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INTRODUCCION

Desde la antigliedad el ser humano se ha caracterizado por buscar un constante
mejoramiento de su calidad de vida, campo donde actualmente tiene grandes
avances gracias al crecimiento progresivo de investigaciones relacionadas con este
tema, donde las ciencias de la salud y los desarrollos tecnolégicos han posibilitado
prolongar notablemente la vida de una persona, aumentando asi su expectativa de
vida. Situacion donde un paciente, debe convivir con la enfermedad y sobrellevar
los dolores que presenta a causa de esta. La calidad de vida juega un papel vital,
ya que es un modo de referirse a la percepcion que tiene un paciente de los efectos
de una enfermedad determinada o de la aplicacion de algun tratamiento en diversos
ambitos de su vida, en especial de si estos mejoran 0 empeoran su bienestar fisico,
emocional o social. [1]

Cabe resaltar la importancia de la calidad de vida en toda la poblacién mundial, ya
gue dependiendo de la zona donde nos encontremos podremos denotar que hay
lugares donde existe mayor calidad de vida para ciertos habitantes mejores que las
de otras partes del mundo. La calidad de vida de una persona incide directamente
en su expectativa de vida, lo que permite ver que tan alto es su umbral de vida. En
Colombia se puede ver un notable aumento en la expectativa de vida de la
poblacion, ya que paso de estar en el afio 1960 en 56 afios a estar en el afio 2016
en 76 afos. [2]

Uno de los principales retos cuando la expectativa de vida aumenta en
determinadas poblaciones, es mantener su calidad de vida, ya que empiezan a
aparecer factores médicos que se deben tratar y que en lo posible no deben generar
nuevas molestias. Uno de los campos con mayor evolucion en este tema es el uso
de los biomateriales y que junto al aumento de la expectativa de vida ha cobrado
una mayor relevancia a nivel mundial.

El fondo de poblacién de las naciones unidas (UNFOA) presenta un informe donde
se detalla que para el afio 2050 una de cada cinco personas sera mayor de 60 afios,
lo que significa que para ese entonces habra mas personas mayores de 60 afios,
que menores de 15 afios. Adicionalmente se prevé que el nimero de habitantes que
tienen alrededor de 80 afios se multiplicara por cinco. La longevidad masiva tiene
implicaciones individuales relacionadas con mantener la calidad de vida, ya que se
tienen nuevos desafios sociales y economicos, que de no ser resueltos no
permitiran que las personas gocen de condiciones 6ptimas para vivir. [3]

Estos factores sociolégicos han impulsado un gran avance en los biomateriales, y
han potenciado la investigacion en este campo. Asimismo, los avances tecnolégicos
y médicos estan permitiendo la mejora de técnicas quirdrgicas, lo que deriva en
hacer un mayor uso de protesis, implantes, sistemas y aparatos médicos que
usualmente deben estar en contacto con tejidos corporales.[3] [4]



Los biomateriales deben tener ciertas caracteristicas para poder utilizarse en
pacientes que asi lo requieran, siendo uno de los mas criticos, la compatibilidad del
biomaterial con el paciente y asegurar una vida media, factor que actualmente se
guiere aumentar, ya que se si el biomaterial tiene una mayor vida util, posiblemente
Nno sean necesarias cirugias para reemplazo del biomaterial, sino que pueda estar
ayudando al paciente durante toda la vida de este. [5]

Es importante considerar la relacion riesgo/beneficio que existe a la hora de la
utilizacion de biomateriales, ya que la premisa que se debe cumplir es que los
biomateriales deben contribuir al mejoramiento de las dolencias de un paciente y en
si mismo a mejorar la calidad de vida de éste, sin generar un riesgo mayor a su
estado.[6]

Para que un biomaterial pueda usarse en paciente debe tener ciertas caracteristicas
que le permitan ser compatible con el cuerpo humano en general y que
adicionalmente soporten el ambiente al que estan expuestos por largos periodos de
tiempo. En las prétesis de cadera que actualmente estan dando resultados muy
positivos en los pacientes que se deben someter a este procedimiento, aunque se
resalta que con el transcurrir de tiempos relativamente altos, empieza a existir un
aflojamiento de los componentes que hacen parte de la prétesis, debido al desgaste
de estos, aun cuando su vida atil aan no ha terminado.[7]

Debido a lo anterior actualmente se realizan diversos ensayos enfocados a
encontrar nuevos biomateriales capaces de soportar de manera mas eficiente el
desgaste producido por los fluidos internos del cuerpo y por el mismo rozamiento
de estos. Uno de los materiales usados mas frecuentemente es el acero inoxidable
316 L, usado en protesis de cadera, especificamente en la cabeza femoral y el
polietileno de ultra elevado peso molecular (UHMWPE, por sus siglas en inglés)
para la copa acetabular (Figura 1).[8]
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Figura 1. Diagrama del reemplazo de cadera.[8]

Debido a la complejidad de la operacién para el reemplazo de cadera, lo ideal es
gue este solo se realice una sola vez en los pacientes que lo requieran, razén por
la cual el estudio de los biomateriales es de vital importancia a la hora de encontrar
nuevos biomateriales que permitan aumentar la vida Gtil de las prétesis en general.



1. PROBLEMA

Actualmente se evidencian multiples factores que antes solo afectaban mayormente
a la poblacion de la tercera edad, pero que con el pasar de los afios, han empezado
a aguejar a la poblacién més joven. Hoy en dia es comun hablar de que una persona
menor de 50 afios sufre de artritis, en todas sus combinaciones, atacando cartilago,
generando dolor y rigidez y concentrandose en zonas del cuerpo como las manos,
piernas, cadera, rodillas, entre otras. [9]

De igual modo, asi como las enfermedades y dolencias evolucionan, el hombre y
su capacidad de reinventarse también, es por eso por lo que dia a dia se encuentran
nuevas formas de combatir las enfermedades y de mejorar la calidad de vida de las
personas, siendo una de estas el desarrollo de biomateriales, los cuales parecen
ganar cada vez mas terreno en el area biomédica, pero que aln necesitan ciertas
mejoras para mejorar su eficacia, ya que muchos de los biomateriales usados en
el cuerpo, tienen una vida util relativamente baja, en comparacion al tiempo que
puede llegar a vivir una persona.

Es por lo cual que existen diversos métodos para mejorar las propiedades de los
diferentes biomateriales que se pueden utilizar en el cuerpo humano. Un claro
ejemplo es la utilizacion de recubrimientos para disminuir el desgaste de los
implantes y evitar la reaccion adversa con los tejidos, usados en investigaciones
relacionadas a implantes de rodilla o cadera.[10] [11]

Una de las formas de caracterizar nuevos biomateriales, derivados de diferentes
procesos para mejorar sus propiedades, es por medio de diferentes tipos de
ensayos, siendo uno de los mas importantes los ensayos de desgaste, donde se
observa el comportamiento de una determinada muestra cuando se pone en
contacto con otra, simulando por ejemplo la friccion o rozamiento entre dos partes
de una misma prétesis de rodilla, buscando encontrar los puntos donde la muestra
presente un menor desgaste, entre otras caracteristicas.[12]

14
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Figura 2. Esquema general ensayos de micro abrasiéon. Fuente propia

De la figura 2 se tiene que en general para un ensayo de micro abrasion se tiene
una base donde hay un brazo de palanca, que tiene contrapesos, que dependiendo
de la distancia que tengan con el centro, aplicaran una determinada carga a la
muestra que se tenga. Adicionalmente, hay una esfera, que gira en contra de la
muestra, un numero de ciclos y a unas velocidades determinadas, produciendo
abrasién en la misma. La esfera gira gracias a un eje conductor que esta acoplado
a un motor.

En la Universidad Militar Nueva Granada, el grupo de investigacion Volta desarrollo
un equipo para realizar ensayos de micro abrasion (Figura 3). Sin embargo, el
sistema actual posee un motor DC y al momento de desarrollar una prueba solo se
tiene un sentido de giro durante todo el ensayo.
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Figura 3. Equipo para ensayos de micro abrasion desarrollado por el grupo de
investigacion Volta, de la Universidad Militar Nueva Granada.[13]

Cuando se disefi6 e implemento el equipo para ensayos de micro abrasion, se utilizd
el desarrollo de la casa de la calidad (QFD), que relaciona los requerimientos de las
partes interesadas con diferentes caracteristicas de ingenieria, lo que permite
establecer de forma cuantitativa y cualitativa el rumbo de la solucion del problema
de disefio, presentando especial atencion a detalles criticos del proyecto. (Ver figura
4) A continuacion, se muestra el esquema para la generacién del diagrama QFD.[14]

09 Identificar las
3 o) ol:loo Rewur necesidad de Plantear los
liminares mformacion las partes parametros S
o 9 OD del entorno mteresadas de mgenieria
° {Stakeholders)
Definicion « Manuales. « Implementacion.
del Pbek'ﬂB * Buenas Practicas. * Analisis de
de disefio. = Articnlos cientificos. resultados.
= Guias.
 Benchmarking
* Liuvia de ideas.

Figura 4. Esquema de generacion del diagrama QFD. [14]
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A partir del diagrama QFD, se obtuvieron andlisis de cada una de las zonas que
componen la matriz de la casa de la calidad, lo que permiti6 obtener una
descomposicion funcional del sistema, aterrizar conceptos de disefio, realizar un
analisis morfologico de la maquina, entre otros analisis de interés, lo que permitio la
realizacion del sistema.

Actualmente los ensayos de micro abrasion se enfocan en simular los movimientos
de diferentes articulaciones del cuerpo humano para que sean lo mas reales
posibles. Estos en su gran mayoria son repetitivos y ciclicos, razén por la cual, al
momento de realizar una prueba que permita caracterizar la resistencia de desgaste
abrasivo de un biomaterial para su uso en articulaciones, el mejor escenario es uno
donde el sistema posea un control sobre su sentido de giro, los grados de libertad
permitidos y los ciclos totales del ensayo.

Ante estas circunstancias, en el proyecto se pretende desarrollar un plan de
mejoramiento del equipo actual, usando diferentes metodologias de disefio con el
proposito de realizar ensayos de micro abrasion donde se tenga un control sobre la
velocidad giro y el angulo de recorrido con movimientos oscilatorios, que permiten
aproximar los efectos que tendrd un material que es sometido a un reemplazo
articular. EI material que se utiliza en los ensayos es acero inoxidable 316L, el cual
contiene diferentes metales que aumentan su resistencia a la corrosion, mejora su
resistencia a picaduras de soluciones de iones de cloruro y proporciona mayor
resistencia a temperaturas elevadas.[15]

1.1  IDENTIFICACION

Los biomateriales pueden ser de diferentes tipos dependiendo de la aplicacion
donde se usen, ya que esto varia cuando se trata del sistema 0seo, el sistema
cardiovascular, los organos o los sentidos.[16] Por lo anterior se puede decir que
cada biomaterial tiene un requerimiento de desempefio mecanico de acuerdo con
la necesidad que ayuda a solucionar en el ambito fisiol6gico, estos requerimientos
se pueden dividir principalmente en tres categorias. En la tabla 1, se muestran
algunos ejemplos.

v' Desempefio mecanico

v" Durabilidad mecéanica
v" Propiedades fisicas

Desempefio mecanico Protesis de cadera: Fuerte y rigida
Material de tenddn: Fuerte y flexible
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Durabilidad mecanica

Propiedades fisicas

Membrana de didlisis: Fuerte y
flexible, por ejemplo, un tipo de
material elastomérico

Un catéter: Debe proporcionar su
desempefio mecénico en un lapso de
tres dias

Una placa O6sea: Puede cumplir su
funcién en un periodo de seis meses
0 mas

Una valva en una valvula cardiaca:
Debe flexionarse durante 60 veces
por minuto sin que se rompa durante
toda la vida del paciente

Membranas de dialisis: Deben tener
una permeabilidad especifica

La copa acetabular de la
articulacion de cadera: Debe
permitir alta lubricacion

Lentes intraoculares: Deben cumplir
con requerimientos de transparencia y
refraccion.

Tabla 1. Ejemplos de aplicacion de desempefio fisico y mecanico de los
biomateriales.[17]

Actualmente existe una gran cantidad de biomateriales, cada uno de los cuales se
deben usar en determinadas situaciones, tipicamente los biomateriales se clasifican
en diferentes grupos segun su composicién y propiedades, los mas comunes son
los metales, los ceramicos, los polimeros y los materiales compuestos, cada uno de

los cuales se utiliza segun sea requerido por un determinado paciente. [18]

En la tabla 2, se muestran los materiales mas frecuentemente utilizados

dependiendo de aplicaciones especificas.

Sistema 6seo

Reemplazo de articulaciones y placas Aleaciones de titanio, acero

para fijacion de fracturas
Cemento para huesos

Reparacion de defectos éseos
Ligamentos y tendones artificiales
Implantes dentales

inoxidable, polietileno

Acero inoxidable, aleacion cobalto-
cromo

Polimetilmetacrilato

Hidroxiapatita

Teflon, Dacrén
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Titanio, alimina, fosfato de calcio
Sistema cardiovascular

Prétesis vasculares Dacrén, Teflon, poliuretano

Vélvulas de corazon Tejido reprocesado, acero inoxidable,
Dacron.

Catéter Goma de silicona, Teflon, poliuretano

Organos

Corazon artificial Poliuretano

Placas para reparacion de la piel Materiales compuestos de silicona-
colageno

Rifion artificial (hemodidlisis) Celulosa, poliacrilonitrilo

Respiradores artificiales Goma de silicona

Sentidos

Lentes intraoculares Polimetilmetacrilato, goma de
siliconas

Lentes de contacto Silicona-acrilato, hidrogeles

Tabla 2. Material frecuentemente empleado para cada aplicacion especifica.[19]

El papel de los biomateriales en la ingenieria de tejidos es en muchos casos proveer
una matriz extracelular (MEC), sobre la cual las células logren tener un soporte para
su adhesion, proliferacién, diferenciacion y posteriormente el crecimiento de nuevo
tejido. Para que un biomaterial pueda llegar a cumplir la funcién de una MEC, debe
cumplir con requerimientos quimicos, fisicos y bilégicos, que le permitan emular el
funcionamiento de una matriz original de tejido. [20]

Adicionalmente a los requerimientos anteriores, cuando se desea utilizar
biomateriales para la ingenieria de tejidos existen otros requerimientos especiales
para emular el comportamiento de una MEC original, los cuales son.

Biodegradacion
Propiedades mecanicas
Porosidad

Morfologia de MEC
Bioactividad
Funcionalidad superficial

AN N N NN

Comunmente el sistema 0seo es el que mas demanda tiene, donde los reemplazos
de articulaciones tienen gran acogida, estos se realizan con aleaciones de titanio o
acero inoxidable. Cabe resaltar que actualmente los ensayos e investigaciones que
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se realizan se estan enfocando en aumentar la durabilidad de estos implantes, por
medio de diferentes procesos como lo son modificaciones topogréficas,
modificaciones de propiedades bio-quimicas o por medio de modificaciones de
propiedades micromecanicas.[21] La efectividad de los desarrollos se observa
principalmente por medio de la aplicacion de ensayos de micro abrasion.[19] [22]

1.2 DESCRIPCION

Uno de los grandes desafios que tiene el uso de biomateriales e implantes de
dispositivos médicos es su propension a la falla por fatiga o por desgaste, ya que
los sistemas vivos son en si muy complejos y se debe tener en cuenta que el
biomaterial est4 expuesto a la corrosion por desgaste, al agrietamiento, y a la fatiga,
razon por la cual, cada vez se desarrollan nuevos biomateriales capaces de soportar
un mayor tiempo en el huésped.[23]

Un claro ejemplo de como el incremento de la adaptabilidad de los biomateriales
estd ayudando a las personas, son las cirugias de reemplazo articular en jévenes,
ya que estas no seran tan tediosas y riesgosas como actualmente lo son, en vista
de que se disminuye el riesgo de que el paciente este expuesto a ir a multiples
revisiones durante el resto de su vida, incluyendo operaciones para cambiar su bio
articulacion cuando su vida util termine. Con la tecnologia actual, las prétesis de
reemplazo, cuya seleccion se ajusta a las demandas funcionales, asociadas a la
edad del paciente, constituyen una alternativa para pacientes jovenes y activos.[24]

Cuando se desean realizar nuevos adelantos relacionados con los tipos de
biomateriales que se usan en diversos pacientes, se deben hacer multiples pruebas
a los materiales utilizados, para encontrar propiedades intrinsecas de cada uno de
ellos, siendo una de las estudiadas el coeficiente de desgaste, que nos permitira
saber la relacion desgaste-friccién del biomaterial.

Una de las pruebas realizadas para determinar el coeficiente de desgaste son los
ensayos de micro abrasion, los cuales en sus inicios se utilizaban para medir el
espesor de recubrimientos de diversos materiales. Actualmente se utiliza en
mediciones de resistencia al desgaste abrasivo de recubrimientos finos y capas
superficiales. Durante el procedimiento se generan muy pequefas profundidades
de desgaste y volimenes generados en la muestra de desgaste, producidos por
una bola giratoria cubierta con particulas abrasivas. [25] [26] [12]

A continuacién, se muestra el esquema general del ensayo de micro abrasion.
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Figura 5. Esquema del sistema general para ensayos de miro abrasion.[18]

De la figura anterior se observa uno de los montajes mas comunes usados para
realizar ensayos de micro abrasion, que permiten caracterizar la resistencia al
desgaste abrasivo de diferentes recubrimientos de manera rapida y simple, donde
una esfera gira una cantidad de ciclos, sobre una probeta o superficie a evaluar, con
una carga determinada, bajo la influencia de un flujo de particulas en suspension.
El contacto entre la esfera y la probeta, crean fuerzas de friccion, lo que
posteriormente genera una huella de desgaste en forma de cascaron. [26] [27] [28]

1.3 PLANTEAMIENTO

Durante el desarrollo del trabajo de grado, inicialmente se determinan los posibles
puntos de mejora del sistema para la realizacion de ensayos de micro abrasion. Una
vez definidos los puntos clave de mejora, se empezara a disefiar y construir las
piezas 0 elementos propios del sistema que se deberan modificar o cambiar,
adicionalmente se tiene que se realizara el cambio del motor del sistema, para poder
controlar el sentido de giro en los ensayos futuros, ademas de tener una mayor
precision. Una vez modificado el sistema, se procedera a realizar las validaciones
necesarias para verificar el correcto funcionamiento del sistema.

Cuando el sistema se encuentre a punto, se iniciaran los ensayos propuestos en un
medio seco, variando la velocidad de la esfera que esta en contacto con la muestra,
el angulo del giro y el sentido de giro de la muestra.
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Finalmente se mediran las huellas dejadas por la esfera en cada uno de los ensayos
por medio de un microscopio electronico de barrido (SEM). A partir de las
mediciones realizadas y por medio de la bibliografia consultada se calculara para
cada ensayo su respectivo coeficiente de desgaste K, el cual permitir4 saber si el
desgaste presentando en el ensayo es severo o leve.

2. DELIMITACION

El desarrollo del proyecto se divide en diferentes fases de trabajo, que permitiran la
consecucién de este, las fases se implementardn en determinados tiempos,
dependiendo de la tarea que se esté realizando.

A continuacién, se muestran las fases del proyecto:
v" Plan de mejora
Mecanismos del sistema

Sistemas nuevos

Pruebas y ajustes

v

v

v' Validaciones
v

v Informe tipo articulo
v

Libro con desarrollo del trabajo de grado
2.1 CONCEPTUAL

Para el proyecto, la fase inicial se enfoca en el plan de mejora, que permitir4
encontrar diferentes métodos que haciendo sinergia, conllevaran a obtener una
metodologia sélida, que permitird la deteccion de posibles amenazas al proyecto y
sus posibles soluciones, partiendo de la base del desarrollo de la casa de la calidad

(QFD).

La fase de mecanismos del sistema tiene como finalidad realizar el disefio de los
diferentes sistemas que son necesarios para la realizacion del proyecto, teniendo
en cuenta, que algunos de estos seran adecuaciones a un sistema existente,
mientras otros seran adicionados al mismo, para mejorar diferentes caracteristicas
del ensayo. De lo anterior se obtendran los diferentes planos y modelos 3D de las
piezas nuevas y las modificadas.
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La fase de sistemas nuevos posibilitara la realizacion de ensayos donde las
condiciones de este sean controladas con mayor rigurosidad, ya que permitira que
exista la inversién del giro de la esfera que estd en contacto con la probeta,
simulando el movimiento natural de articulaciones como la de la rodilla o la cadera,
adicionalmente se esperan obtener las curvas de movimiento del motor utilizado,
por medio de simulaciones (SolidWorks, modulo SolidMotion).

En la fase de validacion se contrasta el plan de mejora, con el disefio del sistema,
su construccion y su funcionamiento, apoyandose en la casa de la calidad del
sistema, lo que permitira detectar diferentes problemas, que podrian generar
dificultades a la hora de realizar el ensayo y generar alternativas de solucion a estos.

La fase de pruebas y ajustes permitira observar las diferencias entre los resultados
obtenidos en el ensayo cuando la esfera gira en un Unico sentido y cuando su
sentido cambia cada cierto intervalo de tiempo y asimismo realizar ajustes al
sistema.

Finalmente se tienen las fases de realizacion de un articulo susceptible a
publicacion y el libro con el desarrollo del trabajo de grado, que se haran a lo largo
del proyecto y permitiran validar las diferentes fases del proyecto y los resultados
mas destacados.

2.2 GEOGRAFICA

El proyecto se llevaré a cabo dentro de la Universidad Militar Nueva Granada, sede
Calle 100, en los laboratorios de materiales, térmicas y el taller de mecanizado.

2.3 CRONOLOGICA

El desarrollo del proyecto se divide en siete fases (Ver figura 6,7), cada una con
tiempos de ejecucion definidos. A continuacién, se muestra el cronograma de
realizacion del proyecto, con respecto a las fases, también definidas a continuacién
y en una escala de tiempo definida en meses.
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CRONOGRAMA

FASES DEL
PROYECTO

TIEMPO (MESES)

Figura 6. Cronograma de realizacion del proyecto. Fuente propia

PLAN DE MEJORA
OBTENCION DE LA METODOLOGIA
1 PROPOSICION PLAN DE MEJORA
DIAGRAMA DE ACTIVIDADES

CORRECCIONES

DISENO
ADECUACIONES
CONSTRUCCION

SISTEMA DE GIRO INVERTIBLE

DISENO DEL SISTEMA
CONSTRUCCION DEL SISTEMA
FUNCIONAMIENTO

Figura 7. Fases cronoldgicas del proyecto. Fuente propia

3. OBJETIVOS

3.10BJETIVO GENERAL

Disefar, construir e integrar un sistema de sentido de giro oscilante para ensayos
de micro abrasion.

3.20BJETIVOS ESPECIFICOS

v' Usar metodologias de disefio para realizar un plan de mejora a un sistema
de ensayos de micro abrasion.

v' Construir, adecuar y ensamblar los diferentes mecanismos al sistema,
teniendo en cuenta la metodologia escogida y el plan de mejora disefiado.

v Incorporar un mecanismo de giro invertible, para el sistema de ensayos de
micro abrasion.
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v" Realizar una validacion del disefio y la construccién del sistema con sus
nuevas adecuaciones.

4. ANTECEDENTES

Con el uso de biomateriales se han abierto grandes posibilidades en el campo
médico, que estan enfocadas a mejorar la calidad de vida los pacientes. Los
avances en esta area de la medicina e ingenieria se hacen gracias a diferentes
pruebas e investigaciones que se realizan con el fin de mejorar procesos o encontrar
nuevas e innovadoras formas de solucionar un determinado problema. Para la
realizacion del ensayo de micro abrasion de deben tener en cuenta diferentes
aspectos, teniendo en cuenta que se quiere asemejar el movimiento que realiza la
cadera cuando una persona esta caminando.

La cadera hace parte de una serie de segmentos que conforman el miembro inferior
(cadera, muslo, rodilla, pierna, tobillo y pie), asimismo estd compuesta por diferentes
estructuras Oseas, ligamentosas y musculares que se encargan de dar estabilidad
y movilidad. La cadera tiene 3 grados de libertad, lo permite realizar movimientos
de flexién-extension, rotacién interna-rotacién externa y abduccion y aduccion. [29]

Para el ensayo se tendran en cuenta los movimientos de flexion-extension que se
realizan a lo largo del plano sagital (Figura8), para los movimientos deflexion-
extension se tienen diferentes variaciones dependiendo de si esta esta flexionada o
extendida.[30]

o ) ‘ 13 Plano
"‘,3 ' ! sagital
~{] /] £/ \
&1 &N
3 - F N
N A \ | X '
,' [‘ ] '\' | t— )
“ 1/ } = <F .
145° o 90°
120° '

Figura 8. Posiciones alternativas para la flexion de la cadera a lo largo del plano
sagital.[29]
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Una vez se define el plano sagital como el plano de accion del movimiento, se tiene
que la cadera para el analisis de la marcha puede alcanzar un angulo de 113° para
la flexién y un angulo de 28° para la extensién, con lo que se define que uno de los
angulos donde el motor girara 141° cuando se hagan las pruebas con giro
reciprocante. [31]

Dentro de los estudios realizados a diversos materiales y biomateriales, se
encuentran algunos autores que se rigen por la norma técnica ASTM G65 para
realizar ensayos de desgaste abrasivo, uno de los cuales disefia y construye una
maquina para realizar dichos ensayos (Figura 9), ya que una de las principales
perdidas de utilidad en los objetos o0 mecanismos se debe al deterioro de su
superficie. [32]

ABRASIVO

EUEDA |II

Figura 9. Esquema de la maquina de ensayos de abrasion segun norma ASTM
G65. [32]

PFROBETA

De la figura anterior se observa que el sistema consta de un contrapeso que ejerce
una determinada carga a la probeta que a su vez esta en contacto con una esfera
que gira, mientas cae algun tipo de solucion abrasiva en la zona de contacto. Los
resultados del andlisis realizado por el autor se hacen en funcion de la perdida de
volumen, para treinta especimenes diferentes, donde se tiene que hay un nivel de
repetibilidad. [32]

Otros estudios realizados refieren que las protesis, como los implantes ortopédicos
de cadera y rodilla se pueden considerar sistemas de tribocorrosion ya que el
proceso de desgaste que se observa en los implantes es un conjunto de fendmenos
mecanicos y quimicos. [33]Para realizar los ensayos simulando las condiciones de
la cadera se utiliza un aparato de abrasion a microescala conocido como “Ball
Cratering” (Figura 10). El aparato proporciona capacidades de prueba de abrasion
localizadas a pequefia escala, rapidas y de bajo costo en pequefias superficies de
muestra; Estas pruebas son robustas y repetibles.[34]
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Figura 10. Aparato de prueba de micro abrasién-corrosion.[34]

A partir del aparato utilizado se hacen diferentes ensayos donde se tienen en cuenta
los efectos del potencial aplicado, junto con la variacion de la carga, con el fin de
estudiar la respuesta de la muestra en esas condiciones. La soluciéon se mantuvo a
temperatura ambiente (25°C) y se contuvo dentro de un recipiente de vidrio estéril,
desde donde la bomba alimento la solucién hacia el punto de contacto de la esfera
con la muestra. La carga aplicada vario de (0.5-5 N), con una duracién de 30 minutos
cada una, la bola giro a una velocidad de 100 RPM, durante 3000 ciclos. El crater
generado a partir de las pruebas se muestra a continuacion. [34]

Figura 11. Exploraciones SEM que muestran cicatrices de desgaste con una carga
aplicada de 5 N. Diametro del crater.[34]

Las imagenes de las cicatrices o crateres generados durante la prueba son
capturadas por el autor, por medio de microscopia optica y SEM. Se miden los
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diametros de las cicatrices para cada carga aplicada, frente al potencial aplicado,
con lo cual se estima la pérdida total de masa del material. Las imagenes(Figura 11)
mostraron surcos paralelos claros y distintos en la direccion del deslizamiento visible
dentro del crater, lo que generalmente indica un régimen de abrasion dominante de
2 cuerpos en todo el rango de pruebas realizadas.[34]

Figura 12. Exploraciones SEM que muestran cicatrices de desgaste con una carga
aplicada de 5 N. Surcos paralelos con particulas incrustadas en la superficie del
crater. Las escalas de imagen se indican en micrografias.[34]

Analizando la muestra con mayor detenimiento (50um), se ven pequefias particulas
incrustadas en la superficie de las ranuras de desgaste (Figura 12). El autor advierte
que no es seguro, pero las particulas que se muestran pueden haber sido
responsables de la abrasion (debido al micro corte o arado) y pueden estar
compuestas de una mezcla de polietileno, proteina y metal de la aleacion.[34]

En los diferentes estudios realizados los autores concuerdan en que el desgaste
juega un papel importante en la determinacion del rendimiento de los biomateriales,
adicionalmente se estan utilizando biomateriales metéalicos que pueden llegar a ser
aleaciones. El titanio es uno de esos materiales que se usa para aplicaciones
biomédicas gracias a propiedades como alta resistencia especifica, buenas
propiedades mecénicas, bajo mddulo elastico, corrosion superior resistencia y
mayor biocompatibilidad en comparacion con los otros biomateriales metalicos
utilizados convencionalmente. Una de las investigaciones relacionadas a ver el
comportamiento de estos biomateriales se enfoca en el uso de tribémetros. [35]

Fellah, refiere que realizo ensayos utilizando tribbmetros de bola sobre disco y pin

sobre disco (Figura 13), bajo diferentes condiciones de cargas normales aplicadas
(3, 6y 10 N) y velocidades de deslizamiento (1, 15y 25 "/c) para 3000 m.
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Figura 13. Esquema de pin en el sistema de disco: 1 - Regulador de velocidad, 2 -
soporte, 3 - Bandeja giratoria, 4 - carga aplicada, 5 - Muestra, 6 - marco de
retencion.[35]

Los resultados muestran que las muestras tienen un rendimiento similar de friccion
y desgaste, aunque la velocidad de deslizamiento y las cargas aplicadas son
diferentes. En la figura 14 se muestra uno de los resultados obtenidos a partir del

ensayo.

Figura 14. Micrografias SEM de marcas de desgaste alternativas en la muestra

TiBAI-4V después de la prueba de friccion a 15 ™"/, (a) 3N, (b) 6 N (c) 10Ny

25 MM/ (d) 3N, (e) 6 N, (f) 10 N (deformacion severa y flujo de plastico). Las
flechas indican el deslizamiento-direccion.[35]
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De la figura anterior el autor sefiala que existen marcas deslizantes continuas con
deformacion plastica, asimismo se ven surcos y crestas en las pistas de desgaste
independientemente de la velocidad de deslizamiento.

Se encuentra que la deformacién o “arado” es menor, también hay capas con
deformaciones plasticas consistentes que son relativamente lisas a todas las
velocidades evaluadas (Figura 14). La profundidad de penetracion depende de la
dureza relativa del abrasivo con respecto a la dureza de la superficie de la
muestra.[35]

5. JUSTIFICACION

Con el transcurrir de los afios la medicina ha tenido desarrollos importantes gracias
a la evoluciéon misma de la tecnologia, lo que le ha permitido relacionarse con otras
areas que antes eran ajenas a ellas, para obtener mejores resultados en diferentes
areas de estudio.

Uno de los principales temas de estudio, es la mejora de la calidad de vida
relacionada a la medicina, donde actualmente se busca tener en cuenta las
opiniones y perspectivas del paciente a cerca de como un procedimiento medico
mejorara o afectara su calidad de vida. [36]

Se debe tener en consideracion que actualmente la calidad de vida no solo se
asocia a una unica persona, ya que como seres sociales que somos, también
depende en gran medida de intercambios interpersonales favorables, llegando a
buscar ser Gtiles para una poblacion determinada, buscando tener aprobacion y
reconocimiento. [37]

Por lo anterior la calidad de vida de una persona se mide en base a tres
componentes, fisicos, emocionales y su funcion social, donde se debe hacer
reiteracion sobre la capacidad funcional de las personas, lo que les permite realizar
actividades de la vida diaria, donde se ajusten sus roles sociales y laborales. [38]
Con los diferentes avances en la medicina y en otras areas de la ciencia,
actualmente se habla de un aumento en la expectativa de vida de las personas en
el mundo, ya que del afio 2000 al 2016, aumento 5.5 afios, aunque se resalta que
otros factores sociales y econémicos afectan esta medida, ya que existen paises
como Suiza y Espafa la expectativa de vida es de 83 afios mientras que hay paises
africanos como Lesotho, donde la expectativa de vida es de 52 afios. [39]

Algunos de los adelantos mas relevantes en el area de la medicina en los ultimos
afios, que han permitido mejorar la calidad de vida de las personas, asi como su
expectativa de vida, han sido el desarrollo de biomateriales, los cuales son
ampliamente usados, ya que se pueden implantar en la mayoria de las zonas del
cuerpo humano. Un campo muy beneficiado por el uso de biomateriales es la
ortopedia y traumatologia, ya que diversos estudios han demostrado variadas
posibilidades para curar enfermedades y traumas 6seos en corto tiempo y en costos
no tan elevados, uno de los cuales es un producto finlandés que ayuda a la
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reconstruccidon de huesos fracturados, mientas elimina las bacterias que surgen de
posibles infecciones. [40]

Asimismo, cabe resaltar que aun se sigue avanzando en la investigacion de nuevos
métodos que permitan rehabilitaciones mas rapidas, principalmente fomentando el
crecimiento de hueso, cartilago, tejido adiposo, ente otros, a través de nuevos
métodos, siendo un claro ejemplo de estos, el uso de colageno de Bovino, extraido
de la traquea del animal y que tiene diferentes propiedades restaurativas, que
pueden llegar a usarse en pacientes, con determinados preprocesamientos. [41]
Por otro lado, es apremiante resaltar que, a pesar de los actuales avances de la
cienciay la tecnologia en el campo de los biomateriales, estos aun no llegan a tener
un desempefio maximo, un claro ejemplo se puede denotar en los reemplazos de
rodilla o cadera, donde las prétesis implantadas tienen una duracion no mayor a 20
anos. [42]

A pesar de que las edades mas comunes para tener que someterse a reemplazos
de cadera eran de los 60 afios en adelante, actualmente, se ven mas casos de
fracturas y desgastes debidas a esto, a edades méas tempranas, como los 40 afios,
lo que significa que un Unico reemplazo con un ciclo de vida util de 15 a 20 afios, es
en muchos casos insuficiente, ya que probablemente, el paciente se deba someter
nuevamente a una cirugia para cambiar su protesis, situacion que tiene
repercusiones tanto para el paciente, que tendra que realizar recuperaciones lentas
y terapia nuevamente, como para el sistema de salud, que debera costear
nuevamente la intervencion quirdrgica. Cabe resaltar que en Colombia anualmente
se realizan alrededor de 10.000 reemplazos de cadera o rodilla, lo que supone
costos gigantes, que podrian disminuir si los biomateriales usados, mejoran sus
caracteristicas propias, como su tiempo de vida util. [43]

6. MARCO REFERENCIAL

6.1 MARCO TEORICO

Desgaste por abrasion

Los modos de desgaste mas comunmente encontrados en la practica son el
adhesivo, corrosivo, abrasivo, por fatiga y fretting. Cabe resaltar que cuando se
habla de desgaste, el material es removido de la superficie, la cual se puede dar de
diferentes formas, a de acuerdo con los mecanismos que rigen el sistema. Con la
amplia variedad de mecanismos de desgaste que pueden operar en un dispositivo
tribologico, existen varias formas de particulas de desgaste que pueden ser
generadas como un resultado de este proceso.[12]

Tanto el desgaste por adherencia como el desgaste por abrasidon se pueden
considerar en la ingenieria como la forma mas comun de desgaste. Siempre que
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dos superficies entran en contacto existe la probabilidad de adherencia en puntos
favorables de la interfase seguida, probablemente, por el desgaste. El desgaste por
abrasién es especialmente importante, teniendo que este modo se produce
normalmente en dos situaciones. La primera es en procesos de remocion de
material industrial tales como ranurado, cortado y maquinado; el segundo modo
ocurre donde el material comienza a ser atrapado como particulas individuales entre
dos superficies, que actian como superficies de corte para remover el material. [44]

Como un resultado del proceso de abrasion, una considerable cantidad de
deformacion se produce en las superficies que son propensas a deformacion
plastica. Donde los materiales no son muy probables a deformar plasticamente y
son relativamente fragiles (tales como materiales ceramicos y hierro fundido), la
interaccién del abrasivo con la superficie del sélido puede producir agrietamiento en
la superficie.

Varios aspectos fisicos del material abrasivo influyen en la profundidad del dafio en
materiales. Uno de estos es el tamafio de las particulas del abrasivo. Existe una
correlacion entre el tamafio de la particula abrasiva y la profundidad del dafio
observado. [13]

Ensayo de micro abrasién

Los ensayos de micro abrasién son métodos de pruebas donde se estudia el
rozamiento entre cuerpos sélidos, con el fin de obtener el deslizamiento mas optimo
y a su vez impendo el desgaste de estos. Adicionalmente los ensayos de micro
abrasiéon dan la posibilidad de realizar pruebas de abrasién localizadas, rapidas y
economicas con muestras pequefias, aunque en algunos casos la huella dejada
debido al desgaste es compleja de medir y analizar.[25] [45] [27]

Anteriormente las muestras que se sometian a ensayos de micro abrasion debian
tener un preprocesamiento, donde se sometian a un bombardeo i6nico como
método de eliminacién de la capa superficial de la capa micrométrica, pero debido
a que el método era largo y tedioso, se optd por un sistema mas sencillo y facil de
usar el cual permite que un cilindro o esfera gire libremente contra la muestra
(Probeta), junto con un medio abrasivo.[45] [46]

Variantes del ensayo de micro abrasion
Actualmente existen dos variantes ampliamente aceptadas para realizar ensayos
de micro abrasion, los cuales son “Bola libre” y “Bola fija”, que se explican a

continuacion.

v' Bolalibre
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En el ensayo con “Bola libre”, la bola gira contra la muestra (Ver figura 15), a
través de un eje giratorio con muesca, con la bola siendo impulsada por
fricciobn entre la muestra y el eje. Debido a que la bola no es conducida
directamente existe la posibilidad de deslizamiento producido entre el eje y la
bola, dando lugar a incertidumbre en la velocidad y numero de revoluciones

realizadas por la bola. [45]

Eje de accionamiento / Bola

Muestra

Figura 15. Diagrama esquematico ensayo con “Bola libre”’[45]

v' Bolafija

En esta prueba, la bola se mueve directamente ya que esta se sujeta contra
dos ejes de transmision coaxiales que permiten quitar y reemplazar la bola
facilmente (Ver figura 16). La muestra es presionada por la esfera giratoria
desde el lado mediante cargas de prueba colocadas en el soporte de pesas.

Brazo palanca

Pivote
_-Pivote

__—Alimentacién del
abrasivo

f Bola de prueba

|
Muestra

Figura 16. Diagrama esquematico ensayo con “Bola fija”[45]

Ensayo de metrologia

Cuando comparamos magnitudes fisicas de objetos con sucesos de la vida real,
estamos realizando la actividad de medir, lo que nos permite desarrollar estdndares
y encontrar relaciones entre los objetos de estudio y la unidad de referencia. La
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metrologia es un campo de estudio donde se incluyen todos los aspectos tedricos y
practicos relacionados con las mediciones. [47]

Cuando hablamos de ensayos de micro abrasion y metrologia se debe tener en
cuenta que como el tamafio del contacto entre la muestra y la esfera es
relativamente pequefio (del orden de un milimetro), el ensayo de abrasion a
microescala es ideal para la prueba de pequefias muestras de material, o para
determinar la variacién en el rendimiento de desgaste de una posicidn en una
muestra grande. Por lo tanto, los ensayos de micro abrasién son ideales para
estudiar el desgaste de los recubrimientos debido a la localizacion del desgaste.[12]

Normalmente, los ensayos de micro abrasién, como su nombre indica, se llevan a
cabo con una lechada abrasiva, pero el sistema también se puede usar para llevar
a cabo pruebas de deslizamiento lubricadas o secas donde se puede medir la
fricciobn mediante la adicién de un dispositivo de medicion de friccion.

Para los revestimientos existen dos variantes del experimento. Cuando el ensayo
tiene una duracion corta o el recubrimiento es relativamente grueso, la prueba se
puede realizar sin perforar el recubrimiento y cuando el ensayo se realiza en
recubrimientos finos, puede ocurrir una perforacion del recubrimiento en el sustrato
y se pueden obtener tasas de desgaste tanto para el recubrimiento como para el
sustrato.[45]

Cuando se desean calcular tasas de desgaste por medio de ensayos de micro
abrasién se tiene dos variaciones, la primera cuando los materiales analizados son
monoliticos o sin perforacion del recubrimiento, donde se debe medir el diametro de
la huella generada por la esfera de forma paralela y perpendicular (Ver figura 17) de
acuerdo con el sentido de rotacion de la esfera y luego determinar su promedio.

N
' \

Huello de

bparaleo desgaste

/

Direccién de rotacidn dela esfera

bperpendicular

Figura 17. Medicion del diametro de la huella para ensayo sin perforacion.[13]

La segunda variacion se presenta cuando existe perforacion del recubrimiento, lo
gue genera que el crater generado tenga un diametro interior y exterior (Ver figura
18), de manera similar al procedimiento anteriormente descrito, se deben medir
ambos diametros y emplear el método desarrollado por Rutherford y Hutchings, que
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explica los fendbmenos asociados al desgaste abrasivo del sistema recubrimiento
sustrato.[27]

Huella de

\d‘esgaste

v __—

Aperpendicular

bparalelo
dparalelo

Direccién derotacién de la esfera

bperpendicu\ar

Figura 18. Medicion de los diametros de la huella para ensayo con perforacion.[13]

Estandares para ensayos de micro abrasién

La tribologia es una ciencia que estudia fendbmenos de friccion, desgaste y
lubricacién de superficies con movimiento relativo, lo que la hace una ciencia que
interrelaciona diferentes areas de estudio como la quimica, la fisica, la mecéanica,
entre otras. [48] Para los ensayos tribologicos existen diferentes estandares segun
las pruebas a realizar y los mecanismos usados para llevar a cabo dichas pruebas.

Para la estandarizacion de los ensayos realizados a materiales, productos, sistemas
y servicios, existen diferentes organizaciones encargadas de desarrollar las normas
y publicarlas, siendo la sociedad americana para pruebas y materiales (ASTM), una
de las mas relevantes.

A pesar de la existencia de las diferentes organizaciones encargadas de normalizar
y estandarizar las diferentes pruebas y ensayos en variados campos de estudio,
existen algunas areas donde auln no hay estandares publicados, siendo lo ensayos
de micro abrasion uno de estos.

A pesar de que no existe un estandar oficial para realizar ensayos de micro
abrasién, hay otros documentos que permiten efectuar estos estudios, buscando
siempre que los resultados obtenidos sean claros y precisos. Para el caso de los
ensayos de micro abrasion se tiene la guia de buenas practicas de mediciones No
57, que tiene como titulo “Ball cratering or Micro-Abrasion Wear Testing of
Coatings”.

La guia de buenas practicas provee una introduccion a los ensayos de micro
abrasién con variaciones especificas en el ensayo, asimismo, contiene diferentes
puntos de vista acerca de cuales son las formas mas efectivas de realizar el ensayo

35



y los aspectos que deben ser tomados en consideracion cuando se disefia y
programa una prueba de desgaste. [49]

La guia de buenas practicas presenta los diferentes tipos de desgaste que se
encuentran comunmente, asimismo presenta una visidbn general acerca de los
sistemas usados para realizar los ensayos y sus variaciones, como por ejemplos si
el ensayo es con la esfera fija o libre. Adicionalmente se tienen los principios basicos
que rigen la prueba, analizando si existe o no perforacion en el material usado y
finalmente se presentan los factores que podrian afectar los resultados y las
mediciones realizadas. [49]

Para el analisis de las mediciones de los ensayos de desgaste realizados se tiene
en cuenta que la muestra no tiene perforacion, de lo cual se tiene que el volumen
de desgaste de la muestra este dado por la siguiente ecuacién, teniendo en cuenta
que b < R.[49][53]

V=mnmn—0 Ecuacion (1)

Donde (R) es el radio de la esfera 'y (b) es el diametro del crater generado durante
el ensayo. Una vez determinado el volumen de desgaste se utiliza la relacion de
Archard que relaciona el volumen de desgaste con la carga normal (N)y la distancia
de deslizamiento (S)como:

V = K.SN Ecuacion (2)

Donde K, es el coeficiente de desgaste para el material. A partir de la ecuaciéon
anterior se tiene:

K.=—=m Ecuacion (3)

Para el calculo de la distancia de deslizamiento (S) para un giro continuo del sistema
se utiliza la siguiente relacion.

S =#ciclos*2*m*R Ecuacion (4)

Cuando las pruebas se realizan con giro reciprocante, con un angulo de recorrido
(B), expresado en grados, la distancia de deslizamiento (S) se establece de la
siguiente forma.
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# ciclosx[*4xm*R
360

S = Ecuacion (5)

7. METODOLOGIA

El desarrollo del proyecto se segmentara en diferentes fases, las cuales permitiran
la consecucion total del mismo, ya que posibilitan generar tareas simplificadas, para
llegar a cumplir objetivos especificos propuestos, lo que posteriormente conllevara
a cumplir el objetivo general del proyecto. (Figura 19,20)

ESTRUCTURA DE DESGLOSE DE TRABAJO PARTE 1 (EDT)

PLAN DE MEJORA ST ——
ACTUAL MODIFICADO
[ |
o MEDICIONES w
FALLOS DEL ROl;i\JiION
ENSAYO ‘ :

OBSTACULOS TRAYECTORIA .
ROTACION
ASPECTOS A INVERTIDA

MEJORAR

Figura 19. Estructura de desglose de trabajo, parte 1. Fuente propia

Inicialmente se estructura un plan de mejora con el cual se detectaran posibles
obstaculos en la realizacion de las mejoras del sistema y se planearan los pasos a
seguir para la realizacion del proyecto.

Para la parte de los ensayos se hace la comparacién entre los resultados obtenidos
cuando el sistema solo gira un determinado nimero de ciclos hacia un Unico sentido
de giro, contra el ensayo realizado con movimientos reciprocantes, ambos ensayos
se realizan en seco.
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ESTRUCTURA DE DESGLOSE DE TRABAJO PARTE 2 (EDT)

[ — i
l I ; PLANDE
DETECCION MEJORA
SISTEMA DEF AS
l CAUSAS SOLU( IONES ADECUACIONES
OBTENCION
DE HUELLAS

( 5
SISTEMA DE GIRO APECUACIONES

INVERTIBLE I

l SISTEMA DE DATOS DEL
- - -

SIMULAR.
MOVIMIENTO

Y

CADERA

Figura 20. Estructura de desglose de trabajo, parte 2. Fuente propia

En la fase de verificacion y ajustes se buscaran posibles fallas en el sistema, cuando
ya se encuentre en funcionamiento, con el fin de que las condiciones para la
realizacion de la prueba sean idoneas.

En la implementacion del plan de mejora se busca llegar a que el sistema tenga un

giro invertible con el control de los grados de giro, con el fin de simular el movimiento
de la cadera, al momento de realizar el ensayo.

8. CAPITULOS

8.1 PLAN DE MEJORA

Para el cumplimiento de cada uno de los objetivos propuestos, se plantea un plan
de mejora que toma elementos de la hoja ruta para el disefio de ingenieria (Figura
21), donde se tienen en cuenta diferentes elementos que permitiran realizar el cada
una de las tareas que se propongan.
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Figura 21. Hoja ruta para el disefio en ingenieria.[50]

Se debe tener en cuenta que dentro de los tipos de disefio que existen, el que se
trabajara es el redisefio de ingenieria, donde lo que se desea es mejorar un disefio
o0 sistema existente, dentro del redisefio pueden existir diferentes tareas enfocadas
en mejorar el funcionamiento de determinados componentes, que permitiran que el
conjunto en general funcione mas adecuadamente. Es de resaltar que el redisefio
se logra sin ningn cambio en el principio de funcionamiento o concepto original del
sistema evaluado. [50]

Para el proyecto se realizara un redisefio de algunos conjuntos de piezas y se
reemplazara un sistema, que permitira mejorar la funcionalidad del equipo.

Para tener un disefio o redisefio viable no existe una formula Unica, diferentes
autores tienen diversos métodos, aunque uno de los mas simples y aceptados y
tomado como base para otros modelos es el dado por Morris Asimow quien
considero que el proceso se puede enmarcar en la siguiente figura.
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Figura 22. Modulo basico del proceso de disefio.[50]

De la figura anterior se puede inferir que el disefio es un proceso secuencial que
consta de multiples operaciones de disefio, donde se pasa al siguiente paso,
después de evaluar si lo hecho cumple con las especificaciones requeridas.
El disefio puede abordarse como un problema a resolver. Una de las tantas
metodologias para la resolucion de problemas que se abordara consta de los
siguientes pasos. [50]

v Definicién del problema

v" Recopilacion de informacion

v' Generacion de soluciones y toma de decisiones

v Resultados

8.2 DEFINICION DEL PROBLEMA
Para la definicion de los posibles puntos de mejora del sistema para ensayos de

micro abrasion se parte del diagrama QFD (Figura 23) realizado cuando se
desarrollé la maquina.
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Figura 23. Diagrama QFD del sistema para ensayos de micro abrasion.[13]
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Segun el diagrama QFD, los requerimientos de mayor importancia para el usuario
final del producto son la compatibilidad de probetas, el modularidad y la veracidad
de los ensayos, factores que resultan ser fundamentales en un equipo para ensayos
de materiales, razén por la cual los posibles puntos de mejora se enmarcan en los
requerimientos mencionados anteriormente. [13]

Realizando una inspeccion del equipo se encontraron 4 posibles puntos de mejora
y la posibilidad de cambiar un sistema, todo con el fin de mejorar el funcionamiento
del equipo. (Figura 24)



Figura 24. Sistema para ensayos de micro abrasion actual. 1) Caja de pruebas, 2)
Sujecidén de la probeta, 3) Sujecion del brazo, 4) Sujecion de la esfera, 5) Sistema
motor. [13]

Los elementos y conjuntos mencionados en la figura anterior son los que someteran
a diferentes modificaciones, que permitiran tener algunos cambios en los ensayos
que se haran, para obtener resultados en diferentes condiciones, para su posterior
andlisis.

8.3 RECOPILACION DE INFORMACION

Una vez hecha la inspeccion del equipo y obtenidos los puntos de mejora se
procede a analizar cada uno a mayor detalle, con el fin delimitar muy bien, los
cambios deseados y su influencia en el conjunto general.

8.3.1 SUJECION DE LA PROBETA
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Analizando el sistema de sujecién actual (Figura 25) de la maquina para ensayos
de micro abrasion, se determind que el sistema a pesar de tener un agarre sélido
limita la forma de las muestras que se podrian llegar a analizar. Adicionalmente en
algunos ensayos se evidencio que la muestra presentaba un leve movimiento, lo
gue podria generar variaciones en los resultados del ensayo.

Soperte de acrilico

Pieza movil de sujecién
-

Figura 25. Sistema de sujecién actual.[13]

Como se observa en la figura anterior los soportes del sistema de sujecion estan
realizados en acrilico, mientas que el porta muestras y la pieza movil de sujecion se
encuentran realizadas en EMPAC.

8.3.2 SISTEMA DE SUJECION DEL BRAZO CONECTOR DE LA MUESTRA

Una vez precisado el conjunto del brazo conector actual (Figura 26) del sistema
para ensayos de micro abrasién, se resuelve que el conjunto es estable y que
permite que el soporte de sujecion de la probeta se adecue a la parte final del perfil
cuadrado que lo compone, aunque tiene la limitante de que el soporte solo permite
un grado de libertad (Verticalmente), ya que el rodamiento se encuentra alojado
dentro del soporte y no permite mover el pivote horizontalmente.
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Figura 26. Brazo conector, sistema de palanca. [13]

Como el pivote no se puede mover, si se llegase a tener una muestra de un tamafo
considerable o si hubiera que realizar un montaje adicional para un ensayo en
especifico, este sistema podria llegar a impedir que se realice en ensayo.

8.3.3 SUJECION DE LA ESFERA PARA EL ENSAYO

La esfera realiza contacto con la muestra cuando se realiza el ensayo, esta tiene
dos puntos de apoyo (Ver figura 27), uno de los cuales la enclava a un eje impulsor
y el otro apoyo impide que la esfera se descentre con respecto a la muestra.

{Eje de apoyo

Figura 27. Sistema rotacional.[13]
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El eje de apoyo tiene un desplazamiento lineal, generado por una prensa (Figura
28), lo que permite que se pueda cambiar la esfera de ser necesario, de forma
versétil, lo que permite poner diferentes tamafios de esta.

Soporte chumacera

Sistema de giro
manual

Movimiento

Lineal @

Figura 28. Sistema lineal para el movimiento del eje de apoyo.[13]

El eje de apoyo descansa sobre una chumacera que se posiciona en la parte
superior de la prensa. La limitante del sistema de sujecion es que la prensa esta
sobredimensionada para la funcidn que debe realizar y ocupa una gran cantidad de
espacio en el montaje del sistema. Adicionalmente no se tiene certeza de cuanta
fuerza ejerce la prensa sobre la esfera y por ende sobre el eje del motor, ya que
esta se ajusta manualmente.

8.3.4 MOTOR, EJE IMPULSOR Y BUJE (SISTEMA NUEVO)

El sistema actual cuenta con un motor DC (Figura 29), que tiene acoplado a su eje
un enconder magnético, con el cual se realiza el control de este con ayuda de la
tarjeta de adquisicion DAQ. Asimismo, el motor esta sujeto a una lamina por su
flanche frontal y su eje esta conectado al eje conductor por medio de un tornillo
prisionero.
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Figura 29. Motor DC con enconder magnético sistema actual. Fuente propia

El motor utilizado en el sistema actual, junto con su respectivo enconder, son
dificiles de manipular, ya que requieren un sistema de adquisicibn que pueda
procesar los pulsos del enconder, que al ser magnéticos tienen altas frecuencias.

8.4 GENERACION DE SOLUCIONES Y TOMA DE DECISIONES

Una vez analizados cada uno de los conjuntos e identificados posibles puntos de
mejora se procede a plantear soluciones a cada uno de los items.

8.4.1 SUJECION DE LA PROBETA
A partir de los posibles puntos de mejora encontrados, se plantea un sistema de

sujecion similar al del sistema inicial, a continuacion, se presenta el disefio de este.
(Figura 30).
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Figura 30. Renderizado sistema de sujecion redisefiado. Fuente propia

De igual forma se detallan los cambios realizados al sistema (Figura 31) para que
tenga una sujecion apropiada a la hora de realizar los ensayos.

Figura 31. Renderizado sistema de sujecion redisefiado (Anotaciones). Fuente
propia
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De la figura anterior se tienen 3 cambios en el modelo anterior, el primero de ellos
fue realizar un corte circular en las piezas que ejercen presion sobre la muestra, que
ahora sera un porta muestra circular, lo que permitira que la sujecion sea mas fuerte.
El segundo cambio es la adhesion de una pieza en acrilico que se une a las piezas
laterales del sistema por medio de una muesca y que restringe el movimiento de
estas.

La tercer y ultima modificacidn realizada fue realizar un corte a las laminas laterales,
ya que en el sistema actual cuando se realizaban los ensayos, existieron momentos
donde el sistema de la esfera chocaba en contra de las piezas laterales y se
desalinea la muestra o el punto de contacto de la esfera, lo que no permitia ver
resultados claros al final de las pruebas.

8.4.2 SISTEMA DE SUJECION DEL BRAZO CONECTOR DE LA MUESTRA

Con el fin de hacer que la maquina para ensayos de micro abrasién sea mas
adaptable a diferentes tipos de muestras, se decide cambiar el elemento que
mantenia al eje que conectaba el brazo de la muestra con el soporte por una
chumacera, como se muestra a continuacion.

Figura 32. Explosionado sistema de apoyo del brazo conector de la muestra.
Fuente propia

En la figura 32 se observa que ahora la chumacera es la que tiene la funcion de
sostener el conjunto de pesas con el que se modifica la carga sobre la muestra.
Asimismo, el uso de la chumacera permite que esta pueda moverse a lo largo del
perfil cuadrado sobre el cual esté sujeta, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 33. Sistema de apoyo del brazo conector de la muestra. Fuente propia

De lo anterior se observa que la chumacera al poder moverse a lo largo del riel del
perfil cuadrado da la posibilidad de tener un mayor espacio en la caja de pruebas,
si se tuviera que realizar un montaje diferente al habitual para analizar una muestra
determinada.

8.4.3 SUJECION DE LA ESFERA PARA EL ENSAYO

Para la sujecion de la esfera se plantea un sistema con un embolo, que sera el
encargado de ejercer una determinada presion sobre la esfera para que esta no se
descentre durante el desarrollo de los ensayos. (Figura 34).
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Figura 34. Renderizado Sistema embolo. Fuente propia

Para el célculo del resorte se tiene que inicialmente este debe mantener la esfera
aprisionada en contra del eje que conecta al motor. Para hallar la constante del
resorte que se utilizara, se parte del hecho de que se debe calcular la fuerza que la
esfera ejerce verticalmente.

masa de la esfera = 0.11074 kilogramos

F=mxg Ecuacion (6)
F =0.11074Kg % 9.8 m/SZ Ecuacion (7))
F =1.086 Newton Ecuacion (8)

Teniendo en cuenta un factor de seguridad del 10%, se tiene que la fuerza que
ejerce la esfera verticalmente es la siguiente.

Fesfera = 1.10 x F Ecuacién (9)

Fesfera = 1.10 x 1.086N Ecuacion ( 10
)
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Fesfera = 1.19 Newton Ecuacion (11)

Para el retroceso del resorte se tiene aproximadamente 14 mm que es igual al Ax
gue el resorte debe tener cuando comprima la esfera. A partir de lo anterior se tiene
por ley de Hooke.

F =K *Ax Ecuacion (12)
De la ecuacién anterior despejamos el valor de la constante K del resorte.

K= — Ecuacion (13)

Reemplazando los valores de la fuerza de la esfera y el diferencial de distancia
expresado en metros se tiene.

g = 12fewton Ecuacion (14 )
0.014m
K = 85.35 N/m Ecuacion (15)

La constante k del resorte que se utilizara en el sistema del embolo para la sujecion
de la esfera debe ser de K = 85.35 N/m

8.4.4 MOTOR, EJE IMPULSOR Y BUJE (SISTEMA NUEVO)

El motor DC se reemplaza por un motor paso a paso (Nema 17), el cual no requiere
de un sensor, ya que cada uno de sus pasos nos dice exactamente cuantos grados
se mueve el eje de este.

Una vez se realiza en modelo CAD del sistema del embolo y de motor paso a paso
y se ensamblan los conjuntos (Figura 35), se procede a realizar el disefio del nuevo
eje conductor y un buje que permitira que exista un acople solidario entre el eje del
motor y el eje conductor. A continuacion, se muestra la disposicion de las piezas y
los planos de las piezas disefiadas (Ver Anexos 1).
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Figura 35. Explosionado sistema eje motor. Fuente propia

El eje conductor se disefia con un didmetro menor en la parte donde entra en
contacto con la ranura de la esfera, ya que en el sistema actual el diametro era
mayor y en ciertos momentos, el eje conductor chocaba con la muestra afectando
el ensayo.

8.4.5 CAJA DE PRUEBAS

A partir de la caja de pruebas que se tiene del sistema, se decide mantener el mismo
disefio, pero se aumentaron las dimensiones de la caja, adicionalmente se decidi6
tener un sistema de sellado para el eje que es parte del émbolo. Con lo anterior se
propone un disefio para la caja, con algunas variaciones, en comparacion a la
anteriormente usada (Figura 36). A continuacion, se muestra el render de la caja
disefada.
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Figura 36. Renderizado de la caja de pruebas. Fuente propia

Asimismo, para la fabricacion de la caja se realizaron los respectivos planos de
disefio. (Ver anexos 2)

Adicionalmente la caja presenta en una de sus caras frontales un corte circular
profundizado, donde se alojara un sello, que impedira que el liquido salga de la caja,
cuando se realicen pruebas con goteo. En esa misma cara habra una chumacera
de pared por donde ingresard el eje conector entre el motor y la esfera.
Seguidamente se muestra como estarian dispuestas las piezas.(Figura 37).
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Figura 37. Explosionada caja de pruebas. Fuente propia

Una vez el sistema esta diseflado se realiza una simulacién para ver la curva de
velocidad del motor para el rango de grados designados para el ensayo con giro
reciprocante (0°-141°), para lo cual inicialmente se debe realizar un croquis a lo
largo de un plano medio generado en la esfera, como se muestra a continuacion.

Figura 38. Creacion de croquis para andlisis de movimiento de la esfera. Fuente
propia
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De la figura 38 se observa que se crea un arco tangente a la superficie de la esfera
con una apertura de 141°, que es el rango designado para el ensayo. Una vez
definido el croquis, se procede a realizar el analisis con ayuda del complemento
SolidWorks Motion (Figura 39).

Relacién de posicién/Direccidn ~

_{‘ |Relaci6n de posicion de trayectol |

| Bucle abierto< 1> @Ensamblaje? |

@ I|Ensamb|aje?.SLDASI\-1 |
Movimiento N

| oscitante |
& ] <
F [ £
b [oor &

t

Figura 39. Pardmetros para motor con giro oscilante, SolidWorks. Fuente propia

La longitud de arco del croquis de la figura 38 es de 30.76 mm, distancia
especificada en los parametros del motor que se pondra en la simulacion, también
se pone la frecuencia de giro del motor que es de 1 Hz y se procede a obtener la
curva de la velocidad angular del motor.

Velocidad angulard {deg/sec)

0.00 060 120 180 240 3.00 380 420 430 540 800
Tiempo (sec)

Figura 40. Velocidad angular del motor, durante el ensayo reciprocante. Fuente
propia.

Una vez obtenida la grafica de la velocidad angular del motor Figura (40) se denota
que el efectivamente la velocidad de este tiene un comportamiento sinusoidal
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debido a que el movimiento de ida y vuelta, representando el movimiento de la
cadera de una persona.

8.5 SISTEMA COMPLETO

Con los cambios realizados en los diferentes conjuntos mencionados, se procede a
realizar el disefio CAD, del sistema para ensayos de micro abrasion, para poder
identificar posibles incongruencias en el modelo, antes de realizar el mecanizado de

algunas piezas, a continuacion, se muestra el renderizado del modelo. (Figura 41)

Figura 41. Renderizado sistema ensayos de micro abrasion. Fuente propia
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A partir del disefio se realiza el explosionado del mismo, donde se ven cada una de
las piezas del sistema. (Figura 42)
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Figura 42. Renderizado del modelo explosionado del sistema para ensayos de
micro abrasion. Fuente propia
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A partir de los modelos mostrados anteriormente se realiza el plano general del
sistema. (Ver anexos 3)

8.6 PROGRAMACION DEL MOTOR

Para la puesta en marcha del motor paso a paso Nema 17, se tienen en cuenta

diferentes aspectos de su funcionamiento y del driver que permite realizar un control

del mismo. A continuacion, se muestran algunas caracteristicas propias del motor.
v' Corriente por fase: 1.68 Amperios

Resistencia por fase: 1.65

Angulo de paso: 1.8°

Torque: 5.65 Kg/Cm

AN NN

Alimentacién: 12 VDC
Adicionalmente se tiene que el motor paso a paso es bipolar, por lo que presenta

dos bobinas en su conexionado interno (Figura43), generalmente dispuestos de la
siguiente forma.

Negro ———

verde—— Y YL

Rojo Azul

Figura 43. Fases de un motor bipolar. [51]

De la figura 43 se detalla que usualmente los cables de conexién a la salida del
motor tienen ese codigo de colores para su facil identificacion.

El motor paso a paso Nema 17 esta configurado para que en cada uno de los pasos
qgue da, recorra 1.8° lo cual nos permite hacer una relacion que nos servira al
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momento de realizar la programacion del controlador que permitira el giro del motor,
en la figura44 se muestra la relacién obtenida.

180°

L 100 pasos

Figura 44. Relacion de pasos del motor Nema 17. [51]

De la figura anterior se tiene que para que el motor de media revolucion, este debe
recorrer 100 pasos, por lo que, si recorre 200 pasos, el motor habra dado una

revoluciéon completa.

Una vez se tienen las especificaciones del motor, se procede a realizar el ajuste del
driver que controla el motor (A4988 “Pololu”), el cual se muestra a continuacion.

habilitacién — ENABLE (& i) VMoT — 8 a 35 VDC
MS1 ] N s (alimentacidén de motor)
configuraciodn
de pasos L™ | MS2
MS3 — bobinas del motor
reset =— RESET
bajo consumo =— SLEEP
paso — STEP — 3 a 5.5 VvDC
. P (alimentacidén del médulo)
direccidon =— DIR

Figura 45. Modulo Pololu A4988 [51]

Con la figura 45, se ven cada uno de los pines de funcionamiento del modulo A4988,
de los cuales tenemos las siguientes caracteristicas.

¥v' ENABLE, RESET y SLEEP se habilitan con un nivel l6gico bajo

¥" Pin DIR, se debe dejar como una salida l6gica en Arduino, para que su salida
sea HIGH o LOW

v’ La corriente maxima por fase es de 1.68 Amperios
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Una vez se tienen las caracteristicas del driver A4988, se procede a realizar el
calculo del voltaje de referencia, que limitara la corriente por cada una de las fases
del motor Nema 17 cuando esté en funcionamiento, seguidamente se puede ver la
relacion utilizada.

Lnay = Z:—Z Ecuacion ( 16)
Vier = Imax * 8 * Ry Ecuacion (17)

La corriente maxima se establece al 90% de la corriente de cada fase del motor
Nema 17, especificada anteriormente.

Imax = Ifase * 90% Ecuacion (18)
Lnax = 1.68Amps x 90% Ecuacion (19)
Lnax = 1.5 Amperios Ecuacion (20)

R, = Resistencia de montaje superficial, tiene simbolo R100 equivalente a 0.1 Ohm.

Con los datos anteriores, reemplazamos en la ecuacion 17, para obtener el voltaje
de referencia del driver A4988.

Vier = 1.5 Amps = 8 x 0.1(Q) Ecuacion (21)

Ve = 1.2 Voltios Ecuacion (22)

El voltaje de referencia debe ajustarse en el driver, con ayuda de un destornillador
y un multimetro y alimentando la parte l6gica del driver.

Una vez ajustado el voltaje de referencia del driver, se procede a realizar el

conexionado del driver, el motor y el controlador Arduino Nano, que se puede ver a
continuacion. (Figura 46)
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Figura 46. Conexiones motor paso a paso Nema 17, driver A4988 y Arduino Nano.

Fuente propia

Con las conexiones realizadas, se realiza un codigo con la ayuda del Software
Arduino, donde se verifica el correcto funcionamiento del motor.

#define STEP 4
#define DIR 5
inta=1;

void setup()

{
pinMode(STEP, OUTPUT),
pinMode(DIR, OUTPUT);

}
void loop()

digitalWrite(DIR, HIGH);
for (inti = 0; i<1000; i++)

digitalWrite(STEP, HIGH);
delay (a);

/[Asigna la palabra STEP al pin #4

/[Asigna la palabra STEP al pin #5

//Crea variable entera “a” y le asigna el valor de 1
/[Funcion principal

/[Pin #4 asignado como salida

/IPin #5 asignado como salida

/[Funcién ciclica

/[Salida pin #5 puesta en “Alto”

/lInicio ciclo FOR

/[Salida pin #4 puesta en “Alto”
/IDetencién del programa por 1mSeg

61



digitalWrite(STEP, LOW); /[Salida pin #4 puesta en “Bajo”

delay(a); /IDetencién del programa por 1mSeg
}
delay (2000); /[Detencién del programa por 2 Seg
digitalWrite(DIR, LOW); //Salida pin #5 puesta en “Bajo”
for (inti = 0; i<1000; i++) /lInicio ciclo FOR
digitalWrite(STEP, HIGH); /[Salida pin #4 puesta en “Alto”
delay (a); /[Detencion del programa por 1mSeg
digitalWrite(STEP, LOW); /[Salida pin #4 puesta en “Bajo”
delay(a); /[Detencién del programa por 1mSeg
}
}

El cddigo anterior describe el movimiento del motor 180° en un sentido y después
de 2 segundos en la direccion contraria.

Una vez verificado el correcto funcionamiento del sistema, se integra una LCD
Keypad Shield, para poder visualizar algunos datos de interés durante el ensayo y
tener un modo manual, para realizar los ensayos sin la necesidad de utilizar la
interfaz disefiada. A continuacion, se muestran las caracteristicas mas importantes
del LCD Keypad Shield y el diagrama de conexiones realizado.

v" Voltaje de operacion: 5V

v' Botones para pulsar (4)

v' Boton de Reset

v' Potenciémetro integrado para ajustar el brillo

v Pines de entrada/salidas disponibles

62



Figura 47. Diagrama de conexiones Arduino, Keypad Shield, motor paso a paso y
modulo A4988

A partir del conexionado (Figura 47), se procede a realizar el codigo de
implementacion del sistema, el cual permitira el giro del motor paso a paso, su
inversion de giro y su aumento o disminucion de velocidad.

//PROGRAMA FUNCION DE MOTOR, DRIVER A4988, KEYPAD SHIELD Y ARDUINO //

#include <LiquidCrystal.h> //Uso de funcion para usar la LCD KEYPAD
LiquidCrystal Icd( 8,9,4,5,6,7 ); /lInicializacion de pines para la LCD
KEYPAD

#define STEP 2 //Asigna la palabra STEP al pin #2

#define DIR 3 //Asigna la palabra STEP al pin #3

inta =5; //Crea variable entera “a” y le asigna el valor
de5

int x; //Crea variable entera “x”’

int habilitador; //Crea variable entera “habilitador”

int derecha; //Crea variable entera “derechar”

int izquierda, //Crea variable entera “izquierda”

int direccion; //Crea variable entera “direcciéonr”

int Vel_Up; //Crea variable entera “Vel_Up”

int Vel_Down; //Crea variable entera “Vel _Down”
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void setup() /[Funcion principal

/Ninicializaciéon LCD KEYPAD SHIELD 16x2
/IPosiciona el cursor en la fila 0, columna O
//Visualiza la frase “LCD Key Shield”
/IPosiciona el cursor en lafila 1, columna O

Icd.begin(16, 2);
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("LCD Key Shield");

Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("Press Key:");

Serial.begin(9600);
baudios

pinMode(STEP, OUTPUT);

pinMode(DIR, OUTPUT);

/[Visualiza la frase “Press Key:");”

llinicializacién del puerto serial a 9600

/[Pin #2 asignado como salida
/IPin #3 asignado como salida

habilitador = 0; //Asignacion de valor “0” a la variable
derecha = 0; //Asignacion de valor “0” a la variable
izquierda = 0O; //Asignacién de valor “0” a la variable
derecha = 0; //Asignacion de valor “0” a la variable
Vel_Up =0; //Asignacién de valor “0” a la variable
Vel_Down = 0; //Asignacion de valor “0” a la variable

}

void loop() /[Funcién ciclica

x = analogRead (0);
ingresa por el pin AO
Icd.setCursor(10,1);

/lLee el valor analogico del voltaje que

/IPosiciona el cursor en lafila 1, columna 10

if (x <60) { /[Condicional IF x es menor a 60
lcd.print ("Right "); /NVisualiza la frase “Right”
derecha = 1; //Asignacion de valor “1” a la variable
Vel_Up =0; //Asignacion de valor “0” a la variable
Vel_Down = 0; //Asignacioén de valor “0” a la variable
izquierda = 0; //Asignacion de valor “0” a la variable

}

else if (x < 200) {
lcd.print ("Up ");
Vel Up=1;
Vel Down = 0;
izquierda = 0;
derecha = 0;

}

else if (x < 400){
lcd.print ("Down ");
Vel Down =1;

Vel _Up =0;
izquierda = 0;
derecha = 0;

}

else if (x < 600){
lcd.print ("Left ");
izquierda = 1;

/[Condicional IF x es menor a 200
//Visualiza la frase “Up”

//Asignacion de valor “1” a la variable
//Asignacioén de valor “0” a la variable
//Asignacion de valor “0” a la variable
//Asignacioén de valor “0” a la variable

/[Condicional IF x es menor a 400
/NVisualiza la frase “Down”
//Asignacién de valor “1” a Ila variable
//Asignacion de valor “0” a la variable
//Asignacion de valor “0” a la variable
//Asignacion de valor “0” a la variable

/ICondicional IF x es menor a 600

//Visualiza la frase “Left”
//Asignacion de valor “1” a la variable
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derecha = 0;
Vel Down = 0;
Vel _Up =0;

}

else if (x < 800){
lcd.print ("Select");
habilitador = 1;

}

//Asignacion de valor “0” a la variable
//Asignacioén de valor “0” a la variable
//Asignacién de valor “0” a la variable

/ICondicional IF x es menor a 800
//Visualiza la frase “Select”
//Asignacion de valor “1” a la variable

/111l SELECCION DE MOVIMIENTOS DEL MOTOR /i

if (derecha == 1 && habilitador == 1) {

el valorde 1
lcd.print ("Right OK ");
derecha = 0;
habilitador = O;

digitalwrite(DIR, HIGH);
for (inti = 0; i<1000; i++)

digitalWrite(STEP, HIGH);
delay (a);
digitalWrite(STEP, LOW);
delay(a);
}
}

Condicional IF derecha y habilitador tienen

//Visualiza la frase “Right OK”
//Asignacioén de valor “0” a la variable
//Asignacion de valor “0” a la variable

/[Salida pin #3 puesta en “Alto”

/[Salida pin #2 puesta en “Alto”
/[Detencién del programa por un tiempo “a”
//Salida pin #2 puesta en “Bajo”
/[Detencién del programa por un tiempo “a”

else if (Vel_Up == 1 && habilitador == 1) {//Condicional ELSE IF Vel Up y hanbilitador

tienen el valor de 1
lcd.print ("Vel_Up OK™");
Vel _Up =0;
habilitador = O;

ifa>=1)
{
a=a-l;
}
else
{
a=10;
}

else if (Vel Down == 1 && habilitador

hanbilitador tienen el valor de 1
Icd.print ("Vel_Down OK");

Vel Down = 0;
habilitador = 0;
if(a <=10)

{
a=a+l;
}

//Visualiza la frase “Vel Up_OK?”

//Asignacioén de valor “0” a la variable
//Asignacion de valor “0” a la variable
/ICondicional IF a es mayor o igual a1

/[Toma el valor de ay réstele 1

/ILa variable “a” toma el valor de 10

== 1){ //Condicional ELSE IF Vel Down y

/NVisualiza la frase “Vel Down OK”
//Asignacion de valor “0” a la variable
//Asignacion de valor “0” a la variable
/[Condicional IF a es menor o igual a 10

/[Toma el valor deay sumele 1
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a=1; /ILa variable “a” toma el valor de 1

else if (izquierda == 1 && habilitador == 1){ //Condicional ELSE IF izquierda y
hanbilitador tienen el valor de 1
Icd.print ("Left OK™);

izquierda = 0; //Asignacion de valor “0” a la variable
habilitador = 0; //Asignacion de valor “0” a la variable
digitalWrite(DIR, LOW); /[Salida pin #3 puesta en “Bajo”
for (inti = 0; i<1000; i++) /lInicio ciclo FOR
digitalWrite(STEP, HIGH); /[Salida pin #2 puesta en “Alto”
delay (a); /[Detencién del programa por un tiempo “a”
digitalWrite(STEP, LOW); /[Salida pin #2 puesta en “Bajo”
delay(a); /[Detencién del programa por un tiempo “a”
}
else if (x < 800){ /[Condicional IF x es menor a 800
lcd.print ("Select"); /NVisualiza la frase “Select”
habilitador = 0; //Asignacién de valor “0” a la variable
}
Serial.printin(a); /IVisualizacién en monitor serial de Arduino

}

8.6 INTERFAZ GRAFICA

Para realizar los ensayos de micro abrasion se disefia una interfaz grafica (Figura
48) con ayuda del entorno de desarrollo de Software MIT app inventor 2, el cual
tiene las herramientas suficientes que permiten desarrollar una aplicaciéon sencilla
de usar, para el usuario, a continuacién, se muestra la interfaz desarrollada.
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Diego Felipe Prieto Morales

Sistema Ensayos de micro abrasion

Conectar Desconectar ESEIE

Motor paso a paso Nema 17

ON OFF

Porcentaje de Velocidad del motor

Enviar Borrar

N° de ciclos del motor

Enviar Borrar

Sentido de giro

|zquierda Derecha Reciprocicante

Figura 48. Interfaz gréafica para la aplicacién de ensayos de micro abrasion. Fuente
propia

Para el desarrollo de la aplicacién se usa una programacion por medio de bloques
(Figura 49), la cual es muy interactiva y permite realizar multiples tareas, cuando
cada uno de los botones de la interfaz es pulsado. A continuacién, se muestra la
programacion por bloques realizada.
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Figura 49. Programacioén por bloques de la interfaz grafica desarrollada app
Inventor 2. Fuente propia
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De la figura anterior se tiene que inicialmente en la app se debe hacer una conexion
por medio de Bluetooth con otro dispositivo, que en nuestro caso es el Arduino
Nano, que se conecta con ayuda del modulo Bluetooth HC-05. Una vez establecida
la conexion Bluetooth se procede a manipular cada uno de los botones de la interfaz
gue permiten controlar el motor NEMA 17, para lo cual, cada botén envia una letra
especifica, que recibira el receptor (Arduino Nano) que ejecutara una determinada
accion dependiendo de la letra que llegue. A continuacion, se muestra en la tabla 3
con el boton y la accion que realiza.

Boton Accidon

Conectar Busca dispositivos Bluetooth disponibles para conectarse

Desconectar Finaliza la conexiéon Bluetooth

Motor Nema 17 ON

Envia caracter “A”

Motor Nema 17 OFF

Envia caracter “B”

Velocidad ENVIAR

Envia caracter “C” y a continuacion la cadena de caracteres
que se encuentra en el TextBox Velocidad

Velocidad BORRAR

Limpia caracteres escritos en TextBox de velocidad

# Ciclos ENVIAR

Envia caracter “G” y a continuacién la cadena de caracteres
gue se encuentra en el TextBox # ciclos

# Ciclos BORRAR

Limpia caracteres escritos en TextBox de # de ciclos

TextBox Velocidad

Escribir dato de porcentaje de velocidad del motor

TextBox Ciclos

Escribir dato de # de ciclos del motor

Sentido de giro
IZQUIERDA

Envia caracter “D”

Sentido de giro
DERECHA

Envia caracter “E”

Sentido de giro
RECIPROCANTE

Envia caracter “F”

Tabla 3. Funcion de cada uno de los botones y TextBox de la interfaz desarrollada.

Fuente propia
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A partir de los datos generados se realiza un codigo en el software ARDUINO, que
permite controlar el motor en funcion de los caracteres que recibe por medio del
modulo Bluetooth, a continuacion, se muestra el codigo generado.

1 ENSAYOS DE MICROABRASION//ITIIII

/[Declaracién de librerias para el programa

#include <LiquidCrystal.h> Uso de funcién para usar la LCD KEYPAD
LiquidCrystal Icd(8,9,4,5,6,7 ); MNnicializacion de pines para la LCD
KEYPAD
/[Declaracién de variables de control y/o lectura
char valor; /ICrea variable tipo char “valor”
String estado; /[Crea variable tipo string “estado”
String estadol; /ICrea variable tipo string “estado1”
float a =5; /[Creavariable tipo flotante “a” y le asigna el
valor 5
float MotorVel; /[Crea variable tipo flotante “MotorVel”
float MotorCiclos; /[Crea variable tipo flotante “MotorCiclosl”
bool MotorOn = 0; /[Crea variable tipo bool “MotorOn” y se le
asigna el valor 0
bool MotorOff = 0; /ICrea variable tipo bool “MotorOff” y se le
asigna el valor 0
bool Velocidad = 0; /ICrea variable tipo bool “Velocidad” y se le
asigna el valor O
bool Ciclos = 0; /[Crea variable tipo bool “Ciclos” y se le
asigna el valor 0
bool Motorlzq = 0; /ICrea variable tipo bool “Motorlzq” y se le
asigna el valor O
bool MotorDer = 0; /ICrea variable tipo bool “MotorDer” y se le
asigna el valor O
bool MotorReciprocicante = 0; /ICrea variable tipo bool
“MotorReciprocicante” y se le asigna el valor 0
bool Error = 0; /[Crea variable tipo bool “Error” y se le
asigna el valor 0
bool CiclosLCD = 0; /ICrea variable tipo bool “CiclosLCD” y se le
asigna el valor O
bool VelLCD = 0; /[Crea variable tipo bool “VelLCD” y se le
asigna el valor O
#define STEP 2 //Asigna la palabra STEP al pin #2
#define DIR 3 /[Asigna la palabra DIR al pin #3
void setup() { /[Funcién principal
Icd.begin(16, 2); /lInicializamos la pantalla LCD
Icd.setCursor(3,0); /[Posiciona el cursor en fila 0, columna 3.

70



lcd.print("ENSAYO DE");
Icd.setCursor(1,1);
lcd.print("MICRO-ABRASION");
Serial.begin(9600);
pinMode(STEP, OUTPUT);
pinMode(DIR, OUTPUT);

}

void loop() {

if (Serial.available())
disponible
{
valor = Serial.read();
switch (valor)

{
case 'A";
MotorOn = 1;
MotorOff = 0;
Icd.clear();

mostrando la pantalla LCD
funcion_motor();
realiza el motor

break;

case 'B"
MotorOff = 1;
MotorOn = 0O;

funcion_motor();
realiza el motor

break;

case 'C":
Velocidad = 1;
VelLCD =1;
CiclosLCD = 0;

pantalla_LCD();
en la pantalla LCD

//Visualiza la frase “ENSAYO DE”

/IVisualiza la frase "MICRO-ABRASION"
/lInicializamos puerto serial a 9600 baudios
/IDefinicién del Pin #2 como salida
[IDefinicién del Pin #3 como salida

/[Funcioén ciclica

//ISi el puerto serie (Bluetooth) esta

/ILee el dato entrante via Bluetooth HC-05
/I[Funcién Switch-Case

//Asignacion de valor “1” a la variable
//Asignacioén de valor “0” a la variable
/[Borra cualquier mensaje que esté

/[Llama la funcién que decide qué accion

/IFin caso A

//Asignacién de valor “1” a la variable
//Asignacion de valor “0” a la variable
//Llama la funcion que decide qué accion

/IFin caso B

//Asignacion de valor “1” a la variable
//Asignacion de valor “1” a la variable
//Asignacion de valor “0” a la variable
/lLlama la funcién que muestra el mensaje

MotorVel = convertStringtoFloat C(estadol);//Llama la funcién que convierte la
cadenade caracteres que viene de la interfaz a tipo flotante

funcion_motor();
realiza el motor

break;

case 'D":
Motorlzq = 1;
MotorDer = 0;

MotorReciprocicante = 0;

/[Llama la funcién que decide qué accion

/IFin caso C

//Asignacioén de valor “1” a la variable
//Asignacion de valor “0” a la variable
//Asignacioén de valor “0” a la variable
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funcion_motor(); /[Llama la funcién que decide qué accion
realizara el motor

break; /IFin caso D

case 'E"

MotorDer = 1, //Asignacioén de valor “1” a la variable

Motorlzq = 0; //Asignacion de valor “0” a la variable

MotorReciprocicante = 0; //Asignacién de valor “0” a la variable

funcion_motor(); /[Llama la funcidn que decide qué accion realiza el
motor

break; /I[Fin caso E

case 'F"

MotorReciprocicante = 1, //Asignacién de valor “1” a la variable

Motorlzq = 0; //Asignacion de valor “0” a la variable

Motorlzq = 0; //Asignacién de valor “0” a la variable

funcion_motor(); /lLlama la funcion que decide qué accion
realizara el motor

break; /[Fin caso F

case 'G"

Ciclos =1; //Asignacion de valor “1” a la variable

CiclosLCD =1; //Asignacioén de valor “1” a la variable

VelLCD =0; //Asignacion de valor “0” a la variable

pantalla_LCD(); //lLlama la funcion que muestra el mensaje

en la pantalla LCD
MotorCiclos = convertStringtoFloat_G(estadol); //Llama la funcién que convierte la
cadena de caracteres que viene de la interfaz a tipo flotante

funcion_motor(); //Llama la funcion que decide qué accion

realizara el motor
break; /IFin caso G
default:
Error =1, //Asignacioén de valor “1” a la variable
break; /IFin funcioén instrucciéon Switch-case
}

}

}

void funcion_motor() /lInicio funcién motor

{

if (MotorOn == 1 && MotorOff == 0 && Motorlzg == 1 && MotorDer == 0 && Velocidad
==1 && Ciclos == 1 && MotorReciprocicante == 0)//Sentido de giro hacia laizquierda

{
Serial.printin("YES"); //Monitor serial visualiza “YES”
digitalwrite(DIR, HIGH); /[Salida pin #3 puesta en “Alto”

a = a*MotorVel/100;
for (inti = 0; i < 200*MotorCiclos; i++)//Inicio ciclo FOR
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{
digitalWrite(STEP, HIGH);
delay (a);
digitalWrite(STEP, LOW);
delay(a);

}

MotorOn = 0;

}

/[Salida pin #2 puesta en “Alto”
/[Detencién del programa por un tiempo “a”
//Salida pin #2 puesta en “Bajo”
/[Detencién del programa por un tiempo “a”

//Asignacion de valor “0” a la variable

else if (MotorOn == 1 && MotorOff == 0 && Motorlzq == 0 && MotorDer == 1 &&
Velocidad ==1 && Ciclos == 1 && MotorReciprocicante == 0)//Sentido de giro hacia la

derecha
{
digitalwrite(DIR, LOW);
a = a*MotorVel/100;
for (inti = 0; i < 200*MotorCiclos; i++)

digitalWrite(STEP, HIGH);
delay (a);
digitalWrite(STEP, LOW);
delay(a);

}

MotorOn = 0;

}

/[Salida pin #3 puesta en “Bajo”

/lInicio ciclo FOR

/[Salida pin #2 puesta en “Alto”

/[Detencién del programa por un tiempo “a”
/[Salida pin #2 puesta en “Bajo”

/[Detencién del programa por un tiempo “a”

//Asignacion de valor “0” a la variable

else if (MotorOn == 1 && MotorOff == 0 && Motorlzq == 0 && MotorDer == 0 &&
Velocidad ==1 && Ciclos == 1 && MotorReciprocicante == 1)//Giro reciprocante

{
a = a*MotorVel/100;

for(int j = 0; j <=MotorCiclos; j++)
{
digitalwWrite(DIR, HIGH);
for (inti=0;i<200; i++)

digitalWrite(STEP, HIGH);
delay (a);
digitalWrite(STEP, LOW);
delay(a);

}

digitalWrite(DIR, LOW);
for (inti =0;i<200; i++)
{

digitalwWrite(STEP, HIGH);
delay (a);
digitalWrite(STEP, LOW);
delay(a);

}

}
MotorOn = 0;

/lInicio ciclo FOR

/[Salida pin #3 puesta en “Alto”
/lInicio ciclo FOR

/[Salida pin #2 puesta en “Alto”
/[Detencién del programa por un tiempo “a”
/[Salida pin #2 puesta en “Bajo”
/[Detencién del programa por un tiempo “a”

/[Salida pin #3 puesta en “Bajo”
/lInicio ciclo FOR

/[Salida pin #2 puesta en “Alto”
//[Detencién del programa por un tiempo “a”

/[Salida pin #2 puesta en “Bajo”
//IDetencion del programa por un tiempo “a”

//Asignacion de valor “0” a la variable
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}

else
{
digitalWrite(STEP, LOW); //Salida pin #2 puesta en “Bajo”
}
}
float convertStringtoFloat_C(String estadol)// Inicio funcion convertStringtoFloat_C
char cadenalestadol.length()+1]; //Se verifica que la variable estadol no esté
vacia

estadol.toCharArray(cadena, estadol.length()+1);//Se guardan los datos encontrados
en la variable tipo char cadena

MotorVel = atof(cadena); /[Convierte la variable string cadena a
flotante y la guarda en la variable MotorVel

return MotorVel; /[Retorna el valor de la variable MotorVel ala
funcioén ciclica.
}

float convertStringtoFloat_G(String estado) )// Inicio funcién convertStringtoFloat_G
{

char cadenalestadol.length()+1]; /ISe verifica que la variable estadol no esté
vacia

estadol.toCharArray(cadena, estadol.length()+1); //Se guardan los datos encontrados
en la variable tipo char cadena

MotorCiclos = atof(cadena); /[Convierte la variable string cadena a
flotante y la guarda en la variable MotorCiclos
return MotorCiclos; //IRetorna el valor de la variable MotorCiclos
alafuncion ciclica.
}
void pantalla_LCD() /lInicio funcioén pantalla LCD
delay(30); )//Detencion del programa por 30m Seg
while (Serial.available()) //Mientras la comunicacion serial este
disponible ejecute las siguientes instrucciones
{
char ¢ = Serial.read(); /[Lee el dato entrante y lo almacena en una
variable tipo char
estado +=c; /[Crea una cadena tipo String con los datos
entrantes
}

if (estado.length() > 0 && VelLCD == 1) //Se verifica que la cadena tipo String tenga
un largo mayor a cero

{
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Icd.setCursor(0,0); /[Posiciona el cursor en la Fila 0 y Columna
0 en la pantalla LCD

lcd.print("%Vel:"); IVisualiza la palabra “Vel:”

Icd.setCursor(0,1); /[Posiciona el cursor en la Fila 1y Columna
0 en la pantalla LCD

lcd.print("Ciclos:"); /Visualiza la palabra “Ciclos:”

Icd.setCursor(5, 0); /[Posiciona el cursor en la Fila 0 y Columna
5 en la pantalla LCD

Icd.print(estado); //Muestra el mensaje en la pantalla LCD

estadol = estado; /[Asigna los caracteres de “estado” a
“estadol”

estado =""; /lLimpiala variable para posteriormente leer

nuevos datos

if (estado.length() > 0 && CiclosLCD ==1) //Se verificaque lacadenatipo String tenga
un largo mayor a cero

{
Icd.setCursor(7, 1); /[Posiciona el cursor en la Fila 1y Columna
7 en la pantalla LCD
Icd.print(estado); //Muestra el mensaje en la pantalla LCD
estadol = estado;
estado = ""; /lLimpia la variable para posteriormente leer
nuevos datos
}
}

A partir del codigo generado anteriormente, se tiene que con los diferentes
caracteres que llegan de la interfaz grafica, se habilitan o no diferentes “Centinelas”,
los cuales posteriormente se evaluan por medio de instrucciones “IF” “ELSE”, donde
si se cumplen algunas de las condiciones, el motor ejecutara una accion
determinada.

8.7 ENSAYOS DE DESGASTE

Los ensayos se realizan con el equipo actualizado, el cual consta de un sistema de
sujecién para la probeta acoplado a un brazo de palanca, el cual rota sobre su pivote
controlando la carga ejercida sobre la probeta, al entrar en contacto con la esfera,
por medio del ajuste de un peso muerto y un contrapeso. Para determinar la carga
ejercida por el peso muerto y el contra peso se utiliza un dinamémetro.

La esfera esta acoplada entre dos ejes coaxiales, uno de los cuales esta soportado
sobre un rodamiento y es impulsado por un motor paso a paso Nema 17, con el
proposito de garantizar la velocidad y la cantidad exacta de grados que debe
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recorrer la esfera segun sea el ensayo, mientras que el otro tiene un sistema tipo
embolo, para ejercer una fuerza entre la esfera y el otro eje para que esta siempre
este en una Unica posicion.

Se realizaron 2 tipos de ensayos sobre la muestra, en primer lugar, solo se llevaron
a cabo pruebas donde la esfera tiene un Unico sentido de giro, variando la velocidad
del ensayo; Seguidamente se realizan ensayos con giro reciprocante con
variaciones en la velocidad y el angulo de giro de la esfera.

Para realizar los ensayos, cada probeta se pulié y se limpié en un equipo de
ultrasonido marca BRANSON 200, sumergiéndole completamente en alcohol por
cinco minutos, luego se seca y se procede a realizar el montaje en el sistema. Los
parametros del ensayo se deben ajustar, como se menciona a continuacion.
v Ajuste de la carga aplicada mediante el desplazamiento del peso muerto y el
contrapeso mientras se mide la fuerza con un dinamometro, para este caso
se ajusto una carga constante de 2 N asegurando las masas con tuercas.

v' Posicionamiento de la esfera en el eje conductor seguido de su ajuste
mediante el movimiento del eje de apoyo.

v' Sujecion de la probeta al sistema, con la ayuda de una pieza de sujecion
realizada en impresion 3D.

v Se baja el brazo de palanca para que la muestra entre en contacto
suavemente con la esfera.

v' Mediante la interfaz con el usuario se establece el tiempo del ensayo, la
velocidad de la esfera y si tiene giro normal o reciprocante.

v" Finalmente, se ponen en marcha el equipo y cuando termina la prueba se
extrae la probeta cuidadosamente.

v' Al finalizar el ensayo se limpia la esfera y la muestra nuevamente, se
examinan las huellas del desgaste mediante un microscopio electrénico de
barrido (SEM) para su respectivo analisis.

8.7.1 ENSAYOS SENTIDO UNICO DE GIRO EN SECO Y CON GIRO
RECIPROCICANTE EN SECO

Para la realizacion de los ensayos se deben tener en cuenta parametros como la
velocidad de la esfera que esta en contacto con la muestra, si el ensayo es con un
Unico sentido de giro o es con giro reciprocante con variaciones en el angulo
recorrido y por ultimo la carga que se aplica al sistema.

Para los ensayos se determinaron dos velocidades de giro de la esfera, siendo una
de estas la velocidad de marcha normal de una persona, que es de alrededor de
60 RPM, mientras que la segunda velocidad se estimo para que fuera del doble de
la primera.[52] [53]
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Para determinar la carga que se debe aplicar en los ensayos se tiene que en los
reemplazos articulares existe una carga normal que recae entre la zona femoral y
el componente tibial o acetabular de aproximadamente 2 Newton que es la carga
que se utilizara a lo largo de todos los ensayos.[54]

Tanto para los ensayos con giro en un unico sentido como para los ensayos con
giro reciprocante se tiene que el tiempo de la prueba es de 30 minutos, que el
material de la muestra es Acero L 316 y que el material de la esfera que esta en
contacto con la muestra es Acero AlSI 52100. [49]

Para los ensayos con un Unico sentido de giro se detallan los parametros del ensayo
en la tabla 4.

Especificaciones ensayo de micro abrasion (Desgaste) para sentido Unico
de giro
Material de la muestra Acero L 316
Material de la esfera Acero AISI 52100
Carga normal 2 Newton
Velocidad 1 60 RPM
Velocidad 2 120 RPM
Tiempo del ensayo 30 minutos

Tabla 4. Especificaciones ensayo de micro abrasién “para sentido Unico de giro.
Fuente propia

Para los ensayos con diferentes angulos de giro se tiene que para el analisis de la
marcha la cadera puede alcanzar un angulo de 113° para la flexion y un angulo de
28° para la extension, con lo que se define que uno de los angulos a trabajar sera
de 113°, que es el angulo para la flexion; el otro angulo es la suma de los angulos
para flexion y extension que es 141°. [31] Seguidamente se tiene que las fuerzas
presentes en la cadera actian sobre un area esférica por dos planos a 76° como se
muestra en la figura 50. [7]

. ©22.25x10*"

Figura 50. Carga actuante en el hueso esférico.[7]
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De lo anterior se tiene que otro angulo con el cual se realizaran ensayos, sera de
76°; finalmente se evaluaran angulos intermedios entre los mencionados
anteriormente, que seran de 45°y 90°.

En la tabla 5 se detallan los parametros para los ensayos con giro reciprocante.

Especificaciones ensayo de micro abrasion (Desgaste) para diferentes
angulos de giro

Material de la muestra Acero L 316
Material de la esfera Acero AlSI 52100
Carga normal 2 Newton
Velocidad 1 60 RPM
Velocidad 2 120 RPM
Angulo 1 76°

Angulo 2 141°
Angulo 3 113°
Angulo 4 45°

Angulo 5 90°

Tiempo del ensayo 30 minutos

Tabla 5. Especificaciones ensayo de micro abrasion para diferentes angulos de
giro. Fuente propia

Adicionalmente se tiene que, para cada ensayo, se realizaran 2 pruebas, de donde
se obtendran 2 constantes de desgaste que se promediaran para obtener una
constante de desgaste por cada ensayo.

8.7.2 RESULTADOS Y DISCUSION

Inicialmente se tiene como resultado que la actualizacién del equipo permite generar
huellas en la muestra que son bastantes claras y precisas y que permite realizar un
andlisis de estas.

Una vez realizados todos los ensayos se realiza la medicion de las huellas de cada

uno de estos por medio de un microscopio electronico de barrido (SEM), como se
muestra en la figura 51.
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1 mm

Vac-Low PC-Std. 10kV x 90 w— 200 pm
Dfase03mmO05S

Vac-High PC-Std. 15kV x 80 w— 200 pm
Dfase03mm05

Vac-High PC-Std. S5kV x90 — 200 pm
Dfase03mm05

Vac-High PC-Std. 5kV x90 — 200 M
Dfase03mm05

(©) (d)
Figura 51. Huellas ensayos de desgaste en seco. (a) Sentido Unico de giro a 60
RPM. (b) Giro reciprocante a 120 RPM y 90°. (c) Giro reciprocante a 120 RPM y
76°. (d) Giro reciprocante a 120RPM y 113°. Fuente propia

Las mediciones realizadas en cada huella son del diametro de la huella medidas
vertical y horizontalmente, para luego promediar los valores obtenidos.

Una vez promediadas las medidas de las huellas de cada ensayo se procede a
calcular el volumen de desgaste de cada ensayo (Ecuacion 1), teniendo en cuenta
el radio de la esfera que es de Rsferq = 0.0125m.

Finalmente se debe calcular el coeficiente de desgaste de cada prueba (Ecuacion
3), donde se deben usar la distancia de deslizamiento total en cada prueba y el
diametro de la huella medido anteriormente. Como por cada ensayo se realizan 2
pruebas, se obtendran dos coeficientes de desgaste que seran promediados para
obtener un total. En la tabla 6 se tienen las constantes de desgaste obtenidas K,
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en todos los ensayos, en funcién de la velocidad, el sentido de giro y el angulo de

recorrido. Las unidades del coeficiente de desgaste son K, = [mz/ N

Velocidades

Angulos 60 RPM 120 RPM
(Grados) (1x10~®) (1x107%)

45 5.58 2.7

76 4,12 2.91

90 4.94 2.07

113 1.19 2.67

141 4.13 1.81

Giro Continuo 1.23 0.62

Tabla 6. Coeficientes de desgaste de los ensayos realizados a partir de la
velocidad, el sentido de giro y el &ngulo de recorrido. Fuente propia

A partir de los datos de la tabla anterior, se realiza un grafico con los datos

expuestos.

Coeficiente de desgaste K (Velocidades Vs Angulos)

6E-08

5E-08

4E-08

3E-08

2E-08

1E-08

COEFICIENTE DE DESGASTE (K)

60 RPM

VELOCIDADES (RPM)

120 RPM

W 45°
m76°
moo°
113°
W 141°

M Giro Continuo

Figura 52. Gréfica del coeficiente de desgaste K (Velocidades Vs Angulos). Fuente

propia.

A partir de la figura 52 se observa que existe una tendencia entre los ensayos
realizados, donde en 5 de los 6 casos expuestos se presenta un mayor coeficiente
de desgaste a bajas revoluciones (60 RPM).

A continuacién, se muestra la distancia de deslizamiento obtenida en cada ensayo,
dependiendo de la velocidad de giro del motor, los angulos recorridos y el giro

continuo del motor.
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ANGULOS (Grados)
Velocidad 45 76 90 113 141 Giro Continuo
60 RPM | 26.69 | 35.53 | 38.27 | 42.28 | 455 135.01
120 RPM | 33.91 | 49.46 | 55.04 | 63.36 | 71.18 292.17

Tabla 7. Distancia de deslizamiento (metros) en funcion de los angulos de
recorrido y la velocidad del motor. Fuente propia

A partir de los datos obtenidos en la tabla 7, se realiza un grafico para analizar las
distancias obtenidas en cada ensayo Figura (53).

Distancia de deslizamiento S (Angulos Vs Velocidades)

300,00

250,00
m45°

200,00 m76°

90°
150,00
113°

100,00 w1477

M Giro Continuo

50,00

ol

120 RPM
VELOCIDADES (RPM)

DISTANCIA DE DESLIZAMIENTO
(METROS)

0,00
60 RPM

Figura 53. Gréafica distancia de deslizamiento S (Angulos Vs Velocidades). Fuente
propia.

A partir de la figura anterior, se encuentra que a pesar de que todos los ensayos se
realizaron con un tiempo de 30 minutos, la distancia de deslizamiento es diferente
para cada ensayo, siendo mayor, cuando la esfera gira de forma continua y
disminuye progresivamente a medida que el angulo de recorrido disminuye.

Cuando la esfera gira continuamente el angulo de recorrido es de 360° y la distancia
de deslizamiento se rige por la formula del perimetro de una circunferencia
(Ecuacioén 4), multiplicada por la cantidad de ciclos realizados durante el ensayo.
Cuando existe un angulo de recorrido diferente a 360°, se utiliza una relacién que
determina la longitud de arco recorrida por la esfera en el nUmero de ciclos descritos,
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teniendo en cuenta que un ciclo se termina cuando la esfera va en una direccion y
se regresa (Ecuacion 5).

Al realizar una comparacion entre las distancias de deslizamiento (S) y la constante
de desgaste (K,), se tiene que cuando el ensayo se realiza con giro continuo es
cuando la distancia de deslizamiento es mayor, pero asimismo es cuando el
coeficiente de desgaste (K.), es menor a los presentados cuando hay giro
reciprocante, lo que sugiere que se esta generando un mayor desgaste cuando la
esfera debe girar en ambas direcciones, ya que el motor debe parar completamente
para arrancar a realizar el giro en la direccion contraria (Tabla 8).

. . Constante de desgaste
Distancia de K mz/
Modos . deslizamiento (Ko) [ Nl
) Diagrama .
deslizantes por ciclo
(RPM) (RPM)
Rec'e{gfa”te 19.63 5.58074E-08 | 2.71931E-08
Rec"’?rgfa”te 33.16 4.11165E-08 | 2.90599E-08
Rec'%rgfa”te 39.26 4.93593E-08 | 2.07572E-08
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Reciprocante

13e 49.30 1.19597E-08 | 2.67159E-08
Rec'ﬂi‘j""”te 61.52 4.13362E-08 | 1.80849E-08
Giro
continuo 78.53 1.22811E-08 | 6.19363E-09
(360°)

Tabla 8. Modos deslizantes para ensayos de micro abrasion. Fuente propia.

En los ensayos hechos también se observa que existe una mayor diferencia ente
los coeficientes de desgaste a bajas revoluciones, por lo que la incidencia de la
velocidad puede llegar a ser un factor determinante en el desgaste de la muestra,
asi como los grados de recorrido de la esfera ya que el caso donde se presento el
mayor coeficiente de desgaste fue cuando el angulo de recorrido fue de 45° a bajas

revoluciones (60 RPM).

A pesar de haber una diferenciacion entre los coeficientes de desgaste del ensayo,
todas las muestras tienen evidencia de presentar un desgaste leve, en la figura 54,
se muestran 2 de las huellas analizadas.
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(b)

Figura 54. Huellas ensayos de desgaste en seco. (a) Giro reciprocante a 120 RPM
y 141°. (b) Giro reciprocante a 60 RPM y 45°. Fuente propia

El desgaste generalmente se clasifica como leve o severo. La diferenciacion se basa
en términos de las marcas dejadas o producidas por el desgaste. El desgaste leve,
sigue un patrén uniforme de lineas definidas y poco profundas, mientras que cuando
hay un desgaste severo, existe una mayor profundidad en las marcas de desgaste
y pueden incluso aparecer zonas amorfas.[55]

En la figura 54 se muestra en detalle una huella con patrones que cumplen con la
descripcion de un desgaste leve, asimismo se observo en detalle una de las
muestras para visualizar las marcas dejadas por la esfera (Figura 55).

g A .

Vac-Low PC-Std. 10 kV x 300 — 00 pm 004924
Dfase03mm05

Figura 55. Huella ensayo de desgaste en seco con giro reciprocante a 120RPM y
a 90°. Fuente propia.
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9 CONCLUSIONES

Para el caso de este proyecto y por medio de las herramientas del disefio moderno,
se permitié que el equipo para ensayos de micro abrasion tuviera una actualizacion
que permitird que el sistema sea aun mas versatil y abierto a cambios, ya que con
la implementacion de los angulos de recorrido reciprocantes, se pueden realizar
diferentes ensayos, que permitiran observar el comportamiento de los biomateriales
estudiados desde una Optica mas allegada a la realidad, pudiendo asemejar los
angulos de giro de una articulacion.

Mediante las pruebas se evidencio que el equipo cumple con los requerimientos de
desempefio deseado, ya que permitié llevar a cabo ensayos de desgaste,
permitiendo obtener huellas mas definidas, permitiendo su facil analisis, en
comparacion con las huellas que se obtenian antes de la actualizacion.

Mediante el analisis de las pruebas se evidencio que a pesar de que, en los ensayos
con Unico sentido de giro, existe una mayor distancia de deslizamiento, en
comparacion a los ensayos con giro reciprocante, estos presentan un menor
coeficiente de desgaste, lo que se podria llegar a dar debido a que cuando la esfera
realiza un cambio en su sentido de giro, se afecte alin mas la superficie de la
muestra, cosa que no ocurre cuando el ensayo es en un solo sentido de giro. Otro
factor importante es la velocidad de giro de los ensayos, ya que cuando los ensayos
realizaron a altas revoluciones (120 RPM), el desgaste fue menor en comparacion
a cuando el ensayo se realiz6 a bajas revoluciones (60 RPM), con lo que se podria
decir que la muestra no presentara un desgaste tan elevado si se mantiene un
régimen de velocidades altas.

Adicionalmente en las pruebas realizadas se evidencio que en la mayoria de las
pruebas existié una adherencia del material de la esfera (Acero AlISI 52100) hacia
la muestra, lo que supone que hay un desgaste leve en la muestra.

Finalmente se tiene que, con las pruebas realizadas, se podria llegar a determinar

que a medida que el angulo de contacto de la esfera disminuye, para ensayos
reciprocantes, el coeficiente de desgaste empieza a aumentar.
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10 TRABAJOS A FUTURO

Como trabajos a futuro se plantean investigaciones donde se realicen ensayos en
medios abrasivos y con diferentes fluidos de prueba, variando diferentes parametros
(Velocidad, ciclos, sentido de giro, giro reciprocante), para ver su influencia en los
mecanismos de desgaste y en los fendmenos corrosivos. Por ejemplo, se plantea
trabajar con distintas concentraciones en la mezcla de lactato de Ringer con las
particulas de alumina para observar los diferentes regimenes de desgaste que se
presentan. Adicionalmente se plantea realizar los ensayos con mayores tiempos de
prueba para poder evidenciar mayores cambios en la muestra analizada y realizar
mas cantidad de pruebas por cada ensayo para analizar los resultados
estadisticamente.
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