientes voluminosos, los grupos rigidizantes en las cadenas del polimero y las elevadas
fuerzas intermoleculares limitan los movimientos de la cadena y la flexibilidad del polimero
disminuye. Por el contrario si el polimero se encuentra por encima de su Tg éste se comportara
como un elastomero (blando, plastico) y presentara la capacidad de deformarse sin romperse. La
libre rotacion de los enlaces simples carbono-carbono permite a la cadena principal reacomodarse
en distintas configuraciones, incrementando la fluencia y en consecuencia la flexibilidad y
elasticidad del mismo. Al exponer a los polimeros a altas temperaturas las moléculas que
conforman a las cadenas poliméricas adquieren cierto grado de movilidad y los atomos de las
cadenas podran rotar alrededor de los angulos del enlace que los une, provocando cambios en su
conformaciéon. Este comportamiento depende de si la temperatura a la que se encuentra el
polimero esta por encima o por debajo de su temperatura Tg..

2.5 Propiedades de los materiales biopoliméricos.

Al elegir un material para determinada aplicacion, se deben tener en cuenta factores como el
trabajo que va a desarrollar la pieza, la atmésfera a la que se vera expuesto, el proceso de
conformado mediante el cual se le dara la forma definitiva, la disponibilidad de ese material y su
costo. Determinar la viabilidad que un material tiene para desarrollar una tarea especifica requiere
de analizar y probar sus propiedades de forma experimental, haciendo uso de herramientas de
medicion disefiadas para determinar de manera cuantitativa alguna de sus cualidades fisicas o
quimicas. Las propiedades mecanicas estan relacionadas con la forma en que los materiales
reaccionan ante las fuerzas que actuan sobre ellos y a partir de la respuesta que los materiales
tengan ante estos esfuerzos, se pueden clasificar en rigidos y flexibles, tenaces y fragiles,
conductores y aislantes, reciclables y no reciclables, etc.

Las fracturas por fatiga o uso han sido identificadas como uno de los mayores problemas
asociados al desgaste del implante (12). Es importante evitar deformaciones tan grandes que
impidan a la estructura cumplir con el propésito para el que esta disefiada. El analisis de las
deformaciones también puede ayudar en la determinaciéon de esfuerzos. La distribucion de
esfuerzos en un elemento dado es estaticamente indeterminada, aun cuando la fuerza aplicada se
conozca. Para hallar la distribucion real del esfuerzo dentro de un elemento, es necesario analizar
las deformaciones en dicho elemento. Las propiedades mecanicas de los polimeros pueden ser
caracterizados por su comportamiento de deformacion (respuesta esfuerzo-deformacion). Los
polimeros amorfos y gomosos son suaves, y sus deformaciones reversibles. La libertad de
movimiento de las cadenas poliméricas es restringida a un nivel local, mientras que la red

e
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estructural resultante de la quimica reticular y los entrecruzamientos de las cadenas previenen el
movimiento o flujo molecular a gran escala. Los polimeros gomosos tienden a exhibir un moédulo
elastico o de rigidez mas bajo y una extensibilidad de varios cientos por ciento. Los materiales
gomosos también pueden exhibir un incremento del esfuerzo antes de romperse como resultado
de una cristalizacién inducida por deformacion, asistida por la orientacién molecular en direccién
del esfuerzo. ,. Con grandes deformaciones las ultimas propiedades mecanicas son importantes
en la seleccion de un polimero en particular para uso biomédico. El ultimo esfuerzo de los
polimeros es el esfuerzo en o cerca de que el material falle mecanicamente. Para muchos
materiales, cualquier falla es catastrofica (ruptura total). Sin embargo, para algunos materiales
semicristalinos, el punto en el que cede puede definirse por el punto de esfuerzo donde largas
deformaciones inelasticas comienzan (reblandecimiento). La dureza de los polimeros esta
relacionada con la energia absorbida durante la falla y es proporcional al area bajo la curva
esfuerzo-deformacion. La fatiga de los polimeros es también importante en la evaluaciéon de los
materiales para aplicaciones donde una deformacion dinamica es aplicada. Por ejemplo, los
polimeros que son usados en corazones artificiales deben ser capaces de soportar muchos ciclos
de movimientos pulsantes antes de que el material falle o ceda. Muestras sujetas a ciclos repetidos
de esfuerzo y relajacion, fallan (se rompen) después de cierto numero de ciclos. EI numero de
ciclos hasta la falla se reduce al aumentar el esfuerzo aplicado. Para algunos materiales existe un
esfuerzo maximo bajo el cual las fallas no ocurren en un numero de ciclos medible (muchos ciclos
antes de romper). (13). El enlace de hidrégeno, el cual da lugar a las mayores fuerzas
intermoleculares, es fundamental para la mayoria de las fibras de alta resistencia. La transicion
vitrea implica cambios estructurales que dan lugar a fuertes variaciones de propiedades
macroscopicas, como pueden ser el médulo de Young del material, la permisividad dieléctrica, el
indice de refraccion, etc. Los poliésteres han sido ampliamente analizados debido a que los
ésteres que los conforman reaccionan con el agua, degradando los enlaces. En los ésteres la
hidrélisis es un mecanismo basico por el cual muchos de los polimeros estudiados para
aplicaciones médicas se degradan. La hidrofobicidad en la mayoria de los poliésteres permite la
adsorcion de proteinas y la adhesion celular, por lo que estos materiales son muy adecuados como
armazones para el trasplante de células. Sin embargo la hidrofobicidad de muchos de estos
polimeros impide la encapsulacién de células dentro del poliéster. En la tabla 2 se enlistan los
subproductos y mecanismo de degradacién de algunos polimeros biodegradables.
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Tabla 2. Polimeros biodegradables (3).

Nombre Unidad repetitiva Mecanismo de Productos de la

degradacién degradacién
PLLA 1] Hidrolisis de éster Acido lactico
poly(acido L-lactico) 0*2)(

dn

PGA [ i Hidrolisis de éster Acidoglicélico
poly(acidoglicdlico) o7
PLGA @L [ ] Hidrolisis de éster Acido lactico y glicdlico
poly(acid D,L-lactic -co- T E’J[o/‘iﬂ

acidoglicolico)

P(CL) et Hidrolisis de éster ~ Acidocaproico
poly(caprolactona) S

PPF o 2 Hidrolisis de éster  Acidofumarico y propilen
poly(propilen ="y glicol

fumarato) ) -

P(MSA) e 3 Hidrdlisis de Acidosebacico
Poly (metacrilato ICIRGE R anhidrido

anhidrido !

sebacico)

P(MCPH) S — Hidrolisis de 1,6 - bis
poly(metacrilato 1,6- “I=,’L<—}'° ":‘*Hﬁ_ﬁ% anhidrido (carboxifenoxi)
bis(carboxifenoxi) - Acidohexanoico
hexano)

P(DTR carbonato [~ ,_,,.V,a_rb' Hidrdlisis de éstery  Alquilalcohol y
tirosina — policarbonato \ﬁ:"ﬁ T carbonato desaminoyrosyl
derivado i -tirosina

Los productos de degradacion de los poliésteres son acidos y alcoholes. Esta acidez ha sido
implicada en la degradacion por catalisis del andamio polimérico restante (14) y en la respuesta
inflamatoria que inhibe la formacion de tejido. Se han desarrollado algunas estrategias como la
inclusién de sustancias o agentes buffer en el andamio. Resulta irébnico que la propiedad de los
poliésteres que han permitido usarlo en aplicaciones biomédicas, también contribuye en su
principal desventaja (3). El curado es un término en la quimica
de polimeros y la ingenieria de proceso que se refiere al
endurecimiento de un material polimérico mediante Ia
reticulacion del polimero. Las dos principales consideraciones
al crear un andamio polimérico para ingenieria de tejidos son
los métodos de curacién y las estrategias de manufactura. Los
métodos de curado proveen informaciéon de cémo se forman
las cadenas poliméricas en el material. EI método de curado
se ve influenciado por la naturaleza quimica del polimero,
especificamente, la longitud del polimero y su funcionalidad.
Los dos métodos de curado mas utilizados son por
anudamiento o enmaranamiento (entanglement) y por
reticulacion (crosslinked). La ventaja del primero es que
resulta ser un proceso relativamente simple, sin embargo
carece de resistencia mecanica. Los polimeros reticulados con
frecuencia tienen propiedades mecanicas significativas, y su Figura 10. a) acido lactico
mayor desventaja es que las reacciones quimicas pueden b) Acido poli-lactico (PLA).
generar citotoxicidad. (15).

. ]
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2.5.1 Acido poli-lactico (PLA).

El acido polilactico (PLA) (Figura 10) pertenece a una
familia de poliésteres alifaticos aprobado por la FDA
(Food and Drugs Administration) para determinadas
aplicaciones. Es un termoplastico de alta resistencia,
biodegradable (16), alto mddulo elastico y los
precursores para producirlo se obtienen de productos
fermentados como almidon de maiz u otras sustancias
ricas en almidén como azucar o trigo. Su produccién
consume dioxido de carbono, que proporciona un
importante ahorro energético; es reciclable y puede ser
usado como composta (17). Es utilizado para mejorar el
rendimiento de articulos usados en la industria biomédica
y en la de empaquetado (18). EI PLA ha sido usado
como biomaterial para fijar huesos en cirugias orales u
ortopédicas debido a su buena biocompatibilidad y
bioabsorbibilidad (19). Es uno de los pocos polimeros en S & T
los que su estructura estereoquimica puede ser [ s e §
facilmente modificada, controlando la mezcla de la . % e ¥ 0 Py o )
. . .y .. (e) T=140 °C — 40min () T=140 °C - 50min
polimerizacién con isomeros L- o D-. Pueden obtenerse Fi o :

s . . Lo o igura 11. Crecimiento de esferulitas del PDLA a
distintos tipos de polimero: el poliacido-L-lactico (PLLA) 440°c. (53) después de a) 0 min b)10 min c) 20
es el producto de la polimerizacién de acido L, L-lactico min d) 30 min e) 40 min f) 50 min.
(también conocido como L-lactico). PLLA y PDLA son
dos formas enantoméricas (del griego ‘'évdvriog,
enantios, "opuesto”, y 'uépog', méros, "parte” o "porciéon”) del PLA, donde el PDLA tiene un mayor
ritmo de degradacion que el PLLA. (20). EI PLLA tiene una cristalinidad de alrededor del 37%, una
temperatura de transicion vitrea entre 60-65°C, una temperatura de fusiéon entre 173-178°C y un
modulo de elasticidad entre 2,7 a 16 GPa. Las uniones éster que dan forma al polimero se
degradan por hidrélisis con un ritmo que depende del tamafio y forma de la pieza, la relacién
isomérica y la temperatura de hidrélisis. Para prevenir su degradaciéon durante los procesos de
inyeccion por moldeo, moldeo por soplado, termo formacién y extrusién, el polimero debera poseer
una adecuada estabilidad térmica. Sufre degradaciones térmicas a temperaturas por encima de los
200°C (392°F). Los catalizadores y oligdmeros disminuyen su temperatura de degradacion e
incrementan el ritmo de degradacion, ademas pueden causar viscosidad, cambios reoldgicos,
empobrecimiento de sus propiedades mecanicas y liberacion de gases en forma de humo. La
forma amorfa del PLA es soluble en la mayoria de los solventes organicos como el
tetrahidrofurano, solventes clorados, benceno, acetonitrilo y dioxano. EI PLA de alto peso
molecular es incoloro, brilloso, rigido, quebradizo (21) y con propiedades similares al poliestireno.
La forma cristalina es soluble en solventes clorados y benceno a altas temperaturas. Puede ser
cristalizado por enfriamiento lento (Figura 11), recocido por encima de su temperatura de transicién
vitrea o inducido por tension. Al ser desechado se degrada en productos naturales inofensivos en 6
meses o hasta 2 afos. Su costo es alto pero se ha ido decentando con el tiempo (22).

2.5.2 Policaprolactona (PCL).

La Policaprolactona (PCL) (Figura 12) es un
poliéster biodegradable que puede ser
degradado aerébicamente por un gran numero
de microorganismos en diversos entornos
microbiolégicos (17), tiene un bajo punto de
fusion alrededor de 60 °C y una temperatura de -(CeH100)-
transicion vitrea de aproximadamente -60 °C (et

(23)(14).Puede  obtenerse mediante la b)
polimerizacion de anillo abierto de ¢- OQ%W
caprolactona, usando un catalizador como el

Figura 12. a) Caprolactona b) Policaprolactona (PCL).
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octanato de estafio. El polimero es usado frecuentemente como aditivo de resinas para mejorar
sus propiedades, por ejemplo resistencia al impacto. Su compatibilidad con muchos otros
materiales permite utilizarlo en mezclas con almidén para disminuir costes y mejorar la
biodegradacion, o como aditivo del PVC. Es semicristalino con un bajo modulo elastico (0.4 GPa) y
un tiempo mayor a 2 afos para su completa degradaciéon. Su degradacién se pude alterar
dramaticamente agregando copolimeros tales como poli-D, L-lactico (PDLLA). Una
copolimerizacion con glicolido es comercializada como sutura. Copolimeros de e-caprolactona y L-
lactico preparados con 25% de e-caprolactona y 75% L-lactico se comportan como elastomeros,
por otro lado si se preparan con 10% de e-caprolactona y 90% de L-lactico son mas rigidos. Al
igual que otros poliésteres alifaticos biodegradables se degrada mediante escisién hidrolitica de
enlaces éster en el polimero debilitando el material lo que permite a los micro organismos
degradarlo. Aprobado por la Administracién de Alimentos y Medicamentos de EE.UU. (FDA) en
aplicaciones especificas utilizadas en el cuerpo humano.

2.5.3 Mezclas poliméricas.

La conversién de las materias primas de origen agricola, en productos de consumo, no es sencilla.
A pesar de su abundancia, bajo costo, respeto al medio ambiente, y bajo indice de toxicidad, los
productos agricolas no cuentan con las propiedades criticas para la fabricacion de productos de
consumo utiles. Por ejemplo, las materias primas agricolas generalmente tienen mala resistencia al
agua, mala estabilidad oxidativa, y mala bio-resistencia. Por lo tanto, la conversion exitosa de las
materias primas de origen agricola en productos de consumo requiere de la superacion de éstas y
otras deficiencias. Uno de los métodos para mejorar las propiedades de los polimeros que
provienen de las materias primas de origen agricola es mezclarlo con poliésteres biodegradables
(24)(25)(23) o con otros materiales. Las propiedades de un material polimérico pueden ser
adaptadas apropiadamente y mejoradas por distintos métodos incluyendo recocido (annealing),
copolimerizacion y mezclado. La combinacion de distintos materiales permite modular propiedades
especificas de la mezcla. Esta consiste de 2 o mas diferentes polimeros. Las mezclas de polimeros
binarios por lo general son clasificadas como completamente miscibles, parcialmente miscibles o
completamente inmiscibles (26). El término miscibilidad se refiere a una mezcla intima de los
componentes a un nivel molecular y debera ser diferenciado del término compatibilidad (27). Para
mezclas inmiscibles el problema principal se relaciona con la morfologia de las fases y la
naturaleza de la interface. Una interface débil se traduce en propiedades mecanicas pobres, en
otras palabras, la incompatibilidad. Frecuentemente, si no hay una interaccién favorable entre los
componentes, la miscibilidad es muy rara y sélo se encuentra cuando el parametro de la
solubilidad es similar entre los componentes de la mezcla polimérica (27). Este parece ser el caso
para la mezcla de PLA y PCL; La diferencia entre los parametros de solubilidad no es mucha ya
que el PLA cuenta con una solubilidad de 10.1 (cal/lcm®)"? comparado con el 9.2 (cal/lcm®)' del
PCL (27). Usando un escaneo calorimétrico diferencial (DSC por sus siglas en inglés differential
scanning calorimetry) y microscopia 6ptica se determind que la mezcla de PLLA y el PCL exhibia
separacién de fases. El ritmo de la cristalizacion del PLLA puede ser mejorado mezclandolo con
PCL y se ha sugerido que la miscibilidad parcial de estos dos polimeros promueve la cristalizacion
del PLLA (28). Sin embargo, se ha reportado que el PLLA y la PCL no son totalmente
incompatibles, a pesar de que el PLA y la PCL son inmiscibles (29). La mezcla del PLLA y la PCL
se emplea con frecuencia para mejorar las propiedades mecanicas del PCL (30) (31). Se ha
encontrado que la inmisibilidad del PLA y PCL causa una separacion de fases en las mezclas de
PLA y PCL, lo cual tiende a degradar propiedades mecanicas de la mezcla como su dureza y
mddulo elastico, especialmente cuando la concentracion del PCL se incrementa. Recientemente se
descubrié que esta inmisibilidad puede ser decrementada, adicionando lisinatri-isocianato (LTI)
como compatibilizador, con lo cual la dureza de la mezcla es mejorada (32).

2.6 Técnica de Electrohilado polimérico.

La técnica de electrohilado es un procedimiento sencillo para la producciéon de nanofibras. La
técnica no es nueva, los norteamericanos J.F. Cooley y W.J. Morton desarrollaron el primer
dispositivo de electrohilado para pulverizar liquidos empleando cargas eléctricas en 1902.
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Actualmente la técnica es empleada para la produccion de nanofibras uniformes y continuas, con
didmetros que van desde micrometros hasta nandmetros, a partir de polimeros sintéticos y
naturales. Casi todos los polimeros solubles pueden ser electrohilados. La técnica consiste en
bombear un polimero disuelto, a través de un electrodo metalico con forma de aguja, en presencia
de un campo eléctrico producido por una diferencia de potencial con magnitudes del orden de los
kilovolts (KV). Con una diferencia de potencial lo suficientemente alta, es posible romper la tension
superficial de la solucion polimérica, que se asoma por el extremo opuesto al bombeo de la aguja.
Al superar la tension superficial, las cargas acumuladas forman una gota en la punta de la aguja, la
que se precipita en direccion de una zona con menor potencial eléctrico. La zona de menor
potencial se forma en torno a un colector metalico conectado a tierra. Conforme la gota se precipita
al colector alejandose de la aguja, el material que los une se adelgaza, adquiriendo una forma
cbnica conocida como cono de Taylor. Manteniendo constante el bombeo del material polimérico y
el flujo de cargas, se impulsa mas material en la misma direccion, formandose un haz de la
solucién polimérica. Durante su trayecto, el haz entra en contacto con el aire, permitiendo a las
moléculas cargadas de menos peso separarse del material polimérico, evaporando el solvente de
la solucién. Conforme el solvente se evapora el haz se estrecha perdiendo masa y acelerandose
en direccion del colector, produciendo fibras continuas del soluto. Las fibras nanométricas terminan
su recorrido al impactarse y depositarse sobre el colector metalico de menor potencial (Figura 13).
Las fibras depositadas sobre el colector, forman una membrana tridimensional con una alta
porosidad conocida como andamio.

a) Aguja
r r r i r
. \ \ sy | e
¥ / % %.'/; '{: ,
Colector

Primera gota de — : -
material Figura 13. a) Proceso de electrohilado (negativos). b) Fibras electro hiladas Fibras

T (micrografia). —

Cambiando parametros del proceso, las fibras producidas varian sus caracteristicas y por lo tanto
también varian las propiedades del andamio (33).

2.7 Pruebas mecanicas.

La capacidad que tiene un material para soportar una carga puede determinarse mediante una
prueba de tension o compresién. Con las pruebas de penetracion y rasgado se puede determinar
la dureza de un material que es la resistencia de un material a la penetracion o indentacion. De las
pruebas de impacto se determina la tenacidad que un material presenta ante las cargas de choque
y variar la temperatura durante las pruebas puede ser util para determinar qué tan fragil o ductil
resulta ser el material. Las pruebas de fatiga miden el periodo de vida util de un material que se
somete a cargas ciclicas. Para evaluar el comportamiento de un material sometido a una carga y
una temperatura elevada se determinan los valores de fluencia y ruptura. La informacién obtenida
de éstas y ofras pruebas mas especializadas son de utilidad para el disefiador, fabricante o
investigador.

2.7.1 Pruebas de esfuerzo.

Este tipo de prueba es considerada quiza la mas util de todas las pruebas para evaluar las
propiedades mecdanicas de un material y consiste en estirar un material hasta su ruptura durante un
periodo de tiempo relativamente corto, a una velocidad constante, mientras se mide la elongacion
producida por la carga aplicada. La fuerza por unidad de area, o la intensidad de las fuerzas
distribuidas a través de una seccién dada, se llama esfuerzo sobre esa seccion y se representa
con la letra griega o (sigma). El esfuerzo en un elemento con area transversal A sometido a una
carga axial P se obtiene, por lo tanto, al dividir la magnitud P de la carga entre el area inicial A,.
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Un signo positivo se empleara para indicar un esfuerzo de tension y uno negativo para un esfuerzo
de compresion. Debido a que en estos analisis se emplean unidades del sistema internacional (SI),
con P expresada en Newtons (N) y A, en metros cuadrados (m?), el esfuerzo ¢ se expresa en
N/m?. Esta unidad se denomina Pascal (Pa). Sin embargo el pascal es una unidad muy pequena,
por lo que en la practica deben emplearse multiplos de esta unidad, como el kilo pascal (kPa), el
mega pascal (MPa) y el giga pascal (GPa). La deformacion ingenieril, €, se define como la razén
del cambio de la longitud en la muestra AL, con respecto a su longitud original, Lo:

e )

Al iniciar una prueba de tension se dice que el material se deforma eldsticamente si al retirar la
carga aplicada sobre el material, este Ultimo es capaz de recuperar su longitud original. Por otro
lado se dice que el material sobrepasé su limite elastico cuando la carga aplicada sobre el material
tiene la suficiente magnitud para iniciar una deformacién plastica que se caracteriza por la
incapacidad que presenta el material para recuperar su longitud inicial al retirar la carga.

A medida que la muestra se sigue alargando el esfuerzo ingenieril aumenta y se dice que el
material ha sufrido un endurecimiento por trabajo o deformacion en frio. El esfuerzo alcanza su
maximo en el valor de resistencia maxima a la tensién y se caracteriza por que en este valor de
esfuerzo se forma en la probeta una constriccion o cuello la cual es una reduccion localizada en el
area de la seccion transversal, en la que se concentra todo el alargamiento posterior. Una vez que
se presenta esta constriccion el esfuerzo disminuye al aumentar la deformacion y continua
disminuyendo hasta la ruptura de la muestra. En los materiales que se rompen sin formar una
constriccién, el valor de resistencia maxima a la tension y el valor de esfuerzo de fractura son
iguales, sin embargo cuando se forma un cuello, la carga de fractura es menor que la carga de
resistencia maxima a la tension. El valor de esfuerzo en el cual la deformacion ya no es elastica
sino plastica, es aquél en el cual la pendiente de la curva esfuerzo vs deformacion ingenieril se
desvia del moédulo elastico. Debido a las dificultades que existen para determinar este valor con
exactitud, se usan con frecuencia varias aproximaciones, de las cuales la mas comun es el
esfuerzo de cedencia convencional, definido por el valor del esfuerzo que produce una
deformacion plastica de 0.2%. Durante la deformacion elastica hay un ligero cambio en el volumen
del material metalico o ceramico. Cuando un material se alarga, su seccién transversal tiende a
disminuir. Durante la deformacion elastica este cambio es despreciable, mientras que en el
transcurso de la deformacién plastica la reduccion en el area transversal puede ser considerable
(34).

2.7.2 Diagrama esfuerzo-deformacion.

Con los datos obtenidos de la prueba de tensién es posible generar una grafica del esfuerzo
aplicado vs la deformacién unitaria del material, en la cual se aprecia una curva caracteristica de
las propiedades del material que no depende de las dimensiones particulares de la muestra. Si
bien este diagrama contiene informacion Gtil para el analisis de un material, no puede emplearse
directamente para predecir la deformaciéon de una pieza del mismo material pero de diferentes
dimensiones. Los diagramas esfuerzo-deformacién de los materiales varian en forma considerable,
por lo que diferentes ensayos de tension llevados a cabo sobre el mismo material pueden arrojar
diferentes resultados dependiendo de la temperatura de la probeta y de la velocidad de aplicacién
de la carga. Sin embargo, es posible distinguir algunas caracteristicas comunes entre los
diagramas esfuerzo-deformacion de distintos grupos de materiales y dividirlos en dos amplias
categorias con base en estas caracteristicas. Habra asi materiales ductiles y fragiles. Los
materiales ductiles, como el acero estructural, asi como muchas aleaciones de otros metales, se
caracterizan por su capacidad de fluir a temperaturas normales. Al someterse la probeta a una
carga que aumenta su deformacion, ésta se incrementa primero longitudinalmente, paralela a la
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carga y a una tasa muy lenta. Asi, la porcion inicial del diagrama esfuerzo-deformacion es una
linea recta con una pendiente pronunciada (Figura 14). No obstante después de alcanzar un valor
critico oy del esfuerzo, la probeta experimenta una gran deformacion con un incremento
relativamente pequefio de la carga aplicada. Esta deformacion es causada por el deslizamiento del
material a lo largo de superficies oblicuas y se debe sobre todo a esfuerzos cortantes. Como puede
notarse en los diagramas esfuerzo-deformacion de los materiales ductiles tipicos (Figura 14), la
elongacion de la probeta después de que ha comenzado a fluir puede ser 200 veces mas grande
que su deformacion anterior a la fluencia.

a) Acero al bajo carbon b) Aleacién de aluminio

60 60
1 Ruptura o T~ ~~~"°~>

o
Y| cedencia (oy) 1 — Ruptura
— ! -
‘D Estriccion ! ﬂ — N
X 40 1 : G 40
D O-Y— “ S 1 <o
I Endurecimiento : 1 |OB o Y Os
20 : por deformacion 1 : 20
1
.H{(qﬂ—-ﬁ
1 1
1 : 1 ' vy € y €
0.02 0.2 0.25 0.0012 0.2 0.004

Figura 14. Diagramas esfuerzo deformacion de dos materiales ductiles tipicos. a) Acero al bajo
carbén y b) aleacién de aluminio.

b)

Después de haber alcanzado un cierto valor maximo de E a)
carga, el didmetro de una porcidon del espécimen
comienza a disminuir, debido a la inestabilidad local
(Figura 15a izquierda). Este fenomeno se conoce como | |
estriccion. Después de que comienza la estriccion, son : 2
suficientes cargas algo menores para lograr que la
probeta se alargue aun mas, hasta que finalmente se é

fracture (Figura 15a derecha).

Puede verse que la Figura 15. Probetas antes y después del
fractura ocurre a lo largo ensayo de un material a) ductil y b) fragil

de una superficie conica

que forma un angulo de aproximadamente 45° con la superficie
original de la probeta. Esto indica que el esfuerzo cortante es el
principal responsable de la falla de los materiales ductiles, y confirma
el hecho de que, bajo una carga axial, los esfuerzos cortantes son
maximos en las superficies que forman un angulo de 45° con la
carga. El esfuerzo oy en el que comienza la fluencia se llama la
resistencia o punto de fluencia o cedencia del material, el esfuerzo oy
que corresponde a la maxima carga aplicada al material se conoce

Oy |-
Ruptura

>l l€0.2% como la resistencia ultima y el esfuerzo og correspondiente a la
Figura 16. Determinacion de Ia fractura se denomlna re§|§tenC|a ala
resistencia de cedencia porel  fractura. Los materiales fragiles como el o

método de desviacion. hierro colado, el vidrio y la piedra se Ruptura

caracterizan por el fenédmeno de que la
fractura ocurre sin un cambio notable previo a la tasa de alargamiento
(Figura 17). Asi, para los materiales fragiles, no hay diferencia entre
la resistencia ultima y la resistencia de fractura. Ademas, la
deformacion unitaria al momento de la fractura es mucho menor para
los materiales fragiles que para los materiales ductiles. En la Figura
15b derecha se observa que no hay estriccion alguna en el
espécimen en el caso de un material fragil, y que la fractura ocurre a €
lo largo de una superficie perpendicular a la carga. Se concluye, a

Figura 17. Diagrama esfuerzo-
deformacion para un material
fragil tipico.
e
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partir de esta observacion, que los esfuerzos normales son los principales responsables de la falla
de los materiales fragiles. Un material que es ductil a temperaturas normales puede mostrar las
caracteristicas de un material fragil a muy bajas temperaturas, mientras que un material
normalmente fragil pude comportarse de manera ductil a muy altas temperaturas. A temperaturas
distintas de la normal, por lo tanto, hay que referirse a un material en estado ductil o a un material
en estado fragil, mas que a un material ductil o fragil. En el caso del acero estructural (Figura 14a),
el esfuerzo permanece constante a lo largo de una gran rango de valores de deformacion después
de la aparicién de la fluencia. Posteriormente debe incrementarse el esfuerzo para seguir
alargando la probeta, hasta que se alcance el valor maximo oy. Esto se debe a la propiedad del
material conocida como endurecimiento por deformacion en frio. La resistencia a la cedencia del
acero estructural puede determinarse durante el ensayo de tension vigilando la carga que se
muestra en el indicador de la maquina de ensayos. Después de aumentar de forma estable, se
observa que la carga decae en forma subita a un valor ligeramente menor, que se mantiene por un
cierto periodo mientras que la probeta continua alargandose. En un ensayo realizado con cuidado,
puede distinguirse entre el punto superior de cedencia, que corresponde a la carga alcanzada justo
antes de que comience la fluencia, y el punto inferior de cedencia, que corresponde a la carga
requerida para mantener la fluencia. Debido a que el punto superior de cedencia es transitorio,
debe emplearse el punto inferior de cedencia para determinar la resistencia a la cedencia del
material. En el caso del aluminio (Figura 14b) y de muchos otros materiales ductiles, el inicio de la
cedencia no se caracteriza por una porcién horizontal de la curva de esfuerzo-deformacion. En
estos casos, el esfuerzo continuaréa aumentando, .

aunque no linealmente, hasta alcanzar la resistencia . Ruptura,

ultima. Comienza, entonces, la estriccion, que Ou, tension - === ==

conduce inevitablemente a la ruptura. Para tales
materiales, la resistencia a la cedencia oy se define
por el método de desviacion. La resistencia a la
cedencia con una desviacién del 0.2%, por ejemplo,
se obtiene dibujando por el punto del eje horizontal |
de abscisa €=0.2% (¢=0.002) una linea paralela a la '
porcion inicial en la linea recta del diagrama de 1
esfuerzo-deformaciéon (Figura 16). El esfuerzo oy Ruptura, :
obtenido de esta manera corresponde al punto “Y”y  compresion y v
se define como la resistencia a la cedencia a una \_/

desviacion del 0.2%. Existen dos formas para la i | oy, compresion
determinacién de la ductilidad, una de ellas es por
medio de calcular el porcentaje de alargamiento.

Rango
elastico lineal

Figura 18. Diagrama esfuerzo-deformacion para

el concreto.
Porcentaje de alargamiento = 100 * L”L;LO (3) s
0
M
Donde L, es la longitud inicial de la probeta y L, la Acero aleado
longitud final a la ruptura. Otra medida de ductilidad templado y

gue se emplea en ocasiones es el porcentaje de revenido (A709)

reduccion del area.

=
Porcentaje de reduccion de area = 100 * A°A_—Ab (4)

0 Acero de alta

resistencia y baja
aleacion (A992)

@;o (A36)

Hierro puro

Donde A, es el area inicial de la seccion transversal
de la muestra y Ag su minima area de seccién
transversal a la fractura. En el caso de que a un
material ductil le sea aplicada una carga de
compresion, la curva de esfuerzo deformacion que
se obtendra sera esencialmente la misma a lo largo
de su porcion inicial. Para un acero dado la
resistencia a la fluencia es la misma tanto a tension
como a compresion. Para valores mayores de
deformacion, las curvas de esfuerzo-deformacion a

Figura 19. Diagrama esfuerzo-deformacion para el
hierro y diversos grados de acero.

e
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tension y compresion difieren, ademas de que no existe una estriccion a compresion. En la
mayoria de los materiales ductiles, se encuentra que la resistencia ultima a compresion es mucho
mayor que la resistencia ultima a tension. Este fendmeno se debe a las fallas que existen en el
material, las cuales debilitan al material durante la prueba de tensiéon y que no afectan de igual
manera al material ante cargas de compresion. Un ejemplo de material fragil con diferentes
esfuerzos de resistencia y cedencia a la tension y a la compresién es el concreto, cuyo diagrama
esfuerzo-deformacién se muestra en la figura 18. El comportamiento de un material bajo
compresion es diferente, respecto a lo que ocurre en tension, ya que el rango elastico lineal es
significativamente mayor y la ruptura no ocurre cuando el esfuerzo alcanza su maximo valor. El
esfuerzo decrece en magnitud mientras que la deformacion plastica sigue aumentando hasta que
la ruptura ocurre. El médulo de elasticidad en la porciéon lineal es el mismo a tension que a
compresion. (34)

2.7.3 Ley de Hooke. Médulo de elasticidad.

La eleccion de algunos materiales se realiza por medio de la parte recta del diagrama esfuerzo-
deformacion. En esta primera porcion inicial del diagrama (Figura14), el esfuerzo ¢ es directamente
proporcional a la deformacién épsilon, y puede escribirse:

o =Ee (5)

Esta relacion se conoce como ley de Hooke, llamada asi en honor del matematico inglés Robert
Hooke (1635-1703). El coeficiente E se denomina modulo de elasticidad del material involucrado o
moddulo de Young en honor del cientifico inglés Thomas Young (1773-1829). Como la deformacion
€ es una cantidad adimensional, el médulo E se expresa en las mismas unidades que el esfuerzo
0, es decir, en pascales o en uno de sus multiplos si se emplean unidades del Sl, y en psi o ksi si
se emplean unidades americanas. El maximo valor de esfuerzo para el que se puede emplear la
ley de Hooke en un material dado se conoce como limite de proporcionalidad de ese material. En
el caso de los materiales ductiles que poseen un punto de cedencia bien definido el limite de
proporcionalidad casi coincide con el punto de cedencia como se aprecia en la figura 14a. Hay
materiales en los que no se puede definir con tanta facilidad pues resulta dificil determinar con
exactitud el valor del esfuerzo ¢ para el que la relacion o y € deja de ser lineal.

Algunas propiedades fisicas de los materiales estructurales, como resistencia, ductilidad y
resistencia a la corrosion pueden ser afectadas por causas como la aleacion, el tratamiento térmico
y el proceso de manufactura empleado. En el diagrama de la figura 19se observa que grandes
variaciones en la resistencia a la fluencia, la resistencia ultima y la deformacion unitaria final
(ductilidad) se presentan en las cuatro curvas. Los cuatro materiales poseen el mismo médulo de
elasticidad; en otras palabras, su “rigidez” o capacidad para resistir una deformacién dentro del
rango lineal es la misma. Una estructura creada con materiales de gran resistencia soporta cargas
mayores. Existen materiales en los que las propiedades mecanicas, incluyendo el médulo de
elasticidad E, son independientes de la direccion de la carga. Se dice que tales materiales son
isotropicos. Los materiales cuyas propiedades dependen de la direccion de la carga aplicada se
conocen como anisotrépicos. (34)

Cable de
2.8 Maquinas de caracterizacion y e

estimulo mecanico.

Se realizé un busqueda de los dispositivos cuya
principal funcién es la de realizar pruebas mecanicas de
tensién o compresion. Las pruebas mecanicas son una
herramienta muy util para determinar las propiedades
mecdanicas y asi optimizar el desempefio de los
biomateriales y los dispositivos médicos que con ellos
se producen. A pesar de algunos problemas de
interpretacion en sus manuscritos, Leonardo da Vinci

Canasta llena de

arena (fuerza
aplicada)

Figura 20. Dispositivo para pruebas de tension de
Leonardo.
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(1500 DC), registro una serie de pruebas cuyo objetivo fue determinar la carga que un cable de
acero podia soportar (Figura 20). Su resultado describié que cables mas cortos soportaban pesos
mayores, lo cual entra en conflicto con la mecanica clasica de materiales (35).

Existe una gran variedad de productos capaces
de realizar una amplia gama de pruebas
mecanicas. Comenzando por algunos de los
dispositivos comerciales, podemos encontrar
maquinas de esfuerzo horizontal como la
desarrollada por TESTING MACHINES INC
(Figura 21a). La fuerza maxima que este
dispositivo es capaz de aplicar durante los
ensayos es de 500N (112.4libras de fuerza), con
velocidades de 5 a 120 mm/min y una longitud

Figura 21. a) Maquinas de esfuerzos horizont'ales

e . de TMI b) Maquina de pruebas universal 50kN — AT
maxima de 180mm. La misma marca produce ) Maa d‘; T™I.

disefios como la maquina universal de pruebas
50kN-AT (Figura 21b) con una capacidad de 3kN (674.4 libras de fuerza), velocidades de 0.001 a

1000 mm/min y un recorrido de 60mm (2.36pulgadas) (36).

La maquina universal para pruebas de
INSTRON denominada ElectroPuls
E3000 (Figura 22a), es un equipo de
ensayo totalmente eléctrico con
capacidad de 3kN (674.4 libras de
fuerza) y velocidades que van desde
0.001 a 1000mm/min y un recorrido de
60mm (2.36 pulgadas) (37). EIl % A
dispositivo  puede acostarse para Figura 22. a) Maquinas de ensayos biaxiales de sincronizacion por
realizar pruebas horizontales. En el software de Zwick. b) Maquina de pruebas mecanicas horizontales
catdlogo de INSTRON también figura biaxiales con camara y microscopio de Zyvex.

el BioPuls(Figura 22b) que tiene

mordazas neumaticas sumergibles de

aluminio recubiertas con teflén y un bafio térmico de 3.1 litros de volumen y temperaturas de 5 a
65°C, con una fuerza maxima de 250N (56libras de fuerza) y un desplazamiento vertical maximo
de 100 mm (38).

De forma comercial también se manejan maquinas de ensayos biaxiales de sincronizacién por
software como la producida por Zwick
(Figura 23a), disefiada para realizar
esfuerzos biaxiales en probetas de
plastico o de materiales biomecanicos, y
se compone de cuatro servo-actuadores
electromecanicos dispuestos de forma
horizontal con angulos de 90° entre ellos.
La fuerza maxima que puede desarrollar
durante los ensayos es de 2 kN (449.618
libras de fuerza) a una velocidad de

. S Figura 23. a) Maquina de pruebas mecanicas horizontales y
30mm/min. (39). El disefio para la vyericales ElectroPuls E3000 de INSTRON. b) Maquina de pruebas
observacion de pruebas mecanicas mecanicas BioPuls de INSTRON.

Zyvex L100 (Figura 23b) es capaz de

registrar el desarrollo experimental de una prueba mecanica para su posterior analisis, cuenta con
una camara CCD (dispositivo de carga acoplada), un microscopio optico y desplazamientos de
100nm(40).

La marca BOSE maneja disefios para la caracterizacion de biomateriales y tejidos en medios
biolégicos. El ElectroForce® (Figura 24b) BioDynamic® (Figura 24a) Instrument es un dispositivo
capaz de aplicar tensiones y compresiones de 20 N (4.49 libras de fuerza) a 200 N (44.96 libras de
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fuerza) en un medio con flujo pulsatil. El contenedor es adecuado para la esterilizacion en
autoclave o con 6xido de etileno y es posible montarlo en dispositivos de la misma marca con
configuraciones diferentes para pruebas verticales, axiales o multiaxiales (Figura 24c). (41)

Figura 24. a) Instrumento ElectroForce® BioDynamic® para compresién dinamica y flujo de
perfusion de BOSE. b) Banco de pruebas axiales con contenedor de BOSE. c) Banco de pruebas
multiaxiales con camara de BOSE.

Ademas de los equipos comerciales se han disefiado y construido otros como el equipo
desarrollado en la universidad Drexel en Philadelphia Estados Unidos (Figura 25a), para realizar
mediciones de compresién en tejidos, que reporta pruebas a una velocidad de 6.096
mm/min(42).En la Universidad Reina Mary de Inglaterra se disefié un aparejo (Figura 25b) con el
objetivo de caracterizar el comportamiento mecanico de un tendoén, el cual se compone de un
recipiente translucido con dos mordazas que aplican tensiones axiales al espécimen dentro de en
un medio, mientras el progreso experimental es monitoreado por una camara de video (43). Para
investigar las deformaciones biaxiales celulares en un andamio fibroso tridimensional en el
departamento de bioingenieria de la Universidad de Pittsburg Estados Unidos, se desarrollé una
plataforma que es capaz de aplicar esfuerzos axiales y biaxiales (Figura 25c)(44). En el instituto de
bioingenieria de la Universidad de Auckland, Nueva Zelanda, se disefié un aparejo para pruebas
mecanicas multiaxiales en tejido (Figura 25c¢).El aparejo cuenta con 16 actuadores que operan en 8
ejes. Cada actuador tiene acoplado un transductor de fuerza con rango de 2N y resolucion de
1mN,se puede extender hasta 50mm vy la resolucion por actuador es de 0.1um. La geometria de la
muestra y sus deformaciones son video grabadas desde arriba usando una camara ATMEL (45).

Stepper Motor

Figura 25. a) Maquina para pruebas mecanicas de compresion (Universidad Drexel). b) Aparejo para caracterizar el
comportamiento mecanico de un tendén (Universidad Reina Mary de Inglaterra). c) Plataforma para esfuerzos axiales y
biaxiales (Universidad de Pittsburg). d) Aparejo para pruebas mecanicas multiaxiales en tejido (Universidad de
Auckland)
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Capitulo 3 Prototipo para pruebas en biomateriales y tejidos.

3.1 Estructura del prototipo.

La estructura es el conjunto de elementos que convenientemente unidos dan forma y soporte
para el resto de los elementos que conforman al prototipo, ésta debe tener la capacidad de
soportar los esfuerzos a los que el prototipo sera sometido, sin olvidar la intencién de integrar al
prototipo nuevos y diversos componentes, como sensores y estimuladores por mencionar algunos.
Se pretende que la estructura soporte diferentes tipos de esfuerzos (Figura 26) sin sufrir una
deformacion importante.

e s

Figura 26. a) Traccién b) Compresion c) Flexion d) Torsién e) Cortante o
cizallamiento

Para lograr una estructura rigida, se eligio el acero templado que es un material lo suficientemente
rigido; ademas, con el uso de perfiles se redujo el peso, sin que esto represente una pérdida
importante en la tenacidad ya que de esta forma se puede llegar a utilizar el 50% del material,
obteniendo a pesar de ello un 98% de la rigidez de una pieza sélida. La estabilidad estructural esta
determinada principalmente por 3 aspectos como se ilustra a continuacion (Figura 27).

Wﬁﬁj??

Poco estables o inestables Estables
Base angosta Base ancha
Centro de masa alto Centro de masa bajo
Centro de masa fuera de la base Centro de masa dentro de la base

Figura 27. Ejemplos de figuras estables y no estables

Para el disefio de las piezas que constituyen la estructura, se usé un software gratuito de nombre
Google SketchUp 8.0.14346 ©2010 Google (Figura 28).En el anexo A se encuentran los
diagramas y los datos técnicos de la estructura metalica.

-
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Figura 28.a) Instantédnea de la pantalla mostrando el programa Google SketchUp
(izquierda) y b) una vista previa del prototipo (derecha).

3.2 Pinzas y base.

Avances en la produccion de materiales poliméricos brindan la posibilidad de elegir entre una muy
diversa variedad de productos, por lo que para realizar la eleccion se hizo una revision de las hojas
de datos de algunos de estos materiales. Tanto las pinzas y sus componentes, como la base del
biorreactor fueron maquinadas a partir de un polimero de ingenieria como lo es el TIVAR 1000
UHMW-PE color banco, que es polietileno de ultra alto peso molecular (Ultra High Molecular
Weight Polyethylene).

Algunas de las propiedades que presenta el material son:

1.

7.

8.

No hay adhesivos que permitan una adhesién adecuada entre las piezas, por lo que las
uniones entre los componentes de este material tienen que ser mecanicas.

La estructura molecular del UHWM-PE lo hace superior en lo que se refiere al desgaste por
friccion en comparacion con el Nylon, Acetal y el polietileno de alta densidad (HMW-PE).

En vez de astillarse, agrietarse o fatigarse, los impactos recibidos por el material incrementan
la dureza de la pieza, a pesar de encontrarse a temperaturas muy bajas.

Resiste los ataques quimicos severos.

Tiene el mas bajo indice de absorcién de agua en 24 horas(0.01% por peso), en comparacién
con toda la gama de plésticos estandares, de ingenieria y de ingenieria avanzada.

Esta aprobado para trabajar en contacto con alimentos por la FDA y la USDA (organismos
equivalentes a la Secretaria de Salud y la SECOFI en México).

Ideal para piezas que van en equipos eléctricos o electromecanicos.

Auto extinguible.

En el Anexo B se encuentra la “Tabla de propiedades del polimero TIVAR 1000 UHMW- PE”.

3.3 Contenedor para medio liquido. £

El contenedor (Figura 29) es practicamente un tubo -"‘1

cilindrico de boro silicato, con radio interior de 123 mm Q( y)&ﬁ :
y un radio exterior de 134mm empotrado en la base (. C/ r
inferior, Este contenedor resultara (il o ' 2 P

: para los casos — 0% .. (1 ~,
en los que se desee exponer al andamio o tejido a L | e

diferentes agentes o sustancias de tipo acuoso. Se o

Figura 29.Bioreactor para pruebas en un medio
acuoso.
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implemento este tipo de recipiente para contener un medio que pudiera ser biolégicamente activo.
El recipiente es desmontable lo que facilita su limpieza.

En el anexo C se encuentran las “Caracteristicas técnicas de las pinzas y el contenedor para
medio liquido”.

3.4 Sensor de tension/compresion (celda de carga).

El principal objetivo de este trabajo de investigacion es disefiar y construir un dispositivo con la
capacidad de hacer pruebas mecanicas y determinar la respuesta de un material o tejido ante
estimulos mecanicos. No existe un sensor que mida el esfuerzo como tal, sin embargo existen
sensores conocidos como celda de carga que miden la magnitud de la fuerza aplicada. La celda de
carga marca FUTECK, usada en este proyecto, ofrece una alta precisién con un periodo de
muestreo de 0.495 segundos y una resolucién de 0.0001 libras de fuerza, tanto de compresion
como de tension. En el Anexo D se localizan las “Caracteristicas técnicas de la celda de carga”.

3.5 Actuador lineal.
El actuador lineal digital de ULTRA MOTION (Figura 30) se encarga de realizar un desplazamiento

lineal, permitiendo aplicar esfuerzos uniaxiales verticalmente, tanto de compresién como de
tension, a la probeta polimérica o tejido.

56mm
N
Ol .
41.91mm 1 b T Retraido 0 mm
+ 261.1mm  —

Husillo v tornillo sin fin Extendido 203.2mm
R —— —
S S TSRt T et s t.ﬂ"""'—t—t' . &

Figura 30. La imagen muestra al actuador retraido por completo (arriba), y totalmente extendido (inferior).

El potencidometro no es exacto, ademas de introducir ruido en la entrada analdgica de la plataforma
de desarrollo digital Arduino. Esto afecta en que el usuario debe hacer una calibracion previa a su
uso y esperar a que ésta termine, dicha calibracion puede llegar a durar has 6 segundos y consiste
en llevar al actuador hasta la posicion en la que puede activar un sensor avisando al Arduino en
donde se encuentra. En el Anexo E se localizan las “Caracteristicas técnicas de actuador lineal”.

3.5.1 Propiedades Cinematicas y Dinamicas.

El husillo que sirve como interface entre el tornillo sin fin y el extensor del actuador se encarga de
hacer la transformacién de un movimiento rotacional de cada paso en el motor a un
desplazamiento lineal (Tabla 3).Si por alguna razén el motor quedara desactivado y en giro libre, el
husillo posee la capacidad de auto bloqueo del 48% de la fuerza maxima que el actuador puede
desarrollar, evitando asi cualquier desplazamiento del actuador debido a fuerzas externas que
actlen sobre él.
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Tabla 3. Caracteristicas cinematicas y dinamicas del actuador lineal tomados de la hoja de datos

Descripcién

del actuador.

Sistema inglés

Sistema métrico

Velocidad méaxima: 3.3 in/s 8.382cm/s

Reaccién por paso: 0.0002 in 5.08 um

Resolucion lineal por paso: 2400 pasos/in 944.882 pasos/cm 06
10416.667nm/paso

Longitud de carrera: 8in 20.32cm

Fuerza maxima: 71 libras 32.205kg

Carga dinamica con 100% ciclo | 100 Ib*in/s 1.1521 Kg*m/s

de trabajo:

El torque que el actuador puede desarrollar esta en funcién de la velocidad con la que el actuador
se desplaza. En la grafica se aprecia que para una velocidad de 0.1 pulgadas/segundo la fuerza
aplicable puede ser ligeramente superior a las 71 libras de presién o de tension (315.824 N); por
otro lado al incrementar la velocidad, la fuerza que el actuador puede aplicar se reduce.

Segun la grafica de la figura 31, a una velocidad de 3.3 pulgadas/segundo (5029.2mm/min) sélo se
podran desarrollar fuerzas que no excedan las 14 libras de fuerza (62.275N).Al reducir la velocidad
a valores por debajo de 0.25 pulgadas/segundo (381 mm/min) sera posible aplicar tensiones o
compresiones maximas de 71 libras de fuerza (315.824N).

AP, 3540, oriver
parallel coil wiring
24V0C supply
1.7R/phase

Speed (in/sec)

1
1B
s

T
0.8 = T T T T T 1 + . \
" rorce (1bs)

Figura 31. Relacién entre la velocidad
(pulgada/segundo) y la fuerza (libras) que puede

realizar el actuador lineal con un motor A.M.P. 3540i
alimentado con 24V y 1.7 Amp/fase (Grafica tomada
de la hoja de datos del actuador)

R Lol S TR S ST TP L
© 9 1o 15 20 23 W I/ 40 45 % 99

3.6 Electronica y programacion.

Una de las principales ventajas que proporcionan las areas de electronica, matematicas y
programacion, es la de lograr automatizar procesos tan lentos o tan rapidos, que una persona no
podria registrar de forma regular y continua. La repetitividad en experimentos de esfuerzo-
deformacion es un factor esencial si lo que se desea es caracterizar el comportamiento de algun
material por medio de la comparacion de datos.

El motor a pasos NEMA 17 tiene la capacidad de convertir una serie de impulsos eléctricos en
desplazamientos angulares discretos de alta precision y repetitividad, lo que permite controlar la
aceleracion y velocidad angular. El motor a pasos cuenta con 8 cables para alimentar 4 bobinas
(Tabla 4), por lo que se cataloga como un motor bipolar.

Tabla 4. Caracteristicas eléctricas por bobina del motor bipolar NEMA1

Descripcion Valor
Impedancia de bobina 3.3 Ohm
Inductancia de bobina 3 mHy
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Existen 3 formas adecuadas de conexién para el caso de un motor a pasos de 8 cables, como se

muestra en la figura 32.

Figura 32. La imagen muestra 3 formas de conectar las bobinas para un motor bipolar de 4 bobinas a un controlador
de 2 salidas bipolares en configuracion a) unipolar, b) bipolar serie, 6 c) bipolar paralelo.

lb) A A €}

£ o |3

a) W B 7 B’ b) B B’ c) | B

Tierra

En la tabla5 que se muestra a continuacion, se enlistan los parametros eléctricos de interés, que se
ven afectados dependiendo del tipo de conexidn que se implemente.

Tabla 5. Parametros eléctricos para los diferentes tipos de conexiéon en un motor a pasos.

Resistencia Inductancia Corriente Voltaje = Torque de

Numero  por fase por fase (mH) aplicada aplicado amarre

Conexién de fases (Q) £10% +20% * (Amp) (V) (N*m)Min**
Bipolar

serie 2 16 27.2 0.57 9.1 0.36
Bipolar

paralelo 2 4 6.8 1.13 4.5 0.36
Unipolar | 4 8 6.8 0.8 6.4 0.26

*Medicion realizada usando C.A. y un puente inductor a 1KHz.
**Medicion hecha con la corriente aplicada en cada fase.

El objetivo en un motor a pasos es activar y desactivar los electromagnetos apostadas alrededor
del rotor en el orden adecuado, orientando el rotor a la posicion deseada. Es posible orientar al
rotor a una posicion intermedia, activando 2 electromagnetos al mismo tiempo con igual o diferente
magnitud en cada uno, a esto se le conoce como microstepping (micropasos) (Figura 33).

2. A -8
&) o a2 W2
B i c|

Figura33. Orientacion del rotor en a) posicion inicial, b) medio paso y c) 1 paso

Un motor a pasos NEMA 17 tiene un desplazamiento angular de 1.8° por cada paso, por lo que si
una revolucién equivale a 360°, se tendra:

Pasos) — 360° = 200 pasos (6)

Pasos por revolucion (
rev 1.8°
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es decir, al motor le tomara 200 pasos completar dicha revolucion. Segun la tabla anterior cada
paso del motor se traduce en un desplazamiento lineal de 0.0002 pulgadas (5.08 pm); por lo tanto,
si deseamos que el actuador se despliegue o retraiga 1Tmm, se tendra:

1 mms«1 paso

Pasos (pasos) = 5.08 jm

= 196.85 pasos (7)

es decir, sera necesario indicar al motor a pasos que dé 196 pasos completos aproximadamente,
con lo que el desplazamiento lineal sera:

196 pasos*5.08 um

Distancia (mm) = =0.996 mm (8)

1paso

locual llevaria al extensor a una posicion que dista 0.004um de 1mm.La resolucion con esta
implementacion seria de 5.08 um/paso.

3.6.1 Circuito EasyDriver.

Este tipo de circuito esta basado en el integrado Allegro A3967 que basicamente es un controlador
para micropasos con traductor integrado y que trabaja con 150 - 750 mA por fase en un motor
bipolar, ademas cuenta con la capacidad de dividir cada paso en 2, 4 y 8 partes (46). La
subdivision de estos pasos reduce el desplazamiento lineal y aumenta la resolucion del actuador
por cada paso hasta:

Distancia por paso (nm) =

2B =635mm  (9)

Ademas, la fuerza de atraccion resultante, debido al

st . Torque
campo magnético de los magnetos que constituyen al debido al Torque
rotor y los electromagnetos apostados alrededor del rotor, = devanado A _ Resultante -
es mayor en los micropasos en comparacion con los -
pasos completos; esto se traduce en un mayor torque y Torque 4
como consecuencia una mayor tensidbn o compresion debido al

aplicada por el actuador sobre el espécimen o muestra = devanadoB
que se caracterice mecanicamente (Figura 34). Las
ventajas de usar micropasos son:

Figura 34. Torque resultante debido a los
campos electromagnéticos de las bobinas A'y
B.

1. La posicion es controlada con mayor exactitud
(mayor resolucion).
2. Transiciones mas suaves entre pasos (sin movimientos bruscos).
3. Menos vibraciones en la estructura.
4. Mayor torque.

La desventaja es la baja velocidad del actuador ya que por cada paso dado, tan sdélo recorrera una
fraccion de la distancia con la misma cadencia. Con la configuracion de un octavo de paso el
actuador tendria que dar:

Recorrido total a un octavo de paso (pasos) = oloiér;m = 259;5;,2;,;” = 320000 pasos (10)
8

8

para poderse desplegar o contraer completamente a partir de una posicién contraria (Tabla 6).
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Tabla 6. Comportamiento del actuador con las diferentes configuraciones de micro pasos.

Grados Desplazamiento = Velocidad Distancia
L ; asos por .
Divisor  por paso lineal por paso 9 Maxima total

o revolucion ;

(°) (um) (mm/min) (pasos)
1 1.8 5.08 200 3171.2 40000
2 0.9 2.54 400 1585.6 80000
4 0.45 1.27 800 792.8 160000
8 0.225 0.635 1600 396.4 320000

EasyDriver v4.4 Pins

Bobinas  PDF Input Habilitar Fuente s-30v)
Ms2 -t

AyB Reset

‘imece:pe: ‘00’ ®
3 SO . T
_...,IHIHHHI‘HE.

Figura 35. La imagen muestra las
terminales disponibles en el EasyDriver.

Las instrucciones son comunicadas al EasyDriver por medio de las siguientes terminales (Figura
35):

1. Motor: en estas cuatro terminales se conectan las 4 bobinas | % i}}'}

. . Easydriver
que orientan al rotor (Figura 36). ° g
BD]:IIMRG--I

2. PWR-IN (Fuente): en este par de terminales va conectada la Bobina 8 7] { M d
fuente con la que se alimentan las bobinas y el propio |

EasyDriver (8 a 30VCD).Para alimentar al EasyDriver se  Figura 36. Diagrama de conexién

emplea una fuente conmutada de la marca HNR modelo S- entre el motor a pasos y el
350-24 con proteccion de sobre carga y corto circuito (Tabla EasyDriver.
7).

Tabla 7. Especificaciones eléctricas de la fuente.

Parametro Descripcién

Voltaje de salida 24 Volts de corriente continua

Corriente de salida 14.6 Amperes

Voltaje de rizo 150 mVp-p

Potencia de salida 351 Watts

Eficiencia 82%

Voltaje de entrada 90 V- 132 V6180 V — 267V de corriente alterna

3. MS1, MS2: por medio de este par de terminales se establece la configuracion del micropaso
como se muestra en la tabla siguiente (Tabla 8).

Tabla 8. Tabla de configuracion para micropasos.

Divisor MS1 MS2
1 0

0
2 1 0
4 0 1
8 1 1
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4. ENABLE (Habilitar): al recibir un estado légico alto a través de esta terminal el EasyDriver corta
el suministro de corriente que alimenta a las bobinas, sin olvidar el paso en el que se encuentra
y con un estado logico bajo restablece el suministro de corriente.

5. SLP (Desactivar): al recibir un estado légico alto a través de esta terminal el EasyDriver corta el
suministro de corriente, perdiendo la configuracion del ultimo paso y con estado ldgico bajo
restablece la corriente a las bobinas.

6. DIR (direccion): cuando un pulso en la terminal STP es recibido, el circuito EasyDriver dara un
paso a favor o en contra de las manecillas del reloj en funcion de esta terminal. Un estado bajo
en esta terminal hara que el motor gire en direccion de las manecillas del reloj y un estado alto
en contra.

7. STP (paso): con cada flanco de subida en esta terminal, el EasyDriver hara que el motor
incremente un paso en la direccién indicada a través de la terminal DIR. La entrada deber ser
alta o baja por lo menos durante 1 ps para poder ser interpretada.

8. RST (reiniciar): si la sefal que se alimente por esta terminal es un cero légico, el circuito
EasyDriver se apaga y restablece su estado inicial. S6lo cuando la sefal es un uno légico el
integrado del circuito habilitara las bobinas y procesara las entradas en la terminal STP.

En la figura 37 se muestra la tarjeta EasyDriver con sus conexiones y un disipador de calor.

Terminales
Bobina Ay B

Disipador de calor con
ventilador

Terminales MS1
y Activar

Terminales Tierra, Terminales MS2
paso y direccion y Habilitar

LY 4
Figura 37. Disipador de calor montado en el EasyDriver.

Con este circuito se puede variar la velocidad y posicién del actuador; ademas por medio del
conteo de pasos es posible conocer su posicidn, para lo cual las instrucciones que recibira el
EasyDriver deben ser ordenadas, registradas y ejecutadas en tiempo y forma.

3.6.2 Arduino.

Los circuitos digitales permiten implementar operaciones légicas combinatorias y secuenciales al
interconectar circuitos integrados que estan constituidos por compuertas y flip-flops, a esto se le
conoce como una solucion de hardware. Esta solucion consiste en hacer un disefio en donde
participen una serie de dispositivos que interactuen entre si y que adosados a un circuito impreso
realicen la funcién para la que fue disefiado el arreglo. El nivel de complejidad, el tamafo del
arreglo y los costos no representan una solucién adecuada para un prototipo en el que las tareas
de control pueden involucrar relaciones complejas entre muchas entradas y salidas, ésta es una
solucién para tareas simples y en donde no se necesite realizar un cambio en el funcionamiento.
Una solucion mas adecuada para un disefio digital complejo, que sea capaz de recabar
informacion de diferentes dispositivos y alterar su funcionamiento como consecuencia de los
cambios en la informacion, involucra el uso de un sistema basado en el microprocesador para
implementar una solucién de software. El software es un conjunto de instrucciones que
almacenadas en una memoria reescribible, pueden instruir al procesador para ejecutar funciones
I6gicas y aritméticas, asi como para recolectar sefiales de entrada y desplegar de forma controlada
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sefiales de salida. La ventaja de una soluciéon por software es que sin realizar cambios en el
hardware se puede alterar radicalmente el funcionamiento de todo el prototipo. La eleccion por lo
tanto es implementar una soluciéon de software, esto con el uso de un dispositivo denominado
ARDUINO. Arduino es una plataforma de cddigo abierto para desarrollo de prototipos basada en
software y hardware de facil uso, con lo cual es capaz de percibir su entorno por medio de
sensores o alterarlo por medio del control de dispositivos como luces, motores, actuadores, etc. La
plataforma esta disponible en varias presentaciones, de las cuales se usoé la versiéon Arduino Mega
2560 que se basa en el micro controlador ATMega2560 y cuenta con 54 terminales digitales de
entrada/salida de 40mA maximo,(de las cuales 15 pueden ser usadas como salidas PWM), 16
entradas analdgicas, 4 puertos serie, 1 cristal oscilador de16Mhz y 1 conector USB por mencionar
algunas de sus caracteristicas, haciéndolo un dispositivo adecuado para realizar los siguientes
procesos.

1) Senalizacién para el control del motor.

El dispositivo puede responder a interrupciones externas (pulsos) e internas (por tiempo).En el
caso de las interrupciones externas fueron utilizadas para las comunicaciones y el monitoreo. Un
interruptor por tiempo se utilizd para generar un tren de pulsos cuadrados, con tiempos bien
definidos de uno logico o cero légico que es justamente lo que requiere el circuito EasyDriver para
que el actuador realice desplazamientos de forma controlada. El control de esta sefal o pulso se
enfoca principalmente en establecer el tiempo en el que el pulso se encuentre en un estado alto (5
volts) o bajo (0 volts). La interrupcién por tiempo es una funcién que se ejecuta automaticamente
tras un tiempo establecido. La ejecucién de esta funcidn pone en espera al resto de las
operaciones que estan por ejecutarse hasta que la funcion activada por la interrupcion termine de
ejecutase. Para establecer el tiempo tras el cual la funcion debe ejecutarse, se usaron las
interrupciones por tiempo de Arduino, calculando el valor de dos factores en funcién de la
frecuencia con la que queremos que se ejecute un proceso. Debido a que el trafico y
procesamiento de informacion es variado y que el tiempo de respuesta del micro controlador estara
en funcién de la carga de trabajo que tenga en ese momento, se establecio la frecuencia maxima
del oscilador o timer de interrupcion interna en 10kHz para garantizar tiempo a otros procesos. La
version de Arduino que se utilizé para desarrollar el prototipo cuenta con un total de 6 cronémetros
(timers 0 al 5), de los que se usé el numero 1 ya que maneja un rango de frecuencia de 30.51 Hz a
31.25 kHz. Se dispuso una conexion eléctrica entre las terminales del EasyDriver y Arduino como
se muestra a continuacion (Tabla 9).

Tabla 9. Tabla de interconexién entre las terminales del EasyDriver y Arduino.

EasyDriver Arduino

DIR (sentido de rotacion)

STP (Paso)

Enable (Habilitar)

SLP (desactivar)

MS1 (configuraciéon de micro pasos)
MS2 (configuraciéon de micro pasos)

NOoO Ok, WN

Con esta disposicion Arduino puede indicarle al actuador con qué frecuencia, en qué direccion y el
numero de pasos que habra de dar, para lo cual se utilizé una interrupcién por tiempo que no es
mas que una funciéon con una serie de procedimientos que se ejecuta cada vez que un tiempo
previamente configurado se agota. El tiempo de interrupcién se configura almacenando valores en
los registros RegComp (valor de comparacion) y Prescaler (divisor). La frecuencia con la que tiene
lugar una interrupcion se puede calcular por medio de la ecuacion proporcionada por el fabricante.

. . . Frecuencia del cristal
Frecuencia de interrupcion (Hz) = — — (11)
Divisor*(Valor de comparacién+1)

De esta misma ecuacion se puede despejar el valor de comparaciéon que va en el registro
RegComp.
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L, Frecuencia del cristal
Valor de comparacion (Hz) = — —— ——1 (12)
Divisor*Frecuencia de interrupcion

Donde:

e Valor de comparacion: valor que habra de almacenarse en el registro RegComp para
obtener la frecuencia de interrupcion deseada.

e Frecuencia del cristal: frecuencia del cristal oscilador que va soldado en la plataforma de
desarrollo Arduino, que en este caso es de 16 MHz.

e Frecuencia de interrupciéon: frecuencia con la que se ejecuta la funcidon con el
procedimiento necesario para generar un pulso cuadrado.

e Divisor: el divisor para el registro Prescaler se determina por medio de la tabla siguiente
(Tabla 10).

Tabla 10. En la tabla (proporcionada por el fabricante) se muestra la frecuencia maxima y el divisor
para los diferentes valores de comparacion configurables en el registro Prescaler.

Valor Divisor Frecuencia maxima

1 |1 31250 Hz |
2 | 8 3906.25 Hz |
3 | 64 488.28125 Hz |
4 256 122.0703125 Hz ‘
5 1024 30.517578125 Hz

Para configurar una velocidad de
desplazamiento en el actuador de *§? _PERIODO | FLANCODEBAMDA

369.5mm/min a un octavo de paso, se parte D I

del hecho de que el EasyDriver instruira al 3
motor a pasos a dar un paso 0 micro paso,
cada vez que el tren de pulsos aplicado a su

terminal STP (paso) tenga una transicion de un AGRORERESL | | RACINCHO0A

estado bajo a un estado alto, 6sea de cero : : : (s

légico a uno logico (flanco de subida) (Figura ESGOICO?RO

38)- Figura 38. Representacion de un flanco de subida y de
bajada

En cada interrupcion el estado de la terminal STP tiene una transiciéon ya sea de un estado alto a
bajo (flanco de bajada) o viceversa (flanco de subida), haciendo que la frecuencia de interrupcion
sea el doble de la frecuencia con la que se da cada paso.

Frecuencia de interrupcion
? (13)

Frecuencia por paso (Hz) = >

Como ya se habia mencionado, a un octavo de paso el actuador tiene desplazamientos de 5.08 ym
por paso y equivale a:

369.5 mm
5.08 pm

Pasos (pasos) = = 72755.906 pasos (14)

Cada uno de los pasos requiere el doble de interrupciones

Numero de interrupciones (interrupciones) = 2 * 72755.906 = 145511.812 interrupciones

(15)

Las cuales deben tener lugar en un lapso de 1 minuto (60 segundos), haciendo que la frecuencia
de interrupcion sea:
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145511.812 interrupciones interrupciones

= 2425.196

60 segundos segundo

= 2425.196 Hz

Frecuencia del timer (Hz) =

(16)

El divisor mas adecuado para este caso es 8 ya que la frecuencia de interrupcion calculada se
encuentra dentro del rango de 3906.25 Hz. Ya con el divisor se calcula el valor de comparacion.

16 Mhz

——————— — 1 = 824 aproximadamente (17)
8+2425.196 Hz

Valor de comparacion =

Escribiendo el valor 8 en el registro Prescaler y 824 en el registro RegComp la frecuencia con la
que se repite la interrupcion es de 2425.196Hz (2.425 kHz) haciendo que el actuador se desplace a
369.5mm/min.

2) Monitoreo y control de dispositivos.

Cada una de las 16 entradas analédgicas son en realidad convertidores analégico digitales que
trabajan por default en un rango comprendido entre un limite inferior de 0 volts y un limite superior
de 5 volts, el cual es posible cambiar usando la terminal de voltaje de referencia para las entradas
analogicas (AREF).Las entradas analdgicas tienen una resolucion de 10 bits haciendo
representables so6lo 1024 diferentes niveles de voltaje por medio de un valor numérico entero
comprendido en el rango de 0 como limite inferior y 1024 como limite superior.

Para determinar la posicion aproximada del actuador se conectd el potencidmetro de posicién que
se encuentra en el husillo, dentro del actuador, a la primera entrada analdgica (A0), lo que divide el
desplazamiento total en 1024 valores discretos.

= 0.198cm (18)

cm ) _2032cm

Variacion de distancia por cada valor discreto ( ona

valor discreto

En la figura 39 se muestran las conexiones entre el potencidmetro de posicion dentro del actuador
y el Arduino.

Catodo

Material resistivo Terminal variable

Figura 39. Conexion del potencidometro de posicion a la entrada
analdgica AO del Arduino. Cable rojo a 5v, cable verde a tierra y cable
café a entrada analdgica AO.

De esta forma podemos aproximar qué tanto se ha extendido el actuador, sin embargo determinar
la posicion por medio del potenciometro resulta muy inexacto y mas aun cuando el motor a pasos
se encuentra realizando algun giro. Aparte de la entrada analégica A0 usada por el potenciémetro
del actuador, las otras 15 entradas analodgicas (A1-A15) quedan disponibles para conectar algun
transductor con una sefial de salida analdgica. Por medio de las terminales digitales de
entrada/salida es posible enviar y recibir sefiales légicas que permitan controlar otros periféricos
como motores, luces o algun otro sistema que se incorpore al dispositivo posteriormente. Las
salidas PWM (modulacién por ancho de pulso) generan pulsos de reloj con frecuencia variable,
ademas de poder simular diferentes valores de voltaje promedio.
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3) Comunicaciones.

Arduino tiene varias formas de comunicacién ya sea con una computadora u otro Arduino o micro
controlador pues cuenta con 4 moédulos de comunicacién serial UART (Transmisor-Receptor
Asincrono Universal) para TTL (Logica Transistor-Transistor) a 5V, también soporta comunicacion
TWI (Interfaz a Dos Cables), SPI (Interfaz Serial Periférica) y USB por default, ademas de
podérsele agregar comunicacioén via Bluetooth, Ethernet y Wi-Fi.

Con el objetivo de acceder a las funciones y procesos que se llevan a cabo en el Arduino se
generé un protocolo de comunicacién via serial que permite la transmisién y recepcion de
paquetes. Los paquetes contienen mensajes formados por un identificador y un valor. El
identificador son letras que encabezan a cada mensaje (cabecera) y sirven para determinar qué
funcion sera la encargada de procesar la parte numérica del paquete. El o los numeros son en si la
informaciéon contenida en el paquete. Este sistema de mensajeria permite hacer llamados de
procesos contenidos en la memoria de programa de Arduino. Al ser recibido el paquete por alguno
de los puertos serie de Arduino, los caracteres son apilados y analizados uno a uno, en busca de
un caracter de terminacion de paquete. El caracter de terminacion, indica la llegada de un mensaje
completo, que posteriormente es seccionado en identificador y valor (Figura 40).

Interrupcion por recepcion de datos. i

A 4

Agregar al bus de
datos (Z) ultimo
caracter recibido

Z=7Z+X

Nuevo Caracter
recibido (X)

Si

Separa el paquete en identificador (Id) y valor (#). W
—— Z=>[Id], [#] para enviar el valor a la funcién correspondiente €

Funcion Id l

Proceso a=f(#) Envio de respuesta
—»  Respuesta Y=Id + a+“\n” —> si la hubiera (Y)

e

b S
Figura 40. Diagrama a bloques del Protocolo de comunicacion.

El identificador se usa para saber a qué funcion le fue enviado el valor del mensaje y por lo tanto
sera la encargada de procesar el valor numérico (Tabla 11). Algunas de las funciones no requieren
un valor numeérico, para estos casos el mensaje soélo contiene el identificador.

-
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Tabla 11. Lista de comandos para acceder a las funciones de Arduino.

Mensaje Id  Valor o numero (#) Descripcion
Peticiones
t\n t Enviar el estado de todas las variables (Entradas analégicas
y digitales, posicion del actuador, etc.)
p\n p Enviar la posicion del actuador en pasos
c\n c Establece la posicion del actuador en cero pasos, sin mover
el actuador
M#\n M 1,24u8 Configura el divisor de micro pasos
A#\n A 0-16 Enviar el valor de cualquiera de las 16 entradas analdgicas
L#n L #pasos Configura un aviso de distancia superada en pasos
V#n v 1-2 Efectua varios procedimientos como prueba de
funcionamiento
y#\n Y 1-2 Conmuta el origen del voltaje de referencia para las
entradas analégicas
s#\n s #terminal 22 - 53 Conmuta el estado de la salida digital especificada.
d#1,#2,#3\n d Distancia en pasos(#1), Extiende o retrae al actuador #1 pasos a una velocidad
Prescaler (#2) y RegCom calculable por los valores #2 y #3
(#3)
P#1;#2;\n P Ciclo de trabajo #1 0-255, #2  Configura una sefial PWM con ciclo de trabajo 0 —100%
terminal 2-13 y 44-46
Respuestas
t#,#,..,#\n t A0-A16,D1-D20, posicion, El paquete contiene el estado de todas las variables
etc. (Entradas analdgicas y digitales, posiciéon del actuador, etc.)
p#\n p #pasos Indica la posicién en pasos a la que se encuentra el
actuador
f#\n f #pasos Indica la posicion en pasos a la que se encuentra el
actuador al terminar un desplazamiento
A#1,#2\n A #1 entrada analdgica,#2 Informa del valor (#2) que se registré en la entrada
valor analdgica (#1) especificada
s#\n s # terminal digital Informa del estado en la terminal digital especificada
22-53

Haciendo uso de las instrucciones el dispositivo puede ser
controlado por cualquier interfaz que pueda establecer una
comunicacién serial como USB, Bluetooth, RS-232 (Figura
41) que son algunos estandares muy usados en los que se
puede habilitar este tipo de comunicacion bidireccional.

3.7 Camara digital Dino-Lite.

Figura 41. Compatibilidad de Arduino.

La Dino-Lite Basic AM201 es un pequeio microscopio

digital. Amplifica imagenes con aumentos de 20x a 200x

sin realizar un cambio en las lentes. Maneja frecuencias S, pino e
de muestreo de 5 a 30 cuadros por segundo. Cuenta con ‘ ﬁ '
iluminacién por LED. El microscopio se puede reemplazar r m '
por cualquier dispositivo de toma de imagenes que el .

sistema operativo en el que se instale la aplicacion pueda Figura 42. Microscopio Dino-Lite.
reconocer (Figura 42).

En el anexo F se encuentran las “Caracteristicas técnicas del microscopio Dino-Lite”.

3.8 Interface grafica de usuario.

A pesar de la simpleza resultaria tardado introducir por medio de linea de comando la correcta
secuencia de instrucciones para que el prototipo efectie los procesos que el usuario requiere. Para
simplificar la tarea de calcular y sincronizar el intercambio de informacion entre el usuario y el
prototipo se programé una aplicacion con interface grafica; la interface puede en realidad
generarse con cualquier lenguaje de programaciéon y en cualquier plataforma que sea capaz de
establecer una comunicacion serial, sin embargo se eligi6 Processing (un lenguaje de
programacion y entorno de desarrollo integrado de cédigo abierto) por ser gratuito y estar basado
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en Java. El cddigo generado en Processing es exportable a casi cualquiera de los sistemas de
cémputo existentes, austeros o potentes, y con sistema operativo de acceso gratuito o comercial,
haciendo al prototipo final altamente compatible. Su principal utilidad consiste en proporcionar un
entorno visual sencillo para establecer una comunicacion con el prototipo, enviando y recibiendo
paquetes de instrucciones, interpretandolos y procesandolos. A través de la interaccion de objetos
graficos o imagenes, la aplicacién representa la informacion disponible y realiza procesos
intrincados. La interface grafica cuenta con las siguientes funciones agrupadas en menus
desplegables (Figura 43).

RRCHIV [HE

ARGAR PRRAIETRDS (Rl
CARGHS DRT0S B 12 QA

s S P DE PRESKH
o e l 2 2 SEL: 0D e M
SHLYAR PARAMETROS CERIS M P DE PATRON

VW DRNOS | LONGIWD CERD (E) | / B P KLY
SEL CARP TRRE (B] / CAUBRAR FUERSA [D1

SHLIR HELDMD
CURRTO
OCTAYD

n Lk 10 .mm 15 mm Eﬂ M 25 mm 30 mm 55mm

Lengitad

Figura 43. Interface grafica mostrando los menus superiores desplegados.

3.8.1 Menu Archivo.

En el menu Archivo se encuentran las siguientes funciones:
1. Salvary cargar parametros.

Al presionar el botén salvar parametros el programa crea el archivo “Param.cfg” en la misma
carpeta en donde éste reside. En el archivo se escriben las ecuaciones de ajuste para cada
entrada analégica, el valor del area transversal, la velocidad de desplazamiento del actuador, la
presion y tensién maximas, la distancia de muestreo, la posicion en la que ambas pinzas se unen,
los puertos a través de los cuales se comunica con otros dispositivos y la calibracién del censor de
fuerza asi como la del actuador. El botdn cargar parametros lee los valores previamente guardados
y los carga en memoria, reconfigurando al programa.

2. Salvary cargar datos.
Al oprimir el boton salvar datos se abre un cuadro de dialogo en la carpeta de trabajo seleccionada
previamente por el usuario (véase botén seleccionar carpeta de trabajo, mas adelante), con un

nombre de archivo propuesto por el programa y editable por el usuario, que se compone por la
fecha y la hora en que el botdn salvar datos ha sido presionado (Figura 44).
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Nombre de archivo: |201 4 1121 T'SS.CSW
Archivos de tipo: ‘Base de Datos delimitada por puntoy coma (CS

Mombire de archive: | Z014_1_12_1733C8W
Archivos e tipo:  Base de Datos delimitada por punto y coma (CSV)

Gaardar

Cancilat

Figura 44. Cuadro de dialogo para salvar los datos con nombre propuesto.

El archivo generado se guarda con un formato CSV (del inglés comma-separated values), en el
que es posible plasmar datos ordenados en una matriz que posteriormente se pueda leer con
facilidad. Los datos que se almacenan en el archivo son:

1.
2.

Noohs

8.

9.

Fecha en la que se cre6 el archivo.
La hora en la que se creo el archivo.
Ultima velocidad del actuador en milimetros por minuto (mm/min) configurada en el

programa

Area transversal en milimetros cuadrados (mm ) introducida por el usuario.

Distancia de muestreo en milimetros (mm) definida por el usuario.

Notas del experimento ingresadas al programa por el usuario.

Las dos iteraciones que delimitan el intervalo cerrado de datos para el calculo de
regresion lineal.
Valores de pendiente, ordenada y coeficiente de correlacion.
Tablas de datos provenientes de las 15 entradas analdgicas.
10. Tabla de datos de fuerza.

11. Tabla de datos desplazamiento.
12. Tabla de datos tiempo.

Al presionar el boton cargar datos, la aplicacion abre un cuadro de dialogo a través del que se
puede cargar un archivo previamente guardado, para poder realizar analisis posteriores al proceso
experimental (Figura 45).

fecha 01/07/2013
Hora 18:44:42
Velocidad{mm/min} 1

Area Trans(mm~2) 1.2694422

Distanciade Muastreo{mm) 0.10000001
A0{null} Al{null)

LESI 192

135 210

143 211

a) 124 175

~n

Fecha; 01/07,/2013;
Hora;18:44:42;:;;
velocidad(mm/min;
Area Trans(mmA2);
Distancia de Mues
AQCNUT1 ) ;A0 (null’
155;192; 218; 219;:
155;210;252; 266;:
142.317:264;203; 3
b) 25;130;122;1

m-ﬂ? 26017

Figura 45. Archivo creado por la aplicacién, abierto en una a) aplicacion

para analisis de datos (izquierda) y b) Bloc de Notas (derecha).

3. Cargar posicion del actuador.

Esta funcién extrae del archivo “Param.cfg” inicamente el valor de la ultima posicion del actuador
al momento de guardar los parametros y lo establece como la posicion actual.

4. Seleccionar carpeta de trabajo.

Al presionar el botén se abre un cuadro de didlogo con el que se puede elegir una carpeta, la cual
se designara como carpeta de trabajo. En la carpeta de trabajo se guardan las imagenes tomadas
durante el proceso experimental y es la carpeta propuesta al abrir el cuadro de dialogo para salvar

datos.
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5. Salir.

Detiene cualquier proceso y cierra la aplicacion.

3.8.2 Menu Control Manual.

6. Subir, bajar y parar.

Tal como lo dicen las etiquetas de estos botones, su funcién es la de subir, bajar y parar el
actuador en cualquier momento. EI comportamiento del actuador al presionar el botén subir y bajar
depende de los parametros velocidad y distancia, que se localizan en el menu parametros.

7. Ceros.

El boton sirve para calibrar el actuador, cuando presumiblemente el usuario lo ha retraido
completamente, estableciendo la posicion en la que se encuentra el actuador al momento de
presionar el botén “CEROS” como la posicidn inicial o cero.

8. Longitud cero.

Establece la posicion actual del actuador como la distancia minima entre las dos pinzas (extension

maxima del actuador); esa posicion es necesaria para realizar el calculo de la longitud inicial (Lo) y
de ahi la deformacion unitaria.

./ . . mm L—Lo AL
Deformaciéon unitaria (—) = =—=¢ (19)
mm Lo Lo

9. Calibrar fuerza.

Corrige el cero del sensor, restando el valor de fuerza registrado inicialmente debido al peso de la
pinza y la muestra suspendida.

10. Medio, Cuarto y Octavo.

Con estos botones es posible configurar los micropasos usados en los desplazamientos del
actuador. Al iniciar la aplicacién la configuracion es de un octavo de paso.

3.8.3 Menu Procesos.

11. Calibrar.

Haciendo uso de la posicién calculada por medio del potenciometro al interior del actuador, se
determina el nimero aproximado de pasos que el motor tendra que dar para llevar el extensor del
actuador a la posiciéon cero (actuador completamente contraido) y una vez hecho el recorrido
establece la posicion en la que se encuentre como la posicién cero.

12. Iniciar proceso de tension.

Previa calibracion del actuador y colocacién de la muestra, al presionar el botén se inicia el
proceso para caracterizar la muestra colocada entre las pinzas ante un esfuerzo de tension.

13. Iniciar proceso de compresion.

Previa calibracion del actuador y colocaciéon de la muestra, al presionar el botén se inicia el
proceso para caracterizar la muestra colocada entre las pinzas ante un esfuerzo de compresion.
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14. Iniciar proceso de patrén (macro).

Previa calibracion del actuador y colocacién de la muestra, el boton abre un cuadro de dialogo, que
permite seleccionar un archivo con instrucciones de desplazamiento y velocidades a ejecutarse
una a una. Las instrucciones son las mismas que la plataforma grafica utiliza para comunicarse con
Arduino.

15. Iniciar proceso ciclico.
Previa calibracion del actuador y colocacion de la muestra, el botdn inicia un proceso ciclico que
consiste en incrementar la tension hasta un valor maximo y después hasta un valor de compresién

maximo. Los valores maximos y la velocidad se establecen por medio de los controles tension
maxima y presién maxima localizados en el menu parametros.
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3.8.4 Menu Parametros
16. Area transversal.

En este cuadro de texto el usuario puede introducir el valor del area transversal de la muestra
utilizado posteriormente para realizar el calculo de los esfuerzos.

17. Velocidad.

Para establecer el valor de velocidad con la que el actuador se desplazara, se puede utilizar la
barra deslizable o el cuadro de texto contenidos en el menu parametros. Elegida la velocidad por el
usuario es tarea de la aplicacion calcular los valores de RegCom y Prescaler que seran enviados a
Arduino para configurar la frecuencia de las interrupciones (velocidad del motor a pasos) (Figura
46).

Valor de velocidad (Vel) y desplazamiento
(Dis) establecidos por el usuario

Ses—

v Construccion de paquete y envié a
Regcoml = (634809.48/(Vel 1)) — 1 Arduino
+ “d[Dis];[Presc];[RegCom#]\n”

Si A
Regcom1<655357? ——» Presc=1, RegCom1 —_—

—
No i
Regcom8 = (634809.48/(Vel x8)) — 1
v
Regcom8<655357? Sl —p» P =8, RegCom8
! 9 ! = resc=8, RegCom ——
No ¢
Regcom64 = (634809.48/(Vel x 64)) — 1
S—
\ .
Si
Regcom64<65535? —» Presc=64, RegCom64

—
N%

Regcom256 = (634809.48/(Vel * 256)) — 1

Si
Regcom256<65%—> Presc=256, RegCom256 —
No v
Regcom1024 = (634809.48/(Vel x 1024)) — 1
v .
Si
— Regcom1024<65535? P Presc=1024, RegCom1024 I
S—
No | > Presc=0, RegCom0
—
Figura 46. Diagrama a bloques del algoritmo para el calculo de los registros que configuran la velocidad del

actuador.
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18. Desplazamiento.

Para establecer la distancia que recorrera el actuador durante el proceso experimental se puede
utilizar la barra deslizable o el cuadro de texto contenidos en el menu Parametros. Una vez que se
define la distancia, el programa lo traduce a pasos del motor y la informacion es enviada en el
mismo paquete junto con la configuracién de la velocidad.

19. Tensidon maxima.

Para establecer la tension maxima que el actuador desarrollard, se puede utilizar la barra
deslizable o el cuadro de texto contenidos en el menu Parametros.

20. Presion maxima.

Para establecer la presion maxima que el actuador desarrollara, se puede utilizar la barra
deslizable o el cuadro de texto contenidos en el menu Parametros.

21. Muestras cada.

Durante el experimento el muestreo de datos se realiza a intervalos regulares de distancia, que
implica recabar la informacién proveniente de los diferentes sensores y tomar una fotografia con el
microscopio que sera guardada en la carpeta de trabajo con un nombre de archivo conformado por
el tiempo transcurrido en mili segundos a partir de que inicié el experimento. La distancia de
muestreo en milimetros puede ser definida con la barra deslizable o con el cuadro de texto
correspondientes.

22. Ajuste lineal (AjL).

Por medio de este cuadro de texto es posible ingresar una ecuacién para calcular la equivalencia
de los valores en las entradas analdgicas. Arduino envia el valor de la entrada analdgica en un
rango de 0 a 1024 y es necesario transformarlo a la escala y rango en el que trabaja el transductor,
para ello una ecuacién de primer grado que calcule la equivalencia debera ser introducida por el
cuadro de texto “Aj L” (ajuste lineal) por cada una de las entradas analdgicas, de esta forma los
valores recibidos por la interface grafica se utilizaran para calcular el valor de equivalencia. Por
ejemplo, se esperaria que la posicion en la que el actuador esté completamente extendido
(20.32cm) o completamente contraido (Ocm) equivalga a un valor de cero o 1024 en la entrada
analégica AO, sin embargo la posicion en la que el potenciometro se encuentra completamente
extendido devuelve un valor de 22 en la entrada analdgica y en la posicidon cero devuelve un valor
1001. Para solucionar esta situacion se determind una ecuacion con la que se calcula la
equivalencia del valor en el potenciometro con la posicidn en centimetros del actuador.

dfinal-Qinicial __ 20.32cm—0cm
A0 final-AOinicial 22-1001

pendiente (cm) = =—-0.021cm (20)

ordenada (cm) = dfinq — pendiente x AOginq, = 20.32 cm — (=0.021 cm) * 22 = 20.77 cm (21)

Para corroborar se contd la mitad de los pasos totales y se determind con un vernier la extension
de actuador (10.1cm) y que calculado con la ecuacion se obtiene:

Posicién del actuador(cm) = —0.021 cm = A0 + 20.77 cm = 10.15 cm (22)

La ecuacion ya esta registrada en el programa para la entrada analdgica A0 y no es editable, pero
las 15 entradas analdgicas (A1 a A15) estan disponibles y sus ecuaciones son editables.
Escribiendo en el cuadro de texto “Aj L” la formula Y10(cm)=-0.021X+20.77 se establecera esta
ecuacion en la entrada analdgica 10 (A10) y los valores obtenidos durante el muestreo seran
calculados con esta ecuacion y las unidades que aparezcan encabezando esta tabla en el archivo
al guardar los datos sera cm. Cualquier método de regresion lineal deberia tener los mismos
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resultados en el caso de un transductor de comportamiento lineal (linear transducer output)
conectado a cualquiera de las 15 entradas analdgicas disponibles.

3.8.5 Menu Comunicaciones
23. Restablecer comunicacion.

Al presionar este botdn se cierran los puertos de comunicacion con los dispositivos Arduino y celda
de carga (FUTEK), se establece la nueva configuracion previamente seleccionada a través de las
listas desplegables ARDUINO y FUTECK contenidos en el menu comunicaciones y posteriormente
se abren los puertos para establecer la comunicacion con los dispositivos.

24. Puerto de comunicacion para Arduino.

La lista desplegable contiene los puertos disponibles en la computadora, de entre los cuales se
debe escoger aquél en donde esté conectada la plataforma Arduino.

25. Puerto de comunicacién para el sensor de tension/compresion de FUTEK.

La lista desplegable contiene los puertos disponibles en la computadora, de entre los cuales se
debe escoger aquél en donde esté conectado el sensor de tension/compresion.

26. Configuracion de la camara.

Esta lista desplegable contiene las diferentes
fuentes de imagen y sus configuraciones
(resolucion 'y  cuadros por segundo)
disponibles. La camara y configuracion
seleccionadas se usaran para tomar fotos
durante el experimento. La aplicacion
sincroniza la toma de imagenes desde el
microscopio digital (Figura 47) con la toma de
lecturas desde los sensores, para lo cual
guarda las imagenes con un nombre de
archivo que se compone del tiempo
transcurrido en el que se tomé la imagen a
partir del inicio del proceso experimental, este
valor también aparece en la tabla de tiempo Figura 47. Microscopio montado en el prototipo.
que se almacena en el archivo de datos,

creado al presionar el boton salvar datos del menu Archivo.

Microscopio
Dino-Lite

% [ celdade
: carga

Empaque de nitrilo
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3.8.6 Menu Monitoreo.

En la figura 48 se muestran los elementos que conforman al mend monitoreo. Estos elementos
constituyen una herramienta util durante el proceso experimental ya que de esta forma es mas
sencillo realizar un monitoreo en tiempo real de los acontecimientos.

* Proc_com = [w] S|

HRCHIVD [AE] -~ COHTROL MAHUAL [DEL PRO (4] -~ PARAMETROS [F] -~ COMUHICRCIOHES (6] -

Fuerza Vs LOhgiéléld
m=1.1212801 b=-10086768 R"2=0 99866474

0:100 2:Largo(mm):41.17 8N & e
HOTAS DEL EHPERIMENTO 5 . :_.M 02z
A5 A

2 68| oS

: A3 | A0 D26
: —l0 H 1N
: sl e | (pes

B

MORITORED

Figura 48. Interface grafica mostrando el menu inferior (monitoreo) desplegado.

27. Barras de monitoreo para las 16 entradas analdgicas (A0 — A15).

Todas las entradas analdgicas son simultdneamente monitoreables en una de las 16 barras de
magnitud, en cada caso se puede definir la equivalencia y el rango por medio de la ecuacion de
equivalencia (ver ajuste lineal). A la derecha de cada una de las barras se encuentra su formula de
equivalencia, que inicialmente es Y#(null)=1X+0, hasta ser modificada por el usuario.

28. Monitoreo de datos experimentales.

En este cuadro de texto se muestra informacién relevante del experimento en proceso como la
posicion del actuador con respecto a la pinza inferior, la fuerza censada por la celda de carga, la
longitud inicial de la muestra, la calibracién del actuador y la deformacién unitaria.

29. Monitoreo de eventos.

En este cuadro de texto el usuario se puede informar de eventos relacionados al uso de la
aplicacion como errores de comunicacion, alarmas, advertencias, etc.

30. Notas del experimento.

En este cuadro de texto el usuario puede hacer anotaciones sobre el experimento, que sera
guardado en el archivo de datos que se genera al presionar el botén guardar datos.

31. Activar/desactivar grafica.

Los botones activan y desactivan la visualizacion grafica de las 16 entradas analdgicas vs tiempo,
fuerza vs longitud y esfuerzo vs deformacion.
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32. Encender/apagar terminal digital.

Las terminales digitales de salida son controlables y monitoreables a través de los botones
indicadores D22 a D31. Cada terminal maneja un voltaje de 5 V y una corriente maxima de 40mA,
con lo que se puede controlar diferentes dispositivos.

33. Activar/desactivar calculo de regresion lineal.

Con este botdn se activa y desactiva el calculo de la regresion lineal para el intervalo cerrado de
datos delimitado por dos cursores. Los valores de pendiente, ordenada al origen y coeficiente de
correlacion aparecen en la parte central superior de la zona grafica en la aplicacion y el intervalo
cerrado de datos seleccionados se muestra en color rojo sobre la grafica (Figura 49).

RRCHIVO [AB] » COHTROL MAHUAL (DEL FPRO C a PRRANEIROS (F1 & COMUNICRCIONES (6] &

Fuerza Vs Longitud
m=1.1212801 b=-10.086768

Pendiente Ordenada Coeficiente de

Limite superior

al origen correlacion

Fuerza
.-"“’

1N

Rango de
datos usados
para el calculo.

ON

)

Limite inferior Total de datos

n =L 10 mm 15 mm 20 mm 5 mm 30 mm 35 mm
Langitud

Figura 49. Representacion grafica del intervalo de datos usados para el célculo de
pendiente, ordenada y coeficiente de correlacion.

Una vez que el programa registra mas de dos lecturas durante el proceso experimental se hace
disponible el calculo de la pendiente, ordenada al origen y coeficiente de correlacion para una
ecuacion de ajuste lineal en el que participa soélo una parte del total de datos, delimitada por un
limite inferior y un limite superior. Por medio de dos cursores que representan a los limites superior
e inferior, se definen en el programa el intervalo cerrado de datos usados en el calculo. Para
desplazar el cursor que representa al limite inferior a lo largo de la tabla de datos se utilizan las
teclas “Inicio” para incrementar la posicion o “Fin” para decrementarla y para el cursor que
representa al limite superior se usa Repag para incrementar la posicion o Avpag para
decrementarla.
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3.8.7 Funciones del Teclado.

Ademas de las funciones accesibles por medio de la interface gréafica es posible acceder a otras
funciones por medio del teclado (Tabla 12).

Tabla 12. Funciones accesibles por medio del teclado.

Tecla  Funcion

F1 Despliega o contrae el menu ARCHIVO

F2 Despliega o contrae el mend CONTROL MANUAL

F3 Despliega o contrae el meni PROCESOS

F4 Despliega o contrae el meni PARAMETROS

F5 Despliega o contrae el meni COMUNICACIONES

F6 Despliega o contrae el meni MONITOREO

F7 Toma una fotografia con la camara en cualquier momento

Arriba Desplaza al extensor del actuador 0.1mm para arriba con una velocidad de
396.5mm/min.

Abajo Desplaza al extensor del actuador 0.1mm para abajo con una velocidad de
396.5mm/min.

Control | Detiene el actuador en cualquier momento.

Inicio Incrementa la posicion del cursor que representa al limite inferior del rango de datos
seleccionados para el calculo de la pendiente, ordenada y coeficiente de correlacion.

Fin Decrementa la posicion del cursor que representa al limite inferior del rango de
datos seleccionados para el calculo de la pendiente, ordenada y coeficiente de
correlacion.

Repag Incrementa la posicion del cursor que representa al limite superior del rango de
datos seleccionados para el calculo de la pendiente, ordenada y coeficiente de
correlacion.

Avpag Decrementa la posicion del cursor que representa al limite superior del rango de
datos seleccionados para el calculo de la pendiente, ordenada y coeficiente de
correlacién.

Para centralizar el control y monitoreo (Figura 50) de los dispositivos se acoplé una Laptop Touch
Dell Inspiron Duo en la que se instal6 la aplicacion previamente descrita, permitiendo procesar los
datos en el mismo prototipo mientras se lleva a cabo un proceso experimental. La aplicacion
calcula, para el caso de todas las graficas, pendiente, ordenada al origen y coeficiente de
correlacion. Para la grafica de esfuerzo-deformacion también se incluye el calculo del médulo
elastico (E), el esfuerzo maximo (cU) y el esfuerzo de cedencia (o).

PC/MAC/Tableta/Teléfono
inteligente

Sistema Operativo
(Windows, Linux, Mac
OS, IOS y Android)

Plataforma
Arduino

— Microscopio ‘T_

I

__! Tejidoo

— 1 andamio :‘=’|
1

i -i_ _— Actuador

—» Puerto USB | ‘ lineal
el ['
i = Terminales Sensores !
=> l=
PTOCGSSIng el analdgicas - Motor paso
— . a paso
‘ — Estimuladores
Terminales
< digital »
Puerto USB < igitales Eac DrVET

Figura 50. Diagrama a bloques de los elementos que conforman al prototipo.
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3.9 Analisis de datos.

Los datos obtenidos son analizados con ayuda de la aplicacion, programada para asistir en el
célculo de algunos factores de interés.

3.9.1 Moédulo elastico (E).

Para calcular el médulo elastico (E) con la aplicacion, se desplazan los cursores a través de la
grafica Esfuerzo (o) Vs Deformacion (€). El intervalo cerrado de datos comprendido desde el limite
inferior (LI) hasta el limite superior (LS) de las tablas de datos o y €, es extraida para calcular la
pendiente, ordenada al origen y el coeficiente de correlaciéon. La pendiente de esta distribucion
bidimensional de datos es equivalente al médulo de elasticidad.

El coeficiente de determinacion (r2) sirve como una orientacion para el usuario, indicando la fuerza
de relacién lineal que presenta la distribucion bidimensional del esfuerzo y la deformacion
correspondiente a la porcién de datos delimitada por el usuario, orientandolo a determinar con los
cursores la etapa elastica (ZL) en la grafica esfuerzo (o) vs deformacion (€) (Figura 51).

Esfuerzo (o) y
Deformacion ()

i (o} € /\‘O- Ve € L.l Uu. L -

1 g1 €1

) ¥ i Oextraida Eextraida ]

LS OLs Es

\k n=LS-LI
J H

E = Pendiente = (Eifex¥if o) — (n*Xif 02)

(TS e+ YLSe) — (n* XH5e)

Ordenada = (Zipoe+Tife) - Cif o+ Bif 52)
(X ex2ife) — (= Ihe)

LS _ vLS .\ 2
LS . _ LT O*ELre

Total de datos
experimentales
—

usuario correspondiente a LI

Intervalo elegido por el s.2 . CF s)2 Ls 2 Ok 0)2
o
la zona lineal (ZL)

Figura 51. Diagrama a bloques del algoritmo para determinar el médulo elastico (E) con la aplicacion.

3.9.2 Esfuerzo de cedencia(oy).

Una vez que el usuario define el intervalo de datos correspondiente a la zona lineal (ZL) en la
grafica de o vs ¢, los valores obtenidos de la pendiente y ordenada son utilizados para crear una
segunda linea recta paralela a la zona lineal pero con un desplazamiento del 0.2% sobre el eje de
la deformacion (LD0.2%). El esfuerzo en el punto de interseccion entre la linea recta desplazada y
la tangente formada por los dos datos experimentales mas cercanos a la recta (o;,, y0;) es
considerado el valor esfuerzo de cedencia (oy)(Figura 52).
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Pendiente (mz.)

_ 041 —0;
Ordenada (bz ) c Mop = % ¢
l 1 vV i+1 1
—;—/ /:/’\ s byp = O —my, * g
my * €+ bZL -';l Eo'c _ b2p - bLD0.2%
_ v ; mgz;, — My,
. Oy = mgzy * Egc + brpoay
0 = mZL &3 S + bZL :
— by, ~ [
SOZL = " L‘INO
mzy,
Mientras

my;, * & + brpgag < 0;

brpo2g = 0 — mL * (€7, + 0.002) _ _

my;, * € + bypo 2y » i=0 L e ‘JSI
—

J

Figura 52. Diagrama a bloques del algoritmo desarrollado para determinar el esfuerzo de cedencia (oy)

3.9.3 Esfuerzo maximo (oy)

Para encontrar el esfuerzo maximo, se realiza una busqueda en la tabla de esfuerzos, para
determinar en cudl de las iteraciones la magnitud del esfuerzo es mayor al resto de los esfuerzos
(Figura 53).

i o
, v
1 (oF] [
Para i=1 hasta n
S No . Si - —
n o; g; 1HIVI=1
S i iM
iM=0 - —

o,y = Esfuerzo maximo(oy)

Figura 53. Diagrama a bloques del algoritmo usado para determinar el
esfuerzo maximo (oy).

3.10 Hoja dinamica para analisis

Con asistencia de la aplicacién se analizaron los datos obtenidos con el prototipo y se calculé el
modulo elastico (E), esfuerzo de cedencia (oy) y esfuerzo maximo (oy).Ademas de la aplicacion
que controla al prototipo, se program6 una hoja dinamica en MathCad 14 , con la cual fue posible
presentar un reporte de la informacién correspondiente a cada una de las muestras de andamio
caracterizadas. La hoja dinamica (Figura 54) recupera la informacién desde el archivo indicado por
el usuario, poniéndola a su disposicion de una forma mas grafica e interactiva. La hoja dinamica
despliega la informacién resultante en el siguiente orden:

1 Nombre del archivo desde el que fueron extraidos los datos.
2 Lafechay lahora en que el archivo fue guardado por la aplicacién del prototipo.

3 Las notas introducidas en la aplicaciéon durante la realizacion del experimento.
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Grafica de fuerza vs longitud.

Dos barras deslizables, para que al igual que en la aplicacion el usuario elija la zona lineal
mientras se orienta con el coeficiente de correlaciéon, son usadas para calcular el valor de la
cedencia representado graficamente junto con el esfuerzo maximo calculado
automaticamente.

Un compendio de la informacién relacionada con la muestra: largo, ancho, longitud inicial,
area transversal, velocidad a la que fue caracterizada, esfuerzo de cedencia (oy) en pascales
(Pa) y en Newtons sobre milimetro cuadrado (N/mmz), modulo de elasticidad (E), esfuerzo
maximo (oy) en pascales (Pa) y en Newtons sobre milimetro cuadrado (N/mmz), deformacion
en el esfuerzo maximo (gy) e incertidumbre de la zona lineal.

Una barra deslizable con la que es posible elegir una de las imagenes tomadas durante el
experimento asociada con una de las iteraciones representadas en la grafica. Al elegir la
iteracion, la hoja dinamica determina y muestra los valores de esfuerzo (o), deformacion (g),
variacion de longitud (AL), tiempo, nimero de evento (i) y un ancho aproximado de la muestra
en cada imagen, el cual se calcula usando un factor de equivalencia obtenido a su vez al
comparar el ancho reportado de la muestra en milimetros y el ancho en pixeles de la misma
muestra en la imagen mas cercana a un esfuerzo nulo.
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Figura 54. Reporte generado con la hoja dinamica para el caso de la muestra 2 correspondiente a la
concentracion 0% PLA/100% PCL con alineacion radial.

Con la hoja dinamica fue posible realizar analisis visual del comportamiento mecanico de las
muestras mientras se revisaban los datos del esfuerzo y la deformaciéon en aquellos

considerados de interés como se muestra en la figura 55.

Esfuerzo de
cedencia

Esfuerzo
maximo

Figura 55 Muestra 2 (0:100 Radial) con a) esfuerzo nulo b) esfuerzo de cedencia c) esfuerzo
maximo y d) grafica con punto de cedencia y esfuerzo maximo.
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Habiendo generado un reporte para cada una de las muestras caracterizadas, se realizd
posteriormente un analisis estadistico por separado de las alineaciones axial y radial como una
primera aproximacion para comprender el comportamiento mecanico de los andamios
electrohilados con la técnica descrita anteriormente. En el Anexo H se muestran las “Graficas y

tablas de datos estadisticos”.

e
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Capitulo 4 Caracteristicas técnicas y pruebas del prototipo.

El dispositivo realiza pruebas uniaxiales de tensién o compresion de forma ciclica o Unica, por lo
que podria catalogarse como una maquina universal para pruebas de esfuerzo. Las pruebas
pueden ser realizadas en seco o en un medio liquido (Figura 56).

n

i

aﬁi--

Figura 56. Dispositivo versatil para la caracterizacion de biomateriales o tejidos.

Las caracteristicas que presenta el prototipo se muestran a continuacion (Tabla 13):

Tabla 13. Caracteristicas del prototipo terminado.

Caracteristicas

Descripcion

Tension maxima

Compresion maxima
Composicion de la estructura
Composicion de las pinzas
Rango de temperatura funcional
Velocidad

Reaccién por paso:
Desplazamiento maximo
Resolucién

Carga dinamica con 100% del
ciclo de trabajo

voltaje de alimentacion
Entradas analégicas
Terminales digitales

Numero de puertos serie
Corriente

Amplificacién de camara

Cuadros por segundo

711bf (315.824 N)

711bf (315.824N)

Acero al carbon

Polietileno de ultra alto peso molecular.
-42 °C a +80 °C

0.001Tmm/min a 369.5mm/min

635nm

20.32cm

0.000445 N (0.0001 libras de fuerza)
1.1521 Kg*m/s (100 Ib*in/s)

100v a 240V CA

15 (A1 a A15)

54 terminales digitales de entrada/salida

3 puertos serie

40mA maximo en cada puerto

20x a 200x sin realizar un cambio en las
lentes.

De 5 a 30 cuadros por segundo.
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Una version para el sistema operativo Android de Linux que cuenta con las capacidades de la
interface grafica para PC y la hoja dinamica, se encuentra en etapa de desarrollo (Figura 57).

B Awmg1229
]

Figura 57. Aplicacién para Android en desarrollo.

4.1 Pruebas del prototipo

Al prototipo terminado se le realizaron pruebas con las que fue posible calibrar sus componentes,
determinar sus capacidades y buen funcionamiento. Para la celda de carga (obtenida con un
certificado de calibracién) se realizaron una serie de pesajes con un juego de masas de
calibracion, las cuales fueron sujetadas con la pinza superior del prototipo. Realizando el ajuste
adecuado debido al peso de la pinza superior los valores obtenidos con la celda de carga FUTECK
fueron iguales al valor de las masas. Con el actuador lineal se realizaron desplazamientos, los
cuales fueron medidos posteriormente con un calibrador vernier y en cada caso los valores
medidos fueron equivalentes a los desplazamientos especificados en el programa. Se realizaron
desplazamientos de 10 cm a diferentes velocidades y al cronometrar el tiempo en que los
desplazamientos se completaron se comprobdé que las velocidades de desplazamiento son
correctas.

Ademas de las pruebas anteriores, se prepararon 5 soluciones poliméricas disueltas en cloroformo

con las que se electrohilaron andamios poliméricos, para caracterizarlos mecanicamente con el
prototipo.

4.2 Material utilizado en la preparacion del andamio.
En la tabla 14 se enlista el material utilizado en la creacion de las muestras de andamio polimérico.
Tabla 14. Material utilizado en la preparacion de los andamios poliméricos.

Cantidad Descripcién
5 frascos de 20mL de boca ancha

5 jeringas de 20 mL
1 jeringa de 10 mL
1 jeringa de 3 mL
10 Agujas 23G con diametro interno de 0.6mm y longitud de
25mm.
50mL Cloroformo
5mL Etanol
3.9gm Acido poli lactico (PLA) en forma de pelets (pequefias

porciones de material aglomerado o comprimido)
procedente de JAMPLAST con Mv= 4531.75 calculada
mediante viscosimetro.

3.9gm Policaprolactona (PCL) en forma de pelets procedente de
Sigma-Aldrich con Mv= 65112.65 calculada mediante
viscosimetro.

1 Equipo de electrohilado construido en la UAM-|

En la tabla 15 se muestran algunas propiedades medidas de los solventes utilizados en la
preparacion de las mezclas.
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Tabla 15. Masa, volumen y densidad del agua cloroformo y etanol, medidos a la temperatura del

laboratorio.
Densidad Densidad
Solvente Masa Q) Volumen (mL) medida(g/mL /mL)a 20C°  Foérmula molecular
Agua [ 9.879 10 0.9878 0.99829 H20
Cloroformo [ 14.325 10 1.4325 1.48 CHCI3 [
Etanol | 7926 10 0.7926 0.791 CH3-CH20H |

4.3 Preparacion de la solucién.

Para preparar las soluciones con la que se electro hilaran los andamios se propone una tabla de
proporciones de soluto para las mezclas como se muestra a continuacion.

Tabla 16. Concentracion de sélidos.

Muestra PLA PCL Concentracion Voltaje %PLA %PCL
(gm) (gm) (gm/mL) (KV)
100:0 | 1.2 0 0.12 20-25 100 0o |
80:20 | 1.2 0.3 0.15 20-25 80 20 |
50:50 | 1.2 1.2 0.24 20-25 50 50 |
20:80 | 03 1.2 0.15 20-25 20 80 |
0:100 | 0 1.2 0.12 20-25 0 100 |

El pesaje fue realizado con una balanza Analytical Plus, de la marca OHAUS, en la cual se coloco
un frasco de boca ancha con capacidad de 20 mililitros. Una vez calibrada la balanza con el frasco
en ella, se introdujo la masa en gramos de PCL y PLA en forma de pelets como se indica en la
tabla anterior (Tabla 16).Con una jeringa de 10mL se midieron 9 mL de cloroformo, con los que se
disolvid el material polimérico en cada uno de los 5 frascos.

4.4 Electrohilado y caracterizacion mecanica de andamios poliméricos.

La mezcla ya disuelta se introdujo en una jeringa de 20 mL, después se combindé con 1 mL de
etanol agitando vigorosamente durante aproximadamente un minuto. La camara de electrohilado
fue precalentada a 30°C. A la jeringa que contenia la solucién a ser electrohilada se le colocé una
aguja 23G con diametro interno de 0.33mm y longitud de una pulgada. A la aguja de la jeringa que
contiene la solucién le fue esmerilada la punta para que quedase roma, tras lo cual la jeringa fue
colocada en el interior de la cdmara del equipo de electrohilado, con la punta de la agujaa 10 cm y
apuntando al cilindro colector. El cilindro colector estd compuesto por un eje de aluminio que
separa y soporta dos discos de acrilico en los que se entreteje un hilo de nylon que atrapa el
material extruido por la jeringa en su camino al eje de aluminio (Figura 58a), conectado a la
terminal negativa de una fuente de la marca PYWE de 0 a 25KV y la terminal positiva, a la aguja
con punta roma de la jeringa que contiene la solucién polimérica. Durante el proceso de
electrohilado el cilindro colector tenia un movimiento axial oscilatorio de 35ciclos/min y rotatorio a
80revoluciones/segundo, mientras el material polimérico fue extruido a razén de 4mL/h (Figura
58b).
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Eje de aluminio
(Catodo)

Cilindro
colector con
movimiento
rotacional y
traslacional

Hoja de
andamio
polimérico

Jeringa con
solucion
polimérica

Fibra
polimérica

Discos de acrilico

Figura 58. a) Equipo de electro hilado. b) Hoja de andamio polimérico electrohilado.

Al término del proceso de electrohilado se extrajo del equipo hilador el cilindro colector, después,

para recuperar el andamio, se cortaron las uniones del hilo de nylon con los discos de acrilico

y se

hizo un corte longitudinalmente para extraer el andamio en forma de hoja (Figura 58c).Cuidando la
alineacién de las fibras, la hoja de andamio se recorté en pequefias muestras rectangulares. Las
muestras cuyo lado mas largo es paralelo a la directriz del cilindro fueron clasificadas como
“‘RADIALES” y aquéllas cuyo lado mas largo es paralelo a la generatriz se clasificaron como
“AXIALES”. En las muestras axiales las fibras poliméricas estan alineadas perpendicularmente con
respecto al lado mas largo de la muestra y en las muestras radiales las fibras se alinean

paralelamente con respecto a su lado mas largo (Figura 59).

Hoja de andamio

Corte N
polimérico

radial

Direccion  de ]

las fibras _J

Las muestras rectangulares de andamio fueron clasificadas y
numeradas. Para determinar ancho y largo se usé un calibrador
vernier digital de la marca Hobby kits(Figura 60a) y para determinar
el grosor se utiliz6 un medidor de espesor digital de la marca
MITUTOYO (Figura 60b). Con las mediciones de ancho y grosor se
calculé el area transversal, valor que posteriormente se usé para

determinar los esfuerzos del material durante la prueba mecanica. Figura 59. Grosor medido con

medidor de espesor de la
marca MITUTOYO.
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4.5 Procedimiento experimental para la prueba del prototipo.

Las instrucciones de cémo configurar el prototipo se detallan en el Anexo G “Manual de
procedimiento para el uso del prototipo”.

Previa configuracion del prototipo, cada muestra se colocé entre las tenazas de la pinza superior y
se calibré el sensor de fuerza desplazando el cero para eliminar las fuerzas debidas al peso de la
muestra y de la pinza superior, después se desplazé la tenaza superior hasta la posicién en la que
la muestra se pudo aprisionar entre las tenazas de la pinza inferior. Por medio de la aplicacion
(Figura 61a) se inicié un proceso de tension para caracterizar la muestra mecanicamente a una
velocidad de 1mm/min y tomando lecturas cada 0.05mm. La toma de lecturas implica un valor de
fuerza en Newtons procedente de la celda de carga, la posicion en milimetros determinada por
conteo de pasos y una fotografia tomada con el microscopio digital (Figura 61b).

lluminacién
auxiliar

Andamio

— ———

Figura 61. a) Andamio polimérico observado con el microscopio digital. b) Interface grafica del prototipo durante
un proceso de tension.

A las muestras les fue realizada una inspeccion visual para determinar la morfologia de sus fibras
antes y después de caracterizarlas mecanicamente. Para realizar el analisis visual se empled un
microscopio electronico de barrido o SEM (Scanning Electron Microscope).
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Capitulo 5 Pruebas mecanicas en andamios electrohilados de
PCL/PLA.

5.1 Analisis de los datos obtenidos.

En las figuras 67 a 76 que se muestran a continuacion, se pueden observar las graficas de
esfuerzo vs deformacién de las pruebas mecéanicas realizadas. En ellas se aprecia que la
resistencia de los andamios electrohilados es mayor para todos los casos cuando la muestra se
expone a esfuerzos paralelos a la alineacién media de las fibras (alineacion radial), y cuando los
esfuerzos son aplicados perpendicularmente a la alineacién de las fibras (alineacion axial) la
resistencia del andamio es menor.

Los andamios que no contienen PLA y solo contienen PCL (0:100) tanto radiales como axiales
pueden ser deformados mas alla del punto de fluencia (oy) sin reducir drasticamente su esfuerzo
en comparacion con las muestras que no contienen PCL y sélo contienen PLA (100:0).

En las concentraciones 50:50 y 20:80 con alineacion axial se aprecian incrementos en el esfuerzo
después de la deformacion de cedencia (endurecimiento por deformacién) hasta el esfuerzo
maximo, posteriormente el esfuerzo se reduce drasticamente. Contrariamente en el resto de las
muestras la variacion del esfuerzo maximo se presenta con deformaciones menores.

Con una mayor concentracién de PLA (80:20 y 100:0 en ambas alineaciones) el andamio falla ante
bajas deformaciones. Sin embargo, la resistencia con la que se opone a la deformacién es mayor
sobre todo en el caso del PLA (100:0)

Habiendo alcanzado un esfuerzo de cedencia las muestras 0:100 axial, 20:80 axial y 20:80 radial
son capaces de oponer resistencia a los esfuerzos deformantes que se presentan posteriormente
al esfuerzo maximo. En los tres casos los esfuerzos posteriores no disminuyen rapidamente, a
diferencia de las muestras de PLA (100:0), por lo que podriamos decir que son mas ductiles en
comparacion con el resto de las muestras.
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7]
wl 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Deformacion (mm/mm) Deformacion (mm/mm)
Figura 62.- Grafica de esfuerzo Vs Figura 63.- Grafica de esfuerzo Vs
deformacion en muestras de fibras deformacion en muestras de fibras
perpendiculares al esfuerzo aplicado (PLA perpendiculares al esfuerzo aplicado (PLA
0%:PCL 100%) 20%:PCL 80%)
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Figura 67.- Grafica de esfuerzo Vs
deformacién en muestras de fibras paralelas
al esfuerzo aplicado (PLA 0%:PCL 100%)

Figura 68.- Grafica de esfuerzo Vs
deformacién en muestras de fibras paralelas
al esfuerzo aplicado (PLA 20%:PCL 80%)
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En promedio los mddulos de elasticidad son mayores para las alineaciones axiales y en los
andamios cuya concentracién de PLA es del 100% (100:0). Conforme la proporcion de PCL se
incrementa y la del PLA se reduce, el modulo de elasticidad disminuye. Las disminuciones del
modulo no se dan proporcionalmente a la relacién de concentracion de los solutos. A diferencia de
las muestras con mayor concentracion de PCL, los médulos elasticos en aquellas muestras con
mayor concentracion de PLA (80:20 y 100:0) son mas dispersos. En el caso de las muestras con
alineacién radial los modulos de elasticidad son mayores que en las muestras axiales, sin
embargo, también son mas dispersas. Es claro que al agregar PLA el moddulo elastico se
incrementa pero, al igual que en las muestras axiales, no de forma proporcional a la concentracion
del PLA (Figura 62).
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Figura 72. a) Modulo Elastico Axial [N/mm*2] (PLA%:PCL%) b)Modulo Elastico Radial [N/mm*2] (PLA%:PCL%)

Las muestras con alineacién axial ceden en promedio ante esfuerzos menores, principalmente en
aquellas con concentraciones de PLA mayores al 0% e inferiores al 80% (20:80 y 50:50) (Figura
63). Comparadas con las muestras 20:80 y 50:50, un esfuerzo ligeramente mayor se requiere para
que las muestras de PCL (0:100) cedan ante los esfuerzos deformantes. En promedio, esfuerzos
ligeramente superiores al esfuerzo de cedencia que se determiné para el PLA (100:0) se aplicaron
para que el andamio 80:20 presentara un comportamiento similar.

Durante el incremento de deformacién en muestras con alineacion radial la cedencia se presenta
primero en las muestras 0:100, 20:80 y 80:20; posteriormente se presenta la cedencia de las
muestras 50:50 y 100:0 siendo estas ultimas (100:0) en promedio las que mas se oponen a ser
deformadas.
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Figura 73. a) Cedencia Axial [N/'mm*2] (PLA%:PCL%).b)Cedencia Radial [N/mm*2] (PLA%:PCL%)

Las muestras axiales que en promedio alcanzan un esfuerzo maximo mayor son las de PLA
(100:0) y la mezcla con mayor contenido de PLA (80:20), seguida de las muestras de PCL (0:100),
dejando al ultimo las muestras 20:80 y 50:50 en ese orden (Figura 64).

Para el caso de las muestras radiales el esfuerzo maximo es superior en todos los casos a las
axiales, sin embargo la dispersion de estos valores también es superior en todos los casos. Las
muestras que destacan por su alta dispersion con respecto a las demas de la misma alineacion
son de mayor a menor 100:0, 0:100 y 50:50. En promedio las muestras de la mezcla 50:50 con
alineacién radial presentan un esfuerzo maximo mayor en comparacion con el resto de las mezclas
de la misma alineacion. Las muestras 80:20 con alineacién radial, en promedio logran un esfuerzo
maximo menor que el resto de aquéllas con alineacion radial y la dispersién que presentan es
menor a la de las demas mezclas con la misma alineacion.
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Figura 74. a) Esfuerzo Maximo Axial [N/'mm”2] (PLA%:PCL%) b)Esfuerzo Maximo Radial [N/'mm*2] (PLA%:PCL%)

Las deformaciones que las muestras de alineacion axial alcanzaron durante el esfuerzo maximo
(Figura 65) son mayores que las de aquéllas de alineacién radial, a excepcién de las 80:20 radiales
que en promedio superan por poco a las de 80:20 con alineacién axial. Las muestras 20:80 tanto
radial como axial son mas ductiles en comparacion con el resto.
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Figura 75. a) Deformacion en el esfuerzo maximo Axial [mm/mm]] (PLA%:PCL%) b)Deformacion en el esfuerzo maximo
Radial [mm/mm] (PLA%:PCL%)

Debido a que en algunos casos el material es capaz de alcanzar muy altas deformaciones se
consideré tomar al 10% de deformacion de la muestra caracterizada posterior al esfuerzo maximo
como un punto de referencia para la comparacion de las deformaciones (Figura 68). En el caso de
las muestras 80:20 para ambas alineaciones, la deformacién en promedio es mayor al resto de las

alineaciones.
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Figura 76. a) Deformacion al 10% del esfuerzo maximo Axial [mm/mm] (PLA%:PCL%) b)Deformacién al 10% del
esfuerzo maximo Radial [mm/mm] (PLA%:PCL%)

5.2 Discusion

Tras aplicar el esfuerzo maximo, los valores de esfuerzo que los andamios soportaron
disminuyeron; en el caso de las muestras radiales como consecuencia principalmente de fallas en
las fibras y en el caso de las muestras axiales principalmente por desplazamientos o
deslizamientos de las fibras entretejidas, disminuyendo su seccion transversal (estriccion) como se
aprecia en la figura 77b. En las muestras radiales también se dio una estricciéon pero a nivel de las
fibras (Figura 77a).Debido a que la alineacion de las fibras no es perfecta, ambas alineaciones
presentan fallas y deslizamiento de las fibras.

Figura 77. Deformacion del andamio durante un esfuerzo de tension
a) alineacion radial b) alineacion axial

En las siguientes micrografias (Figuras 78-82) se muestran las fibras y el relieve de su superficie,
antes y después de caracterizarlas mecanicamente.
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Figura 81. Muestra 80:20 con escala (linea blanca) de: a) 1 um (sin romper) b) 10 ym (sin romper) c¢) 1 um (rota)

Figura 82. Muestra 100:0 con escala (linea blanca) de: a) 1 um (sin romper) b) 10 ym (sin romper) c¢) 1 ym (rota)
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La presencia de fibras con didametros que van desde unos cuantos micrémetros hasta varios
nanémetros podria ser atribuido a una pobre coordinacidn entre las diferentes variables que juegan
un papel importante durante el proceso de electrohilado. Otra posible consecuencia es la
aglomeracién del material polimérico, como se aprecia en las micrografias de la muestra 0:100
(PCL) (Figura 78b). Posiblemente al mejorar la técnica de electrohilado las aglomeraciones se
reduzcan y asi las fibras tendran mas libertad de deslizarse entre los andamios, confiriéndoles
mayor ductilidad, afectando también la resistencia del andamio.

En las micrografias que se muestran a continuacion (Figuras 83-87 75-79) se aprecia la superficie
de las obleas obtenidas al depositar un poco de la solucién polimérica sobre cajas de Petri y dejar
evaporar el solvente durante 24 horas.

LM o B0 12:24:3

Figura 84. Micrografias de una gota de la mezcla 20:80 a escala a) 10 um b) 100 ym
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Figura 87. Micrografias de una gota de la mezcla 100:0 a escala a) 10 um b) 100 um

Al contrastar las graficas de esfuerzo Vs deformacion con las micrografias de las obleas (Figuras
83 a 87), se hace evidente que en promedio las muestras que tienen una menor resistencia, son
las mezclas cuya oblea presenta una superficie muy irregular. Las muestras 20:80 presentan una
superficie menos irregular (Figura 84) pero tienen lo que parecen ser descamaciones. Las
muestras de PLA (100:0) (Figura 87) cuya resistencia es mayor a la de todas las demas muestras y

su ductilidad menor, presentan una superficie aparentemente mas regular que las muestras 20:80
(Figura 84).
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Capitulo 6 Conclusiones de la tesis y prospectivas

Por medio de la interaccion de hardware y software basado en estandares ampliamente difundidos
alrededor del mundo, fue posible disefiar y construir el prototipo aqui reportado. Para entrelazar los
dispositivos se requirio probar parte de las capacidades funcionales y sus consecuencias. Con la
inteligencia adquirida en las pruebas se dispusieron soluciones a algunos problemas que se
presentaron durante el proceso de ensamblado e interconexién de los componentes. Al ser sélo
una parte de las capacidades las que fueron probadas implica que sélo una porcion de las
capacidades fueron aplicadas en el funcionamiento del prototipo, y por ende el potencial de los
componentes no ha sido explotado al 100%. Las posibilidades que el prototipo presenta podran ser
explotadas en experimentos disefiados posteriormente por el equipo de trabajo. La caracterizacién
de los andamios poliméricos resulté ser de gran utilidad al momento de idear y definir las funciones
en el prototipo. El producto obtenido es una maquina universal de esfuerzos que cuenta con la
capacidad de realizar pruebas de esfuerzo deformacion tanto de tension, compresion y ciclica
(tensién y compresion). El prototipo puede realizadas pruebas de esfuerzo deformacion en un
medio liquido. Por medio de las multiples terminales aun disponibles, es posible controlar estimulos
electro mecanicos y censar las condiciones y parametros durante la caracterizacion de las
muestras. Ya que las plataformas en las que se desarrollé el cédigo (Processing y Arduino
basadas en wiring) son de libre acceso, existe una vasta cantidad de informaciéon y recursos
(librerias) en la Red. De esta forma fue posible caracterizar algunas de las propiedades mecanicas
de los andamios electro hilados, determinando la respuesta de un material o tejido ante estimulos
mecanicos. El prototipo sirve como una plataforma de pruebas con gran compatibilidad y de facil
manejo, suministrando una herramienta util en el andlisis y disefio de diversos tejidos, maquinas y
estructuras para aplicaciones principalmente biomédicas cumpliendo asi con el objetivo principal de
esta investigacion. Con los conocimientos adquiridos es factible desarrollar dispositivos de igual o
mayor complejidad.

Con respecto a los resultados obtenidos de las pruebas mecanicas se dilucida que:

e Los polimeros elastoméricos tienden a exhibir un médulo elastico o de rigidez bajo que los
polimeros cristalinos y una extensibilidad de varios cientos por ciento; también, dependiendo
del material pueden exhibir un incremento del esfuerzo antes de romperse cémo resultado de
una cristalizacion inducida por deformacion, asistida por la orientacién molecular en direccion
del esfuerzo.

e Los polimeros cristalinos y semicristalinos tienen un mayor médulo de elasticidad y menor
extensibilidad que los polimeros elastoméricos.

e La mezcla del PLLA y la PCL se emplea con frecuencia para mejorar las propiedades
mecanicas del PCL. Se ha encontrado que la inmisibilidad del PLA y PCL causa una
separacién de fases en las mezclas de PLA y PCL, lo cual tiende a degradar las propiedades
mecanicas de la mezcla como su dureza y mddulo elastico, especialmente cuando la
concentracion del PCL se incrementa.

e En cuanto a los andamios de orientacién axial presentaron una menor capacidad de carga,
debido a la forma en que se van deslizando y desprendiendo las fibras en el andamio. Durante
el proceso de electro hilado las fibras se depositan de forma irregular por lo que no son
completamente paralelas entre si. La resistencia de los andamios es mayor para todos los
casos en que la muestra se expone a esfuerzos paralelos a la alineacion media de las fibras
(alineacion radial), y cuando los esfuerzos son aplicados perpendicularmente a la alineacién de
las fibras (alineacion axial) la resistencia del andamio es menor.

e Los andamios que sélo contienen PCL (0:100) tanto radiales como axiales pueden ser
deformados mas alla del punto de fluencia (oy) sin reducir drasticamente su esfuerzo.

e El que una muestra sea mejor que otra depende principalmente del uso que se le dé.
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Anexo A. Diagramas y los datos técnicos de la estructura
metalica.

Pilares o columnas.

Este par de elementos estructurales (Figura 88) colocados verticalmente soportan principalmente el
peso de la trabe y la fuente, aplicando esfuerzos de compresion que se transmiten a la balda a
través de los pilares. El actuador lineal por su parte agrega valores variables de fuerzas internas
aplicadas a la estructura como consecuencia de un funcionamiento normal. Para evitar fenédmenos
como el pandeo los pilares tienen forma tubular (Tabla 17) reduciendo el peso. Se pretende que
ambos pilares sirvan de soporte para agregar mas componentes electromecanicos con fines
experimentales.

MWM"E

L i L

Figura 88. Pilares de soporte.

Tabla 17. Caracteristicas de ambos pilares.

Caracteristica Descripcién
Material Acero al carbén
Longitud 625mm
Diametro exterior 38mm
Diametro interior 19mm
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Este elemento de la estructura, dispuesto horizontalmente encima de ambos pilares, esta sujeto a
éstos por medio de 2 bridas. Para disminuir las flexiones que se dan en este elemento se usa un
perfil en “U” lo que ademas nos permite usarlo como soporte y contenedor de algunos de los
elementos electromecanicos. Una distribucion de perforaciones al centro de ésta, como se muestra
en la figura 89, sirve para montar el actuador lineal, que se encarga de aplicar los esfuerzos a las
muestras y dos distribuciones (Tabla 18) mas en los extremos en donde van sujetas con tornilleria

dos bridas cuya funcion es la de unir la trabe con los postes.

Figura 89. Diferentes vistas del perfil en “U” que sirve
como soporte superior.

)

4
l\:
©

Tabla 18. Caracteristicas de la trabe.

| & &

Caracteristica Descripcién
Material Acero al carbén
Largo 461 mm

Ancho 100 mm
Profundidad 49 mm

Grosor 6.5 mm
Perforaciones de tornilleria para brida 6mm J
Perforaciones centrales para brida 24mm @
Perforacién central para actuador 32.5mm @
Perforaciones de tornilleria para actuador | 3.1mm &
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Balda.

Procurando una estabilidad estructural alta, se buscé mantener el centro de masa del prototipo
dentro de los limites marcados por las lineas verticales imaginarias que se corresponden
perpendicularmente con el perimetro de la balda, por lo que al ser ésta mas amplia, se logra una
mayor estabilidad estructural, permitiendo desplazar con algo de libertad el centro de masa del
prototipo de ser necesario. Al situar los componentes que interactian directamente con las muestra
a analizar cerca de la base, se pretende que el resto de los componentes que se agreguen
posteriormente concentren el centro de masa igualmente cerca de la base evitando posibles
volcaduras por un centro de masa que se encuentre fuera de los limites laterales y por encima del
centro geométrico. En la balda (Figura 90) se hicieron perforaciones (Tabla 19), tanto para la
sujecién de las bridas que soportan a los pilares como para la base inferior de donde se sujeta la
pinza inferior.

DIA &.0mm—,

@ ,

DIA 15.0mm—'

' D
1

DIA &.0mm—'
—DIA 15.0mm —DIA

@® @

15.0mm

DIA 6.0mm—!

DIA 6.0mm—'

Figura 90. Diferentes vistas de la balda o base de la estructura con acotaciones en mm.

Tabla 19. Caracteristicas de la Balda.

Caracteristica Descripcidn

Material Acero al carbén

Largo 461 mm

Ancho 239.5 mm

Grosor 10 mm

Perforaciones de tornilleria para brida | 6mm &

Perforaciones centrales para brida 24mm &

Perforaciones de tornilleria para base | 6mm@ x 5mm de profundidad con saque de
15mm@ x 5Smm

Perforaciones centrales para base 24mm J
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Bridas.

Las 4 bridas (Figura 91) sirven de unién para dar forma a la estructura que sirve a su vez como
soporte para el resto de los elementos que conforman al prototipo. Garantizan un ensamble y
desensamble o reemplazo sencillo de los componentes. Tienen 7 perforaciones, 6 de ellas en la
seccion cilindrica de mayor diametro, cada una de ellas con diametro de 5mm, y una perforacién
con cuerda en el centro, para enroscar con los pilares (ver Tabla 20).

Figura 91. Vistas de la brida

Tabla 20. Caracteristicas de las brida

Caracteristica Descripcidn
Material Acero al carbén
Didmetro mayor 78mm &
Diametro menor 43.3mm 9
Diametro interior 23.9mm &
Largo de la seccion tubular de mayor diametro 5mm

La estructura ya unida resulta sencilla (Figura 92) y posee alta resistencia a la deformacion, un alto
indice de estabilidad y facilidad de acceso a la muestra.

1 — |

Figura 92. Vistas de\la estructura de soporte ya ensamblada.
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ANEXO B. Tablas de propiedades del polimero TIVAR 1000
UHMW- PE.

Tabla 21.Propiedades mecanicas del polimero TIVAR 1000 UHMW-PE.

Propiedades mecanicas Norma Unidad Valor Unidad Valor
a 23°C ASTM

Gravedad especifica D792 - 0.93 - , -
Resistencia a la tension | D638 psi 3,050 kg/cm® 214
Médulo de elasticidad a | D638 psi 120,000 kg/cm? 8,437
la tension

Elongacion a la ruptura | D638 % 200 - -
Resistencia a la flexion | D790 psi - kg/cm® -
Médulo de elasticidad a | D790 psi 110,000 kg/cm® 7,734
la flexion

Resistencia a la D695 psi - kg/cm? -
compresion 10% de

deformacion ,

Médulo de elasticidad a | D695 psi - kg/cm® -

la compresién

Dureza escala Shore D | D2240 - D68 - -
Impacto Izod (con D256 Ft *Ib/in No rompe cm*kg/cm No rompe
muesca)

Coeficiente de friccion PTM - 0.10-0.14 - -
dinamico (en seco vs 55007

Acero)

Tabla 22. Propiedades térmicas del polimero TIVAR 1000 UHMW-PE.

Propiedades térmicas  Norma Unidad Valor Unidad Valor
ASTM

Coefi. de expansion | E831(TMA) in/(in*°F) 1.1*10-4 m/(m*K) 200%10-6

térmica lineal (de -40

a 149°C)

Temperatura de | D648 °F - °C -

deflexion al calor(264

psi)

Punto de fusién D3418 °F - °C -

Temperatura de | - °F 180 °C 82

servicio continuo en

aire (Max)

Conductividad térmica | F433 BTU - W/(K*m) 0.40

in/(hr<ft2*°F)

Tabla 23.Propiedades eléctricas del polimero TIVAR 1000 UHMW-PE.

Propiedades eléctricas Norma ASTM Unidad Valor
Resistencia dieléctrica, corto tiempo D149 Volts/mA 900
Resistividad volumétrica D257 Ohm-cm 1017
Constante dieléctrica 106 Hz D150 - 2.3-2.35
Factor de disipacion 106 Hz D150 - <0.5x10-3
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Tabla 24. Propiedades quimicas del polimero TIVAR 1000 UHMW-PE (Hoja de datos obtenida

durante la compra del material).

Propiedades quimicas Norma ASTM Unidad Valor
Absorcion de agua en 24Hrs D570(3) % por peso 0
Absorcion de agua hasta saturacion D570(3) % por peso -

Acidos suaves 23°C - - Aceptable
Acidos fuertes 23°C - - Limitado
Alcalinos suaves 23°C - - Aceptable
Alcalinos fuertes 23°C - - Aceptable
Hidrocarburos aromaticos 23°C - - Limitado
Hidrocarburos alifaticos 23°C - - Aceptable
Cetonas, Esteres 23°C - - Aceptable
Esteres 23°C - - Aceptable
Solventes clorados 23°C - - Aceptable
Alcoholes 23°C - - Aceptable
Soluciones salinas inorganicas 23°C - - Aceptable
Rayos de sol en continuo 23°C - - Inaceptable
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Anexo C. Caracteristicas técnicas de las pinzas y la base del
contenedor para medio liquido.

En la figura 93 se muestran las piezas ya maquinadas y las soleras que se emplearon para
maquinarlas.

Pinza superior

Tenazas

tornillo sin fin

Pinza inferior

union base-pinza
© I
{— Tapa inferior

;DIAM. 33.

Figura 93. Vista general de las piezas ya maquinadas, las soleras y cilindros empleados para ello.

Cuerpo de la pinza.

Las pinzas (Figura 94) cuentan con un carril o guia por donde corren las tenazas que transfieren la

carga, consecuencia de la tensién en la muestra, al cuerpo de la pinza, evitando asi que los
tornillos sin fin se flexionen durante el experimento.

50
I =0
F -
-
0.0
400
T
tso
500 450 wo |
50
T —
—
0.0 \f
"‘n.ﬂdlmmhﬂih/
_'\
[P an

Figura 94. Vistas del cuerpo de las pinzas inferior y superior con acotaciones en mm.
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Tornillo sin fin para tenaza.

La funcién de este componente se limita al desplazamiento mecanico y consecuente compresion

de las tenazas. La cuerda es de filete cuadrado y con una densidad de 13 hilos por pulgada (Figura
95).

Figura 95. Vista del disefio para los tornillos sin fin con acotaciones en mm.

Tenazas.

Los brazos de las tenazas (Figura 96) permiten transferir la carga mecanica directamente al riel por
el que éstas se deslizan y que se puede apreciar en la figura 96. La perforacion en uno de los
costados de las tenazas es para que entre el extremo sin cuerda del tornillo sin fin.

- 200
T P
100 50 .50
r‘S.U ¥ |
5.0
|
5.0 19.0
00| piAM. 10,0

FMIS
3

= 29.0

Figura 96. Vistas del disefio para las tenazas de las pinzas con acotaciones en mm.
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Unidén base pinza.

La funcién de esta union (Figura 97) es la de fijar la pinza a la base del biorreactor de forma
mecanica. En el posible caso de que se requiera hacer uso de una pinza o interface de
caracteristicas o capacidades diferentes, lo Unico que habria que tomar en consideracion es la
cuerda superior de la unién y el espacio en el interior de la base del biorreactor. Ambas secciones
inferior y superior de la unién base-pinza tienen cuerda de tipo filete cuadrado con una densidad de
cuerda de 13 hilos por pulgada y didmetros de 11 mm para la seccién de menor diametro y 18 mm
para la seccién de mayor diametro.

—Pertrracion para 1 nion Fase-Pinen

Cuerda para base de pinza Inferior—

20.0

/
Cuerda para base —

Figura 97. La figura muestra la unién base-pinza con acotaciones en mm y la perforacién en la pinza
inferior en donde la seccidn mas angosta de la union va atornillada.

Base.
La base (Figura 98) cuenta con 6 perforaciones de 10mm alrededor de la pieza para los tornillos

que la sujetan. Una perforacion central, en donde va atornillada la unién base pinza, y un saque en
donde calza el tubo de vidrio que sirve como contenedor para un medio acuoso.

@& CIAM. 10.0

Clam. 100—

—IAM. 100,

éD]AM, 100

Figura 98. En la figura se muestra la base del biorreactor con acotaciones en mm.
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Anexo D. Caracteristicas técnicas de la celda de carga.

La celda de carga (Figura 99), tipo botén, de la marca Futeck, modelo LCM300, de construccién
robusta estd hecha con acero inoxidable 17-4, con cuerda macho en ambos extremos y un
conductor calibre 28 AWG 4 de 10 pies de largo (Tabla 25).

Tabla 25. Propiedades eléctricas de la celda de carga Futeck modelo LCM300.

Nombre Min Tipo Max Unidad
Channel 1

Error combinado -1.5 1.5 % de R.O.
Temperatura de compensacion | 60 160 F

Arrastre -0.15 0.15 % de la carga
Excitacién 1 20 Vdc
Histéresis -0.5 0.5 % de R.O.
Resistencia de entrada 700 Ohm nom.
Resistencia de aislamiento 500 MOhm @ 50 Vdc
No linealidad -0.5 0.5 % de R.O.

No repetitividad -0.1 0.1 % de R.O.
Temperatura de operacién -45 200 F

Resistencia de salida 700 Ohm nom.

Sobrecarga segura

150 % de R.O.

Temperatura ShiftSpan -0.005 0.005 % de la carga/F
Temperatura Shift Zero -0.005 0.005 % deR.O./F
Zero Balance -2 2 % de R.O.
Zero Return -0.1 0.1 % de R.O.
Capacidad 100 Ibs
Salida nominal (R.O.) 2 mV/Vnom.
Excitacién de calibracion 10 Vdc

Salida+

TENSION

SALIDA-

COMPRESION

0088(0249] —

I\\\\ W4 /’I.—.—}— 041[104]
S

N 1.438]

) 1 MMM |

No hacer
contacto X

‘ .

©0.32 [8.1]

0.02 [0.5]

1.21 [ﬁﬂ.n r

T

050 [12.7]

i

0.33 [8.4]

"

@0.28 [@7.1] nom.

@0.19 [24.8] nom.

@0.12(072.8] nom

Figura 99. Caracteristicas mecanicas de la celda de carga Futeck modelo LCM300 (in [mm]).
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Anexo E. Caracteristicas técnicas de actuador lineal.

Desglosando el numero de parte, es posible conocer las caracteristicas técnicas del

(Tabla 26).

Tabla 26. Desglose del numero de parte.

D-A.083AB-HT17-8-RBC3/4

actuador

D-A
.083
AB
HT

17

8
RBC3
4

Actuador digital
Avance de 0.0833 in/rev

Tuerca Anti-backlash (anti deslizamiento)

Motor a pasos de Alto torque
Tamafo de motor NEMA17
Longitud de carrera 8 pulgadas
Horquilla de cojinete de biela

Orificio roscado en el extremo del extensor

Las caracteristicas eléctricas del actuador (Figura 100) son atribuidas principalmente al motor a
pasos NEMA17 encargado de hacer girar el tornillo sin fin, provocando el desplazamiento del
piston o extensor por medio de un husillo, el cual también forma un puente para el potenciémetro,

lo que permite determinar una posicion aproximada del actuador.

27 x 48
(Typ.)

A
\

' w4+

4\ 8 cables para 4 Cable para

11! 1as 4 bobinas Il potenciometro de
=] posicion

=]

==

=650 x

1.975 10.28

— 100 —

Figura 100. Dimensiones del actuador en pulgadas.

aplanado

Anexo F. Caracteristicas técnicas del microscopio Dino-Lite.

Tabla 27. Caracteristicas técnicas del microscopio Dino-Lite.

Caracteristica Descripcion
Modelo AM2011 Dino-Lite Basic
Interface USB 2.0

Factores de Amplificacion
Sensor

Frecuencia de muestreo
Resolucién

lluminacion LED

Peso

Dimensiones

20x~50x, 200x

Color CMOS

30 cuadros/segundo
640x480 pixeles (VGA)
4 LED’s Blancos

100gr

10cm x 3.2cm
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Anexo G. Manual de procedimiento para el uso del prototipo.

1. Antes de encender el equipo asegurese de conectar la clavija del cable de alimentacién a la
toma de corriente eléctrica.

2. Encienda la computadora y espere a que el sistema operativo termine de cargar.

3. Inicie la aplicacion “Proc_Com.exe” por medio del acceso directo que se encuentra localizado en
el escritorio.

4. Iniciada la aplicacion presione el boton CCARGAR PARAMETROS que se encuentra en el menu
ARCHIVO para cargar los parametros previamente guardados si los hubiera.

5. Elija la carpeta de trabajo por medio del cuadro de dialogo que aparece al presionar el botén
SEL CARP TRAB, que se encuentra en el meni ARCHIVO.

6. Calibre la posicion del actuador lineal presionando el botén CALIBRAR que se encuentra en el
menu PROCESOS. Este procedimiento se puede llevar a cabo de forma manual o automatica.

1) Manual: Con las flechas arriba y abajo del teclado desplace el actuador hasta el punto mas
altoy presione el botén CEROS localizado en el meni CONTROL MANUAL.

2) Automatica: Desplegamos el menu PROCESOS y seleccionamos el boton CALIBRAR.

7. Desplace el actuador lineal hasta una posicion en donde ambas pinzas inferior y superior entren
en contacto, por medio de las teclas arriba y abajo, o por medio de los BOTONES SUBIR y BAJAR
que se localizan en el mend CONTROL MANUAL configurando previamente una velocidad y un
desplazamiento en el meniu PARAMETROS. Después presione el boton LONGITUD CERO del
mismo menu para establecer esa posicién como la separacion minima posible entre ambas pinzas.

8. Despliegue el menu COMUNICACIONES para elegir los puertos en los que se encuentran
conectados los dispositivos Arduino y Futeck (celda de carga). Seleccione la resoluciéon vy
frecuencia del dispositivo de toma de imagenes en la lista desplegable CAMARA localizada en el
mend COMUNICACIONES. Los elementos de la lista CAMARA se haran disponibles si el
programa detecta algun dispositivo de toma de imagenes que se haya instalado y configurado en el
sistema operativo. Presione REINICIA COM en el menu COMUNICACIONES v si la seleccion fue
correcta, el programa comenzard a recibir datos de ambos dispositivos. Para verificar la
comunicacion despliegue el menu MONITOREO vy revise las entradas analdgicas al igual que los
valores de fuerza.

9.Si la configuracion fue exitosa los valores se haran visibles en el menad MONITOREO, si no,
revise las conexiones y repita el paso anterior.

10. Calibre el sensor de fuerza presionando el botén CALIBRAR FUERZA que se encuentra dentro
del mend CONTROL MANUAL.

11. Introduzca en el menu PARAMETRO Sel area transversal (opcional), la velocidad de
desplazamiento, el recorrido en milimetros, la tensién maxima, la presién maxima, la distancia de
muestreo y las ecuaciones de ajuste lineal para la prueba mecanica en el menu parametros.

12. Guarde la configuracion para usos posteriores con el boton SALVAR PARAMETROS localizado
en el menu ARCHIVO.

13. Coloque la muestra entre las tenazas de la pinza superior y calibre el sensor de fuerza con el
botén CALIBRAR FUERZA localizado en el mend CONTROL MANUAL.
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14. Desplace el actuador hasta una posicidon en la que la muestra pueda ser aprisionada por las
tenazas de la pinza inferior.

15. Inicie alguno de los procesos de caracterizacion mecanica disponibles en el menu
PROCESOS.

16. Al término del proceso experimental guarde los datos presionando el boton GUARDAR DATOS
localizado en el mend ARCHIVO.
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Anexo H. Graficas y tablas de datos estadisticos.

Tabla 28. Mddulo Elastico Axial [N/'mm*2] (PLA%:PCL%).

PLA%:PCL% "0:100" "20:80" "50:50" "80:20" "100:0"

n 5.000 4.000 5.000 6.000 11.000
Maximo 8.808 12.052 13.096 34.821 64.953
Minimo 4.650 7.597 8.260 15.440 35.069

Media 6.991 10.450 10.894 27.826 48.733
DesvEst 1.872 1.965 2.428 6.650 10.687
DesvProm 1.498 1.426 2.092 4.595 8.800
Varianza 3.504 3.861 5.896 44228 114.214
"+30" 12.606 16.344 18.179 47.777 80.795
"-30" 1.375 4.555 3.610 7.875 16.672

Tabla 29. Médulo Elastico Radial [N/mm#2] (PLA%:PCL%).

PLA%:PCL% "0:100" "20:80" "50:50"  "80:20" "100:0"

n 9.000 6.000 6.000 11.000 10.000
Maximo 55.359 74.886 65.516 88.825 141.994
Minimo 12.301 28.022 19.905 19.029 26.681

Media 24914 41.315 45.553 44.485 81.264
DesvEst 12.966 17.321 15.071 19.822 42.512
DesvProm 8.773 11.461 10.347 14.061 35.936
Varianza 168.118 300.028 227.121 392911 1807.310
"+30" 63.812 93.279 90.765 103.951 208.802
"-30" -13.984 -10.649 0.342 -14.981 -46.273

Tabla 30. Cedencia Axial [N/mm*2] (PLA%:PCL%).

PLA%:PCL% "0:100" "20:80" "50:50" "80:20" "100:0"

n 5.000 4.000 5.000 6.000 11.000
Maximo 1.172 0.733 0.759 2.790 3.019
Minimo 0.644 0.387 0.533 1.425 1.187
Media 0.848 0.608 0.648 1.994 1.862
DesvEst 0.231 0.153 0.080 0.548 0.571

DesvProm | 0.194 0.110 0.051 0.449 0.437
Varianza 0.054 0.023 0.006 0.301 0.326
"+30" 1.542 1.066 0.889 3.638 3.575
"-3¢0" 0.154 0.150 0.406 0.349 0.150
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Tabla 31. Cedencia Radial [N/'mm”2] (PLA%:PCL%).
PLA%:PCL% "0:100" "20:80" "50:50" "80:20" "100:0"

n 9.000 6.000 6.000 11.000 10.000
Maximo 5.515 4.026 6.080 3.868 6.663
Minimo 1.374 1.787 1.586 1.855 1.869

Media 2.634 2.879 3.335 2.619 3.677
DesvEst 1.255 0.760 1.495 0.661 1.561
DesvProm 0.831 0.539 0.982 0.539 1.268
Varianza 1.576 0.578 2.234 0.437 2.438
"+30" 6.400 5.159 7.819 4.602 8.361
"-3¢" -1.132 0.599 -1.149 0.636 -1.007

Tabla 32.Esfuerzo Maximo Axial [N/mm”2] (PLA%:PCL%).

PLA%:PCL% "0:100" "20:80" "50:50" "80:20" "100:0"

n 5.000 4.000 5.000 6.000 11.000
Mdéximo 2.175 1.861 1.410 3.980 4.626
Minimo 1.559 1.313 1.065 2.359 1.970

Media 1.863 1.701 1.267 3.071 3.010
DesvEst 0.226 0.260 0.149 0.656 0.804
DesvProm 0.158 0.194 0.122 0.545 0.667
Varianza 0.051 0.068 0.022 0.430 0.647
"+30" 2.542 2.482 1.715 5.038 5.422
"-3¢" 1.185 0.920 0.819 1.104 0.597
Tabla 33. Esfuerzo Maximo Radial [N/mm#2] (PLA%:PCL%).
PLA%:PCL% "0:100" "20:80" "50:50" "80:20" "100:0"

n 9.000 6.000 6.000 11.000 10.000
Mdéximo 9.971 7.072 8.933 5.819 10.965
Minimo 1.492 4.411 3.194 2.996 2.607

Media 5.438 5.996 6.584 4.567 5.947
DesvEst 2.687 0.969 1.872 0.759 2.826
DesvProm 1.894 0.703 1.172 0.580 2.310
Varianza 7.219 0.939 3.506 0.576 7.989
"+30" 13.499 8.902 12.200 6.843 14.426
"-3¢" -2.622 3.089 0.967 2.291 -2.533
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Tabla 34.Deformacion en el esfuerzo maximo Axial (PLA%:PCL%)

PLA%:PCL% "0:100" "20:80" "50:50" "80:20" "100:0"

n 5.000 4.000 5.000 6.000 11.000
Maximo 3.489 13.722 3.757 0.776 0.823
Minimo 1.319 4571 1.198 0.349 0.161

Media 2.252 9.631 2.156 0.521 0.358
DesvEst 0.871 3.781 1.115 0.161 0.205
DesvProm 0.692 2.530 0.932 0.116 0.153
Varianza 0.759 14.297 1.243 0.026 0.042
"+30" 4.867 20.974 5.500 1.003 0.973
"-30" -0.362 -1.713 -1.189 0.039 -0.256

Tabla 35.Deformacion en el esfuerzo maximo Radial (PLA%:PCL%).

PLA%:PCL% "0:100" "20:80" "50:50" "80:20" "100:0"

n 9.000 6.000 6.000 11.000 10.000
Maximo 1.267 6.004 0.436 1.467 0.472
Minimo 0.021 1.024 0.284 0.198 0.076

Media 0.749 2.735 0.336 0.628 0.192
DesvEst 0.402 1.960 0.061 0.357 0.107
DesvProm 0.302 1.597 0.049 0.251 0.062
Varianza 0.161 3.843 0.004 0.127 0.011
"+3¢" 1.955 8.616 0.519 1.699 0.511
"-3¢0" -0.456 -3.146 0.154 -0.442 -0.128

Tabla 36. Deformacion al 10% del esfuerzo méaximo Axial (PLA%:PCL%).

PLA%:PCL% "0:100" "20:80" "50:50" "80:20" "100:0"

n 5.000 4.000 5.000 6.000 11.000
Maximo 15.700 25.684 16.847 3.431 1.899
Minimo 5.900 13.972 7.806 2.349 0.339

Media 10.692 19.820 11.413 2.839 0.682
DesvEst 4.226 5.074 3.792 0.357 0.427
DesvProm 3.534 3.968 3.093 0.231 0.256
Varianza 17.857 25.746 14.383 0.127 0.183
"+30" 23.370 35.042 22.790 3.909 1.964
"-3¢0" -1.985 4.598 0.035 1.770 -0.600
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Tabla 37. Deformacion al 10% del esfuerzo maximo Radial (PLA%:PCL%).

PLA%:PCL% "0:100" "20:80" "50:50" "80:20" "100:0"

n 9.000 6.000 6.000 11.000 10.000
Maximo 3.526 23.484 12.893 3.685 1.535
Minimo 0.600 9.052 3.637 0.988 0.140

Media 2.142 14.956 9.696 2.526 0.482
DesvEst 1.016 5.260 3.536 0.906 0.442
DesvProm 0.782 3.969 2.780 0.741 0.324
Varianza 1.033 27.669 12.503 0.820 0.195
"+30" 5.190 30.736 20.304 5.243 1.808
"-3¢" -0.907 -0.825 -0.912 -0.191 -0.844
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