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Resumen— Se presenta el disefio de un nuevo instrumento para
llevar a cabo la caracterizacion de materiales a través del calculo del
modulo de elasticidad. Para la obtencion de este parametro se hizo
uso de la fuerza centrifuga en un disco con microcanales, y de
ecuaciones para el calculo del estrés aplicado en la membrana;
finalmente, se obtuvo una grafica de la cual se consigue el parametro
deseado. Ademas, se expone la posibilidad de obtener el limite
elastico y la tension de rotura de ciertos materiales haciendo uso de
la misma grafica. Se espera que pueda aplicarse en ingenieria de
tejidos, donde las propiedades fisicas de los biomateriales son de
suma importancia, pero no se cuenta con muestras lo
suficientemente grandes para utilizar métodos convencionales.

Palabras clave— Biomateriales, Caracterizacion, Fuerza
centrifuga, Microfluidica, Mo6dulo de elasticidad.

I. INTRODUCCION

Actualmente, uno de los métodos comerciales mas
utilizados para la caracterizacion de materiales en la industria
es el ensayo de tension uniaxial. Si bien, nos brinda
informacion util, no siempre es confiable, debido a que, en la
vida real, los materiales no se deforman en una sola direccion,
ademas de que la grafica obtenida es dificil de analizar, pues
es complicado determinar la zona donde la tension deja de ser
linear; finalmente, con este método también es imposible
analizar correctamente un material anisotropico [1].

Es por esto, que se ha comenzado a utilizar el
hidroconformado con punzoén (Bulge test), el cual presenta la
ventaja de deformar la fina lamina de material en todas
direcciones ejerciendo presion con aceite para evitar el factor
de la friccion entre el punzén y el material analizado,
obteniéndose resultados mas parecidos a la realidad.

Sin embargo, este equipo es muy costoso debido a la
calidad de su sensor de presion y la exactitud de su sensor de
desplazamiento sin contacto. Es por esto, que aqui se presenta
una alternativa mdas accesible, reemplazando el uso de
sensores y enormes maquinas por un motor a pasos, un
estroboscopio, un disco de polimetilmetacrilato (PMMA) y
simples ecuaciones, teniendo como fuerza principal a la
centrifuga y sustituyendo el aceite por simple agua de color,
para aplicaciones donde la cantidad de material disponible

para su caracterizacion es muy poco, como suele suceder con
los nuevos biomateriales desarrollados.

Haciendo presion en el material con el liquido que es
empujado lejos del centro al hacerse girar el disco, se puede
calcular cudl es la tension a la que esta siendo sometido éste
a partir de las revoluciones por minuto, y la deformacién del
material se conoce a partir del movimiento del liquido en el
canal (Fig. 1).

II. METODOLOGIA

Lo primero que se realizo fue la fabricacion del disco con
los microcanales. El disco consta de cinco capas, tres de
PMMA vy dos de adhesivo sensible a la presion (PSA). Las
dimensiones del disco son de 15mm de didmetro interno y
120mm de didmetro externo. El PMMA utilizado tiene un
grosor de 2mm y el PSA de 0.1mm.

Para cortar el PMMA se utilizd una cortadora laser CNC,
y el corte del PSA se realizé con la ayuda de un plotter de
corte. Asimismo, usando la cortadora laser se marcaron lineas
a los costados de cada canal, para medir el cambio en el nivel
del liquido a lo largo de la prueba.

En cuanto al mecanismo para hacer girar el disco, se trata
de un motor a pasos controlado con ayuda de una
computadora, usando el software Graphtec Studio. A este
mecanismo se le integré un estroboscopio controlado
manualmente para poder observar el movimiento del liquido
dentro de los canales dependiendo de las revoluciones por
minuto a las que se estuviera sometiendo el disco. La
plataforma se puede apreciar en la Fig. 2.

La primera incégnita a averiguar fue el tamaio idéneo de
los canales, pues un ancho muy grande o muy chico vuelve
incierto el analisis de los datos. Para esto, se disefio primero
un disco con siete canales de 12mm de ancho y 37mm de
largo, para realizar pruebas de concepto con una lamina de
latex.

Después de descubrir que este ancho era muy grande, se
procedi6 a disefial un segundo disco, con 16 canales de cuatro
anchos diferentes, de tres a seis milimetros. Se realizaron
pruebas de concepto con cada uno, analizando la deformacion
de las membranas y el movimiento del liquido dentro del
canal, pues en canales pequefios el movimiento del liquido es
despreciable y se pierde la exactitud durante el analisis de
datos, pero en canales muy grandes, la cantidad de liquido
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Top view

Side view

Fig. 1. Comportamiento de la membrana a lo largo de la
prueba. Imagen adaptada de [3].

dentro de la membrana hace que ésta se deforme de manera
irregular y ya no pueda evaluarse usando las ecuaciones
conocidas, a la vez que la presion que se alcanza es muy alta
y la prueba debe detenerse sin llegar a los limites fisicos del
material.

Una vez que se obtienen los datos de deformacion y las
velocidades a las que esto sucede, se procede a analizar la
informacion con ayuda de las ecuaciones que se presentan a
continuaciéon, para obtener un diagrama de tension-
deformacion.

Para empezar, es necesario convertir la fuerza centrifuga
en frecuencia f (Hz) a presion en Pascales (Pa). La fuerza
centrifuga depende de la velocidad angular w (rad/s), la cual
se obtiene de la frecuencia que le indiquemos al motor usando
la férmula

w = 2nf. (1)

Asimismo, la fuerza centrifuga también depende de la
distancia a la que esté el liquido del centro, por lo que se
deben conocer los radios a los que se encuentra el nivel mas
alto de liquido al comenzar la prueba Ro (m), asi como la
distancia del nivel del liquido con respecto al centro Rc (m)
durante los distintos momentos de la prueba, lo que se obtiene
gracias a la implementacion de las lineas guia en el disefio del
disco. Asi, se sustituyen estos datos en la formula [2]

Fp =p-w* (R —R,) T, (2)
donde 7 significa la distancia promedio entre el centro del
disco y el nivel del liquido. Ya que en este caso se utilizd
agua, la densidad se sustituye por 1000 ¥&/,,>.

Fig. 2. Modelo de la plataforma para pruebas con fuerza centrifuga. El
modelo azul contiene el motor a pasos donde se coloca el disco, y la
velocidad es controlada por una computadora.

Finalmente, para obtener la presion, simplemente se
multiplica por el drea de la membrana, como lo muesta (3), la
cual depende del ancho del canal.

=% 3)

Para el eje de la deformacion, utilizamos nuevamente Ro
y Rc, ya que el cambio de volumen en el agua indica cuanto
varia el tamafio de la membrana. Es por esto que se deben ir
tomando mediciones cada vez que se varie la frecuencia del
motor.

La nueva area de la membrana se obtiene a partir del
volumen de la semiesfera que se forma con el liquido que es
empujado hacia arriba por la fuerza centrifuga. Sea el
volumen de esa esfera el volumen de agua desplazado, el cual
se obtiene a partir del 4rea transversal del canal S (mm?),
podemos obtener el area de la membrana deformada usando
la ecuacion [3]

_ 3(Rc—Ry)S
- Zn'rrznb (4)
asi como las ecuaciones
2 2
r = z +2Tmb (5)
A, = 2nrz (6)

donde z es la altura del casquete esférico formado por la
membrana, 7, es el radio de la membrana y 4. es el area del
casquete esférico.

Una vez teniendo este valor, simplemente se calcula el
radio entre la nueva area y el area inicial, utilizando (7), para
obtener la deformacion D (m*m?) del material a lo largo de
la prueba.

D=" ™)
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El médulo de Young es la pendiente de la linea esfuerzo-
deformacion mientras el material se comporte de manera
elastica, es decir, mientras esta linea sea recta. Para obtenerla
de manera aritmética se puede utilizar el método de minimos
cuadrados [4], siguiendo la ecuacion
nyxy—(Ex)Xy) (8)

nyx2-(3x)? ’
donde n es el nimero de mediciones tomadas durante la
prueba, x es el valor de la deformacion en cada momento y y
el valor del esfuerzo.

Sin embargo, ya que lo que nos interesa en este caso es la
grafica, podemos obtener la pendiente haciendo una regresion
linear una vez que se tienen los puntos graficados en una hoja
de calculo, y obtener el coeficiente de determinacion 72 para
observar qué tanto se ajusta este modelo a la variable real; si
7> > 0.9, entonces nuestra pendiente serd suficientemente
cercana a la que se obtendria con un modelo matematico.

m =

III. RESULTADOS

Se realiz6 la prueba con los canales de 12mm tres veces.
Al realizarse la prueba cada vez, se tomé dato del nivel de
liquido cada que la frecuencia del motor se variaba en 1Hz.
Utilizando Microsoft Excel, se graficaron los resultados para
formar un diagrama tensién-deformacion. La fig. 3 muestra
la grafica obtenida, donde se puede ver que el
comportamiento es casi linear hasta que la membrana se
deforma en 0.025 m?/m?, que es en promedio a una velocidad
de 27Hz. Calculando la pendiente de la region elastica,
obtenemos en promedio un valor de 15386 KPa. El
coeficiente de determinacion fue de 0.9866, por lo que el
modelo se ajusta perfectamente a los datos reales. Debido a
que las presiones alcanzaron un nivel muy alto, por seguridad
no se pudo continuar con la prueba, por lo que en la grafica
no se llega al limite elastico.

Ya que este valor no estd cerca del real y la prueba se
debe interrumpir antes de terminada, se procedi6 a crear un
segundo disefio de disco, para averiguar el ancho idoneo del
canal y mejorar las pruebas. Se hicieron dos pruebas de
concepto con cada ancho de canal, desde los tres hasta los seis
milimetros. En este momento se dejo de analizar la pendiente
de la grafica para proceder a interpretar las frecuencias
alcanzadas y los cambios en el nivel del agua.

Las pruebas que arrojaron valores mas utiles para llegar
a una conclusion fueron las realizadas con los canales de tres
y cinco milimetros. Como muestra la tabla 1, en cuanto al
menor ancho, se alcanzd una frecuencia maxima de 36Hz,
pero el agua so6lo se desplazé 1.75mm. Con un canal de Smm
s6lo se pueden alcanzar 30Hz, pero el agua se desplaza el
doble que con el ancho anterior, lo que nos da un rango
suficiente para realizar pruebas.
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Fig 3. Diagrama tension-deformacion de la lamina de latex

usando un canal de 12mm de ancho.

IV. DISCUSION

Los resultados aqui obtenidos aun no nos permiten
calcular el verdadero valor del médulo de Young del latex,
pues el valor obtenido es casi 20 veces mas alto que el mdédulo
de elasticidad real del latex, el cual es 703.3 KPa. Sin
embargo, se ha logrado encontrar el ancho idéneo de los
canales, el cual es de Smm.

Asimsismo, durante las pruebas se ha encontrado que el
factor mas importante a considerar es que la deformacion de
la l[&mina sea siempre simétrica, pues en cuanto se pierde la
forma semiesférica, las ecuaciones dejan de funcionar y
entran en juego nuevas fuerzas que afectan tanto al liquido
como al material.

Es importante mencionar que, ya que es posible obtener
el diagrama de tension-deformacion, se pueden obtener otros
parametros del material, como son el limite elastico y la
tension maxima o de rotura, cuyo conocimiento es de suma
importancia en el campo de los biomateriales para poder
asegurarse que, donde sea que sea insertado el material,
cumpla con su funcion satisfactoriamente.

DESCENSO EN EL NIVEL DEL AGUA

(mm)

Frecuencia (Hz) 3mm Smm
4 0 0
11 0 0.5
13 0 1
20 0.5 1.5
23 0.5 2
24 1 2
28 1 3
30 1 35
35 1.5 -

Tabla 1. Promedio del descenso en el nivel del agua en los canales
de 3mm y 5Smm de ancho. Se muestran las frecuencias a las que
hubo cambio en el nivel de alguno de los canales. La falta de datos
en alguno de los espacios indica que no se pudo alcanzar dicha
frecuencia.
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V. CONCLUSION

El uso de fuerza centrifuga como mecanismo para la
creacion de presion en una membrana es un método sencillo
y economico de caracterizar materiales de lamina delgada,
especialmente aquellos cuyas propiedades son imposibles de
obtener por técnicas convencionales.

Si bien, hasta el momento no se ha logrado el resultado
deseado, los niimeros aqui mostrados nos guian hacia la
obtencion de resultados cada vez mas satisfactorios.

En ingenieria biomédica, esta nueva plataforma para
caracterizacion permite no solo conocer mas a fondo los
limites de un material, sino también comparar como distintos
tipos se comportan bajo circunstancias reales, pues la fuerza
centrifuga puede variarse y obtener ambientes fi parecidos a
los que hay dentro del cuerpo humano.

Finalmente, reconocer que combinacion de fuerza
centrifuga con microfluidica tiene este tipo de aplicaciones
nos permite analizar otras propiedades de los materiales,
como puede ser adhesiéon o compresion, ademas de que la
autonomia del equipo también permite realizar pruebas a lo
largo del tiempo, como son los analisis de deformacion por
fluencia lenta, los cuales arrojan nueva informacion sobre la
membrana analizada.
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