DISENO Y CONSTRUCCION DE UN DISPOSITIVO
DE ENSAYOS MECANICOS PARA TEJIDOS
BIOLOGICOS Y BIOMATERIALES

Por

MELANIE ADLER
DARiO FIANDRINO
AGUSTIN SOLDAN
TOMAS SWINNEN

Proyecto Final de Carrera presentado al
Instituto Tecnoldégico de Buenos Aires
por los titutlos de
BIOINGENIER{A E INGENIERfA MECANICA

1 TRA

Departamentos de Bioingenieria e Ingenieria Mecdnica
Instituto Tecnolégico de Buenos Aires
Abril 2021



© Propiedad de MELANIE ADLER, DARIO FIANDRINO, AGUSTIN SOLDAN, TOMAS
SWINNEN, 2021
Todos los derechos reservados



Para el Instituto Tecnoldgico de Buenos Aires
Los miembros del comité encargados de examinar a MELANIE ADLER, DARIO FIAN-
DRINO, AGUSTIN SOLDAN, TOMAS SWINNEN la encuentran satisfactoria y recomiendan

que sea aceptada.

Sandra Wray, Dra. Ing., Tutora

Anibal Rodriguez, Ing., Tutor

Matias Pretel, Ing., Co-tutor

II



RECONOCIMIENTOS

Queremos reconocer y agradecer la colaboracién y compromiso de Juan Zubiri, Fran-
cisco Polano y Guillermo Ufinger, quienes fueron consultados a lo largo de todo el proceso
de desarrollo del proyecto, y a quienes a través de las reuniones virtuales nos dieron su
opinidén y perspectiva frente a la problemadtica propuesta.

Se le agradece también a los profesores Nelson Fortunatti, Fernando Baidanoff, Nicolds
Oyarzabdl y Christian Zujew por su colaboracion.

Un especial reconocimiento al Departamento de Bioingenieria del Instituto Tecnolégico
de Buenos Aires que colabor6 en gran parte con la ayuda financiera para poder realizar
este proyecto. También al Departamento de Investigacion y Desarrollo que colaboré con el
proyecto.

Por ultimo, agradecemos a quienes forman parte de nuestras vidas, comparten nuestros
sueflos y han sido de sostén y acompafiamiento durante todos los afios de carrera. Entre
tantas personas destacamos a: Jorge Adler, Adriana Ramirez Andreani, Federico Adler,
Agustin Artero, Ibana Almada, Guillermo Ramirez, Amelia Andreani, Delfina Hiba, Clara
Latour, Omar Soldan, Rodrigo Solddn, Patricia Cortés, Emilia Santoleri, 'La Oriental’, Sil-
vina Ovalles, Gerardo Fiandrino, Marco Fiandrino, Agustin Fiandrino, Lesley Reiderman,
Tomds Swinnen, Maria Cecilia O'Reilly, Catalina Swinnen, Santiago Swinnen, ’Los Buitres’.
Y en especial a nuestros tutores Sandra Wray, Anibal Rodriguez y Matias Pretel por guiar-

nos en nuestro Proyecto Final de Carrera.

II



ABSTRACT

La caracterizacion mecanica de los materiales se logra a través de ensayos mecanicos que permiten calcular
las propiedades que los describen. En la actualidad en el mercado mundial existen dispositivos de alto costo
que cumplen con estas funciones. El creciente avance de la tecnologia en general y de la bioingenieria
en particular, obliga a desarrollar dispositivos que a menor costo permitan evaluar las propiedades de los
tejidos bioldgicos y otros biomateriales sustitutos. El ensayo de estos tejidos y biomateriales requiere de
maquinas especificas que emulen sus condiciones nativas de homeostasis electrolitica y temperatura y que
sean adecuadas en términos de rangos de fuerza aplicados durante las experiencias. Este trabajo describe
el desarrollo de un dispositivo de ensayos mecdnicos especificos, de bajo costo, para tejidos bioldgicos y
biomateriales que realiza ensayos dindmicos de traccidn, carga y descarga, ademds de cuasiestaticos de
relajaciéon de tensiones y creep, y especialmente adaptado para obtener informacién de la mecénica de
tejidos y biomateriales in-vitro en condiciones controladas analogas a las del cuerpo humano. Las maquinas
industriales de ensayos disponibles actualmente en la Universidad para la formacién académica, no cumplen
con las condiciones que los tejidos bioldgicos y biomateriales necesitan. Durante el presente trabajo se logro
la creacion de una maquina especifica de bajo costo que permitira no solo mejorar el desarrollo profesional
de estudiantes e investigadores, sino también ampliar la oferta de instrumentos disponibles en el mercado y
proveer de este servicio a empresas externas. Para cumplir este tltimo objetivo, es esperable que se realice

una evolucion sobre el dispositivo elaborado en el presente trabajo.
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Capitulo 1
Motivacion y objetivos

Cémo deberia desarrollarse la bioingenieria de un pais emergente? Qué desafios en-
frenta y qué retos debe superar? Cémo llevar a cabo un disefio para transformar un dis-
positivo de alto costo en un dispositivo de bajo costo, que con los recursos disponibles,
permita llegar a todos los ambitos académicos y contribuir con el desarrollo de profesio-
nales a la altura de los desafios de la bioingenieria mundial?

El presente Proyecto Final de Carrera tiene por objetivo dotar a los laboratorios de
la Universidad, y en especial a la materia Biomecanica, de un dispositivo que permita
aplicar la teoria aprendida favoreciendo el conocimiento integral de los profesionales en
formacién.

Durante el proceso de seleccidén de las alternativas posibles para el Proyecto Final de
Carrera, el compromiso y la motivacion de la profesora Wray, quien dicta clases de Biome-
canica en la carrera de Bioingenieria del ITBA fueron una inspiracién y una guia para la
eleccion del tema.

De los desafios planteados por ella, surgié la propuesta de desarrollar un dispositivo,
una maquina de ensayos para tejidos bioldgicos y biomateriales bajo los pardmetros de-
finidos por una busqueda bibliografica previa acerca de los ensayos de tejidos. La mayor

complejidad del equipo radic6 en la necesidad de cumplir el objetivo de acuerdo al presu-



Motivacion y objetivos

puesto otorgado, agudizando el ingenio y desafiando los limites en sucesivas etapas a lo
largo del proceso de creacién. Como dificultad adicional, las limitaciones que impuso el
Aislamiento Social Preventivo y Obligatorio durante la Emergencia Sanitaria declarada en
Argentina en el afio 2020 fomentaron la solidaridad de un grupo que trabajé a distancia
bajo la tutela y la guia de quienes se comprometieron desde un inicio con el proyecto. El
resultado es un equipo de bajo costo que cumple a la perfeccion con los objetivos definidos
y que quedara en los laboratorios de la Universidad para la investigacion y formacién de
futuros profesionales.

Los ensayos en tejidos bioldgicos son sumamente importantes en la investigacion y en la
industria tanto para encontrar nuevos biomateriales como para generar nuevos productos
como solucién a los incontables problemas en la salud, como es el ejemplo de apdsitos
para regeneracion de tejidos. El desarrollo de la maquina de ensayos se estudiard en este
informe desde distintos frentes, que fueron los necesarios para no dejar ningin detalle sin
abarcar, desde el disefio, como los componentes principales, solicitaciones con el analisis
pertinente, y sistemas de control.

El objetivo principal del proyecto es disefiar y construir una maquina de ensayos uni-
versal cuyas caracteristicas permitan realizar y registrar los parametros obtenidos durante
ensayos dindmicos y cuasiestaticos en biomateriales y tejidos biolégicos. A su vez, se debe
poder generar un ambiente controlable que simule el entorno natural del tejido.

En base a éste, se plantean los siguientes criterios con los que debe cumplir la maquina

para llegar a estos objetivos:

= Realizar diversos ensayos, principalmente ensayos dindmicos y ensayos cuasiesta-
ticos de traccion. También, ser capaz de realizar ensayos de creep y relajacién de

tensiones;

» Ensayar tejidos duros y blandos, asi como biomateriales eldsticos y viscoeldsticos con

geometrias irregulares comprendidas dentro del objetivo anterior;



Motivacion y objetivos

» Ensayar muestras con geometrias irregulares comprendidas dentro de los 100 mm

de largo, 30 mm de ancho y 10 mm de espesor.
= Contar con una capacidad asociada a la revisién bibliografica.

= Realizar ensayos sumergidos dentro de solucidn fisiolégica a una temperatura deter-
minada con una tolerancia de +1°C controlada por un sistema de calentamiento de

disefio propio.

Para poder cumplir con las mismas también se proponen metas particulares de la ma-

quina en cuestion:

= Poseer un frame que soporte las solicitaciones a las que se encuentra sometida la
misma aportando una rigidez adecuada haciendo uso eficiente de los materiales uti-

lizados.

» Estar comandado por un sistema motor de control que produzca un rango de carga

mm

de hasta 500 NV, y una velocidad médxima de ensayos cuasiestaticos de 1 ==,

S

= Poder manipularse a través de una interfaz que permita extraer los datos del ensayo

en un formato adecuado y realizar graficos de tensidon-deformacion y de histéresis.

Estos serdn los puntos que delimiten el proyecto y que se utilizan de pardmetro para

cumplir con el mismo.
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La medicina regenerativa tiene como objetivo disefiar materiales para reemplazar o
restaurar 6rganos dafiados o enfermos. Las propiedades mecanicas de estos materiales de-
ben imitar lo mejor posible a los tejidos humanos que buscan reemplazar. A este concepto
se lo llama evitar un mechanical mismatch. Es decir, que idealmente el tejido nativo y su
reemplazo deben tener propiedades mecanicas compatibles.

Para proveer la forma anatémica y la funcién requerida, los materiales deben ser ca-
paces de soportar los esfuerzos a los que van a estar sometidos cuando sean implantados
en el paciente. Estos materiales van desde el titanio utilizado en prétesis para reemplazo
de fémur o roétula, entre las intervenciones mds realizadas, hasta procedimientos como
restauracion de piel en el rostro de un paciente que sufrié quemaduras severas, con las
propias células del paciente, para evitar el rechazo.

Del avance de la tecnologia y la busqueda continua de la ciencia para mejorar la calidad
de vida, surge el andlisis de las caracteristicas de los materiales que no sdlo permite ana-
lizar aquellos materiales que ya se conocen, sino encontrar nuevos materiales disponibles
que se asemejen a los tejidos biolégicos.

Para lograr un biomaterial lo mds similar al cuerpo humano, se deben analizar y se-

leccionar aquellos materiales segin sus propiedades mecdnicas. Con el objeto de conocer
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estas caracteristicas surgen los ensayos de biomateriales y tejidos bioldgicos.

Los ensayos son una herramienta fundamental de la ingenieria que emplean equipos
de gran sensibilidad y precision. Entre los mas realizados se encuentran los de traccion
dindmica y traccion cuasiestdtica, creep y relajacion. Estos ensayos logran caracterizar la

naturaleza de los materiales y sus propiedades mecanicas.

2.1. Maquina de ensayos universal

2.1.1. Definicion

Una mdquina universal de ensayos como se observa en la Figura 2.1 es un dispositivo
capaz de realizar ensayos mecdnicos para caracterizar diferentes materiales. Algunos de
los mas comunes son los ensayos de traccidon, compresion, flexién o impacto pero la se-
leccién de los mismos depende del material a ensayar y las caracteristicas que se quieran
conocer. De este modo, la mdquina busca aplicar cargas controladas sobre una probeta,
cuyas dimensiones se encuentran normalizadas, y se muestran los resultados obtenidos

haciendo posible un analisis de los mismos. [1]
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2.1.2. Principio de funcionamiento

Una mdquina universal de ensayos tiene como objetivo determinar el comportamiento
mecanico de diversos materiales mediante ensayos especificos. Los ensayos consisten en
la aplicacion de una carga controlada sobre una probeta hasta cierto momento, que en
algunos casos, puede ser la rotura. En estos ensayos los parametros mas importantes a

tener en cuenta son:

= Velocidad de desplazamiento del cabezal [mm/min]
» Carga [N]

» Deformacion maxima [mm]

Segun el tipo de ensayo a realizar y las propiedades que se desean conocer del material se

puede variar el parametro principal a ser controlado de modo de obtener un:

Ensayo de traccién dindmico

Ensayo de traccidn cuasiestatico

Ensayo de compresiéon

Ensayo de creep

Ensayo de relajacion de tensiones
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2.1.3. Componentes

Figura 2.1 Ejemplo de maquina universal de ensayos Instron modelo 68TM-10 Dual Column Table

Model con sus componentes principales detallados en el Cuadro 2.1 [2].

En cuanto a los componentes principales dentro de una mdquina, podemos visualizar

algunos en referencia a la Figura 2.1 listados en el cuadro 2.1.
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ETIQUETA COMPONENTE
1 Guias
2 Plato superior
3 Covertor de columna
4 Celda de carga y mordaza superior
5 Interruptor de limite superior
6 Interruptor del actuador
7 Interruptor limite inferior
8 Botén de parada de emergencia
9 Panel indicador
10 Interfaz
11 Control manual

Cuadro 2.1 Componentes generales de una maquina de ensayos universal Instron modelo 68TM-

10 Dual Column

. Guias: Son barras cilindricas de acero que tienen como objetivo guiar el desplaza-

miento del cabezal.

. Plato superior: estructura que sujeta la mordaza superior para la correcta sujecion

de la muestra a ensayar.

. Covertor de columna: protector del mecanismo de transmision.

. Celda de carga: dispositivo encargado de medir el valor de la carga aplicado a la

probeta en cada instante del ensayo.

. Mordaza: vinculo mecdnico entre la probeta y la maquina.
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6. Interruptor de limite superior: final de carrera capaz de determinar el limite de mo-

vimiento del cabezal.
7. Guia lineal
8. Interruptor limite inferior: idem interruptor de limite superior.

9. Botodn de parada de emergencia: pulsador capaz de detener el ensayo para proteccion

tanto de los usuarios como de la maquina en casos de emergencia.

10. Panel indicador: para el caso de la maquina desarrollada, el panel indicador estara

integrado dentro de la Interfaz descripta a continuacién.

11. Interfaz: software desarrollado en MatLab Graphical User Interface (GUI) que per-
mite tener el control de la maquina y visualizar graficos. Ademads, permite indicar
temperatura de la soluciéon usada, pardmetros ingresados por el usuario y rutina se-

leccionada, entre otras.

12. Control manual: pulsadores que permiten la puesta a punto y el cerado (puesta en

cero) de la muestra a través del movimiento manual del cabezal.

Ademaés, para el caso particular de la maquina desarrollada para este proyecto, se in-

cluyen los siguientes componentes:
1. Motor
2. Sensores
3. Galgas
4. Procesadores de datos
5. Calentador

6. Cubas



Marco de Referencia

Si utilizamos el criterio del funcionamiento de la maquina, podemos dividir la misma

en secciones incluyendo en cada una los componentes. La divisién segun este criterio seria:

Generacion del movimiento

Motor eléctrico Un motor es aquel dispositivo capaz de brindar la energia suficiente a
un conjunto de piezas para que estas tengan un funcionamiento adecuado y la maquina
que compone pueda realizar sus actividades. En especial, un motor eléctrico de corriente
continua (CC) es aquel que convierte energia eléctrica en energia mecanica. Esto se logra
gracias a la accion de campos magnéticos que generan las bobinas que se encuentran
dentro del motor. [3]

Normalmente un motor se compone de:

= Un estator. Da soporte mecdnico y contiene los polos de la maquina. Puede ser un de-
vanado de hilo de cobre sobre un ntcleo de hierro o imanes permanentes. El estator

cubre al rotor.[4]

= Un rotor. De forma cilindrica generalmente, también devanado y con nucleo, es ali-
mentado con corriente directa a través de delgas, que estdn en contacto alternante

con escobillas fijas.[4]

= Escobillas. En los motores o generadores eléctricos es preciso establecer una conexiéon
fija entre la maquina con las bobinas del rotor. Para esto, se fijan dos anillos en el
eje de giro, aislados de la electricidad del eje y conectados a la bobina rotatoria, a
sus terminales. Luego se encuentran unos bloques de carbén que realizan presion a
través de unos resortes, para establecer el contacto eléctrico. Dichos bloques son las

escobillas.

= Un conmutador. Se trata de una especie de interruptor que se encuentra en algunos

generadores y motores, cuya funcion es cambiar periédicamente la direccién de la

10
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corriente entre el rotor y el circuito externo.

Armadura

N,_, 3 Estator

Figura 2.2 Imagen ilustrativa de motor de CC con sus componentes. [5]

Su funcionamiento se basa en la repulsion que ejercen los polos magnéticos del iman
permanente, de acuerdo con la Ley de Lorentz, con los polos magnéticos de un electroiman
que se encuentra montado en el rotor.

De este modo, cuando la corriente eléctrica circula por la bobina del electroimén gi-
ratorio, el campo electromagnético que se genera interactia con el campo magnético del
imdn permanente o devanado. Si los polos del imadn permanente y los polos del electro-
iman giratorio coinciden, se produce un rechazo y un torque magnético (par de fuerza que
provoca que el rotor rompa la inercia y comience a girar sobre su eje) en sentido a la forma

que se encuentre conectado el motor al circuito.[4]

Medicion de la carga

Celda de carga Una celda de carga es un elemento que se deforma elasticamente en
presencia de carga y, mediante el uso de un sistema de galgas extensométricas incorporado,
puede medir dichas deformaciones para determinar la carga que fue aplicada.

Las celdas de carga tienen en su interior un strain gauge o galga extensiométrica, que

cambia su resistividad con la deformacién. A su vez, se amplifica la sefial emitida por la

11
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misma con un puente de Wheatstone para obtener una medida precisa. Es asi, entonces,
que al aplicarse una carga sobre la celda de carga, esta puede medirse en funcién de la
deformaciéon que la misma genera sobre la celda.

Como es posible observar en la figura 2.3, las celdas pueden clasificarse segtin la carga
que se busca medir: compresién, tipo viga a flexién, monoplato o tracciéon. Ordenadas

respectivamente en la figura.

(a) Celda a Compresién (b) Celda tipo viga a flexién
(c) Celda monoplato (d) Celda a traccién

Figura 2.3 Tipos de celdas de carga. La ubicacion y disposiciéon de las galgas extensiométricas
depende de el uso principal que tenga la celda, (a) a compresién, (b) a flexion, (c) en aplicaciones

especiales (monoplato) y (d) a traccién. [6]

O pueden clasificarse segin la sefial que transmiten. Digitales, que son capaces de
procesar resultados de medidas, y analdgicas, incapaces de proporcionar la sefial en un

formato util, de modo que requieren un amplificador de medida. [6]

Medicion de la deformacion

Galgas Se trata de un dispositivo que mide deformaciones de manera indirecta. Es decir,
al deformarse el material a analizar, se deforma la galga y eso genera una corriente. De este

modo, tiene diversas aplicaciones como analisis de la vida de fatiga, analisis de tensiones

12
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residuales o determinaciéon de valor absoluto y direcciéon de tensiones mecdnicas. En la
figura 2.4 puede observarse la geometria y los componentes de una galga tipica.

En cuanto a su funcionamiento, se debe suponer que la misma se encuentra unida, ya
sea mediante adhesivo o soldadura, a la pieza a deformar. El esfuerzo externo también
actuia sobre la galga, aumentando su resistencia eléctrica por su propiedad piezorresistiva,
por lo que al medir dicha variacidon puede obtenerse indirectamente la deformacidn sufrida

por la pieza.

Lamina portadora

—

: . —
Capa de recubrimiento T
Rejila de medicién  Conexiones

——
=

Longitud activa

Figura 2.4 Vista frontal y superior de una galga extensométrica. La rejilla de medicién de las
galgas, que se ubican sobre una ldmina portadora y se protege con una capa de recubrimiento,
permite medir la deformacién de la longitud activa de la galga. La recoleccién de los datos se hace

a través de las conexiones para una posterior interpretacién. [7]

ExtensOmetros Existen extensémetros de diversos tipos segun la precision requerida, el
ensayo a realizar y la longitud de deformacion esperada.

Los extensometros, a diferencia de las galgas, llevan a cabo una medicién directa, ya
que miden la separacién entre cuchillas.

La principal ventaja que presentan frente a las galgas es que al acoplarse a la probeta
mediante las cuchillas, como se observa en la figura 2.5, elimina los errores provocados por
distorsiéon. Ademads, se han desarrollado extensémetros de video que no ejercen ninguna

influencia sobre la probeta de ensayo y que eliminan los problemas de deslizamiento de

13
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las cuchillas, asi como los errores provocados por la inercia de las piezas en movimiento.
Se trata de una herramienta de medicion de alta precision y gran rango de aplicacion que
realiza una medicién directa de la probeta, contrario a la galga que corresponderia con

una medicion indirecta. [8]

Figura 2.5 Extensémetro tipo clip on estatico [8]

IVDT Un transductor de desplazamiento lineal variable o IVDT, tiene un principio de fun-
cionamiento similar al de una galga extensométrica en el sentido que convierte movimien-
to lineal en sefial eléctrica. Esto los hace susceptibles a las interferencias electromagnéticas
y a la resistencia generada por largos cables de conexion.

Su estructura se compone de un cilindro metdlico hueco en el que un eje de menor
didmetro se mueve libremente de un lado a otro a lo largo del eje longitudinal del cilindro.
El eje, o varilla de empuje, termina en un nucleo conductor magnético que debe estar
dentro del cilindro, o conjunto de bobinas, cuando el dispositivo estd en funcionamiento.
Debido a esta disposicion la varilla de empuje se fija al objeto movil cuya posicién se va
a determinar, mientras que el conjunto de bobinas se fija a un punto de referencia fijo.

El movimiento del mensurando desplaza el nucleo dentro del conjunto de bobinas; este

14
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movimiento se mide eléctricamente.[9]

\

Figura 2.6 Diagrama de un LVDT bdsico[9]

Driver

Un driver para motor es un circuito que controla cémo operar el motor. Se encarga de
enviar corriente a través de impulsos al motor y facilita la comunicacién entre la interfaz
de control y el motor. El driver permite realizar un control del motor mas eficiente y facilita

la implementacion del mismo en un proyecto.

Adquisicion, procesamiento de datos e interfaz

Para poder analizar de manera central toda la informacién que se obtiene de la ma-
quina y para decidir la sucesiéon de operaciones, el equipo debe poseer un software de
procesamiento y adquisicién de datos.

Los adquisidores de datos toman muestras periddicas de multiples sefiales fisicas que
brinda la mdquina para generar datos que puedan ser procesados. De este modo, una
sefial que es analdgica se convierte en una sefial digital mediante la conversion de tensio-
nes eléctricas, que puede ser procesada por el mismo controlador o un software en una

computadora.

15
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Los pardmetros mas importantes para poder analizar estos dispositivos son:[10]

Tensién de operacién

Cantidad de pines de salida o entrada digital

Cantidad de pines de entrada analégica

Frecuencia del reloj

En funcién de lo que se necesite serd el controlador que se elegira.

Por otro lado, una interfaz grdfica de usuario es un programa que hace de interme-
diario entre el software de procesamiento de datos y el usuario. El mismo, muestra de
forma visual y accesible todas las acciones posibles en una plataforma para que los usua-
rios puedan navegar con mayor comodidad, sin necesidad de conocimientos informaticos
especificos.[11]

Esta interfaz facilita la manipulacién de la maquina para el usuario e interpreta los

datos provenientes de la maquina para poder ensefidrsela al usuario de la mejor manera.

2.2. Mecanica de los Materiales

Para entender el comportamiento mecdnico de los tejidos, se necesita saber primero
cémo actdan las fuerzan externas sobre y entre los tejidos del cuerpo. Las deformaciones
que generan, tanto fuerzas externas como internas creadas por las mismas estructuras
en musculos, tendones y huesos, es sumamente relevante para estudiar el movimiento

humano, las heridas y patologias que se generan [12].

2.2.1. Cargas en los tejidos

Cuando se aplican fuerzas sobre un material como el tejido musculoesquelético, se

generan tensiones. Estas pueden ser tensiones de compresion, traccion, flexion, torsion o
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una combinacién de alguna de ellas.[12]

La compresién ocurre cuando una fuerza externa tiende a acortar la dimension del
material en la direccién de la fuerza. La traccién es cuando la carga actiia de modo tal
que estira un material. Por ejemplo, el peso del cuerpo tiende a comprimir la tibia cuan-
do se apoya el pie en el suelo. Ante esta carga, la tibia la resiste ejerciendo una fuerza
opuesta.[12]

Cuando muchas fuerzas actian sobre un cuerpo se combinan de manera excéntrica
pueden generar tensiones de torsién o flexion. Cuando un elemento estad flexionado, el
material a un lado del eje principal estd comprimido mientras que el otro lado del mismo

esta traccionado.[12]

1

Compression Tension

Figura 2.7 Principales cargas axiales sobre huesos. En el (a) se tiene la compresién con fuerzas
apuntandose sobre los extremos. En el (b) se tiene la traccidon o Tensile con fuerzas con sentidos

opuestos alejandose entre si.[12]
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2.2.2. Larespuesta de los tejidos a las fuerzas

La respuesta inmediata de los tejidos a las cargas depende de varios factores. Por un
lado, la magnitud y la direccién de las fuerzas y por otro lado, las tensiones admisibles y

la forma del tejido, afectan cdmo la estructura del material va a cambiar.[12]

Tension

La tension mecdnica o Stress es una magnitud que representa a una fuerza por uni-
dad de area. La tension se simboliza con la letra griega ¢ cuando la fuerza y el area son

ortogonales, y se define con la siguiente ecuacion:

N
m

(2.1)

[\
—

donde F es la fuerza [N] y A es el drea de interés [m?], por ejemplo, la seccién de un
elemento sometido a una carga colineal a su normal.[12]
Dado que la tension es una fuerza por unidad de area, tiene las mismas unidades que

la presién (25 o Pa), aunque normalmente se expresan en —— o MPa [12].

Deformacion Unitaria

Para medir la deformacién de un material generada por una carga se utiliza el concepto
de Deformacidn Unitaria o Strain. Esta deformacion se expresa usualmente con respecto a
la longitud inicial (Lq) del elemento [12].

Se simboliza con la letra ¢ y es adimensional, aunque en su uso cotidiano suele expre-

sarse en ™. Se calcula con la ecuacién [12]:

m

e = L= Loymmy @2.2)

Lo "mm
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La Ecuacion Constitutiva

Para caracterizar o prever el comportamiento mecdnico de los materiales se plantean
ecuaciones que relacionan las variables tensién y deformacién unitaria. Las constantes de
la ecuacidén son caracteristicas de los materiales, y la cantidad de variables que incluya la
ecuacion constitutiva dependera de la naturaleza mecanica de los materiales bajo estudio.

Las ecuaciones constitutivas se plantean eligiendo un modelo que describe el compor-
tamiento mecdnico de los materiales. Por ejemplo, la ley de Hooke plantea una relacion

entre tension normal y deformacidn unitaria segin la ecuacién:

c=F ¢ 2.3)

Otros modelos, como el modelo viscoeldstico de Voigt, plantean ecuaciones constituti-
vas que incluyen otras variables, como el tiempo, y otras constantes descriptivas del mate-

rial, como el mdédulo de viscosidad [13]:

d
a:E-e+n-d—§ (2.4)

Donde:
= E = Mddulo de Young
m ¢ = Deformacién unitaria

= 77 = Modulo de Viscosidad

2.2.3. Rigidez y Tensiones Admisibles

Los ensayos de materiales se realizan sobre probetas standard o sobre elementos, para
conocer las propiedades mecanicas de los materiales o de los elementos en si, respectiva-

mente. Las probetas son sometidas a deformaciones externas y se analizan las cargas de
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reaccion. La normalizacion de las cargas y deformaciones respecto a las dimensiones de la
probeta dan como resultado las tensiones y las deformaciones unitarias, que se grafican y
se analizan como se ve en la Figura 2.8, ejemplo de un gréfico caracteristico de un material

elastico lineal sometido a tensiones de traccion [12].

Stress-Strain Diagram

)

Stress, O

Strain, €

Figura 2.8 Curva caracteristica de un ensayo de traccion cuasiestatico para un sdlido elastico
lineal, donde se aprecian los puntos caracteristicos P (Proportional Limit), E (Elastic Limit), Y
(Yield Point), U (Ultimate Strength) y F (Fracture Point). La linea punteada es una recta paralela a
la porcién lineal de la curva, con una abscisa de 0.2 % de deformacién y cuya interseccién con la

curva tension-deformacion determina el punto Y para un material sin Yield Point evidente. [14]

El punto P de la Figura 2.8 representa el limite proporcional o Proportional Limit, el
maximo valor de tensién donde la curva tensién-deformacién unitaria mantiene una pro-
porcién lineal. El punto E representa el limite eldstico o Elastic Limit, el valor de tension por
encima del cual comienza a existir una deformacién pléstica o permanente en el elemento.
Aunque la curva entre los puntos P y E no sea lineal, el material sigue siendo elastico en
esta region y ante una descarga la muestra vuelve a su longitud inicial [12].

El punto Y representa el limite de fluencia o Yield point, un valor tensién a partir del
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cual se observan grandes variaciones de deformacién unitaria ante pequefias variaciones
de tensién. En materiales ductiles la tension de fluencia es facil de determinar grafica-
mente, pero para materiales fragiles este punto es menos evidente y suele definirse, por
convencion, como la interseccion entre una linea recta paralela a la porcién proporcional
de la curva tensidn-deformacion con una distancia en abscisas del 0.2 % de la deformacion
[12].

El punto U representa la tensiéon de rotura o Ultimate Strength, el maximo valor de
tensidn alcanzado en la probeta. Luego de alcanzarse este valor, los materiales ductiles
exhiben un comportamiento llamado estriccion, donde se genera una abrupta disminucién
de la seccién de la probeta en un plano perpendicular al eje principal de la muestra [12].

Por tultimo, el punto F representa el punto de fractura o Fracture Point que es el punto
en el cual se crean dos superficies de fractura y la pieza se separa en dos pedazos [12].

Ténicamente a este punto se lo llama 'Decohesion’.

2.3. Viscoelasticidad y Elasticidad no-lineal

Ciertos materiales exhiben un comportamiento mecdanico distinto al descripto en los
apartados anteriores. Mientras que en los sélidos elasticos, las tensiones y deformaciones
se dan instantaneamente las unas con las otras, existe un conjunto de materiales en donde
se da un retardo temporal entre una tensién aplicada y una deformacién consecuente.
Este fendmeno ocurre porque estos materiales poseen propiedades viscosas ademds de
eldsticas. El comportamiento se observa principalmente en polimeros, pero también en
tejidos biolégicos.

Los tejidos bioldégicos son complejos estructuralmente. Sus propiedades mecanicas no
solo dependen de las propiedades de sus componentes individuales (por ejemplo, fibras de
elastina y de coldgeno, musculo liso y tejido conectivo), sino de cémo estos componentes

estan orientados y vinculados entre si.
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Los materiales viscoeldsticos exhiben dos comportamientos caracteristicos: el creep y
la relajacion de tensiones. El primero describe el incremento en deformacién cuando el
material es sometido a una tensién constante. El segundo describe como las tensiones
disminuyen cuando el material es sometido a una deformacién constante. Estos dos com-
portamientos son los que diferencian un material eldstico de un material viscoelastico.

El retardo temporal que existe entre carga y deformacion se exhibe al realizar ensayos
dinamicos de carga y descarga ciclicos, a ciertas velocidades de deformacion. La Figura
2.10 el grafico de tensién-deformacién unitaria muestra un area encerrada, o histéresis,
caracteristico de los materiales viscoeldsticos, fenémeno que no se observa en materiales
eldsticos.

Otra caracteristica de algunos materiales, en particular los tejidos bioldgicos, es la no-
linealidad observada en ensayos cuasiestdaticos, como puede verse en la Figura 2.9, que
corresponde a un ensayo sobre un tendon. La relacién tension-deformacion es no-lineal,
a diferencia de los materiales elasticos lineales de la Figura 2.8. En la zona inicial, la de-
formacién mayor proporcionalmente al aumento de carga corresponde a la elongacion de
las fibras de coldgeno: el material se rigidiza conforme aumenta la tensién. Luego, en una
region eldstica puede calcularse un modulo de Young constante entre ciertos rangos de ten-
sion. Sin embargo, este valor varia en funcién de la rapidez de la elongacion, caracteristica

comun en los materiales viscoelasticos.[12].
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Figura 2.9 Curva caracteristica de un ensayo de traccién cuasiestdtico para un tenddén.[12]

En la Figura 2.9 se puede ver el proceso de carga y descarga de un tejido a dos velo-
cidades distintas. Al ser un material viscoelastico, la relacién entre tension y deformacion

depende de la velocidad a la que es aplicada la carga, por lo tanto, su ecuacién constitutiva
incluira la variable tiempo.
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Load

Elongation

Figura 2.10 Curva caracteristica de un ensayo dinamico. Los gréaficos de carga (linea continua)
y descarga (linea discontinua) toman distintos caminos por el retardo entre las variables tensién
y deformacion. La velocidad de deformacién determina la rigidez del material, que no necesaria-

mente se mantiene constante.

El drea encerrada que se observa en la Figura 2.10 se denomina histéresis, propiedad
de los materiales viscoeldsticos donde la respuesta de descarga de tensiones es distinta a la
respuesta de carga de tensiones . La histéresis también brinda una medida de la cantidad
de energia perdida por la naturaleza viscosa del material, y representa la energia perdida
en la recuperacion de la longitud inicial de la muestra.

En resumen, existen solidos elastico-lineales que sufren deformaciones al aplicarles
cargas externas. Existen también sélidos eldsticos no-lineales, que exhiben un comporta-
miento eldstico al recuperar su estado inicial de deformacién una vez que se retiran las
cargas externas, pero cuya deformacion no conserva una proporcionalidad con la carga
aplicada. Los sélidos elasticos, sean lineales o no-lineales, no se ven afectados por la velo-
cidad a la cual se aplican las cargas o deformaciones externas. Por el otro lado, estan los
sOlidos viscoelasticos que si son sensibles a la velocidad a la cual se aplican las perturbacio-

nes externas. Si las perturbaciones son lo suficientemente lentas (ensayos cuasiestaticos),
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el comportamiento viscoelastico no se percibe. Pero si las cargas o deformaciones son apli-
cadas a una cierta velocidad (ensayos dinamicos), el sélido exhibira un retardo temporal
entre la carga aplicada y la deformacién observada. Ejemplos de estos materiales incluyen
ligamentos, tendones, huesos y piel.

Para poder caracterizar a los materiales viscoelasticos, incluidos los tejidos bioldgicos,
determinar su ecuacion constitutiva y calcular los parametros que definen su comporta-
miento mecanico, se realizan ciertos ensayos descriptos a continuacién. La maquina de
ensayos que se construyo en el marco de este proyecto busca replicar estos ensayos para

la caracterizacién de tejidos y de otros materiales viscoelasticos.

2.4. Tipos de ensayo

2.4.1. Ensayo de traccion cuasiestatico

En el ensayo de traccién cuasiestatico se aplican fuerzas uniaxiales en sentidos opuestos
en los extremos del material a ensayar (ver Figura 2.10), a baja velocidad, para despre-
ciar la variable tiempo de la ecuacion constitutiva. En la figura 2.8 se puede ver la curva

caracteristica de este ensayo para un material eldastico.

25



Marco de Referencia

Figura 2.11 Diagrama de ensayo de traccion, donde las fuerzas (F) son uniaxiales y colineales al
eje principal de la probeta. Puede realizarse sobre probetas de dimensiones standard para obtener
informacién sobre el material ensayado, o sobre elementos para obtener pardmetros mecanicos

propios de esa estructura. L: largo de la muestra, D: didmetro de la muestra [15]

El ensayo puede terminar en la fractura de la muestra o detenerse a cargas menores

segun el objetivo del estudio [15].

2.4.2. Ensayo de traccion dindmico

Los ensayos dindmicos se realizan en materiales viscoeldsticos ya que su comportamien-
to difiere con la velocidad de deformacién, por ende, depende de la variable tiempo. Este
ensayo permite observar el fendmeno de histéresis y calcular la energia perdida. De esta
manera, se puede analizar la carga y la elongacion en cada ciclo de carga y descarga. Junto
con los ensayos cuasiestaticos, de creep y de relajacion de tensiones, se logra plantear mo-
delos matemdticos que predigan los comportamientos mecdnicos bajo ciertas condiciones
de carga. El ensayo arroja graficas como los de la Figura 2.10 cuando se ensayan materiales

viscoelasticos.
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2.4.3. Ensayo de creep

En un ensayo de traccién dinamico las cargas aplicadas oscilan entre valores estable-
cidos, y las deformaciones varian consecuentemente, pero con un cierto retardo, dada la
naturaleza viscoeldstica de los materiales bajo estudio. Por el otro lado, en un ensayo de
creep, se carga al material con una tensiéon que se mantiene constante en el tiempo mien-

tras se observa la evolucion de la deformacion en el tiempo. Ver Figura 2.12.

Deformation

Force

Time

Figura 2.12 Curvas caracteristicas de un ensayo de creep. La fuerza constante se aplica duran-
te una cierta cantidad de tiempo, mientras se analiza la respuesta en deformacién de la pieza.

Evolucion de la deformacion respecto del tiempo. Panel inferior: Fuerza respecto al tiempo [13].

Obtenidas las graficas de deformacidn respecto tiempo (panel superior, Figura 2.12),
y planteada una ecuacién constitutiva que relacione tensién con deformacién que conten-
ga los mddulos eldstico y viscoso, las curvas se ajustan a la ecuacién para despejar los

parametros mecanicos de interés.

2.4.4. Ensayo de relajacion de tensiones

El ensayo de relajacién de tensiones consiste en mantener constante la distancia entre
los extremos de la muestras a ensayar y observar como disminuye la tensién en el ma-

terial. Las tensiones pueden desaparecer o tender a una asintota, segtin el material y la
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deformacién inicial. Al igual que el ensayo de creep, este ensayo se realiza para analizar
las gréficas obtenidas (Figura 2.13), ajustarlas a una ecuacion constitutiva y obtener los
pardmetros mecdnicos que describen el comportamiento del material. En la Figura 2.13,
panel inferior, se boceta la aplcacién stubita de la deformacidn, y en el panel inferior cémo

van disminuyendo las tensiones a través del tiempo.

Force

Deform.

Time

Figura 2.13 Parametros en un ensayo de relajacion de tensiones [13].

2.5. Probetas normalizadas y no normalizadas

En la mayoria de las maquinas de ensayos se utilizan probetas normalizadas, calibradas
o standard en las que el objetivo es poder comparar las propiedades mecdnicas de los
materiales a ensayar y no la estructura de la probeta en si [16].

Por otro lado, es habitual ensayar probetas industriales, es decir no estandarizadas, que
no necesariamente son uniformes [16]. En estos casos, la informacién que se obtiene de
los ensayos se usa para caracterizar el elemento ensayado como un todo, y no sélo su
material.

El objetivo de esta maquina es ensayar tejidos y biomateriales: las muestras pueden no
tener medidas standard. El dispositivo debe prever ensayar tanto probetas normalizadas

como muestras no estandarizadas.
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Capitulo 3

Gestion de Proyectos

En el presente capitulo se plantean los fundamentos y herramientas utilizadas para
poder gestionar y llegar a cumplir con el proyecto.

Debido al tamafio y el nimero de participantes del mismo, se planted la gestién del
proyecto como una herramienta importante para su desarrollo.

Un proyecto es un conjunto unico de procesos que consta de actividades coordinadas
y controladas, con fechas de inicio y fin que se llevan a cabo para lograr los objetivos
del mismo. El logro de los objetivos requiere la provisiéon de entregables que satisfagan
requisitos especificos.

Algunas caracteristicas importantes de este proyecto fueron los entregables, las partes
interesadas que influenciaron el desarrollo del mismo (stake holders), los recursos utili-
zados, las restricciones y la forma en la que se adaptan los procesos para proveer los
entregables. Para un adecuado desarrollo, se intenté mantener una metodologia de traba-
jo que permitiese lograr resultados positivos de la manera mas eficaz y eficiente posible
considerando que se tuvo que adaptar a un trabajo en pandemia donde se hizo imposible
el uso de los laboratorios del ITBA y se trabajé 100 % de manera remota.

La intencién de este capitulo es dejar plasmado cudles fueron las etapas que se llevaron

a cabo para lograr disefiar y finalmente, construir todo lo que se detall6 en los capitulos
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anteriores.

3.1. Stake Holders

En primer lugar, se puede considerar que la parte interesada mas importante es la
Universidad en la que se desarrolld el presente trabajo. Fue quien dio la posibilidad de la
realizacion, el financiamiento y enmarco el trabajo a una serie de reglas generales.

Como parte de la institucion se pueden destacar los departamentos tanto de Ing. Me-
canica como Bioingenieria. Estos fueron los encargados de definir el alcance enmarcando
el trabajo como proyecto de fin de carrera. Ademas, tuvieron total influencia en el presu-
puesto del proyecto, al ser los encargados de asignar este recurso.

Por otro lado, se involucraron docentes de la Institucion. Los tutores fueron aquellos
que mas influencia tuvieron, no sélo fueron quienes plantearon el proyecto sino que tam-
bién guiaron el desarrollo. Ademas, sugirieron diversas ideas que significaron en grandes
mejoras al trabajo.

En segundo lugar, se involucraron expertos técnicos que aportaron su experiencia y
conocimientos sobre los temas que involucraron el proyecto. Se organizaron reuniones
para obtener recomendaciones y/o sugerencias de modificaciones de profesionales expe-
rimentados, de manera que pudiesen ofrecer una mirada critica del avance del disefio y
reducir la probabilidad de falla de la toma de decisiones. Entre ellos, quienes mas suge-
rencias aportaron fueron los Ings. Francisco Polano, Juan Zubiri, Christian Zujew, Nelson
Fortunatti, Matias Pretel y el Dr. Fernando Baidanoff.

Ya con un disefio concreto del equipo, se sumo otro input por fuera de la Institucién por
parte de proveedores y empresas, consultadas tanto para la compra de insumos como para
el asesoramiento técnico. Se realizaron diversas comunicaciones telefénicas con distintas
empresas que fueron clave en la toma de decisiones. Un ejemplo es Flexar SRL, con cuyos

representantes se entabld una fluida comunicacion para la implementacion de una celda
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de carga.

3.2. Alcance

A la hora de realizar un proyecto, existen distintos tipos de variables a definir. Un
concepto comunmente utilizado en estos casos es la triple restriccion. Esta define tiempo,
costo y alcance. En lo que respecta el alcance, se buscé construir un equipo funcional y
modular, que pudiera ser disefiado y finalmente fabricado en el transcurso de un afio,
con los recursos tanto monetarios como humanos que se disponian. Para una correcta
planificacién, se definid el alcance de una manera precisa. En todos los casos se llevaron
a cabo ideas que contemplaran la posibilidad de mejora futura y que fuesen compatibles

con material bioldgico, entre otros factores. Los alcances definidos son los siguientes:

= Construir un frame o bastidor capaz de soportar las solicitaciones de los ensayos
con dimensiones adecuadas para su uso en el dmbito de un aula, capaz de realizar
ensayos de 500N de carga, 12007 de velocidad méaxima de desplazamiento y con

un desplazamiento de cabezal de 50mm
= Lograr un sistema de ensamblado simple y del tipo modular
= Realizar diversos ensayos, en primera instancia ensayos de traccidén cuasiestaticos
= Ensayar probetas del tamafio definido en los objetivos del Capitulo 1

= Poder llevar a cabo ensayos sumergidos y a temperatura controlada en un intervalo

de 20°C a 60°C con +0,5°C de tolerancia

= Desarrollar un sistema de control capaz de llevar a cabo ensayos de traccién, con-
trolar la temperatura del bafio segtin lo definido y ingresar variables en una interfaz

grafica asi como visualizar los resultados.
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3.3. Control y organizacion del trabajo

Un aspecto fundamental para el correcto desarrollo de un proyecto es la organizacién
de las actividades. Para esto, se tomaron distintas medidas.

El 12 de marzo de 2020 se decreté la emergencia sanitaria a través del Decreto de
Necesidad y Urgencia 260/20. Hasta esa fecha el equipo se habia reunido de manera pre-
sencial en las instalaciones de la Universidad dos veces. En primer lugar se establecieron
reuniones virtuales semanales de todo el equipo incluyendo a los tutores. A lo largo de
estas reuniones, se comunicaba el avance respecto de la semana anterior y los pasos con-
cretos a seguir. Estas reuniones resultaron de una herramienta muy importante, facilitando
la intercomunicacion y el trabajo en equipo. Se logré un trabajo en conjunto donde todos
colaboraban con lo necesario. Se detall6 un esquema de desglose de trabajo con las acti-
vidades a desarrollar donde la dindmica fuera un responsable de actividad apoyado por
el grupo de trabajo, de modo que el proyecto no significara personas trabajando por su
cuenta sino un grupo amalgamado trabajando con cooperacién y coordinacién. De esta
manera, se trabajoé generando un aporte de conocimiento de cada uno de los integrantes y
con una mirada critica mds objetiva.

Las reuniones significaron poder desglosar el trabajo a través de la busqueda de obje-
tivos a corto plazo. Este proyecto se subdividié constantemente en distintas dreas. Para el
desarrollo de estas diversas actividades, se establecieron 6rdenes de prioridad. Ademas, se
repartieron en los diferentes integrantes dependiendo de la disponibilidad de horarios y

conocimiento que tenga de estos.

3.4. Gantt con hitos

En las Figuras 3.1, 3.2 y 3.3 se presentan las distintas etapas y correlatividades entre

ellas, para definir el camino critico. El diagrama de Gantt puede verse con mejor resolucion
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ingresando al siguiente link https://n9.cl/58iz descargando el archivo 'Proyecto Final de

Carrera Gantt..
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Figura 3.1 Etapa 1 y Etapa 2 del Diagrama de Gantt detallando los periodos de tiempo de cada
tarea con el camino critico marcado en rosa. Este diagrama puede verse con mejor resolucion
ingresando al siguiente link https://n9.cl/58iz descargando el archivo 'Proyecto Final de Carrera

Gantt.
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Figura 3.2 Etapa 3 y Etapa 4 del Diagrama de Gantt detallando los periodos de tiempo de cada

tarea con el camino critico marcado en rosa. Este diagrama puede verse con mejor resolucion

ingresando al siguiente link https://n9.cl/58iz descargando el archivo 'Proyecto Final de Carrera

Gantt.
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Figura 3.3 Ftapa 5 del Diagrama de Gantt detallando los periodos de tiempo de cada tarea con

el camino critico marcado en rosa. Este diagrama puede verse con mejor resolucién ingresando al

siguiente link https://n9.cl/58iz descargando el archivo "Proyecto Final de Carrera Gantt.
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3.5. Estimacion de recursos, restricciones y soluciones

A lo largo del desarrollo del trabajo se estimaron constantemente recursos de toda
indole: monetarios, tiempo disponible y recursos humanos. En primera medida, se debi6
hacer una estimacion aproximada del costo del proyecto para coordinar con los distintos
departamentos, es decir el presupuesto asignado.

Este punto fue la principal limitacién del proyecto. Se debié pensar un alcance acorde
tanto al presupuesto como al tiempo disponible y cumpliendo ademads, la calidad buscada.

Otra restriccién muy importante con la se enfrentd este proyecto, como se mencioné al
principio de este capitulo, fue el aislamiento obligatorio. Se estableci6 una primera etapa
en la que se hizo hincapié en el disefio. Asimismo, se realizaron simulaciones para validar
los disefios planteados y constaté con profesionales que pudieran aportar su experiencia
para producir un mejor disefio con variables que no se habian tenido en cuenta.

Se evité al maximo posible la compra de insumos o componentes hasta no tener total
seguridad de lo que se realizaria en un paso futuro. Muchas veces esta restriccion fue agra-
vada debido a condiciones econdémicas. Por ejemplo, componentes como la celda de carga,
estuvieron sujetos al precio del dolar, por lo tanto se les dio prioridad en su definicién para
evitar cambios en la estimacién de costos.

Aparejado con esta restriccidn, se orienté desde un principio el disefio utilizando com-
ponentes intercambiables y minimizando las horas de mecanizado. Por este motivo se pue-
de observar en distintas partes de la maquina simplicidad en el disefio. Claros ejemplos
de esto son el frame con perfileria modular (ver Figura 3.4) o el 'acople celda - placa’(ver

apéndice C, plano n° 10, Union placa-celda).
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Figura 3.4 Imagen representativa de la simplicidad en el disefio del frame mostrando la posibilidad

de ensamblarse fuera de un taller

3.6. Calidad y entregables

Como cuenta la Secciéon 3.3 en la pagina 32, se llevaron a cabo numerosas reuniones
virtuales. Entre diversos propdsitos, las reuniones fueron de suma utilidad para el control
de calidad de lo que se fue realizando. A través de las minutas de reuniones anteriores, se
verifico el cumplimiento de objetivos a largo de todo el desarrollo, evitando que queden
factores sin analizar por completo.

Ademaés, para el cumplimiento de los objetivos y gracias a la fuerte sugerencia de los
tutores, se emitieron una serie de informes técnicos. Estos informes sirvieron para plasmar

y dejar asentado el avance del proyecto. De este modo, se asegurd preservar la informaciéon
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a lo largo del tiempo y asi poder utilizarla en etapas subsiguientes. Los informes técnicos
fueron los entregables de cada etapa realizada. Por ejemplo, se emitieron informes del di-
seilo del sistema de calentamiento, del sistema de movimiento del cabezal, de las distintas

cotizaciones de proveedores de celda de carga, entre otros.

3.7. Liquidacidn de gastos

En todos los proyectos los costos son un aspecto fundamental para analizar. En oca-
siones la viabilidad del proyecto depende de ellos. Durante la realizacién, se debieron
optimizar los gastos para poder acotarlos al presupuesto brindado por la institucidn.

En el Apéndice B se desglosa en una lista todos los componentes que se necesitaron
con sus costos asociados.

A través de las tablas de los Apéndices B.1 y B.3 se puede obtener un valor total de
AR$ 121.208,87. Este fue el monto total necesario para la construccion de la maquina de
ensayos. Se puede decir que a pesar de no ser un monto menor, se cumplié el objetivo
de finalizar el proyecto con el dinero disponible. El presupuesto en cuestion, se dividid
en AR$ 30.000 del departamento de Ing. Mecanica, AR$ 64.800 del departamento de
Bioingenieria y AR$ 26.000 del Concurso de Iniciacién a la Investigacién y Desarrollo
llevado a cabo en el ITBA. Sumando las partes obtenemos un presupuesto de AR$ 120.800.

Ademads, una propiedad importante a destacar, es que el valor de construcciéon resulta

muy competitivo frente a los altos precios en el mercado de dispositivos similares.
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Capitulo 4
Diseno

El desarrollo de este proyecto comenzé conociendo las necesidades establecidas en el
Capitulo 1. Estos criterios técnicos fueron establecidos por la profesora Wray, basados en
una busqueda bibliogréfica previa acerca de ensayos de tejidos, detallado en el Apéndice
A.

Una vez definidos los componentes basicos de la maquina, se tomaron decisiones acerca
de las distintas alternativas tecnoldgicas. Cada componente (el motor, la celda de carga, los
sensores de temperatura, el procesador de datos, etc.) se eligié en base a la disponibilidad
de proveedores, el mantenimiento posterior y el presupuesto disponible. Estas decisiones
se tomaron con la asistencia de profesionales que colaboraron a lo largo de este proyecto.

Para el disefio de los componentes, y luego la simulacion del ensamblaje del equipo, se
utilizé el software Catia v5-6 de Dassault Systems version , Paris, Francia. Para analisis de
piezas que se consideraron criticas, en cuanto a la funcionalidad de la maquina, se utili-
zaron tanto el programa Risa 3D 5.0 de Risa Technologies, California, Estados Unidos, asi
como Nx 12.0.2 de Siemens PLM Software, Munich, Alemania. Por ultimo, para simular los
sistemas de control y sus respuestas se hizo uso de los programas Matlab versién R2018a
de MathWorks, Nueva México, Estados Unidos y Arduino Software (IDE) versién 1.8.7 de

Arduino, Ivrea, Italia.
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4.1. Control del desplazamiento

En una primera etapa se estudiaron y analizaron los funcionamientos de las maquinas
de ensayos comerciales para identificar las partes en comun y esenciales. A partir de esto
se analizaron las variantes posibles para realizar cada funcién. Ademas, se adapté la bus-
queda a los parametros requeridos buscando realizar un disefio lo mas compacto, versatil
y eficiente posible.

Inicialmente, se analizé como realizar el movimiento del cabezal como el que se ve
en la Figura 2.1, en forma de pdrtico, responsable de ejercer la carga sobre la muestra a
ensayar. También se investigd acerca de como medir y controlar el mismo.

Una de las primeras opciones incluyé la posibilidad de utilizar un actuador eléctrico
lineal que pudiera realizar la carga. Se consider6 que, estando alineado correctamente, se
podrian minimizar los momentos generados por realizar un desplazamiento en el mismo
eje del ensayo. Este tipo de solucién es utilizada en multiples aplicaciones, aunque no
ofrece un buen nivel de precisién en su posicién, motivo por el cual se descarto.

Por otro lado, en las maquinas comerciales de similares caracteristicas, aunque a cargas
mayores, se utiliza para este fin un servo-motor que ofrece excelentes prestaciones en
cuanto a precision de la posicion y de la fuerza entregada. En su contra, los servomotores
tienen la desventaja de poseer un costo elevado frente a otras soluciones. Debido a los
fines del proyecto en cuestidn se decidié descartar esta solucién también.

Finalmente se evaluaron dos opciones para realizar el sistema motriz del equio: un
motor paso a paso y la aplicaciéon de un motor universal.

Los motores universales suelen utilizarse en equipos pequefios como electrodomésti-
cos que requieren altas velocidades con bajas demandas de potencia [17]. Su eficiencia
suele ser muy baja, aproximadamente del 51 % pero que en estos equipos no se considera
importante al demandar baja potencia. Ademads, su disefio no soporta largos periodos de

actividad [18].

39



Disefio

Se optd, entonces, por el uso de un motor paso a paso. Estos motores son la mejor
solucion para casos donde la precision del desplazamiento es de gran importancia. A dife-
rencia de los motores de corriente continua, poseen excitacion independiente que resuelve
el problema de la falta de precisiéon en el arranque y parada del motor. De este modo,
para variar la velocidad basta con modificar y controlar la corriente de excitacion. Tienen
mayor exactitud en la posicion y repeticion de movimientos, error de paso inferior al 5 %,
perfecta respuesta de arranque y parada, son confiables y duraderos por no haber contacto
entre escobillas, y poseen gran rango de velocidades de rotacion [18].

Los motores paso a paso convierten pulsos digitales en movimiento de rotacién mecani-
ca. Por lo tanto, la rotacion es proporcional a la cantidad de pulsos que se le hayan enviado
mientras que la velocidad de rotacidn se relaciona con la frecuencia de estos pulsos.

Dado que la eleccidn del motor es una pieza primordial y esencial en la maquina, se de-
sarrollara el andlisis que se hizo para su eleccién. Comenzando con una breve descripcién
de los distintos motores eléctricos que hay en el mercado hasta las caracteristicas técni-
cas y accesorios con los que se deben manipular. En los parrdfos siguientes se detallan las

caracteristicas principales de aquellos que se analizaron.

4.1.1. Motores

Si bien el concepto basico de un motor fue explicado en el capitulo anterior, hay distin-
tas variantes de motores como por ejemplo motores sin escobillas, servomotores y motores

paso a paso que se construyen con un motor de corriente continua (CC) como base.

Motores sin escobillas

Los motores de CC sin escobillas estan diseflados para conmutar la tensién en sus de-
vanados sin sufrir desgaste mecdnico. Para esto, utilizan controladores digitales y sensores

de posicién.[4]
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Motores paso a paso

Los motores paso a paso (PAP) se pueden ver como motores eléctricos sin escobillas. Es
tipico que todos los bobinados del motor sean parte del estator y el rotor puede ser un iman
permanente o, en el caso de los motores de reluctancia variable (que serdn explicados mds
adelante), un cilindro sélido con mecanizado en forma de dientes (similar a un engranaje),
construido con un material magnéticamente blanco (como el hierro dulce, el hierro mas
puro que aparece en la naturaleza [19]).

La conmutacién se debe manejar de manera externa con un controlador electrénico, y
los motores y sus controladores, se disefian de manera que el motor se pueda mantener en
una posicién fija y que se lo pueda girar en un sentido y el otro. Con el controlador apro-
piado, se los puede hacer arrancar y detenerse en un instante en posiciones controladas.

Los motores PAP tienen un comportamiento muy diferente al de los motores de CC. En
primer lugar, no giran libremente por si mismos. Esto conduce a una dificultad para el caso
de emergencias, donde el equipo tenga que frenarse como resultado de un accidente. En
estas situaciones, el motor paso a paso debera moverse mediante un mecanismo de acciéon
manual.

También difieren de los motores de CC en la relaciéon entre velocidad y torque (co-
nocido como par motor o par de giro). Los motores de CC no ofrecen un buen torque a
baja velocidad sin la ayuda de un mecanismo de reduccién. Por otro lado, los motores PAP
trabajan de manera opuesta: su mayor capacidad de torque se produce a baja velocidad.
Para el caso de este proyecto, esto es conveniente ya que las velocidades que requieren los
ensayos son relativamente lentas, dado que los materiales bioldgicos en condiciones fisio-
légicas estan sometidos a procesos lentos comparado con las velocidades de las mdquinas
industriales.

Una caracteristica adicional que poseen los motores paso a paso es el torque de detencion

o par de detencién que no existe en los motores de CC. Esto permite que un motor PAP se
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mantenga firmemente en su posiciéon cuando no estd girando. Esto es muy util cuando el
motor deja de moverse y, mientras esta detenido, la fuerza de carga permanece aplicada
a su eje. Se elimina asi la necesidad de un mecanismo de freno como en el caso de los
motores de CC permitiendo que el movimiento sea preciso de a pasos.

Lograr que un motor comun de CC gire una fraccién de vuelta o una cantidad precisa
de vueltas es practicamente imposible. Esto se debe a que sin mecanismo de frenado, al
cortar la corriente, no se detendra y seguird moviéndose por inercia. Esta inercia tiene un
valor muy dificil de determinar ya que depende de variables como el peso del rotor, la
temperatura de las bobinas, nucleos de hierro, imanes y la del propio ambiente entre otras
variables del entorno [20].

El motor PAP elegido para este proyecto es el Motor Stepper 57BYGH633 1.8° 3 A 135
N - ¢m Unipolar 190 N - ¢m Bipolar.

Las caracteristicas basicas de los motores PAP son:

= Tension de trabajo: en el caso del motor elegido para este proyecto es de 24V - 48V

de CC;

= Resistencia eléctrica: resistencia de los bobinados. Esta resistencia determina la co-
rriente que consume y a su vez, su valor afecta la curva de torque del motor y su

velocidad méxima de operacidn;

= Grados por paso: este factor define la cantidad de grados que rotard el eje para cada
paso completo. Una operacién de medio-paso o semi-paso del motor duplicard la
cantidad de pasos por revolucién al reducir la cantidad de grados por paso. En el

caso del motor usado en este proyecto, el paso del motor es de 1.8°.

Existen 3 tipos de motores paso a paso: de reluctancia variable, de iman permanente e

hibridos.
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Motores de iman permanente Este tipo de motores son lo mas conocidos, ya que se
usan en las impresoras 3D. Se utilizan también en el avance del papel y del cabezal de
impresiéon de las impresoras. Como su nombre lo indica, poseen un iman que aporta el

campo magnético para la operacién [20].

Motor paso a paso de reluctancia variable Este tipo de motores poseen un rotor de
hierro dulce que, en condiciones de excitacidon del estator y bajo la acciéon de su campo
magnético, ofrece menor resistencia a ser atravesado por su flujo en la posicién de equi-
librio. Su mecanizacion es similar a los de iman permanente y su principal inconveniente
radica en que, en condiciones de reposo (sin excitacion), el rotor queda en libertad de
girar y, por lo tanto, su posicionamiento de régimen de carga dependera de su inercia y
no serd posible predecir el punto exacto de reposo. El rotor y el estator tienen un nimero
diferente de dientes. Ya que el rotor no dispone de un imdn permanente, gira libremente

si no tiene corriente alimentandolo, por lo tanto, no tiene torque de detencion [20].

Motores hibridos Este tipo de motores combinan las mejores caracteristicas de los otros
dos tipos de motores. Se construyen con estatores multidentados y un rotor de iman per-
manente. Los motores hibridos estandar tienen 200 dientes en el rotor y giran en pasos de
1.8° . Existen también de otras configuraciones como de 0.9° y 3.6°. Dado que poseen un
alto torque estdtico y dindmico, se mueven a muy altas velocidades de pulso [20]. Para el
proyecto se eligio este tipo de motor porque abarca las ventajas de los dos tipos de motores
anteriormente mencionados.

Por otro lado, los motores se diferencian en unipolares, bipolares o multifase segtin el

tipo de bobinado que posean.
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DIFERENTES TIPOS DE CABLEADO DE LAS BOBINAS
(Dibujo simplificado. No refleja |la verdadera distribucion fisica de los devanados)
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Figura 4.1 Tipos de bobinados para motores paso a paso que determinan si son motores Bipolares,
Unipolares o Multifase segin las conexiones de su cableado [20]. Panel superior izquierdo: forma
bipolar de 4 cables (A+, A-, B+, B-), 2 bobinas en serie; Panel superior derecho: conformacién
unipolar de 5 cables (A+, A-, B+, B- y comtn). Panel inferior izquierdo: forma unipolar con 6
cables (A+, A-, A, B+, B- y B), de esta manera se puede elegir si utilizar una sola bobina por

ejemplo, A+ y A, o 2 bobinas en serie, A+ y A-. Por tltimo, conformacién Unipolar o bipolar,

donde hay 8 cables para que el usuario decida cdmo desea utilizarlo.

Motores paso a paso unipolares Este tipo de motores son relativamente féciles de con-
trolar, gracias a que poseen devanados duplicados. Aunque para facilitar el esquema se
dibuja este devanado como una bobina con punto medio, en realidad tienen dos bobi-
nas en cada eje del estator, que estan unidas por extremos opuestos, de tal modo que al
ser alimentada una u otra, generan cada una un campo magnético inverso al de la otra.

Nunca se energizan juntas, por eso lo correcto es decir que tienen una doble bobina. Esta

duplicacion se hace para facilitar el disefio del circuito de manejo.
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Motores paso a paso bipolares Los motores bipolares requieren de circuitos de control
y de potencia mas complejos. En la actualidad esto no es problema, ya que estos circui-
tos se suelen implementar en un integrado, que soluciona esta complejidad en un solo
componente.

Como no tienen el doble bobinado de los unipolares, los motores bipolares ofrecen una
mejor relacién entre torque y tamafio/peso [20].

Este tipo de motor, bipolar de 4 cables, fue el elegido para este proyecto dado su ventaja

por sobre los unipolares.

Driver para motor paso a paso

Hay cuatro tipos de control de un motor paso a paso.

Secuencia normal Con esta secuencia el motor siempre alcanza un paso por vez debido
a que siempre existen dos bobinas activadas. Al circular corriente por 2 bobinas contiguas,
el motor se para entre estas dos. Luego, van turndndose las bobinas encendidas para ir
moviendo el motor de a pasos. Con esta secuencia se obtiene un alto torque de paso y

retencién.

Secuencia de Wave drive o paso completo En este tipo de control se activa sélo una
bobina por vez, lo que ocasiona que el eje del motor gire hacia la bobina activada. En
algunos motores esto brinda un funcionamiento mas suave, pero es contraproducente para

el torque.

Secuencia medio paso Para este tipo de control se activan las bobinas de tal manera
que se combinan las secuencias de paso completo y normal. Se obtiene asi un paso mas
corto, la mitad del paso de las secuencias anteriores. Primero se activan dos bobinas, luego

una sola (la mas adelantada segun el sentido del giro) y a continuacién, nuevamente dos
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bobinas: la que estaba encendida y la siguiente. De este modo se completa la vuelta de
giro. El eje entonces se detiene primero entre dos bobinas, luego en la bobina encendida y

nuevamente entre las dos bobinas siguientes.

Microstepping Esta técnica de control del motor PAP permite conseguir pasos inferiores
al paso nominal del motor. Es decir, divide el giro en porciones para poder avanzar mas
lentamente o de forma mas precisa.

Para ello, se hace variar la corriente aplicada a cada bobina emulando un valor ana-
16gico con las sefales digitales de las que se dispone. Si se consiguen sefiales analdgicas
sinusoidales perfectas y desfasadas 90° entre si, se consigue la rotacion deseada.

Como no se puede conseguir una sefial analdgica por tratarse de sefiales digitales con
las que se trabaja, se intenta simular una sefial analégica mediante pequefios saltos de la

sefial eléctrica. De ello depende la resoluciéon del motor: 1/4, 1/8, 1/16, 1/32,...
" J_’_\_I_I—\_n—r " %
IHJ—,_|—'_‘_I_I—L IBA
8 Segments 64 Segments
Y-step 1/8-step

Figura 4.2 Esquema de una sefial con microstepping [21], donde en el panel superior se ve la que
es la corriente que pasa por un par de bobinas e Ib, en el panel inferior, la corriente en el otro par
de bobinas, defasada en el tiempo. En el panel izquierdo puede verse la senal con un microstepping

de medio paso, y en el de la derecha, microstepping de un octavo de paso.

Para este proyecto, se opto por este tipo de control del motor paso a paso. Se esco-
gid el Stepper Motor Driver DQ542MA que permite obtener hasta 25.000 microsteps por
revolucion. De este modo, se cumple con los pardmetros exigidos para la maquina inde-

pendizandose de un sistema de feedback, conviertiéndose asi en un circuito a lazo abierto.
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Para la transformacion de movimiento angular que realiza el motor paso a paso a un
movimiento lineal, se utilizé un tornillo de bolas recirculantes con dos guias lineales. El
mecanismo de transformacién de movimiento de rotacion a traslacion lineal se detalla en

la seccién a continuacion.

4.1.2. Tornillo sin fin

Este elemento tiene el objetivo de convertir el movimiento de rotacién generado por el
motor paso a paso en movimiento de traslacion lineal.

En primer lugar, la rotacion del motor se transmite directamente al tornillo sin fin a
través de un acople. Un acople es aquel mecanismo encargado de unir dos ejes para trans-
mitir la potencia mecdnica de un eje al otro [22]. En este caso, se transmite el movimiento
del motor paso a paso al tornillo sin fin. El husillo (o eje) lleva enroscada una tuerca de
bolas recirculantes, un conjunto de bolas pequefias confinadas dentro de una carcasa [23].

En segundo lugar, esta tuerca debe estar fija a algtin otro componente para evitar que
gire junto con el tornillo. En este caso, se encuentra fija a dos ejes o guias lineales. Al evitar
la rotacidn, la tuerca desarrolla el movimiento lineal deseado. Cuando las bolas giran por
el camino de la rodadura entre el eje y la tuerca, realizan un movimiento rotativo infinito,
que minimiza la friccién. La velocidad de movimiento dependera tanto de la velocidad de
rotacién del motor como del paso de rosca del husillo. Lo descripto se observa con mayor

detalle en la Figura 4.3
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Tuerca y
soportes

Placa y
Rodamientos

Tornillo vy
guias lineales

% Motor PaP

Figura 4.3 Transmisiéon de movimiento y componentes que la integran. El motor transmite la

rotacién al tornillo sin fin a través del acople. La tuerca transforma la rotacién del tornillo en

movimiento lineal. Este movimiento es dirigido por las guias lineales con los rodamientos.

Para la eleccion de este componente se utilizé la guia de disefio disponible en el manual
de husillos de la marca THK [24]. A través de este procedimiento se determinaron una serie
de caracteristicas en base a los requerimientos de la maquina a construir. En base a estos
datos obtenidos, se pudo elegir el tornillo acorde. Los pardmetros determinados a lo largo

del analisis son:

Paso minimo necesario

Cargas estaticas y dindamicas asociadas al ensayo

Carga critica de pandeo

Velocidad de rotacidn critica del husillo

Torque asociado al desplazamiento de la tuerca
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Ciertos parametros no poseian restriccién por lo que se tomaron valores de referencia

encontrados en el catdlogo antes citado.

Resultados obtenidos

A continuacién se detalla el procedimiento de calculos realizados: como primer paso,
se especificaron varios parametros propios del ensayo. Cabe aclarar que algunos de ellos
fueron sobredimensionados ya que su valor no se conocia con exactitud y se buscé obtener
un calculo conservador.

Los parametros detallados son:

Variable Notacion Valor | Unidad
Peso del sistema a mover W =W;+ W, | 200 N
Maximo desplazamiento carrera 501! mm
Maxima velocidad lineal Umaz 1200 | mm/min
Moddulo de friccidn superficie guia 1 0.25 -
Velocidad maxima motor Nz 400 rpm
Maxima carga del ensayo Fensayo 500 N
Diametro del husillo iornitio 16 mm
Distancia entre apoyos L 400 mm

Cuadro 4.1 Parametros fijados para el anélisis del tornillo sin fin.

Paso minimo

Se calculé el paso minimo (/,,;,) requerido por el sin fin para poder satisfacer las ne-
cesidades del equipo. El paso adecuado garantiza poder cumplir la velocidad de despla-
zamiento requerida en los ensayos. Este se obtiene a partir de la relacién entre velocidad

necesaria de desplazamiento y velocidad de rotacién del motor segin la ecuacion 4.1.

ICarrera asociada a determinados ensayos estdndar. Podria diferir dependiendo del tipo de ensayo selec-

cionado
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Umaw  1200(222) mm
min = == - =3 1
N, ox 400(+<%) ( rev ) (4-1)

min

l

Carga axial

Es necesario saber a cudnta carga estara solicitado el tornillo sin fin con la intencién
de asegurar la resistencia del mismo (segun especificacidn técnica de producto). Para esto,
se tuvo en cuenta la maxima carga requerida en el ensayo incluyendo la carga por inercia
asociada a una aceleracién ascendente del peso a mover.

Para esto se calculd la aceleracion segtn:

Umaz o 20(%) Im

Laceleracion B 0705(5) . 1000mm

El tiempo de aceleracién se determind en base a la observacion de otros dispositivos

a =

- 0,4(8@2) (4.2)

similares ya desarrollados y siguiendo ejemplos resueltos en los manuales [1] y [2]. Ade-
mas, el tiempo de aceleracién se disminuyd para obtener una aceleracién mayor y de esta
manera lograr magnificar la fuerza asociada a este movimiento.

Con lo anterior se determind:

Faceleracion =a-

W m, 200N
g

. 2 . _
) g s1m = VA0S 20,39(kg) = 815(N) - (43)

También se calculd la fuerza asociada a la friccién entre el rodamiento y la superficie
guia. Nuevamente, magnificamos los valores involucrados, en este caso el coeficiente de
friccidon, para tener la libertad de eleccién de superficies guias que no necesariamente

estuviesen pulidas con tolerancias demasiado exigentes.

Frriccion = - (W1 +Wa) = p- W = 0,25 - 200(N) = 50(NV) 4.4)

Finalmente se obtuvo la fuerza total. Nuevamente se coloca factor de seguridad para

obtener resultados conservadores y minimizar discrepancias entre el modelo y la realidad.
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F = Ffriccion + Faceleracion + Fensayo =90+ 87 15+ 500 = 5587 15(N) (45)

= Fhe = FS-F =1,4-558 15 ~ 800(NV) (4.6)

La fuerza de friccidn genera esfuerzos de compresion sobre el husillo. Esto es una apro-
ximacion observada en el manual [24] ya que esta podria estar generando un momento
torsor y en consecuencia, esfuerzos de corte. Todas estas variables estan contenidas en el
proceso de disefio que se detalla a lo largo de esta seccion.

Para el coeficiente de seguridad se buscd incrementar la carga en valores que asegura-
ran el correcto funcionamiento del dispositivo. Por otro lado, no se consideré un factor de
seguridad mas exigente debido a que este influye directamente en los costos del husillo,
rodamientos de apoyo, tuerca de bolas recirculantes y motor. Un pequefio ajuste en este

factor significa grandes aumentos en el costo de los componentes de la mdquina.

Carga critica por pandeo

El pandeo es un tipo de falla por flexién que aparece en elementos comprimidos [25], es
decir que puede ocurrir una deflexion lateral en lugar de una compresién en el elemento.

La carga critica de pandeo es aquella a la que dadas la geometria y apoyos del sistema,
este estd al limite de convertirse en un sistema inestable [25].

Se calculé la carga critica de pandeo para el husillo seleccionado segtin la ecuacion del

procedimiento de cdlculo del manual [24]:

a-72-N-E-T 0,5 72-1-200000-2, . 716,
- mm ~ 19,84(kN 4.7
L? 4002mm? - 1000 BAEN) - (47)

Pcritica =
Siendo:
= o = 0,5 : coeficiente de seguridad (en este caso se tomd un valor promedio de

referencia de los ejemplos resueltos del manual citado [24])
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N=1: coeficiente para condicién simplemente apoyada (peor condicion)

17117\[112 ]

E=200000: médulo eléstico aproximado del acero |

_ w16
I= 64

: Minimo momento de inercia del husillo [mm?]

L: distancia entre apoyos = 400 (rodamientos del husillo) [mm]

Se observé que la carga critica por pandeo es ampliamente superior a las cargas in-
volucradas en el sistema (19,8(kN) vs 800(/V)). Se logré asegurar que variaciones en
el diametro del husillo, distancia entre apoyos o en la carga maxima del ensayo, no son

factores determinantes en cuanto a la carga por pandeo.

Velocidad critica de rotacion

La velocidad critica de rotacion es aquella a la cual el sistema entra en resonancia dado
a que coincide con el primer armonico de la frecuencia natural del sistema analizado.
Se calculd la velocidad de rotacién critica del tornillo nuevamente segun ecuacién del

catalogo [24]:

B-60-X2 [E-T-g 0,8-60-7> [20000 ZXmm*- 9.8 x 10° e 0500
critica — : = : ~ rOm
et 20m- L2\ y- A 274002 7.8 x 1070 Kb 16 2 Y

(4.8)

Donde:
= 7): Velocidad de rotacién admisible [rpm]

= 5 = 0,8: Coeficiente de seguridad (valor de referencia utilizado por el fabricante

consultado)

= )\ = 7: Factor de apoyos correspondiente a configuracién simplemente apoyada (peor

condicion).
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v = 7.8 x 107%: Gravedad especifica | kgfg]

mm

g = 9.81 x 103: Aceleracién de la gravedad [%]

A = ™8 Area de seccién del husillo [mm?]

E = 20000: Rigidez promedio del acero [n’%{;]

a4 . .
I = =2 : Momento de inercia polar [mm?]

Nuevamente, se observa que el valor critico calculado es mucho mads elevado que los
parametros definidos. En este caso se recuerda que la velocidad de rotacién méaxima plan-
teada es de 7,4 = 400(rpm).

Torque asociado

Se calcul6 el torque maximo necesario para lograr el desplazamiento de la carga, de

acuerdo a:
= Fuerzas asociadas al ensayo
m Aceleracién de las masas

En primer medida se obtuvo el valor del torque asociado a la carga axial mdxima cal-
culada en 4.1.2:

Donde

_ Fuas-l  800-5
- 2.1emp 2-7-08

T = 0,8(N -m) (4.9)

= T7: Torque asociado a la carga axial maxima

= 7): Coeficiente de magnificacién segtin el manual [24]

m [,.. = 800N calculada en 4.1.2
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» [ = 5(mm) cumpliendo la restriccién calculada en 4.1

Se calcularon los momentos de inercia (J) asociados a la rotacion de cada componente del

sistema.

mop-di-L w-T.8x 1073 X8 . (1,6¢m)t - 40em
Jtornillo - P 3 = cm38 ( ) = 078(kgf : Cm2> (410)

» p="7.8x107%(2%): densidad del acero
» d=1,6(cm): didmetro del husillo

» [ =40(cm) : largo del tornillo segun 4.1

l
Jpartesmoviles =W- (_)2 = 0,5(kgf . cm2) 4.11)
s

El momento de inercia del acople se determiné en base a un promedio de los momentos

de inercia de acoples compatibles con el tornillo y torque en cuestion.

Jacople = 0,04(kg f - cm?) (4.12)

El momento de inercia del motor se obtuvo de la observacidon de datasheets de motores

paso a paso con torque nominal cercano al estimado.

motor = 0,21(kgf - em?) (4.13)

Finalmente se obtuvo el momento de inercia total:

Jtotal == Z Jz == Jtornillo + Jpartesmoviles + Jacople + Jmotor = 1755(kgf : sz) (414)
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Ademas, se calcul6 el torque necesario para realizar una aceleracién acorde a una velo-
cidad y tiempo determinado. Esto se calculd segin la ecuacion del catalogo [24] que se

muestra a continuacién:

2T N 2.7 - 400 kgf - cm?
Taceleracion = Jtotal . # = 755 T = 1298(M

o ~ 0,13(N -
60 - taceleracion 600 - 0,05 ) ’ ( m)

g2

(4.15)
donde

" {aceleracions tiempo de aceleracion desde velocidad O a la velocidad buscada [s]

Para finalizar el andlisis, se obtuvo el torque total maximo necesario en la peor condicién
de desplazamiento como la suma de los torques provocados por la carga maxima asi como

también torques generados por aceleraciones y friccion.

Tmaac,necesario - Tl + Taceleracion = 07]-3 + Oa8 - Oa93(N : m) = 93<N : Cm) (416)

Conclusion del analisis

En conclusién, se obtuvo que todos los pardmetros verificados a lo largo del proceso
fueron satisfactorios. Ademas, los esfuerzos necesarios son inferiores a los valores admisi-
bles calculados con las dimensiones elegidas. Los calculos que se llevaron a cabo fueron
de tipo geométrico y estructural por lo que no se involucré ningiin concepto particular
del disefio de husillos del fabricante referenciado. Se puede extender y utilizar lo anterior
para un tornillo andlogo de otro fabricante, que cumpla con las especificaciones geométri-
cas detalladas. En el proceso de disefio se seleccioné un husillo de bolas recirculantes de
16 mm de didmetro y 5 mm de paso sabiendo que este podrd soportar las solicitaciones

involucradas en el proceso.
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4.2. Medicidn de la carga

Una vez definida la forma de realizar la carga se estudiaron los distintos métodos exis-
tentes para lograr medirla. Luego de analizar las soluciones utilizadas por proyectos simi-
lares y por fabricantes reconocidos como Instron o HBM [26], se decidi6 utilizar una celda
de carga tipo S en la cual de acuerdo a la polaridad permite medir fuerzas de traccién o de
compresion, la misma puede observarse bajo el nombre de ’celda de traccion’ en la Figura
2.3d.

Se eligié una celda de carga de 100 kg considerando que el requerimiento maximo
para las probetas ensayadas es de 50 kg. Esto se debe a que, con la precarga y el peso de la
mordaza, sumado a factores de seguridad, se podria exceder el limite de 50 kg impuesto.
Ademds, la celda de carga de 100 kg ofrece mayor versatilidad para la realizacién de otro
tipo de ensayos en el futuro y le brinda al dispositivo la capacidad de adaptarse a nuevos
proyectos. Sin embargo, debido al posicionamiento que se le dio en este disefio, el desafio a
tener en cuenta es la humedad, ya que para este tipo de instrumentos el agua y la humedad
son extremadamente dafiinos.

La celda de carga elegida es la CZ de Flexar SRL. Se trata de una celda tipo S de media
capacidad en acero para aplicaciones de traccién en la industria. La misma consta de las

siguientes caracteristicas [27]:

= Capacidad: 100 kg.

Sensibilidad: 3 T+ 10%

Rango de temperatura: -10 a 40°C

Balance de cero: + 1% de la carga nominal (C,,)

Alinealidad: 0,03

Histéresis: 0,02 % C,,
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Repetibilidad: 0,02% C,,

Creep: : 0,03% C,

Sobrecarga: 150% C,,

Corrimiento cero por temperatura: + 0.003% C,,/°C

Grado de proteccién: IP67

Segun el proveedor, la celda de carga tiene una resolucién de carga 50 ¢ (es decir,
3000 intervalos en un rango de 150 kg). Esto corresponde a una resolucién de 0.5 N. La
linealidad de la medicion se asegura a partir de los 30 g, o su equivalente 0.3 N [27]. Si
bien el proyecto original requeria garantizar mediciones de minimo 0.1 N (ver Apéndice

A), éste valor era muy ambicioso. Se decidié que la celda de carga es adecuada.

4.3. Medicion del desplazamiento

Esta eleccién se considerd quizas una de las mds complejas ya que la utilizacién de un
extensémetro eliminando todo tipo de errores de rigidez y desalineacidn, no fue posible
debido a su elevado costo. Ademds, en este caso el extensdmetro debia ser capaz de su-
mergirse y sujetarse a tejidos, lo cual también presentaba una dificultad. Por este motivo se
debieron analizar otras variantes, como por ejemplo, la utilizaciéon de un IVDT (transfor-
mador diferencial de variacidn lineal) o la realizacién de una medicion indirecta mediante
el establecimiento de una relacion entre el giro del motor y el stroke del cabezal.

Debido a que las muestras a ensayar tienen un bajo médulo de Young frente al médulo
de Young de la maquina, se decidi6 la implementacién de un sistema de medicién indirec-
to calculando la cantidad de pasos realizados por el motor. Esto significa que se considera
que la maquina es tanto mds rigida que la pieza a ensayar, que las deformaciones medidas

por el sistema de medicion indirecto pueden ser atribuidas a la deformacién de la pieza
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ensayada y no a las deformaciones en la maquina en si. Por este motivo se buscé minimizar
al maximo la distancia entre el eje del ensayo y el eje del cabezal para lograr disminuir
notablemente los momentos flectores generados, logrando mantener la rigidez buscada.
Teniendo en cuenta esta simplificacidn, se establece una relacion entre la deformacion de
la muestra y la cantidad de pasos que se mueve el motor. Utilizando el paso de rosca del
tornillo sin fin, se puede decir que cada vuelta del motor representan 5 mm de desplaza-
miento en el cabezal. Por lo tanto, sabiendo la cantidad de pasos por revolucién que posee
el motor, se puede obtener la relacién buscada.

Si bien este sistema de medicién trae errores asociados por desarrollarse de una manera
indirecta, se determind que era la mejor solucion frente a las restricciones de tecnologia

asociadas al presupuesto del trabajo.

4.4. Vinculacion equipo-muestra

Para sujetar las muestras de tejido o las probetas al dispositivo, se pensé en un sistema
flexible que pueda admitir la mayor cantidad de tipos de muestras posible, dado que la
catedra que nos solicitd desarrollar este equipo planea trabajar tanto con probetas estdndar
como con muestras de dimensiones irregulares.

Las muestras abarcan desde tejidos blandos como muestras de piel hasta tejidos duros
como huesos. Pero, inicialmente se comenzé por un juego de mordazas muy versatil y
abarcativo. Se repensé los mandriles de los taladros como tales y se implementaron dos
mandriles para que sujeten tejidos -tanto cilindricos como amorfos- de ancho o didmetro
de entre 3 mm y 16 mm como podria ser un conjunto de fibras de musculos, una arteria o
cualquier otro tejido cilindrico.

Las mordazas se montan sobre un sistema removible que permite intercambiarlas por
otras que permitan ensayar otra geometria. De este modo, estas mordazas nos ofrecen una

simple vinculacién con la maquina mediante union roscada y la posibilidad de generar
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luego otro tipo de mordazas para tejidos planos que, teniendo la misma rosca, se puedan
intercambiar facilmente.

Es importante mencionar que una solucién existente en las maquinas comerciales re-
sulta en vincular las piezas a las mordazas con papel de lija y de este modo aumentar los

coeficientes de friccidn y evitar que las muestras se desprendan o deslicen de las mordazas.

4.5. Potencia del equipo

En esta seccidén se verifica de una manera simplificada la potencia requerida por el
motor paso a paso. La potencia se calcula como el producto entre la velocidad maxima
de desplazamiento del cabezal y la fuerza maxima de ensayo. En este proyecto se estimo
una velocidad méxima del cabezal de 1200 ™ y una fuerza maxima de 500 N. No se

consideran pérdidas de potencia debido a roce.

mm) 1Im Imin —10(W) 4.17)

Pre werida — L'ensayo * Umax — 500(NV) - 1200 . .
auertd vo ' (V) (mm 1000mm  60s

De los datos encontrados en los graficos de testeo del motor [28], se pueden obtener
valores de torque entregado por el motor en funcién de la velocidad de giro w.
240 - 27 1

() =176() (4.18)

Protor = entregado * W = 077(N ' m)

» El valor de w corresponde a la velocidad de rotaciéon del motor obtenida mediante

la division entre la velocidad y el desplazamiento vertical buscada por el paso del

1200( min )

5(mm)

tornillo sin fin utilizado w =

= El valor de T.,,cg4qdo cOrresponde el valor de torque que el motor es capaz de generar

a esas revoluciones
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® Testing Results:
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Figura 4.4 Torque en funcién de la velocidad de giro del motor segtn el fabricante [28].

A pesar de no considerar pérdidas de potencia por roce, se puede observar que el valor
de potencia calculado a partir de los datos de la figura 4.4 es ampliamente superior al valor
de potencia de 10 (W) requerida por la condicién mas exigente de ensayo calculada en la

ecuacion 4.18.

4.6. Frame

Una vez definidas las partes fundamentales de la mdquina de ensayos, se estudiaron
las variantes para el armado de un conjunto. Debido a la situacién epidemioldgica y de
aislamiento del pais en la que se desarrolld el proyecto, desde un inicio se buscé reducir
el tiempo de mecanizado. Por este motivo se definio realizar el frame o bastidor utilizando
perfiles del tipo Bosch que permiten un facil ensamblaje.

Estos perfiles, en particular la serie 'ranura 10, reticulo 40’ de la marca antes citada
[29], son utilizados en casos de cargas elevadas. La ranura de esta serie permite realizar
uniones de una gran resistencia. Estas caracteristicas resultan adecuadas para las necesi-
dades de este trabajo.

Al contar con un disefio constructivo especialmente fuerte, esta ranura permite efectuar

uniones de una gran resistencia.
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En cuanto a la estructura, se optd por un disefio con una columna en la que el sistema
que realice el movimiento estuviera desplazado respecto al eje del ensayo. Esta configura-

cién es la m4ds utilizada en dispositivos que ensayan cargas de similares magnitudes.

4.6.1. Disefio y rigidez del frame

Se analizaron distintas posibilidades para el disefio de la estructura soporte de la ma-
quina. Estas posibilidades tuvieron en cuenta distintos tipos de materiales, asi como tam-
bién de uniones. Ademas, se analiz6 la rigidez de dos distintas estructuras mediante el
software RISA-3D (versidn 5.0) buscando las menores deflexiones asociadas a las cargas
del ensayo. Cabe considerar que, aunque se analizaron valores concretos de deflexiones,
el estudio se realizé de manera cualitativa dado que el modelo real posee multiples aspec-
tos adicionales influyentes en los valores de deflexién. Finalmente, se considerd el costo
de cada una de las opciones en conjunto con la complejidad del ensamblado. También se
repard en la opinidn de profesores de la Institucidon para lograr seleccionar el modelo mas
adecuado.

El disefio final utilizado varia de acuerdo con las opciones disponibles y la metodologia

mas favorable durante el ensamblado.

Analisis del frame

Inicialmente se pensd en una estructura de tubos de seccién cuadrada de acero. Esta
variante ofrece el beneficio de requerir materiales de facil acceso y bajo costo, que beneficia
al proyecto. En oposicién a esto, se destacan dos desventajas. Por un lado, el peso no
es el adecuado para una mdaquina que busca, en principio, su explotacién en el ambito
universitario, en particular en el entorno de un aula. Por el otro lado, las vinculaciones
de los distintos perfiles deben ser soldadas o realizarse mediante el maquinado de piezas

que hacen posible su uniéon con bulones. En ambos casos, pueden cometerse errores de
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escuadrado, ademads de requerir mds horas de taller lo que conlleva a una complicacién
durante el periodo de Aislamiento Social Preventivo y Obligatorio.

Como solucién a esta problemadtica se eligid la perfileria modular de aluminio para el
desarrollo del frame. Esta metodologia ofrece ligereza, facil ensamblaje, flexibilidad de
construccion y acceso a los materiales y costos accesibles, entre otras ventajas. Se destaca

también, su gran aplicacién en proyectos de escala similares a este.

Analisis estructural mediante software RISA-3D

En este capitulo se detalla el procedimiento de célculo de rigidez del frame o estructura
de la maquina de ensayos.

En primer lugar se modelaron tres estructuras diferentes, basadas en disefios existen-
tes. Se cargaron las propiedades correspondientes a la seccidon correspondiente a perfiles
tipo Bosch 4040. En cuanto a las cargas, se utilizaron cargas magnificadas para obtener
deflexiones mayores y asi contrarrestar la idealidad del modelo 3D, y aproximarlo més pre-
cisamente al modelo real. En esta mayoracion de cargas se incluye, por ejemplo, el peso
de componentes que irdn apoyados en la estructura como el tornillo sin fin y las mordazas.
Para el cédlculo de las cargas, se tom6 como referencia la maxima fuerza especificada de
ensayos F,., = 500(NV). Debido a que las columnas del frame estdn alejadas 150(mm) del
eje del ensayo o tornillo sin fin, el par generado serd de M = F' - d = 75(Nm). Al descom-
poner estas fuerzas en los apoyos del tornillo, los cuales estan separados por una distancia
de dupoyos = 450(mm), obtenemos dos fuerzas en la misma direccién y sentido opuesto
de un valor F,.,. = 166(N). Estas fuerzas son internas si analizamos el conjunto en su
totalidad, pero al retirar el tornillo del analisis estructural y generar el modelo mostrado,
se consideran como fuerzas externas. Posteriormente, las fuerzas obtenidas mediante la
descomposicion se aumentaron con un factor de 1,2 resultando en F7y,, .. = 200(N) para

realizar un célculo conservador que absorba cualquier error de dimensiones, idealidades,

o bien incluir factores que pueden surgir en un futuro.
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En resumen, se traslado la fuerza maxima en el eje de ensayo hacia el eje de la columna
principal del frame. Es por este motivo, que se genera el par M = F'-d = 75(Nm) . Luego,
este par se descompuso en 2 fuerzas ubicadas en los apoyos del husillo para que sea posible
cargar las fuerzas en el modelo realizado.

A continuacién, se muestran los tres modelos analizados seguido de valores de de-
flexién obtenidos mediante la simulacién de cada uno de estos modelos. Los valores de
deflexion corresponden a las deflexiones maximas ubicadas en el punto mas alto de la

maquina.

-.375kN

#, Joint Deflections (By Combination) ] -E ]
€] [®] L Joint Label X[mm] | ¥ [mm]
1 N1 0 0

2 |1 N2 0 -01
3 |1 N3 0 -012

Figura 4.5 Modelos analizados en el Software Risa-3D para el célculo de las deformaciones del

frame. Configuracién modelo 1 del analisis de rigidez.
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-.375kN

#, Joint Deflections (By Combination) [= ] o)
(€] [»] L.| JointLabel X[mm] | Yimm] | Z[mm] | x
1 N1 0 0 0 |-

2 |1 N2 0 -002 002
3 J1] N3 0 -.005 701

*N1g
NS

Figura 4.6 Modelo analizado en el Software Risa-3D para el cdlculo de las deformaciones del

frame. Configuracién modelo 2 del anélisis de rigidez.

-.375kN

% Joint Deflections (By Combination) =3 ol ===
[4][¥] # JointLabel | X{mm] | Y[mm] | Z[mm]

1 N1 0 0 0

2 |1 N2 0 -003 051
Ca 11 N3 0 -005 71

*N18
N5

//

-

N14

KN

Figura 4.7 Modelo analizado en el Software Risa-3D para el célculo de las deformaciones del

frame. Configuracién modelo 3 del anélisis de rigidez.
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Modelo | Deflexion max [mm]

1 0.673
2 0.701
3 0.710

Cuadro 4.2 Valores de deflexiéon para distintos modelos propuestos de frame.

Eleccion del modelo

Se opté por la utilizacion del modelo 2, ya que este es el que menores deflexiones ofrece
junto con el modelo 1. Ademas, se consider6 su facil ensamblado, el ahorro de material y
en consecuencia, menores costos. Otra caracteristica que influy6 fue mantener la zona del
ensayo libre de perfiles, para un facil y cémodo acceso a la misma. Asimismo, se redujo
el nimero de uniones entre perfiles frente a los demas modelos analizados, esto significa
menores juegos, mayor similitud al modelo ideal y por lo tanto, mayor rigidez. Todo lo

anterior también fue consultado con profesionales de la Institucidn.

Perfileria utilizada

Se utilizaron perfiles modulares de aluminio “tipo Bosch”. A continuacién, se muestran
la geometria y propiedades de la seccién. Todos los tramos utilizados poseen la misma
seccion para la estandarizacion del sistema, asi como también la facil reposicidn en caso

de averia.
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Propiedad | Valor
A 5,6cm?
1, 49.1cm?
I, 9,1cm*
m 1 ,5%9

Cuadro 4.3 Propiedades de la seccién de los perfiles utilizados. A: Area, I,: Momento inercia X,

I,,: Momento inercia y, m: masa por unidad de longitud.

Verificacion deflexiones transversales

Para mayor seguridad, se verificé el modelo 2 a cargas en la direccion del eje x. Se
coloco una carga de 100(/NV) en el punto mads alto y en la direccién x. Aunque esta carga
es ficticia y no existe en la dinamica del ensayo, se utilizd6 como carga de prueba para
observar la respuesta de la estructura a aceleraciones en esa direccion, tal como pueden
ser vibraciones o un mal uso del dispositivo.

El resultado mostrd que el frame se comporta de una manera aceptable ya que la defle-

xidn obtenida es considerablemente menor al milimetro.
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. Joint Deflections (By Combination) o|[-E NG

E@ﬁ Joint Label X[mm)] | Y[mm] | Z[mm] | X
1

N1 005 0 0 -

1 N2 138 .003
E K N3 265 | 002

*N1s

Figura 4.8 Verificacion deflexién transversal para el modelo 2 de analisis de rigidez.

Se obtuvo un valor de deflexién transversal maxima de 0.265(mm) para una carga de

100(V).

4.6.2. Analisis de tensiones

Se analizaron las tensiones generadas en la estructura del modelo 2. Se pudo observar
mediante el mismo software que estas son muy inferiores a las tensiones admisibles del

aluminio. A continuacién se muestran los valores obtenidos para cada miembro.
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L..| Memberlabel | 5. | AxiallMPa] ¥y Shear[MPa] z Shear[MPa]
M5 1 064 335 -179
2 064 335 -179
3 064 -335 A7
4 064 -335 79
5 064 -335 A78
1 M7 1 -.009 0 0
2 -.009 0 0
3 -.009 0 0
4 -.009 0 0
5 009 0 0
1 Ma 1 0 088 -007
2 0 -088 -007
3 0 088 -007
4 0 -088 -007
5 0 -088 -007
1 M9 1 0 -088 007
5 0 YT 007 [ 1| M15 1 014 0 0
3 0 -088 007 Z 014 0 g
4 0 -~ 088 007 3 014 o o
5 0 ~083 007 4 014 0 o
1 W10 1 —112 055 003 s 014 0 0
> T 055 003 1 16 1 347 083 -.002
3 T 055 003 2 347 083 002
. — — === 3 347 083 -.002
5 —1o —53 016 4 347 083 002
1 M1 1 112 055 -003 5 247 083 -002
5 —1 e 503 1 M7 1 347 083 002
R R —
4 - 112 ~053 ~001 4 347 083 002
I = = =l 5 347 083 002
1 w2 1 0 0 0 7 W14A 1 33 013 112
E ¢ ¢ ¢ 2 331 013 112
3 0 0 0 3 331 E 12
4 0 0 0 3 335 064 179
> 0 0 0 5 335 064 ~179
1 m13 1 001 0 0 1 W15A 1 331 013 112
Z 001 0 0 2 33 013 112
2 001 0 0 3 33 -013 112
4 0 0 0 4 335 064 - 179
5 00 0 0 5 335 - 064 -179
1 M4 1 -014 0 0 1 M158 1 -049 335 179
2 -014 0 0 2 ~049 335 A79
3 ~014 0 0 3 -049 -335 -174
4 -014 0 0 - 4 049 335 - 179
5 -014 0 0 B -049 -335 -179
(a) Tensiones de un bloque de miembros. Calculadas a través de la (b) Tensiones de un bloque de miembros. Calculadas a través de la
simulacién del modelo 2 en el software Risa3D simulacién del modelo 2 en el software Risa3D

Figura 4.9 Tensiones en cada miembro del modelo 2 analizado en el software Risa3D

Como podemos observar en cada una de las figuras de 4.9, no existe ningun miembro
que este sometido a mas de 1 M Pa, por lo que verifica un buen comportamiento de la

estructura y valida el andlisis de deformaciones antes analizado.
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Conclusion del andlisis del frame

Se eligi6 el modelo 2 como el mas apropiado de acuerdo a los criterios contemplados.
Se obtuvieron valores de deflexién aceptables frente a las deformaciones de las muestras
a ensayar. Se espera un adecuado comportamiento durante estos ensayos.

El método de rigidizacién posee la estructura definida en las elecciones de este andlisis,
sin embargo, no se utiliza (para las diagonalizaciones) la seccidn del perfil descripto. En
cambio, se utilizé una planchuela de acero de 3/16 in de espesor formando una geometria
de escuadra que mantiene la l16gica de diagonalizacion del modelo elegido. Esto se debi6
a la minimizacion de costos y a la simplificacién en el armado del equipo.

Respecto al comportamiento dindmico de la estructura se desprecian los efectos provo-

cados debido a que las velocidades de operacion del equipo no resultan significantes.

4.6.3. Verificacion de guias lineales

Se utilizaron guias lineales como medio de desplazamiento del cabezal de la maquina
de ensayos. El elemento motriz del cabezal es el tornillo sin fin, mientras que las guias
se utilizan para poder hacer efectivo el giro del tornillo. Ademas, son las encargadas de
soportar el momento flexor generado por la fuerza durante el ensayo y la separacién entre
el eje del ensayo y el eje de desplazamiento del cabezal.

En cada una de estas guias se colocé un rodamiento lineal con una separacion aproxi-
mada de 10 veces el didmetro de la guia. Cada uno de los rodamientos se unié a la tuerca
del tornillo a través de una placa de acero plegada con agujeros para pasar bulones.

Se realizé una verificacién de tensiones y deflexiones de las guias lineales. El didmetro
de las guias fue seleccionado de acuerdo con la disponibilidad y costos en el mercado, y
porque los andlisis de tensiones y deflexiones (mostrados a continuacién) fueron acepta-
bles. Se utilizaron guias de acero templadas con el propdsito de obtener buenas termina-

ciones y tolerancias para un buen funcionamiento de los rodamientos, minimizando los
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juegos presentes durante el funcionamiento. Una vez mas, se utilizé un valor de momento
mayorado de K.guridaa = 1,5 para realizar un cdlculo mds conservador.

Las dimensiones? son las siguientes:
= [ = 450(mm)
n D =& =12(mm)

En cuanto a los apoyos, se consideraron 2 empotramientos. Este tipo de apoyo es el
mas representativo de las condiciones en las que se encontrardn ensambladas. Si bien en
la realidad los rodamientos poseen un grado de libertad en el sentido vertical, se considerd

una situacion estatica.

Verificacion

Se partié de un valor de momento de 82.5(Nm). Este valor surge de una carga del
ensayo maxima, ubicada a una distancia dp.unc. del eje de desplazamiento. Ademds, se
utilizé un factor de correccién para absorber cualquier discrepancia tanto en la carga como

en la distancia. Esto se calculd segun:

Fensayo : 5pal(znca : Kseguridad = 500(N) : 0,11(m) : ]-;5 - 82,5(Nm> (419)

Aplicacion del software RISA-3D

Mas alla de que el modelo estudiado es simple, se utilizo el software para poder realizar
cambios de dimensiones y cargas con mayor facilidad y observar el comportamiento del
sistema.

A continuacion se muestra el modelo analizado:

2Las dimensiones de longitud utilizadas podrian diferir del modelo real. Se utilizé un valor que asegure

una condicién igual o mds solicitada que la real
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Figura 4.10 Representacion de las guifas lineales

Como se puede observar en el cuadro de la figura 4.10, se obtuvieron los resultados:

" Opae = 56,5(M Pa)

" 0o = 0,141 (mm)

Conclusion de la verificacion

Se consideraron aceptables los resultados obtenidos debido a los siguientes motivos:

» La tensién maxima obtenida es considerablemente inferior a la tension de fluencia

de las aleaciones de acero (210 M Pa AISI 1020HR). El grado y calidad del acero no

se especificé debido a que el proveedor al que se accedidé no ofrece esta informacién.

Se buscé obtener un bajo valor de tensidn debido a la imprecision en la resistencia

del material.
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= La deflexion méaxima observada se establecié como pequeiia frente a las dimensiones
de la maquina por lo que se aceptd la rigidez obtenida. Se observé también que las
deflexiones son del orden de las obtenidas en el andlisis del bastidor. Ademas, las
deflexiones generadas en este sistema ocurren en una direccidon perpendicular al eje

del ensayo y, por lo tanto, no afectan a este directamente.

» Las cargas utilizadas fueron mayoradas.

4.7. Estanqueidad y movimiento de la cuba principal

El equipo se disefi¢ para trabajar sumergiendo las muestras en solucién fisiolégica en
caso de ser necesario. Para lograr la puesta a punto del ensayo se debe poder acceder cé-
modamente a la mordaza inferior. Para esto se pensé en un sistema que permita desplazar
la cuba principal verticalmente. Este sistema de recipientes sera explicado en la seccion
Sistema de calentamiento.

Se disefié un sistema con o-rings en la tapa inferior de la cuba junto con un eje pulido
de acero. Este eje debié poseer la misma longitud que el recipiente cilindrico para que este
pueda deslizar hacia abajo y dejar la mordaza inferior al descubierto.

Sin embargo, esta solucion trae otro tipo de inconvenientes como el notable incremento
en la altura final de la maquina. Por consiguiente, se requirié un disefio mas estable tanto
para el eje pulido y la cuba como para la torre donde se monta el sistema que genera el
desplazamiento vertical. Para el primer caso, se abuloné una placa de acero en los perfiles.
A ésta se le abulon¢ luego una brida para la sujecién del eje que restrinja, al minimo, los
desplazamientos o desalineaciones que pudieran ser generados por un uso incorrecto de

la maquina si se aplicara una fuerza en sentido horizontal a la cuba.
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(©

Figura 4.11 Armado del sistema de desplazamiento vertical de la cuba

4.8. Adquisicidon, procesamiento de datos e interfaz grafi-
ca de usuario

La adquisicion de datos se lleva a cabo a través de Arduino, una plataforma de creacién
de electrdnica open-source (de cédigo abierto) basada en hardware y software libre, flexible
y facil. De esta manera, se puede desarrollar la electrénica que se desee y el cddigo que se
pretenda con una sola placa estandar.

Para este proyecto se utilizo el Arduino Mega 2560, basada en el microcontrolador
ATmega2560, de ahi su nombre. Posee 54 pines de entrada/salida digitales, 16 entradas
analégicas, puerto USB y un cristal de 16MHz [30].

Se adaptaron cédigos creados por otros usuarios de Arduino publicados en foros y se
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los integré creando un codigo fuente capaz de leer todas las sefiales de la maquina para
luego procesarlas.

Para el procesamiento de los datos, se utilizé MatLab (Matrix Laboratory), un software
para hacer andlisis de datos, desarrollo de algoritmos y creacién de modelos [31]. Permite
también hacer GUIs (Graphical User Interface), interfaz grafica de usuario para un control
sencillo de las aplicaciones del software. En el caso de este proyecto, se podrd comandar a
la mdquina desde esta interfaz y visualizar los datos y graficos como resultado, ademas de
poder ingresar los pardmetros necesarios para el ensayo [32], por ejemplo dimensiones de

las muestras a ensayar, desplazamientos maximos, frecuencia de los ensayos dindmicos.

4.9. Sistema de calentamiento

Para aquellos casos en el que la muestra deba ensayarse en un medio con condiciones
controladas, parecidas a las fisioldgicas, se disefi¢ un sistema de calentamiento que permite

conservar solucion fisiolégica a temperatura constante de 37 + 0,5°C.

4.9.1. Calentamiento de la solucidn fisioldgica

Los ensayos de tejidos suelen realizarse en condiciones externas parecidas a las nativas,
tanto en términos de temperatura como de balance electrolitico. Suelen sumergirse las
muestras en soluciones adecuadas y a temperaturas controladas. Esto permite resultados
repetibles y comparables con otras lineas de investigacion.

La solucidn fisiolégica tiene electrolitos, los cuales pueden decantar y obstruir tanto las
mangueras de entrada y salida de la bomba como el interior de la serpentina, o adherir-
se a las resistencias, creando una pelicula aislante. Todos estos factores pueden generar
problemas al usuario.

Para evitar estos inconvenientes y simplificar el mantenimiento y limpieza del circuito
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de calentamiento se eligié utilizar el concepto de intercambiador de calor indirecto de
superficie. Otra raz6n radica en que dentro de la cuba, donde se realiza el ensayo, podrian
haber fragmentos de tejido que se desprendan de la muestra como resultado del ensayo. Si
se utilizara un intercambiador de mezcla, estas fracciones de tejido desprendidas podrian
comenzar a circular por el sistema de mangueras, o hasta quemarse al estar en contacto
con las resistencias eléctricas. Se eligié agua destilada como fluido caliente para proteger

y simplificar la limpieza del circuito secundario como indica la Figura 4.12.

4.9.2. Estructura

»  Sentido del flujo

Sensor de

temperatura h.

primario
Sensor de
. ) Manguera temperatura
. / secundario
Muestra  €————
Mordaza H . /
1
Resistencia

eléctrica

Serpentina €——s

Cuba

principal <

Bomba

Cuba
secundaria

Figura 4.12 Diagrama del sistema de calentamiento. La cuba principal, donde se sostiene a la
muestra con dos mordazas, contiene solucién fisiolégica como simulacion del medio nativo. La cu-
ba secundaria contiene agua destilada que es calentada por dos resistencias eléctricas. Una bomba
hace circular el agua destilada a través de mangueras y una serpentina. La serpentina, sumergi-
da en la solucién fisioldgica, la calienta paulatinamente, conformando un intercambiado de calor
indirecto de superficie. El agua destilada retorna a la cuba secundaria, formando un circuito ce-
rrado. Cada cuba tiene un sensor de temperatura como feedback para el sistema de control que se

encarga de alcanzar y matener la temperatura objetivo del ensayo.
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El sistema se compone de un recipiente de 10 ¢m X 10 ¢m de base y 15 ¢m de altura
de acrilico que contiene agua destilada, que llamaremos cuba secundaria. Dentro de esta
cuba pequeiia se colocan dos resistencias eléctricas conectadas en serie de 1,8 2 cada
una. Estas resistencias logran una potencia total tedrica de 120 W y 80 W de potencia
real que calientan el agua destilada. Se utiliza agua destilada para evitar incrustaciones o
precipitaciones que dafien el circuito.

Este recipiente posee un orificio que conduce a una bomba que hace circular el agua
que recibe a través de mangueras de goma resistentes a las altas temperaturas.

A continuacién de las mangueras, cerrando el circuito, se conecta una serpentina de
aluminio de 3 m de largo y 7,5 mm de didmetro interno, enrollada con un didmetro de
12,5 em y paso de 0,9 cm, por donde circula el agua destilada y luego vuelve a ser calen-
tada nuevamente a la cuba secundaria. La serpentina se encuentra entonces sumergida en
solucidn fisioldgica dentro de una cuba cilindrica de 45 ¢m de alto y 13 ¢m de didmetro

interior con un espesor de 3 mm, la cuba primaria donde se lleva a cabo el ensayo.

4.9.3. Principios y disefo

Se eligié una cuba cilindrica a modo de minimizar los gradientes de temperatura con
respecto a una cuba con estructura prismadtica. Este disefio de calentamiento de la solu-
cién fisioldgica a través del agua destilada conforma un intercambiador de calor indirecto
de superficie, es decir que dos fluidos intercambian calor a través de la superficie de una
pared que los separa. Este sistema nos permite que el calentamiento de la solucién fisio-
l6gica sea paulatino y uniforme. Por otro lado, la conveccién natural en ambos fluidos se
tuvo en cuenta para determinar la ubicacién de la entrada y la salida de la bomba y de la
serpentina. En la cuba primaria, la entrada del agua destilada a través de la serpentina se
encuentra a mayor altura, mientras que la salida se encuentra por debajo. Por otro lado,

la solucién fisiolégica a calentar se encuentra mas fria en el fondo de la cuba que en su
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parte superior. Asi, las temperaturas de las fuentes caliente y fria configuran un intercam-
biador de calor con flujo a contracorriente, donde la temperatura maxima de la fuente
caliente se enfrenta a la temperatura maxima de la fuente fria, con la consecuente ventaja
de lograr que la temperatura de salida de la fuente caliente sea menor [33]. En nuestro
caso, esta configuracion permitiria bajar la temperatura del agua destilada, manteniendo
la temperatura logaritmica media de la solucién fisiologica en 37°C, temperatura objetivo

de la mayoria de los ensayos. Ver Figura 4.13

a b a b

T“- entrada Th' entrada _\

S |

h, salida Tl salida ™

/ T(_ salida

TR Th salida

T( entrada

Tx . entrada

< A —
Area total Area total

Figura 4.13 Temperaturas en un intercambiador de calor segtin direccién del flujo. Panel izquier-
do: distribucién de temperatura en un intercambiador de calor de flujo paralelo. Panel derecho:
temperatura en un intercambiador de calor de flujo a contracorriente. T.: temperatura de la fuente
fria; Ty,: temperatura de la fuente caliente; a, b: extremos del intercambiador de calor. Modificado

de [33].

En la cuba secundaria, el agua caliente sale desde el fondo y se devuelve a la cuba
desde la superficie ligeramente mas fria. Esto garantiza que haya un efecto de mezclado
dentro de la cuba secundaria por el flujo a contracorriente del agua recirculada y el agua

que permanece en la cuba, fomentando la homogeneidad de la temperatura de la cuba.
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4.9.4. Control de temperatura

A nivel electronica, el sistema se conforma de una fuente switching de 24 V' 'y 10 A.
A esta fuente se conectan las resistencias, en serie, que calientan el agua destilada en la
cuba secundaria y luego un transistor MOSFET de canal N (de modo que se enciende con
un HIGH) que regula la corriente que envia a las mismas, para llegar a la temperatura
deseada.

Esto se logra con un sistema de control PID (proportional, integrative, derivative) como

puede verse en la Figura 4.14.
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Figura 4.14 Diagrama del sistema de control PID. Versién de mayor resolucién en el Apéndice E.

Este diagrama fue desarrollado en la plataforma Simulink de MatLab R2019b para
llevar a cabo una simulacién del sistema. Esta herramienta provee de bloques que repre-
sentan eventos fisicos, de modo que permite vincular estos bloques para generar sistemas
de flujo de calor y cambios de temperatura entre otras. Ademads, permite la medicién de
variables en distintos puntos importantes del sistema logrando observar la evolucion de
las mismas.

En este caso, se utilizé la herramienta para medir cambios de temperatura en distintos
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lugares de acuerdo con la energia entregada al sistema por medio de dos resistencias.
Asimismo, se agreg6 al sistema un control de tipo PID encargado de controlar la corriente
que circula a través de las resistencias y asi la temperatura del agua destilada.

Es importante destacar que este diagrama se pretendié usar como referencia para pre-
decir la dindmica del sistema y no ser la prediccion exacta debido a la gran cantidad de
variables que participan en este evento fisico. Ademads, se intentd obtener una primera
aproximacién a las constantes necesarias para definir el controlador PID.

El sistema se baso en dos circuitos de fluidos independientes. Se llamo Sistema 1 al que
circula agua destilada por medio de la bomba a través de la serpentina y Sistemma 2 a la
cuba primaria con agua fisiologica.

El fluido en el Sistema 1 se calienta debido al calor cedido por las resistencias. Luego,
a través de la serpentina, entrega calor por medio de conduccién y conveccion, volviendo
a la cuba secundaria a una temperatura menor. Ademads, una porcién de calor se transfiere
al ambiente por medio de las paredes de la cuba que lo contiene.

La solucién del Sistema 2 recibe el calor cedido por el Sistema 1, en la serpentina,
aumentando su temperatura. Por otro lado, también pierde calor al entorno mediante las
paredes del recipiente que la contiene.

Para la simulacién de todas estas variables se calcularon resistencias térmicas depen-
dientes de la geometria y los materiales de los elementos. Se utilizaron temperaturas de
referencia necesarias para la simulacién, como por ejemplo la temperatura ambiente. La
geometria, las propiedades de los materiales y las temperaturas utilizadas son claros ejem-
plos de la dificultad de obtener un modelo en el cual se puedan obtener valores cercanos
a los del sistema real, debido a que los valores utilizados pueden facilmente diferir de los
reales.

Para el Sistema 1, se eligié una fuente de tensién de 24 VV y 10 A a modo de generar
120 W de potencia en cada una de las dos resistencias en serie. El calor entregado por la

resistencia es entregado a la masa de fluido contenida en el recipiente pequefio. El fluido
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es impulsado por una bomba, donde en el modelo es una fuente de flujo volumétrico ideal,
que circula a través de la serpentina para volver nuevamente a la cuba secundaria. Este
fluido varia su temperatura de acuerdo al balance entre 3 distintos fenémenos: disipacion
de calor al ambiente mediante las paredes del contenedor, disipacién hacia el otro siste-
ma a través de la serpentina y calor ganado por medio de las resistencias eléctricas. Los
fenomenos de transferencia de calor se representan como bloques de Resistencias térmicas
que modifican el flujo de calor de acuerdo con la diferencia de temperatura entre los dis-
tintos nodos del modelo. Las resistencias térmicas, como se menciond anteriormente, se
estimaron segun los materiales y geometrias de los distintos elementos involucrados.

El Sistema 2 se desarrollé6 mediante un recipiente de volumen constante, la cuba princi-
pal, y sin recirculacion, que cede calor al ambiente a través de sus paredes. Ademds, toma
el calor proveniente de la serpentina del sistema descripto anteriormente. Asi, varia su
temperatura desde la temperatura ambiente hasta alcanzar el punto de equilibrio buscado
(por lo general 37 + 0,5°C).

Un sensor de temperatura colocado en la cuba principal y otro sensor colocado en la
cuba secundaria realimentan el controlador. De esta manera, el controlador puede variar
la tensién en el Sistema 1 para aumentar o disminuir su temperatura e indirectamente
ajustar la temperatura del Sistema 2.

En la Figura 4.15 puede observarse los graficos de temperaturas (°C) o tensién (1)
resultado de la simulaciéon donde el eje abscisas estd en segundos. En el panel superior
izquierdo, se tiene la temperatura de la cuba principal que llega a los 37 + 0,5°C en
aproximadamente 3000 segundos (50 minutos) luego de tener un leve sobrepico. En el
panel superior derecho se observa la temperatura de la serpentina con un sobrepico mas
pronunciado que en la cuba principal que luego disminuye hasta estabilizarse. En el panel
inferior izquierdo, se grafica la temperatura de la cuba secundaria que posee un sobrepico
mas pronunciado que en la cuba principal y por dltimo, en el panel inferior derecho se

observa la tensién (V') en funcidn del tiempo (s) del controlador PID que se le envia a
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las resistencias para controlar la temperatura. En esta experiencia no se tuvo en cuenta el

transistor que se agregd mas adelante para simplificar la simulacién.

Figura 4.15 Graficos de temperaturas (°C) o Tensién (V) resultado de la simulacién donde el eje
abscisas estd en segundos. Panel superior izquierdo: temperatura de la cuba principal, se llega
a los 37°C en aproximadamente 3.000 segundos (50 minutos) luego de tener un leve sobrepico.
Panel superior derecho: Temperatura de la serpentina con sobrepico méas pronunciado que en la
cuba principal. Panel inferior izquierdo: temperatura de la cuba secundaria con sobrepico mas
pronunciado que en la cuba principal. Panel inferior derecho: Tensién (V') en funcién del tiempo

(s) del controlador PID.

La Figura 4.16 muestra el disefio del sistema de calentamiento realizado en Catia de la

disposicion final del sistema.
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Figura 4.16 Disefio del sistema de calentamiento en 3D.

Una vez disefiado el sistema de control y simulado en Matlab, se arm6 un prototipo y
se llevaron a cabo pruebas para analizar el comportamiento de la temperatura y la rela-
cién con los componentes que conforman el sistema. De este analisis, se extrapolaron las

constantes para el PID, segtin el grafico de la Figura 4.17:
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Figura 4.17 Gréfico para obtener las constantes L, T y K que caracterizan al sistema para lue-
go hallar las constantes para el PID en funciéon del comportamiento del sistema, al aplicarle un

pulso constante de excitacién, es decir, al encender el sistema hasta que se estabilice en el valor

deseado.[34]

[\'p ]\—f’ IX(/

PI 0.9 0

T
PID | 12— 2L |0.5L

Figura 4.18 Tabla de conversién de constantes para hallar Kp, Kd y Ki y conformar la ecuacién
caracteristica del sistema de control PID. Las primeras 2 filas indican las constantes para el caso en
el que el sistema tenga solo una componente proporcional o tenga una componente proporcional

y una integrativa.[34]

Siguiendo la Figura 4.17 se encendio el sistema y se registrd la temperatura de la cuba

principal durante todo el proceso, desde el inicio a temperatura ambiente hasta que se
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estabilizara. A continuacién, se calcularon las constantes que se encuentran a la izquierda
del grafico 4.17 L, T y Ky luego se obstuvieron las constantes Kp, Ki y Kd, con la tabla de
la Figura 4.18 ya que se buscé realizar un sistema de control bien preciso, que requeriria
del valor proporcional, integrativo y derivativo. En caso de querer hacer sistemas menos
precisos, por la utilidad que se le da, se puede usar solo la constante Kp, proporcional o
esta mas la constante Ki, por integrativo. Luego, se colocaron estas constantes en el cdédigo
fuente para ensayar toda la experiencia de usuario.

Las constantes resultaron ser en funcion de la teoria Kp = 211, Ki = 0.1 y Kd = 0.0252.
Estas constantes se ajustaron empiricamente por el método de Ziegler-Nichols. Este mé-
todo permite regular el sistema sin saber las ecuaciones que caracterizan a la planta (al
conjunto de componentes que forman el dispositivo) de lazo abierto, es decir, sin reali-

mentacion.[35]

4.9.5. Diagrama de conexiones del hardware

La Figura 4.19 muestra un esquema de los componentes electrénicos del sistemas con

sus especificaciones técnicas.
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Figura 4.19 Diagrama de conexiones entre los distintos bloques (control, actuadores, sensores,

fuentes de alimentacién, interfaces, pulsadores, etc.).

Comenzando por el extremo superior izquierdo de la Figura 4.19, se puede ver una
fuente switching de 48 V' y 3A que alimenta al driver y al motor paso a paso (PAP).
El driver esta conectado por cuatro cables al motor (dos cables por cada bobina) y al
Arduino Mega 2560 en sus terminales PUL+/-, DIR+/- y ENA+/-. El Arduino funciona
como emisor de sefial para informar al Driver la cantidad de pasos a avanzar, y a su vez,
como feedback para el sistema de control.

Conectado al Arduino se encuentra también el mdédulo Hx711 con puente de Wheats-

tone que funciona como interfase entre la celda de carga y el microcontrolador. Es decir,
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traduce la sefial sensada por la celda y la amplifica para comunicarsela al sistema de con-
trol.

Como parte del sistema de calentamiento, se tiene un Mosfet canal N IRF540 de 10.5
A con un disipador de calor To-220 conectado a 2 resistencias en serie de 12 V' a con-
tinuacién, una fuente switching de 24 V' que entrega 10 A al sistema. Esta fuente esta
conectada asimismo a la llave termomagnética. El Mosfet regula la corriente que circula
por las resistencias para mantener la temperatura constante.

Para el sistema de circulacién de solucion, se emplea una bomba de agua magnética de
12 V con un caudal de 9 # conectada a una fuente de alimentacidn tipo switching de 12
V' y 2 A. Es importante destacar que se buscd una bomba con un buen caudal para reducir
los retardo en el sistema de control de temperatura.

La maquina de ensayos tiene partes mdviles; en caso de situaciones que signifiquen
un peligro o dafio para los usuarios o para el equipo, se incluyé sistema de frenado de
emergencia con un pulsador de emergencia que, al ser presionado, frena el movimiento
del motor de inmediato cortando la alimentacién de toda la maquina.

El diagrama también muestra pulsadores para el movimiento manual del motor, que
se utilizan para mover la mordaza superior hacia arriba y hacia abajo y para frenar el
motor. Este sistema permite una experiencia de usuario mas comoda, que la pantalla de la
interfaz, aunque de todos modos todo se puede controlar por alli también.

Por tltimo, se tienen sensores de temperatura que se colocan en las cubas principal
y secundaria para tener un control continuo y preciso de la temperatura de las ambos
fluidos.

A continuacién puede verse en el Cuadro 4.4 las conexiones entre Arduino y cada

SENsor.
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Arduino Stepper Motor Driver Arduino Modulo Relé
GND PUL- GND GND
GND DIR- 41 IN1
5V ENA+ SV VCC
6 DIR+ Arduino Sensores de Temp.
7 PUL+ GND GND
Arduino Modulo HX711 9 DQ
GND GND SV VCC
Al DT Arduino MOSFET IRF540
AO SCK 11 G
5V VCC GND S
Arduino  Pulsador Amarillo Arduino Display LCD
3 1 GND GND
GND 2 20 SDA
Arduino Pulsador Verde 21 SCL
4 1 SV VCC
GND 2 Stepper Motor Stepper Motor Driver
Arduino Pulsador Negro A A+
S 1 A A-
GND 2 B B+
B B-

Cuadro 4.4 Conexiones eléctricas

87



Disefio

Para tener una mejor comprensién de las conexiones y que se pueda reproducir, se
diagramaron las conexiones entre los componentes y los cables hacia Arduino. Los 2 sen-
sores de temperatura se colocaron en serie utilizando una resistencia de 4,7 K2 ya que
los mismos utilizan un sistema de envio de datos llamado 1-Wire Bus. Es decir, se envia
un bus de datos hacia Arduino con las mediciones de cada uno en ’fila’. A pesar de que el
pin de entrada de Arduino (Pin 9) sea digital (PWM) la sefial enviada es de tipo analdgica
(Figura 4.20). En el caso de este proyecto, se utilzaron los sensores DS18B20 sumergibles,
es decir, se utiliza el transistor DS18B20 que se encuentra recubierto y con cables de 60cm
de colores negro, amarillo y rojo para denotar el cable a tierra (GND), cable de datos (DQ)
y cable de alimentacién (5V), respectivamente como puede verse en la tabla 4.4.

Para la lectura de las mediciones de la celda de carga, se incorporé un médulo HX711
para adaptar la sefial recibida por la celda de carga CZ de Flexar hacia Arduino (Figura
4.21). Este modulo viene programado para simplificar la programacién del usuario y sélo
tener que calibrar la celda una vez. En la tabla 4.4 pueden verse los pines utilizados en
Arduino para conectar al médulo.

Para el caso del sistema de calentamiento, se utilizé un regulador de corriente, un MOS-
FET IRF540. El Mosfet es un tipo de transistor y se conecta el Pin de Drain a las resistencias
resistencias térmicas de 1,8 €2, el Pin de Gate al Pin 11 de Arduino y el Source tanto a la
tierra de Arduino como a la tierra de la fuente de alimentacién (Figura 4.22). Esto ultimo
es sumamente importante ya que de lo contrario no funcionard como corresponde.

Para el caso del motor, las conexiones entre el motor y el driver pueden verse en la
tabla 4.4. Para las conexiones entre Arduino y el Motor Stepper Driver DQ542MA se deben
conectar las entradas DIR+ y PUL+ a los pines de Arduino 6 y 7, respectivamente. DIR- y
PUL- se conectan a la tierra de Arduino (GND) y ENA+ a 5V de Arduino. Aqui, también,
es importante remarcar que la entrada ENA- no debe conectarse a nada de acuerdo a las
funciones programadas (Figura 4.23).

Por ultimo, en la Figura 4.24 se dibujé un boceto general de las conexiones de los pul-
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sadores. Es necesario para esta conexién colocar una resistencia PULL UP de 10 k2 entre el
pulsador y la fuente de alimentacién de 5 V. Se le coloc6 al cable que va hacia Arduino un
1 como referencia. Este cable debe conectarse a Arduino en el Pin correspondiente, para
el pulsador amarillo el Pin 3, para el pulsador verde el Pin 4 y para el negro el Pin 5. Esto

también puede verse en la tabla 4.4.

DALLAS

DS1820

DALLAS

4,7 KQ

5v
PIN 9

Figura 4.20 Diagrama de conexiones de los sensores de temperatura sumergibles DS18B20.
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CELDA DE CARGA
CZ DE FLEXAR

ARDUINO
N

RED e—| () E+ _
. GND () |e——e GND

BLACK e—=e| () E _
- a

GREEN oo | () A ot ) (e A
N Y

WHITE  o—s | () A S ) [e——e A0
Y Hx711 :

hd *

Figura 4.21 Diagrama de conexiones del mdédulo HX711 de la celda de carga hacia la celda de

carga y hacia Arduino.

Fuente de tensién
de las resistencias

vdd
.‘ )
R1.8Q '
R 1.8Q S
gD
D
Arduino
6 |
11

S

GND

Tierra de la fuente
y de Arduino

Figura 4.22 Diagrama de conexiones del MOSFET IRF540 donde G: Gate, D: Drain y S: Source.
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PUL DIR ENA
+ - + - +
GND
NC
7 6 5V
Arduino

Figura 4.23 Diagrama de conexiones del Stepper Motor Driver DQ542MA donde NC denota que

ese Pin debe quedar sin conectar.

GND
2
Pulsador
Amarillo / .
Verde/ Negro Arduino
1 3/4/5
R 10 KQ
5V

Figura 4.24 Diagrama de conexiones de los 3 pulsadores donde 1 se conecta al pin correspondiente
a Arduino para la funcién programada, el pulsador amarillo se encuentra conectado al Pin 3, el

verde al Pin 4 y el negro al Pin 5.
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4.9.6. Software del dispositivo

El software del equipo desarrollado en la plataforma de programacién de Arduino in-
cluye fragmentos de cédigos estandar desarrollados por usuarios de la plataforma y publi-
cados para el uso del publico, que se agregaron al cédigo fuente desarrollado especifica-
mente para este equipo.

Como puede verse en el Apéndice H en el inicio del cédigo se establecen todos los
pines del Arduino a utilizar con su correspondiente nombre y se inicializan las variables y
funciones a utilizar.

El cédigo se disefid para actuar segun la informacidon que le envia la interfaz grdfica
en funcién del accionar del usuario. De este modo, en el loop (el esqueleto del cédigo) se
analiza la informacion recibida desde la interfaz y se 'matchea’ con una funcién correspon-

diente al pedido de accién. Estas pueden variar entre:

m Encender el sistema de calentamiento
= Setear la celda de carga en O (cero)

= Establecer a la mdquina en su estado base (estado de reposo donde el cabezal se

encuentra en su punto maximo)
= Mover el cabezal hacia arriba
= Mover el cabezal hacia abajo
= Parar el ensayo, dejar de mover el motor
= Realizar el ensayo de traccién
= Realizar el ensayo de carga y descarga (traccion + distraccién)
= Realizar el ensayo de creep

= Realizar el ensayo de relajacidn de tensiones
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Todas estas funciones son asistidas mediante banderas (flags) que permiten tener un
conocimiento de lo que esta realizando el dispositivo en ese momento, para tomar las
precauciones y establecer los limites necesarios.

Por otro lado, para poder tener un manejo correcto del motor, es decir, para poder en-
viarle pulsos equidistantes y de la misma duracién para su movimiento, se implementaron
interrupciones en el cédigo. Estas interrupciones se setean en el inicio del cédigo (setup)
y son de 6 us. De este modo, cada 6 us el céddigo del loop se interrupe y se lee el codigo
establecido en la interrupcidn.

El codigo de la interrupcién determina la direccion y velocidad de giro del motor en
caso de estar realizando un ensayo, en caso de necesitar mover el motor levemente hacia
arriba o hacia abajo para poder colocar la muestra y en el caso de haber terminado el
ensayo, donde el dispositivo vuelve a su estado base.

Como se comento en la seccion 4.1, los motores paso a paso se manejan con pulsos. Es
asi entonces que el usuario ingresa la velocidad de ensayo a la interfaz y esta la transforma

a frecuencia mediante la ecuacion:

v[mm] . 360°

min

PulseSpeed[Hz] = (4.20)

stepanglel®/step| - 60 - 5mm

Donde la velocidad, medida en ™ es la velocidad de movimiento lineal de la morda-
za superior y step angle es 0.0144°/step segun los microsteps que se eligieron para este
dispositivo, 25.000 micropasos por revolucién. Se divide ademds por 5 mm ya que este es
el paso del tornillo sin fin. Una revoluciéon del motor PAP corresponde a un movimiento
lineal de 5 mm del tornillo.

Por lo tanto, la ecuacion queda para este caso de la siguiente manera.

o[zm) - 360°

min

0,0144° - 60 - 5mm

PulseSpeed|[H z] = (4.21)

Una vez convertida en frecuencia, se le transmite la informacién a Arduino y este calcu-
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la cudntas interrupciones debe dejar pasar para mover el motor en el momento indicado.
Como las velocidades requeridas para el dispositivo se encontraban entre 0,057 y
10007 esto equivale a frecuencias de entre 4,1 2 y 83333 Hz segun la ecuacién anterior.
Para terminar de procesar la informacién de la velocidad, es necesario convertir la
frecuencia en periodo, para poder comparar ese tiempo con la interrupcién empleada.
Es decir, se necesita saber cuantas interrupciones equivalen a un pulso (estos se cuentan
mediante contadores). Por lo tanto, se calcula la inversa de la frecuencia, el periodo. Estos
valores varian entre 0,012ms y 234,9ms. El valor limitante en este caso es el menor, 0,012ms
que equivalen a 12us. Como un paso de motor se conforma de un pulso HIGH y un pulso
LOW de igual duracién, como puede verse en la Figura 4.25, cada uno de ellos debe durar

6us. Por ende, en la velocidad mads rapida, en cada interrupciéon debe cambiar el comando

LOW a HIGH o viceversa.

L |

Figura 4.25 Pulsos equidistantes y equidurables para el movimiento del motor donde al punto mas

alto se le llama '"HIGH’ y al punto mas bajo 'TLOW’. Cada par pulsos HIGH y LOW que se le envia al

motor se realizan desde la interrupcion del cédigo de Arduino [36]

Es importante mencionar que la duracién de la interrupciéon no puede ser mayor que
el periodo de interrupciones (6us). Es decir, la interrupcién no puede durar mas de 6us
ya que a los 6us el codigo leerda nuevamente la interrupcion y por un lado, nunca puede
terminar de leer la interrupcién completa y por el otro, no tiene tiempo para leer el codigo
que se encuentra en el loop, donde se determinan otras funciones como el sensado de la
temperatura, la recepcion de datos de la interfaz grafica, etc.

Por lo tanto, funciones que tengan un periodo de ejecucién muy largo como es el caso

de la funcién Serial. Write(#), donde Arduino le transmite datos a la interfaz para graficar-
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los y demora aproximadamente 10us, deben realizarse fuera de la interrupcion.
Otras funciones que se encuentran en el loop, es decir fuera de la interrupcion ya que

no deben realizarse con mucha frecuencia pero si cada tanto, son:

= Control de ruptura de muestra: el software se encarga de frenar el ensayo y parar el
motor en caso de que se haya llegado al punto de ruptura la muestra mediante un

sistema de control de tension.

= Funcidén adicional para el ensayo de traccion: en caso de ingresar el desplazamiento

maximo el ensayo finaliza al llegar a esta deformacion.

» Funcién adicional para el ensayo de traccién y distraccién (carga y descarga): en
caso de ingresar la cantidad de ciclos, el software se encarga de finalizar el ensayo al

alcanzar este valor.

Funcién para transmision de datos a Matlab.

Para la comunicacién entre Arduino y la interfaz grafica se utilizé el puerto serie me-
diante el puerto USB de la computadora. Este tipo de comunicacién tiene la ventaja de
que toda computadora posee un puerto serie para que utilice el usuario y la desventaja
de no regirse por un clock. Es decir, no tiene su propio sincronizador de datos. Una ana-
logia de este concepto es cuando se inicia una conversacidon con otra persona: si la otra
persona esta distraida o no estd esperando a que se le hable, si el comunicador comienza a
hablar con un mensaje importante, es posible que el destinatario no entienda las primeras
palabras y le pida al comunicador que las repita. Lo mismo sucede con la comunicacion
serie entre Arduino y Matlab. Por lo tanto, para utilizarlo, es recomendable instalar varios
mecanismos de seguridad y prevencién de errores en la programacién del cédigo fuente.

Un mecanismo de seguridad y prevencién de errores es la sincronizacidon enviando
desde Matlab varios datos para descartar antes de enviar la informaciéon que realmente

se quiere comunicar. Esto permite que si Arduino estd realizando otra funcidn, sin estar
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preparado para recibir datos, los primeros valores se pierden hasta que recibe un dato que
sabe que es importante. Para el desarrollo de este software se utilizo el envio de multiples
’1’ hasta que luego se envia un '255’, sefial de que la siguiente informacién es valiosa. Esto
permitié no perder ningtin dato en la transmisiéon Matlab - Arduino.

Para la transmisién Arduino - Matlab, se establecié otro mecanismo de seguridad. Este
consiste en enviar cada paquete de datos (tension y deformacién, dato de tipo long de 4
bytes) con un valor de comienzo y un valor de final, separados en 4 bytes también para
simplificar la lectura de esta informacion. Esto permite que al recibirse la informacién en
Matlab, si no se reciben los bytes de inicio y fin, ese paquete se descarta y se procede a
utilizar el siguiente paquete de informacion.

Con respecto a la velocidad de transmision de datos entre Arduino y Matlab (Baud
Rate), se estableci6 en 115200 %4, Este valor representa la cantidad de bits que son trans-
mitidos en una direccidn y en otra por unidad de tiempo. Este es un valor estdndar y consi-
derando que se envia informacién de Arduino a Matlab cada 15 ms (periodo de muestreo
equivalente a una frecuencia de 66,66 Hz) y en cada transmisién se envian 16 bytes: 4 by-
tes para el valor de control de inicio, 4 bytes que conforman la deformacién de la muestra,

4 bytes que conforman la tensidn de la muestra y 4 bytes para el valor de control de fin.

4.9.7. Interfaz grafica de usuario

El cédigo de la interfaz grafica disefiada para el usuario puede verse resumida en la
Figura 4.26 a través de un diagrama de flujo. A su vez, el cdédigo puede encontrarse en el

Apéndice G.
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Puerto Serie incorrecto l

Conectar /

(Desconectar)

Ingreso de Puerto Serie

ACtivar sistema d
calentamiento?

Comenzar
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Figura 4.26 Diagrama de flujo de la interfaz gréfica de usuario del equipo. Los cuadros marcados

con un asterisco (*) no son obligatorios. Los cuadros celestes en el paso de input reflejan las dos

opciones disponibles de pardmetros a utilizar para el ensayo. En el Apéndice F puede verse una

versién ampliada.

La interfaz comienza con un botén que conecta el Arduino a la computadora que el

usuario desea conectar a la maquina. Al clickear sobre ese botén, se despliega un cartel

que pide ingresar el puerto USB al que esta conectado el Arduino en el ordenador como

puede verse en la Figura 4.27. Esta informacién se puede obtener desde la configuracién y

luego dispositivos USB de cada computadora. En caso de que haya un error en la conexion,

porque la informacién del puerto sea incorrecta, se le hara saber al usuario y tendra la

posibilidad de introducir la informacién nuevamente.
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|

Conectar

EA Conectar

Puerto:

Cancel

Figura 4.27 Pantalla emergente para conectar Arduino a la Interfaz Gréfica.

Una vez conectado el Arduino, debe establecerse si se utilizara el sistema de calenta-
miento, en el caso de que el ensayo requiera condiciones de temperatura y medio contro-
ladas, o no.

En caso de seleccionar ’Comenzar calentamiento’, el sistema comenzara a calentar la
cuba con la solucién que se le haya colocado y permitird seguir con la colocacién de la

muestra una vez que ya esté a temperatura fisiolégica. Esto puede verse en la Figura 4.28

_ﬂ Proyecto Final

Desconectar

Si va a utilizar la cuba a
J7grados primero debe
poner en temperatura la
solucion y luego colocar la
muestra

Comenzar calentamlentﬂ

Colocar muestra

Figura 4.28 Pantalla de opciones para comenzar con la experiencia de la Interfaz Gréfica.

Para colocar la muestra, se podra utilizar las flechas de arriba o abajo para poder mover
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la mordaza superior o bien utilizar los botones en el panel de control manual del equipo
como se muestra en la Figura 4.29. Una vez colocada la muestra, se debe clickear en 'Fijar’
para poder establecer el cero del ensayo. Ademds, se pueden ingresar las dimensiones de la

muestra, para aquellos ensayos en los que sea conveniente ver los resultados normalizados.

Eﬂ Proyecto Final

Desconectar ‘

Si va a utilizar la cuba a

J7grados primero debe

poner en temperatura la
solucion y luego colocar la

muestra
Arriba Fijar
Colocar muestra Celda
de
Abajo carga
Dimensiones de la - M
muestra [mm]
X Y
Elegir rutina ‘

Figura 4.29 Pantalla de la interfaz grafica donde se colocan las dimensiones de la muestra a
ensayar, se mueven las mordazas hacia arriba y abajo para colocar la muestra y se fija la precarga,

es decir, se deja la celda de carga en cero.

Una vez listo el proceso de colocacidén de muestra y datos, se procede a elegir la rutina

de ensayo. Figura 4.30
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Traccion

Creep

Elegir rutina

Relajacion |

(Dis) traccion

Figura 4.30 Pantalla de la interfaz grafica donde se elige la rutina a ensayar.

Empezando por traccion, se debe ingresar la velocidad en 7= al que se debe ensayar la
muestra. También puede ingresarse un desplazamiento maximo en mm al que se quisiera
no superar. Esto puede observarse en la Figura 4.31. Si estdn todos los datos necesarios se
puede comenzar el ensayo. En el caso en que falte algin dato necesario, emerge un pop-up

y se bloquea el botdn Comenzar, llevando al usuario a la pantalla de Input nuevamente.
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Elegir otra rutina

Traccion
. Maximo
Velocidad desplazamiento
[mm/min] [mm]
opcional

Figura 4.31 Pantalla de la interfaz grafica donde se ingresan los parametros para el ensayo de

traccion.

Para ensayos de Creep, los pardmetros necesarios son la Carga en N o la tensién en
M Pa. Figura 4.32 En caso de utilizarse la tensién como parametro, se corroborara que
las dimensiones de la muestra hayan sido colocadas. De no haberlo hecho, se llevara a la

pantalla para que el usuario pueda ingresar los datos.
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Elegir otra rutina |

[ ] Tension

(a) Pantalla de la interfaz gréfica donde se ingre-
san los pardmetros de carga para el ensayo de creep,
donde no se necesitan las dimensiones iniciales de la

muestra.

Elegir otra rutina |

Creep
|:| Carga Tensmn

(b) Pantalla de la interfaz grafica donde se ingresan
los parametros de tensién para el ensayo de creep,
donde se necesitan las dimensiones iniciales de la

muestra.

Figura 4.32 Pantalla de la interfaz grafica donde se ingresan los pardmetros para el ensayo de

creep.

Otra opcion de rutina es el ensayo de relajacién de tensiones. Para este ensayo se debe

ingresar como input la deformacion en mm o la deformacion unitaria en ™™, Figura 4.33.

En caso de elegir la segunda, la interfaz chequeard que se hayan ingresado las dimensiones

de la muestra o en caso contrario, mostrara el panel de ingreso de informacién necesaria.
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Elegir otra rutina |

Elegir otra rutina |

Relajacion

Relajacion
[ Desplazamiento D

[ ] Deformacion unitaria

[mm/mm]
[mm]
(a) Pantalla de la interfaz grafica donde se ingresan (b) Pantalla de la interfaz grafica donde se ingresan
los parametros de desplazamiento para el ensayo de los pardmetros de deformacion unitaria para el ensa-
relajacion de tensiones, donde no se necesitan las di- yo de relajacién de tensiones, donde se necesitan las
mensiones iniciales de la muestra. dimensiones iniciales de la muestra.

Figura 4.33 Pantalla de la interfaz grafica donde se ingresan los parametros para el ensayo de

relajacion de tensiones.

Por ultimo, el ensayo de traccién - distraccion. Para este ensayo se debe ingresar como
input la frecuencia a la que se quiere realizar la carga y descarga en H z y el desplazamiento
maximo al que se quiere alcanzar. Como puede verse en la figura 4.34 en valor ciclos es
opcional. Este hace referencia a la cantidad de ciclos que se quiere alcanzar y luego se para

el ensayo.
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Elegir otra rutina ‘

Traccion - Distraccion

Maximo
Frecuencia Ciclos desplazamiento
[Hz] [mm]

opcional

Figura 4.34 Pantalla de la interfaz grafica donde se ingresan los parametros para el ensayo de

traccion - distraccion.

Es importante notar que en todo momento aparecerd el botén de ’Elegir otra rutina’ en
caso de querer hacerlo, como se vieron en las imagenes anteriores.

Una vez ingresados todos los parametros necesarios para ensayar y cuando corresponda
las dimensiones de la muestra, se podra dar en ‘Comenzar’ para iniciar el ensayo deseado
y se comenzard a graficar los valores obtenidos en pantalla. En cualquier momento del
ensayo se podra dar en 'Parar’ para finalizar el ensayo y guardar los valores obtenidos.

Al finalizar con el uso de la maquina, se debera desconectar el Arduino desde la consola

para terminar la conexion de la computadora del usuario y el equipo.

4.10. Analisis de piezas criticas

A lo largo del disefio de la maquina de ensayos se realizaron diferentes analisis ten-
sionales en las piezas que se consideraron mds comprometidas o en aquellas en las que se

pudiera realizar un disefio optimizando los recursos y el tiempo de mecanizado. El objetivo
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de estos trabajos fue analizar las deflexiones y tensiones a las que se someten las piezas
analizadas y obtener un orden de magnitud de las mismas.

Las hipdtesis que se tuvieron en cuenta para realizar estos andlisis fueron las siguientes:

= Problema 3D

= Formulacién de pequeiios desplazamientos y pequefias deformaciones
= Material isétropo, lineal y homogéneo

= Acero 1045 y Aluminio 2024

= Factor de seguridad 1.5

= Se establece una fuerza en el eje del ensayo de 500 N.

= El apoyo definido es un apoyo fijo en los agujeros donde va abulonada la pieza.

Propiedades del acero utilizado:

E = 200 GPa

Modulo de Poisson = 0,25
G =80 GPa

Densidad = 7829 :7%
Tension admisible = 350 M Pa [37]

Propiedades del aluminio utilizado:

E =73,119 GPa

Modulo de Poisson = 0,33

G = 27,5 GPa.

Densidad = 2794 %

Tension admisible = 300 M Pa [37]

En el caso de la placa en lugar de considerarse un problema 3D, dadas las dimensiones

y el espesor de la misma, se decidié utilizar elementos cascara.
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Respecto al mallado se establecié una cota de error del 3 % para todos los casos. Ade-
mas, se asegurd la convergencia de las mallas al realizar los analisis con mallas sucesi-
vamente mds finas hasta lograr llegar a la cota de error mencionada. De este modo, se
observaron los sucesivos resultados verificando una convergencia al resultado final obte-

nido.

4.10.1. Unidn Placa-Celda de carga

Como se mencion6 anteriormente el objetivo de este trabajo fue obtener un orden de
magnitud de las deflexiones y tensiones a las que se somete la pieza disefiada para unir la
placa con la celda de carga. Es decir, se trata de una pieza critica en la maquina dado que
es la que representa la union entre los ejes principales de la misma, el eje donde se lleva a
cabo el ensayo y el que suministra la fuerza y el desplazamiento para el mismo.

Por este motivo, la misma requiere ser rigida y que las deflexiones maximas generadas
por las fuerzas maximas del ensayo sean lo menores posible y asi no comprometer la

precision de la maquina debido a una deformacién por parte de la pieza en cuestién.

Desarrollo

Para realizar el andlisis por elementos finitos del conjunto de piezas se hace uso del
programa de simulacién ANSYS con las hipétesis previamente mencionadas.
En el primer caso se establece una estructura cuadrada de 30 mm por lado que serd

manufacturada a partir de un cuadrado de 80x70 mm de acero 1045 mediante una fresa.
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Figura 4.35 Primer disefio de andlisis de rigidez a analizar.

A partir de dicha estructura y tomando en cuenta la fuerza vertical producida por el

ensayo se obtienen los siguientes resultados:

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z fxis) Equivalent Stress

Unit: rm : Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Global Coordinate System Unit: MPa
Tirme: 1

Tirme: 1

11/08/2020 0238 a.m. 114082020 09:26 a.m.

0,00044914 Ma 50,06 Max

-0,0015352 44,400

-0,0035276 15,098

-0,005516 13,977

-0,0075044 27816

-0,0094928 22255

-0,011481 16,605

-0,01347 11134

-0,015458 5,5728

~0,017446 Min 0.011841 Min
(a) Deformaciones direccionales en milimetros en el (b) Tensiones equivalentes de Von Mises del primer
eje Z del primer disefio. disefio de andlisis de rigidez en M Pa.

Structural Errar
Type: Structural Errar
Unit: )

Tirme: 1

11/08/2020 0940 a.m.

0,0021293 Max
00018027
00016561
00014195
00011829
000094634
000070976
0,00047317
0,00023659
4,0349e-10 Min

(¢) Error estructural en el mallado en mJ.

Figura 4.36 Resultados del primer modelo propuesto de andlisis de rigidez.

Las tensiones maximas se encuentran en la base de la pieza. Se buscé la deformacién
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maxima en el eje Z ya que seria la de mayor importancia en la maquina. Se hizo un primer
modelo y al calcular el error se realizé un mallado mads fino en los lugares donde este era

maximo y asi se redujo su valor para que se corresponda con la cota propuesta.

Modelo 1

Deflexion Mdaxima en el eje Z 0.017464mm

Tensién Equivalente de Von Mises | 50.06MPa

Cuadro 4.5 Resultados del andlisis del primer modelo propuesto de la unidn Placa-Celda.

En un segundo disefio se establece un rectdngulo del alto del agarre de la placa, es decir,
en lugar de un cuadrado de 30mm por lado pasamos a un rectangulo de 30x57,5mm?.
Esta modificacién tiene como objetivo aumentar el momento de inercia de la pieza en la
direccion solicitada para obtener una menor deformacién en el eje z.

De esta manera la pieza consta de las siguientes dimensiones:

,i; b5 K
t £
o 0
~ o
uy
i=)
[~ w
I ®10 T
L1 |
D | a0 | B
80

Vista Isometrica

Figura 4.37 Disefio del segundo conjunto de andlisis de rigidez.
En igualdad de condiciones que el caso anterior se obtienen los siguientes resultados:
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-kdises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

11/08/2020 09:41 a.m.

45,349 Max
40311

35,272

30,234

25,195

20,156

15,118

10,079

5,0407
0,0021665 Min

(a) Tensiones equivalentes de Von Mises del segundo

disefio de andlisis de rigidez en M Pa.

Directional Deformation

Type: Directional Deformation{Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Tirre: 1

11/08/2020 09:42 a.m.

0,00028242 Max
-0,00083743
-0,0020573
-0,0032271
-0,004397
-0,0055668
-0,0067366
-0,0079065
-0,0090763
-0,010246 Min

(b) Deformaciones direccionales en milimetros en el

eje Z del segundo disefio.

Figura 4.38 Resultados del segundo modelo propuesto de andlisis de rigidez.

Modelo 2

Maxima Tensién Equivalente de Von Mises | 45,349 MPa

Cuadro 4.6 Resultados del segundo modelo propuesto de andlisis de rigidez

Comparando los resultados se obtiene el siguiente cuadro:

Modelo

1 2

Deflexién Maxima en el eje Z [mm)]

0,017464 | 0,010246

Madxima Tensién Equivalente de Von Mises [MPa]

50,06 45,349

Cuadro 4.7 Comparacién de resultados de los modelos propuestos de anélisis de rigidez.

Conclusion

A modo de conclusién, se puede observar que las deformaciones y tensiones decrecen

de un modelo a otro aunque no significativamente. Se observa que las principales defor-

maciones se originan en la base de la pieza por lo que se decidid aumentar el espesor de
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la misma. Pero, también hay que tener en cuenta que esa base va abulonada con otras dos
piezas que también tomardn carga y deformacidn.

Ademaés, se hizo una optimizacién topolédgica del segundo disefio para encontrar una
geometria mas conveniente pero teniendo en cuenta el proceso de manufactura que se
utilizard, la pieza inicial y los resultados obtenidos. Ensayando la pieza optimizada se
concluyd que no es conveniente el uso de la misma.

Por otra parte, se analizo la posibilidad de realizar la pieza con un reticulado utilizando
el corte por agua y soldando las diferentes partes pero debido al contexto de cuarentena
en el que se realizé la maquina se decidi6 utilizar el mismo proceso de manufactura de

mecanizado convencional para todas las piezas.

4.10.2. Brida

El objetivo del andlisis es el de disefiar de manera adecuada la base a partir de una
fuerza transversal aplicada en la barra soporte de la cuba. Esta fuerza no corresponde con
cualquier tipo de ensayo, sino que se establece como una que puede darse por un mal uso
de la mdquina o un movimiento ajeno a la misma. De modo que este analisis busca evitar

que la maquina de ensayo se voltee o falle por dicha fuerza.

Desarrollo

Para realizar el andlisis por elementos finitos del conjunto de piezas se hace uso del
programa de simulacién Siemens NX 12.

En cuanto al analisis:

= Se utilizaron tetraedros 3D, compuestos por 10 nodos, para mallar las piezas del
conjunto. (Elemento CtetralO en Nx 11)
= Se establecié una fuerza transversal de 200 N distribuida en 10 mm a lo largo de la

barra desde el borde superior de la misma.
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= El apoyo definido fue un empotramiento en la parte inferior de la base. Se determiné

de dicho modo ya que la union de la misma hacia una placa debajo de esta, sera

mediante 8 bulones distribuidos a lo largo del diametro.

Finalmente se evalua realizar la base en aluminio o en acero y se proponen 4 disefios

distintos de los cuales se elegira la pieza final.

La malla utilizada en cada caso varia levemente pero mantiene la cota de error. Como

referencia, en la Figura 4.39 se muestra la malla del andlisis final.

R RN

aa®

CAAT

R RLIIRK R IF IR

TR

RIS

Figura 4.39 Malla del anélisis final de la brida. Andlisis de elementos finitos utilizando tetraedros
de 10 nodos.

Resultados de rigidez

En el primer caso se analiza una base de aluminio, partiendo de un bloque cilindrico de

110 mm de didmetro. Tras operaciones de torneado, se busca darle a la base la geometria
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establecida en la Figura 4.40:

430

o
®110 L e
L
Loy

Vista Isométrica

Figura 4.40 Primer disefio de la brida.

Dado que el largo de la barra pulida de acero se establece de 500 mm, esto permite
establecer la fuerza de 200 N a 430 mm del punto mas critico, la interseccidon entre la
barra y la base.

A partir de este planteo se obtienen los resultados descriptos en la Figura 4.41.
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BridayBarrav1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Nodal \

BridayBarravl_sim1 : Solution 1 Result 2 - clame ik Hodel faetono, Yor M0
Subcase - Stailc Loads 1, Statlc Step 1 e N
Displacement - Nodal, Magnitude ' &
Min - 0.000, Max: 1,567, Units = mm 180.10
D jon : Di - Nodal Magni l

1.567 16510

el

1.437 150,09
=

1306 135,08

1176 120,07

1.045 105.07

0914 i 90.06
i 0784 | 7505
8 53 60.04
N 052 = 4504
= 0392 l 30,03
. 0261 . 15.02
. %131 Y JD‘\

J.UDDV [MPa]

\"(
mm . . . .
i (b) Tensiones equivalentes de Von Mises del primer

(a) Deflexiones del primer disefio en milimetros. disefio en M Pa.

Figura 4.41 (a) Deformaciones y (b) tensiones equivalentes de Von Mises para el primer disefio

de la brida.

Para el segundo caso, se analiza una base de acero, partiendo de un redondo de 65 mm
de didmetro. Tras operaciones de torneado, se busca darle a la base la geometria del plano

de la Figura 4.42.

450

o —
m.
IJ;L.—.O.Z
065 - E_j
045
@es

Figura 4.42 Segundo disefio de la brida.

Vista Isométrica
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Nuevamente, la barra pulida se establece de 500 mm de longitud, estableciendo la

fuerza de 200 N a 450 mm del punto mds critico, la interseccidn entre la barra y la base.

A partir de este planteo se obtienen los siguientes resultados:

BridayBarraV2_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement- Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max : 1.675, Uniis = mm

D

1.675
— 1535
1.396
1.256
AT
0.977
0.837
0.698

0.558

(a) Deflexiones del segundo disefio de la brida en mi-

limetros.

DI

- Nodal

BridayBarrav2_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.04, Max : 167.87, Units = MPa

D ion : Di - Nodal

. 167.67
5389

—

139.90

125.91
111.93
97.94
83.96
69.97
55.99
4200
28.01
®o3
N

Y

[MPa]

(b) Tensiones equivalentes de Von Mises en MPa del

segundo disefio de la brida.

Figura 4.43 (a) Tensiones equivalentes de Von Mises y (b) deformaciones del segundo disefio de

la brida.

En este caso se repite el modelo anterior variando unicamente el cuello de la base

llevandola nuevamente a 70 mm como indica la Figura 4.44, arrojando los resultados de

la Figura 4.45.
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Figura 4.44 Tercer disefio de la brida

BridayBarraV4_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min ; 0.05, Max : 139,00, Units = MPa

D ion : Di

- Nodal
I 139.00
127 .42

BridayBarrav3_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Staiic Loads 1, Static Step 1
Displacement- Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 1.488, Units = mm
D ion : DI - Nodal Ll
l 1.488 115.84
- 1.364 104.26
1.240
92,68
1.116
81.10
0992
- 69.52
0.868 .
= 574
- 0744
. 46.36
= 0.620
i 34.78
0.436 .
. 23:21
l 0.372
. 0248 .63
3124 i%—-—k‘
. J 0o [MPa]
5\‘
[mm]
(b) Tensiones equivalentes de Von Mises del tercer di-
(a) Deflexiones del tercer disefio de la brida. sefio de la brida.

Figura 4.45 (a) Tensiones equivalentes de Von Mises y (b) deformaciones del tercer disefio de la

brida.

El cuarto y ultimo caso a analizar se trata de una base de aluminio (en lugar de acero)

con igualdad de dimensiones al caso anterior (Figura 4.44), arrojando los resultados de la

Figura 4.46.
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BridayBarrav4_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.04, Max : 187.93, Units = MPa

D - Di - Nodal

BridayBarraV4_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Staiic Loads 1, Staiic Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max: 1.682, Units = mm
thlinies

- Nodal
. 1682
1542

—

187.93

. 172.28

156,62
140.96

1.402
12530

1.261

109.65
—

93.99
=

78.33

62.67

. %140
YC
JUDO ’ [MPa]
=
[mm] . . .
(b) Tensiones equivalentes de Von Mises del cuarto
(a) Deflexiones del cuarto disefio de la brida. disefio de la brida.

Figura 4.46 (a) Tensiones equivalentes de Von Mises y (b) deformaciones del cuarto disefio de la

brida.

Comparacion de resultados

Modelo 1 2 3 4

Deflexion Maxima [mm] 1.567 | 1.675 1.488 | 1.682

Tension maxima equivalente de
180.10 | 167.87 | 139.00 | 187.93

Von Mises en los nodos [MPa]

Cuadro 4.8 Comparacion de resultados de los modelos propuestos.

Conclusion

A partir de los resultados obtenidos en cada modelo es posible concluir que el disefio

originalmente planteado, el modelo 1, constaba de dimensiones excesivas y las mismas
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podian reducirse de un didmetro de base de 110 mm y un didmetro de cuello de 65 mm
a un didmetro de base de 65 mm y uno de cuello de 45 mm sin grandes cambios en las
tensiones a las cuales se somete.

Ademaés, luego se realizé una variacién en la altura del cuello de la base soporte (mo-
delo 2) para observar los cambios que se presentaban en cuanto a tensiones y deflexiones.
Como puede observarse en el Cuadro 4.8, una mayor longitud de cuello conduce a una
menor deflexién y menores tensiones maximas.

Finalmente se efectué una comparacion entre dos modelos idénticos dimensionalmen-
te, pero con distintos materiales, acero y aluminio (modelo 3 y 4). En estos puede ob-
servarse que la deflexién aumenta en el caso de utilizar aluminio, asi como las tensiones
maximas en los nodos.

En base a dichas comparaciones se concluye que el mejor disefio entre los propuestos
para la base soporte es de acero con las dimensiones del tercer modelo (Figura 4.44).

Ademas, se sugiere aumentar el cuello de la pieza para lograr incluso menores deflexiones.

Resultados finales

Finalmente, el modelo a utilizar se compone de una barra pulida de acero y una base

de aluminio, consta de las dimensiones detalladas en el plano de la Figura 4.47.
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Figura 4.47 Disefio final de la brida.

Repitiendo el analisis previo se observan las deflexiones y tensiones en la Figura 4.48:

BridayBarraFinal_sim1 : Solution 1 Result
‘Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.05, Max : 176.39, Uniis = MPa

D ion : Di: - Nodal

BridayBarraFinal_sim1 : Solution 1 Resuit
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement- Nodal, Magnitude 176.33
Min : 0.000, Max : 1.708, Units = mm l
D ion : Di - Nodal 16170
1.708 -
. 147.00
1.565
- 13231
1.423
1761
1.281
102.92
1.139
B
0.99 88.22
i e 7352
s 0.712 58.83

4413
29.44

.74

1 ||
o

05

Y —

=
3
—

YC

XC

(b) Tensiones equivalentes de Von Mises del disefio

(a) Deflexiones del disefio final. final.

Figura 4.48 Tensiones equivalentes de Von Mises del disefio final.

Como se observa en las figuras correspondientes al disefio final, el mismo presenta una

deflexién maxima de 1,708 mm y una tension equivalente maxima de Von Mises de 176,39

118



Disefio

M Pa en la barra. Las distribuciones de tensiones se observan representadas en la Figura
4.48b, la estructura no se encuentra comprometida frente a una fuerza horizontal como la

del anélisis cumpliendo con el objetivo del mismo.

4.10.3. Placa

Se busca establecer el espesor ideal de la placa disefiada para soportar las tensiones y
deflexiones en el tornillo debidas a las cargas maximas de los ensayos a realizar.

En un principio se establece un espesor de 2 mm, dado que es el maximo posible de
plegar en el taller disponible del ITBA utilizando méaquinas destinadas a dicho proceso. Por
este mismo motivo, en caso que los resultados evaluados no sean adecuados, se repetird el
andlisis para un espesor de 4 mm ya que la precisién del plegado para una placa es de 3
mm la misma y los precios son similares.

Las mediciones correspondientes a la placa se muestran en la Figura 4.49:

162

120

Figura 4.49 Medidas de la placa a analizar.

Desarrollo

Para realizar el analisis por elementos finitos se hace uso del programa de simulacién
Siemens NX 12 utilizando elementos cdscara, compuestos por 6 nodos (CTRIA6), para el

mallado de la pieza. En este caso particular también se debe destacar que no se toma radio
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de plegado dado que se desconoce su valor, se hace uso de esta idealizacidn siendo la
misma mas conservativa.
En cuanto a las fuerzas, tomando las de color rojo como 375 N y las de color azul de

125 N, se distribuyen como indica la Figura 4.50:

Figura 4.50 Disposicion de fuerzas a analizar.

El momento total en el centro de la placa es de 37500 Nmm, equivalente al que produ-
ciria un brazo de palanca generado por la fuerza méaxima requerida por el ensayo (500 N)
y un brazo de 75 mm (distancia entre la placa y el eje de la mordaza). Ademds de tomar
en cuenta la fuerza del ensayo en si (500 N en el eje del ensayo) también distribuida en
las 4 uniones.

Los apoyos se colocaron empotrados en la seccion que cubren los agujeros de las alas,
en los cuales se sujeta la placa a las guias, y el mallado se realiza como se observa en la

Figura 4.51:

120



Diseno

v
', X
~;

Figura 4.51 Mallado de la placa utilizando elementos cdscara (CTRIAG6).

Resultado de rigidez

Acorde a la disposicién de fuerzas presentada en la Figura 4.49 y los apoyos mencio-
nados, se realiza el primer analisis en una placa de acero de 2 mm de espesor obteniendo

los resultados de la Figura 4.52:
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PlacaVi_simi - Solution 1 Resull

]

(a) Deflexiones en la placa de 2 mm.

PlacaV1_sim1 - Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Stap 1
Von-Mises

[MPa]

(c) Tensiones equivalentes de Von Mises en los nodos

de la placa de 2 mm.

Placavi_simi : Solution 1 Result
Subcase - Stai Loads 1, Staiic Step 1
Displacement- Nodal, Y

Min -0 000359433, Max 6.105936-06, Uniis = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnituds

6.105932-06
! 243567205
548173205
852788005
-0.00011574
-0.000146202
i sccorssss
== 0000207125
-0.000237587
-0.000268048
-0.00029851
,000328972
J 000359433

2
{mm]

(b) Deflexiones en el eje del ensayo en la placa de

2mm.

Figura 4.52 Tensiones equivalentes de Von Mises y deformaciones de la placa de 2 mm de espesor.

Se analiz6 otro caso duplicando el espesor anterior de la placa, por lo que se ajusta el

espesor de las cascaras de 2 a 4 mm y se repite el andlisis previamente para observar las

variaciones (Figura 4.53).
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Placavi_simi - Solution 1 Result
‘Subease - Static Loads 1, Statc Step 1

Deformation : Displacement- Nodal Magnitude.
00611
! 00560
00509
00458
00407
00386
i oces
00254

00204

. 00163
00102
Q0051
Jmoo
L

PlacaVt_simi - Soluion 1 Resut
Subcasé - Static Loads 1, Statc Step 1
Stress - ElementNodal, Von-Mises
Shell Section - Top
Min 0,00, Max. 48.83, Units = MPa
Deformation - Displacement- Hodal Magnitude
. 4883
4476

(c) Tensiones equivalentes de Von Mises en los nodos

de la placa de 4 mm.

Placavi_simi : Solution 1 Result
Subcasé - Static Loads 1, Statc Step 1
Displacement- Nodal,

Min -0.000180174, Max. 0, Units = mm
Deformation : Displacement- Nodal Magnitude

N
160145605
»

30029205

-4,504356.05
-6.0058e05
750725605

i -9.008695:05

== 0000105101
-0,000120116
-0.00013513

0.000150145
0000165153
-dgoofeot7s

[mm]

(b) Deflexiones en el eje del ensayo en la placa de 4

mm.

Figura 4.53 Tensiones equivalentes de Von Mises y deformaciones de la placa de 4 mm de espesor.

Espesor de la Placa

2 mm 4 mm

Deflexion Maxima

0.482 mm | 0.061 mm

Tension Maxima de Von Mises en los nodos

187.49 MPa | 48.83 MPa

Cuadro 4.9 Comparacién de resultados de los modelos de placas propuestos
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Conclusion

En conclusidn, puede observarse una amplia diferencia en los resultados obtenidos.
Las tensiones disminuyen en un orden de aproximadamente 4 al duplicar el espesor y las
deflexiones disminuyen un orden de 10.

Sin embargo, debe tomarse en cuenta que la rigidez de la placa se verd incrementada
por la estructura que la contenga. Esto indica que las deflexiones de la misma seran de
un menor orden que si se viese sometida a la carga total del ensayo, como se evalta en
este andlisis. Ademads, estas deflexiones ocurren en los bordes de la placa, y no en los
puntos de aplicacién de las fuerzas, lo que indica que no tendrdn gran influencia sobre la
deformacién de la pieza ensayada.

Finalmente, se concluye que es posible utilizar una placa de 2 mm de espesor, aunque
es recomendable repetir el andlisis ensamblando las piezas que componen la rigidez de la
placa para obtener un resultado mds preciso. En cuanto a la placa de 4mm, debe determi-
narse que el plegado sea posible y acorde al requerido, bajo estas condiciones y tomando
en cuenta que la variacién de precio respecto a la primera sea minima, es una eleccion

preferible.

Resultados finales

Finalmente, se utiliza una placa de 3/16 in de modo que se elabora el andlisis para la
misma con el objeto de conocer las deflexiones y tensiones con mayor precision (Figura

4.54).
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Diseno

Min:0. its = MPa
Deformation: Displacement- Nodal Magnitude.
n.

268

[MPa]

(c) Tensiones equivalentes de Von Mises en los nodos

de la placa de 3/16in.

Placavi_sim1 : Solution 1 Result
Sube: Loads 1, Static Step 1

Displ lodal,
Min :-0.000151408, Max 0, Units = mm
Deformation - Displacement- Nodal Magnitude

N
-1.26173e-05

252346605
378519208
504632205

6 30865005

i 7 57038805

== 86211e05
-0.000100938

0.000113558
0,000126173
00013879

000151408
o~z

fmm]

(b) Deflexiones en el eje del ensayo en la placa de

3/16 in en milimetros.

Figura 4.54 Tensiones equivalentes de Von Mises y deformaciones de la placa de 3/16 in de

espesor.

Como puede observarse, y en concordancia con los andlisis previamente realizados, se

observa que las deflexiones son lo suficientemente bajas como para no afectar los resul-

tados de un ensayo, siendo la maxima de 0,0364 mm. Ademas, las tensiones a las cuales

se verd sometida la placa en el caso mds critico son de apenas 35,65 M Pa, teniendo un

factor de seguridad elevado contra la fluencia, y por ende, la falla de la maquina.
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Capitulo 5

Ensamblaje y Construccion

Tras el analisis realizado en secciones previas se dispuso de todos los materiales y piezas
necesarias para dar comienzo al armado de la maquina de ensayos.

El objetivo de este capitulo es el de detallar el paso a paso realizado para lograr un
ensamblado efectivo evitando inconvenientes. A su vez, asegura que los materiales in-
volucrados acttien acorde a su respectiva funcionalidad de manera adecuada. En base a
esto, también se destaca que el orden en que se encuentra escrito el capitulo equivale a la

secuencia que debe mantenerse durante el armado para evitar inconvenientes

5.1. Ensamblaje del Frame

En primer lugar se buscé ensamblar el frame que sirvié de referencia y proteccién para
el acople de los componentes siguientes. Para esto se tomaron los perfiles Bosch, tuercas
'slider’ T y las escuadras correspondientes y se las coloco en base a la disposicion definida

en el disefio como detalla la Figura 5.1.
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Ensamblaje y Construccién

79.9 452.5

1190

616.7

200,

_ 810

(a) Ensamblaje real del Frame. (b) Medidas del Frame.

Figura 5.1 Ensamblaje y medidas del Frame. Para mayor detalle ver apéndice D, plano N°13,

Frame.

5.2. Eje del ensayo

Una vez finalizada la base se procedio a trabajar sobre la construccion que luego con-
formara el eje donde se realizaran los ensayos. El mismo se compone de diversos compo-
nentes: una brida, una placa de acero, un eje pulido, una cuba y una mordaza.

Se fij6 la brida a la placa mediante 6 bulones como muestra la Figura 5.2. La brida es
la encargada de sostener el eje pulido mediante un pasador. Por tltimo, se introdujo la
cuba deslizante en el eje. Ademads, se colocé en el extremo superior del eje, la mordaza

correspondiente a través de una union roscada. Ver Figura 5.3.
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Ensamblaje y Construccién

Tabla de Materiales
N*® Piera |Cantidad Datallse
1 |Barra 1
pulida
®7 2 |Brida 1
3 |[Placa 1
4 |Pasador 1 Sujecién de la
barra pulida
5 |M6x30 8 Fijan la brida
6 |M6X20 8 Fijan la placa

Figura 5.2 Instruccion y materiales de la seccién inferior.

128



Ensamblaje y Construccién

(a) Seccién inferior. (b) Seccién adherida al frame.

Figura 5.3 Ensamblaje de la seccién inferior.

En cuanto a la parte superior, se ensambld el sistema motriz de la maquina. Este con-
junto contiene multiples piezas encargadas de conectar el movimiento del tornillo sin fin
con la mordaza superior. Para esto se deben unir piezas como la placa plegada, los roda-
mientos de las guias lineales, el acople que conecta el eje del tornillo con el eje del ensayo
(al cual también se le adhiere la rétula), y la tuerca del husillo de bolas como muestra la

Figura 5.4. Esta tltima se fijo a la placa mencionada anteriormente a través de dos piezas

y uniones roscadas.
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Ensamblaje y Construccién

Lista de Matarlales

N® Plaza Cantidad Detalle
1 |RHtula
2z |Acople 1
3 |Placa Plegade 1
4 |Tuerca del 1
tornillo de
bolas
G |Unifn tuerca- 1
placa superior
6 |UniSn tuerca- 1
placa inferier
7 |Rodamiento de 4
guia lineal
8 |Buldn Wx35 16
9 |Tuerca M4 16
10 |Bulfin WBx25 4
11 |Tusrca MB 4
12 |Bulén WSk 8
13 |Tuerca Mg L]
®)

Figura 5.4 Instruccién y materiales de la seccién superior.

Una vez conformada la seccion superior se continué ensamblando los apoyos de las
guias y el tornillo de bolas recirculantes a los perfiles restantes del frame. Luego, se enhebro
el husillo y las guias lineales en la tuerca del sin fin y los rodamientos, respectivamente,
como muestra la Figura 5.5. Finalmente se colocé el acople del motor paso a paso en un
perfil por debajo de los apoyos inferiores. Mediante estos pasos, concluye el armado de la

totalidad del conjunto como muestran las Figuras 5.6 y 5.7.
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Ensamblaje y Construccién

Lista de Waterlales
N® Pleza Cantidad Detalle
1 |Perfil Bosch 2
300
2 |Placa soports 4
guia lingsal
3 Placa soporte 1
tornillo sup.
4 |Placa soporte 1
tornillo inf.
£ |Asople puia 4
lineal
6 |Acople 1
tornillo sup.
7 |Acople 1
tornillo inf.
8 Bulén MBx45 ] Aplicen pere las
plezas de las guias
9 |Bulfn WEx30 4 Aplican a lag piezaa
del tornillo
10 |Bulfn M5x56 & Aplican a 1as piszas
dsl tornillo
11 |Twereca T 18

Figura 5.5 Instruccién y materiales de los apoyos de la seccién superior.
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Ensamblaje y Construccién

Figura 5.6 Conjunto y medidas de la seccién superior. Para mayor detalle ver apéndice D, plano

N°15, Seccién Superior del Eje.

(a) Seccién Superior (b) Seccién adherida al frame.

Figura 5.7 Ensamblaje de la seccién superior.
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Ensamblaje y Construccién

5.3. Cuba principal y sistema de calentamiento

Para comenzar a ensamblar el sistema de calentamiento el primer paso fue terminar la
seccién inferior del eje del ensayo. Esto se refiere a incluir en el mismo la cuba principal
(sus respectivos apoyos, sujeciones y selladores), la mordaza inferior y la serpentina como
muestra la Figura 5.8.

Debido a que la cuba principal debe ser capaz de moverse verticalmente, se encuentra
sostenida por un anillo que evita que esta descienda por debajo de un nivel deseado.
Ademaés, debido a la estanqueidad que requiere, también cuenta con dos o-rings en su base
de aluminio que presionan contra el acrilico. Por ultimo, la barra pulida tiene un agujero
roscado que permite conectar una varilla y a la misma la mordaza inferior, asi como una
rosca externa a la cual se adhiere una tuerca cuyo rol es el de limitar el movimiento de la

cuba al desplazarse hacia arriba. Ver Figura 5.9
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Ensamblaje y Construccién

Lista de Materlales

N® Plgza GCantidad |Dytalls

1 Serpenting 1

2 Cuba 1

3 Wordaza 1

®— 4 Yarilla 1

1/2" 20h

5 Arandela 1

] Tuerca W24 1

r Base de la 1
Cuba
¢'ring 2
Anille de 1
sujeclén

Figura 5.9 Ensamblaje de la cuba principal sin serpentina (panel izquierdo) y con la serpentina en

su lugar (panel derecho).
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Ensamblaje y Construccién

5.4. Incorporacidn de sensores y actuadores

Por ultimo, se agrega la electrénica del sistema. Esto implica agregar los sensores de
temperatura y celda de carga, asi como la bomba de recirculaciéon de agua y el motor paso a
paso. Ademads, la maquina sera controlada mediante una botonera con su correspondiente
display.

Esta ultima consta de 4 botones (ver Figura 5.10):

Parada de emergencia: Detiene el movimiento de la maquina mediante un corte en

la alimentacion de la corriente.

Botén de subida: desplaza la mordaza superior hacia arriba

Botén de bajada: desplaza la mordaza superior hacia abajo.

Botén de parada del motor: para el motor en el lugar deseado.
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Ensamblaje y Construccién

Bajar mordaza
superior

Parada de
emergencia

Figura 5.10 Botonera adherida al frame indicando la funcién de cada una de sus partes.

Finalmente, la maquina de ensayos universal para tejidos bioldgicos y biomateriales se

encontraria totalmente ensamblada como muestra la foto en la Figura 5.11.
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Ensamblaje y Construccién

Figura 5.11 Mdquina de ensayos totalmente ensamblada.

Y en la Figura 5.12 puede observarse totalmente terminada, con su caja eléctrica, con
las cubas selladas y siliconadas, y la electrénica totalmente soldada y guardada con sus

medidas de seguridad para evitar accidentes.
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Ensamblaje y Construccién

Figura 5.12 Maquina de ensayos terminada y lista para su uso.
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Capitulo 6

Conclusiones

Al ensayar el equipo con una varilla de polietileno de alta densidad por traccién hasta
ruptura a una velocidad de 500 ™ sin desplazamiento maximo se obtuvo la siguiente

curva.

e

Traccion

o
Velocidad dosplazamicnia

Parn @ -

80

T(N)

70 P

30 1 |

A x (mm)

Figura 6.1 Curva obtenida al realizar un Ensayo de Traccién con una varilla de Polietileno de Alta
Densidad con una velocidad de 500 = hasta que disminuy? su didmetro considerablemente y las

mordazas no podian sujetarlo mas.
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Conclusiones

En la curva de la Figura 6.1 puede observarse una zona de deformacioén elastica, lineal,
seguida de una zona deformacién inelastica con tension creciente hasta la que la varilla se
deformd tanto que las mordazas ya no eran capaces de sujetarla. Se demuestra entonces
que el dispositivo disefiado cumple con los pardmetros solicitados para traccién.

A continuacion, se ensayo otra varilla de polietileno de alta densidad por traccién -
distraccion hasta frenar el ensayo con una frecuencia de 5 Hz y desplazamiento maximo

de 50 mm.

Traccion - Distraccion

Maxima
Frocusmeia  Ciels  goyplazamisens

5 = W
[Hz] speional [mm)

TN}
=
T

Ao mim)

in
T

Al — I R M T S Ty [

Tiempa (5]

Figura 6.2 Curva obtenida al realizar un Ensayo de Traccién - Distraccién con una varilla de
Polietileno de Alta Densidad a una frecuencia de 5 Hz y desplazamiento maximo de 50 mm hasta
que se freno el ensayo. En la imagen superior puede observarse la curva de deformacién - tension
con el fendmeno de histéresis mientras que en la imagen inferior se observa la deformacién en

funcion del tiempo, que conforma una funcion triangular y la carga en funcién del tiempo.

En la Figura 6.2 puede observarse en la mitad superior, la curva de deformacion tensién
resultando en una histéresis que resulta de la energia consumida para deformar la muestra.
En la mitad inferior de la figura, se grafica el desplazamiento de la mordaza superior

tedrica, es decir, el movimiento que realiza el motor, que conforma una funcién triangular.
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Conclusiones

Se puede decir entonces con estos dos graficos resultado de dos experiencias de ensayo,
que a pesar de los desafios mencionados a lo largo del informe, se pudo cumplir satisfac-
toriamente con el objetivo principal del trabajo. Se logré concebir, disefiar y construir una
maquina capaz de realizar ensayos mecdnicos de traccidon uniaxiales sobre tejidos bioldgi-
cos y biomateriales, registrando los parametros obtenidos en condiciones de temperatura
controlada.

Es posible realizar esta afirmacion debido a que la maquina es capaz de realizar diver-
sos ensayos sumergidos en una cuba con solucién fisioldgica a temperaturas fisiologicas
con una tolerancia de 4+ 0,5°C sujetando tejidos o biomateriales de geometria cilindrica.
Respecto a la estructura, también se destaca que se logré la construccion de un frame
capaz de soportar las solicitaciones de los ensayos, asi como aportar la rigidez necesaria
haciendo uso eficiente de los componentes utilizados. Por ultimo, se realizé una interfaz
que permite ingresar parametros, seleccionar la funcion a realizar, procesar de manera ins-
tantanea los datos, calibrar, graficar, establecer tensiones y cargas maximas, visualizar de
los parametros de ensayo simil sistema Bluehull de Instron, descargar los datos en formato
.csv o .txt para el andlisis posterior de los mismos y brindar una experiencia cémoda para
el usuario, permitiendo controlar el equipo desde cualquier computadora con el software
Matlab instalado.

El equipo ademds permite realizar el preacondicionamiento de las muestras, es decir,
realizar un pre-ensayo de traccidén - distraccién para ’calentar’ la muestra y prepararla para
su posterior estudio sin importancia de los valores que arroje ese ensayo. Por otro lado, las
mordazas utilizadas son versatiles para su uso sin sumergir como sumergido en solucién
fisioldgica, siendo capaces de ser intercambiadas por mordazas con otra geometria que
pudieran ser desarrolladas en el futuro.

No obstante, una limitacién encontrada que imposibilita el cumplimiento de uno de los
parametros requeridos fue la frecuencia de muestreo. Esta se pedia que fuera de 250 Hz

valor que no fue posible alcanzar por la complejidad del cédigo fuente y la necesidad de

141



Conclusiones

realizar interrupciones programas en el mismo de alta frecuencia, que impedia aumentar
la frecuencia de sampleo de 66 H -.

Algunos trabajos a futuro se proponen en el Capitulo 7.

Lamentablemente por el contexto de Aislamiento Obligatorio Social y Preventivo no se
pudo completar la etapa de validacion con otras maquinas de ensayo y con probetas de
propiedades conocidas. Esta etapa de validacién originalmente estaba prevista como parte
del proyecto pero por limitaciones al ingreso al Instituto Tecnolégico de Buenos Aires no
fue posible completarla dentro de los tiempos de la materia Proyecto Final de Carrera.

A razéon de lo mencionado, se concluye que el proyecto ha cumplido con el alcan-
ce propuesto. Ademas, se han superado las limitaciones correspondientes al contexto de
aislamiento preventivo, al presupuesto asignado y herramental disponible. Se destaca la
satisfaccion personal del equipo de alumnos y tutores involucrados debido a la gestion
eficaz y al ambiente de trabajo generado, buena predisposicion y capacidad de sobrellevar
los desafios encontrados a lo largo de esta experiencia.

A modo de cierre, los tutores queremos citar al poeta Alemdn Johann Wolfgang Goethe:
el talento se educa en la calma y el caracter en la tempestad’. No se podrian haber alcan-
zado los objetivos de no haber contado con talentosos futuros profesionales formados en
el Instituto Tecnoldgico de Buenos Aires. Han demostrado su gran capacidad para resolver
problemas y, por sobre todo, al finalizar su proyecto, han obtenido nuevas competencias
sabiendo que no siempre se cuentan con todos los recursos necesarios y que es siempre
imprescindible pensar diferentes posibilidades para sortear los desafios que nos presenta

la vida profesional y personal.
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Capitulo 7

Trabajo a futuro

A lo largo del desarrollo del disefio y de la construccion de la maquina de ensayos
se fueron planteando algunos objetivos que iban mas alld de los objetivos iniciales y que
quedaron como trabajo a futuro para mejoras del funcionamiento y de la versatilidad de
la maquina.

Uno de los objetivos de la mdquina fue tener la mayor versatilidad posible para ensayar
cualquier tipo de muestras y en eso se basaron muchas decisiones tomadas en el disefio de
la misma.

Entre los principales aspectos a desarrollar, se destacé el disefio y construccidon de mor-
dazas para tejidos planos. Lamentablemente, esto quedd por fuera de este trabajo por lo
que seria importante poder avanzar sobre esto en trabajos posteriores.

Otro desarrollo a futuro es el ajuste de mordazas capaces de realizar compresién y junto
a esto la programacion correspondiente. Estas implementaciones podrian por ejemplo,
ubicar a la maquina en el terreno de la odontologia para el ensayo de implantes dentales.

Asimismo, se sugiere una mejora en el sistema motriz. Como se detall6 a lo largo de este
trabajo, la parte motora consta de un motor paso a paso. Este motor puede ser reemplazado
facilmente por un servomotor. Este reemplazo significaria un grado mayor de precisién y

robustez en cualquiera de los ensayos a realizar. En oposicién a esto, significaria una gran
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Trabajo a futuro

inversiéon de dinero, factor que resulté determinante a la hora de tomar la decisién de
disefio.

Por otro lado, para complementar la implementacién de un servomotor se puede adop-
tar un sistema de medicién directo. El sistema utilizado actualmente consiste en medir el
desplazamiento del cabezal a través los pasos para la rotacién del motor, sabiendo que
este trae aparejados varios errores que se podrian eliminar utilizando un extensémetro. La
implementacion del mismo no fue posible en el proyecto por el presupuesto asignado y
mas aun teniendo en cuenta que el elemento de medicién a utilizar debia ser sumergible
lo que elevaba el costo considerablemente.

Ademas, para que el motor tenga una mejor performance y una vida util mas larga,
se sugiere agregar 4 disipadores de calor en cada una de las caras del motor. Esto dismi-
nuiria considerablemente la temperatura alcanzada por el motor durante todo el ensayo,
reduciendo los riesgos de exceso de temperatura.

Con respecto al procesador, seria ideal reemplazar el microcontrolador Arduino por
un PLC, sistema mds robusto para aplicaciones de automatizacién. Esto simplificaria la
certificacion del dispositivo tanto para un uso industrial como para la realizacién de papers
y publicaciones en revistas cientificas.

Dentro del sistema de calentamiento, se proponen mejoras como el reemplazo de las
resistencias eléctricas por otro sistema de calefaccién con mayor potencia y robustez. Si
bien el disefio elegido cumple con los requisitos y brinda una excelente performance, el
sustituir estos componentes por otro sistema mejora la vida til e incrementa el profesiona-
lismo del dispositivo. Por otro lado, durante el periodo de investigacién donde se consulto
a expertos de la materia que se investigaba, el Ingeniero Zujew recomend¢ utilizar un re-
cipiente espejado o recubrir el interior de la cuba secundaria, transparente, con pintura
plateada. De este modo, disminuiria considerablemente la pérdida de calor por radiacidn,
factor que tiene un gran peso respecto a la pérdida de calor junto a la conveccion. La pin-

tura plateada aumenta el indice de reflexiéon y mejora la conservacién de la temperatura,
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reduciendo el consumo de energia. Se recomienda entonces colocar una tapa a esta cuba
y recubrir todo por dentro de esta pintura.

Otro factor importante para garantizar el mayor espectro de uso del equipo, consiste
en la importancia de garantizar la esterilidad del equipo para poder desarrollar estudios
como el crecimiento de apdsitos de piel que crecen bajo tensiones constante dentro de
un medio de cultivo. Esta aplicacion se estaria necesitando en laboratorios del pais para
mejorar la calidad y disponibilidad de injertos de piel para aquellos pacientes que sufrieron
de quemaduras u otras complicaciones. Normalmente este factor se resuelve colocando
las muestras dentro de una campana de esterilidad pero estas no son lo suficientemente
grandes, suelen medir 1 m de ancho y 3 m de largo. Por lo tanto, la altura no alcanza para
poder realizar estos ensayos alli adentro.

Por tultimo, y no menos importante, un aspecto a tener en cuenta en el futuro es la
verificacion y optimizacién de componentes y estructura del equipo. Dado que el objetivo
del proyecto fue lograr construir por completo lo propuesto, hubo diversos aspectos que
son factibles de ser estudiados con mayor profundidad para lograr mejores resultados. Sin
embargo, estos andlisis se vieron empafiando por las restricciones naturales del proyec-
to tales como el orden de prioridades y el tiempo. Por estas razones, proyectos futuros
podrian encargarse de crear nuevas versiones de la maquina que rectifiquen el disefio ac-
tual, amplien su uso y propongan mejoras, a través de la implementacion de conceptos de

disefio de mdquinas, mecanismos, elementos finitos, entre otros.
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Capitulo 8

Instructivo de Operacion del Equipo

Para utilizar la maquina debe instalarse el software MatLab R2018a ya que la interfaz

fue desarrollada con esta version.

= Encender el equipo por la llave termomagnética que se encuentra en la caja eléctrica
a la derecha, la parte trasera como puede verse en la Figura 8.1. El motor emitird un

leve sonido al conectarse, esto es normal y el usuario no deberia preocuparse.

A

Figura 8.1 Llave termomagnética en posicion ’'OFF’ para el encendido del equipo.
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Instructivo de Operacion del Equipo

= Correr el archivo de la interfaz grafica de MatLab llamado ’proyectoFinal’. Figura 8.2

PPS EDITOR PUBLISH VIEW

= Insert (= fx v o S %
EﬂGo To v Comment % 42 /J
Run

Breakpoints Run and
4 Find = Indent ﬁij vpo

Advance
NAVIGATE | EDIT | BREAKPOINTS |

s » MATLAB » R2018a » bin »
F% Fditar - C\llcars\malivA Documents\MATLAB\proyectoFinal.m

Illllllll

E-‘.?

,|. proyectoFinal.m \

on proyectoFinal

2= temperaturaFlag = 1;

zif= ser = 0;

4 — dimensionIndex = 0;

S|= clave = 0;

6 — speedTractionVariable = 0:

Figura 8.2 Archivo para ejectuar la interfaz grafica de usuario en MatLab versiéon R2018a.

= Conectar la interfaz a Arduino mediante el botén de ’Conectar’ ingresando el puerto

al que se encuentra conectado el Arduino. Figura 8.3
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$|

Conectar

EA Conectar

Puerio:

Figura 8.3 Cuadro emergente para introducir el puerto y asi conectar el equipo a la Interfaz

Grafica.

= En caso de no saber en que puerto se encuentra conectado, ir a 'Windows’, ’Configu-
racién’, ‘Dispositivos’, 'USB’. Alli se verd como ’COM#’ dénde esta conectado. En caso
de ser una computadora MAC, buscar el registro para la computadora usada parecido

al siguiente ’/dev/cu.usbmodem1411’ donde se encuentre conectado el puerto.

» Una vez conectado, decidir si se utilizara el sistema de calentamiento o no. En caso
de utilizarlo, levantar la cuba principal agarrdndola desde su base como se muestra
en la Figura 8.4 hasta que el borde llegue a la altura de la mordaza inferior como se

muestra en la Figura 8.5.
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Figura 8.4 Movimiento que se debe realizar para mover la Cuba principal hacia arriba, agarrandolo

desde su base.

Figura 8.5 Imagen ilustrativa donde se muestra hasta dénde colocar la cuba principal para llenarla

con la solucién deseada.

» Llenarla de la cantidad necesaria de solucién fisiolégica o la solucién que vaya a

utilizarse. Llenar con agua destilada la cuba secundaria.
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Instructivo de Operacion del Equipo

= Encender el sistema de calentamiento. Figura 8.6. Notar que enseguida cambia el

botdn seleccionado a ’Calentando’ como muestra la Figura 8.7

_ﬂ Proyecto Final

Desconectar

Si va a utilizar la cuba a
J7grados primero debe
poner en temperatura la
solucion y luego colocar la
muestra

Comenzar calentamlentﬂ

Colocar muestra

Figura 8.6 Pantalla de opciones para comenzar encender el Sistema de Calentamiento.

Desconectar

TD

Calentando. ..

Figura 8.7 Vista de la pantalla mientras el sistema aguarda a calentar la solucién de la cuba

principal.
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Instructivo de Operacion del Equipo

= El nivel del agua destilada baja abruptamente una vez que se enciende el sistema
de calentamiento. Esto sucede porque se llenan las mangueras y la serpentina de
liquido. Por lo tanto, una vez encendido, agregar mdas agua destilada para que llegue

a tapar las resistencias.

= Esperar hasta que la interfaz avise que la solucion ya estd a temperatura. Cuando

alcance la temperatura se vera la interfaz con el cartel de 'Listo’. Figura 8.8.

Listol

Colocar muestra

Figura 8.8 Pantalla de opciones para comenzar con la experiencia de la Interfaz Gréfica.

= Una vez que el sistema de calentamiento esté listo o en caso de no utilizarlo, proceder

a hacer click en ’Colocar la muestra’. Figura 8.9.
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H Proyecto Final

Desconectar ‘

Si va a utilizar la cuba
J7grados primero debe
pener en temperatura la
solucion y luego colocar la
muestra

Arriba Fijar

Colocar muestra Celda
de
Abajo carga
Dimensiones de la ~ M
muestra [mm]
X Y
Elegir rutina ‘

Figura 8.9 Vista de la interfaz grafica donde se colocan las dimensiones de la muestra a ensayar,
se mueven las mordazas hacia arriba y abajo para colocar la muestra y se pone en cero la celda de

carga

Colocar la muestra en la mordaza superior, ajustando al maximo con la llave espe-

cial de mandril, de manera que quede bien sujeta. Desplazar la mordaza superior

mediante los botones verde y amarillo hasta que llegue al nivel de mordaza inferior.

= A continuacién, ajustar la mordaza inferior con la muestra, asegurdndose que ha-
ya una gran superficie de contacto. Ajustar las mordazas con la llave nuevamente.

Figura 8.10.
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Figura 8.10 Ajuste manual de la mordaza para una correcta sujecion de la muestra a ensayar.

= Una vez sujeta la muestra de ambos extremos, mover la mordaza superior hasta que
quede levemente tirante. Esto puede realizarse desde la botonera fisica como puede

verse en la Figura 8.11 o desde los botones de la Interfaz Grafica.
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-

Figura 8.11 Botonera fisica para mover la mordaza superior hacia arriba de modo que quede

tirante la muestra a ensayar.

» Dar en ’Fijar’ (Figura 8.12) para poner en 0 (cero) la precarga de la maquina. Es
decir, al colocar la muestra tendrd una cierta carga por estar tirante. Se visualizard

en pantalla la precarga.

Arriba

Abajo

M

Figura 8.12 Botdn para fijar la celda de carga en cero. El valor mostrado en pantalla serd aquel

que corresponde al inicio del ensayo para determinar el cero de carga.

» Elegir el ensayo a realizar (Figura 8.13) y completar los pardmetros deseados como se
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muestra en la Figura 8.14. Aquellos marcados como ’(opcional)’ no son obligatorios,
de modo que se deberan dejar con un guién () en caso de no querer ingresar valor.
En caso de no completar un valor necesario, aparecerd un cartel emergente indicando

que quedd un campo sin completar.

Traccion

Elegir rutina

Relajacion

|
Creep |
|
(Dis) traccion |

Figura 8.13 Vista de la interfaz grafica donde se elige la rutina a ensayar.

Elegir otra rutina |

Traccion - Distraccion

i . Maximo
Frecuencia Ciclos desplazamiento

5 -- 5

[Hz) [mm]

opcional

Figura 8.14 Ejemplo de los pardmetros ingresados para el ensayo de Traccion.

= Una vez ingresados todos los valores obligatorios, dar en ’Comenzar’ para iniciar el

ensayo y ver graficados las curvas de resultados. Figura 8.14.
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= Al finalizar el ensayo, dar en 'Parar’ (Figura 8.15) y luego en 'Guardar’ (Figura 8.16)

para guardar los valores de la curva en un archivo ’.csv’ en la computadora. En el

archivo se guardan la informacién en columnas en el siguiente orden: Tiempo, De-

formacion y Carga. Soltar la muestra de la mordaza superior.

Traccion
Valocidad

s

]

Maxima
dasplazamiees

[mm}

cpcanal

T (M)

™

G0

30

20

0

5 0 15 20 25 30 a5 40 45
& % {mm)

Figura 8.15 Vista de la interfaz grafica donde se frena el ensayo.

50

= Al finalizar, dar en 'Desconectar’ figura 8.16. Esperar hasta que el equipo vuelva a

su posicién inicial, en su posicidn maxima superior, y luego apagar el equipo con la

llave termomagnética.
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Elegir otra rutina |

Desconﬁctar -
Traccion
Maximo
Velocidad desplazamiento
500
[mm/min] [mm]
opcional
Guardar

Figura 8.16 Vista de la interfaz grafica donde se guardan los valores de la curva graficada y se

desconecta la Interfaz del equipo.

= En caso de que por error, se apague antes de que el equipo haya alcanzado su punto
mas alto, girar el tornillo (con el motor apagado) y llevarlo a su punto por default de

manera manual.
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N

Figura 8.17 Imagen ilustrativa donde se muestra como se debe girar el tornillo sin fin para regresar

la mordaza superior a su punto mas alto.

= Vaciar la cuba principal en caso de haberla utilizado a través del tapon que se en-
cuentra en su base. Una vez vacia, quitar la tuerca que la sostiene para lavarla y
secarla bien. Luego volver a colocarla y ajustar la tuerca. Lo mismo con la serpenti-

na, mangueras y mordazas. No dejar nada sucio ni mojado.

= Quitar el agua destilada de la cuba secundaria y secarla bien. Lo mismo con las

resistencias, sensores de temperatura y la bomba.

En casos de emergencia, pulsar el botén rojo que se muestra en la Figura 4.24 que le

cortara el suministro de electricidad al equipo.
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Una vez resuelto el problema, llevar la mordaza superior hasta su punto mads alto gi-

rando el tornillo de manera manual.
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Apéndice A

Propuesta de Proyecto

Propuesta de Proyecto Final de Carrera
Disefio y construccion de un dispositivo de ensayos
mecanicos para tejidos bioldgicos y biomateriales.

Objetivo

Disefiar y construir un dispositivo de ensayos mecdnicos de traccién uniaxiales cuyas caracteristicas
permitan realizar y registrar los pardmetros obtenidos durante ensayos dindmicos y cuasiestaticos en
biomateriales y/o tejidos bioldgicos.

Perfil de los Estudiantes
El proyecto estd dirigido a un equipo interdisciplinario formado por estudiantes de Ing. Mecanica y
Bioingenieria que estén cursando sus materias de proyecto final de carrera.

Aplicaciones del Equipo a Construir

Didactica
El dispositivo a construir tiene fines principalmente educativos. Permitira mostrar ensayos dinamicos,
cuasiestaticos, de creep y de relajacion de tensiones en tejidos bioldgicos y materiales viscoeldsticos.

El dispositivo puede utilizarse para realizar demostraciones o trabajos practicos en las siguientes
materias de las carreras de Bioingenieria:

e 16.03 - Fisiologia e 16.23 - Organos Artificiales
e 16.12 - Biomateriales e 16.27 - Ingenieria de Tejidos
e 16.13 - Biomecanica e 16.30 - Proyecto Final de Carrera

Investigacion

En el plano de la investigacidn, el dispositivo podria utilizarse para caracterizar biomateriales o tejidos,
encontrar su ecuacién constitutiva, obtener los parametros mecénicos de interés y predecir su
comportamiento mecénico en situaciones de uso normal. El desarrollo de implantes efectivos mediante
ingenieria de tejidos debe involucrar el conocimiento de las caracteristicas de tejido nativo [1]

Industria

Un posible uso eventual es la atencidn a industrias en etapa de 1&D que requieran el ensayo de materiales
viscoeldsticos, la determinacion de sus pardmetros mecanicos, curvas caracteristicas y condiciones de falla.

Propone y cotutorea
Dra. Sandra Wray
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Propuesta de Proyecto

Especificaciones del Equipo a Disefiar y Construir

e Tipos de ensayo a realizar
o Ensayode traccion dindmico: carga y descarga ciclica para evaluar el comportamiento de muestras
de materiales viscoelasticos.
o Ensayo de traccidn cuasiestatico: carga y descarga a baja velocidad de deformacién para evaluar
las propiedades elasticas de un material viscoelastico.
o Ensayos de creep: tensién constante, evaluar deformaciones
o Ensayo de relajacion de tensiones: deformacidn constante, evaluar tensiones [2]

* Tipos de materiales a ensayar
o Tejidos duros y blandos
o Biomateriales elasticos y viscoelasticos
o Otros materiales viscoeldsticos

* Tipos de probetas a ensayar
o Planas
o Cilindricas
o Tejidos de geometria irregular

Dimensiones de las muestras

Largo 6-100 mm
Ancho 2-30 mm
Espesor 0,5-10 mm

e Condiciones de los ensayos:
o Posibilidad de sumergir probetas en cubeta con solucién fisiolégica mantenida a T controlada y
constante de 37 + 1 °C[3, 4]

Condiciones de los ensayos

Rangodecarga 0,1-500,0N [5,6,7]

Rango de deformaciones (hasta ruptura) 0,5 - 50 mm [2, 6]

Velocidad de deformacién 0,05 - 1000 mm/min [2, 6, 8, 9]

Velocidad maxima de ensayos cuasiestaticos =1 mm/mm/s [9, 10]
Frecuencia de carga y descarga ensayos dinamicos 0,1 - 5,0 Hz [6]
Ensayo de Creep Tensiones maximas = 20 MPa [11]
Tiempo maximo del ensayo 15 min [12, 13]

Ensayo de Relajacién de Deformaciones maximas = 40 mm [11, 14]
Tensiones = Tiempo maximo del ensayo 15 min [12, 13]

e Caracteristicas del Software:

o Frecuencia de muestreo minima de 250 Hz

o Procesamiento instantaneo de datos (calibracion, ploteo, tensiones y cargas méximas, histéresis,
etc.)

o Visualizacién de pardmetros de los ensayos simil sistema Bluehill de Instron
= Gréficos 0-€
= Gréficos o-€ ciclicos (histéresis)
= Graficas simultaneas de o(t) y €(t) en ensayos de Creep y Relajacion de Tensiones

o Descarga de datos en formato .txt o .csv
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® Caracteristicas del Hardware:
o Transductor de carga precision minima 0.25%
o Output para descarga de datos (USB)

e Otras caracteristicas
o Posibilidad de realizar precondicionamiento de muestras [10, 11, 15]
o Mordazas sumergibles: neumatica (por ejemplo [16]) o mecanica con papel de lija para aumentar
el agarre en los puntos de contacto [9].
o Posibilidad de incorporar extensometro (hardware y software)
o Tensiones maximas esperadas en ensayos de traccién hasta la rotura:

Tensiones Maximas Esperadas en Tejidos

Cartilago 40 MPa [8]

piel 7 MPa 16, 17]
Tendones 17 MPa [7]
Ligamentos | 50 MPa [18]
Hueso cortical 140 MPa [11]

e Referencias a investigaciones o a equipos existentes:

Low-Force Testing of Tissues and Biomaterials In Vitro [19]

BioPuls Temperature Controlled Bath [3]

Ensayos de traccidn cuasiestaticos y dindmicos realizados en musculos [9]
Ensayos uniaxiales en miocardio y musculo papilar en humanos [10]
Ensayos de creep y relajacion de tensiones en tejido de traquea [14, 20]

o
(o]
e}
o
o
o Estudios biomecdnicos en tejido cardiaco [21]
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Liquidacién de gastos

Liquidacion de gastos

Gastos materiales comprados
Componente Proveedor Precio AR$
Fuente Switching 12V-2A ML 858,47
Fuente Alimentacion 48V-3A ML 2.096,19
Fuente Switching 24V-5A Transformador ML 1.368,99
Fuente Switching 24V-10A(regulada) ML 1.999,00
Modulo para celda de carga ML 229,00
Mini Protoboard ML 199,00
Sensor temperatura DS18B20 ML 816,00
Motor Stepper 57BYGH633 Gizmojo Store 3.077,00
Stepper motor driver DQ542MA Gizmojo Store 3.683,00
Cuba acrilica cilindrica Mundo acrilico 4.275,00
Arduino Mega 2560 ML 1.641,99
Escuadra aluminio 4040 Ingia 854,76
Tuerca slider M4 Ingia 872,00
Tornillos cabeza botén M3/M4,/M5 Ingia 373,76
Tornillo sin fin + soportes y accesorios Ingia 19.060,69
Bomba de agua 12V Central Bier 2.345,00
Celda de carga tipo S Flexar SRL 11.404,25
Resistencias calentadoras ML 810,00
Rotula Shuk Tornado 2.082,82
Perfiles aluminio tipo Bosch Ingia 7.407,62
Cuba secundaria Mundoplast 1.468,00
Acople motor Ingia 1.683,59
Barra Pulida AcerosCas 1.512,00
Pulsadores ML 1.193,99
Extras electrénica SyC 600,72
Articulos de buloneria Buloneria ANSA | 2.341,22
Mordazas ML 1.800,00
Subtotal detalle 76.072,87

Cuadro B.1 Gastos en]cél%pras de componentes.



Liquidacién de gastos

Detalle tornillo sin fin + soporte y accesorios
Cantidad Componente Precio total AR$
2 Barra templada 1.406,02
2 Corte biselado barra templada 140,60
4 SK12 911,37
4 SCS12uu 1.853,04
1 Soportes BK-BF12 3.581,96
1 Tuerca SFU 1605 p/ husillo 3.212,67
6 Perfil 4040 tipo Bosch x100mm 1.077,38
2 Corte perfiles 127,05
1 Tornillo a bolas 1605x450mm + mecanizado 6.750,59
Subtotal detalle 19.060,69

Cuadro B.2 Detalle de costos del tornillo sin fin y accesorios para su instalacién.
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Liquidacién de gastos

Gastos en materiales mecanizados

Componente Precio AR$
Brida soporte 5.445,00
Tapa inferior cuba 5.082,00
Unidn soportes guias 3.872,00
Unién soporte tornillo inf 4.235,00
Unién soporte tornillo sup 3.630,00
Union tuerca-placa 8.470,00
Placa mévil 350,00
Placa base 410,00
Soporte motor pap 450,00
Unién celda-placa 10.285,00
Anillo sostén 1.452,00
Placas rigidizadoras 620,00
Mecanizado eje pulido 345,00
Adaptador roscas 490,00

Proveedor

Taller mecanizado particular

Uffinger Guillermo

Subtotal mecanizado + materiales

45.136,00

Cuadro B.3 Gastos en materiales + mecanizado.
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2 ranuras internas
para 0'rings:

- 4.9mm de ancho

- 2.8mm de profundidad

Salvo indicaci6n en contrario tolerancia general
de plano segun norma ISO 2768 clase media
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VISTA SUPERIOR

Salvo indicacién en contrario tolerancia general|Rev. Descripcién Fecha IV9B9
de plano segun norma ISO 2768 clase media n
SALVO INDICACION EN CONTRARIO mm [pulg] Cliente
Desviaciones permisibles para dimensiones lineales Mecanizado
desde | mas de | mas de | més de | més de | nés de |més de |E)iminar rebabas y cantos vivos
0,5 6 30 120 400 1000 2000 . L7
hasta | hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |Rugosidad superficial 3.2[.125] Denominacioén
6 30 120 400 1000 2000 4000 A 5 . 5 At 1
Parametro de rugosidad: Ra (media aritmeética) U :
nion placa tuerca
0,1 | 0,2 | =0,3 | =0,5 | 0,8 | +1,2 =2 |Aprobaciones Fecha p
Desviaciones permisibles para dimensiones angulares i L, i
Dibujé: asoldan 15/8/2020 Material Peso [kaf]
e | oo | oo | oo , A4 Acero
10 50 120 400 Aprobd: | XXX XX/ XX/ XXXX
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10 50 120 400 . Esc. Plano N9
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Corte A-A

Salvo indicacién en contrario tolerancia general|Rev. Descripcién Fecha IVQBg
de plano segun norma ISO 2768 clase media n
SALVO INDICACION EN CONTRARIO mm [pulg] Cliente
Desviaciones permisibles para dimensiones lineales Mecanizado I T B
desde | mas de | mas de | mas de | mas de | mas de | mas de imi ; I \
b M o 0 oo | 1000 | 2000 Ellmlpar rebabasly'cantos vivos _
hasta | hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |Rugosidad superficial 3.2[.125] Denominacion
6 30 120 | 400 J 1000|2000 14000 fparimetro de rugosidad: Ra (media aritmética) A . 4
nillo sosten
0,1 | 20,2 | %0,3 | 0,5 | =0,8 | x1,2 =2 |Aprobaciones Fecha
Desviaciones permisibles para dimensiones angulares L i
Dibujé: |asoldan 19/8/2020 Material Peso [kaf]
e | oo | oo | oo , A4 Acero
10 50 120 400 Aprobd: | XXX XX/ XX/ XXXX
hasta hasta hasta hasta
10 50 120 400 . Esc. Plano N9
Proyecto: .
— Proyecto Final 115 1:1 11
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Apéndice D

Planos de conjuntos
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Vista isométrica
Escala 1:6

Lista de Materiales
N° Pieza Cantidad Detalle
1 |Placa soporte guia lineal 4
2 |Placa soporte tornillo sup 1
3 |Placa soporte tornillo inf 1
4 |Acople guia lineal 4
@I_Jg Q_ﬁ 5 |Acople tornillo sup. 1
6 |Acople tornillo inf. 1
7 |Buldén M6x45 8
8 |Buldén M6x30 4
&) 9 |Bulén M6x50 6
10 |Tuerca T 18
120 11 [Rotula 1
12 |Acople 1
13 |Placa plegada 1
14 |Tuerca del tornillo de bolas 1
15 |Unién tuerca-placa sup 1
16 |Unién tuerca-placa inf 1
17 |Rodamiento de guia lineal 4
18 |Bulén M4x35 16
19 |Tuerca M4 16
20 |Bulén M6x25 4
21 |Tuerca M6 4
22 |Bulén M5x40 6
23 |Tuerca M6 4
Salvo indicacién en contrario tolerancia general|lRev. Descripcién Fecha |V989
¢ plano seofn norna TS0 BTN clave nedie SALVO INDICACION EN CONTRARIO mm [pulg] Cliente
Desviaciones permisibles para dimensiones lineales -
Conjunto| TTBA
G@%
— SN i R Rt _ ::r;zmbe::;:ao::sr‘uqosmad. Ra_(media ar tmetFlecCah)a SeCClon Supel"lor‘ del E_] e
Decviaciones permieipies pare ofnenviones #97* I Dibujé: | dfiandrino 8/3/2021 Material Peso [kofl
- n;gt: hif.t: h—ﬁi: "o | Aprobe: [xxx XX/ XX/ XXXX A4 N.A.
10 50 120 400 . Esc. Plano N9
—t——+—+—+—{rrovecto: Proyecto Final 115 | 1:4 15

D ! |




Apéndice E

Diagrama del sistema de control PID
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Apéndice F

Diagrama de flujo de la Interfaz Grafica
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Apéndice G

Cadigo MatLab

1 function proyectoFinal

2 temperaturaFlag = 1;

3 ser = 0;

4 dimensionIndex = 0;

5 clave = 0;

6 speedTractionVariable = 0;

7 maxDisplacementTractionVariable = 0;

8 Ndatos = 4;
9 startFlag = 0;

10 xDimension

Il
o
~

11 yDimension = 0;

12 loadVariable = 0;

13 stressVariable = 0;

14 displacementVariable = 0;
15 strainVariable = 0;

16 frequencyVariable = 0;

17 maxDisplacementDistractionVariable = 0;
18 cyclesVariable = 0;

19 active = 0;

20 tiempo = 0;

21 precarga = 0;

22 deformacion = 0;

23 tension = 0;

24 ud = get (0, '"userdata');
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25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

50

51

52

53

55

ud.carg

ud.time

ud.a

carga

0;

time =

maxtime

xwindow

[1;

a

[1;
[1;

0;

0;

5x60;

maxtime/10; %

%5 min de ensayo

seconds

set (0, "userdata',ud);

global
global
global
global
global
global
global

Ts = 0.

Fs 1/

f =

axes_one;
axesup;
axesone
axes_two;
axesdown;
Fs;
Ts;
015;

Ts;

figure ('Name',

%esta

en segundos

'Proyecto Final', ...

'"NumberTitle', 'off',...
'Visible', 'off',...

'MenuBar', 'none',...
'Position', [50 50 1453 7071,...
'"Color', [1 1 11);

buttonConnectArduino

warning

Text

uicontrol ('style',

uicontrol ('style',
'position', [50 650 100 40],...
'string', 'Conectar', ...
'BackgroundColor', [1 1 17,...
'Callback', @connectArduino);
'text', ...

'position', [25 510 200 100]1,...

194

Codigo MatLab

'pushbutton', ...




Codigo MatLab

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

'string', 'Si quiere realizar un ensayo bajo
condiciones controladas primero debe poner en
temperatura la solucion con la cuba baja,
colocar la muestra y luego, una vez este el
sistema, subi la cuba', ...

'BackgroundColor', [1 1 117,...

'FontWeight', 'bold', ...

'Visible', 'off');

temperature = uicontrol('style', 'text',...

'position', [75 585 50 507, ...

'string', 'T', ...

'BackgroundColor', [1 1 17],...

'FontWeight', 'bold', ...

'Visible', 'off');

buttonHeat = uicontrol('style', 'pushbutton', ...

'position', [40 470 120 4071, ...

'string', 'Comenzar calentamiento', ...

'BackgroundColor', [1 1 17,...

'Visible', 'off',...
'Callback',@startHeating);
buttonPlaceSample = uicontrol('style', 'pushbutton', ...

'position', [50 430 100 407, ...

'string', 'Colocar muestra', ...

'BackgroundColor', [1 1 17],...

'Visible', 'off',...

'Callback',@placeSample);

buttonUp = uicontrol('style', 'pushbutton', ...

'position', [180 455 40 40],...

'string', 'Arriba',...

'BackgroundColor', [1 1 17,...

'Visible', 'off',...

'Callback', @upAndDown) ;
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Codigo MatLab

84 buttonDown = uicontrol ('style', 'pushbutton',...

85 'position', [180 405 40 40],...
86 'string', 'Abajo',...

87 'BackgroundColor', [1 1 17,...
88 'Visible', 'off', ...

89 'Callback', @upAndDown) ;

90 buttonSet = uicontrol('style', 'pushbutton', ...

91 'position', [240 460 40 40],...

92 'string', 'Fijar',...

93 'BackgroundColor', [1 1 17,...

94 'Visible', 'off', ...

95 '"Callback', @upAndDown) ;

96 loadcellText = uicontrol ('style', 'text',6 ...

97 'position', [240 420 40 40],...

98 'string', 'Celda de carga [N]', ...
99 'BackgroundColor', [1 1 17,...

100 'Visible', 'off');

101 loadcellValue = uicontrol('style', 'text',...

102 'position', [240 375 40 4071, ...
103 'string', ' - ', ...

104 'BackgroundColor', [1 1 17,...
105 'Visible', 'off');

106 loadcellValueUnit = uicontrol ('style', 'text', ...

107 'position', [280 375 40 40],...
108 'string', ' N ', ...

109 'BackgroundColor', [1 1 17,...
110 'Visible', 'off');

1

=

1 readyText = uicontrol('style', 'text',...

112 'position', [40 470 120 4071, ...
113 'string', 'Listo!',...

114 'BackgroundColor', [1 1 17,...
115 'Visible', 'off');
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116

117

118

119

120

1

N

1

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

1

w

3

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

146

147

dimensionsText = uicontrol ('style', 'text',6 ...
'position', [50 390 120 30],...
'string', 'Dimensiones de la muestra
'BackgroundColor', [1 1 17,...
'Visible', 'off');

editXDimension = uicontrol ('style', 'edit', ...
'position', [60 370 40 20], ...
'string', 'X',...
'BackgroundColor', [1 1 11,...
'Visible', 'off', ...
'"Callback',@placeSample);

editY¥Dimension = uicontrol ('style', 'edit',...
'position', [100 370 40 2071, ...
'string', 'Y', ...
'BackgroundColor', [1 1 17,...
'Visible', 'off',...
'"Callback',@placeSample);

buttonChooseRoutine = uicontrol ('style', 'pushbutton', ...
'position', [60 300 100 4071, ...
'string', 'Elegir rutina',...
'BackgroundColor', [1 1 17,...
'Visible', 'off',...
'Callback',@chooseRoutine) ;

traction = uicontrol ('style', 'pushbutton',...
'position', [160 345 100 20],...
'string', 'Traccion', ...
'BackgroundColor', [1 1 17,...
'Visible', 'off',...
'Callback',@tractionTest) ;

creep = uicontrol('style', 'pushbutton', ...
'position', [160 320 100 20],...

'string', 'Creep',...
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148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

169

170

171

172

173

174

175

176

178

179

'BackgroundColor', [1 1 17,...
'Visible', 'off',...
'Callback',@creepTest);

relaxation = uicontrol ('style', 'pushbutton',...
'position', [160 295 100 20],...
'string', 'Relajacion', ...
'BackgroundColor', [1 1 17,...
'Visible', 'off',...
'Callback',@relaxationTest);

distraction = uicontrol('style', 'pushbutton', ...
'position', [160 270 100 207,...
'string', '(Dis) traccion',...
'BackgroundColor', [1 1 171,...
'Visible', 'off',...
'Callback', @distractionTest) ;

speed = uicontrol ('style', 'text',...
'position', [175 600 55 307],...
'string', 'Velocidad', ...
'BackgroundColor', [1 1 117,...
'FontWeight', 'bold', ...
'Visible', 'off');

frequency = uicontrol('style', 'text',6 ...
'position', [172 600 60 30],...
'string', 'Frecuencia', ...
'BackgroundColor', [1 1 17,...
'FontWeight', 'bold', ...
'Visible', 'off');

setCycles = uicontrol ('style', 'edit', ...
'position', [245 580 52 20],...
'string', '—- -', ...
'BackgroundColor', [1 1 17,...

'Visible', 'off',...
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180

181

182

183

185

186

187

188

189

190

191

192

194

195

196

197

198

199

201

202

203

204

205

206

207

208

210

211

'Callback', @distractionTest) ;

cycles = uicontrol('style', 'text',...
'position', [230 610 80
'string', 'Ciclos', ...
'BackgroundColor', [1 1
'FontWeight', 'bold', ...
'Visible', 'off');

optionalText2 = uicontrol('style', 'text',...
'position', [247 550 50
'string', 'opcional', ...
'BackgroundColor', [1 1
'Visible', 'off');

setFrequency = uicontrol ('style', 'edit',...
'position', [175 580 50
'string', '—- ="', ...
'BackgroundColor', [1 1

'Visible', 'off',...

'Callback', @distractionTest) ;

speedUnit = uicontrol('style', 'text', ...
'position', [175 555 50
'string', '[mm/min]’',...
'BackgroundColor', [1 1
'Visible', 'off');

frequencyUnit = uicontrol('style', 'text', ...
'position', [175 555 50
'string', '[Hz]',...
'BackgroundColor', [1 1

'Visible', 'off');

201, ...

201, ...

201, ...

207, ...

201, ...

setSpeedTraction = uicontrol('style', 'edit', ...

'position', [175 580 50

'string’, - ="', ...

'BackgroundColor', [1 1
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212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

'Visible', 'off', ...
'"Callback',@tractionTest) ;
maxDisplacementText = uicontrol ('style', 'text', ...

'position', [310 610 85 30],...

'string', 'Maximo desplazamiento', ...

'FontWeight', 'bold', ...
'BackgroundColor', [1 1 17,...

'Visible', 'off');

maxDisplacementDistraction = uicontrol ('style', 'edit',...

'position', [320 580 50 207, ...
'string', '—- =-', ...
'BackgroundColor', [1 1 17],...
'Visible', 'off',...
'Callback', @distractionTest) ;
maxDisplacementUnit = uicontrol ('style', 'text', ...
'position', [320 555 50 207],...
'string', '[mm]"',...
'BackgroundColor', [1 1 17,...
'Visible', 'off');
maxDisplacementTraction = uicontrol('style', 'edit', ...
'position', [320 580 50 20],...
'string', '- ="', ...
'BackgroundColor', [1 1 17,...
'Visible', 'off',...
'Callback',@tractionTest) ;
optionalText = uicontrol ('style', 'text', ...
'position', [320 530 50 20],...
'string', 'opcional',...
'BackgroundColor', [1 1 17,...
'Visible', 'off');
load = uicontrol ('style', 'checkbox', ...

'position', [185 620 50 20],...
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244 'string', 'Carga',...

245 'BackgroundColor', [1 1 17,...
246 'FontWeight', 'bold', ...

247 'Visible', 'off',...

248 '"Callback',@loadCheckbox) ;

249 setLoad = uicontrol ('style', 'edit', ...

250 'position', [185 590 52 207],...
251 'string', '—- ="', ...

252 'BackgroundColor', [1 1 11,...

253 'Visible', 'off',...

254 "Callback',dcreepTest);

255 loadUnit = uicontrol('style', 'text',...

256 'position', [185 565 52 20],...
257 'string', '[N]',...

258 'BackgroundColor', [1 1 17,...

259 'Visible', 'off');

260 stress = uicontrol ('style', 'checkbox', ...

261 'position', [280 620 60 207,...
262 'FontWeight', 'bold', ...

263 'string', 'Tension', ...

264 'BackgroundColor', [1 1 17,...

265 'Visible', 'off', ...

266 '"Callback',@stressCheckbox) ;

267 setStress = uicontrol('style', 'edit',...

268 'position', [280 590 52 20],...
269 'string', '—- ="', ...

270 'BackgroundColor', [1 1 17,...
271 'Visible', 'off',...

272 'Callback',@creepTest);

273 stressUnit = uicontrol('style', 'text', ...
274 'position', [280 565 52 20],...

275 'string', '[MPal',...
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276

277

278

279

281

282

283

284

285

286

287

288

290

291

292

293

297

298

299

300

301

302

303

304

305

306

307

'BackgroundColor', [1 1 17,...

'Visible', 'off');

tractionTitle = uicontrol ('style', 'text',6 ...

'position', [220 650 100 2071,...
'string', 'Traccion',...
'FontWeight', 'bold', ...
'FontSize',14.0, ...
'BackgroundColor', [1 1 17,...

'Visible', 'off');

displacement = uicontrol('style', 'checkbox', ...

'position', [170 620 110 20],...
'string', 'Desplazamiento',...
'BackgroundColor', [1 1 171,...
'FontWeight', 'bold',...
'Visible', 'off', ...

'Callback',@displacementCheckbox) ;

setDisplacement = uicontrol('style', 'edit', ...

'position', [180 590 52 20],...
'string', '- ="', ...
'BackgroundColor', [1 1 17,...
'Visible', 'off', ...

'Callback',@relaxationTest) ;

displacementUnit = uicontrol ('style', 'text', ...

'position', [180 565 52 20],...
'string', '[mm]',...
'BackgroundColor', [1 1 17,...
'Visible', 'off');

= uicontrol ('style', 'checkbox', ...

'position', [290 620 130 20],...

'string', 'Deformacion unitaria', ...

'BackgroundColor', [1 1 17,...

'FontWeight', 'bold', ...
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308

309

310

311

312

313

314

315

316

317

318

319

320

321

322

323

324

325

326

327

3

N

8

329

330

331

332

333

334

335

336

337

338

339

'Visible', 'off', ...
'"Callback', @strainCheckbox) ;
setStrain = uicontrol ('style', 'edit', ...
'position', [290 590 52 207],...
'string', '—- ="', ...
'BackgroundColor', [1 1 117,...
'Visible', 'off',...
'"Callback',@relaxationTest);
strainUnit = uicontrol('style', 'text',...
'position', [290 565 52 20],...
'string', '[mm/mm]’',...
'BackgroundColor', [1 1 17],...
'Visible', 'off');
relaxationTitle = uicontrol('style', 'text', ...
'position', [200 650 100 20],...
'string', 'Relajacion', ...
'FontWeight', 'bold', ...
'FontSize',14.0, ...
'BackgroundColor', [1 1 117,...
'Visible', 'off');
creepTitle = uicontrol ('style', 'text', ...
'position', [200 650 100 20], ...
'string', 'Creep',...
'FontWeight', 'bold',...
'FontSize',14.0, ...
'BackgroundColor', [1 1 17,...
'Visible', 'off');
distractionTitle = uicontrol ('style', 'text',...

'position', [190 650 200 207, ...

'string', 'Traccion - Distraccion', ...

'FontWeight', 'bold',...

'FontSize',14.0, ...
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340 'BackgroundColor', [1 1 17,...
341 'Visible', 'off');

342 buttonStart = uicontrol('style', 'pushbutton',...

343 'position', [220 420 100 407, ...

344 'string', 'Comenzar',...

345 'BackgroundColor', [1 1 117,...

346 'ForegroundColor', [0.3 0.75 0.937], ...
347 'Visible', 'off', ...

348 'Callback',@start);

349 buttonSave = uicontrol('style', 'pushbutton',...

350 'position', [220 360 100 40],...
351 'string', 'Guardar',...

352 'BackgroundColor', [1 1 171,...

353 'Visible', 'off',...

354 'Callback', @save);

355 buttonChooseAnotherRoutine = uicontrol ('style', 'pushbutton',...
356 'position', [180 680 150 207, ...
357 'string', 'Elegir otra rutina', ...
358 'BackgroundColor', [1 1 117,...

359 'Visible', 'off',...

360 '"Callback', @chooseAnotherRoutine) ;

361 buttonAdjustSamplePlacement = uicontrol('style', 'pushbutton', ...

362 'position', [60 215 150 407, ...

363 'string', 'Ajustar posicion de la muestra',...
364 'BackgroundColor', [1 1 17,...

365 'Visible', 'off',...

366 '"Callback',@adjustSamplePlacement) ;

367

368 handles = guihandles (f);

369 % Move the window to the center of the screen.
370 movegui (£, 'center');

371 % Make the window visible.
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372

373

374

375

376

377

378

379

380

381

382

383

384

385

386

387

388

389

390

391

392

393

394

395

396

397

398

399

400

401

402

403

%axesdown =

f.Visible = 'on';

animatedline ('Color', 'b'");

SFunctions

function bytes = convert2bytes(valor)

byte3 = bitshift (valor,-16);
if (valor<2506)
byte2 = 0;
else
if (valor<65536)
byte2 = floor(valor/256);

else

byte?2 floor (rem( (valor/256),256));
end
end
bytel = rem(valor,256);
bytes = [byte3,byte2,bytel];

end

function connectArduino (source, eventdata)
switch source.String
case 'Conectar'
if ispc
definput = {'COM4'};

elseif ismac

definput {'"/dev/cu.usbmodeml1411l"'};
else

disp('Plataform not supported');

end

prompt = {'Puerto:'};

title = 'Conectar';

dims = [1 50];

answer = inputdlg(prompt,title,dims,definput);
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404

405

406

407

408

409

410

411

412

413

414

415

416

417

418

419

420

421

422

423

424

425

426

427

428

429

430

431

432

433

434

if —-isempty (answer)
ser = serial (answer{l}, 'baudrate',115200,
'timeout',10);
fopen (ser) ;

pause (1) ;

source.String = 'Desconectar';
warningText.Visible = 'on';
buttonHeat .Visible = 'on';
buttonPlaceSample.Visible = 'on';

end
if isempty(instrfind)
warndlg ('Arduino no conectado', 'Ups');
return

end

case 'Desconectar'
clave = 6;
fwrite(ser,1);
fwrite(ser,1);
fwrite (ser,1);
fwrite (ser,1);
fwrite(ser,1);
fwrite (ser, 255);
fwrite (ser,clave);
fwrite(ser,0);
fwrite(ser,0);
fwrite (ser,0);
fwrite(ser,0);
fwrite(ser,0);
fwrite (ser,0);
fwrite(ser,0);
fwrite(ser,0);

fwrite (ser,0);
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435 fwrite (ser,0);

436 temperaturaFlag = false;

437 source.String = 'Conectar';

438 buttonPlaceSample.Visible = 'off';
439 buttonHeat .Visible = 'off';

440 readyText .Visible = 'off';

441 warningText.Visible = 'off';

442 buttonDown.Visible = 'off';

443 buttonUp.Visible = 'off';

444 buttonChooseRoutine.Visible = 'off';
445 editXDimension.Visible = 'off';

446 edit¥Dimension.Visible = 'off';

447 dimensionsText.Visible = 'off';

448 traction.Visible = 'off"';

449 creep.Visible = 'off';

450 relaxation.Visible = 'off';

451 distraction.Visible = 'off';

452 tractionTitle.Visible = 'off';

453 setSpeedTraction.Visible = 'off';
454 speed.Visible = 'off';

455 buttonStart.Visible = 'off';

456 setLoad.Visible = 'off';

457 load.Visible = 'off';

458 optionalText.Visible = 'off';

459 relaxationTitle.Visible = 'off';
460 creepTitle.Visible = 'off';

461 displacement.Visible = 'off';

462 setDisplacement .Visible = 'off';
463 setLoad.Visible = 'off';

464 buttonAdjustSamplePlacement.Visible = 'off';
465 buttonChooseAnotherRoutine.Visible = 'off';
466 buttonUp.Visible = 'off"';

207




Codigo MatLab

467

468

469

470

471

472

473

474

475

476

477

478

479

480

481

482

483

484

485

486

487

488

489

490

491

492

493

494

495

496

497

498

buttonDown.Visible = 'off';
buttonSet.Visible = 'off';
loadcellValue.Visible = 'off';

loadcellText .Visible = 'off';
maxDisplacementText.Visible = 'off';
maxDisplacementTraction.Visible = 'off';
maxDisplacementDistraction.Visible = 'off';
distractionTitle.Visible = 'off';
strain.Visible = 'off';

setStrain.Visible = 'off';

stress.Visible = 'off';

setStress.Visible 'off';

buttonHeat.String = 'Comenzar calentamiento';
temperature.Visible = 'off';
buttonSave.Visible = 'off';

displacementUnit.Visible = 'off';

stressUnit.Visible = 'off';

strainUnit.Visible 'off"';
speedUnit.Visible = 'off"';
loadUnit.Visible = 'off';
maxDisplacementUnit.Visible = 'off';
loadcellValue.String = " - ";
loadcellValueUnit.Visible = 'off';
setSpeedTraction.String = "- -";
maxDisplacementTraction.String = '=- -';
maxDisplacementDistraction.String = '- -';
setCycles.Visible = 'off"';
cycles.Visible = 'off"';
optionalText2.Visible = 'off';
frequency.Visible = 'off"';
setFrequency.String = '- -';

frequencyUnit.Visible = 'off';
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499

500

501

502

503

504

505

506

507

508

509

510

511

512

513

514

515

516

517

518

519

520

521

522

523

524

525

526

527

528

529

530

o

o\°

o

o

setFrequency.Visible = 'off';
setCycles.String = '- -';
strain.Value = 0;
displacement.Value = 0;
setDisplacement.String = '- -';
setLoad.String = '- -';

load.Value

0;

xDimension = 0;

yDimension 0;

dimensionIndex 0;
delete (instrfind)
end

if isempty (instrfind)

warndlg ('Arduino no conectado', 'Ups');

return
end

end

function startHeating(source, eventdata)

warningText.Visible = 'off';
buttonPlaceSample.Visible = 'off';
temperature.Visible = 'on';
buttonHeat.String = 'Calentando...';
clave = 4;

fwrite(ser,1);
fwrite(ser,1);
fwrite(ser,1);
fwrite(ser,1);
fwrite(ser,1);
fwrite(ser,255);

fwrite (ser,clave);
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532

533

534

535

536

537

538

539

540

541

542

543

544

545

546

547

548

549

550

551

552

553

554

555

556

557

558

559

560

561

562

fwrite(ser,0);

fwrite(ser,0);

fwrite (ser,0);

fwrite (ser,0);

fwrite (ser,0);

fwrite (ser,0);

fwrite(ser,0);

fwrite(ser,0);

fwrite(ser,0);

fwrite (ser,0);

while (temperaturaFlag)
datos = fread(ser,1);
if (datos == 4)

temperaturaFlag = fa

end

end

readyText.Visible = 'on';

buttonPlaceSample.Visible =

buttonHeat .Visible = 'off';

end

function placeSample (source,
buttonHeat.Visible = 'of
buttonUp.Visible = 'on';
buttonDown.Visible = 'on
buttonSet.Visible = 'on';

loadcellValue.Visible =

loadcellValueUnit.Visibl

loadcellText .Visible = '

dimensionsText .Visible =

editXDimension.Visible

1lse;
'OI’I';
eventdata)
£';

T .

14

14

'Ol’l';

e = 'on'y;
on';
'Ol’l',‘
lonl;
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563

564

565

566

567

568

569

570

571

572

573

574

575

576

577

578

579

580

581

582

583

584

585

586

587

588

589

590

591

592

593

end

editYDimension.Visible = 'on';
buttonChooseRoutine.Visible = 'on';

readyText .Visible = 'off';

xDimension = str2double (editXDimension.String);

yDimension = str2double(editY¥Dimension.String);

if (xDimension > 0 && yDimension > 0 && —isnan (xDimension)
isnan (yDimension))
dimensionIndex = 1;

end

function chooseRoutine (source, eventdata)

end

buttonPlaceSample.Visible = 'off';
buttonUp.Visible = 'off';
buttonDown.Visible = 'off';
buttonSet.Visible = 'off';
loadcellValue.Visible = 'off';
loadcellValueUnit.Visible = 'off';
loadcellText.Visible = 'off';
traction.Visible = 'on';
creep.Visible = 'on';
relaxation.Visible = 'on';
distraction.Visible = 'on';
dimensionsText .Visible = 'off';
editXDimension.Visible = 'off';
editYDimension.Visible = 'off';
warningText .Visible = 'off';

function tractionTest (source, eventdata)

setSpeedTraction.Visible = 'on';
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594

595

596

597

599
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602

603

604

605

606

607

608

609

610

611

612

613

614

615

616

617

618

619

620

621

622

623

624

end

speed.Visible = 'on';

speedUnit.Visible = 'on';

maxDisplacementUnit.Visible '‘on';
buttonStart.Visible = 'on';
tractionTitle.Visible = 'on';
buttonChooseRoutine.Visible = 'off';
traction.Visible = 'off';

creep.Visible = 'off';
relaxation.Visible = 'off';
distraction.Visible = 'off';
buttonChooseAnotherRoutine.Visible = 'on';
buttonAdjustSamplePlacement.Visible = 'off';
buttonPlaceSample.Visible = 'off';
buttonUp.Visible = 'off';
buttonDown.Visible = 'off';
buttonSet.Visible = 'off';
loadcellvValue.Visible = 'off';
loadcellValueUnit.Visible = 'off';
loadcellText .Visible = 'off';
optionalText.Visible = 'on';

maxDisplacementText.Visible = 'on';

maxDisplacementTraction.Visible = 'on';

dimensionsText .Visible 'off';

editXDimension.Visible = 'off';

editYDimension.Visible 'off';

clave = 10;

startFlag = 0;

speedTractionVariable = str2double (setSpeedTraction.String);
maxDisplacementTractionVariable =

str2double (maxDisplacementTraction.String);
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626

627

628
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631

632
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634

635

636

637

638

639

640

641

642

643

644

645

646

647

648

649

650

651

652

653

654

655

656

function loadCheckbox (source, eventdata)
value = load.Value;

if value

setLoad.Visible = 'on';
loadUnit.Visible = 'on';
setStress.Visible = 'off';
stressUnit.Visible = 'off';
stress.Value = 0;

else
setLoad.Visible = 'off';
loadUnit.Visible = 'off';
setStress.Visible = 'on';
stressUnit.Visible = 'on';
stress.Value = 1;

end

end

function strainCheckbox (source, eventdata)
value = strain.Value;

if value

setStrain.Visible = 'on';
strainUnit.Visible = 'on';
setDisplacement .Visible = 'off';
displacementUnit.Visible = 'off';
displacement .Value = 0;

else
setStrain.Visible = 'off';
strainUnit.Visible = 'off';
setDisplacement.Visible = 'on';
displacementUnit.Visible = 'on';
displacement.Value = 1;
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658
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669

670
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672
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674

675

676

677

678

679

680

681

682

683

684

685

686

687

688

end

end

function stressCheckbox (source, eventdata)
value = stress.Value;

if value

setStress.Visible = 'on';
stressUnit.Visible = 'on';
setLoad.Visible = 'off';

loadUnit.Visible = 'off';

load.Value = 0;

else
setStress.Visible = 'off';
stressUnit.Visible = 'off';
setLoad.Visible = 'on';
loadUnit.Visible = 'on';

load.Value = 1;
end

end

function displacementCheckbox (source, eventdata)
value = displacement.Value;

if value

setDisplacement.Visible = 'on';
displacementUnit.Visible = 'on';
setStrain.Visible = 'off';
strainUnit.Visible = 'off';
strain.Value = 0;

else
setDisplacement.Visible = 'off';
displacementUnit.Visible = 'off';
setStrain.Visible = 'on';
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strainUnit.Visible = 'on';
strain.vValue = 1;
end

end

function creepTest (source, eventdata)
stress.Visible = 'on';

load.Visible = 'on';

buttonStart.Visible = 'on';
creepTitle.Visible = 'on';
buttonChooseRoutine.Visible = 'off';
traction.Visible = 'off';

creep.Visible = 'off';

relaxation.Visible = 'off';
distraction.Visible = 'off';
buttonChooseAnotherRoutine.Visible = 'on';
buttonAdjustSamplePlacement.Visible = 'off';
buttonPlaceSample.Visible = 'off';
buttonUp.Visible = 'off';
buttonDown.Visible = 'off';
buttonSet.Visible = 'off';
loadcellValue.Visible = 'off';
loadcellValueUnit.Visible = 'off';

loadcellText.Visible = 'off';

dimensionsText.Visible 'off';

editXDimension.Visible 'off';

editYDimension.Visible = 'off';

clave = 20;
startFlag = 0;
loadVariable = str2double (setLoad.String);

stressVariable = str2double (setStress.String);
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721

722

723

724

725

726

727

728

729

730

731

732

733

734

735

736

737

738

739

740

741

742

743

744

745

746

747

748

749

750

751

752

end

function relaxationTest (hObject, eventdata)
displacement.Visible = 'on';

strain.Visible = 'on';
relaxationTitle.Visible = 'on';
buttonChooseAnotherRoutine.Visible = 'on';
buttonStart.Visible = 'on';
buttonChooseRoutine.Visible = 'off';
traction.Visible = 'off';

creep.Visible = 'off';

relaxation.Visible = 'off';
distraction.Visible = 'off';
buttonAdjustSamplePlacement.Visible = 'off';
buttonPlaceSample.Visible = 'off';
buttonUp.Visible = 'off';
buttonDown.Visible = 'off';
buttonSet.Visible = 'off';
loadcellValue.Visible = 'off';
loadcellValueUnit.Visible = 'off';
loadcellText.Visible = 'off';

dimensionsText.Visible = '"off';

editXDimension.Visible 'off';

editYDimension.Visible = 'off';

clave = 30;

startFlag = 0;

displacementVariable = str2double (setDisplacement.String);

strainVariable = str2double (setStrain.String);

end

function distractionTest (source, eventdata)
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753

754

755

756

757

758

759

760

761

762

763

764

765

766

767

768

769

770

771

772

773

774

775

776

777

778

779

780

781

782

783

784

frequencyUnit.Visible = 'on';
frequency.Visible = 'on';
setFrequency.Visible = 'on';
cycles.Visible = 'on';
optionalText2.Visible = 'on';
setCycles.Visible = 'on';

maxDisplacementUnit.Visible 'on';
maxDisplacementDistraction.Visible
maxDisplacementText.Visible = 'on';
buttonStart.Visible = 'on';
distractionTitle.Visible = 'on';
buttonChooseRoutine.Visible = 'off'
traction.Visible = 'off';
creep.Visible = 'off';
relaxation.Visible = 'off"';
distraction.Visible = 'off';

buttonChooseAnotherRoutine.Visible

buttonAdjustSamplePlacement.Visible

buttonPlaceSample.Visible = 'off';
buttonUp.Visible = 'off"';
buttonDown.Visible = 'off';
buttonSet.Visible = 'off';
loadcellValue.Visible = 'off';
loadcellValueUnit.Visible = 'off';
loadcellText.Visible = 'off';
dimensionsText .Visible = 'off';
editXDimension.Visible = 'off';
edit¥Dimension.Visible = '"off';
clave = 40;

startFlag = 0;

frequencyVariable = str2double (setF
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785

786

787

788

789

790

791

792

793

794

795

796

797

798

799

800

801

802

803

804

805

806

807

808

809

810

811

812

813

814

815

maxDisplacementDistractionVariable =
str2double (maxDisplacementDistraction.String);
cyclesVariable = str2double (setCycles.String);

end

function start (source, eventdata)
active = 0;

startFlag = 1;

%la clave determina que ensayo va a realizarse
switch source.String
case 'Comenzar'
source.String = 'Parar';

buttonStart.ForegroundColor =[1 0 0];

buttonChooseAnotherRoutine.Visible = 'off';
buttonConnectArduino.Visible = 'off';
buttonSave.Visible = 'off';

active = 1;

case 'Parar'

active = 0;
fwrite (ser,1);
fwrite(ser,1);
fwrite (ser,1);
fwrite (ser,1);
fwrite(ser,1);
fwrite (ser, 255);
fwrite (ser,9);
fwrite (ser,0);
fwrite (ser,0);
fwrite (ser,0);
fwrite (ser,0);

fwrite (ser,0);
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816

817

818

819

820

821

822

823

824

825

826

827

828

829

830

831

832

833

834

835

836

837

838

839

840

841

842

843

844

845

846

fwrite (ser,0);

fwrite (ser,0);

fwrite (ser,0);

fwrite (ser,0);

fwrite (ser,0);

source.String = 'Comenzar';

set (axes_one, 'Visible','off'")

set (axesone, 'Visible','off'")

if(clave == 40 || clave == 30 || clave == 20)
set (axes_two, 'Visible','off')

set (axesup, 'Visible','off'")

set (axesdown, 'Visible', 'off')
end
end

buttonStart.ForegroundColor =[0.3 0.75 0.93];

buttonChooseAnotherRoutine.Visible = 'on';
buttonConnectArduino.Visible = 'on';
buttonSave.Visible = 'on';

startFlag = 0;

ud = get (0, "userdata');

ud.time = time';
ud.carga = carga';
ud.a = A';

set (0, "userdata',ud) ;
legend ('hide")
tiempo = zeros(l, (Ndatos-2)/2);
end
if startFlag
switch clave

case 10 %traccion
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847 if (isnan (speedTractionVariable) ||
speedTractionVariable == 0)

848 warndlg ('Ingrese la velocidad', 'Faltan valores');

849 startFlag = 0;

850 buttonStart.String = 'Comenzar';

851 buttonStart.ForegroundColor = [0.3 0.75 0.93];

852 buttonChooseAnotherRoutine.Visible = 'on';

853 buttonConnectArduino.Visible = 'on';

854 return

855 end

856 if (—isnan (maxDisplacementTractionVariable) &&

maxDisplacementTractionVariable < 0)
857 warndlg ('Reingrese el desplazamiento maximo',

'Valor inaceptable');

858 startFlag = 0;

859 buttonStart.String = 'Comenzar';

860 buttonStart.ForegroundColor = [0.3 0.75 0.93];
861 buttonChooseAnotherRoutine.Visible = 'on';

862 buttonConnectArduino.Visible = 'on';

863 return

864 end

865 if (speedTractionVariable < 0.05 ||

speedTractionVariable > 1000)
866 warndlg ('Velocidad fuera de rango', 'Valor

inaceptable');

867 startFlag = 0;

868 buttonStart.String = 'Comenzar';

869 buttonStart.ForegroundColor = [0.3 0.75 0.93];
870 buttonChooseAnotherRoutine.Visible = 'on';

871 buttonConnectArduino.Visible = 'on';

872 set (axes_one, 'Visible', 'off')

873 axis off;
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874

875

876

877

878

879

880

881

882

883

884

885

886

887

888

889

890

891

892

893

894

895

896

897

898

899

900

901

902

return
end
if (maxDisplacementTractionVariable < 0.5 ||
maxDisplacementTractionVariable > 50)
warndlg ('Desplazamiento fuera de rango', 'Valor
inaceptable');

startFlag = 0;

buttonStart.String = 'Comenzar';
buttonStart.ForegroundColor = [0.3 0.75 0.93];
buttonChooseAnotherRoutine.Visible = 'on';
buttonConnectArduino.Visible = 'on';

set (axes_one, 'Visible', 'off')

axis off;

return
end
axes_one = axes('Position',[0.32 0.1 0.65 0.8]);
axesone = animatedline('Color','r');

if (dimensionIndex)
xlabel ('\epsilon (mm/mm) ")
ylabel ("\sigma (MPa)')
else
xlabel ('"\Delta x (mm)")
ylabel ("T (N) ")
end
pulseSpeed = (speedTractionVariable » 360 * 10)/(0.0144
* 60 x 5);
pulseSpeed = round(pulseSpeed);

conversion = convert2bytes (pulseSpeed);

fwrite (ser,1);
fwrite (ser,1);
fwrite (ser,1);

fwrite (ser,1);
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903

904

905

906

907

908

909

910

911

912

913

914

915

916

917

918

919

920

921

922

923

924

925

926

927

928

929

930

931

932

fwrite (ser,1);
fwrite (ser, 255);
fwrite (ser, clave);
fwrite (ser, conversion(3));
fwrite (ser, conversion(2));
fwrite (ser, conversion(l));
if (—isnan (maxDisplacementTractionVariable) ||
maxDisplacementTractionVariable == 0)
fwrite(ser, 11); %voy a poner 10 cuando no se manda mas
%info y 11 cuando se manda despl maximo
maxDispl =
round (maxDisplacementTractionVariablex10000) ;
Faso a um
maxDispl = maxDispl/2; %esto me da la cantidad de pasos
fmaximos que puede hacer %2 es el paso en um
array = convertl2bytes (maxDispl);
fwrite (ser, array(3));
fwrite (ser, array(2));
fwrite(ser, array(l));
fwrite (ser,0);
fwrite (ser,0);
fwrite(ser,0);
else
fwrite (ser,12);
fwrite(ser,0);
fwrite (ser,0);
fwrite (ser,0);
fwrite (ser,0);
fwrite (ser,0);
fwrite (ser,0);
$voy a poner 10 cuando no se manda mas info y 11 cuando

%se manda despl maximo
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933

934

935

936

937

938

939

940

941

942

943

944

945

946

947

948

949

950

951

952

953

954

955

956

957

958

959

960

961

962

end
while active

input = fread(ser,Ndatos, 'int32'"')"'; $ Datos entrantes

if isempty (input)

continue;
end
checkerl = input (1);
checker2 = input (4);

if ( checkerl # 255 && checker2 » 255)
continue;
end
if (dimensionIndex)
deformacion = (input (2)*0.0002)/yDimension;
tension =
(input (3) —precarga) / (100xyDimension*xDimension) ;
else
deformacion = input (2)*0.0002;
tension = (input (3)-precarga)/100;
end
tiempo = tiempo + Ts;
addpoints (axesone,deformacion, tension);
drawnow;
A = [aA deformacion];
carga = [carga tension];
time = [time tiempo];
end
case 20 Screep
if (1)
warndlg ('Este ensayo no se encuentra disponible',
'Realice otro ensayo');
startFlag = 0;

buttonStart.String = 'Comenzar';
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963

964

965

966

967

968

969

970

971

973

974

975

976

977

978

979

980

981

982

983

984

985

986

987

988

989

990

991

992

993

994

o

o\

o

o\°

o

o\°

o\°

o

o

o\°

o\

o

o\°

o\

o

o\°

o\°

o

o\°

o\

o\

o

o\°

o\

o°

buttonStart.ForegroundColor = [0.3 0.75 0.93];
buttonChooseAnotherRoutine.Visible = 'on';
buttonConnectArduino.Visible = 'on';

return

end
if (—isnan (loadVariable) && loadVariable < 0)
warndlg ('Reingrese la carga', 'Valor inaceptable');

startFlag = 0;

buttonStart.String = 'Comenzar';
buttonStart.ForegroundColor = [0.3 0.75 0.93];
buttonChooseAnotherRoutine.Visible = 'on';
buttonConnectArduino.Visible = 'on';
return

end

if (loadVariable < 0.1 || loadVariable > 500)

warndlg ('Carga fuera de rango', 'Valor inaceptable');

startFlag = 0;

buttonStart.String = 'Comenzar';
buttonStart.ForegroundColor = [0.3 0.75 0.93];
buttonChooseAnotherRoutine.Visible = 'on';
buttonConnectArduino.Visible = 'on';

set (axes_one, 'Visible', 'off')
axis off;
return
end
axes_one = axes ('Position', [0.32 0.55 0.65 0.35]);
axesone = animatedline('Color','r'");
xlabel ('Tiempo (s)')
if (dimensionIndex)
ylabel ('\sigma (MPa)'"')
else

ylabel ('T (N)")
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996

997

998

999

000

001

002

003

004

005

006

007

008

009

010

011

012

013

014

015

016

017

018

019

020

021

022

023

024

o\°

o

o\

o

o\

o

o\°

o

o\°

o

o

o\°

o\

o

o\°

o

o\°

o\

o

o\°

o\

o\

o\

o\°

o\

o°

end

axes_two = axes ('Position', [0.32 0.1 0.65 0.35]);
axesup = animatedline('Color', 'b'");
xlabel ('Tiempo (s) ')
if (dimensionIndex)
ylabel ('\epsilon (mm/mm) ")
else
ylabel ('"\Delta x (mm)")
end
variables = loadVariable;
if (dimensionIndex)

variableCarga =

round (stressVariablex1000+xyDimensionxxDimension); %aca deberia haber

deberia haber

un *10 por mandar con 1 decimal y un /10 por mandar
fmasa y no peso y x1000 para mandar en gramos

%aca stress lo multiplico por el area y lo trato como
$%tension normal en N

else

variableCarga = round(loadVariablex1000); %aca

%un *10 por mandar con 1 decimal y un /10 por mandar
fmasa y no peso y x1000 para mandar en gramos

end

loadArray = convert2bytes(variableCarga);

fwrite (ser,1);

fwrite (ser,1);

fwrite (ser,1);

fwrite (ser,1);

fwrite (ser,1);

fwrite (ser, 255);

fwrite (ser, clave);
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025

026

027

028

029

030

031

032

033

034

035

036

037

038

039

040

041

042

043

044

045

046

047

048

049

050

051

052

053

054

055

o\°

o

o\

o

o\

o

o\°

o

o\°

o\°

o

o

o\°

o\

o

o\°

o\

o

o\°

o

o\°

o\

o\

o

o\°

o\

o°

fwrite(ser, loadArray(3));
fwrite(ser, loadArray(2));
fwrite(ser, loadArray(l));
fwrite(ser,0);
fwrite(ser,0);
fwrite(ser,0);
fwrite(ser,0);
fwrite(ser,0);
fwrite(ser,0);
fwrite(ser,0);
while active

input = fread(ser,Ndatos, 'int32'); % Datos entrantes

if isempty (input)

continue;

end
checkerl = input(1l);
checker2 = input (4);

if ( checkerl # 255 && checker2 z 255)
continue;

end

if (dimensionIndex)
deformacion = (input (2)x0.0002)/yDimension;
tension =

(input (3) —-precarga) / (100xyDimension*xDimension) ;

else
deformacion = input (2)*0.0002;
tension = (input (3)-precarga)/100;

end

tiempo = tiempo + Ts;

addpoints (axesone, tiempo, deformacion) ;

drawnow;

addpoints (axesup, tiempo, tension) ;
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056

057

058

059

060

061

062

063

064

065

066

067

068

069

070

071

072

073

075

076

077

078

079

080

081

082

o\°

o\

o\°

o\

drawnow;
A = [aA deformacion];
carga = [carga tension];

time = [time tiempo];

end

%$%relajacion

if (dimensionIndex)

if (—-isnan(strainVariable) && strainVariable < 0)
warndlg ('Reingrese el desplazamiento maximo',
'Valor inaceptable');

startFlag = 0;

buttonStart.String = 'Comenzar';
buttonStart.ForegroundColor = [0.3 0.75 0.93];
buttonChooseAnotherRoutine.Visible = 'on';
buttonConnectArduino.Visible = 'on';

return

end

if (—isnan(displacementVariable) &&
displacementVariable < 0)

warndlg ('Reingrese el desplazamiento maximo',
'Valor inaceptable');

startFlag = 0;

buttonStart.String = 'Comenzar';
buttonStart.ForegroundColor = [0.3 0.75 0.93];
buttonChooseAnotherRoutine.Visible = 'on';
buttonConnectArduino.Visible = 'on';

return

end

if (displacementVariable < 0.5 ||

displacementVariable > 40)
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083

084

085

086

087

088

089

090

091

092

093

094

095

096

097

098

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

warndlg ('Desplazamiento fuera de rango', 'Valor
inaceptable');

startFlag = 0;

buttonStart.String = 'Comenzar';
buttonStart.ForegroundColor = [0.3 0.75 0.93];
buttonChooseAnotherRoutine.Visible = 'on';
buttonConnectArduino.Visible = 'on';

set (axes_one, 'Visible', 'off")
axis off;
return
end
end
if (dimensionIndex)
variableMaxDispl =
round (strainVariablexyDimensionx10000) ;
else
variableMaxDispl = round(displacementVariablex10000) ;
end
Fpasado a um
variableMaxDispl = variableMaxDispl/2; %esto me da la canti
%dad de pasos maximos que puede hacer %2 es el paso en um
array = convert2bytes (variableMaxDispl);
fwrite(ser,1);
fwrite(ser,1);
fwrite(ser,1);
fwrite (ser,1);
fwrite (ser,1);
fwrite (ser, 255);
fwrite (ser, clave);
fwrite (ser, array(3));
fwrite (ser, array(2));

fwrite (ser, array(l));
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113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

140

141

fwrite (ser,0);
fwrite(ser,0);
fwrite(ser,0);
fwrite (ser,0);
fwrite(ser,0);
fwrite(ser,0);
fwrite (ser,0);
axes_one = axes('Position', [0.32 0.55 0.65
0.35], "XLim', [0 maxtime], 'YLim', [O
displacementVariable]);
axesone = animatedline('Color','r');
xlabel ('Tiempo (s) ")
if (dimensionIndex)
ylabel ("\epsilon (mm/mm) ")
else
ylabel ('"\Delta x (mm)")
end
axes_two = axes ('Position', [0.32 0.1 0.65
0.35], "XLim', [0 maxtime]) ;
axesup = animatedline('Color', 'b'");
if (dimensionIndex)
xlabel ('Tiempo (s) ")
ylabel ('\sigma (MPa)"')
else
xlabel ('Tiempo (s) ")
ylabel ("T (N) ")
end
while active
input = fread(ser,Ndatos, 'int32'"')"'; $ Datos entrantes
if isempty (input)
continue;

end

229




Codigo MatLab

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

169

170

checkerl = input(1l);

checker?2 input (4);
if ( checkerl = 255 && checker2 = 255)
continue;
end
if (dimensionIndex)
deformacion = (input (2)*0.0002)/yDimension;
tension =
(input (3) -precarga) / (100xyDimension*xDimension) ;
else
deformacion = input (2)*0.0002;
tension = (input (3)-precarga)/100;
end
tiempo = tiempo + Ts;
addpoints (axesone, tiempo, deformacion) ;
drawnow;

addpoints (axesup, tiempo, tension);

drawnow
A = [a deformacion];
carga = [carga tension];
time = [time tiempo];
end
case 40 S%traccion - distraccion
if (—-isnan(maxDisplacementDistractionVariable) &&

maxDisplacementDistractionVariable < 0)
warndlg ('Reingrese el desplazamiento maximo',
'Valor inaceptable');

startFlag = 0;

buttonStart.String = 'Comenzar';
buttonStart.ForegroundColor = [0.3 0.75 0.93];
buttonChooseAnotherRoutine.Visible = 'on';
buttonConnectArduino.Visible = 'on';
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171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

189

190

191

192

193

194

195

197

198

return
end
if (—isnan (frequencyVariable) && frequencyVariable
warndlg ('Reingrese el desplazamiento maximo',
'Valor inaceptable');
startFlag = 0;
buttonStart.String = 'Comenzar';

buttonStart.ForegroundColor = [0.3 0.75 0.93];

buttonChooseAnotherRoutine.Visible = 'on';
buttonConnectArduino.Visible = 'on';
return

end
if (maxDisplacementDistractionVariable < 0.5 ||
maxDisplacementDistractionVariable > 50)
warndlg ('Desplazamiento fuera de rango', 'Valor
inaceptable');

startFlag = 0;

buttonStart.String = 'Comenzar';
buttonStart.ForegroundColor = [0.3 0.75 0.93];
buttonChooseAnotherRoutine.Visible = 'on';
buttonConnectArduino.Visible = 'on';

set (axes_one, 'Visible', 'off')
axis off;
return
end
if (frequencyVariable < 0.1 || frequencyVariable >
warndlg ('Frecuencia fuera de rango', 'Valor
inaceptable');

startFlag = 0;

buttonStart.String = 'Comenzar';
buttonStart.ForegroundColor = [0.3 0.75 0.93];
buttonChooseAnotherRoutine.Visible = 'on';
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199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

end

buttonConnectArduino.Visible = 'on';
set (axes_one, 'Visible', 'off')
axis off;

return

periodo = 1/frequencyVariable; %esto esta en segundos

periodo = periodo/ (2x60); %esta en minutos

velocidad = maxDisplacementDistractionVariable/periodo;

%esta en mm/min

frecuenciaVelocidad = (velocidad * 360 % 10)/(0.0144 =
60 = 5);
frecuenciaVelocidad = round (frecuenciaVelocidad);

frecuenciaVelocidadArray =

convert2bytes (frecuenciaVelocidad) ;

variableMaxDispl =

round (maxDisplacementDistractionVariablex10000);

%pasado a um

variableMaxDispl = variableMaxDispl/2; %esto me da la

%cantidad de pasos maximos que puede hacer %2 es el

Q

sum

paso en

array = convertl2bytes (variableMaxDispl) ;

fwrite (ser,1);

fwrite (ser,1);

fwrite (ser,1);

fwrite (ser,1);

fwrite (ser,1);

fwrite (ser, 255);

fwrite (ser, clave);

fwrite (ser, frecuenciaVelocidadArray(3));

fwrite (ser, frecuenciaVelocidadArray(2));
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227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

255

fwrite (ser, frecuenciaVelocidadArray(1l));

fwrite (ser, array(3));

fwrite(ser, array(2));

fwrite (ser, array(l));

if (—isnan(cyclesVariable) || cyclesVariable == 0)

fwrite (ser, 41); voy a poner 41 cuando se manda despl

Fmaximo
ciclos = round(cyclesVariable);
aregloCiclos = convert2bytes(ciclos);

fwrite (ser, aregloCiclos(3));
fwrite (ser, aregloCiclos(2));
fwrite(ser, aregloCiclos(1l));
else
fwrite (ser,42); %voy a poner 42 cuando no se manda mas
%info
fwrite (ser,0);
fwrite(ser,0);
fwrite (ser,0);

end

axes_one = axes('Position', [0.32 0.55 0.65
0.35], 'XLim', [0 maxDisplacementDistractionVariablel]);
axesone = animatedline('Color','r');
%, 'MaximumNumPoints', maxpoints) ;
if (dimensionIndex)
xlabel ("\epsilon (mm/mm) ")
ylabel ('\sigma (MPa)"')
else
xlabel ('"\Delta x (mm)")
ylabel ("T (N)")

end
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256

257

258

259

260

261

262

263

264

265

266

267

268

269

270

271

272

273

274

275

276

277

278

280

281

282

283

axes_two = axes('Position',[0.32 0.1 0.64

0.35], "XLim', [0 maxtime]) ;
axesup = animatedline('Color','b'");

%, 'MaximumNumPoints', maxpoints) ;
axesdown =

animatedline('Color','g'); % "MaximumNumPoints', maxpoints);
if (dimensionIndex)

yyaxis right

ylabel ('"\epsilon (mm/mm) ")

xlabel ('Tiempo (s) ")

yyaxis left

ylabel ('sigma (MPa) ")

legend ({'sigma (MPa)', '\epsilon

(mm/mm) '}, 'Location', 'southwest"')

else

yyaxis right

ylabel ('\Delta x (mm)")

xlabel ('Tiempo (s) ")

yyaxis left

ylabel ("T (N) ")

legend ({'T(N) "', "\Delta x (mm) '}, 'Location', 'southwest")
end
while active

o)

input = fread(ser,Ndatos, 'int32'")'; $ Datos entrantes

if isempty (input)
continue;

end

if( input (1) % 255 && input (4) % 255)
continue;

end

if (dimensionIndex)
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284

285

286

288

289

290

291

292

293

297

298

299

300

301

302

303

304

305

306

307

308

309

310

311

312

313

314

deformacion = (input (2)x0.0002)/yDimension;

tension =

(input (3) —-precarga) / (100xyDimension*xDimension) ;

else
deformacion = input (2)*0.0002;
tension = (input (3)-precarga)/100;
end
tiempo = tiempo + Ts;
addpoints (axesone,deformacion, tension);
drawnow;
addpoints (axesup, tiempo, deformacion) ;
hold on;

addpoints (axesdown, tiempo,tension);

drawnow;
A = [a deformacion];
carga = [carga tension];
time = [time tiempo];
end
end
end
end

function upAndDown (source, eventdata)
fijar = 0;
switch source.String
case 'Arriba'

fwrite (ser,1);
fwrite (ser,1);
fwrite (ser,1);
fwrite (ser,1);
fwrite (ser,1);

fwrite (ser, 255);
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315

316

317

318

319

320

321

322

323

324

325

326

327

328

329

330

331

332

333

334

335

336

337

338

339

340

341

342

343

344

345

346

case

case

fwrite (ser,7);
fwrite (ser,0);
fwrite (ser,0);
fwrite (ser,0);
fwrite (ser,0);
fwrite (ser,0);
fwrite (ser,0);
fwrite (ser,0);
fwrite (ser,0);
fwrite (ser,0);

fwrite (ser,0);

gmando a que empiece a mover el motor

'Abajo’
fwrite (ser,1);
fwrite (ser,1);
fwrite (ser,1);
fwrite(ser,1);

fwrite (ser,1);

fwrite (ser, 255);

fwrite (ser, 8);
fwrite (ser,0);
fwrite (ser,0);
fwrite (ser,0);
fwrite (ser,0);
fwrite (ser,0);
fwrite (ser,0);
fwrite (ser,0);
fwrite (ser,0);
fwrite (ser,0);
fwrite (ser,0);
'Fijar'

fwrite (ser,1);
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347

348

349

350

351

352

353

354

355

356

357

358

359

360

361

362

363

364

365

366

367

368

369

370

371

372

373

375

376

377

378

fwrite (ser,1);
fwrite(ser,1);
fwrite(ser,1);
fwrite (ser,1);
fwrite (ser,255);
fwrite (ser,5);
fwrite (ser,0);
fwrite (ser,0);
fwrite(ser,0);
fwrite (ser,0);
fwrite (ser,0);
fwrite(ser,0);
fwrite (ser,0);
fwrite (ser,0);
fwrite (ser,0);
fwrite (ser,0);
fijar = 1;
end

if (fijar)

precarga = fread(ser,1l, 'int32"');

peso = precarga/100;

loadcellValue.String = string(peso);

end

end

function chooseAnotherRoutine (source,
buttonChooseRoutine.Visible = 'on';

buttonAdjustSamplePlacement.Visible =

traction.Visible = 'on';
creep.Visible = 'on';
relaxation.Visible = 'on';
distraction.Visible = 'on';
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379

380

381

382

383

384

385

386

387

388

389

390

391

392

393

394

395

396

400

401

402

403

404

405

406

407

408

409

410

tractionTitle.Visible = 'off';
creepTitle.Visible = 'off';
setFrequency.Visible = 'off';
frequency.Visible = 'off';
frequencyUnit.Visible = 'off';
setSpeedTraction.Visible = 'off';
speed.Visible = 'off';
load.Visible = 'off';
setLoad.Visible = 'off';
buttonChooseAnotherRoutine.Visible =
buttonStart.Visible = 'off';
displacement.Visible = 'off';

setDisplacement.Visible = 'off';

relaxationTitle.Visible 'off';

maxDisplacementText.Visible = 'off';

"off';

maxDisplacementTraction.Visible = 'off';

maxDisplacementDistraction.Visible =
optionalText.Visible = 'off';
stress.Visible = 'off';
setStress.Visible = 'off"';
distractionTitle.Visible = 'off';
strain.Visible = 'off';
setStrain.Visible = 'off';

buttonSave.Visible = 'off';

strainUnit.Visible 'off';
stressUnit.Visible = 'off';
maxDisplacementUnit.Visible = 'off';
speedUnit.Visible = 'off';
loadUnit.Visible = 'off';
displacementUnit.Visible = 'off';

stress.Value = 0;

load.Value = 0;
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411

412

413

414

415

416

417

418

419

420

421

422

423

424

425

426

427

428

429

430

431

432

433

434

435

436

437

438

439

440

displacement.Value = 0;
strain.Value = 0;
optionalText2.Visible = 'off';
cycles.Visible = 'off';
setCycles.Visible = 'off';

end

function adjustSamplePlacement (source, eventdata)
buttonPlaceSample.Visible = 'on';
buttonUp.Visible = 'on';

buttonDown.Visible = 'on';

buttonSet.Visible = 'on';

loadcellValue.Visible = 'on';
loadcellValueUnit.Visible = 'on';
loadcellText.Visible = 'on';

end

function save (source,eventdata)
[filename, pathname] = uiputfile({'x.csv;"','CSV Files
(x.csv) '}, 'Save File', 'EnsayoBiomecanica');
if isequal (filename,0) || isequal (pathname, 0)
return
else

if strcmp(filename (end-3:end), '.csv')

filename = [pathname filename];
else

filename = [pathname filename '.csv'];
end
file = array2table([ud.time ud.a ud.cargal);

file.Properties.VariableNames (1:3) =
{'Tiempo', 'Deformacion’', 'Carga'};

writetable(file, filename) ;
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441 end

442 end

443 end
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Apéndice H

Cadigo Arduino

1 #include <TimerThree.h>

2 #include <OneWire.h>

3 #include <DallasTemperature.h>

4 #include <PID_vl.h>

5 #include <OneWire.h>

6 #include "HX711.h"

7 #include <Wire.h>

8 #include <LiquidCrystal_TI2C.h>

9 LiquidCrystal_TI2C lcd(0x27, 16, 2);
10

11 uint8_t N = 4; //Cantidad de datos que mando a MatLab

12 long bufferl[2] = {0}; //Cantidad de datos que tomo
13 long sendBuffer[4] = {0};
14 byte dataIn[20] = {0};

15

16 bool sendFlag = false;

17 bool matlabFlag = false;
18 bool tempFlag = false;

19 bool motorFlag = false;
20 bool defaultFlag = false;
21 bool datosFlag = false;
22 bool bufferFlag = false;

23 bool creepFlag = false;
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24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

bool distraccionFlag = false;
bool traccionFlag = false;
bool relajacionFlag = false;
bool avisoTempFlag = true;
bool timeFlag = false;

bool setupFlag = false;

bool driverPULsign = LOW;
bool temp = true;

bool cambioDireccion = false;

// Pin donde se conecta el bus 1-Wire

//Sensor de temperatura

const int pinDatosDQ = 9;

const int relePin = 41;

//pulsadores

const int stopButtonPin = 5; //negro 3

const int upButtonPin = 3; //amarillo 4

const int downButtonPin = 4; //verde 5

// Para el PID

#define PIN_INPUT 9 //la temperatura //chequear esto, lo estoy
definiendo 2 veces

#define PIN_OUTPUT 11 //el mosfet que controla las resistencias

//Define Variables we'll be connecting to

double Setpoint, Input, Output;

// Para la celda de carga

const int DOUT = Al;

const int CLK = AOQ;

long peso;

//Para el motor PAP

// Define pins

int driverPUL = 7; // PUL+ pin

int driverDIR 6; // DIR+ pin
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55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

// Variables

bool setdir = LOW; // Direccion del motor en una primera instancia,

podria sacarse esto
long frequencySpeed;
long fregByte;
long fregLSB;
long fregMSB;
long frequency;
long loadMSB;
long loadByte;
long loadLSB;
long load;
long cycles;
long cyclesLSB;
long cyclesMSB;
long cyclesByte;
long indicadorVueltas;
long variableOpcional;
long maxDisplacement;
long maxDisplLSB;
long maxDisplMSB;
long maxDisplByte;
long deformacion;
uintl6_t contadorDeVueltas = 0;
uintl6_t contadorDeVueltasDistraccion = 0;
uintl6_t contadorDeVueltasTraccion = 0;
long pasos = 0;
long precarga;
int stopButtonState = 1;
int upButtonState = 1;
int downButtonState = 1;

long pasosInicial = 0;
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86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

long pasosPosicion = 0;
int wvuelta = 0;
int movimiento = 12500;

byte idx = 0;

byte clave = 0;

byte beginner = 0;

int index = 0;

long contadorBotonUp = 0;

long contadorBotonDown = 0;

OneWire oneWireObjeto (pinDatosDQ) ;

DallasTemperature sensorDS18B20 (&oneWireObjeto);

//Specify the links and initial tuning parameters for PID
double Kp=20, Ki=0, Kd=0;

PID myPID (&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT);

HX711 balanza;

void rts(); //funcion de interrupcion

void sendData(); //funcion que envia datos a MatLab
void distraccion();

void rupturaDeMuestral();

void defaultState();

void creep();

void relajacion();

void traccion();

void setup () {
Serial.begin(115200); //Baud rate
pinMode (driverPUL, OUTPUT);

pinMode (driverDIR, OUTPUT) ;

244




Codigo Arduino

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

// initialize the lcd
lcd.init ();

lcd.init () ;

// Print a message to the LCD.
lcd.backlight () ;
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print (" Bienvenidos!");
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print (" A ensayar...");
// Iniciamos el bus 1-Wire

sensorDS18B20.begin () ;

pinMode (upButtonPin, INPUT_PULLUP) ;

pinMode (downButtonPin, INPUT_PULLUP) ;

pinMode (stopButtonPin, INPUT_PULLUP) ;

//initialize the variables we're linked to
sensorDS18B20.requestTemperatures () ;

Input = sensorDS18B20.getTempCByIndex(1l);

Setpoint = 37;

//turn the PID on

pinMode (relePin, OUTPUT) ;

digitalWrite (relePin, HIGH) ;

myPID.SetMode (MANUAL) ;

balanza.begin (DOUT, CLK);

balanza.read();

balanza.set_scale (53.679); // Establecemos la escala de la celda
balanza.tare(20); //El peso actual es considerado Tara: peso en vacio
Timer3.initialize(6); // every 6us

Timer3.start ();

Timer3.attachInterrupt (rts);
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150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

180

181

void rts () {

upButtonState = digitalRead (upButtonPin) ;

downButtonState = digitalRead (downButtonPin) ;

stopButtonState = digitalRead(stopButtonPin);

if (upButtonState == LOW) {

contadorBotonUp++;

if (!setupFlag && contadorBotonUp == 100) {

setupFlag = true;
timeFlag = true;
setdir = HIGH;
contadorBotonUp = 0;
}
telse(
contadorBotonUp = 0;
}
if (downButtonState == LOW) {
contadorBotonDown++;
if(!setupFlag && contadorBotonDown
setupFlag = true;
timeFlag = true;

setdir = LOW;

contadorBotonDown = 0;
}
}else{
contadorBotonDown = 0;
}
if (stopButtonState == LOW) {

digitalWrite (driverPUL, LOW) ;
motorFlag = false;

vuelta = 12500;
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182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

if (setupFlag){ // esto es para setear la muestra en su lugar

if(timeFlag) {
timeFlag = false;
if (vuelta < movimiento) {
if (driverPULsign) {

vuelta++;

digitalWrite (driverDIR, setdir);

driverPULsign = LOW;
digitalWrite (driverPUL, LOW) ;
if (setdir) {
pasosInicial-—;
pasosPosicion——;
telse(
pasosInicial++;
pasosPosicion++;
}
telse(
driverPULsign = HIGH;
digitalWrite (driverPUL, HIGH) ;
}
}else({
setupFlag = false;
vuelta = 0;
}
}else({

timeFlag = true;

}

if (motorFlag) {

if (contadorDeVueltasTraccion == indicadorVueltas) {

if (pasos < pasosInicial && pasos < 1250000) {

if (driverPULsign) {
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214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

digitalWrite (driverDIR, setdir);
digitalWrite (driverPUL, LOW) ;
driverPULsign = LOW;
if (setdir) {
pasosPosicion——;
pasos++;
telse(
pasosPosicion++; //pasos respecto del 0 de
pasos——; //pasos del ensayo
}
}else(
digitalWrite (driverDIR, setdir);
digitalWrite (driverPUL, HIGH) ;

driverPULsign = HIGH;

}
contadorDeVueltasTraccion = 0;
}else({
contadorDeVueltasTraccion++;
}
if (distraccionFlag) {
if (cambioDireccion) {
if (pasos == maxDisplacement) {
contadorDeVueltasDistraccion++;
if (setdir) {

setdir = LOW;

telse(
setdir = HIGH;
}
cambioDireccion = false;
}else(
if (pasos == 0 && contadorDeVueltasDistraccion
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246 if (setdir) {

247 setdir = LOW;

248 telse(

249 setdir = HIGH;

250 }

251 cambioDireccion = false;
252 }

253 }

254 }

255 if (pasos == maxDisplacement/2) {
256 cambioDireccion = true;
257 }

258 }

259 if (creepFlag) {

260 peso = -balanza.get_units(),4;
261 if (load > peso) {

262 setdir = HIGH;

263 }else(

264 setdir = LOW;

265 }

266 }

267 }

268 rupturaDeMuestra () ;

269 if (creepFlagqg) {

270 creep();

271 }

272 if (traccionFlag) {

273 traccion();

274 }

275 if (distraccionFlag) {

276 distraccion();

277 }
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279

280

281

282

283

284

285

286

287

288

289

290

291

292

293

294

295

296

297

299

300

301

302

303

304

305

306

307

308

309

if (relajacionFlag) {
relajacion();

}

contadorDeVueltas++;

if (datosFlag && contadorDeVueltas == 2500) {
bufferl[0] = pasos; //esto representa la deformacion
bufferl[1l] = -balanza.get_units(),4; //y esto la carga
contadorDeVueltas = 0;

bufferFlag = true;
}
if (defaultFlag) {
if (pasosPosicion > 0) {
if (driverPULsign) {
digitalWrite (driverDIR, HIGH) ;
driverPULsign = LOW;
digitalWrite (driverPUL, LOW) ;
pasosPosicion——;
}else(
driverPULsign = HIGH;
digitalWrite (driverDIR, HIGH) ;
digitalWrite (driverPUL, HIGH) ;
}
lelse(

defaultFlag = false;

pasosInicial = 0;
pasosPosicion = 0;
pasos = 0;

matlabFlag = false;
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310

311

312

313

314

315

316

317

318

319

320

321

322

323

324

325

326

327

328

329

330

331

332

333

334

335

336

337

338

339

340

341

void loop () {
if (Serial.available() > 0){
matlabFlag = true;
}//else(
//matlabFlag = false;
//}
idx = 0;
if (matlabFlag) {
if (Serial.read() == 255){
temp = true;
while (temp) {

if (Serial.available ()

== 11){

for(idx = 0; idx <11; idx++) {

dataIn[idx] = Serial.read();

}

temp = false;

}

clave = dataIn[0];

}

switch (clave) {

case 4: // encender el sist de calentamiento

tempFlag = true;
digitalWrite (relePin,

break;

LOW) ;

case 5: // poner en cero la celda de carga

precarga = -balanza.get_units(),4;

Serial.write (precarga
Serial.write (precarga
Serial.write (precarga
Serial.write (precarga

break;

& 0x000000FF) ;
>> 8 & O0x000000FF) ;
>> 16 & 0x000000FF) ;

>> 24 & 0x000000FF) ;
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343

344

345

346

347

348

349

350

351

352

353
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355

356

357

358
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361

362

363

364

365

366

367

368

369

370

371

372

373

case 6: // defualt state
defaultFlag = true;
digitalWrite (relePin, HIGH);
break;

case 7: // para arriba con gui
setupFlag = true;
timeFlag = true;

setdir = HIGH;

vuelta 0;
break;
case 8: // para abajo con gui

setupFlag = true;

timeFlag = true;
setdir = LOW;
vuelta = 0;
break;

case 9: // apago el esayo, solo quiero apagar el motor
motorFlag = false;
traccionFlag = false;
creepFlag = false;
relajacionFlag = false;
distraccionFlag = false;
datosFlag = false;

matlabFlag = false;

bufferFlag false;
digitalWrite (driverPUL, LOW) ;
break;

case 10: //traccion
freqLSB = byte(dataIn[l]);
fregByte = byte(dataIn([2]);
fregMSB = byte(dataIn[3]);

fregByte = fregByte << §;

252




Codigo Arduino

374

375

376

377

378

379

380

381

382

383

384

385

386

387

388

389

390

391

392

393

394

395

396

397

398

399

400

401

402

403

404

fregMSB = fregMSB << 16;
variableOpcional = byte(dataIn[4]);
frequencySpeed = fregMSB + fregByte + fregLSB;
indicadorVueltas = 1666666/ (2«frequencySpeed); //1666666 es
1/6us multiplicado por 10 para abarcar un decimal mas

if (variableOpcional == 11) {

maxDisplLSB = byte(dataIn[5]);

maxDisplByte = byte(datalIn[6]);

maxDisplMSB = byte(datalIn[7]);

maxDisplByte = maxDisplByte << 8;

maxDisplMSB = maxDisplMSB << 16;

maxDisplacement = maxDisplMSB + maxDisplByte + maxDisplLSB;

}

motorFlag true;
datosFlag = true;
traccionFlag = true;
distraccionFlag = false;
creepFlag = false;

relajacionFlag = false;

setdir = HIGH;

pasos = 0;
contadorDeVueltasTraccion = 0;
break;

case 20: //creep
loadLSB = byte(dataln[l]);
loadByte = byte(dataIn([2]);
loadMSB = byte(dataIn[3]);
loadByte = loadByte << §;
loadMSB = loadMSB << 16;
load = loadMSB + loadByte + loadLSB;
indicadorVueltas = 0;

motorFlag = true;
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406

407

408

409

410

411

412

413

414

415

416

417

418

419

420

421

422

423

424

425

426

427

428

429

430

431

432

433

434

435

436

datosFlag = true;

creepFlag = true;
traccionFlag = false;
distraccionFlag = false;
relajacionFlag = false;
pasos = 0;
contadorDeVueltasTraccion = 0;
setdir = HIGH;
break;
case 30: //relajacion
maxDisplLSB = byte(dataIn([1l]);
maxDisplByte = byte(datalIn[2]);
maxDisplMSB = byte(datalIn[3]);
maxDisplByte = maxDisplByte << 8;
maxDisplMSB = maxDisplMSB << 16;
maxDisplacement = maxDisplMSB + maxDisplByte + maxDisplLSB;
indicadorVueltas = 0;
//la idea aca es dejar la distancia entre mordazas siempre iguales
// que cambie muy poquito e ir sensando la tension
//asi que se supone que el motor no tiene gque moverse
//solo senso con la celda de carga
//si debo guardar la distancia entre mordazas
motorFlag = true;
datosFlag = true;
traccionFlag = false;
creepFlag = false;
distraccionFlag = false;
relajacionFlag = true;
contadorDeVueltasTraccion = 0;
setdir = HIGH;
pasos = 0;

break;
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438

439

440
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443

444
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446

447

448
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450

451

452

453

454

455

456

457

458

459

460

461

462

463

464

465

466

467

case 40: //distraccion

freqLSB = byte(dataInl[l]);

fregByte = byte(datalIn[2]);

fregMSB = byte (dataIn[3]);

fregByte = fregByte << §;

fregMSB = fregMSB << 16;

frequency = fregMSB + fregByte + freqLSB;

indicadorVueltas = 1666666/ (2«frequency); //1666666 es 1/6us

multiplicado por 10 para abarcar un decimal mas

maxDisplLSB = byte(datalIn(4]);

maxDisplByte = byte(dataIn([5]);

maxDisplMSB = byte (dataIn[6]);

maxDisplByte = maxDisplByte << 8;

maxDisplMSB = maxDisplMSB << 16;

maxDisplacement = maxDisplMSB + maxDisplByte + maxDisplLSB;

variableOpcional = byte(dataIn([7]);

if

}

(variableOpcional == 41) {
cyclesLSB = byte(dataIn[8]);
cyclesByte = byte(dataIn[9]);
cyclesMSB = byte(dataIn[10]);
cyclesByte = cyclesByte << 8;
cyclesMSB = cyclesMSB << 16;

cycles = cyclesMSB + cyclesByte + cyclesLSB;

motorFlag = true;

datosFlag = true;

distraccionFlag = true;

traccionFlag = false;

creepFlag = false;

relajacionFlag = false;

setdir = HIGH;

pasos = 0;

255




Codigo Arduino

468

469

470

471

472

473

474

475

476

477

478

479

480

481

482

483

484

485

486

487

488

489

490

491

492

493

494

495

496

497

498

499

contadorDeVueltasDistraccion = 0;
contadorDeVueltasTraccion = 0;
cambioDireccion = true;

break;

clave = 0;

if (tempFlag) {

}

sensorDS18B20.requestTemperatures () ;
Input = sensorDS18B20.getTempCByIndex (1) ;
if (Input != -127.00) {

myPID.Compute () ;

analogWrite (PIN_OUTPUT, Output);

//long intermediate = Input*100;

//long temperatura = round(intermediate);

Serial.write (byte (Input*100));

if( Input > 36 && Input < 38){

}

if

if (avisoTempFlag) {
Serial.write(4); // 4 avisa que la temp llego a 37

avisoTempFlag = false;

(bufferFlag){ // mando high desp mando low
bufferFlag = false;
sendBuffer[0] = 255;

sendBuffer[1]

bufferl[0];
sendBuffer([2] = bufferl[1l];
sendBuffer[3] = 255;

sendData () ;
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500

501

502

503

504

505

506

507

508

509

510

511

512

513

514

515

516

517

518

519

520

521

522

523

524

525

526

527

528

}
void sendData(){ // en 1 sola interrupcion no llego a mandar la
informacion. Tardo por lo menos 0.1 ms en mandar info. Asi que
//como quiero que 1 Fs sea de aprox 31.25 muestras por segundo, tengo
que tomar 1 dato cada 32 ms —-> tengo que contar 5000 vueltas de
interrupcion
for(int i = 0; 1 < N; i++){
long var = sendBuffer[il];
Serial.write (byte(var & 0x000000FF)) ;
Serial.write (byte((var >> 8) & 0x00000O0FF));
Serial.write (byte((var >> 16) & 0xO000000FF)) ;

Serial.write (byte ((var >> 24) & 0x000000FF));

void distraccion () {
if (variableOpcional == 41) {
if (cycles == contadorDeVueltasDistraccion && pasos == 0) {
motorFlag = false;
digitalWrite (driverPUL, LOW) ;
contadorDeVueltasDistraccion = 0;

distraccionFlag = false;

void traccion () {
if( variableOpcional == 11) {
if (pasos > maxDisplacement) {
motorFlag = false;

digitalWrite (driverPUL, LOW) ;
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529 contadorDeVueltasTraccion = 0;
530 }

531 telse(

532 if (pasos > 250000) {

533 motorFlag = false;

534 digitalWrite (driverPUL, LOW) ;
535 contadorDeVueltasTraccion = 0;
536 }

537 }

538 }

539

s40 void creep () {
541

542}

543

544 void relajacion () {

545 if (pasos == maxDisplacement) {

546 motorFlag = false;

547 digitalWrite (driverPUL, LOW) ;
548 contadorDeVueltasTraccion = 0;
549 }

550 }

551

s52 void rupturaDeMuestra () {

553 //if (peso < 0.7xprecarga ) {

554 // motorFlag = false;

555 //datosFlag = false;

556 //digitalWrite (driverPUL, LOW) ;
557 //}

558}

559

560 volid defaultState () {
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561

562

563

564

565

566

567

defaultFlag true;

//apagar todo y desconectar

//analogWrite (PIN_QOUTPUT, O0);

contadorDeVueltas = 0;
contadorDeVueltasDistraccion

contadorDeVueltasTraccion =

’

0;

//—=>PID

0;
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