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Resumen

El presente trabajo de tesis fue realizado con el objetivo principal de generar un dis-
positivo capaz de realizar ensayos de compresién en materiales y tejidos suaves con la
finalidad de obtener un valor cuantificable de sus propiedades mecdnicas y el comporta-
miento mecanico de los mismos. El trabajo responde a la necesidad que se tiene en el area
de investigacion a nivel microescala para distintas geometrias de prueba, esto debido a
la escasa existencia de dispositivos comerciales (o su alto costo en el mercado) adecuados
para el tamano y el tipo de material probado en este trabajo, asi como también de las ya
mencionadas geometrias.

Para la generacion del dispositivo fue necesario identificar las funciones que eran reque-
ridas dependiendo de la propiedad que se de la cual se necesitaba saber, en este trabajo la
principal funcién del dispositivo es obtener el modulo eldstico aunque cuenta con sistemas
que le permiten obtener otros pardmetros como lo es el coeficiente de Poisson.

FEl dispositivo cuenta con distintos sistemas que en conjunto le permiten tener un buen
desempenio durante la realizacién de prueba. Se cuenta con un sistema o6ptico a cargo
de una camara Thor Labs capaz de registrar imagenes de alta calidad las cuales toman
captura en tiempo real del ensayo mecanico, apoyando al sistema optico también se maneja
un objetivo Mitutoyo de 5x asi como una fuente de iluminacion Scopeled para la correcta
saturacién de luz en imagenes, misma que puede ser usada a través de un difusor o de fibra
optica dependiendo de la necesidad del usuario o de las condiciones en que se este llevando
a cabo la prueba de compresion. Otro de los dispositivos incorporados es el actuador Zaber
el cual es el encargado del movimiento, velocidad y fuerza que le es aplicada a cada uno
de los especimenes probados y en relacién con el mismo se cuenta con una celda de carga
Honeywell encargada de registrar a través de conversiéon de voltaje, la carga (mecénica)
que esta aplicando el actuador en el momento.

Cada uno de los sistemas incorporados esta interrelacionado y es controlado mediante
una tarjeta National Instruments que a través del lenguaje de programacién grafico de
LabVIEW da las indicaciones necesarias de tiempo y accién para cada uno de los dispo-
sitivos.

Finalmente los datos obtenidos son tratados mediante los modelos matematicos de
Ogden y Hooke para generar el valor que define la propiedad del médulo elastico para
cada espécimen.
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Introduccion

Actualmente el interés y la investigacién sobre los materiales suaves y el tejido bioldgico
ha ido en incremento debido a la gran cantidad de aplicaciones que tiene, una de ellas es
la parte de la ingenieria médica debido a que muchos de los injertos o prétesis utilizadas
en el adrea son elaborados con estos materiales.

Es por ello que, al ser de gran utilidad, es necesario realizar estudios acerca de su com-
portamiento mecanico para evaluar sus propiedades. En el area de ingenieria mecénica es
comun generar estos estudios a través de diversas pruebas estandarizadas conocidas como
pruebas mecénicas, y de ellas existen diversos tipos como lo son las de tensién, compresion,
indentacion, etc., mismas que ayudan a obtener distintas propiedades, entre ellas una de
las méas comunes, el mdédulo elastico. Para la realizacion de pruebas existen equipos co-
merciales especializados que realizan uno o varios procesos de testado, sin embargo, tanto
su tamano como costo suelen ser elevados y en ocasiones no satisfacen las necesidades del
usuario cuando hablamos del area de investigacion.

Generalmente cada drea de investigacion cuenta con equipos especializados que ayudan
a evaluar los materiales de interés cuando nos referimos a su comportamiento mecanico,
pero muchos de los equipos son generados por los mismos usuarios de manera que resuel-
van la problemaética que se tiene en ese instante, es decir, son equipos que van dirigidos a
un tipo especifico ya sea de material, dimensién, sensibilidad o geometria, es aqui donde
cobra su relevancia el presente trabajo de tesis, pues estd enfocado a resolver las necesi-
dades existentes del Laboratorio de Mecanica y Micromecéanica de Sélidos del Instituto de
Investigaciones en Materiales de la UNAM.

Actualmente se cuenta con méquinas de ensayos de tensién axial y biaxial e indenta-
cién, es por ello que la idea se centré en generar una maquina de ensayos de compresion
de facil manejo y con un rango un tanto amplio de geometrias y tamanos posibles, con
capacidad de modificacién en los dispositivos que la componen para obtener el mejor
resultado.
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Objetivo general

Desarrollar, instrumentar y controlar un dispositivo para realizar ensayos de compre-
sién en tejido bioldgico y materiales suaves sujetos a compresién uniaxial.

Objetivos particulares

» Implementar el marco de carga para compresion mediante un motor a pasos.
= Acoplar sistema de sujeciéon de muestra y sensor de fuerza al marco de carga.
= Calibrar sensores de fuerza y desplazamiento.

= Desarrollar interfaz grafica para la operacién del dispositivo en un entorno de Lab-
VIEW.

= Evaluar propiedades mecanicas de materiales suaves; particularmente mdédulo de
elasticidad en compresion.
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Capitulo 1

Antecedentes

1.1. Comportamiento mecanico de materiales suaves y teji-
do biolégico

La caracterizacion mecédnica de los materiales siempre es considerada de suma im-
portancia independientemente del tipo que sean estos. Tal caracterizacién consiste en
el estudio del comportamiento mecdnico de los materiales sometidos a diversas pruebas
mecénicas, las cuales sirven para evaluar las propiedades del material en cuestion. Dentro
de estas propiedades se encuentran: dureza, elasticidad, plasticidad, fragilidad, etc., dichas
pruebas se realizan con el fin de establecer parametros de comparacion entre materiales pa-
ra hacer una eleccién adecuada dependiendo el tipo de aplicacién que se desee desarrollar
con ellos.

El estudio de materiales suaves y tejido bioldgico ha cobrado gran relevancia en el ramo
de la investigacién con aplicacién en la biomecédnica, mismo que ha sido motivado por los
desarrollos de la cirugia computarizada y la robdtica; en particular, por la aparicién de
herramientas quirtrgicas automaticas y robots, asi como los avances en las técnicas de
realidad virtual. La caracterizacién mecédnica en materiales suaves y tejido biolégico suele
tener ciertas limitantes debido a las pobres caracteristicas mecénicas que muchos de ellos
poseen [1].

Las pruebas y/o ensayos que se realizan regularmente para determinar las propiedades
mecanicas de los materiales son las siguientes: indentacién, inflamiento (en el caso de los
materiales que lo permiten), tensién y compresién, mismas que estan estandarizadas bajo
la supervisién de diversas asociaciones nacionales e internacionales como lo son la A.S.M.E.
(The American Society of Mechanical Engineers), A.S.T.M. (American Society of testing
Materials), A.N.S.I1. (American National Standards Institute) o la 1.S.0 (International
Organization for Standardization), por mencionar algunas.

Para materiales muy suaves, generalmente hablando de los tejidos muy blandos, se
prueban usualmente en compresion usando un sistema de compresiéon no confinado, como
el que se muestra en el esquema de la figura 1.1.

1



2 CAPITULO 1. ANTECEDENTES

Load
Impermeable platen

Tissue

\ 4

Figura 1.1: Disposicion de experimento de compresion sin confinar con ejes coordenados

[1].

Un material suave es aquel puede ser facilmente deformado al aplicarsele un esfuerzo
mecanico, térmico o fluctuaciones térmicas sobre la temperatura ambiente. Entre ellos se
encuentran algunos polimeros, compuestos, geles, materiales granulares y un gran niimero
de materiales biol6gicos. Muchos materiales suaves son conocidos por mostrar comporta-
miento viscoelastico, anisétropo y una respuesta no lineal cuando se les aplica una fuerza
mecéanica externa. El tejido suave tiene un comportamiento anisétropo debido a que esta
conformado de fibras las cuales tienden a preferir ciertas direcciones. En un sentido mi-
croscopico, estos son materiales no homogéneos debido a su composicion. En contraste
con los tejidos duros, los materiales suaves pueden lograr grandes deformaciones () [2]. La
suma de lo anterior, hace que el estudio de este tipo de materiales se complique tanto en
el area experimental como en la teorica.

I Il 111

T

Ji4

Strain

Stress

Figura 1.2: Diagrama esquematico de una curva tipica esfuerzo-deformacién (a traccién)
de la piel; mostrando la morfologia asociada de las fibras de coldgeno [2].
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En otras palabras, la imagen anterior muestra la alineacién de las fibras de colageno
conforme aumenta el esfuerzo aplicado, esta imagen se puede referenciar al comportamien-
to de muchos de los materiales suaves y tejido bioldgico .

1.2. Caracterizaciéon mecanica de materiales suaves y tejido
biolégico

Para conocer el comportamiento de un material, siempre es necesario caracterizarlo
de alguna forma. Para ello se han estructurado normativas que dictan el procedimiento o
seguir para obtener ciertas propiedades del material segtin sea el caso. Tales normatividades
son presentadas por organismos y/o asociaciones nacionales e internacionales como son la
ASTM o la ISO. Entre estos métodos podemos encontrar los cominmente utilizados y son
los siguientes: ensayo de traccién y el ensayo de compresién, pero también se encuentran

otros métodos que nos ayudan a catalogar materiales distintos a los ensayados en estos
métodos de prueba; con la finalidad de obtener quiza alguna propiedad distinta.

A continuacion se presentan de forma general la informacién del procedimiento en que
consisten algunos de los ensayos para materiales suaves y tejido Bioldgico, como lo son:

= Indentacién

= Inflamiento

= Traccién

= Compresién

En las siguientes subsecciones se presentaran los detalles de cada una de estas pruebas.
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b)

\
e :

c) d)

Figura 1.3: Técnicas convencionales de caracterizacién mecdnica: a)Traccion;
b)Indentacién; ¢)Compresion; d)Inflamiento (F = Fuerza, P = Presion) [3].

1.2.1. Indentacién

La técnica de indentacién es un método mediante el cual se pueden evaluar algunas de
las propiedades mecanicas de los materiales, como se mencionard mas adelante. Esta técni-
ca consiste en presionar un indentador/penetrador en un punto especifico de la superficie
del material a evaluar; la configuracién mas comun utilizada es un indentador conectado
a un transductor de fuerza utilizado para registrar la fuerza requerida para realizar la
indentacién a una determinada profundidad (desplazamiento) [17].

De esta prueba se obtienen datos para dibujar la curva de fuerza-desplazamiento (ob-
tenida de la fuerza aplicada y la profundidad alcanzada). Posteriormente se requiere de
otro tipo de célculos para determinar el médulo eldstico del material [3]. Para este tipo de
indentacion, la geometria de la punta juega un papel importante en la determinacién de
la resistencia mecanica de los materiales [18].

En la actualidad, los avances en sensores y tecnologia computacional han hecho de
la indentacién una técnica bastante atractiva para el estudio tanto para materiales vis-
coelasticos como para materiales eldsticos; a tal nivel ha llegado el avance que se ha
conseguido implementar la indentacién a una escala de nivel nanométrico [19].

Los parametros obtenidos mediante la indentacion fueron descritos por Oliver y Pharr
en 1992 [20], mismos que se describen a continuacion:

Se determina una rigidez general o del sistema, debido a que intervienen tanto la rigidez
de la maquina como la rigidez de la probeta. Se le denomina con C' al inverso de dicha
rigidez general, S o del sistema y a sus componentes C relacionada con rigidez de la
maquina y Cy relacionada con la de la probeta, mismas que respetan la siguiente relacién,
en analogia a un sistema de resortes en serie[4].
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dH 1

donde: dH = diferencial de altura y, dP = diferencial de carga aplicada.

Con este valor se calcula la altura de contacto:

he = o — 0,75 % %m (1.2)

Posteriormente, si la geometria del indentador es perfecta el area de contacto se calcula
como:

Ac = 24,51h> (1.3)

Una vez conocida el drea de contacto se puede calcular la dureza del material como:

P
— 1.4
e (1.4)
En cuanto al médulo de elasticidad se tiene la siguiente expresion:
1102 1—?
I = {T]delindentador + [T]delmatarialind@nmdo (15)

Por lo que el médulo de elasticidad del material indentado se puede determinar a través
de la ecuacién:

g VEIP 1
2 dH \/Ac

(1.6)

donde P, = carga maxima, h,, = penetraciéon maxima,hy = profundidad final de
la huella o profundidad residual, S = tangente a la curva de descarga (rigidez),h, =
profundidad de contacto lograda durante la aplicacién de la carga maxima y hs = altura
por encima de la de contacto con respecto a la superficie de la muestra.
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(@) superficie después
de la descarga Superficie

Indentador inicial

-~ Superﬁcie
durante la carga

Carga

Descarga / /i
%~/ //s=dP/dh
t ! t
hf hc hm
Desplazamiento

Figura 1.4: (a) Perfil de una huella producida por un indentador Vickers (durante y después

de la aplicacién de la carga) (b) Curva de carga - desplazamiento producida durante el
contacto[4].
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Campo de esfuerzo
{von Misas)

a) |;}

Figura 1.5: Esquema de prueba biaxial hidratlica. a)Membrana sujeta a presién. b)Campo
de Esfuerzos (Von Mises )[5].

1.2.2. Inflamiento

El objetivo de esta prueba es evaluar las propiedades mecanicas de membranas suaves
y delgadas. Es muy similar a la prueba por estallamiento (bursting test), con la diferencia
que en este tipo de prueba de inflamiento no es de interés llevar la muestra hasta un
nivel de explosion; en su lugar lo que interesa es estudiar el proceso y la evolucién de la
deformacién méas que el hecho de evaluar el esfuerzo méximo de la membrana [5].

La prueba de inflamiento es un método de caracterizacién versatil capaz de determinar
un juego completo de propiedades del material en forma de membranas delgadas bajo
varias condiciones termodindmicas. Se basa en medir la deflexién de la membrana bajo
una presién interna aplicada. Algunas ventajas asociadas a la prueba de inflamiento son
la facilidad de manipulacién de la muestra y la capacidad de imponer condiciones de
carga [5]. El comportamiento puede ser registrado mediante el uso de una cdmara CCD y
posteriormente se hace uso de algoritmos de analisis de imagenes digitales con los cuales
es posible extraer la informacién requerida.
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h{ Esfuerzo de fractura
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Figura 1.6: Diagrama esfuerzo - deformacién unitaria de una prueba de tensién.

1.2.3. Traccién

El ensayo de traccién es uno de los mas comiinmente utilizados para obtener las pro-
piedades de un material, esto debido a su facilidad de implementacién; tal ensayo consiste
en someter una muestra de “x”material a la traccién, para ello se colocan los extremos
de la muestra (misma que debe estar bajo las medidas estandarizadas contempladas por
las normas internacionales como la ISO o la ASTM) a las mordazas de una méquina de
ensayos de tracciéon uniaxial con el fin de comenzar la deformacién de la muestra con un
desplazamiento controlado; de esta prueba se obtienen datos de deformacién y fuerza a la
que la muestra es sometida. El ensayo termina una vez que el material falla; es decir, se

rompe o se fractura.

Una prueba de traccién proporciona informacién sobre valores importantes que rigen
el comportamiento mecanico de los materiales como por ejemplo resistencia tultima a la
traccién, limite eldstico o médulo de elasticidad; por mencionar algunos [21]. La prueba
de traccion estatica tiene como finalidad obtener la curva esfuerzo contra deformacion,
mediante la cual es posible determinar diversas caracteristicas como las arriba menciona-
das; en la figura 1.6 se muestran algunos puntos y regiones de suma importancia para los
materiales.

Para la obtencién del valor numérico de tales propiedades, es necesario utilizar ecua-
ciones caracteristicas que dependeran de cada tipo de material, mismas que contemplan
los datos del ensayo de traccién uniaxial.

El esfuerzo es definido como la fuerza aplicada sobre unidad de drea perpendicular a
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la cual se aplica dicha fuerza:

F
o= (1.7)

donde: F es la fuerza aplicada y A es el drea perpendicular al eje de aplicacién de la
fuerza.

La deformacién unitaria por su parte se define como el incremento en la longitud
ocurrida bajo cierta carga:

€= = — (1.8)

donde: [, corresponde a la longitud original y [ = longitud final observada durante la
aplicacién de la fuerza.

La relacién entre el esfuerzo y la deformacion unitaria dentro de la zona eléstica es
nombrada por la ley de Hooke, misma que indica que:

E= (1.9)

o
€
Donde el resultado obtenido es el médulo elastico del material ensayado. Cabe mencio-

nar que dicha ley tinicamente es valida para estudiar materiales que se cataloguen como
continuos, homogéneos, isétropos y linealmente elésticos.

Otra propiedad mecéanica importante que es posible obtener mediante el ensayo de
tensién axial es la ductilidad; la ductilidad es definida como el grado de deformacién
plastica que puede ser observado hasta la fractura del material.

En cuanto a valor obtenido, esta propiedad puede ser expresada como porcentaje de
reducciéon de area y elongacion.

-1
%Elongacion = ( l 2)2100 (1.10)

o

A, — A
%R.A = (OTf):EIOO (1.11)

donde: %R.A indica el porcentaje de reduccién de area, A, corresponde al drea trans-
versal original y Ay es el drea final de la seccién transversal observada.
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1.2.4. Compresién

El ensayo de compresion al igual que el ensayo de traccién anteriormente descrito, es
otro de los métodos mas utilizados para la caracterizaciéon de materiales. El ensayo de com-
presién consiste en aplastar o comprimir una muestra (probeta) del material a estudiar.
La probeta se coloca en medio de dos discos los cuales se encuentran paralelos y se acercan
uno al otro de la misma forma hasta comenzar a comprimir el espécimen de prueba; de esta
manera se transmite la fuerza aplicada por un actuador; tal fuerza debe ser transmitida
en el centro de los platos y alineada con el centro de la muestra. Es importante mencionar
que la muestra debe tener la forma geométrica elegida de entre las opciones que proponen
la normas de estandarizacién internacionales. La normatividad encargada de estandarizar
las caracteristicas de los especimenes a probar y algunas de las caracteristicas del proce-
dimiento, depende del tipo de material que se esté ensayando, por ejemplo, si se requiere
ensayar materiales metélicos, se utiliza la norma ASTME9 ”"Método de prueba estandar
para ensayos de compresion de materiales metdlicos a temperatura ambiente”. Para el caso
de plasticos rigidos, la norma utilizada para el ensayo de compresién es la ASTM D695
"Método de prueba estandar para propiedades de compresion de pldsticos rigidos”. Dichas
normas ofrecen la informacion requerida para llevar a buen término las mediciones y asi
obtener las propiedades mecanicas de plasticos rigidos reforzados y no reforzados, inclu-
yendo materiales compuestos de alto médulo. En particular las Normas ASTM D695 y
ASTM D575 son importantes para esta tesis ya que el dispositivo a desarrollar se basara en
dichas normas. A continuacién se describen los detalles mas importantes que contemplan
dichas normas.

Norma ASTM D695
Especimenes de prueba

a) Los especimenes de prueba pueden ser preparados mediante operaciones de maqui-
nado a partir de material en lamina, placa, barra, tubo o una forma similar, o pueden
prepararse mediante moldeo por compresién o inyeccion del material a ensayar.

b) El espécimen estandar de prueba debe tener la forma de un cilindro rigido o prisma
a excepcién de lo mencionado en los apartados de ¢ a f, tal elemento debe tener una
longitud de dos veces su ancho principal o su didmetro, segin sea el caso. Preferentemente
los tamafios del espécimen deben ser 12.7 por 12.7 por 25.4 mm (para el prisma), o 12.7
mm de didmetro y 25.4 mm de largo (para el cilindro). Donde se requieran datos del
médulo de elasticidad y del esfuerzo de elasticidad compensado, el espécimen de prueba
debera tener dimensiones tales que la relacion de esbeltez esté en un rango de 11 a 16:1.
En este caso las dimensiones son 12.7 por 12.7 por 50.8 mm (en el prisma), o 12.7 en
didmetro por 50.8 mm (para el cilindro).

c) Para material en barra, el espécimen debe tener un didmetro igual al didmetro de
la barra y una longitud suficiente para permitir una relacion de esbeltez en un rango de
11 a 16:1.
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Figura 1.7: Soporte Jin para espécimen delgado.

d) Cuando se prueben tubos, el espécimen debe tener un didmetro igual al didmetro
del tubo y una longitud de 25.4 mm (ver nota 1). Para determinacién de la carga de
aplastamiento, el tamano del espécimen serd el mismo, con el didmetro convirtiéndose en
la altura.

Nota 1: El espécimen puede ser usado de tubos con un espesor de pared de 1 [mm]
o mayores, didmetros interiores de 6.4 [mm] o mayores, y diametros exteriores de 50.8
[mm] o menores.

e) Cuando se ensaya un material que puede tener anisotropia, se preparardn conjuntos
duplicados de especimenes de prueba que tengan un eje longitudinal paralelo y normal
respecto a la direccion donde se sospecha de anisotropia.

f) Plasticos reforzados, incluyendo materiales compuestos de alta resistencia y lami-
nados altamente ortotrépicos. Los siguientes especimenes se utilizardn para materiales
reforzados o para otros materiales cuando sea necesario para cumplir con los requisitos de
esbeltez o para permitir la fijacién de un dispositivo de mediciéon de deformacion.

f.1) Para materiales de 3.2 [mm] o mayor espesor, un espécimen debe consistir de un
prisma que tenga una seccién transversal de 12.7 [mm]| por el espesor del material y una
longitud tal que la relacion de esbeltez esté en un rango de 11 a 16:11.

Nota 2: Si el fallo del material en el rango de espesor de 3.2 [mm] es por delaminacion
en lugar de por fractura en el plano de corte deseable, el material debe ser ensayado de
acuerdo con g.
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Note 1—Cold rolled steel.

Note 2—Furnished four steel machine screws and nuts, round head, slotted, length 31.75 mm (1% in.).
Note 3—Grind surfaces denoted “Gr.”

Figura 1.8: Detalles del soporte Jin.

f.2) Para materiales debajo de 3.2 [mm] de grosor, o donde se requiera una prueba del
modulo elastico y la relacién de esbeltez no proporciona suficiente longitud para adjuntar
un compresor o un dispositivo similar, un espécimen que se ajusta al mostrado en la figura

1.9 debe ser usado. La plantilla de soporte mostrada en las figuras 1.7 y 1.8 debe ser usada
para soportar el espécimen durante el ensayo.

Nota 3: Los ensayos round-robin han establecido que se pueden obtener mediciones

relativamente satisfactorias del modulo de elasticidad aplicando un compresémetro a los
bordes del espécimen soportado.

Niumero de especimenes de prueba

a) Al menos 5 especimenes deben ser ensayados para cada muestra en el caso de
materiales isotrépicos.

b) Diez especimenes, cinco normales y cinco paralelos con el eje principal de anisotropia
deben ser ensayados, en el caso de tener materiales anisotrépicos.

c¢) Los especimenes que se rompen con algin defecto obvio deben ser descartados y
reexaminados, a menos que tales efectos constituyan una variable, cuyo se desea estudiar.

ae
Sr
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Figura 1.9: Especimen para ensayo de compresion para materiales menores a 3.2 mm de
grosor.

Velocidad del ensayo

a) La velocidad de los ensayos debe ser la velocidad relativa de movimiento de las
empunaduras o de la fijacién del ensayo durante la prueba. La velocidad de movimiento
de las empunaduras conductoras o de la fijacion del espécimen en el ensayo cuando la
maquina esté en operacion ralenti puede ser usada si se puede mostrar que los resultados
de velocidad del ensayo estdn dentro de los limites de velocidad permitida.

b) La velocidad estdndar de prueba debe ser 1.3 * 0.3 [Z22].

min

Cadlculos

= Esfuerzo de compresion maximo: calcular el esfuerzo de compresién dividiendo la
carga de compresién maxima transportada por la muestra durante la prueba por el
area de seccion transversal minima original de la muestra. Exprese el resultado en
megapascales o libras-fuerza por pulgada cuadrada e informe a tres cifras significa-
tivas.

» Esfuerzo de fluencia a compresion: calcular el limite de elasticidad de la compre-
sién dividiendo la carga transportada por la muestra en el limite de elasticidad por
el area de la seccién transversal minima original de la muestra. Exprese el resul-
tado en megapascales o libras-fuerza por pulgada cuadrada e informe a tres cifras
significativas.

= Limite de elasticidad compensado: el esfuerzo al cual la curva tensién-deformacién se
aparta de la linealidad por un porcentaje especifico de deformacién (desplazamiento).

= Médulo de elasticidad: calcular el médulo de elasticidad trazando una tangente a la
porcién lineal inicial de la curva fuerza deformacién, seleccionando cualquier punto
en esta porcién de linea recta, y dividiendo la tensiéon compresiva representada por
este punto por la deformacién correspondiente, medida desde el punto donde la linea
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tangente cruza el eje de deformacion. Expresar el resultado en gigapascales o libras-
fuerza por pulgada cuadrada e informar a tres cifras significativas.

Para cada serie de pruebas se debe calcular hasta tres cifras significativas para repor-
tar la media aritmética de todos los valores obtenidos y se debe reportar como el valor
promedio para la propiedad particular en cuestion.

Para determinar la desviacién estandar se debe utilizar la ecuaciéon 1.12 y reportar dos
cifras significativas:

5=/ X2 —nX2)/(n—1) (1.12)

donde s es la desviacién estandar estimada, X corresponde al valor de una sola obser-
vacién, n indica el nimero de observaciones/datos, y X es la media aritmética del conjunto
de datos.

Para cuando se requieren realizar ensayos en materiales como elastémeros, la norma
utilizada para el ensayo de compresion es la ASTM D575 Métodos de prueba estdndar para
propiedades de caucho en compresion.

Norma ASTM D575

La norma ASTM D575 contempla métodos de prueba estandar para determinar propie-
dades del caucho en compresién. En este punto es preciso resaltar que el caucho presenta
un comportamiento mecanico tipico de un elastémero y por lo tanto esta otra norma tam-
bién serd 1util para el desarrollo del dispositivo propuesto en esta tesis. A continuacién se
presentaran los detalles de la norma D575.

Especimenes de prueba

a) El ensayo se puede realizar ya sea sobre productos de caucho o sobre muestras de
ensayo estandar, segin se especifique.

Nota 1: S6lo se obtienen resultados comparables cuando se realizan ensayos con es-
pecimenes exactamente del mismo tamano y forma, ensayados con el mismo porcentaje
de deformacion o ensayados bajo la misma fuerza.

b) Los especimenes de prueba estandar deben ser discos de 28.6 * 0.1 mm en didmetro y
12.5 £ 0.5 mm en espesor; el disco debe presentar caras paralelas y se debe evitar cualquier
irregularidad e imperfeccién en la muestra.

Naturaleza de la prueba

Esta prueba estd destinada a pruebas rapidas con una maquina universal capaz de
ofrecer una fuerza constante, aunque también puede realizarse en otras maquinas. Debido
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Figura 1.10: Distribucién de tensiones transversales de traccién dentro de una esfera bajo
carga de compresién axial (segun Wilshaw, 1972). P, fuerza de compresién; h, didmetro
del espécimen; Ah, desplazamiento del espécimen (compresivo); o, , tensién de traccién

[6].

a que se desea una velocidad con exactitud razonable, se utiliza un ciclo de aplicacién de
fuerza tnica.

Ensayos alternativos: compresion de esfera

Es importante mencionar que existen otras alternativas para realizar ensayos de com-
presién. Una de ellas corresponde a utilizar especimenes de prueba con una geometria
esférica. Este tipo de ensayos ha sido validado por otros autores previamente como se
demuestra el articulo: “A sphere compression test for measuring the mechanical properties
of dental composite materials R de R.J.Verrall”[6] cuando el espécimen es sometido a la
compresion, se generan tensiones semejantes a la traccién que actiian de forma normal a
las secciones diametrales tal como se muestra en la imagen 1.10.

La magnitud del esfuerzo de traccién oy estd relacionada con la fuerza de compresion
P sobre el didmetro h (didmetro de la esfera) de la siguiente manera:

P
o = A (1.13)

donde P es la Fuerza a la compresién, h corresponde al didmetro de la esfera, y oy
indica el esfuerzo de traccién.

Segiin Hiramatsu y Oka [22], la relacién existente entre la fuerza de compresién y las
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tensiones que anteriormente se han descrito que ocurren durante el ensayo en un espécimen
con geometria esférica y elastica se detalla de la siguiente manera; demostrado tedrica y
empiricamente que la resistencia a la traccién (es decir, la tensiéon médxima) con la fuerza
de compresién maxima P y el didmetro h [6]:

0,9P
St = h2

(1.14)

La rigidez es una medida cualitativa de la resistencia a las deformaciones eldsticas
producidas por un material, que contempla la capacidad de un elemento estructural para
soportar esfuerzos sin presentar grandes deformaciones. La rigidez de un sélido eldstico se
define como la fuerza aplicada dividida por el desplazamiento resultante dentro del limite
eldstico de dicho material [23]. En el caso de un cilindro simple, la rigidez puede expresarse
en términos de una relacién de esfuerzo/deformacion.

Cuando se considera una esfera se considera la fuerza/desplazamiento normal, pero
debido a que el didmetro transversal de la esfera es el drea sobre la que se aplica la
fuerza, los resultados sélo pueden utilizarse estrictamente para comparar la rigidez de
cuerpos similares, es decir, esferas. Sin embargo, para un conjunto de esferas cuyos radios
no varian mas de un poco porcentaje, la férmula para calcular la rigidez relativa de las
esferas E(s) puede derivarse empiricamente del médulo de Young [6] de la forma que se
indica en las ecuaciones 1.15 y 1.16

P Ah
E(s)=——=/— 1.1
de igual forma que:
4P
E(s) = AL (1.16)

En las secciones anteriores se ha presentado un panorama general sobre los ensayados
mecanicos comunmente utilizados en la determinacién de propiedades de los materiales re-
lacionadas con su comportamiento mecdnico; en particular, en esta tesis existe interés sobre
los ensayos de compresién en materiales suaves con respuesta mecanica tipo elastémero.
Es por eso que las siguientes secciones se presentaran el estado del arte sobre dicho tema.
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1.2.5. Estado del arte

Actualmente es muy comun encontrar distintos modelos de maquinas encargadas de
realizar ensayos de compresion a macroescala; sin embargo, cuando se trata de hacer este
tipo de estudios a una escala micro, la disponibilidad de equipos se reduce practicamente
hasta la nulidad.

Es importante recordar que las méquinas universales comerciales son capaces de rea-
lizar varias tareas; es decir, pueden realizar mas de un ensayo en especifico; por ejemplo,
existen equipos que pueden realizar tanto ensayos de tensiéon, compresion, flexién, entre
otras; unicamente con la variacién de las mordazas o los platos de compresién que pueden
ser intercambiables en los marcos de fuerza que contiene la maquina. Este tipo de ensayos
son sin duda de los mas comunes hoy en dia y la gran mayoria de ellos se realizan a ma-
croescala. En la siguiente subseccion se presentaran equipos desarrollados especificamente
para realizar estudios del comportamiento mecanico de materiales a escala menor y tam-
bién se presentaran técnicas novedosas que son capaces de ofrecer informacién detallada
de materiales suaves como lo son los tejidos biolégicos; muchas de estas pruebas involucran
técnicas y metodologias complejas que son acopladas para los ensayos mecanicos de rutina.

Tomografia de Coherencia ()ptica: Microindentacion

La Tomograffa de Coherencia Optica (OCT) es una técnica de diagndstico por imagen,
que permite obtener imagenes tomograficas de tejidos bioldégicos con una elevada resolu-
cion. La técnica de OCT se caracteriza por el uso de luz para realizar cortes micrométricos
y visualizar secciones del tejido de interés; un rayo de luz es dirigido al tejido del cual
se debe obtener la imagen y la estructura es medida de forma no invasiva, midiendo el
retraso en el eco de la luz al ser reflejado de las microestructuras (Figura 1.11). Se consigue
realizar medidas axiales sucesivas en diferentes posiciones tranversas. La informacién final
es mostrada como una imagen topografica bidimensional [7].

Aunque es una técnica de gran utilidad en la actualidad por su cardcter de ser no
invasiva, tiene ciertas limitantes que afectan la aplicacion de la misma en algunos casos,
por ejemplo, cuando hablamos de tejido biolégico que no es transparente, la medicién se
vuelve complicada; dicho de otra forma, la luz se refleja o es absorbida casi en su totalidad
por la mayorfa de los tejidos bioldgicos[24].
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Figura 1.11: La tomografia de coherencia éptica (OCT) genera imagenes transversales de
la microestructura del tejido in vivo y en tiempo real. Las imagenes se generan midiendo el
retardo de eco y la intensidad de luz de estructuras a diferentes profundidades. (B) Se crean
imdagenes en seccién transversal explorando el haz de luz a través de la muestra de tejido
mientras se registra el perfil de reflectancia axial en cada posicion transversal. La matriz
bidimensional resultante se muestra como una imagen de escala de grises logaritmica o de
color falso que representa una seccién transversal de la estructura de tejido.[7]
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Segun el articulo [8] en 2007 Ying Yang y sus colaboradores realizaron este método de
caracterizacion con la finalidad de verificar la funcionalidad del ensayo, el cual combina la
técnica de microindentacién con la técnica de OCT mediante las cuales se puede obtener
una medicion de las propiedades mecanicas de peliculas de materiales suaves en condiciones
estériles y en una forma no destructiva.

El sistema mostrado en la imagen 1.12, funciona de la siguiente manera:

Mediante el principio fundamental de microindentacion se ejerce una fuerza sobre el
material ensayado a través del indentador esférico el cual dejard una pequena deformacion
sobre la superficie en contacto, dependiendo de la misma el sistema se analiza por la teoria
de contacto de Hertz (Hertz 1882) o la hipdtesis de medio espacio ”half-space” (Johnson
1985).

|| amplificador dif L iioactia

filtro Y e
¥ 7 = = f
demulador plano x-y

| ;‘-,foto— |f:ﬂ sonda

banda ancha %2 l =
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A = : =
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Figura 1.12: Esquema de la configuracién del sistema OCT. El espécimen de hidrogel en
una placa de Petri colocada en un plano xy se ajusté en trayectoria de luz OCT. La viga
del brazo de muestra pasé por el fondo de la placa de Petri. OC denota el circulador
optico; PC, el controlador de polarizacién; C, el colimador; DM, el espejo de doble paso;
G, la rejilla; L, la lente 6ptica; M, el espejo reflejo; Y D, el detector. [8].

Los resultados muestran los médulos de Young determinados por el método son com-
parables con los medidos por otras técnicas convencionales tales como microindentacion
de deteccion de profundidad y andlisis mecanicos. En comparacién con estas técnicas
convencionales, la técnica actual puede realizar las mediciones in situ con mucho menos
perturbacién en las muestras en condiciones estériles . El método de micro-indentacién ba-
sado en OCT también demuestra la capacidad de medir la viscoelasticidad de materiales
blandos realizando una medicién de fluencia [8].
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Indentacién de chorro de aire basado en la Tomografia de Coherencia ()ptica

(OCT)

En enero del 2009 la Universidad Politécnica de Hong Kong (Hong Kong Polytechnic
University) en colaboracién con la Universidad de California Irvine y la Universidad de
Tsinghua en China (Tsinghua University), conjuntaron un nuevo sistema de indentacién
en contacto con la combinacién de chorro de aire y una tomografia de coherencia éptica
con la finalidad de obtener mediante mediciones cuantitativas las propiedades mecédnicas
de los tejidos suaves [9].

La idea principal de este método es el uso de la presién controlada del chorro de
aire como un indentador para comprimir el tejido suave de una manera sin contacto y
utilizar las senales obtenidas de la Tomografia de Coherencia ()ptica (OCT) para extraer
la informacién de la deformacién inducida [9].
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Figura 1.13: Esquema basado en el sistema de OCT-a base de chorro de aire / Imagen del
sistema real [9].

Este sistema de indentacion proporciona la medicién y la cartografia de la elasticidad
del tejido para especimenes pequenos con alta velocidad de exploracién. Los experimentos
se realizaron en 27 tejidos de simulacién de tejidos de silicona con diferentes moédulos
de Young, que también se midieron mediante pruebas de compresién uniaxial. Se utilizé
el coeficiente de regresién de la fuerza de indentacién a la profundidad de indentacién
(Nmm~!) como indicador de la rigidez del tejido bajo indentacién de chorro de aire.

Los resultados mostraron que los coeficientes de rigidez medidos por el sistema actual
se correlacionaron bien con los correspondientes médulos de Young obtenidos mediante
pruebas mecénicas convencionales (r = 0,89 / p < 0,001)[9].
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Metodologia

2.1. Dispositivo experimental para ensayos de compresion

FEl dispositivo de ensayos de compresién a continuacién presentado, consta de tres
partes operacionales integradas, mismas que se encuentran relacionadas por el lenguaje
de programacién grafica NI LabVIEWZ2016, la programacién se encarga de iniciar, detener
y sincronizar cada una de las etapas de operacién de cada dispositivo para su correcta
operacion, asi como la exportacion de los datos a una libreta de texto virtual.

La calibracion del dispositivo es de fundamental importancia debido a que con ella se
regularan los pardmetros necesarios para realizar un desarrollo del ensayo en cuestion, si
no se realiza de forma adecuada, los datos obtenidos seran errados o podrian describir de
forma inexacta las propiedades del material del cual se desea obtener la informacion.

Tal dispositivo consta de los elementos mostrados en la siguiente imagen:

Actuador Zaber ==

Camara Thor
Objetivo Mitutoyo

Platos de
compresion

<2 Celda de carga
Fuente de
iluminacidn

Figura 2.1: Diagrama del probador mecanico.

21



22

2.1.1.

Actuador

CAPITULO 2. METODOLOGIA

Figura 2.2: Actuador Zaber T-LAG0OA.

El dispositivo empleado en la maquina de ensayos de compresion se trata de un ac-
tuador lineal en miniatura de la marca Zaber modelo T- LA60A, el cual consta de una

configuracién que le permite realizar todo un recorrido preestablecido por el operante

mismo que puede ser ajustado de forma manual, con el fin de realizar los ensayos de
compresién y/o traccién, se controla mediante la programacién desde NI LabVIEW2016

(lenguaje de programacién gréfica que utiliza un modelo de flujo de datos en lugar de

lineas secuenciales de cédigo de texto) con el fin de dar los pardmetros requeridos para

dicha prueba, mismos que constan de la velocidad (en caso de ser un ensayo continuo [25])

o desplazamiento (en caso de querer realizar un ensayo a pasos).

El actuador consta de las siguientes caracteristicas funcionales:

Tabla 2.1: Actuador Zaber T-LAG0A; control manual RS-232 [12]

Caracteristica T-LAG0A
Tamafio del micropaso(Resolucién por defecto) | 0.09921875 pym
Desplazamiento maximo 60 mm
Precision (unidireccional) 36 pm
Velocidad Méaxima 4 mn
Velocidad Minima 0.0009302 ™=
Fuerza de empuje al contacto 25 N
Fuerza de empuje continuo maxima 15 N
Resolucién por defecto 1/6 de un pasos
Ejes de movimiento 1
Peso 0.15 kgy
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Calibracion del actuador

Para generar la calibracién del actuador lineal, fue necesario conocer las caracteristicas
técnicas que nos muestra el proveedor en la hoja de especificaciones con el fin de tener en
consideracion las limitantes del mismo, asi como generar un cédigo especifico de programa-
ci6én (conocido como VI en el software) para la calibracién del dispositivo para una prueba
de funcionamiento por separado; realizado lo anterior se establecen los parametros que se
desean tener mediante la interfaz grafica (programacién) para asignarle las instrucciones
a seguir y el tiempo en el cual debe realizarlas.

Una vez conectado al equipo de control, se realizan pruebas estableciendo la velocidad
en el instrumento virtual y/o la cantidad de pasos a realizar en un determinado lapso, con
el fin de obtener las graficas pertinentes de desplazamiento contra tiempo.

Para dicha calibracién se introdujeron dos valores patrén, uno de 0.4 [™] el cual se

refiere a la velocidad méaxima alcanzada por el actuador utilizado y, la velocidad de 0.16
[™] que es la velocidad minima establecida por las norma ASTM 695 “Standard Test
Method for Compressive Properties of Rigid Plastics” para pruebas de compresion.

El programa obtiene los datos de la posicién del vastago del actuador en un deter-
minado tiempo, conforme se obtienen los datos, estos son exportados al editor de texto
preestablecido (block de notas), los mismos son pasados a un software capaz de generar
modelos matematicos para evaluar los resultados, en el presente trabajo este software de
apoyo es Mathematica 8.0, mediante el cual se obtuvo un modelo matematico a partir
de un ajuste lineal con el fin de establecer la velocidad real a través de la pendiente del
modelo y el error estandar del dispositivo empleado, estos modelos pueden visualizarse en
la figura 3.8 encontrada en la seccién de resultados.
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2.1.2. Sensor de Fuerza

Figura 2.3: Celda de Carga tipo Honeywell Modelo 31 Low.

El dispositivo utilizado como sensor de fuerza para el desarrollo de la maquina de
ensayos de compresién, consta de una celda de carga tipo Honeywell Modelo 31 Low,
misma que monitorea de forma constante la fuerza a la que la muestra es sometida mediante
una conversion a voltaje que proporciona al sistema de medida, mismo que se reporta en
la interfaz grafica por medio de la conexién entre el equipo y la celda a través de NI
LabVIEW2016, con ello es posible guardar los datos registrados por la celda de carga a
partir de cada desplazamiento o determinado lapso (dependiendo de lo que el operador
del equipo haya preestablecido) con el fin de su posterior estudio.

La celda de carga consta de las siguientes caracteristicas funcionales:

Tabla 2.2: Celda de Carga Honeywell Modelo 31 Low [13]

Caracteristica Serie 3002955
Rango de carga 50 g, 150 g, 250 g, 500 g
Linealidad * 0.15% escala completa
Histéresis + 0.15% escala completa
No repetibilidad * 0.15% escala completa
Tolerancia en la salida 50 g a 150 g 0.1 %V Max.
Tolerancia en la salida 250 g a 500 g 20 mvv
Operacién Tensién/Compresién
Resolucién Infinita
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Calibracion del sensor de fuerza

Para comenzar la calibracién de la celda de carga fue necesario tener el software y los
controladores necesarios para la operacion de la misma, a partir de la tarjeta NI 9237 que
establece la comunicacién entre el sensor de fuerza y el equipo de cémputo, se introducen
los valores que marca la hoja de especificaciones mediante la interfaz de Measurement &
Automation Explorer (MAX) ddndole a conocer tanto canal, escala y tipo de celda que se
va a utilizar, los valores de la escala son mostrados a continuacion:

Tabla 2.3: Valores especificados para la celda de carga

Carga [N] | Potencia E [mV]
-111.3435 -2.4189
-55.6717 -1.2060
0 -0.0057
55.6717 1.2060
111.3435 2.4189

Una vez completada la parte anteriormente citada, se procedio a realizar 21 mediciones
mediante el VI correspondiente de NI LabVIEWZ2016; se realizaron 11 mediciones de carga
y 10 de descarga con masas patrén las cuales se habian obtenido anteriormente con una
béascula electrémnica, con el fin de generar datos de voltaje, los cuales al igual que con el
dispositivo anterior (actuador), son exportados a un editor de texto preestablecido (block
de notas) mediante el VI correspondiente para posteriormente pasarlos al software de
apoyo Mathematica 8.0 y generar el modelo matemético por ajuste lineal, con el fin de
comprobar el valor real y el error estdndar entre el valor generado por la celda de carga y
el valor de la masa patrén.

2.1.3. Sistema ()ptico

El sistema 6ptico utilizado se compone de cuatro elementos que interactian de forma
directa para brindar una resoluciéon de imagen considerablemente de alta calidad.

El sistema 6ptico estd compuesto de los siguientes elementos:

s Camara CCD
s InfiniTube
= Objetivo Mitutoyo

= Sistema de iluminacién

Mismos que a continuacion seran descritos.
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Camara CCD

Figura 2.4: Cdmara Thor Modelo Camara DCC1240C.

La Camara Thor DCC1240C consta de de una resolucién de 1280 x 1024 Pixeles y
presta una frecuencia de muestreo de 25.8 fps, el cual permite obtener en tiempo real
iméagenes del desplazamiento de la muestra en cuestién, para con ello obtener la diversos
datos de interés como lo es, la deformacién a la que es sometida durante el ensayo de
compresion.

La Camara CCD consta de las siguientes caracteristicas funcionales:

Tabla 2.4: Cdmara Thor DCC1240C [14]

Caracteristica DCC1240C
Tipo de sensor CMOS
Resolucién 1280 x 1024 Pixeles
Clase de sensor 6ptico 1/1.8 in
Rango de frecuencia de pixel 7-35Hz
Frecuencia de muestreo de imagenes,
Modo de corrida libre 25.8 fps
Modo Color
Rosca de montaje de lente C- Mount (1.0 in - 32)
Rosca de montaje de poste 8-32 y M4, 5 mm Profundidad
Dimensiones 40.4 mm x 32.0 mm x 41.5 mm
Peso 74 g
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InfiniTube

Figura 2.5: InfiniteTube Proximity Standard[10].

El InfiniTube Standard es un dispositivo éptico de 200 mm el cual es utilizado en
combinacién con los denominados objetivos de microscopio con correccién infinita, para
proporcionar la calidad de imagen deseada por el usuario cuando se requiere generar altas
ampliaciones. El InfiniTube Standard puede unirse con iluminadores coaxiales mediante
fibra déptica, el cual genera soluciones a la reflexién en superficies planas, proporcionando
una iluminacion éptima.

Tabla 2.5: InfiniteTube Proximity Standard [14]

Caracteristica InfiniteTube
Montaje (NA) | en C (montaje CS con separador opcional de 5 mm)
Enfoque Interno
Versiones Doble puerto y 90 grados
Tluminador Coaxial grande opcional con los colectores apareados
Cubiertas 2/3-in. Y sensores mas pequenos




28 CAPITULO 2. METODOLOGIA

Objetivo Mitutoyo

® Robert ©Toole Fhotography

Figura 2.6: 5X Mitutoyo Plan Apo Infinity Corrected Long WD Objective.

El objetivo Mitutoyo incorporado al sistema éptico con la finalidad de obtener una
imagen mas detallada de la estructura presente en la superficie de los especimenes de
prueba para mostrar el comportamiento de la misma durante el ensayo de compresién.

Estos objetivos cuentan con la correccion cromaética en tres longitudes de onda y la
correccion esférica en dos longitudes de onda para proporcionar un campo plano de la
visién. La distancia de trabajo larga proporciona un amplio espacio entre la superficie de
la lente y el objeto[14].

Tabla 2.6: 5X Mitutoyo Plan Apo Infinity Corrected Long WD Objective [14]

Caracteristica 5X Plan Apo
Apertura Numérica (NA) 0.14
Ntimero de campo (FN) 24
Distancia de trabajo 34.0 mm
Longitud 66.0 mm
Longitud focal de la lente del tubo compatible 200 mm
Longitud Parfocal 95 mm
Didmetro 34.0 mm
Enhebrado M26 x 0.706
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Figura 2.7: Fuente de Iluminacién Microscope llluminator G180P de Scopeled.

Fuente de Iluminacién Microscope llluminator G180P de Scopeled. Conectada median-
te fibra Optica, la fuente de iluminacién ofrece un alto brillo, una temperatura de color
correlacionada sintonizable (CCT) y una intensidad ajustable. Se ilumina mediante la guia
de luz con colores seleccionables para la mejora del contraste y/o proteccién de la muestra
mediante la variacién de la longitud de onda y se optimiza la comodidad de visualizacién,
en caso de no ser la configuraciéon deseada, se tienen dos puertos de programacion de la
misma [15].

La caja de iluminacién consta de las siguientes caracteristicas funcionales:

Tabla 2.7: Fuente de Iluminacion Microscope llluminator G180P de Scopeled. [15]

Caracteristica G180P
Colores seleccionables 2700K, 3000K, 3600K, 4300K, 5600K, 6500K,
mas dos configuraciones programables por el usuario
Intensidad 0-8
Control externo Via USB o entrada activada para automatizacion y sincronizacién
Adaptador de montaje | De fibra universal compatible con la mayoria de las guias de luz
Radiacion UV o IR NA

Calibracién de imagen

Con la finalidad de relacionar la imagen obtenida por el sistema con los datos obtenidos
de desplazamiento se realizé una calibracién de la imagen obtenida por parte del sistema
optico, con el propdsito de tener a través de la imagen las dimensiones reales de lo que se
estd proyectando en la pantalla del ordenador y con ello obtener la deformacién a la cual
es sometido nuestro espécimen de prueba.

Para realizar tal calibracion de imagen es necesario colocar nuestra rejilla en el plano
en donde se colocard la muestra (zona central de los platos de compresién), una vez puesta
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en posicién, se enfoca de forma en que pueda ser apreciada de forma clara la graduacién de
la misma en la pantalla del ordenador, se realiza la captura de varias imagenes las cuales
seran exportadas a un formato de conveniencia, en este caso .jpeg para su anélisis.

Micrometro para analisis de imagen Edmund Optics
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Figura 2.8: Micrémetro para andlisis de imagen Edmundo Optics Model 53-713 [11].

Tabla 2.8: Micrémetro para andlisis de imdgen Edmundo Optics Model 53-713. [11]

Platos | Tamano de cuadro Descripcion
1 4600 x 3500 pm | Circulos con didmetros 2000 pm, 1000 pm, 500 pm, 250 pm
2 1000 x 800 pm Circulos con didmetros 500 pm, 250 pm, 125 pm, 62.5 pm
3 1000 x 800 pm 7 Barras (200 pm x 20 pm) separadas por 30°
4 1000 x 800 pm Varios circulos, donas y formas hexagonales
5 4000 x 3200 pm Cuadros de 100 pm, 40 pm, 20 pm, (2 grupos)
6 2050 x 1650 pm Rejilla con agujeros y paredes 50 pm
7 4200 x 3400 pm Rejilla con agujeros y paredes 200 pm
8 Longitud 1000 pm Escala (micrémetro) 10 pm

Mediante un software de edicién se obtienen las coordenadas de los puntos especificos
de la rejilla elegidos por el usuario sabiendo el valor real de la longitud entre puntos,
una vez obtenidos se elabora una gréfica de Pixel (valor de la coordenada x) contra y la
longitud (valor real entre puntos). A la grafica elaborada se le realiza un ajuste lineal con
el fin de obtener el valor de la pendiente, misma que representa el valor de la longitud en
micras por cada pixel.
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2.2. Control del dispositivo (Instrumento Virtual)

El instrumento virtual utilizado para el control de las etapas de la maquina de ensayos
de compresion es el software de programacién NI LabVIEW2016.

NI LabVIEW2016 es un software creado especificamente para personal encargado del
desarrollo de sistemas de medidas y control, mismo que ocupa un lenguaje de programacion
G o programaciéon grafica el cual utiliza un modelo de flujo de datos en lugar de lineas
secuenciales de codigo de texto como cominmente se realiza.

Este instrumento virtual facilita la tarea de programacién, reduciendo el tiempo de la
misma gracias a las librerias de funciones que se encargan de varias operaciones como lo
son, la visualizacién y tratamiento de los datos una vez adquiridos debido a que se dedica
especialmente a los bancos de pruebas y mediciones [25].

2.2.1. Fundamentos del Entorno de LabVIEW
Panel frontal

El instrumento virtual trabaja mediante los llamados VI’s que son las hojas de material
grafico en donde se concentra el cédigo de programacion, asi como un panel frontal que no
es otra cosa que la interfaz de comunicacion con el usuario para establecer los parametros
que fueron puestos a eleccion en la hoja de programacion, dar indicaciones de inicio y fin
de la prueba en cuestion, ajustar parametros, entre otras opciones.

Los VI’s normalmente se encuentran secuenciados para organizar la actividad que se
debe realizar dentro de instrucciones explicitas.

s e o et s :
0 OB . - Time (s)  Displacement (mm)

Add data to File?
TO ADD DATA

VIS Refoumin Speed
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Selector mode
Ysunter
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GENERAL STOP R

Figura 2.9: Panel frontal de un VI.
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Figura 2.10: Hoja de programacién/Diagrama de bloques de un VI.

NI LabVIEWZ2016 contiene una gran variedad de herramienta las cuales nos pueden
ayudar a adquirir datos, exportarlos, visualizarlos, entre muchas otras opciones.

A continuacién se presentan las caracteristicas mas representativas de NI LabVIEW2016,
es decir, las partes fundamentales con las que el usuario y programador deben relacionarse.
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Paleta de Controles

En esta seccién aparecen las herramientas necesarias para la creacion del panel frontal
y el control de las actividades que realiza nuestro actuador, para ello la paleta de contro-
les cuenta con diversas categorias, por ejemplo, variables, graficas, arreglos, tablas, etc.,
mismas que contienen diversas herramientas para cumplir con las necesidades del progra-
mador. Al igual que en la hoja de programacién, NI LabVIEW2016 cuenta con un panel de
controles sobre el panel frontal a fin de crear herramientas de apoyo como botones gréficos
que atienden a una interaccion mas estética y adaptable para el usuario, la finalidad de
esta paleta es la modificacién de las propiedades estéticas del panel frontal y herramientas
de interaccién con el cédigo de programacion.

{1 Contrals Q, Search

41 Modern

String & Path

L1

Boolean String & Path

Array, Matrix & List, Table &
Cluster

Ring & Enum

Variant & Class Decorations

Silver Decorations
System
Classic
Express
(NET & ActiveX

Select a Control...
Vision »

Figura 2.11: Paleta de controles sobre la hoja de programacién de NI LabVIEW2016.
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Select a Control...
Vision »

Figura 2.12: Paleta de controles sobre el panel frontal de NI LabVIEW2016.
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Controles e Indicadores

Cada VI tiene un panel frontal el cual puede ser disenado de manera personalizada a fin
de interactuar con el usuario, generalmente consta de controles para transmitir entradas y
de indicadores para poder visualizar los resultados, en pocas palabras, los controles definen
las entradas y los indicadores muestran las salidas.

Los controladores generalmente se presentan en forma de botones, palancas, perillas
o elementos parecidos que permiten cambiar la configuraciéon de un sistema de manera
sencilla, por el contrario, los indicadores se presentan como LED’s, graficas, tablas de
valores, etc.

()

Camera Control Parameters ‘

=] =]

Exposure Time = Frame Rate =8 « @

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.01 20 40 60 a0 100 12496 0.5 25 5 7.5 10 12.5 15 17.29

1) Botones de incremento/decremento., 2) Control numeérico., 3) Indicador numérico.

Figura 2.13: Controles e indicadores numéricos.

En la imagen 3.3 se puede apreciar un ejemplo simple de controladores e indicadores
de cardcter numérico (téngase en cuenta que existen diversos tipos de indicadores y con-
troladores), asi como botones de apoyo para la interaccién con el usuario que facilitan el
manejo de las variables de cambio posibles que se pueden encontrar dentro de la interfaz
del panel frontal.
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Diagrama de Bloques

El diagrama de bloques es la programacion en si, muestra la secuencia de activacién
de las actividades que se desea que los elementos controlados realicen, esto es logrado
mediante la combinacién de subVI’s, constantes, estructuras y conexiones los cuales se
encargan de la interaccion y transferencia de datos segun estén secuenciados.

El mismo programa comprueba que no existan fallos o inconsistencias, si se da el caso,
el programa mostrara el posible fallo que existe, ya sea en la conexién o en la programacion.

Frame Rate

Pixel Clock

ColorMode 3

Bt
B>t
— = v o

il 5ot Calar
i
uuuuu
Y2 Monochrom v I_?:fi’l"
ColorMode 2 ‘
MaxWidth 2

1S_GET_DEFAULT PCLK ]

Figura 2.14: Diagrama de bloques de NI LabVIEW2016.

Bits/Pixel 2

En NI LabVIEWZ2016 también existen los denominados ciclos (WHILE, FOR, CASE,
etc...) cominmente conocidos en los lenguajes de programacién de lineas de texto, los
cuales funcionan como secciones contenedoras de una parte del cédigo en donde se requiere
utilizarlos.

Terminales y Nodos de Diagrama de Bloques

Las terminales son puertos de entrada y salida que intercambian informacién entre el
panel frontal y diagrama de bloques. Son andlogos a parametros y constantes en lenguajes
de programacion basados en texto. Los tipos de terminales incluyen terminales de control
o indicador y terminales de nodo. Las terminales de control e indicador pertenecen a los
controles e indicadores del panel frontal [25].

Los nodos son objetos en el diagrama de bloques que tienen entradas y/o salidas y
realizan operaciones cuando el VI se ejecuta. Son andlogos a instrucciones, operaciones,
funciones y subrutinas en lenguajes de programaciéon basados en texto. Los nodos pueden
ser funciones, subVI’s, Express VI’s o estructuras. Las estructuras son elementos de control
de procesos, como Estructuras de Casos, Ciclos For o Ciclos While[25].
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Paleta de Funciones

La paleta de funciones contiene lo necesario para generar el diagrama de bloques, es
decir los datos para la programacién en general que sirven para generar el c6digo necesario
para el control de los dispositivos actuadores al igual que la paleta de controles, esta
dividida en distintas categorias las cuales agrupan determinadas funciones segin sea el
caso.

{21 Functions Q), Search [
Programming [ 3
|
= Fhe
Structures Array Cluster, Class, &
Variant
IEE]
Numeric String
[ 5
s ‘
Comparison Dialog & User
Interface
File /O Application
Control

Synchronization Graphics 8 Report
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Measurement |/0 [ 3
Instrument /O [ 3
Signal Processing B 51 Mathematics
Data Communication )
Connectivity ) 57 oy
{
Control & Simulation [ ] D B
Express F Mumeric Elementary Linear Algebra
Addons )
Selecta Vl... 4
it ‘ ifdr.
FPGA Interface ) e Tt
v Fitting Interp & Extrap Integ & Diff
.
Prob & Stat Optimization Differential Eqs
= e B
Geometry Polynemial Script &
Formula

Figura 2.15: Paleta de funciones de NI LabVIEWZ2016.



Capitulo 3

Resultados

El presente capitulo presenta un apartado de resultados obtenidos mediante el proceso
de calibracién, mismo que fue descrito anteriormente en el capitulo de metodologia de
los dispositivos involucrados en el probador de ensayos de compresién. Lo anterior tie-
ne la finalidad de validar las lecturas que estos realizan durante las pruebas mediante
una comparacién de lecturas del dispositivo con los datos obtenidos de instrumentos de
referencia.

Los resultados son presentados en el siguiente orden:

s Resultados de calibracion del actuador lineal

Resultados de calibracién del sensor de fuerza

= Resultados de calibracién del sistema de vision para estimar desplazamiento en fun-
cion del flujo éptico considerando el tamano del pixel.

= Resultados del ensayo de compresion de un elastémero como el alcohol polivinilico

(PVA.

3.1. Instrumento virtual obtenido

En esta seccién se presenta la programacién utilizada con sus respectivos elementos
para el control del instrumento fisico. La realizacién de ensayos de compresién requiere de
las siguientes caracteristicas para alcanzar una modificacién adecuada de parametros en
el experimento que implica la activacién/desactivacién de tareas especificas durante el ex-
perimento. Tales tareas serdn explicadas posteriormente y se presentaran dichas funciones
en el panel frontal del instrumento virtual. El panel frontal se puede dividir, de manera
general en dos secciones. La seccion de la derecha corresponde a los pardametros de control
en donde se requieren configurar las tareas a realizar. Por ejemplo el primer bloque de la
izquierda en la esquina superior, corresponde a la configuraciéon de la camara CCD. En
esta seccion se deberd establecer el tiempo de exposicion, la ganancia y el nimero de fotos

37
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por segundo que debera registrar la cAmara CCD. En el mismo lado izquierdo,ahora en la
parte inferior, se deberd establecer la ruta donde se desean guardar los archivos de datos
y las imédgenes del experimento; también se establecerd la magnitud de desplazamiento(en
micras) que deberd moverse el actuador en la direccién de compresiéon. Un poco més abajo
se localizara el botén de paro general del instrumento virtual.

» Modificacién de pardmetros de cdmara como son: la ganancia (Gain), tiempo de
exposiciéon (Exposure time), cuadros por segundo (Frame Rate) y, el reloj de pixel
(Pixel Clock).

= Botén de detencién general.

= Modificador numérico del tamano de paso.

» Indicadores numéricos de desplazamiento(mm), fuerza(N) y nimero de foto.

= Modificador de texto para establecer la ruta de guardado de datos e imagenes.
» Comunicador grafico de la fuerza en la celda de carga (grafica).

» Comunicador gréfico del desplazamiento del actuador (grafica).

= Resultados del ensayo de compresién del PVA.

Camera Control Parameters Desplazamiento (mm) Fuerza (N) Numero de Fotos
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oo Fixel Clock : al
— ]
I I I R R e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 78 101214 16 1820 2224 26 28 30 32 35
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Figura 3.1: Panel frontal del programa.
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El lado derecho del instrumento virtual corresponde a los indicadores de salida; es decir,
a los datos de salida que se estaran registrando durante el experimento. En la parte superior
se encuentran tres indicadores numéricos que nos presentaran los datos instantaneos de
desplazamiento, fuerza y numero de foto. Abajo de estos tres indicadores, se puede observar
una ventana en donde se despliega la imagen que visualiza el sistema de visiéon. Por dltimo,
en la esquina inferior izquierda se presentan dos graficas. La primera corresponde a una
curva fuerza vs. tiempo y la segunda a una curva fuerza vs. desplazamiento. Los datos
que se visualizan en estas curvas también son almacenados como archivos de datos para
su posterior analisis.

Diagrama de flujo para configurar/desarrollar el dispositivo

En la siguiente imagen se presenta el diagrama secuencial del probador, mismo que
muestra las etapas de las cuales se conforma y la manera en que se desarrolla el programa
de control del dispositivo de pruebas de compresién.

—_—

Ajuste manual
del actuador

—

—_—
Inicio del
programa
—T
[ I I
Control de Rutas de
parametros de la guardado de Tamafic del paso Captura de datos
camara datos
[ I I I I
Muestra de valor Muestra de valor Muestra de valor g Muestra grafica 7
= i i Muestra grafica Fotografia en
numeérico de numeérico de numérico de de 7
5 : de carga . tiempo real
carga desplazamiento nimero de foto desplazamiento
P
Fin del ensayo de
compresion/Fin
del programa

Figura 3.2: Diagrama secuencia del programa de control.

Como se muestra en el diagrama, el programa consta de tres etapas y el fin, en donde
se realizan varias tareas simultaneas, la primera consta del ajuste manual para el posicio-
namiento de los platos de compresion asi como el inicio del programa, la segunda etapa
es la comunicacién con el usuario por medio de indicadores numéricos y textuales para
modificacion de parametros, y la tercera etapa se trata de la toma de datos misma que
se realiza de una forma semiautomatica ya que el usuario simplemente indica el inicio de
cada toma de dato por paso.
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Control de parametros de la camara

Con la finalidad de mejorar la calidad de la imagen obtenida, (independientemente de
la iluminacién externa con que cuenta el equipo) lo primero que se realiza al comenzar la
prueba de compresién una vez dentro del programa es asignar los valores correctos de los
4 pardametros modificadores de la imagen en tiempo real, esto se realiza dependiendo de
la percepcién del usuario y el enfoque de la muestra.

Como ya se menciond, todo esto debe relacionarse con la iluminacién externa, puesto
que es otro parametro de modificacién para la captura de imagen.

)

Camera Control Parameters ‘

Tl = 10 Frame Rate Es <= @

] 1 1 1 |
0.01 20 40 60 80 100 12496 0.5 25 5 15 0 125 15 17.29
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1) Botones de incremento/decremento., 2) Control numérico., 3) Indicador numérico.

Figura 3.3: Controles e indicadores numéricos.

1) El exposure time o tiempo de exposicién nos permite indicar a nuestra cdmara el
tiempo en que el sensor queda expuesto, es decir, que permanezca recibiendo luz.

2) Frame Rate se refiere a la frecuencia con la que las imagenes fijas deben ajustarse
para hacer que parezca una imagen en movimiento.

3) Un reloj de pixel es un oscilador, circuito de temporizacién o sefial externa que divide
el video entrante en pixeles. La velocidad del reloj de pixeles se refiere a la capacidad de
un monitor, una televisién o una tarjeta grafica de ordenador para procesar pixeles por
segundo.

4) La ganancia se refiere a la relacién entre brillo e iluminacién incidente.
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Tamano de paso, guardado de datos y paro general

Como segundo paso a seguir dentro del programa, es necesario establecer las rutas
de guardado de datos (archivo .dat) y el guardado de imdgenes, esto debido a que el
programa configura de manera predeterminada la misma ruta para cada prueba nueva,
una vez configuradas las rutas se puede iniciar con las mediciones y la modificacion del
tamano de paso; el tamano de paso se mide en micras, dependiendo del signo el movimiento
serd para realizar compresién (+) y descompresion (-) cuando sea necesario.

Path to safe Images = !
“n. D:\DatosExperimentos\JoelDatos

Path to Safe Data e ¢f\dd datato File?
.“u D:\DatosExperimentostoelDatos\archivol.dat

TO ADD DATA

Step Size

,;, -200

General Stop

Figura 3.4: Modificadores y control de tamafio de paso, guardado de datos y detencién
general

Una vez terminada la prueba, se presiona el botén denominado General stop para
terminar el muestreo y detener completamente la prueba.

Las modificaciones de rutas y tamano de paso pueden realizarse entre cada paso, es
decir, entre cada desplazamiento del actuador, se debe recordar esto si se desea realizar
algin cambio en el lugar de guardado.
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Visualizacién de datos y su almacenaje

Es necesario observar los valores de fuerza y desplazamiento que son alcanzados durante
el ensayo de compresion, a fin de verificar si no existe alguna irregularidad en el proceso,
para ello el programa muestra de forma numérica los datos de los mismos asi como el
nimero de foto que el programa ha adquirido, misma que se refiere al nimero de datos
que se tiene en la prueba.

Desplazamiento (mm) Fuerza (N) Numero de FOtOS
0 0.00 0

Figura 3.5: Indicadores numéricos de fuerza [N], desplazamiento [mm] y nimero de foto

Los datos observados durante cada desplazamiento, seran los mismos que seran expor-
tados al archivo *.dat. En el archivo *.dat la primera columna corresponde al desplaza-
miento (mm), la segunda a la fuerza (N) y la tercera al nimero de foto adquirida.

Bid = | PVA155 - WordPad - 0
Inicio Ver
CE R R -.-g-\-y.-:-.‘3-w-4‘|-5- O O A O O 0S¥ SR - 45 o e

0.00 =3 1.00
31.10 —3.38 2.00
31.05 —3.34 3.00
31.00 -3.39 4.00
30.95 —-3.38 5.00
30.90 =3.37 6.00
30.85 —-3.389 7.00
30.80 -3.40 8.00
30.75 —-3.46 S.00
30.70 =3.59 10.00
30.65 —3.64 11.00
30.61 —=3.73 12.00
30.56 —3.92 13.00
30.51 -4.10 14.00
30.46 —4.24 15.00
30.41 —4.57 16.00
30.36 -4.79 17.00
30.31 —4.9% 18.00
30.26 —5.22 19.00
30.21 e 20.00
30.16 —-5.74 21.00
30.11 —6.11 22.00
30.06 —-6.38 23.00
30.01 —6.62 24.00
259.96 —-6.87 25.00
209,91 =Fi15 26.00

Figura 3.6: Ejemplo del archivo .dat que es a donde son exportados los datos obtenidos
durante el ensayo.
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3.2. Resultados de Calibracion

3.2.1. Actuador

Como se menciond anteriormente se realizaron dos pruebas de velocidad, los datos
obtenidos de la primera prueba son los relacionados con la prueba de velocidad de 0.4
[™] la cual se refiere a la velocidad méaxima alcanzada por el actuador utilizado, y para
la segunda prueba se utilizé la velocidad de 0.16 [™™] la cual se refiere a la velocidad
minima establecida por las norma ASTM 695 “Standard Test Method for Compressive
Properties of Rigid Plastics” para pruebas de compresion, la figura 3.7 muestra los datos
obtenidos por el programa y la funcién recta que se obtiene a partir del ajuste lineal con
la finalidad de obtener el valor real de velocidad.
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Figura 3.7: Grafica de Desplazamiento vs Tiempo del actuador Zaber. a)configurado a una
velocidad de 0.4 [™2*] b) configurado a una velocidad de 0.16 ["™*].

Fitcediodel || 0.385412 +0.396771x |

FittedModel |

0436116 + 0141748 x |

ajustevelO4["ParameterTable"] ajustevelllé["ParameterTable"]

Estimate Standard Error t-Statistic P-Value
1 0.385412 0.00208429
x €0.396771) 0.000032045

Figura 3.8: Modelo matematico para la obtencién de la velocidad real del actuador Zaber.
a)configurado a una velocidad de 0.4 [™*] b) configurado a una velocidad de 0.16 [™™].

Estimate Standard Error t-Statistic P-Value

184913 3.957424838906x 10~%%° 1 | 0436116 0.00207695  209.979 1400799948545 x 10+
123817 7.882644918609x 107122 x (0.141748)0.0000114274 124043 3486343766162 x 107124
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3.2.2. Sensor de Fuerza

Los resultados mostrados a continuacién por parte del los datos recopilados con el sen-
sor de fuerza muestran los valores alcanzados de voltaje cuando se aplica una determinada
masa patrén en la grafica de la figura 3.9 y su respectiva conversiéon a unidades de fuerza
para comparar el valor real contra valor patrén en la grafica de la figura 3.11.

10{ - Celda 3002955 ‘

Masa patréon  (kg)

O \ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L L 1

0 20 40 60 80 100
Voltaje (V)

Figura 3.9: Grafica Masa Patron vs Voltaje de la Celda de Carga Honeywell Modelo 31
Low Serie 3002955.

El siguiente modelo matematico muestra una repuesta casi de 1 a 10 del voltaje con
respecto de la masa patrén.

FittedModel| 0.0226339+0.10172x |

ajustecc3002955["ParameterTable™]

Estimate Standard Error t-Statistic P-Value

1 0.0226339 0.00267909 8.44835 7.3869x 107°
x 0.0000483699 2102.97 1.8671x 1072

Figura 3.10: Modelo matematico de la celda de carga para valor de voltaje.
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Figura 3.11: Grafica Peso Patrén vs Fuerza de la Celda de Carga Honeywell Modelo 31

Low Serie 3002955.

Como se muestra en la imagen 3.12, el modelo matemaético arroja un valor de casi 1 lo
que demuestra la validez del valor reportado por la celda de carga con respecto del valor

real de fuerza que se estd ejerciendo sobre el sensor de fuerza.

FittedModel| —0.22231+1.00212x |

ajustecc30029552 ["ParameterTable"]

Estimate Standard Error t-Statistic P-Value

1022231 0.0264269 ~8.41227 7.88266x 10~
X @ 0.000476528  2102.97 1.8671x 10752

Figura 3.12: Modelo matematico de la celda de carga para valor de peso.
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3.2.3. Sistema de vision

La gréafica de la figura 3.13 se muestra el arreglo de los puntos obtenidos de la imagen,
junto con el ajuste lineal creado para obtener el valor de la pendiente que como ya se ha
mencionado representa el valor en micras de lo equivale un pixel de la imagen capturada
y mostrada en el computador.

1000 7

800 -

600

400t

Distancia en (um)

200

0 200 400 600 800
NuUmero de Pixeles

Figura 3.13: Gréfica Desplazamiento vs Pixeles de la imagen capturada.

Como muestra el modelo lineal de la imagen 3.14 la relacién obtenida es de aproxima-
damente 1.1304 pm por cada pixel.

FittedModel| -0.875623+ 1.13041x

ModeloPiXJoel5x ["ParameterTable"]
Estimate  Standard Error t-Statistic P-Value

1 -0.875623 0327175 ~2.67632 0.0253587
x 0.000624368 181049  2.43609 x 1072°

Figura 3.14: Modelo matemético del valor de pixelaje.
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Figura 3.15: Escala de la rejilla de calibracion de imagen.
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Resultados graficos

Los resultados de desplazamiento y fuerza mostrados en los resultados numéricos, tam-
bién son presentados de forma grafica mediante el apoyo de graficas 2D que muestran el
comportamiento de la muestra en tiempo real durante el ensayo de compresion.

Snap

data Force m
— 1

=40

-5.0-1

Fuerza (M)

-6.0-!

Fuerza (M}

-7.0-

-8.0- I I I I 1 1
0.0 50m 100m 150m 20.0m 250m 30.0m
- 1 I 1 I I I I I I
Time & 8 10 12 14 16 18 20
Desplazamiente (mm)

Figura 3.16: Indicadores graficos de fuerza y desplazamiento en el tiempo

El botén snap mostrado, es el encargado de tomar el muestreo durante cada paso
indicado por el usuario.

3.3. Pruebas preliminares de compresion en un elastémero

Con la finalidad de comprobar la funcionalidad y facil manejo del dispositivo para
la operacién durante el desarrollo de pruebas de compresion, se realizaron las siguientes
pruebas, contemplando diversas geometrias en los especimenes de prueba sugeridos en las
normas mencionadas (ASTM D695 y ASTM D575).

El anadlisis para la obtencion del mddulo eldstico fue realizado mediante los modelos
de Hooke y Ogden.
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3.3.1. Elastémero utilizado Polialcohol vinilico(PVA)

Los especimenes caracterizados fueron fabricados en el CCADET y proporcionados
por el Dr. Crescencio Garcia. Los criogeles de alcohol de polivinilo (Aldrich Chemical
Company, peso molecular= 85,000-124,000, 99 por ciento +hydrolyzed). Para producir
diferentes criogeles del mismo material se modificé la concentracion de PVA utilizada, asi
como el nimero de ciclos de congelamiento-descongelamiento y la duracién de los ciclos.

Las concentraciones utilizadas fueron en porcentaje sobre 100, fueron de 47, 15, 12,
10, 8 y, 7. El nimero de ciclos utilizados fueron 5, 4 y 3. Para algunas de las muestras se
empled un primer ciclo largo de congelamiento; la duracién de este primer ciclo fue de 60
horas. Los demas ciclos de congelamiento-descongelamiento tuvieron una duracién de 12
horas, a dichos ciclos les hemos llamado cortos.

Figura 3.17: Dimensiones de la muestra utilizada [mm)].

Porcentaje de compresion utilizado: 5 por ciento del tamano original (26 pasos de 50
micras aproximadamente) para las dimensiones de la muestra presentada.
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Figura 3.18: Imagen real de la muestra.

La forma de obtener el médulo de Young mediante el modelo de Ogden es a partir del
modulo de Corte del material que se relaciona mediante la siguiente ecuacion:

G=73 (3.1)

Donde G es el médulo do corte y el médulo de Elasticidad queda descrito entonces

CcOomo:

E=3xG (3.2)
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3.3.2. Modelos Ogden y Hooke
Modelo de Hooke

Cuando se realiza la caracterizacién de las propiedades mecénicas de cualquier material
es necesario contar con modelos matematicos que describan el comportamiento general del
material a lo largo de la prueba que se esté realizando.

Para los materiales suaves al igual que para todas las clases de materiales existen
curvas caracteristicas para pruebas de tensién, compresion o torsion de las cuales es posible
extraer informacion cuantificable de la propiedad de interés; en el presente caso se trata
de la deformacién eldstica del material a compresién.

Cada modelo contiene ciertas ecuaciones caracteristicas que determinan el comporta-
miento del material cuando éste es sometido a fuerzas externas; estas ecuaciones reciben
el nombre de ecuaciones constitutivas.

Recordemos que todo material posee una memoria de forma, misma que es la encargada
de regresar al material a su configuracién inicial siempre y cuando se encuentre dentro del
rango eldstico [26].

La ley de Hooke relaciona la deformacion uniaxial € de un material con la tensién
normal generada por un esfuerzo en la misma direccién que la deformaciéon o, mediante
la constante E que no es otra cosa que el médulo elastico del material o médulo de Young
[26].

Recuerde que la deformacién se define como un cambio en dimensién respecto a una
dimensién inicial cuando se aplica una fuerza que a su vez origina un esfuerzo; tal como
se ha descrito en el apartado de Caracterizacién Mecanica.
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Modelo de Ogden

Por otro lado existen otros modelos matematicos que ayudan a describir el compor-
tamiento mecanico en casos no lineales. En el presente trabajo se utiliza el modelo de
Ogden.

Al hablar de materiales suaves tenemos que tener en cuenta de que la zona de compor-
tamiento lineal utilizada para la determinacion del médulo elastico en el modelo anterior
es muy pequena, de tal modo que se recurre a la llamada relaciéon de esfuerzo-razén de
elongacion.

La razén de elongacion se usa en el andlisis de materiales que presentan grandes defor-
maciones. Dentro de este tipo de materiales se encuentran los elastomeros. Estos pueden
mantener relaciones de elongacién de 3 o 4 veces su longitud inicial antes de que fallen. La
razon de elongacién A esta definida como la razén de la longitud final y la longitud inicial
del material [27]:

A= — 3.3

- (33)

Por su parte la llamada deformacién ingenieril es definida por los cambios inmediatos
del elemento estudiado, la cual esta definida como:

[—L
e= —— 3.4
- (3.4)
donde L representa la longitud original del elemento analizado que es paralela al eje
en el cual se aplica la fuerza; mientras que [ significa el cambio en determinado momento
de la misma. Realizando las operaciones correspondientes se puede llegar a la siguiente
expresion que relaciona ambas expresiones [27]:

- L
= — = —1 .
e 7 A (3.5)

Esta ecuacion implica que la tensiéon normal es cero, por lo que no hay deformacién
cuando el estiramiento es igual a la unidad.

En el modelo de Ogden expresado en la ec. 3.6 se calculan con aproximaciones numéri-
cas de dos coeficientes: el médulo de corte p y o que es un parametro relacionado con
invariantes de estiramiento para materiales incompresibles de acuerdo con la funcién de
energia de tensién. Fisicamente, a estd directamente relacionado con la velocidad de ali-
neacién de las cadenas poliméricas bajo tensién uniaxial [27].

2% L

) % ()\04—1 _ )\(—0,5*0()—1) (3.6)

o= "

donde o es el esfuerzo (en Pa), A es el estiramiento o relacién de elongacién (relacionado
a la definicién clasica de deformacién ingenieril mostrada anteriormente como A = e+1). En
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las siguientes secciones se presentaran los resultados experimentales para los elastémeros
estudiados comparandolos a través de los dos modelos mencionados.
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Comportamiento mecanico del PVA al 7% analizado con el modelo de Hooke

Este material se sintetizé a partir de una mezcla de agua con PVA al siete por ciento
y recibié cinco ciclos de congelamiento-descongelamiento corto. La duracién del primer
ciclo fue de 60 horas. Los demas ciclos de congelamiento-descongelamiento tuvieron una
duracion de 12 horas, a dichos ciclos se les ha llamado cicloscortos.
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Figura 3.19: Grafica esfuerzo contra deformacién del PVA al 7 por ciento de densidad.

Los resultados acerca del valor del médulo de elasticidad obtenido a partir del modelo

matemético de los puntos experimentales es de 54 * 10.6 [kPa], como se muestra en la
tabla 3.1.

Tabla 3.1: Modelo matemdtico de la muestra PVAT.

Estimado | Error Estdndar | t-Estadistica | P-Valor
1-0.05 0.06 -0.94 0.40
x 54.00 10.58 66.40 0.01
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Comportamiento mecanico del PVA al 7% analizado con el modelo de Ogden
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Figura 3.20: Grafica esfuerzo contra relacion de elongacion.

El valor obtenido para el Médulo de elasticidad para la primera muestra es de 49.028
* 5.723 [kPa).

Tabla 3.2: Modelo matemdtico del médulo de corte (recordar que el mdédulo eldstico se
obtiene a partir del médulo de corte multiplicado por 3) de la muestra PVAT.

Estimado | Error Estandar | t-Estadistica | P-Valor
o 115.81 10.12 11.44 4.57 21077
w16.34 1.91 8.57 6.43 1076
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Comportamiento mecanico del PVA al 8 % analizado con el modelo de Hooke

Este material se sintetizd a partir de una mezcla de agua con PVA al ocho por ciento
y recibié tres ciclos de congelamiento-descongelamiento largos.
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Figura 3.21: Gréfica esfuerzo contra deformacién del PVA al 8 por ciento de densidad.

Los resultados del médulo de elasticidad para esta muestra obtenidos a partir del
modelo matemdtico son 75.416 = 2.872 [kPa), valores mostrados en la tabla 3.3.

Tabla 3.3: Modelo matemdtico de la muestra PVAS.
Estimado | Error Estandar | t-Estadistica P-Valor

10.01 0.02 0.65 0.55
X 75.42 2.87 26.26 12.50 £10~6
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Comportamiento mecanico del PVA al 8% analizado con el modelo de Ogden
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Figura 3.22: Grafica esfuerzo contra relacion de elongacion.
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El valor obtenido para el médulo de elasticidad para la segunda muestra es de 66.445

* 3.960 [kPa).

Tabla 3.4: Modelo matemdtico del médulo de corte (recordar que el mdédulo eldstico se

obtiene a partir del médulo de corte multiplicado por 3) de la muestra PVAS.

Estimado | Error Estandar | t-Estadistica P-Valor
a 90.41 6.07 14.88 3.76 1078
w22.15 1.32 16.78 1.19 21078
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Comportamiento mecdnico del PVA al 10 % analizado con el modelo de Hooke

Este material se sintetiz6 a partir de una mezcla de agua con PVA al diez por ciento
y recibié cuatro ciclos de congelamiento-descongelamiento cortos.
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Figura 3.23: Grafica esfuerzo contra deformacién del PVA al 10 por ciento de densidad.

Para la tercera muestra el valor de moédulo de elasticidad obtenido es del valor de
61.192 * 6.813 [kPa], valor mostrado en la tabla 3.5.

Tabla 3.5: Modelo matemdtico de la muestra PVA10.

Estimado | Error Estandar | t-Estadistica P-Valor
1-0.03 0.04 -0.80 0.46
x 61.19 6.81 8.98 0.85 1073
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Comportamiento mecénico del PVA al 10 % analizado con el modelo de Ogden
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Figura 3.24: Grafica esfuerzo contra relacion de elongacion.

El valor obtenido para el médulo de elasticidad para la tercera muestra es de 48.838
* 5.820 [kPa).

Tabla 3.6: Modelo matemdtico del médulo de corte (recordar que el mdédulo eldstico se
obtiene a partir del médulo de corte multiplicado por 3) de la muestra PVA10.

Estimado | Error Estandar | t-Estadistica | P-Valor
a 124.31 9.95 12.50 3.99 21077
u 16.28 1.94 8.39 7.73 21076




60 CAPITULO 3. RESULTADOS

Comportamiento mecdnico del PVA al 12% analizado con el modelo de Hooke

Este material se sintetizo a partir de una mezcla de agua con PVA al doce por ciento
y recibié tres ciclos de congelamiento-descongelamiento largos.
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Figura 3.25: Grafica esfuerzo contra deformacién del PVA al 12 por ciento de densidad.

El valor obtenido para el médulo de elasticidad para la cuarta muestra es de 112.486
% 10.836 [kPa], valor observado en la tabla 3.7.

Tabla 3.7: Modelo matemdtico de la muestra PVA12.
Estimado | Error Estandar | t-Estadistica P-Valor

1-0.09 0.06 -1.37 0.24
x 112.49 10.83 10.38 0.49 1073
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Comportamiento mecénico del PVA al 12 % analizado con el modelo de Ogden

10—

‘ -_— PVA12s%

Esfuerzo (kPa)

O GOV e ey
1.000 1.005 1.010 1.015 1.020 1.025 1.030
Razén de elongacién (1)

Figura 3.26: Grafica esfuerzo contra relacion de elongacion.

El valor obtenido para el médulo de elasticidad para la cuarta muestra es de 91.019
* 5.751 [kPa).

Tabla 3.8: Modelo matemdtico del médulo de corte (recordar que el médulo eldstico se
obtiene a partir del médulo de corte multiplicado por 3) de la muestra PVA12.

Estimado | Error Estandar | t-Estadistica | P-Valor
o 86.87 6.40 13.58 9.06 10~
w 30.34 1.92 15.82 2.09 1078
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Comportamiento mecdnico del PVA al 15% analizado con el modelo de Hooke

Este material se sintetiz6 a partir de una mezcla de agua con PVA al quince por ciento
y recibié tres ciclos de congelamiento-descongelamiento largos.
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Figura 3.27: Grafica esfuerzo contra deformacién del PVA al 15 por ciento de densidad.

De la quinta prueba se obtuvo un valor para el médulo de elasticidad de 244.348 +

28.913 [kPa], valor mostrado en la figura 3.9.

Tabla 3.9: Modelo matemdtico de la muestra PVA15.

Estimado | Error Estandar | t-Estadistica P-Valor
1-0.27 0.17 -1.58 0.19
x 244.35 28.91 8.45 1.07 1073
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Comportamiento mecénico del PVA al 15 % analizado con el modelo de Ogden
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Figura 3.28: Grafica esfuerzo contra relacion de elongacion.

El valor obtenido para el médulo de elasticidad para la quinta muestra es de 229.542
+ 17.943 [kPa].

Tabla 3.10: Modelo matemdtico del modulo de corte (recordar que el mddulo eldstico se
obtiene a partir del médulo de corte multiplicado por 3) de la muestra PVA15.

Estimado | Error Estandar | t-Estadistica P-Valor
o 82.56 6.52 12.66 2.65 2107°
u 76.51 5.98 12.79 2.36 1078
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Comportamiento mecdnico del PVA al 47 % analizado con el modelo de Hooke

Este material se sintetizé a partir de una mezcla de agua con PVA al cuarenta y siete
por ciento y recibié cuatro ciclos de congelamiento-descongelamiento cortos.
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Figura 3.29: Grafica esfuerzo contra deformacién del PVA al 47 por ciento de densidad.

el valor obtenido del médulo de elasticidad para la muestra de 47 por ciento en densidad
es de 437.345 * 79.659 [kPa] como se muestra en la figura 3.11.

Tabla 3.11: Modelo matemdtico de la muestra PVA4T.

Estimado | Error Estandar | t-Estadistica P-Valor
1-0.60 0.47 -1.27 0.27

x 437.34 79.66 5.49 5.36 21073
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Comportamiento mecénico del PVA al 47 % analizado con el modelo de Ogden
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Figura 3.30: Grafica esfuerzo contra relacion de elongacion.

El valor obtenido para el médulo de elasticidad para la quinta muestra es de 399.544
+ 27.541 [kPa].

Tabla 3.12: Modelo matemdtico del modulo de corte (recordar que el mddulo eldstico se
obtiene a partir del médulo de corte multiplicado por 3) de la muestra PVA47.

Estimado | Error Estandar | t-Estadistica P-Valor
o 92.85 5.27 17.62 6.08 21010
p133.18 9.18 14.51 5.69 107
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Con la finalidad de comparar los valores obtenidos entre ambos modelos, se muestra
la siguiente grafica con los datos obtenidos, hay que tener en cuenta que dentro de los
resultados mostrados en la siguiente tabla, no se han tomado en cuenta los errores estandar
que se generan a partir de aplicar los modelos mateméticos en cuestiéon (Modelo de Hooke
y modelo de Ogden, respectivamente).

Tabla 3.13: Valores del modulo eldstico obtenido a través del modelo de Ogden y el modelo
de Hooke.

PVA [Porcentaje] | Modelo Hooke [kPa] | Modelo Ogden [kPa] | Variacién [ %)]
7 53.9 * 10.6 49.0 £ 5.7 9.1
8 75.4 £ 2.9 66.4 = 4.0 11.9
10 61.2 £ 6.8 48.8 £ 5.8 20.3
12 112.5 £ 10.8 91.0 £ 5.7 19.1
15 244.3 £ 28.9 229.5 £ 17.9 6.0
47 437.3 £ 79.6 399.5 = 27.5 8.6
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Figura 3.31: Gréfica comparativa entre los resultados obtenidos con el modelo de Ogden
v el modelo de Hooke, asi como la desviacién entre los mismos.
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Conclusiones

El objetivo principal del presente trabajo representé el hecho de generar un probador
mecéanico para materiales suaves, mismo que realizé su labor mediante la técnica del ensayo
de compresién, todo con la finalidad de medir propiedades mecanicas (el médulo eldstico,
modulo de corte, razén de Poisson, entre otros) de distintas geometrias en cuestién de las
muestras utilizadas con la mayor facilidad y exactitud posible.

Se calibré cada uno de los dispositivos involucrados en el probador mecédnico para
entregar valores reales de cada medicion respectivamente y se logré generar una comuni-
cacion coordinada de los mismos con el computador para poder obtener las 3 mediciones
(imagen, fuerza y desplazamiento) en un mismo momento; se establecié una comunicacién
sencilla y practica con el usuario a través de la interfaz grafica de LabView apoyado en el
sistema operativo Windows 10 para el facil manejo del equipo.

Como se muestra en los resultados obtenidos a través de las imagenes de las 6 pruebas
realizadas, se comparé el médulo eldstico obtenido por medio de dos modelos (Hooke y Og-
den) mostrando la validez de los resultados comparando ambos con los datos encontrados
en literatura para cada una de las diferentes densidades del PVA utilizado.

Como tal, la idea de utilizar un modelo u otro, depende de qué se necesite obtener;
si bien es cierto que el modelo de Ogden es utilizado al hablar de materiales como los
elastémetos, el modelo de Hooke funciona también siempre y cuando se utilice en la zona
adecuada de la curva de esfuerzo-deformacioén obtenida, por ello se dice que ambos modelos
funcionan de forma correcta siempre y cuando se tomen en cuenta las caracteristicas y
cantidad de datos adecuada para el uso de cada uno.

Uno de las ventajas del probador mecanico es la facilidad de operacién y manejo de
las diferentes geometrias de las muestras utilizadas, asi como la posible reutilizacién de
las mismas debido a que el ensayo de compresién propuesto en esta tesis es de cardcter no
destructivo.

Se concluye que el dispositivo descrito en el presente trabajo es una opcién viable en
cuanto a operacién para la realizacién de pruebas con fines experimentales o de carac-
terizacién en comparacién con la casi nula existencia en el mercado de dispositivos que
pueden ser utilizados para ensayos de compresion a micro escala.

Como trabajo futuro, se plantea la optimizacion del sistema 6ptico con la posibilidad
de obtener iméagenes con mayor magnificacion; esto facilitaria la observacién del expe-
rimento y brindaria imégenes tutiles para aplicar algoritmos de correlacién de iméagenes

69



70 CAPITULO 3. RESULTADOS

digitales para estimar campos de desplazamiento/ deformacién. Dichos cambios estardn
disponibles de acuerdo con las necesidades que requiera el usuario. Otro aspecto en trabajo
a futuro es mejorar el control de desplazamiento del actuador para asi realizar un mayor
nimero de incrementos en desplazamiento que resultan en un mayor nimero de puntos
experimentales; lo anterior también deberd de ir de la mano con un sensor de fuerza con
mayor sensibilidad.
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