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RESUMEN

En el presente trabajo se realizé el disefio y fabricacion de una maquina horizontal para el ensayo de traccion de bajas car-
gas en biomateriales, los cuales seran destinados a la Ingenieria de Tejidos (IT), fundamentalmente polimeros naturales y
sintéticos. Se realizé una valoracion de las caracteristicas de este tipo de maquinas, del propio ensayo de traccion, asi como
de las propiedades de los materiales a ensayar, y de este modo proponer el disefio correspondiente. En la propuesta del
disefio, el cual se ejecutd utilizando el software Autodesk Inventor 2018, se tuvo en cuenta, ademas, que se requiere de una
maquina que permita la realizacion del ensayo a probetas de materiales bioldgicos bajo condiciones de biodegradacion.
Una vez definido el disefio de cada uno de los elementos mecanicos, se realizé la validacion de los mismos a través de
una simulacion de las condiciones de carga reales por el Método de los Elementos Finitos con el software comercial Ansys
Workbench 16.0 (Canonsburg, PA, USA). El trabajo culmind con la construccion de la maquina de ensayo.

Palabras clave: disefio, maquina de ensayo, ensayo de traccion, elementos finitos
ABSTRACT

In the present work, the design and manufacture of a horizontal machine was carried out, for the tensile test of low loads
in biomaterials, which will be used for Tissue Engineering (IT), mainly natural and synthetic polymers. It was made an as-
sessment of the characteristics of this type of machines, the tensile test itself, as well as the properties of the materials to be
tested, and thus make the correct decisions to make the corresponding design. In the design proposal, which was executed
using Autodesk Inventor 2018 software, it was also taken into account that a machine is required that allows the testing of
biological materials to be tested under biodegradation conditions. Once the design of each of the mechanical elements was
defined, their validation was carried out through a simulation of the real load conditions by the Finite Element Method with the
commercial software Ansys Workbench 16.0 (Canonsburg, PA, USES). The work culminated in the construction of the tensile
testing machine

Keywords: design, machine test, tensile test, finite elements.
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INTRODUCCION

El desarrollo de nuevos materiales para su uso en la
Ingenieria de Tejidos (IT) ha planteado la necesidad de
incrementar los estudios sobre materiales poliméricos,
tanto los obtenidos de origen natural como sintético, los
cuales son destinados para la construccion de los anda-
mios, que poblados con células madre garantizaran la
regeneracion de los tejidos (Pengju, 2021).

El implante de estos andamios en el organismo lleva con-
sigo un contacto con los fluidos corporales, los cuales ac-
tivaran el proceso de biodegradacion programado para
una regeneracion efectiva de los tejidos. Durante este
proceso, la resistencia mecanica de los andamios debe
garantizarse de forma tal que no ocurran deformaciones
elasto plasticas en los mismos vy el fluido de nutrientes
y la motilidad celular se desarrolle de manera efectiva
(Fan,2021).

En el disefio de las maquinas convencionales para los
ensayos mecanicos no se consideran las condiciones de
biodegradacion, este elemento es tenido en cuenta en el
desarrollo del presente trabajo, ademas de los bajos nive-
les de resistencia con los cuales se fabrican los materia-
les para andamios, esto implica que las celdas de carga
permitan medir esfuerzos menores que 150 N, lo cual mo-
tivo el disefio construccion y calibracion de este elemen-
to. No obstante, a las condiciones especificas del ensayo
para materiales de baja resistencia, el principio de fun-
cionamiento de las maquinas de traccion es el mismo en
todos los casos (Rodriguez, 2019), por lo que también se
deben considerar las dimensiones normadas de la probe-
ta. Otros elementos a tener en cuenta son: la resistencia
y rigidez de la estructura de la maquina (Osorio, 2017).

El disefio de los elementos de maquinas es asistido por
software, los cuales facilitan la seleccion de las formas
y célculo de las dimensiones de las piezas a construir.
En el presente trabajo es utilizado el Autodesk Inventor.
Otro elemento a considerar en el disefio es el calculo de
los niveles de esfuerzo, asi como las deformaciones ex-
perimentadas. Todo esto se pueden determinar utilizan-
do software de elementos finitos (Pérez, 2013; Gomez,
2015), entre los cuales se encuentra el Ansys Workbench
16.0. La consideracion de los elementos anteriormente
citados permite hacer un disefio adecuado de una ma-
quina de ensayo de traccion para biomateriales de baja
resistencia.

El objetivo del presente trabajo consiste en disefar vy
construir una maquina para realizar ensayos de traccion
en biomateriales de baja resistencia, los cuales son utili-
zados en la Ingenieria de Tejidos.

MATERIALES Y METODOS

En el disefio de la maquina se utilizaron los programas
Autodesk Inventor Professional 2018 (para generar
la geometria de los elementos mecanicos) y el Ansys
Workbench 16.0 (Canonsburg, PA, USA) 2017, para deter-
minar el estado tensional de la estructura de la maquina
de ensayo.

Los requerimientos necesarios para el disefio y fabrica-
cion del prototipo se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros requeridos para el disefio de la ma-
quina de ensayos a traccion

Requerimientos Valor

Tipo de prueba Ensayo de traccion

Capacidad de carga 150 N

Resolucion minima de varia- [ 5 N; 0.01 mm

bles a estudiar

Dimensiones de la muestra
de ensayo [6]

longitud max = 65 mm; ancho
max = 25 mm;
espesor max = 5 mm

Peso de la maquina Menor de 10 Kg

Dimensiones de la maquina | longitud max = 400 mm; an-
cho méax = 120 mm

altura max = 120 mm

Velocidad recomendada por

la norma ASTM D638 [6] 50 mm/min

Fuente. Elaboracion propia

El calculo de los valores necesarios para la construccion
de la maquina se realizé tomando como base, procedi-
mientos desarrollados por diferentes autores (Gomez,
2006; Rivero, 2020).

Para facilitar el disefio de la instalacion, se trabajaron
tres sistemas independientes que luego se ensamblaron:
sistema para transmisiéon de movimiento, sistema de su-
jecion de las probetas, sistema base o de estructura, y
sistema de medicion de fuerzas y desplazamientos. El es-
quema de la instalacion obtenido por el Autodesk Inventor
se muestra en la figural, el mismo se tom6 como punto
de partida para el posterior analisis de sus componentes.
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Figura 1. Esquema de la maquina para ensayo de traccion

Fuente. Elaboracién propia

Sistema para transmisién de movimiento

El sistema para la transmisién del movimiento de la ma-
quina se disefid de forma tal que el desplazamiento origi-
nado sobre la probeta permita medir correctamente sus
deformaciones, notando que el tornillo utilizado para la
transmision del esfuerzo debe ser autofrenado, evitando
retrocesos durante la deformacion de la muestra.

Tormllo

Tuerca

&

Figura 2. Esquema del sistema para transmision de
movimiento

Fuente. Elaboracion propia

Este sistema incluye: una manivela, un tornillo de potencia
y dos guias de soporte al sistema, como se observoé en la
figura 2. Estos componentes no entran en contacto direc-
to con la probeta y el liquido para ensayos, por lo que no
€s necesario materiales resistentes a la corrosion para su
fabricacion, mientras que para el caso de la transmision
husillo-tuerca, la seleccion de los materiales debe cum-
plir con lo recomendado para este tipo de transmisiones.

Tornillo de potencia

El tornillo de potencia se disefia para transmitirle a la pro-
beta un movimiento de traslacion longitudinal que provo-
gue su estiramiento. Las dimensiones caracteristicas de
la transmision se determinan partiendo de la verificacion
a desgaste en el par husillo —tuerca, las cuales se validan
comprobando posteriormente la resistencia de la transmi-
sion (Rechetov, 1990; Budynas, 2012).

Determinacion del diametro medio de la transmision

Para este célculo se utiliza la expresion (1)

d, 2\[ 2 2\[ 2159 5 232 mm
n[P]pH .8,826.2 (1)

Donde P representa la fuerza axial actuante sobre el
tornillo, que en este caso sera de 150 N (carga maxima
admisible para el disefio de la maquina de ensayos). El
coeficiente [P] indica la presion admisible en la superfi-
cie de contacto de la rosca, toma su valor dependiendo
de los materiales del husillo y la tuerca. En este caso el
coeficiente toma un valor de 8,826 MPa (tornillo de acero
AISI 1045 sin tratamiento térmico y tuerca de bronce SAE
64). El coeficiente de altura de la tuerca (¢H) toma valores
entre 1,2y 2,5 para tuercas enterizas. Para el célculo del
diametro medio se emplea oH = 2.

Parametros geométricos de la transmision

Primero se define el diametro exterior de la rosca en el tor-
nillo, que se normaliza segun la norma GOST 9484 — 60.
Para ello se considera que d = 1.25-d2 (Rechetov, 1982;
Budynas, 2012).

d = 1.25-d2 = 2,9 mm, Normalizando se tiene que:
d=12 mm

El valor de d se sobredimensiona para facilitar su manu-
factura e incrementar su resistencia a la traccion. El resto
de los parametros geométricos son normalizados y calcu-
lados a continuacion y representados en la figura 3:

p = 2 mm (paso de la rosca); el valor de paso seleccio-
nado permitiréa realizar el ensayo con una velocidad de
avance moderada.

h, = 1.25 mm (altura del perfil de la rosca del tornillo)
h = 1 mm (altura de trabajo del perfil)

z = 0.25 mm (holgura de rosca)

a = 30° (angulo entre flancos)

b = 1.402 mm (ancho de la base del filete de rosca)
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,=d-p=12-1 =11 mm (diametro exterior de la
tuerca)

d, =d— 2h, =12 - 2(1,25) = 9,5 mm (diametro in-
terior de la rosca del tornillo)

D,=d+ 2(z) = 12 + 2(0.25) = 12,5 mm (diametro
interior de la tuerca)
d,=D,=(D,+d;)/2=(12,5+9,5)/2 =11 mm
(diametro medio de la rosca)

H = (d,) = 2(11) = 22 mm (altura de la tuerca)
D = 20 mm (diametro exterior de la tuerca)
I=H/p=22/1=22hilos (cantidad de hilos de la tuerca)

p =arctan [f / cos (a / 2)] = arctan [0,2 / cos (30 /
2)] = 11.698°; es el angulo de friccion reducido; f es el
coeficiente de friccion entre los materiales en contacto de
la transmision. Para un tornillo de acero y una tuerca de
bronce toma valores entre 0,15 y 0,23 empleandose un
valor de f=0,20.

Y = arctan [p/(nd2)] = arctan [1m .11] = 1,657 °
(dngulo de elevacion de la hélice)

a

Tuerca

Figura 3. Parametros de la transmision husillo-tuerca
Fuente. Elaboracion propia

De esta forma, se obtiene un perfil de rosca trapecial Tr
12x2. a

Verificacion de la condicion de autorretencion

o>y 11,698 ° > 1,657 °

Al cumplirse esta condicion, puede afirmarse que la
transmision sera autorretenida, cumpliendo con los re-
querimientos del disefio.

Calculo de la eficiencia

La eficiencia se determina mediante la expresion (2)

tan ¢ tan 1.657

= — _ o
tan(p’+¢) tan(11,698+1,657)100 12,18 % @)

Sistema de sujecion de las probetas

El sistema de sujecion, mostrado en la figura 4, se dise-
Ao teniendo en cuenta las caracteristicas del material a
analizar y las condiciones que sobre él se impondran. Se
trata de materiales de baja resistencia mecanica y poca
rigidez, manifestada en su elevada elasticidad. ElI com-
ponente fundamental de este sistema son las mordazas,
aunque también cuenta con dos guias, y un recipiente
para liquidos de ensayo. Para cumplir con las caracteristi-
cas del ensayo, en el que las mordazas estiran la probeta
analizada, se requiere que ambas mordazas permitan el
deslizamiento de éstas con respecto a las guias. Para ello
sera necesario calcular un ajuste movil o ajuste con juego
en esa union.

Figura 4. Esquema del sistema de mordazas

Fuente. Elaboracion propia

Mordazas

Las mordazas se disefian como dos piezas separadas y
unidas entre sf por medio de dos tornillos que la fijan a las
guias. Esta union se logra disefando superficies semici-
lindricas en los extremos, de forma tal que una vez unidas
se complete la forma de un cilindro con el diametro de las
guias por las que se deslizan.

La pieza inferior de las mordazas, en la figura 5a, se dise-
fAa con una geometria tal que la probeta mantenga con-
tacto permanente con el liquido de ensayos que se de-
posita en el recipiente. En su base se elabora un agujero
roscado ISO M6 x 1 mm por el que se inserta un tornillo
que empuja una tapa (figura 5c¢) sobre la probeta para
fijarla a la mordaza.

La pieza superior completa el esquema de las mordazas
y se disefid lo mas sencilla posible, tal como se muestra
en la figura 5b. Una de ellas cuenta con un agujero rosca-
do ISO M6 x 1 mm que se vincula con la seccién roscada
que tiene el husillo en uno de sus extremos. Mientras que
la otra se disefia con un pequefio agujero roscado ISO
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M4 x 0,7 mm donde se inserta un gancho metalico que
vinculara la mordaza con la celda de carga.

C

Figura 5. Componentes de las mordazas: a) pieza inferior,
b) pieza superior y ¢) tapa para fijar la probeta.

Fuente. Elaboracion propia

Recipiente para los liquidos de ensayo

Teniendo en cuenta que se necesita analizar el compor-
tamiento de las muestras bajo condiciones de biodegra-
dabilidad, se disefia un recipiente para almacenar los li-
quidos. Como resultado del proceso de disefio se obtuvo
un recipiente mostrado en la figura 6 que en sus dimen-
siones abarca todo el recorrido de las mordazas, o sea,
que garantiza la condicion de biodegradabilidad durante
todo el estiramiento de la probeta. El volumen total del re-
cipiente para liquidos de ensayo no supera los 0,50 dmiX
equivalentes a 0,5 litros. En la figura 6 se muestra una re-
presentacion del disefio de este componente del sistema.

Figura 6. Esquema del recipiente para liquidos de ensayos

Fuente. Elaboracion propia

Estructura de la maquina

En el disefio de la maquina, el sistema base, debe ga-
rantizar la estabilidad de todas las piezas que la confor-
man, asi como la de los instrumentos de medicion que
en este caso son dos comparadores de perfil para medir

deformaciones de hasta 0.001 mm. Por tal motivo este
sistema requiere un disefio que permita obtener la rigi-
dez y resistencia adecuada para no interferir en la calidad
de la medicion que se efectuara, para esto se seleccio-
nd cuidadosamente los espesores y otras dimensiones
importantes de sus elementos constituyentes, permitien-
do la creacién de una maquina compacta. Tal como se
muestra en la figura 7, este sistema estd compuesto por
tres soportes y una base que los une.

Figura 7. Esquema del sistema base
Fuente. Elaboracién propia

En el proceso de disefio se requiere fijar la celda de carga
al soporte, para lo que se realizaron dos agujeros ros-
cados en una de sus superficies como se muestra en la
figura 8. Esta fijacion al soporte garantiza la flexion de la
celda de carga.

Figura 8. Esquema de ensamble de la celda de carga en
el soporte izquierdo

Fuente. Elaboracién propia

Sistema de medicion de fuerzas y desplazamientos

El sistema de medicion de fuerzas y desplazamiento
mostrado en la figura 9, tiene como funcion principal el
registro de carga y el alargamiento de la probeta para
con estas magnitudes construir la curva de tension vs
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deformacion. Se incluye como un sistema mas en el di-
sefio de la maquina de ensayos a traccion, formado por:
una celda de carga, un gancho que vincula la celda con
el sistema de mordazas, dos comparadores de perfil con
un error de 0.001 mm.

.

Figura 9. Sistema de medicion de fuerzas y desplaza-
mientos (celda de carga)

Fuente. Elaboracion propia

Disefio de la celda de carga

La celda de carga se disefia para medir correctamente
los valores de fuerzas aplicados sobre la probeta analiza-
da por medio de un sensor. Con su disefio se busca una
alternativa a las celdas de carga extensométricas utiliza-
das tradicionalmente. El mismo consiste en una lamina de
seccion transversal uniforme dispuesta entre dos apoyos,
que al aplicarle una carga registra una deflexiéon que se
calcula empleando un modelo matematico basado en la
Ecuacion Diferencial Elastica de la Viga, que varia segun
la disposicion de los apoyos y de la ubicacion de la carga
aplicada sobre la viga. Para este disefio se ha previsto
el montaje entre un apoyo empotrado y otro con rodillos,
mientras que la carga sera aplicada en el centro de la
viga. La figura 10 muestra el modelo matematico aplica-
do en estas condiciones para admitir una carga maxima
de hasta 150 N. La deflexién en la viga se calcula con la
expresion (3):

f=
3)

La fuerza F seré la fuerza aplicada por el sistema de mor-
dazas ala probeta y es el valor a determinar en el ensayo.
Este, junto a la deformacion de la probeta constituyen la
curva tension - deformacion. El coeficiente E represen-
ta el Modulo de Young del material empleado para la

7.F.12
7a68.E.]

fabricacion de la celda. Este material debe poseer bue-
nas propiedades elasticas y elevada resistencia mecani-
ca. Para cumplir con estos requerimientos se selecciona
el acero rapido DIN 1.3343 (AISI M2) cuyas propiedades
mecanicas se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades mecénicas del acero rapido DIN
1.3343 (Waldun, 2022)

Propiedad Valor
Densidad (g/cm?3) 8,12
Médulo de elasticidad (N/mm?) 217.103
Limite de elasticidad (N/mm?) 850
Resistencia maxima a traccion (N/mm?) 920

Fuente. Elaboracion propia

El momento de inercia |, refleja la distribucion de masa de
la celda de carga respecto a un eje de giro. Para realizar
el célculo de este coeficiente se considera que el cuerpo
de la celda rotaréa respecto al eje Y mostrado en la figura
10. Se calcula entonces de la forma siguiente:

Ix =22 ~200F _ ggogmmt ()
12 12
__hb®  8(1,60)0° 4
Iy = S - o = 2,73mm (5)
I1_._,9_112_I

Figura 10. Esquema para calcular el momento de inercia
de la celda

Fuente. Elaboracion propia

Con la definicion de todos los coeficientes, se sustituyen
los valores en la expresion (3), obteniéndose el valor de F.

El resultado de esta expresion se asemeja a la ecuacion
para el calculo de la fuerza eléstica en los resortes. Como
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se observa de la sustitucion queda que F = f. K, donde el
coeficiente K representa la constante eléstica del muelle
o resorte y f la deformacion del resorte.

Entonces se considera que la celda de carga se com-
porta como un resorte de constante elastica equivalente
a 236,67 N/mm, con un error de calculo admisible de +
1%. Debe observarse que el valor de esta constante sélo
puede aplicarse para la geometria y el material propuesto
de la celda de carga. Si es empleada con una celda de
seccion transversal y material diferentes, se obtendran
errores en la medicién de fuerza aplicada.

Llegado a este punto se concluye que la forma para de-
terminar la fuerza aplicada a la probeta utilizando la celda
de carga que se propone, consiste en registrar los valores
de deflexion en la celda (utilizando el indicador de esfe-
ras) y sustituirlo en la férmula sefialada anteriormente.

Para validar esta propuesta y evaluar hasta qué valor
puede aplicarsele cargas a la celda de carga sin inuti-
lizarla por una deformacion plastica o por rotura, debe
realizarse una simulacién del estado tensional.

Gancho de celda

Como ya se ha descrito anteriormente, el sistema de mor-
dazas se conectara al sistema de medicion de fuerzas y
desplazamientos mediante un gancho, que se muestra en
la figura 11.

Figura 11. Gancho para la celda de carga
Fuente. Elaboracion propia

El disefio de este componente requiere del cumplimiento
de dos condiciones: al aplicar las cargas sobre el siste-
ma de mordazas el gancho no debe sufrir deformaciones
plasticas y no llegar a la rotura. Ambas condiciones son
de estricto cumplimiento, pues si no se cumple la primera
de ellas se veréa afectada la medicion de desplazamientos,
mientras que la segunda condicién debe cumplirse para
garantizar la correcta medicion de las fuerzas aplicadas.

Para su fabricaciéon se considera emplear el acero AlSI
1045 que por sus caracteristicas permite obtener una
elevada resistencia mecanica en este componente de
la maquina. No obstante, queda por comprobar si este
material resulta el mas idoneo. Este Ultimo aspecto se

valora durante la simulacion, de cuyo resultado también
depende definir si las dimensiones dadas a la pieza son
correctas.

Simulacioén de la instalacion por el método de los elemen-
tos finitos (MEF)

La simulacion por el MEF de la instalacion se realiza con
el objetivo de comprobar que las tensiones y deforma-
ciones originadas en cada pieza por el estado de car-
ga no superen el limite elastico del material con que se
construyen. Si las tensiones y deformaciones en la pieza
superan el limite elastico del material, entonces se obten-
dran deformaciones plasticas que dafiarian la calidad de
la pieza y afectarian la calidad de las mediciones que se
realizaran.

Para simular la instalacion durante su funcionamiento se
utiliza el software ANSYS Workbench 16.0. Al comenzar el
analisis, primero se deben identificar las piezas o compo-
nentes que se encuentren en mayor solicitacion de car-
gas. Una vez identificadas dichas piezas, se procede con
la secuencia mostrada a continuacion:

1. Analizar las piezas utilizando métodos de la Resistencia
de Materiales, para definir magnitud, direccion y sentido
de las cargas actuantes.

2. Establecer las restricciones de movimiento en las pie-
zas simulando las restricciones establecidas por el en-
samble (por ejemplo, las uniones atornilladas, las guias,
etc.).

3. Definir el material de la pieza por analizar, del que el
software establece automaticamente las propiedades fi-
sicas y mecanicas. En caso de que no se encuentren las
propiedades del material en la biblioteca del programa,
éstas deben ingresarse manualmente.

4. Obtener el mallado de cada pieza, generado por el pro-
grama. En las superficies que se consideren relevantes
debe refinarse la malla para obtener mejores resultados.

5. Obtener los resultados de la simulacion.

En los resultados se analizan fundamentalmente los valo-
res de las tensiones de Von Mises (tension equivalente) y
las deformaciones, que son las magnitudes que mejor ca-
racterizan el estado del material. Para facilitar el estudio
de la maquina de ensayos, se realizan simulaciones de
tres estados de carga diferentes que reflejen el compor-
tamiento de la probeta durante el ensayo. Esta simulacion
se realiza en la seccion de la maquina mas comprometida
con la medicion de desplazamiento y de fuerzas. Por tal
motivo para la simulacion de la maquina se presenta solo
una seccion de ésta a la vez.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Simulacion del estado de carga inicial

En esta etapa se comprueba el comportamiento de la ma-
quina cuando la fuerza en la probeta comienza a tener
una magnitud significativa. En la curva de tension—-de-
formacion, esta pudiera definirse como la zona elastica
del material de la probeta, donde al aplicar una carga
determinada de 25N, la probeta regresa a su forma origi-
nal una vez descargada. Siguiendo la metodologia antes
mencionada, se obtiene que las cargas que se exponen
en la tabla 3 (para ambos casos), seran aplicadas funda-
mentalmente en las mordazas tal como se observa en la
figura12ayb

Tabla 3. Tabla donde se exponen las condiciones de car-
ga inicial a aplicar durante la simulacion de los diferentes
estados de carga

Static Structural
Time: 1.s
24/1/2020

Force: 25.N
Force 2: 25.N
Force 3: 25N
Force 4: 25.N
Force 5: 12.5.N
Force: 6: 12.5 N
Fixed Support
Fixed Support 2

Figura 12. Aplicaciéon de las cargas actuantes sobre la
maquina

Fuente. Elaboracion propia

Las restricciones de movimiento en las piezas se definen
a partir del propio ensamble, donde los contactos entre
las piezas seran determinantes para esto. De esta forma
las mordazas no pueden desplazarse libremente pues es-
tan restringidas por el contacto con las guias y la union
atornillada entre ambas. Estas (las guias) quedan restrin-
gidas al estar insertadas en los agujeros de los soportes.
Finalmente se restringe la base de la maquina hacia un
plano que simularia la fijacion de la maquina a la mesa
de trabajo, insertando correctamente los materiales defi-
nidos para la construccion en el programa para obtener
resultados confiables. En el caso del acero AISI 1045 las
propiedades mecanicas que se insertan al programa son
mostradas a continuacion.

- Modulo de Young = 200 000 MPa

- Coeficiente de Poisson = 0,30

- Limite de fluencia a traccion = 310 MPa

- Resistencia maxima a traccion = 565 MPa

- Densidad = 7,85 g/cm?®

Propiedades del acero inoxidable AISI 316L (31):
- Moddulo de Young = 197 GPa

- Coeficiente de Poisson = 0,30

- Limite de fluencia a traccion = 205 MPa

- Resistencia maxima a traccion = 515 MPa

- Densidad = 8,03 g/cm?®

Propiedades del bronce SAE 64 (32):

- Moddulo de Young = 17,5. 10e6 psi

- Coeficiente de Poisson = 0,2

- Limite de fluencia a traccion = 12,7 kg/mm?

- Resistencia maxima a traccion = 24,6 kg/mm?

- Densidad = 8,86 g/cm?®

El mallado de los componentes se realizé de forma indivi-
dual, utilizando mayor cantidad de elementos en aquellos
componentes donde se quiere medir con mayor exactitud
el efecto del estado de carga impuesto. Por lo que para
las mordazas y las guias se utilizaron elementos con un
tamafo medio de 1 mm, mientras que para el resto de los
componentes se utilizé un mallado con tamafo de 3 mm.
El resultado de esta etapa de la simulacion se muestra en
la figura 13.
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100,00 (mrm)

Figura 13. Mallado de la instalacion generado para el es-
tado de carga inicial

Fuente. Elaboracion propia

Durante el proceso de mallado se observaron superficies
de contacto entre dos o mas piezas en las que puede
generarse un nivel de tensiones relevante. Para obtener
mejores resultados de la simulacion, se refind el mallado
de la forma que se muestra en la figura 14.

50,000 (mm)

Figura 14. Vista de refinamiento de la malla en la unién
guias de mordazas-soporte

Fuente. Elaboracién propia

Con la generacion del mallado en la pieza, se procedioé a
obtener los resultados de la simulacion, mostrados gréfi-
camente en la figura 15.

Figura 15. Resultados de la simulacion: a) deformacion
total, b) tension de Von Mises o tension equivalente

Fuente. Elaboracion propia

En la figura 15a se observa, que como consecuencia de
las cargas aplicadas se obtiene un valor maximo de des-
plazamiento equivalente a 0,0014 mm, siendo un valor tan
pequefio que no provoca afectaciones en la calidad de la
medicion.

De la misma forma se observa en la figura 15b que la
tension equivalente alcanza muy pequefios valores con
un maximo de 3,873 MPa en la superficie de contacto
entre las guias de mordazas y el soporte izquierdo. Al
comparar este valor de tension con el limite elastico del
material con que se fabrican las guias construidas de
acero (0,45%), queda establecido que esta pieza no su-
frird deformaciones pléasticas.

Estado de carga intermedio

En esta etapa de la simulacion se comprueba el compor-
tamiento de la maquina cuando el desplazamiento en la
probeta tiene un crecimiento proporcional al incremento
de la carga aplicada. En la curva de tension—-deforma-
cion esta etapa pudiera definirse como la zona de defor-
macion plastica del material de la probeta, donde se le
aplica una carga determinada y la probeta no regresa a
su forma original una vez descargada. En este sentido,
se considera que la carga con que se realizara la simula-
cion corresponde a 75 N. La metodologia aplicada para
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la simulacion en estas condiciones es la misma que se
ha seguido para el analisis anterior. Tanto el proceso de
mallado, como la seleccion de materiales y la aplicacion
de restricciones, se mantiene constante. Solamente debe
considerarse que la posicion de las mordazas en el en-
samble es diferente. La figura 16 muestra los resultados
de la simulacion realizada.

COD0AZIR3
0 Kin

tension—-deformacion esta etapa pudiera definirse como
la zona de estriccion o falla del material de la probeta,
donde se le aplica una carga maxima (150N) que provo-
ca larotura de esta. Variando la posicion de las mordazas
en el ensamble y siguiendo la metodologia ya descrita, en
la figura 17 se muestran los resultados de la simulacion.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (won-Mises) Siress
Unit: MFPa

Tama: 1

24/9/2020 1334

15.755 Max
14.006

12255

10504

8.7535

7.0028

32521

23014

L7507
6.1615=-% Min

Figura 16. Resultados de la simulacion: a) deformacion
total, b) tension de Von Mises o tension equivalente

Fuente. Elaboracion propia

En la figura 16a se observa que como consecuencia de
las cargas aplicadas se obtiene un valor maximo de des-
plazamiento equivalente a 0,0084 mm en las guias de las
mordazas, siendo un valor que no provoca afectaciones
en la calidad de la medicién. Mientras en la figura 16b la
tension equivalente alcanza muy pequefios valores con
un maximo de 15,756 MPa en la superficie de contac-
to entre las guias de mordazas y el soporte izquierdo. Al
comparar este valor de carga con el limite elastico del
material con que se fabrican el soporte y las guias (acero
AlISI 1045 y acero inoxidable AISI 316L) queda estable-
cido que esta pieza no sufrira deformaciones plésticas,
pues la tension equivalente no supera el valor del limite
elastico del material.

Estado de carga final

En la Ultima etapa de la simulacion se comprueba el
comportamiento de la maquina cuando el desplazamien-
to en la probeta llega a un valor limite, a partir del cual
comienza a apreciarse la rotura de ésta. En la curva de

1.8733e-8 Min

Figura 17. Resultados de la simulacion: a) deformacion
total, b) tension de Von Mises o tension equivalente

Fuente. Elaboracion propia

La figura 17a muestra que la deformacion total de los
componentes de la maquina tiene un valor maximo equi-
valente a 0,0204 mm el cual resulta insignificante como
para introducir errores en la medicion de la deformacion
de la probeta. En el caso de la tension equivalente, se
observa en la figura 17b que su valor maximo para es-
tas condiciones de carga no supera los 31,829 MPa lo
cual significa que no existiran deformaciones plasticas
en ninguno de los componentes analizados. Al finalizar la
simulacion del comportamiento de la maquina para dife-
rentes estados de carga y observar los resultados, puede
considerarse valido el disefio propuesto para la maquina
de ensayos.

Simulacion de la celda de carga

La simulacion realizada a este componente de la maqui-
na comprueba que el disefio propuesto es valido. Por lo
que se requiere que durante la aplicacion de cargas este
no sufra deformaciones plasticas. Se empled para la si-
mulacion la metodologia propuesta, aplicando 150 N a la
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celda de carga directamente en el centro de esta pieza
y actualizando el analisis con los materiales usados en la
fabricacion de la celda de carga.

La celda de carga se construyd de acero rapido DIN
1.3343 para aprovechar sus propiedades elasticas, mos-
tradas en la tabla 2. Esas propiedades fueron las ingresa-
das al programa.

El mallado de los componentes se realizé de forma indivi-
dual, utilizando mayor cantidad de elementos en la celda
de carga, que sera el componente mas afectado y donde
se quiere medir con mayor exactitud el efecto del estado
de carga impuesto, por lo que se utilizaron elementos con
un tamafo medio de 1 mm, mientras que para el resto de
los componentes se utilizd un mallado con tamarfio de 3
mm.

Con la generacion del mallado en la pieza y la aplicacion
de las cargas, se procede a obtener los resultados de la
simulacién, mostrados graficamente en la figura 18.

013996
00e5901
@ Min

0.0010606 Min 2000 6200

Figura 18. Resultados de la simulacion: a) deformacion
total y b) tensién de Von Mises o tension equivalente

Fuente. Elaboracion propia

En la figura 18a se observa que como consecuencia de
las cargas aplicadas se obtiene un valor maximo de des-
plazamiento equivalente a 0,0014 mm, siendo un valor tan
pequefio que no provoca afectaciones en la calidad de la
medicion.

De la misma forma se observa en la figura 18b que la ten-
sion equivalente alcanza muy pequefios valores con un

maximo de 3,873 MPa en la superficie de contacto entre
las guias de mordazas y el soporte izquierdo. Al compa-
rar este valor de tension con el limite elastico del material
con que se fabrica las guias (acero 45) queda estable-
cido que esta pieza no sufrira deformaciones plasticas,
pues la tension equivalente no supera el valor del limite
elastico del material.

Simulacion del gancho

Conocida la carga maxima posible que se le puede apli-
car a la celda de carga propuesta en el disefio, se si-
mula el comportamiento del gancho que la vincula a la
mordaza. Para que el resultado sea satisfactorio la carga
aplicada sobre el gancho no debe provocarle una defor-
macion plastica, que invalidaria el disefio propuesto de
este componente.

La metodologia descrita en los epigrafes anteriores fue
utilizada en este caso. Comenzando por la imposicién de
restricciones al modelo y la aplicacion de cargas.

Esta pieza al tener dimensiones pequefias requiere un ta-
mafio de malla ajustado a estas caracteristicas. De esta
forma se obtiene un mallado del modelo con tamafo me-
dio de 0,10 mm.

Una vez que se obtiene el mallado de la pieza y se cono-
cen las condiciones de contorno aplicadas (restricciones
y cargas), se procede a realizar la simulacion del estado
tensional que se genera en el modelo. En ella se observa
que la tension equivalente alcanza un valor maximo de
298,81 MPa localizado en la superficie interior del arco
mas cerrado en la geometria del gancho. Al comparar
este valor de tension generada sobre el modelo con el
limite elastico del material con que se fabrica el gancho
(acero 45), queda establecido que esta pieza no sufrira
deformaciones plasticas, pues la tensién equivalente no
supera el valor del limite elastico del material. En caso
de ser necesario aumentar el valor de la carga aplicada
por un redisefio de la maquina de ensayos, se puede va-
lorar el aumento del diametro en la seccion transversal
del gancho, obteniendo que la deformacion de los com-
ponentes de la maquina alcanza un valor maximo equi-
valente a 0,1806 mm. Este valor, a pesar de no ser tan
pequefio, no se considera que influya sobre la calidad de
la medicion de la fuerza y la deformacioén en la probeta.

Construccion de la instalacion

Finalmente se realiza la construccion de la maquina te-
niendo en cuenta los datos aportados por la simulacion,
como se observa en la imagen de la figura 19.
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Figura 19. Maquina construida. Vista general

Fuente. Elaboracion propia

CONCLUSIONES

El uso de los softwares Inventor y Ansys para el disefio y
la simulacion por elementos finitos, en combinacion con
los procedimientos recomendados para el calculo de los
parametros requeridos en una maquina de ensayos me-
canicos tales como geometria y velocidad de la transmi-
sion husillo tuerca, condicién de autofrenado, eficiencia 'y
resistencia a la rotura de las partes sometidas a estados
tensionales complejos, dieron como resultado el dimen-
sionamiento y la fabricacién de una maquina para ensa-
yar a traccion biomateriales destinados a la ingenieria de
tejidos que requieran esfuerzos menores a los 150 N.
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