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Resumen

En este proyecto se disefié y construy6 un dispositivo compacto y ligero capaz de medir la
respuesta mecanica de tejido de cartilago aplicando pruebas de compresion estaticas. El dispositivo
fue instrumentado con un Arduino, el cual no solo controla una celda de carga y un motor paso a
paso, sino que también se encarga de establecer la comunicacion con una interfaz de usuario
amigable programada en Python. Permitiendo asi el envio de los datos de medicion desde el
Arduino hacia la interfaz instalada en una computadora. Dicha interfaz ademéas de permitir
controlar el dispositivo, también se encarga de procesar los datos y generar calculos a partir de
ellos. Una vez terminado el dispositivo se realizo la calibracion empleando masas de calibracion
y se midi6 la respuesta mecanica de cartilago de pollo proveniente de la cabeza femoral y se analiz6
el comportamiento de este material. Finalmente, basado en los resultados de la primera medicion
de cartilago, se realizaron nuevas mediciones de dos muestras de cartilago de pollo extraidas de la
cabeza femoral de dos pollos diferentes. Se analizaron los resultados y se realizaron algunos
calculos como la energia disipada (Trabajo de deformacion terminado), energia recuperada
(Trabajo recuperable) y resiliencia. Adicionalmente, debido a que el comportamiento del cartilago
de pollo no es lineal, no sigue la Ley de Hooke, se aplicé el modelo para materiales hiperelastico

de Mooney-Rivlin para calcular el Médulo de Young.



Abstract

In this project, a compact and lightweight device capable of measuring the mechanical
response of cartilage tissue applying static compression tests was designed and built. The device
was instrumented with an Arduino, which not only controls a load cell and a stepper motor, but
also communicates with a user-friendly interface programmed in Python. Thus, allowing the
sending of measurement data from the Arduino to the interface installed on a computer. This
interface, in addition to controlling the device, is also responsible for processing the data and
generating calculations from them. Once the device was completed, calibration was performed
using calibration masses and the mechanical response of chicken cartilage from the femoral head
was measured and the behavior of this material was analyzed. Finally, based on the results of the
first cartilage measurement, new measurements were performed on two samples of chicken
cartilage extracted from the femoral head of two different chickens. The results were analyzed and
some calculations such as dissipated energy (Finished deformation work), recovered energy
(Recoverable work) and resilience were performed. Additionally, because the behavior of chicken
cartilage is not linear, it does not follow Hooke's Law, the Mooney-Rivlin model for hyperelastic

materials was applied to calculate Young's Modulus
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1. Introduccion

El tejido cartilaginoso o cartilago es un tejido especializado, el cual no solo cubre los
extremos de los huesos en las articulaciones; sino que también da formay apoyo a otras partes del
cuerpo. El cartilago articular es la forma mas predominante del cartilago en el cuerpo y esta
disefiado para soportar y distribuir cargas brindando un bajo indice de friccidn y de resistencia al
desgaste. Sin embargo, la capacidad de curacion y reparacion intrinseca es limitada, ya que carece
de vasos sanguineos, linfaticos y nervios (Roughley, 2006). Esto es critico en los casos en donde
se presentan traumas ya sea por las cargas mecanicas repetitivas, o por lesiones fisicas. Ya que una
reparacion inadecua, puede terminar en una degeneracion progresiva, cambios en la membrana
sinovial y el hueso, resultando en una Osteoartritis la cual representa una de las principales causas
de dolor y discapacidad en el mundo; la primera causa en USA y una de las 10 principales causas
de discapacidad en México (Correa et al, 2016) (Espinosa-Morales et al., 2018).

Debido al aumento de los casos de padecimiento de OA y el problema de salud publica
que este representa, han ido surgiendo diferentes tratamientos con el fin de ayudar a reparar,
reconstruir o regenerar la zona afectada (Espinosa-Morales et al., 2018) (Bryant et al, 2002). Es
aqui en donde la ingenieria de tejidos, usando principios y métodos de diferentes areas, ha
proporcionado posibles soluciones a través del desarrollo de sustitutos bioldgicos que pueden ser
usados para restaurar, mantener o mejorar la funcionalidad del tejido dafado (Zhang et al., 2009).
Sin embargo, uno de los grandes retos a los que se enfrentan estos neotejidos, es la capacidad de
mostrar caracteristicas morfologicas, fisiolégicas y con propiedades mecanicas similares o incluso
superiores al tejido nativo.

En vista de que se ha encontrado que la funcion del cartilago es de naturaleza mecéanicay

que fisiologicamente se encuentra sometido principalmente a fuerzas de compresion, la evaluacion
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mecanica de estos neotejidos se vuelve primordial (Marchiori et al., 2019). Esta se realiza a través
de dispositivos que, mediante la aplicacion de una fuerza externa, generan esfuerzos con el fin de
conocer las propiedades mecéanicas. No obstante, en la mayoria de los casos, el uso de estos
dispositivos representa todo un desafio, ya que algunos de ellos requieren de una infraestructura
especializada y a pesar, de que existen algunas opciones mas compactas, debido al precio, el acceso
a ellos sigue siendo complicado debido al precio de adquisicion. Un ejemplo del desafio que
representa el uso de dichos dispositivos se puede observar en la situacion que se presentd con la
Ilegada de la pandemia generada por el virus SARS-CoV-2. Debido a que normalmente los equipos
que se implementan para dichas evaluaciones se encuentran instalados en laboratorios de
instituciones educativas y de investigacién, muchas investigaciones se vieron obligadas a
detenerse, ya que las instalaciones fueron cerradas. Ahi resaltd la importancia de contar con

dispositivos portatiles, compactos y de facil acceso econémico.
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2. Antecedentes

2.1 Marco tedrico
2.1.1 Tejido cartilaginoso

El tejido cartilaginoso o cartilago es un tejido conectivo especializado, el cual se encuentra
presente en diferentes partes del cuerpo. Este no solo cubre los extremos de los huesos en las
articulaciones, sino que también da forma y apoyo a otras partes del cuerpo. Histologicamente este
tejido se clasifica como elastico, fibrocartilago o hialino dependiendo de su composicién molecular
como se puede ver en la figura 1.

El cartilago elastico, asociado con las orejas y la laringe, no solo contiene fibras de
colageno tipo 11, sino que también contiene una gran cantidad de fibras elasticas dispersadas en la
matriz, lo cual hace que este tipo de cartilago sea mas flexible. El fibrocartilago, asociado con los
meniscos de la rodilla y los discos intervertebrales, contiene fibras densas y gruesas de colageno
tipo | en la matriz, esto le permite soportar fuerzas de traccion mas intensas. Por otra parte, el
cartilago hialino, asociado con el sistema esquelético, es la forma mas predominante del cartilago
y se caracteriza por poseer fibras de colageno tipo Il en la matriz (Roughley, 2006).

De forma general, el cartilago se distingue de otros tejidos por poseer un solo tipo celular, los

condrocitos, y una abundante y altamente especifica matriz extracelular (MEC) (Han et al., 2011).
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Figura 1. Tipos de cartilago
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Nota. Adaptado de Poly (Vinyl Alcohol)-Based Nanofibrous Electrospun Scaffolds for Tissue
Engineering Applications, por Teixeira et al. (2019).

2.1.2 Cartilago hialino

El cartilago hialino o cartilago articular es un tejido con bajo indice de friccion y

propiedades de resistencia al desgaste, el cual se encuentra en las articulaciones sinoviales

(diartrosis). Este cuenta con propiedades mecanicas extraordinarias, y una buena durabilidad

teniendo en cuenta que su espesor esta entre los 2-4 mm (Sophia Fox et al., 2009). Su estructura 'y

composicion Unica proporciona a las articulaciones una superficie con una baja friccion y una alta

lubricacién, permitiendo asi la absorcion de choques, y la resistencia al desgaste mientras soporta

grandes cargas repetitivas durante el periodo de vida de una persona. Un ejemplo de esto se puede

ver en la figura 2, en donde se muestra un esquema de una rodilla.
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Figura 2. Anatomia de la articulacion de la rodilla
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Nota. Vista frontal y lateral derecha de la rodilla. Adaptado de Lesiones de ligamento de la
rodilla, por The StayWell Company, LLC (2020).

2.1.3 Células del cartilago y matriz extracelular

El condrocito es el tipo celular que se encuentra en el cartilago. Los condrocitos son células
altamente especializadas y activas metabolicamente, las cuales no solo se encargan del desarrollo
de la MEC, sino también de su mantenimiento y reparacion.

Los condrocitos se originan de las células troncales mesenquimales y constituyen cerca del
2% del volumen total del cartilago. Cada condrocito establece un microambiente especializado y
es responsable del mantenimiento de la MEC de la parte en donde se encuentra. Por lo que, este
microambiente practicamente tiene atrapado el condrocito en su propia matriz evitando asi que

exista alguna migracion a otras partes del cartilago. Debido a esto, no es usual que los condrocitos
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formen contactos célula a célula para la transduccion de sefiales ni para la comunicacién entre
células. A pesar de eso, estos pueden responder a una gran variedad de estimulos, incluyendo
factores de crecimiento, cargas mecanicas y presiones hidrostaticas.

Hay que resaltar que las propiedades mecanicas que posee el cartilago estan criticamente
relacionadas no solo con la estructura de la MEC sino también con la composicion e integridad de
esta. La MEC esta compuesta principalmente por una red de colageno (alrededor del 75%,
Colageno tipo Il en su mayoria) y proteoglicanos cargados negativamente (PGs, 20-25%)
producido por los condrocitos; debido a esto, el cartilago suele ser altamente hidrofilico con una
gran tendencia a absorber agua y electrolitos como calcio (Ca2+), potasio (K+), sodio (Nat) y
cloro (Cl-), con el fin de mantener las propiedades mecanoquimicas (Marchiori et al., 2019).

Sin embargo, desafortunadamente los condrocitos tienen un potencial de replicacion
limitado, lo cual contribuye a la capacidad intrinseca limitada del cartilago para responder en caso
de lesiones. Por lo que la supervivencia de estos depende de un éptimo ambiente quimico y

mecanico.

2.1.4 Lesiones del cartilago articular

El manejo de las enfermedades del cartilago representa un gran reto, no solo debido a su
estructura y funcion particular sino también al bajo potencial de curacién inherente que este posee.
Los condrocitos pueden ser afectados por multiples estimulos extracelulares que influencian la
regulacion biosintética y la actividad catabdlica, los cuales son cruciales para el mantenimiento
normal del cartilago, asi como para el envejecimiento y la patologia (Ochi M et al., 2002).

El que se presente un desbalance en los factores regulatorios, ya sea como resultado del
envejecimiento, de enfermedades o incluso por lesiones, podria afectar el proceso de

mantenimiento y reparacion del tejido, resultando finalmente en una pérdida de la homeostasis del
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tejido generando asi cambios negativos en la expresion genética, la MEC y consecuentemente la
degeneracion del tejido (Ulrich-Vinther M et al., 2003).

Existen muchos factores como el envejecimiento, una predisposicion genética,
traumatismos, entre otros, que pueden desencadenar un desequilibrio fisiolégico en el cartilago
hialino o articular, ver figura 3. Sin embargo, hay que tener en cuenta que no importa cual sea la
causa inicial de una lesion, esta puede causar una pérdida progresiva del cartilago hialino; ademés
de que lesiones aisladas que podrian darse debido a traumas, a la degeneracién focal o incluso a
Osteocondritis disecante, pueden representar un riesgo aun mayor que podria provocar un dafio
articular aun mas severo. Dichas lesiones en el cartilago terminan por originar alteraciones en este,
las cuales pueden incluir desde la pérdida de proteoglicanos y un incremento en el contenido de
agua hasta la desorganizacion de las redes de colageno, provocando asi un dafio acelerado en la
superficie de la articulacién, lo cual en la mayoria de los casos lleva a un estado final llamado

Osteoartritis (OA) (Filardo et al., 2011).
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Figura 3. Factores de riesgo de aparicion y avance de la Osteoartritis.

Obesidad Factores

hormonales
Mal

alineamiento
articular

Sindrome
metabdlico

Genética

Severidad
de la
enfermedad

articular

Dano
articular
previo

Carga
articular

Nota. Adaptado de Reunién multidisciplinaria de expertos para el diagnostico y tratamiento de
la osteoartritis. Actualizacion basada en evidencias, por Revista de Medicina interna de México,
SCiELO (2018).

La prevalencia de Osteoartritis en el mundo ha ido en aumento, representando asi una
pérdida de alrededor de 2.3 afios de vida saludable de un individuo. En México esta enfermedad
es una de las 10 primeras causas de invalidez total, incrementando asi no solo la carga econémica
sino también la carga social del pais. Por lo que, debido a la alta incidencia y prevalencia de esta
enfermedad, actualmente se considera un problema de salud publica (Espinosa-Morales et al.,

2018).

18



2.1.5 Tratamiento y terapias para la reparacion de lesiones

En la actualidad los dafios en el cartilago se consideran irreversibles, por lo que los
objetivos de los tratamientos de la enfermedad se enfocan més en disminuir el dolor y el
mantenimiento de la movilidad articular buscando asi disminuir el grado de discapacidad. Sin
embargo, esto mismo ha motivado a la busqueda de nuevos tratamientos. De manera general, los
tratamientos se dividen en dos grupos: no invasivos e invasivos (Espinosa-Morales et al., 2018).

Los tratamientos no invasivos se enfocan principalmente en el uso de medicamentos y/o
terapias fisicas con el fin de brindar una solucion momentanea, mientras que los tratamientos
invasivos pueden ir desde ofrecer una solucién momentanea hasta ofrecer una solucion parcial por
un periodo de tiempo mas largo. Por lo que, se puede decir que estos tipos de tratamiento cuentan
con una perspectiva mas amplia. No obstante, a pesar de que estos tratamientos pueden lograr
mejorar de cierta forma la calidad de vida de los pacientes, estos no ofrecen una solucion definitiva
al problema (Richter et al., 2015).

Un ejemplo de lo anterior se puede ver en la técnica de reemplazo articular, esta consiste
en poner piezas de plastico o metal sobre la articulacion gravemente lesionada, como se puede ver
en la figura 4. Estas piezas simulan la articulacion, por lo que es posible mejorar la movilidad del
paciente, sin embargo, estas piezas deben ser ajustadas con cierta regularidad y después de un
periodo de tiempo, deben ser cambiadas. Por lo anterior, ha surgido la necesidad de desarrollar
nuevos tratamientos alternativos, los cuales brindan a los pacientes desde un mejor tratamiento de

las lesiones causadas por la enfermedad hasta incluso una solucidn total.
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Figura 4. Técnica de reemplazo articular.
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Nota. Adaptado de Common Knee Injuries, por The American Academy of Orthopedic Surgeons
(2014).

2.1.6 Ingenieria de tejidos

El trasplante de 6rganos o de tejido es una técnica muy usada en casos donde un tejido u
organo ha sido severamente dafiado por alguna enfermedad, una anomalia congénita, o incluso un
trauma. Esta técnica médica se ha venido desarrollado desde hace algin tiempo y ha demostrado
ser una buena alternativa, la cual ha mejorado la calidad de vida de muchas personas. Sin embargo,
para que se dé un trasplante de 6rgano, primero debe existir un donador y es aqui en donde radica
la dificultad de esta técnica; ya que muchas veces no se encuentra ningin donador y muchas
personas terminan muriendo a la espera de un nuevo érgano (lkada Y., 2006).

Es aqui en donde la ingenieria de tejidos se ha mostrado como una esperanza al intentar
ofrecer 6rganos artificiales que podrian ser trasplantados sin la necesidad de que haya un donador.
Esta area se caracteriza por ser multidisciplinar, la cual a través del uso de principios de otras areas
como la ingenieria, la biologia, la quimica y la ciencia de materiales ha buscado desarrollar
sustitutos bioldgicos con el propdsito no solo de restaurar y mantener los tejidos u 6rganos

dafiados, sino también de mejorar su funcionalidad.
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Con el transcurso de los afios esta disciplina ha logrado incorporar muchos factores claves
para el desarrollo y ensamble de nuevos tejidos biomiméticos. Los tres factores primordiales en la
ingenieria de tejidos son el uso de células (células troncales, condrocitos, osteoblastos, etc.) porque
estas son las encargadas de sintetizar las matrices del nuevo tejido; el desarrollo de andamios
(Scaffolds) a partir de diferentes biomateriales (biodegradables, sintéticos y naturales, etc.) porque
estos funcionan como soporte estructural, ademas de que proveen el ambiente adecuado para que
dichas células se puedan desarrollar; finalmente el uso de factores de crecimiento y la estimulacion
mecanica, ya que estos ayudan en el buen desarrollo de las células para formar el nuevo tejido, ver
figura 5 (Zhang et al., 2009).

Figura 5. Factores claves en la ingenieria de tejidos

|
//\,17[/ > ¥ v -

Andamios \ / (;élulas

il
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I
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Estimulacion Factores de crecimiento,
mecanica y otros Construcciones de ingenieria de tejidos citocinas, hormonas, etc.
métodos ’

Reemplazar el tejido u organo dafado en el
cuerpo.

Nota. Adaptado de The Role of Tissue Engineering in Articular Cartilage Repair and
Regeneration, por Zhang et al. (2009).

Si bien el desarrollo de nuevos sustitutos biomiméticos parece ser una solucién muy
innovadora, en muchos casos no lo es, ya que existe aln un mayor reto que es el que estos nuevos
tejidos realmente cuenten con las caracteristicas morfologicas y propiedades (mecanicas,
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fisioldgicas, etc.) similares o incluso mejores al tejido nativo. Es por eso que la evaluacion de esos
nuevos sustitutos es de suma importancia, ya que de esta manera se podria comprobar realmente
su viabilidad antes de llegar a una aplicacion clinica.

2.1.7 Biomateriales

Un biomaterial se define de manera general como cualquier sustancia (no droga) o
combinacion de sustancias sintéticas o naturales disefiadas para interactuar con sistemas bioldgicos
que pueden tener un propdsito médico, ya sea terapéutico (tratamiento, suplemento, reparacion o
reemplazo de un tejido del cuerpo) o de diagndstico. Estos representan un papel importante debido
a que pueden ser usados en lesiones o enfermedades con el fin de apoyar, mejorar o reemplazar el
tejido afectado. Los biomateriales pueden ser naturales o sintéticos y su éxito depende
directamente de algunos factores importantes como lo son las propiedades de biocompatibilidad,
seguido de la no toxicidad, una buena resistencia mecéanica o biomecéanica y un buen indice de
biodegradabilidad, entre otros (Kim, B. -S, 2000).

En la actualidad los biomateriales juegan un papel muy importante en la salud, ya que estos
son usados en la ingenieria de tejidos como estructuras o andamios en donde al depositar células
y otros factores, estas pueden desarrollarse adecuadamente para lograr la creacion de nuevos
tejidos, sean parciales o completos los cuales pueden ser usados como tratamiento de muchas
enfermedades.

2.1.8 Evaluacion mecanica

Es un gran avance el que se ha tenido con la ingenieria de tejidos en un tema tan complejo
como lo es la donacion de érganos. Sin embargo, es preciso resaltar que esta area no solo se ha
mostrado prometedora en el tema de donacién de 6rganos, sino que incluso ofrece nuevas técnicas

que podrian aplicarse en diferentes estados de una enfermedad, como tratamiento y reparacion en
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casos donde la lesion puede ser de leve a moderada; y como reemplazo, en caso de ser una lesion
grave. Es aqui en donde nace una nueva problematica la cual consiste en como evaluar estos
nuevos neotejidos con el fin de demostrar que estos realmente son biomiméticos, lo cual requiere
cumplir no solo con las caracteristicas histomorfoldgicas del tejido sino también con las
propiedades mecanicas similares al tejido nativo o tejido natural.

Un ejemplo claro en donde se puede ver la importancia de la evaluacion de estos nuevos
implantes es los neotejidos de cartilago hialino. El tipo de evaluacidn que cada neotejido requiere
depende primordialmente de cual es la funcidn de este en donde se pretende utilizar. Por lo que en
los casos en donde se busca reparar, regenerar o reemplazar cartilago hialino, estos neotejidos
deben cumplir con buenas propiedades mecanicas, ya que fisiolégicamente se ha encontrado que
el cartilago nativo es de naturaleza mecénica. Sin embargo, hay que resaltar que no solo las
evaluaciones mecanicas son importantes en este caso, sino también las evaluaciones bioquimicas
e histomorfologicas, no obstante, estas ultimas son especialmente importantes cuando se busca
evaluar el proceso de reparacion, regeneracion e integracion de dichos neotejidos en su area y

ambiente objetivo (Marchiori et al., 2019).

2.1.8.1 Pruebas mecénicas
En las pruebas mecéanicas los materiales de estudios son sometidos a esfuerzos mediante la
aplicacion de una fuerza externa hasta alcanzar su deformacion o hasta que se genere una ruptura.
Esto se hace con el proposito de determinar sus propiedades mecanicas: elasticidad, plasticidad,
ductilidad, dureza, entre otros.
Si bien el esfuerzo, representado por el simbolo o, se puede definir como una fuerza que

actua sobre el area unitaria en la que se aplica, como se muestra en la ecuacion (1)

__ Fuerza

o= ’ (1)

Area
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este puede ser de diferentes tipos como de tension, compresion, cizallamiento, entre otros. Ver
figura 6.

Figura 6. Tipos de pruebas mecanicas
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Nota. Adaptado de A Systematic Review and Guide to Mechanical Testing for Articular
Cartilage Tissue Engineering, por Patel et al. (2019).
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Por otra parte, la deformacion se define como el cambio de dimension por unidad de
longitud debido a las tensiones producidas por una o mas fuerzas aplicadas en el material; este
cambio puede ser temporal o permanente.

El esfuerzo se suele se suele expresar en pascales (Pa) o en psi, mientras que la
deformacion unitaria no tiene dimensiones, sin embargo, se puede expresar en mm/mm, pul /pul
0 en porcentajes. En si, se puede decir que el esfuerzo es la causa y la deformacién es lo que se
genera, el efecto. Existen dos tipos de esfuerzos para el caso de fuerzas aplicadas. Una se conoce
como el esfuerzo real o verdadero, representado por el simbolo o y definido por la siguiente

ecuacion:

Fuerza aplicada

Ogp = (2)

" Areareal o instantineo del material '

Este se define como la fuerza aplicada dividida entre el area transversal real o instantanea
que posee el material mientras esta actuando la fuerza sobre él (Patel et al., 2019). Mientras que el

segundo, conocido como el esfuerzo aparente o de ingenieria se diferencia del esfuerzo real en que
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la fuerza aplicada esta dividida en el area inicial del material; o sea, el area que tiene el material

antes de aplicarle la fuerza.

2.1.8.2 Curva de Esfuerzo-Deformacion

Una curva de Esfuerzo-Deformacion de un material representa la relacion entre el esfuerzo
aplicado y la deformacidn resultante de este mismo. La curva se obtiene a través de la exposicion
del material a una carga gradual, mientras se va midiendo la deformacién generada en dicho
material. Este es uno de los métodos mas usados para analizar diferentes propiedades importantes
de un material como lo es el médulo de Young o Mddulo Elastico y la Cedencia. En la figura 7 se
puede observar un ejemplo de una curva de Esfuerzo-Deformacién de un biopolimero de aceite de
castor. En este caso se muestran dos curvas con comportamientos no lineales correspondientes a
la respuesta del material sometida a dos ciclos. Es importante resaltar que el comportamiento de
cada curva depende de la respuesta de cada material (McKeen, W., L. 2016).

Figura 7. Curva de Esfuerzo-Deformacion de biopolimero de aceite de castor
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Nota. Adaptado de Compression tests of castor oil biopolymer, por Ferneda et al. (2006).
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2.1.9 MaAquinas de caracterizacion y estimulo mecénico

Con el paso de los afios, no solo ha ido en aumento el uso de diferentes materiales, sino
que también se ha incrementado la buUsqueda de nuevos materiales que brinden mejores
propiedades mecanicas. Ya que, a la hora de decidir entre usar un material sobre otro, son estas
propiedades en la mayoria de los casos las que hacen la diferencia. Es por esto que se han ido
desarrollando técnicas y equipos que permitan llevar a cabo la medicion de dichas propiedades.
En la actualidad es posible encontrar una gran variedad de equipos comerciales, los cuales
permiten realizar diferentes tipos de pruebas mecanicas como tension, compresion y cizallamiento,
siendo las dos primeras las pruebas mas comunes y las mas usadas.

En las figuras 8 y 9 se muestran dos maquinas de caracterizacion muy comunes en el
mercado. La figura 8 corresponde a una Instron 5980 Series de dimensiones 1 mx1mx1.5my
peso de 2516 kg. Esta es capaz de aplicar una fuerza de hasta 10 kN (1019.72 kgf) y puede llevar
a cabo una gran variedad de pruebas mecanicas, entre ellas tension y compresion (Instron, 2012).
En cuanto a su precio, estd alrededor de $314,680 MX (Instron, 2021). De igual forma, en la
figura 9 se muestra un equipo de caracterizacion mecanica Shimadzu UH-X/FX Series, el cual
cuenta con dimensiones de 4.6 m x 3.5 m x 4 m y peso de 2600 kg, y puede aplicar una fuerza de
hasta 600 kN (61183 kgf) e igual puede realizar diferentes tipos de pruebas mecéanicas (Shimadzu,

2010). Su precio ronda los $346,150 MXN (Shimadzu, 2020).
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Figura 8. Maquina de caracterizacion Instron 5980 Series

Nota. Adaptado de Dual Column Floor Model, por Instron (2021).

Figura 9. Maquina de caracterizacion Shimadzu UH-X/FX Series

Nota. Adaptado de Hydraulic Universal Testing Machines, por Shimadzu (2021).

En realidad, las especificaciones de estos dos equipos los hacen muy convenientes, sin
embargo, estas especificaciones también muestran lo robustos que son en cuanto a estructura

mecénica. Lo que quiere decir que antes de pensar en adquirir alguno de estos equipos se debe
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pensar primero en tener una infraestructura adecuada, ademas de que, debido al peso que estos
equipos pueden tener, se requiere de un transporte especial que pueda soportar en el momento de
moverlos. Por lo que un nuevo campo a nivel comercial se ha abierto en donde se ha ido buscado
el poder compactar este tipo de dispositivos, ofreciendo asi equipos relativamente mas ligeros y
con estructuras menos robustas.

A pesar de que ya se ha logrado un gran avance en este &mbito, uno de los factores que no
se ha mejorado tanto es el precio. Un ejemplo de este se muestra en la figura 10, este es un equipo
de caracterizacion mecéanica Marshall Compression Machine H-1339B, el cual tiene como
dimensiones 45.72 cm x 45.72 cm x 97.79 cm y un peso de 63.5 kg por lo que, si se compara con
los dos equipos anteriores, este equipo se podria considerar relativamente mas compacto y ligero.
Pero, en cuanto al precio este equipo esta alrededor de los $116,139 MX (Marshall, 2020). Por lo
que, a pesar de que ya hay en el mercado diferentes ofertas de equipos de caracterizacién mecanica
menos robustos y mas compactos, el factor de precio sigue siendo muy alto.

Figura 10. Maquina de caracterizacion tipo Marshall Compression Machine H-1339B
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Nota. Adaptado de Marshall Compression Machine, por Humboldt (2020).
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Enlafigura 11 se muestra otro equipo de caracterizacion mecénica Brookfield CT3 Texture
Analyzer. Este equipo tiene como dimensiones 27 cm x 27 cm X 61 cm y un peso de 16.8 kg, este
equipo al igual que el anterior se puede considerar relativamente mas compacto y ligero que los
mostrados anteriormente. No obstante, el factor del precio sigue persistiendo, ya que puede llegar
a costar entre $178,259 y $217,209 MX (Brookfield, 2013).

Figura 11. Maquina de Caracterizacion CT3 Texture Analyzer

Nota. Adaptado de CT3 Texture Analyzer, por Brookfield, (2008).
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3. Justificacion

Debido a la pandemia generada por el virus SARS-CoV-2 causante de la enfermedad del
COVID-19 y al cierre masivo que esta generd, resultaron afectados una gran cantidad de
protocolos de investigacion que requerian el uso de herramientas especiales localizadas en
laboratorios. En el caso de la evaluacién de cartilago, uno de los factores criticos fue la robustez
que poseen los equipos normalmente usados; ya que debido al peso y a la infraestructura
especializada que requieren algunos de ellos, el transporte a otros lugares representa una gran
limitante para poder continuar trabajando.

Es por eso que en este trabajo pretendiendo aportar en esta direccion se propone disefiar y
construir un dispositivo compacto y de facil transporte que permita medir la respuesta mecanica
de cartilago usando pruebas de compresién estatica y que no requiera de una infraestructura

especializada para ser utilizado.
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4. Hipotesis

Es posible generar un dispositivo compacto, ligero y portatil que sea capaz de medir la

respuesta mecanica de tejido de cartilago mediante el uso de pruebas de compresion estaticas.
5. Objetivos

Objetivo general

Disefiar y construir un prototipo que permita medir la respuesta mecanica de tejido de
cartilago usando pruebas de compresion estaticas, que sea compacto, de facil transporte y con una
interfaz amigable implementando programas de disefio asistido por computador CAD y lenguaje

de programacion abierto

Objetivos especificos

1. Establecer el disefio mecanico del dispositivo de acuerdo con la funcionalidad requerida

2. Disefiar el programa e interfaz para controlar el dispositivo

3. Evaluar la respuesta del dispositivo sometiendo tejido de cartilago a pruebas de compresion

estatica
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6. Metodologia

6.1 Disefio de la estructura

La estructura del prototipo fue disefiada usando el programa CAD SolidWorks 2020,
instalada en una computadora Acer modelo Aspire E5-575. Para el disefio se siguio el modelo del
dispositivo Brookfield CT3 Texture Analyzer, mostrado en la figura 11, y se busco que este fuera
compacto y de facil transporte, y que a su vez no involucrada dificultad alguna para su ensamble
y fabricacion.

Por lo anterior, con la finalidad de disminuir el peso del prototipo se opté por utilizar como
materia prima aluminio 6063 T5, que ademas de ser un material no toxico para el usuario, este
posee una alta resistencia mecanica, una baja densidad y una gran resistencia a la corrosion. En el
Apéndice A se puede consultar las especificaciones del material.

Con el fin de disminuir la posible presencia de backlash, se utiliz6 un husillo de bolas para

eje lineal de 8 mm.

6.2 Instrumentacion electronica

Para la instrumentacion electrénica del prototipo se siguio el esquema general mostrado en
la figura1l2. En este esquema se puede observar como un Arduino no solo controla los
instrumentos instalados en el dispositivo (celda de carga y motor paso a paso), sino también la
comunicacion establecida por medio del puerto USB (Universal Serial Bus) entre este y la interfaz

de usuario.
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Figura 12. Esquema de control electrénico y comunicacion con interfaz de usuario
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6.2.1 Celdade carga

Debido a que el objetivo principal de este trabajo es realizar pruebas mecénicas, la
medicion de la fuerza es un factor significativo. Por lo que se eligioé una celda de carga de la marca
Tecneu con un rango de hasta 5kgf (49 N) y una precision de 0.001 g. Esta celda convierte la
fuerza en una sefal eléctrica, sin embargo, ya que esta sefial se encuentra en el orden de los
milivoltios, es necesario amplificarla antes de ser procesada. Es por eso que se uso el amplificador
HX711 del mismo fabricante.

En la figura 13 se puede apreciar la celda de carga y el circuito impreso que corresponde
al amplificador, y en la figura 14 se muestra la conexién electrénica entre la celda y el
amplificador, ademas de una muestra del montaje basico de la celda de carga. Ver el apéndice B

para consultar las especificaciones técnicas.
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Figura 13. Celda de carga

Nota. A. Celda de carga de 5 kgf. B. Circuito amplificador de sefiales eléctricas. Adaptado de
Sensor De Peso Celda De Carga 5kg Con Hx711, por Tecneu, (2021).

Figura 14. Conexion de celda de Carga-Amplificador
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Nota. a. Conexion electronica celda de Carga-Amplificador. b. Montaje basico de celda de
carga. Adaptado de Transmisor de celda de carga HX711, por NAYLAMP Mechatronics, (2021).

6.2.2 Motor paso a paso
Un motor paso a paso permite convertir una serie de impulsos eléctricos en
desplazamientos angulares discretos, ofreciendo asi gran precision y repetitividad en cuanto al
posicionamiento. ES por eso que para este proyecto se usd un motor paso a paso tipo
NEMA17HS4401, el cual es un motor bipolar con un angulo de paso de 1.8° que cuenta con 4
cables para alimentar 2 bobinas y funciona a 5 V. Ver figura 15 y consultar apéndice C para las

especificaciones técnicas del motor.
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Figura 15. Motor paso a paso

Nota. Adaptado de Transmisor de 17HS4401 Datasheet, por MotionKing, (2021).

Un motor paso a paso esta compuesto por una parte estacionaria, también conocida como
estator y una parte movil llamada rotor. El estator consta de una serie de electroimanes dispuestos
en lugares especificos alrededor del rotor, mientras que el rotor consta de un iman. Por lo que el
funcionamiento de un motor paso a paso inicia cuando una corriente fluye a través de las bobinas
en el estator, esta hace que se activen los electroimanes atrayendo asi el iman montado en el rotor
y finalmente generando el desplazamiento angular. Cada vez que se active un electroiman en el
estator, el iman ubicado en el rotor buscaréa alinearse con este generando el desplazamiento angular

y asi sucesivamente como se muestra en la figura 16.

Figura 16. Funcionamiento del motor paso a paso

FaseA FaseA Fase A FaseA

el vmamody ceaQod = k==

FaseA FaseA FaseA FaseA

Nota. Adaptado de Motor paso a paso — Tipos y ejemplos del uso de motores paso a paso, por
TEM Electronic Components, (2020).
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No obstante, también es posible activar dos electroimanes simultaneamente con el fin de
disminuir la magnitud del paso, incrementando asi la resolucion del motor. A esto se le conoce
como micropasos. En la figura 17 se muestra el esquema del funcionamiento de un motor paso a

paso implementando micropasos.

Figura 17. Funcionamiento motor paso a paso con micropasos

Nota. Adaptado de Motor paso a paso 28BYJ-48, por Luis Llamas, Ingenieria, informatica y
disefio, (2016).

Un motor tipo NEMA 17HS4401 cuenta con un angulo de paso de 1.8° por cada paso, lo
que quiere decir que para que el motor complete una revolucion de 360° este motor deberé dar 200
pasos.

6.2.2.1 Propiedades Cinematicas y Dinamicas

En la figura 18 se muestra el sistema aplicado en este disefio. Este sistema consta de un
motor paso a paso acoplado a un tornillo sin fin con un husillo que permite la conversion de

movimiento circular en un movimiento rectilineo.
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Figura 18. Sistema motor paso a paso con tornillo sin fin

El husillo al igual que otro tornillo, se caracteriza por el nimero de filetes o hilos de una
rosca denominado como numero de entradas (e) y la distancia entre dos filetes o hilos
consecutivos denominado paso de la rosca (p), como se muestra en la figura 19.

Figura 19. Partes de un tornillo

Paso [p1| )

=

3 hilos o entradas

Nota. Adaptado de Mecanismos de Husillo y tuercas, por José Luis Gonzales Vifias, (2020).

Por lo tanto, el avance estard dado por A como se muestra en la siguiente ecuacién
A=p=e, (3)
Si se tiene en cuenta que el tornillo usado en este proyecto tiene 4 filetes (e = 4) y 2 mm
equivalentes al paso de la rosca (p = 2 mm), al reemplazar estos datos en la ecuacion (3), se
obtiene lo siguiente:

A=2mm=4=8mm
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Esto quiere decir que por cada vuelta completa (360° o 200 pasos) que el motor dé,
avanzara 8 mm lineales. Al dividir ese avance lineal entre 360° para saber cuando avanzaria por
cada grado

8mm
360°

= 0.0222 mm por cada grado

teniendo en cuenta que el motor utilizado tiene un angulo de paso de 1.8°, se obtiene lo
siguiente:
1.8°%0.0222 mm

10

= 0.04 mm

Lo anterior quiere decir que este motor por cada paso de 1.8° de movimiento circular que
da, avanzara 0.04 mm linealmente.

6.2.2.2 Controlador Micropasos DRV8834

En la figura 20 se muestra el controlador DRV8834, el cual permite dirigir un motor paso
a paso bipolar con una corriente de salida de hasta 2 A por bobina. Como su nombre lo indica, este
controlador ofrece la capacidad de aumentar la resolucion de los pasos del motor a través de la
division de pasos en pasos mas pequefios 0 micropasos.

Figura 20. Controlador Micropasos DRV8834

Nota. Adaptado de DRV8834 Low-Voltage Stepper Motor Driver Carrier, por Pololu, Rootirc &
Electronics, (2015).

A través del uso del controlador de micropasos no solo se puede lograr mejorar la
resolucion de los pasos del motor, sino que también que existan menos vibraciones en la estructura

donde se implemente el motor. Esto ultimo es debido a que, si los pasos son pequefios, la transicion
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entre cada paso sera mas suave. Adicionalmente, existen otras ventajas como un mayor torque y
un menor consumo de corriente por parte del motor. En la tabla 1 se muestran las configuraciones
posibles de micropasos que ofrece este controlador.

Tabla 1. Configuraciones con Micropasos controlador DRV8834

Grados por Desplazamiento Pasos por
Divisor pasos lineal por paso revolucion
) (mm) (pasos)

1 1.8 | 0.04 200
2 0.9 0.02 400
4 0.45 | 0.01 800
8 0.225 0.005 1600
16 0.1125 0.0025 3200
32 0.05625 0.00125 6400

En la figura 21 es posible encontrar la distribucion general de terminales del controlador.
Sin embargo, las terminales que finalmente se usaron fueron:

Figura 21. Distribucion de terminales

DRV8834

* VMOT
m
"'*" . GND

) a4 ~ B2

&h | &- % ) B1

ok - O A1

SLEEP O T"._ ‘f'ﬂ]" A2

STEP D 5 )T |
DIR O r@dm’ 03 GND
Nota. Adaptado de DRV8834 Low-Voltage Stepper Motor Driver Carrier, por Pololu, Rootirc &
Electronics, (2015).

1. MO Y M1: por medio de estas terminales es posible configurar la resolucién del
micropasos que se quiere usar. En la tabla 2 se muestra la configuracion para establecer
la resolucion de micropasos por programa. Low quiere decir estado l6gico bajo o 0,

High estado Idgico alto o 1 y Floating sin estado l6gico
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Tabla 2. Configuracion de terminales MO y M1 para resolucion de paso.

Resolucion de MO M1
micropasos
Paso Completo Low Low
1/2 paso High Low
1/4 paso Floating Low
1/8 paso Low High
1/16 paso High High
1/32 paso Floating High

Nota. Adaptado de DRV8834 Low-Voltage Stepper Motor Driver Carrier, por Pololu, Robotic

& Electronics, (2015).

2. SLEEP: por esta terminal es posible controlar el suministro de corriente de

alimentacion de las bobinas del motor. Un estado l6gico alto permite el suministro de

corriente y un estado de légico bajo interrumpe el flujo.

3. STEP: con cada estado l6gico alto en esta terminal, el motor dara pasos. La cantidad de

pasos dependeré de la cantidad de estados l6gicos altos enviados.

4. DIR: con esta terminal es posible controlar la direccion de giro del motor. Un estado

alto hara que el motor gire en direccion de las manecillas del reloj y un estado bajo en

la direccion contraria.

5. VMOT Y GND: estas dos terminales corresponden a la alimentacién de energia del

motor. En este caso el motor es energizado con una fuente de energia de 5V y una

corriente de 2A. Se recomienda usar un condensador de 100uF conectado en paralelo

a estas terminales con el fin de filtrar el voltaje suministrado al motor. Ver figura 22.

6. B2,B1, Al, A2: estas cuatro terminales van conectadas a las cuatro bobinas del motor.

Ver esquema de la figura 22.
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Figura 22. Esquema de conexion del motor al controlador.

DRV8834

ENA @i 7 vMoT
F !lbﬁ L‘ d GND

J il

: e @% B1

(VREF) D+ O A1-

SLEEP O r' - A2
Hu

STEP D =i | FAULT
DIR ﬁ[@j" Y GND

Nota. Adaptado de DRV8834 Low-Voltage Stepper Motor Driver Carrier, por Pololu, Robotic &
Electronics, (2015).

6.2.3 Arduino
Para el control de los elementos electronicos implementados en el prototipo, se usé un
Arduino UNO, ver figura 23. Este no solo se encarg6 de controlar la celda de carga y el motor,
sino también de establecer la comunicacion, trasmisién y recepcion de datos, con la interfaz de
usuario por medio del puerto USB. Esta tarjeta cuenta con un microcontrolador ATmega328P y
20 terminales de entrada y salida, de las cuales 14 son digitales 1/0 y 6 analogas.

Figura 23. Tarjeta Arduino UNO

Nota. Adaptado de Arduino Uno Rev3 SMD, por Arduino, (2021).

41



6.2.3.1 Conexion Arduino y celda de carga

Debido a que la celda de carga esta conectada al amplificador de sefial HX711, la conexion
entre el Arduino UNO vy la celda de carga se realizé a través del amplificador. Las terminales
usadas se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Terminales de conexion Arduino - Amplificador de sefial HX711

Arduino HX711
GND GND
A5 DT
Ad SCK
5V VCC

Desde el Arduino se energiza el amplificador HX711 con 5V a las terminales GND y VCC,;
y ademas se usaron las terminales analdgicas A5 y A4, conectas a DT (Salida digital) y SCK
(Entrada digital) respectivamente.

6.2.3.2 Conexion Arduino y motor

La conexion entre el Arduino UNO y el motor se hizo a través del controlador de
micropasos DRV8834, ya que este Ultimo se encuentra en conexion directa al motor. Las
terminales usadas se muestran en la tabla 4. Aparte de la conexidn a tierra establecida con GND,
el resto de las terminales usadas en el Arduino fueron digitales 1/0.

Tabla 4. Terminales de conexion Arduino - Controlador DRV8834

Arduino DRV8834
GND GND
5 MO
4 M1
3 SLP
2 STEP
1 DIR
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6.2.3.3 Envio y recepcion de datos

La comunicacion entre el Arduino y la interfaz se dio a través del puerto USB. Una vez

que el usuario envie la orden de inicio de la prueba desde la interfaz, se enviaran al Arduino los

parametros necesarios para iniciar la prueba. De igual manera, iniciada la prueba sera el turno del

Arduino enviar los datos del resultado de las mediciones por el puerto USB a la interfaz de usuario.

6.3 Disefio de la interfaz gréfica

Para el disefio de la interfaz se tom6 como referencia la interfaz de usuario del equipo CT3

Texture Analyzer. Ver figura 24.

Figura 24. Interfaz de usuario equipo Brookfield CT3 Texture Analyzer

& TexturePro CT ¥1
Wiews Communication  Heb

o §l

Tesis lGraph ] Data ] Flesults] Setup ] Custam]

i |

| 20 % [ [retesation

A
0 X n |gizmos ﬂ Test Type L mm
I Sample Identification ¢ Compression ¢ Tenzion A
Praduct Mame |gizmes TP V -
»7| LocateBase
BatohNumbe [33 UG TeTarst v
& Load
% Increment Automatically > ?a
Sample Mumber ~ et - Target Type ¢ Distance
b " % Defarmatich
Target ¥alue [} g
Sample Dimensions Hold Time "ID— s
[~ Measure Length Length [7 .00 mm
General Test Parameters
Shape:
" Trigger Load |7 a
" Block
& Gl Test Speed |0.50  mm/s
+ Cylinder Diameter |3 .50 ram
B t(“ Test Speed
Sample Hotes FUNE & Defaul Spesd
Erter additional notes here. = Probe [TAzA100 =
Fisture | TA-5BT =
Multiple Cycle Tests
Cycle Count 1
Recovery Time |0 seC
r

]| % [Adiust Beam

M=l E3

Nota. Adaptado de CT3 Texture Analyzer, por Brookfield, (2008).

Todo el desarrollo de la interfaz se realizd en Python bajo el editor de codigo Visual Studio

Code. Se escogio programar en Python por ser un lenguaje de programacion de alto nivel y por
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poseer una licencia de codigo abierto. La base de toda la interfaz se encuentra programada usando
principalmente la libreria PyQt5, la cual ofrece una gran cantidad de herramientas para el
desarrollo de interfaces de usuarios. Entre estas es posible encontrar botones, cuadros de texto,
didlogos y ventanas emergentes. Para graficar la curva de esfuerzo-deformacion se utilizaron
algunos maodulos de la libreria Matplotlib, ya que esta no solo permite el trazado de las curvas,
sino que también ofrece otros instrumentos para ampliar una zona en especifico y observar el
comportamiento de la grafica incrementando el grado de detalle. Otra de las librerias importantes
implementadas fue serial, ya que admite la disposicion del modulo serialPort permitiendo la
utilizacion de los puertos USB para el envio y recepcion de datos entre el dispositivo y la
computadora.

La estructura del programa de la interfaz en Python se basé en el patrén de arquitectura de
software Modelo-Vista-Controlador (MVC). Este consiste en la construccion de tres componentes
diferentes, el primero es el modelo, el cual se encarga de la parte l6gica y contiene la funcionalidad
y los datos principales de la aplicacion. ElI segundo componente es la vista y es donde se
implementa toda la interfaz grafica de la aplicacién. En esta se encuentran todas las partes
conocidas como Widgets (botones, cuadros de didlogo y ventanas emergentes) con las cuales el
usuario final interactua. El ultimo componente es el controlador, cuya funcion principal es conectar
los componentes modelo y vista. Una vez que un usuario haga una peticion, esta es enviada al
componente del modelo para ser procesada y una vez se obtenga una respuesta, serd enviada al

componente de vista para ser mostrada al usuario.
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6.4 Analisis de datos

Los datos obtenidos, recibidos y procesados por la interfaz de usuario son analizados
permitiendo asi el calculo de diferentes pardmetros importantes relacionados con el
comportamiento del material.
Trabajo de deformacion terminada

Es la energia disipada por el material y corresponde al area bajo la curva de esfuerzo-
deformacion desde el inicio hasta el valor objetivo.
Deformacion recuperable

Representa la deformacion que se puede recuperar una vez que el esfuerzo aplicado es
removido. Esta es equivalente a la distancia del objetivo, ya sea carga o distancia, hasta la carga
cero.
Trabajo recuperable

Corresponde a la energia recuperada por el material y es equivalente al area bajo la curva
de esfuerzo-deformacién desde el objetivo (carga o distancia) hasta la carga cero.
Trabajo total

Es igual a la suma entre el trabajo de deformacion terminada y el trabajo recuperable.
Objetivo

Para cada prueba es posible escoger entre dos tipos de objetivos: llegar a una carga o a una
distancia establecida por el usuario.
Esfuerzo maximo

Es equivalente a la carga en el punto maximo dividida en el area de la seccion transversal

de la muestra.
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Porcentaje de deformacion

Corresponde al porcentaje de deformacion alcanzado por el material al ser comprimido.
Este se calcula con el valor de la deformacién correspondiente al esfuerzo maximo, dividido entre
la altura de la muestra y finalmente multiplicado por cien.
Deformacion en el esfuerzo maximo

Esta corresponde a la deformacién dada en el punto que se presenta el esfuerzo maximo.
Resiliencia

Es la medicion de como se recupera el material de la deformacién en relacion con la
velocidad y la fuerza aplicada y se calcula dividiendo el trabajo recuperado entre el trabajo de
deformacion terminado.
Fracturabilidad

Corresponde al valor de carga en el que se da la primera fractura. En caso de que la prueba
no sea de tipo destructivo o que no se presente una fractura, este valor correspondera al valor de
carga objetivo o maximo.
Caida Carga 12 Fractura

Equivale al valor de carga seguida de alcanzar la carga o distancia objetivo en una prueba.
Madulo eléstico (E)

El modulo eléstico, también conocido como el médulo de Young, no fue posible calcularlo
a través de la interfaz de usuario, ya que se encontrd que la curva de esfuerzo-deformacion del
cartilago no sigue un comportamiento lineal, por lo tanto, no se puede aplicar la Ley de Hooke.
Esto incrementd la complejidad para realizar este célculo, asi que se aplicd el modelo de
hiperelasticidad partiendo de la funcion de densidad de energia de deformacion o energia

almacenada (W) propuesta por Mooney-Rivlin. Este modelo relaciona las tensiones vy

46



deformaciones a través de una funcion de densidad de energia de deformacién determinada,
definida en funcién de las dos primeras invariantes del tensor de deformacion de Cauchy-Green
(Moreno et al, 2018) (Mao H., 2018), como se muestra en la siguiente ecuacion

W = Cyo(I; = 3) + Co1 (I, = 3) + D, (J — 1)?, 4)

En donde I; y I, equivalen a la primera y segunda invariante de deformacion,
respectivamente. C,, Yy Cy; SON las constantes del material relacionadas con la respuesta frente a
distorsion o cambio de forma. D, corresponde a la constante elastica relacionada con el cambio de
volumeny J es la determinante del gradiente de deformacion.

La ecuacion (4) corresponde a la funcion de densidad de energia de deformacién para 2
pardmetros.

La aplicacion de este model6 se basé en el articulo publicado por (Brown et al, 2009), en
donde se evaluan diferentes leyes constitutivas de deformacion con el fin de predecir la respuesta
mecénica de cartilago articular normal y con osteoartritis. Los autores a partir de la ecuacion (5),
de Mooney-Rivlin, establecen la relacién esfuerzo-estiramiento (o;) como se muestra en la

siguiente ecuacion

0y = LR A3 — 1) + Cou A POTR) + 2D, (1 - 20) 472 - 1), )
En donde v corresponde al coeficiente de Poisson. 4, equivale a un alargamiento principal
en uno de los ejes principales del plano cartesiano. C;, Y Cy; SON las constantes del material
relacionadas con la respuesta frente a distorsién o cambio de forma. D, corresponde a la constante
eléstica relacionada con el cambio de volumen'y ] es la determinante del gradiente de deformacion.
Teniendo en cuenta estas formulas, se uso la aplicacion ajuste de curva del software

MATLAB version 2019 instalada en una computadora Acer modelo Aspire E5-575. En este se

cargaron los datos correspondientes a cada curva de esfuerzo-deformacion obtenidas de forma

47



experimental, se ingreséd la ecuacién (5) y se inicio el ajuste de la curva. La aplicacién traza
diferentes curvas buscando la que mejor se ajusta a los datos experimentales, evaluando que el
coeficiente de determinacion o bondad de ajuste sea igual o lo mas cercano a uno (r? = 1). Al
final, la curva con el coeficiente mas cercano o igual a uno, es la que se considera para extraer los
valores correspondientes de cada parametro. Ver figura 25.

Figura 25. Aplicacion de ajuste de curva de MATLAB

A

gug=Nu

Custorn Equation ~ [ Aute fit

it Options_.. |

0.35 *  Esfvs Def
Aluste de curva

Fit name Dato Fit type SSE Resquare DFE AdjR-sq RMSE = Coeff Valdation Dats Validation S5 Validation RMSE
@ Ajuste de curva Exf vs, Def (C4* {1 P 1)/3) (e (5. [5.T02 Te-04- 0.9938 243 09938 0.0015 4

Una vez obtenido los resultados del ajuste de la curva, se calcula el modulo de corte G
siguiendo la ecuacion (6) (Mao H., 2018)
G = 2(Cyo + Cyy), (6)
Para finalmente poder calcular E aplicando la ecuacion (7) (Poplavko Y. M., 2019)
E=2G6(1+v), (7)
Debido a las propiedades del cartilago, se asume que v = 0.5, el cual corresponde al valor
maximo de un material isotropico elastico incompresible o un elastomero (Starkova at al, 2010)

(Bachrach et al, 1998).
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7. Resultados

7.1 Estructura

Como resultado final de la estructura mecanica se obtuvo un dispositivo que cuenta con un
disefio compacto, ligero y de facil construccion, cuyas dimensiones son 25 cm x 20 cm de base
y 37.4 cm de alto, con una altura de trabajo efectivo de 23.7 cm y un peso total de 4 kg. Los
componentes comerciales implementados en la integracion son de proveedores nacionales y
pueden ser adquiridos para su relacionamiento en plataformas digitales tales como lo son Amazon

0 Mercado libre. Los planos del prototipo se pueden consultar en el Apéndice A.

En la figura 26 se puede observar la estructura mecanica del dispositivo la cual esta
compuesta por una base principal (1) montada sobre cuatro patas (2) que le dan estabilidad al
dispositivo y altura para la instalacién del motor paso a paso en la parte inferior de la base. Cuenta
también con dos columnas de perfil cuadrado de 3 cm x 3 cm x 30 cm (3) que en conjunto con dos
flechas de 0.8 cm (4) soportan la base superior (5) en la cual se encuentra alojado un rodamiento
que facilita el giro del tornillo de desplazamiento (6) y la alineacion de la base superior con la base
principal. La placa viajera (7) montada sobre dos rodamientos que se deslizan por las dos flechas
de deslizamiento, esta unida por una interfaz (8) con el husillo de bolas y en la cual estd montada
la placa o plancha que ejerce la compresion (9) para las pruebas mecénicas. Finalmente, cuenta
también con una placa (10) que funge como sufridera e interfaz entre la celda de carga y la muestra

para la prueba.
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Figura 26. Prototipo final

En la figura 27 se puede observar la comparacion del modelo CAD con el prototipo final
real alcanzado (a)(c), asi como una comparacion del prototipo final con la representacion de las

dimensiones promedio de una persona (b).
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Figura 27. Comparacion del modelo

Nota. a. Esquematico del prototipo final. b. Comparacion de tamafio real del prototipo. C.
Prototipo real.

7.2 Electronica

Se obtuvo un circuito electronico con dimensiones finales de 6cm x 8cm x 5¢cm, en el cual
se encuentra montada toda la instrumentacion necesaria para el control del dispositivo y la
comunicacion con la interfaz de usuario. Dicho circuito esta formado por una tarjeta Arduino Uno
unidad con una tarjeta de extension con conexiones rapidas para el montaje de los componentes
electronicos. Ver figura 28. Este circuito es conectado al motor paso a paso y la celda de carga a
través de buses de datos, y la comunicacion con la computadora para ejecutar la interfaz se hace

usando el cable de conexion USB del Arduino.
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Figura 28. Circuito electrénico

Nota. Vista superior y de perfil

7.3 Interfaz gréfica

Con el fin de controlar y monitorear las acciones del dispositivo, se disefid y se programo
una interfaz gréfica. Dicha interfaz se programé usando el lenguaje de programacion Python y el
editor de codigo Visual Studio Code. Se escogioé programar en Python por ser un lenguaje de
programacion de alto nivel y por poseer una licencia de cddigo abierto.

En la figura 29 se puede observar la vista general de la interfaz gréfica de usuario final.
Esta interfaz se encuentra dividida en 5 pestafias: prueba, grafica, datos, resultados vy

configuraciones. Ademas, cuenta con dos menus desplegables Ilamados archivo y ayuda.
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Figura 29. Interfaz Gréfica de Usuario

B Pantalla Principal - O *
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7.3.1 Pestafia de prueba
En la pestafia de Prueba se encuentra todo lo relacionado con la ejecucion de la prueba,
desde informacion de la muestra, pardmetros, entre otros. Esta pestafia se encuentra subdividida
en tres columnas. La primera columna, de izquierda a derecha, esta relacionada con la informacion

de la muestra y las opciones que ofrece se puede ver en la figura 30.
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Figura 30. Columna de identificacion de la muestra

Identificacién de la muestra

Nombre: | |

Dimensiones de la muestra

Longitud: | |mm

Ancho: mm
| |

Espesar: | |mm

Diametro: mm
| |

Motas

7.3.1.1 Identificacion de la muestra
En esta casilla es posible escribir el nombre de la muestra. A pesar de que no tiene un limite
de caracteres es recomendable que el nombre sea corto y preciso, el cual permita identificar la

muestra de manera sencilla.

7.3.1.2 Dimensiones de la muestra

Este apartado tiene cuatro casillas en donde es posible dar mas informacion sobre la
muestra. En orden de arriba hacia abajo viene dada la longitud, el ancho, el espesor y el didmetro,
en caso de que la muestra cuenta con este Ultimo. Hay que resaltar que todas estas dimensiones se

deben proporcionar en (mm).

54



7.3.1.3 Notas
Esta es la ultima casilla de la primera columna, este espacio permite que se proporcione
mas informacion sobre la muestra. A pesar de que tampoco tiene limite de caracteres, se

recomienda s6lo proporcionar informacion que ayude a describir o identificar mejor la muestra.

La segunda columna consiste en todo lo relacionado a la ejecucion de la prueba. Las
opciones que se encuentran en esta columna se muestran en la figura 31.

Figura 31. Columna para tipo de prueba e ingreso de parametros

Tipo de Prueba

] compresidn

CObjetivo de Prueba

coge Cogactemor [ Jef
cia Tiempo sostenido: I:l 5

Fardmetros Generales

Carga minima: | | kaf

Velocidad de prueba: | | mmjs

Retornar con:

Cidos

Mumero de cidos: | |

Tiempo de recuperacion: |

7.3.1.4 Tipo de Prueba

El fin de esta opcion es poder elegir el tipo de prueba que se quiere realizar. Para este
prototipo solo esta la ofrece la opcion de compresion y una vez que se seleccione la prueba de

compresion, se habilitaran automaticamente los parametros correspondientes.
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7.3.1.5 Objetivo de Prueba

Para el objetivo de la prueba hay dos opciones, si el objetivo principal de la prueba es
someter la muestra hasta cierta carga o si por el contrario es llegar hasta una distancia dada por el
usuario. Para cualquiera de los dos casos, hay una casilla en donde se puede especificar el valor
del objetivo. Para el caso de carga las unidades son Newton (N) mientras que para la distancia
sera (mm). Adicional a esto, es posible determinar si una vez alcanzado el objetivo, se quiere
mantenerlo asi por un tiempo determinado (tiempo sostenido) dado en segundos (S).

7.3.1.6 Parametros generales

En esta casilla es posible establecer los siguientes tres parametros: carga minima, velocidad
de pruebay retorno.

Con la carga minima es posible establecer el valor desde el cual se iniciara el registro de la
respuesta mecanica del material evaluado. Para establecer este pardmetro, el usuario debera
digitarlo en la casilla y debe tener en cuenta que las unidades de la carga minima son en N.

Al igual que con el pardmetro de carga minima, el usuario debera digitar el valor en la
casilla para establecer la velocidad de la prueba. Esta sera la velocidad en la que se llevaré a cabo
la prueba. Es preciso resaltar que existe una velocidad predeterminada de 3.25 mm/s, la cual se
usara para que el cabezal se acerque hasta donde esta la muestra.

El acercamiento del cabezal tomaré en cuenta el espesor o altura de la muestra, establecida
por el usuario en la primera columna de la pestafia de prueba. Por lo que, el cabezal avanzara hasta
la muestra con la velocidad predeterminada y una vez que esté a 5 mm antes de la muestra,
cambiara la velocidad a la establecida por el usuario.

Finalmente, el usuario tendra que elegir la velocidad de retorno del cabezal: velocidad de

la prueba (establecida por el usuario) o velocidad predeterminada. Una vez que se cumple el
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objetivo de la prueba, llegar a una carga o a una distancia establecida por el usuario, el cabezal se
mantendra en esa posicion el tiempo establecido por el usuario en la casilla de tiempo sostenido
de las opciones de objetivo de la prueba. Cuando se cumpla ese tiempo, el cabezal regresara a la

posicién inicial teniendo en cuenta la velocidad escogida por el usuario.

7.3.1.7 Ciclos
En esta opcidn, el usuario podré establecer la cantidad de ciclos a los que quiera someter

la muestra, al igual que el tiempo entre cada ciclo.

La Gltima columna esta relacionada con el arranque de la prueba. En la figura 32 se pueden
ver las opciones ofrecidas.

Figura 32. Casilla de inicio de prueba y control del cabezal

Control Automatico

Play

Detener

Ajustar Cabezal

Subir Répido

Subir Lento

Bajar Lento

Bajar Répido

7.3.1.8 Control automético
Una vez que el usuario haya proporcionado toda la informacion para llevar a cabo la prueba

y esté listo, puede iniciar presionando el boton Play. Al presionar este botén, se enviara la
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informacion y la orden para que inicie la prueba. La prueba iniciard teniendo en cuenta toda la
informacidn proporcionada, sin embargo, en caso de que el usuario quiera detener la prueba, solo
sera posible si presiona el boton detener. En este caso, el proceso se interrumpiria y el cabezal
volveria a su posicion original.

7.3.1.9 Ajustar cabezal

Si, por el contrario, el usuario quisiera acercar el cabezal a la muestra de forma manual,

esto seré posible presionando los botones de subir (lento o rapido) o bajar (Iento o rapido).

7.3.2 Pestafia de grafica

En esta pestafia se mostrara la grafica resultante de Esfuerzo-Deformacion, ver figura 33.
Inicialmente los datos obtenidos del sensor seran Carga (N) vs Tiempo (s), sin embargo, debido a
que la velocidad es constante es posible calcular los valores de esfuerzo y deformacion para luego
ser graficados. Por lo cual, esta gréafica se actualizard una vez que la prueba haya finalizado. Las

unidades del esfuerzo estardn dadas en N/m? o Pascales, mientras que la deformacion en

mm/mm.
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Figura 33. Pestafia de Gréfica
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7.3.3 Pestafia de datos

Esta pestafia cuenta con una tabla, la cual mostrara los datos registrados por el sensor. Estos
datos seran enviados a la interfaz desde el Arduino, ver figura 34. Los datos que se mostraran seran
el tiempo en segundos, la distancia dada en mm y la carga dada en N.

El tiempo estara determinado por el tiempo de muestreo predeterminado de 0.1 s. La
distancia se ira registrando una vez el cabezal tenga contacto con la muestra y empiece el proceso
de compresion. Finalmente, la carga estara dada por la respuesta del sensor. Hay que resaltar que
una vez ubicada la muestra, este peso, también conocido como tara, se tomara como cero y solo se

registrara la fuerza o carga ejercida sobre la muestra.
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Figura 34. Pestaiia de Datos
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7.3.4 Pestafia de resultados
En esta pestafia es posible seleccionar los resultados que se quieren de la prueba realizada,
ver figura 35. Hay que tener en cuenta que el calculo de las opciones seleccionadas se mostrara
en el documento generado al guardar la prueba. Consultar el disefio de la interfaz en el capitulo 6

para ampliar la informacion de cada resultado y de como son calculados.
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Figura 35. Pestafia de Resultados
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7.3.5 Pestafia de configuraciones

En la figura 36 se muestra la pestafia de configuraciones, en esta el usuario puede establecer
la comunicacion entre la interfaz y el dispositivo, a través del Arduino. Debido a que la
comunicacion entre los dos se hace por un puerto USB, y teniendo en cuenta que una computadora
puede tener méas de un puerto, es necesario para la interfaz saber en qué puerto se conectara el
dispositivo. Por lo que el usuario tendra dos opciones para establecer la comunicacion. La primera
sera seleccionando el puerto al cual se conecto el dispositivo, pero para esto el usuario debera tener
conocimiento del numero del puerto de donde se conectd el dispositivo. Por otra parte, si el usuario
no conoce este dato, podra, como segunda opcidn, presionar el boton de buscar y asi, la interfaz

hara la busqueda automatica del niamero del puerto. Una vez se haya seleccionado el puerto, sin
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importar la opcion que se haya usado, el usuario debera presionar el boton de conectar para
establecer la comunicacion.

Figura 36. Pestafia de Configuraciones

Prueba Grafica Datos Resultados Configuraciones

Comunicadones
Puerto = ~ Conectar

Tipo de Puerto |USE ~ Buscar

7.3.6  Menu de archivo

Se encuentra en la parte superior derecha, ver figura 37. Al presionar sobre este el usuario
encontrara las opciones de nuevo, guardar y salir.

Al seleccionar Nuevo, toda la informacidn que se esté mostrando en la interfaz en ese
momento se borrard y se mostrara nuevamente la interfaz lista para ingresar los datos para una
nueva prueba. Si por el contrario el usuario selecciona la opcion Guardar, una ventana emergente
aparecera y como se puede ver en la figura 38, el usuario podra generar un archivo en donde se
guardara toda la informacion de la prueba realizada. En el apéndice E se puede ver como luce el

archivo generado, este sera un archivo Excel.
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En caso de que la opcion Salir sea seleccionada, se cerrara toda la aplicacion, sin embargo,

aparecera una ventana emergente pidiendo la confirmacion de dicha accion, ver figura 39.

Figura 37. Menu de Archivo
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Archive | Ayuda

Muevo Ctrl+M
Guardar Ctrl+5
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Figura 38. Ventana emergente opcién Guardar
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Figura 39. Confirmacion para salir
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7.3.7 Menu de ayuda
En la figura 40, se muestra el ment Ayuda. Este menu sélo ofrece una opcion, la cual
brinda informacion relacionada al desarrollo de la interfaz. Al presionar sobre About aparecera
una ventana emergente como se ve en la figura 41.

Figura 40. Menu de Ayuda
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Figura 41. Ventana emergente opcién About
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8. Caracteristicas técnicas y pruebas del dispositivo

En la figura 42 se muestra el prototipo final con todos los instrumentos electronicos
implementados. Este prototipo es capaz de realizar pruebas de compresion estatica, de uno o varios
ciclos y las caracteristicas de este dispositivo se pueden ver en la tabla 5.

Figura 42. Prototipo final con instrumentacion electrdnica

Celda de carga

Arduino Uno
e  Modulo DVR8834
e  Modulo HX711

Motor paso a paso
Nema 17HS4401

Tabla 5. Caracteristicas del prototipo final

Compresion maxima 49 N (5 kgf)

Material de la estructura Aluminio 6063 T5

Material de placas ~ Aluminio 6063 T5y acrilico
Velocidad 0.6 mm/min a 360 mm/min
Altura de trabajo 1 23.7cm

Voltaje de alimentacion 110V-240V

Terminales Analdgicas 2 (Ady Ab)

Terminales Digitales 5(1ab)

65



8.1 Pruebas del dispositivo

Una vez terminado el prototipo final se realizaron diferentes pruebas con el fin de calibrar
todos los componentes y determinar sus capacidades. Primero se inici6 con la calibracion de la
celda de carga, la cual ya contaba con un certificado de calibracidn. El proceso consistio en pesar
un juego de masas de calibracion como si fuera una bascula con el fin de determinar la constante
de calibracion. Una vez que se determing la constante de calibracién, se ajusto en el programa de
Arduino y se volvio a pesar para comparar si lo pesado era correspondiente al peso de las masas.
Para determinar la velocidad de desplazamiento, se cronometrd el tiempo que tardaba en recorrer
20 cm a diferentes velocidades.

Adicionalmente, se prepar0 una muestra de cartilago de pollo, para medir la respuesta
mecanica por compresion estéatica.

8.2 Preparacion de la muestra

La muestra de cartilago de pollo se extrajo de la cabeza del fémur como se muestra en la
figura 40. Primero se extrajo el cartilago del hueso y posteriormente con el fin de generar una

muestra mas pequefia y uniforme se corté como se muestra en la figura 43(c).

Figura 43. Proceso de extraccion de cartilago de pollo
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Una vez que se obtuvo la muestra, se midieron las dimensiones con un Vernier. Y se
registro el largo, ancho y espesor como se muestra en la figura 44. Las dimensiones finales de la

muestra se pueden observar en la tabla 6.

Figura 44. Medicion de dimensiones de las muestras de cartilago de pollo

Tabla 6. Dimensiones de la muestra

Dimensiones
Largo 7.28 mm
Ancho 6.9 mm
Espesor 3.24 mm

8.3 Pruebas de compresion

Una vez lista la preparacion de la muestra, se inicio la interfaz de usuario y se ingresaron
los datos necesarios para llevar a cabo la prueba. Se puede consultar apéndice E para el manual de
uso del dispositivo. En la pestafia de la prueba se ingreso la informacion de la muestra como el
nombre y las dimensiones. También se seleccionaron tanto el tipo de prueba, asi como sus
parametros.

En la figura 45 se muestra como se ve la interfaz con los datos de la muestra 1. Se ingreso
lainformacion de la muestray las dimensiones de la tabla 6. El objetivo de la prueba de compresién
fue llegar a una carga de 17.8 N, y que al alcanzar dicha carga el cabezal permaneciera 1s
ejerciendo la carga sobre la muestra, antes de retroceder. En los pardmetros generales se establecio

un registro de los datos a partir de una carga minima de 0.10 N y una velocidad de 0.016 mm/s de
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avance, ademas, se establecié que una vez que la prueba alcance el objetivo y pase el tiempo
sostenido, el cabezal se regresara a la misma velocidad con la que avanzo.

Figura 45. Parametros para prueba mecanica
|— “-:=.--__= aPp -:_-_-__.--“_ o o - o - . _

Prueba Grafica Datos Resultados Configuraciones

Identificacion de la muestra Tipo de Prugba Control Automatico

MNombre: |Carh1ago de pollo |

Compresidn
Dimensiones de la muestra

P Play
Longitud: |?- 28 | mm Objetivo de Prusba
Ancho: 6.9
nehe | | mm Carga  Cargacbjetive: |[17.3 N
Espesor: |3 24 | mm 1 Detener
G Distanda Tiempo sostenido: s
Diametro: | | mm
Pardmetros Generales
Motas -
Carga minima: |EI. 1 | N Ajustar Cabezal
Velocidad de prusba: |EI.016 | mm/s 4 Subir Riépido
Velocidad de prueba
Retornar con: §
Velocidad prederterminada £ Subir Lento
Ciclos % Bajar Lento
MNimero de ddos: | 1 |
A Bajar F.apid
Tiempo de recuperacidn: |D | 5 ¥ B

Después de ingresar los datos de la muestra y los parametros de la prueba, la muestra fue
puesta aproximadamente en la mitad de la placa inferior, como se muestra en la figura 46, y

finalmente se inicié la prueba presionando el boton de Play. La prueba tuvo una duracion de 8 min.
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Figura 46. Prueba de compresion puesta en marcha

Una vez terminada la prueba se genero6 la curva de Esfuerzo - Deformacion mostrada en la
figura 47 y se generd un archivo con los resultados calculados, los cuales se muestran en la
figura 48.

En la Curva de Esfuerzo-Deformacion se muestra que este material no tiene un
comportamiento lineal y como el esfuerzo va aumentando hasta el punto de registrar un esfuerzo
maximo, al igual que una deformacién méaxima. Dicho esfuerzo maximo alcanzado corresponde a
la fuerza objetivo de la prueba establecida por el usuario.

Una vez en este punto de esfuerzo y deformacion maximos, y teniendo en cuenta que en
este momento empieza el proceso de descompresion, se observa como existe una caida en el
esfuerzo lo cual quiere decir que el material tuvo una deformacion considerable.

Al contrastar lo observado con la curva de Esfuerzo-Deformacion (figura 47) con los
resultados (figura 48) se pudo comprobar lo observado. EI Mddulo de Young calculado, usando el
modelo de hiperelasticidad de Mooney-Rivlin, fue de 245 MPa. El esfuerzo maximo alcanzado

fue de 0.36 MPa y se generd una deformacion maxima de 0.12 mm/mm correspondientes a ese
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esfuerzo. Después de alcanzado el esfuerzo maximo, se presentd una caida de carga de 15.76 N,
equivalentes a un esfuerzo de 0.3137 MPa.

La muestra alcanzé una deformaciéon de 0.40 mm lo que equivale a un porcentaje de
deformacion del 12.2% y a 1.988 mJ de energia disipada y 0.73 mJ de energia recuperada. Por lo

que se obtuvo un trabajo total de 2.72 mJ.

Figura 47. Curva de Esfuerzo - Deformacion de la Muestra
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Figura 48. Andlisis de Datos del Cartilago

INFORME DE DATOS

Identificacion de la Muestra

Nombre: Cartilago de Pollo Notas:

Dimensiones:

Longitud: 7.28 mm

Anchura: 6.9 mm

Espesor: 3.24 mm

Diametro: [

Informacién de la Prueba

Tipo de prueba: Compresion Velocidad de prueba: 0.016 mm/s
Objetivo: 17.8 N Velocidad regreso: 0.016 mm/s
Tiempo sostenido: 1 s Namero deciclos: 1
Cargaminima: 0.1 N Tiempo derecuperacion: 0 s
Resultados Ciclo 1

Trabajo D. terminado 1.99 mlJ % Deformacidn 12.2 %
Deformacidén recuperable 0.39 mm Deformacion - Esfuerzo max. 0.122 mm/mm
Trabajo Recuperable 0.73 ml Resiliencia 0.369

Trabajo Total 272 ml Fracturabilidad 17.88 N
Objetivo 17.80 N Caidacarga 1rafractura 15.76 N
Esfuerzo max. 0.36 MPa Mddulo de Young 245 MPa

Finalmente, estas pruebas preliminares realizadas en el equipo mostraron que este tiene la
capacidad de medir la respuesta mecénica del cartilago articular y que estas medidas no solo
pueden ser representadas en una curva de Esfuerzo-Deformacion, sino que también es posible
generar calculos logrando asi un analisis cuantitativo; lo que le da al equipo cierta robustez a la
hora de medir la respuesta mecanica de un material.

Por lo tanto, debido a los resultados obtenidos en estas pruebas preliminares y a las
mediciones del cartilago registradas por el equipo se propuso realizar una nueva prueba, pero esta
vez enfocada en poder hacer una caracterizacion, evaluando de cierta forma la repetibilidad de las
mediciones hechas por el dispositivo. Para esta nueva prueba se propone medir la respuesta
mecénica de dos muestras de cartilago de pollo sometiéndose a 3 ciclos con un tiempo de

recuperacion de 5 s entre cada ciclo.
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9. Caracterizacion mecanica de cartilago de pollo

Para llevar a cabo esta prueba de caracterizacion, primero se siguié el mismo protocolo de
preparacion de la muestra que se siguidé en las pruebas preliminares. Sin embargo, esta vez se
extrajeron 2 muestras, cuyas dimensiones finales son las registradas en la tabla 7.

Tabla 7. Dimensiones de las muestras

Dimensiones Muestra 1 Muestra 2
Largo 7.92 mm 7.20 mm
Ancho 7.50 mm 6.76 mm

Espesor 6.43 mm 3.10 mm

Posteriormente, se inici6 la interfaz y se ingresaron los datos de cada muestra. Para las dos
muestras se establecieron los mismos parametros de prueba mostrados en la tabla 8. Sin embargo,
debido al comportamiento observado en la respuesta del cartilago durante las pruebas preliminares,
para estas pruebas se propuso someter cada muestra a 3 ciclos de compresién con el objetivo de
registrar y analizar el comportamiento después de que la muestra ya ha sido sometida a una primera
compresion.

Tabla 8. Parametros de las pruebas

Parametros
Tipo de prueba Compresion
Objetivo 15.7N
Tiempo sostenido 0s
Carga minima 0.10N
Velocidad 0.016 mm/s
Retornar con 0.016 mm/s
Ciclos 3
Tiempo de recuperacién 5s

Finalmente, una vez terminadas las pruebas se generaron las curvas de Esfuerzo -

Deformacion y los resultados calculados correspondientes a cada muestra.

72



Andlisis de los datos obtenidos del cartilago de pollo

En las figuras 49 y 50 se muestran las curvas de Esfuerzo-Deformacion y en las figuras 51
y 52 los célculos resultantes de las pruebas mecénicas realizadas para las muestras 1 y 2,
respectivamente. Es interesante que el comportamiento de las dos muestras tiende a ser el mismo
en cuanto a que el primer ciclo realizado muestra un porcentaje de deformacién mas alto que los
ciclos 2 y 3. Sin embargo, el porcentaje de deformacion entre el ciclo 2 y 3 se encuentra en un
intervalo mucho mas cercano que entre el ciclo 1y 2.

Para la muestra 1 se obtuvo un Modulo de Young de 274.5 MPa para el ciclo 1, 705.2 MPa
para el ciclo 2 y de 1444 MPa para el ciclo 3. Por otra parte, en la muestra 2 se obtuvo un Médulo
de Young de 240.4 MPa para el ciclo 1, 798.1 MPa para el ciclo 2 y de 1481.5 MPa para el ciclo 3.
Lo anterior también es observado en las respectivas graficas, en donde la pendiente formada por
el inicio de la compresion va aumentando conforme se va ejecutando cada ciclo. Lo cual muestra
cémo conforme se va haciendo mas grande el médulo de elasticidad, se va haciendo menor la
deformacion del cartilago.

Con respecto al esfuerzo maximo alcanzado en la muestra 1 se registrd que en el ciclo 1
fue de 0.27 MPa, con una deformacion de 0.23 mm. 0.27 MPa con una deformacion de 0.18 mm
en el ciclo 2'y 0.27 MPa con una deformacion de 0.17 mm en el ciclo 3. Lo cual corresponde a un
porcentaje de deformacion de 6.76% en el ciclo 1, 5.22% en el ciclo 2 y 4.89% para el ciclo 3. Por
el contrario, en la Muestra 2 se obtuvo un esfuerzo maximo de 0.33 MPa con una deformacion
equivalente de 0.29 mm en el ciclo 1. 0.32 MPa con 0.195 mm en el ciclo 2 y finalmente 0.32
MPa con 0.19 mm de deformacion. Correspondientes a un 9.34% de porcentaje de deformacién

en el ciclo 1, 6.29% para el ciclo 2 'y 6.14% para el ciclo 3.
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Lo anterior quiere decir que existe una disminucion progresiva de la deformacion del
cartilago en cuanto se va comprimiendo con cada ciclo. Ademas, la muestra 2 tuve magnitudes de
esfuerzos y deformaciones mas altas que la muestra 1, lo cual era de esperarse debido a que el area
de la muestra 2 es menor.

Una vez que cada muestra alcanzo la carga objetivo, considerado tambiéen el esfuerzo
maximo de cada ciclo en esta prueba, se registrd una caida de carga y por consiguiente de esfuerzo.
Para la muestra 1, la caida de carga fue de 12.22 N (0.2060 MPa de esfuerzo) en el ciclo 1, 10.98
N (0.1850 MPa) en el ciclo 2 y 9.67 N (0.1630 MPa) en el ciclo 3. De la misma forma, las caidas
en las Muestra 2 se registraron en 12.53 N (0.2574 MPa) para el ciclo 1, 11.24 N (0.2311 MPa)
para el ciclo 2y 9.39 N (0.1929 MPa) para el ciclo 3. Esto quiere decir que cuando la muestra esta
siendo sometida al primer ciclo de compresion, debido a la deformacion plastica permanente que
se esta generando en el cartilago, este no se logra recuperar. Por lo que conforme se va sometiendo
cada ciclo, la capacidad de deformacion del cartilago va disminuyendo y la caida de carga va
aumentando, cada vez que se logra la carga objetivo e inicia el proceso de descompresion.

Por altimo, en cuanto al trabajo mecanico para la muestra 1 se registro un trabajo total de
1.61 mJ en el ciclo 1, del cual un 1.163 mJ pertenece al trabajo de deformacion terminado y un
0.23 mJ de trabajo recuperado. Para el ciclo 2, un total de 1.40 mJ de donde un 1 mJ corresponde
al Trabajo de deformacion terminado y 0.39 mJ al recuperable. Para el ciclo 3, 1.27 mJ total con
0.952 mJ de Trabajo de deformacion y 0.3 mJ recuperado. Por otro lado, la muestra 2 registrd un
total de 1.72 mJ en el ciclo 1, con 1.236 mJ de trabajo de deformacion y 0.48 mJ de recuperable.
El ciclo 2 con 1.47 mJ total, 1.05 mJ de deformacién y 0.42 mJ recuperable. Finalmente, 1.36 mJ

total para el ciclo 3 de donde 1.03 mJ equivale al de deformacion y 0.33 mJ al recuperado.
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Lo anterior quiere decir que la misma fuerza aplicada sobre las dos muestras, produjo un
mayor trabajo en cada ciclo de la muestra 2 comparado con la muestra 1. Ademas, que en promedio

se produjo un mayor trabajo en la muestra 2, lo cual coincide con lo visto anteriormente.

Figura 49. Curva de Esfuerzo - Deformacion de la Muestra 1
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Esfuerzo (MPa)

Figura 50. Curva de Esfuerzo - Deformacion de la Muestra 2
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Figura 51. Andlisis de Datos de la Muestra 1

INFORME DE DATOS

Identificacion de laMuestra

Nombre: Muestra 1 Cartilago de pollo Notas:

Dimensiones:

Longitud: 7.91 mm

Anchura: 7.5 mm

Espesor: 3.43 mm

Diametro: (")

Informacién de laPrueba

Tipo de prueba: Compresidn Velocidad de prueba: 0.016 mm/s
Objetivo: 15.7 N Velocidad regreso: 0.016 mm/s
Tiempo sostenido: 0 s Numero deciclos: 3
Cargaminima: 0.1 N Tiempo de recuperacion: 5 s
Resultados Ciclo 1

Trabajo D. terminado 1.163 m) % Deformacion 6.764 %
Deformacion recuperable 0.23 mm Deformacién - Esfuerzo max. 0.068 mm/mm
Trabajo Recuperable 0.451 m) Resiliencia 0.388

Trabajo Total 1.614 mJ Fracturabilidad 15.935 N
Objetivo 15.7 N Caidacarga lrafractura 12.223 N
Esfuerzo max. 0.269 MPa Maddulo de Young 274.5 MPa
Resultados Ciclo 2

Trabajo D. terminado 1.005 m) % Deformacion 5.224 %
Deformacidn recuperable 0.178 mm Deformacidn - Esfuerzo max. 0.052 mm/mm
Trabajo Recuperable 0.395 m)J Resiliencia 0.393

Trabajo Total 1.401 mJ Fracturabilidad 15.847 N
Objetivo 15.7 N Caidacarga lrafractura 10.98 N
Esfuerzo max. 0.267 MPa Maodulo de Young 705.2 MPa
Resultados Ciclo 3

Trabajo D. terminado 0.952 m) % Deformacion 0.2662 %
Deformacidn recuperable 1.66 mm Deformacion - Esfuerzo max. 0.049 mm/mm
Trabajo Recuperable 0.324 mJ Resiliencia 0.341

Trabajo Total 1.277 mJ Fracturabilidad 15.795 N
Objetivo 15.7 N Caidacarga lrafractura 9.676 N
Esfuerzo max. 0.266 MPa Maddulo de Young 1444 MPa
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Figura 52. Andlisis de Datos de la Muestra 2

INFORME DE DATOS

Identificacion de laMuestra
Nombre:
Dimensiones:

Muestra 2 Cartilago de pollo

Notas:

Longitud: 7.2 mm

Anchura: 6.76 mm

Espesor: 3.1 mm

Diametro: (")

Informacién de laPrueba

Tipo de prueba: Compresidn Velocidad de prueba: 0.016 mm/s
Objetivo: 15.7 N Velocidad regreso: 0.016 mm/s
Tiempo sostenido: 0 s Numero deciclos: 3
Cargaminima: 0.1 N Tiempo de recuperacion: 5 s
Resultados Ciclo 1

Trabajo D. terminado 1.236 m) % Deformacion 9.342 %
Deformacion recuperable 0.288 mm Deformacién - Esfuerzo max. 0.093 mm/mm
Trabajo Recuperable 0.488 m) Resiliencia 0.395

Trabajo Total 1.724 mJ Fracturabilidad 15.968 N
Objetivo 15.7 N Caidacarga lrafractura 12.531 N
Esfuerzo max. 0.328 MPa Mdédulo de Young 240.4 MPa
Resultados Ciclo 2

Trabajo D. terminado 1.053 m) % Deformacion 6.297 %
Deformacidn recuperable 0.194 mm Deformacidn - Esfuerzo max. 0.063 mm/mm
Trabajo Recuperable 0.424 m)J Resiliencia 0.403

Trabajo Total 1.478 mJ Fracturabilidad 15.812 N
Objetivo 15.7 N Caidacarga lrafractura 11.249 N
Esfuerzo max. 0.325 MPa Maodulo de Young 798.1 MPa
Resultados Ciclo 3

Trabajo D. terminado 1.034 m) % Deformacion 6.142 %
Deformacidn recuperable 0.189 mm Deformacion - Esfuerzo max. 0.061 mm/mm
Trabajo Recuperable 0.334 mJ Resiliencia 0.323

Trabajo Total 1.368 mJ Fracturabilidad 15.738 N
Objetivo 15.7 N Caidacarga lrafractura 9.391 N
Esfuerzo max. 0.323 MPa Maddulo de Young 1481.5 MPa
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10. Conclusiones

Con la elaboracién de este trabajo se mostr6 que fue posible disefiar y construir un
dispositivo compacto, ligero y portatil, equipado con una interfaz de usuario amigable, la cual no
solo permite el control y el procesamiento de datos, sino también la realizacion de célculos de
pardmetros relacionados con el comportamiento del material. Posteriormente, se realizaron dos
pruebas mecanicas de compresion estatica con cartilago de pollo extraido de la zona de la cabeza
del fémur. Para la primera prueba se experimentd con una sola muestra de cartilago y se sometio
a un unico ciclo de compresién. Por otro lado, la segunda prueba consistié en medir la respuesta
mecanica de dos cartilagos de dimensiones y de individuos diferentes y se realizaron tres ciclos de
compresion con un tiempo de recuperacion entre cada ciclo.

La primera prueba demostrd que la interfaz cuenta con las funciones necesarias para la
aplicacion de pruebas de compresion estaticas y que el prototipo es capaz de medir la respuesta
mecanica del material. Ademas, de que la interfaz tiene la capacidad de realizar calculos de energia
disipada y recuperada del material a partir de los datos medidos por el mismo dispositivo.

Con respecto a los resultados obtenidos de la segunda prueba se puede concluir que debido
a la deformacion plastica permanente que se va generando en el cartilago conforme se va
ejecutando cada ciclo, la capacidad de deformacion del cartilago va disminuyendo y la caida de
carga, una vez se inicia el proceso de descompresion, va aumentando. A pesar de que las muestras
fueron sometidas a una misma carga, el porcentaje de deformacion fue diferente para cada una. Lo
cual también se ve reflejado en las magnitudes de energia disipada y recuperada por cada muestra,
que puede ser debido a una posible diferencia en las propiedades de las muestras para generar una

respuesta ante el esfuerzo.
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11. Perspectivas

A partir de lo expuesto en este trabajo de tesis, se considera que las perspectivas de trabajo
futuro podrian estar orientadas hacia la implementacion de pruebas mecénicas dinamicas y hacia
la aplicacion de modelos hiperelasticos para el analisis de materiales con comportamientos no
lineales, los cuales no pueden ser explicados por la ley de Hooke.

En cuanto a la implementacion del modelo se tiene la ventaja que el prototipo se encuentra
acondicionado para realizar este tipo de pruebas, por lo cual quedaria realizar la adecuacion de la
interfaz de usuario para controlar y procesar los datos obtenidos de estas pruebas. Con la
implementacion de este tipo de prueba se podria analizar las propiedades viscoelasticas del
cartilago.

Por otra parte, debido al comportamiento no lineal del cartilago, la implementacion de
modelos no lineales para analizar el comportamiento de este, se vuelve un enfoque interesante. Sin
embargo, esto representa un reto, ya que en la literatura se plantea una gran variedad de modelos
y no es tan sencillo escoger uno por las diferentes condiciones que estos requieren para poder ser
aplicados.

Si bien el prototipo demostro tener los elementos necesarios para funcionar, se contempla
la posibilidad de realizar algunas mejoras como trabajo futuro. Una de ellas enfocada en la
implementacion de un sensor de desplazamiento con el fin de tener un control mas robusto sobre
el avance lineal del cabezal. En cuanto a la interfaz se propone la implementacion de esta como
aplicacion para dispositivos moviles, esto con la finalidad de hacer que el usuario no dependa de
tener una computadora para poder usar el dispositivo. Ya implementadas las propuestas, se
contemplaria realizar una caracterizacién de cartilago de conejo con el propésito de comparar los

resultados con la literatura.
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Apendice A

Planos del prototipo

ITEM NO. Descripcion Cantidad
1 Base principal 1
2 Cople fusible 1
3 Soporte Placa SUP. 2
4 Buje flecha 2
5 Motor a pasos NEMA 17 1
& Placa viajera 1
7 Flecha Guia 2
g Flecha Guia 1
g Placa SUP. 1
10 Celda de carga 1
11 Calza de Celda 2
12 Plataforma prueba INF. 1
13 Interfaz Viajera 1
14 Soporte balero INF. 1
15 Buje Tornnillo 1
16 Plataforma prueba INF. 1
17 Placa prueba SUP. 1
18 Pata Soporte 4
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e Especificaciones del material — Aluminio 6063 T5 del fabricante Levinson
Propiedades Mecanicas del Aluminio

Aleacién y Resistencia Ultima a Ia Punto de Cedencia Dureza Superficial (1) Dureza Superficial (2)
tensién Kg/fcm2 Kg/cm2 Rockwell "F" Brinell
6063 TS 1,900 1,480 75 &0

Aleaciény Temperatura Aproximada Conductividad Eléctrica  Conductividad Térmica a 25 °C Peso Especifico

de Fusién *C de IACS. unidades CGS (3) Gms./cm3
6063 T5 &00-650 29 0.28 264
Caracteristicas del Aluminio
Aleacion Perfiles Apropiados Caracteristicas

6063 T5 Gran vari

o

rfiles.

i

daa d

]

p

i

UEenz a la corrosién; formabilidad; buena aceptacién del anodizado;

excelente acabado, resistencia estructural mod

i

rada. Acabados (pintanod).
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Apéndice B
Celda de carga de 5 kgf con amplificador HX711

Tabla 9. Caracteristicas técnicas

Caracteristicas

Voltaje de Operacion 2.6 -5.5V
Rango de carga 5 kg
Salida nominal 1,0£0.15mV/V
Resolucién 0.0000098 N
Repetibilidad 0.03% FS

Efecto de la temperatura en la salida

0,01% F.S/°C

Efecto de la temperatura sobre cero

0.05% F.S/°C

Cero

+0.1000 mv /v

Impedancia de entrada
Impedancia de salida

1115 +-10% Q
1000 + - 10% Q

Resistencia de aislamiento >=1000 MQ
Tasa Sobrecarga segura 150% FS
Tasa de sobrecarga final 200% FS
Rango de temperatura -20-60°C
Material Aleacion de aluminio
Dimensiones de modulo 25 X 16 mm
Dimensiones de celda 75 x 13 mm
Peso de celda 2799
Peso modulo 29

Tabla 10. Cableado de la celda de carga

Cableado

Rojo  Alimentacion +

Negro  Fuente -

Verde | Sefal +

Blanco = Sefal —
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it B avia
Semiconductor

HX711

24-Bit Analog-to-Digital Converter (ADC) for Weigh Scales

DESCEIPTION

Based on Awvia Semmconductor’s patented
technology, HXT11 15 2 precizion 24-bat analog-
to-diptal comverter (ADC) desipned for weigh
seales and mdusmal control appliczhons to
mierface duectly with a bridge sensor.

The mput soulbiplexer selects either Channel &
or B differential mput to the low-nowse
programmable gain amplifier (PGA). Channel A
can be programmsed wath a gan of 128 or 64,

ing to a fullseale diffevential mput
voliage of 220mV or +40mV respectively, when
a 5V supply 1= commected to AVDD anales power
supply pin. Channe] B has a fixed gain of 32. On-
chip power supply regulator elimmates the need
for an external supply regulator to provide analog
power for the ADC and the sensor. Clock mmput 1=
flerable. It can be from an external clock source, a
crystal or the on-chip oscillator that does not
require any external component. On-chip porover-
on-reset cwrewty  simphfies  dipital  mterface

There 13 no programming needed for the
mtermnal remsters. All controls to the HX711 are
through the pins.

Vavon

FEATURES

* Two selectable differential mput channels

* Oo-chip active low noise PCGA with selectable gain
of 32, 64 and 128

* (On-chip power supply regulator for load-cell and
ADC analog power supply

* On-chip oscillator requiring no external
component with optional external crystal

* On-chip power-on-reset

* Simple digital control and serial interface:
pin~driven confrols, no programming nesded

= Selectable 105F5 or B05FS output data rate

* Simultanepus 50 and 60Hz supply rejection

* Corrent consumption incloding on-chip analog
power supply resulator:

normal operation < 1.5mA power down < lnA

* Operation supply voltage range: 2.6 ~ 55V

* (Operation temperature range: -4 ~+857T

* 16 pin SOF-16 paclage

APPLICATIONS
* Weizh Scales
+ Imduwstrial Process Comtrol

58550 Vaur

. . o
1 mE g F2 H
$ BASE (S VSUP (4 DVDD
e [ ame
! c A=
5 il | Ao Supty Repatatr | | pour
5 ——— | Deitaat ™ m_m}'r;g:_-
- Lapn e Tnterface f— =
rmf_rm e
E ATE
o Y e = X3, 64, 138 1—]‘1?7
o] [ ] o
u 1
I
5 éa&m érﬂ O xo

Fizg. 1 Typical weigh scale application block disgram

TEL: (582)252-8530 (P. R. China)
EMAIL- marketPavizic. com

AVIA SEMICONDUCTOR
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e R avia
Semiconductar

HATIL
Pin Description
RegulmorPower WEUP [ 1 ®* 186 1 DVDD  Dhgtal Powr
Regulator Contrel G BASE [ 2 15 [ BATE  Cutput Dam Fas Contred Tnput
Amalog Power  AVDD [ 3 I Croywial I'0and Exemal Clock Input
Fegistor Conmel e VFB ] ¢+ 13 [ XD Cryeral 1D
Analog Ground  AGKD [ 5 12 [ DOUT  Saerial Data Cheput
Rafarence Bypms VBG [ & 11 [ PD_SCK Powsr Diown and Sarial Clodk Input
Ch AMegatielpr INNA |7 10 [ INPE B Postvebpu
Ch APmitvalnput INPA [ § OINNE  h B Nugtive Igut
S0P-161 Packaga
Pin# | Name Function Description

1 VSUP [Power Fesulator supply: 2.7 ~ 5.5V
2 BASE |Amalop Cutput [Ragulator control output (NC when not used
3 AVDD [Power |Analog supphy: 2.6 ~ 5.5V
4 VIB |AnzlogInput [Fegulztor control mput © connect to AGHND when not used
3 AGHND |Ground | Analogs Ground
] VBG  |Analog Crutput [Reference bvpass cutput
7 INA- |Anzlog Input  |Charmel & negative imput
3 MA+ |Analog Input  [Chamnel A positive mput
9 INE-  |Anzlog Input  |Charmel B negative mput
10 INB+ |Anzlog Input  |[Chammel B positrve mput
11 |PD_SCE Dhzmtal Inpat [Power down control (high actrve) and senal elock imput
12 DOUT  [Dhztal Cratpart |Seral data output
13 O Dazital IO {Crystal 10 (MC when not used )
14 X |Diztal Iopat [Crystal IO or external clock mput, §: use on-chop osoillator
15 FATE [heital Input  [Chutput data rate conirol, 0: 10H=; 1: 80H=
16 DVDD |Power Chizital supphy: 2.6 ~ 53.5W

Table 1 Pin Description
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Apéndice C

MOTOR A PASOS BIPOLAR: NEMA 17HS4401

Tabla 11. Especificaciones eléctricas

Angulo de paso (deg) 1.8
Pasos por vueltas 200
Tamafio (mm) 42 x 42 x 40
Peso (9) 290
Corriente nominal (A) 1.7

Resistencia de fase (ohm) 1.5
Inductancia de fase (mH) 2.8
Torque (Ncm) 40

Dimensions: unit=mm

47 IMax
L Max 3140.1
Ak 1 L L
#5-2012 & ‘;\
2 / _\ - 3
(=11 .f"r'-’""-ﬁ\. o) =
3 NZBEE
s k]
&
J -
[
2.0 4-M 3
| 24£0.5 DEEP 4.5MIN B
ACW2E UL1007
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Apéndice D

INFORME DE DATOS

Identificacion de la Muestra
Nombre:
Dimensiones:

Notas:

Longitud: mm

Anchura: mm

Espesor: mm

Diametro: )

Informacién de la Prueba

Tipo de prueba: Velocidad de prueba: mm/s
Objetivo: Velocidad regreso: mm/s
Tiempo sostenido: s Numero deciclos:

Cargaminima: N Tiempo derecuperacion: s
Resultados Ciclo

Trabajo D. terminado m)J % Deformacidn %
Deformacién recuperable mm Deformacion - Esfuerzo max. mm/mm
Trabajo Recuperable m)J Resiliencia

Trabajo Total mJ Fracturabilidad N
Objetivo N Caidacarga 1rafractura N
Esfuerzo max. MPa Mddulo de Young MPa

Datos experimentales

Distancia

Tiempo (s) (mm)

Carga
(N)
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9.

Apéndice E
Manual para el uso del dispositivo

Antes de conectar el dispositivo, hay que asegurarse de que el cabezal se encuentra en la
parte mas alta.
Conectar el cable de alimentacion del motor y luego conectar el Arduino a alguno de los
puertos USB de la computadora.
Inicie la aplicacion de la interfaz de usuario para controlar el dispositivo.
En la pestafia de comunicaciones establezca la comunicacion entre el dispositivo (Arduino) y
la interfaz.
Digite la informacion necesaria para la prueba
Coloque la muestra sobre la placa inferior
Una vez se encuentre seguro de los datos proporcionados presione el botdn Play para iniciar
la prueba.
Después de finalizar la prueba, revisar la curva de Esfuerzo-Deformacion que se mostrara en
la pestafia de Grafica.

Seleccionar en la pestafia Resultados lo calculos que se quieren obtener la prueba.

10. En el men( Archivo seleccionar Guardar. Los resultados apareceran en el archivo guardado.

11. Finalmente puede iniciar una nueva prueba o cerrar la aplicacion.
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