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Resumen

En el estudio tiene lugar el disefio de una maqui-
na de ensayos biaxiales para evaluar la respues-
ta mecdnica de tejidos biolégicos bajo tension
controlada en dos direcciones perpendiculares.
Tales pruebas son angulares para determinar las
constantes eldsticas de los materiales y analizar
sus caracteristicas anisotropicas y ortotrdpicas.
No obstante, los equipos comerciales suelen ser
costosos, lo que limita su accesibilidad para la-
boratorios con presupuestos ajustados. El disefio
utiliza componentes asequibles y disponibles,
como servomotores bifasicos NEMA 23 y celdas
de carga DYMH-103, montados sobre placas de
acrilico perforadas. Respecto a la configuracion
de los motores, se permite la aplicacion de fuer-
zas de manera perpendicular sobre la muestra,
mientras que el sistema de sujecién a través de
rastrillos distribuye las cargas para evitar dafios

en los tejidos fragiles. Para ello, se integr6 una pla-
ca Arduino Mega 2560 con controladores TB6600
y amplificadores HX711 para manipular de ma-
nera independiente cada eje. El disefio se valido
mediante simulaciones en SolidWorks Premium
2022, utilizando analisis de elementos finitos
(FEA) para identificar zonas criticas de esfuerzo
y optimizar la estructura. Los resultados arroja-
ron una distribucién de las cargas sin superar
los limites elasticos del material, garantizando
la seguridad y funcionalidad del dispositivo du-
rante su operacion. En ultimas, el presente disefio
actua como una alternativa compacta, econémi-
ca y versatil para estudios biomecdnicos, ya que
permite la caracterizacion de tejidos bioldgicos
con precision y replicabilidad, sin comprometer
la integridad estructural del sistema ni generar
costos elevados de fabricacién y mantenimiento.

Palabras clave: Arduino Mega 2560, elementos finitos, estado plano de esfuerzos, pruebas biaxia-

les, tejido biologico, SolidWorks.

Abstract

The design of a biaxial testing machine to evalu-
ate the mechanical response of biological tissues
under controlled tension in two perpendicular
directions is presented. This type of testing is es-
sential for determining the elastic constants of
materials and for evaluating their anisotropic
and orthotropic characteristics. However, the ex-
pense of commercial equipment often restricts
its accessibility for laboratories whose finan-
cial resources are limited. The proposed design
relies on both affordable and widely available
components, including two-phase NEMA 23 ser-
vo motors and DYMH-103 load cells, attached on
a perforated acrylic plate. The configuration of
the servo motors enables the application of forc-
es perpendicular to the specimen, while the rake

clamping system distributes loads more effective-
ly, thereby preventing damage to fragile tissues.
The Arduino Mega 2560 board was complemented
with TB6600 controllers and HX711 amplifiers to
independently manipulate each axis. The design
was later validated with the use of simulations
in SolidWorks Premium 2022, employing finite
element analysis (FEA) to identify critical stress
zones and optimize the structure. The findings
indicated that the load distribution was sufficient
without surpassing the elastic limits of the mate-
rial, thereby ensuring the safety and functionality
of the device during operation. In summary, this
design offers a compact, economical and versatile
alternative for biomechanical studies.

Keywords: Arduino Mega 2560, finite elemens, plane state of stress, biaxial testing, biological tissue,

SolidWorks.
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Introduccion

Un ensayo biaxial es una prueba para estipular las constantes elasticas de un material;
al someterlo a fuerzas en dos direcciones perpendiculares y examinar sus respuestas
en cuanto a linealidad y desviaciones, se adquiere informacién sobre los comporta-
mientos anisotrépicos y ortotrépicos [1]. El equipo para realizar estas pruebas debe
ser capaz de sujetar el material de prueba de manera distribuida y aplicar fuerzas
controladas en multiples direcciones, logrando un estado plano y uniforme de es-
fuerzos en el centro de la muestra [2]. Se denomina estado plano de esfuerzos a la
condicion en que las componentes del esfuerzo sobre los planos normales al eje z,
ZX'y zy, son nulas, estan siempre contenidas en el plano xy; es decir, es un estado

completamente definido por las componentes X, y, xy [3].

En el mercado hay equipos que ofrecen entornos controlados y software especia-
lizado de adquisicion de datos para realizar pruebas biaxiales; dichas pruebas
son necesarias en una variedad de aplicaciones, como la caracterizacion de mate-
riales compuestos, polimeros, metales y tejidos biol6gicos. Sin embargo, la prin-
cipal desventaja de estos equipos es su elevado precio (ademads del costo del software
especializado, mantenimiento y accesorios como sensores o sistemas de sujecion
adicionales), lo que limita accesibilidad para laboratorios o centros de investigacion

con presupuestos restringidos.

Jiang et al. [4] desarrollaron una maquina automatizada capaz de realizar ensayos
uniaxiales, biaxiales y de cizallamiento, y generaron su respectivo protocolo de
prueba. Desde su perspectiva, Corti et al. [5] proponen el disefio de un sistema
biaxial de pruebas de materiales (BiMaTS, por su acrénimo en inglés) apto para
un extenso rango de dimensiones de muestra; dado que el BiMaTS emplea com-
ponentes comerciales estandarizados, su fabricacién y mantenimiento son ase-
quibles y prdcticos. En esa misma linea de desarrollo, la presente investigacion
tiene como objetivo el disefio de un dispositivo de ensayos biaxiales compacto,

econdmico y versatil para realizar pruebas a tensién en tejido bioldgico.

Materiales y métodos

El dispositivo biaxial propuesto se basa en el sistema utilizado para muestras planas
en forma de cruceta y muestras cuadradas sujetadas a través de un BioRake [6].
El archivo CAD coherente se construyo en el software SolidWorks Premium 2022
[7] porque sus herramientas de simulacion dindmica y estatica facilitan la vali-
dacidn del disefio previa a la fabricacidn para asegurar que el equipo soporte las

fuerzas biaxiales previstas sin comprometer su integridad o funcionamiento. El
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FIGURA 1.

Disefio del sistema
de transmision

de fuerza:

1) motor

NEMA 17.

2) cama deslizante.
3) sistema

de sujecion.
Fuente:
elaboracion propia.

proceso de disefio comienza con el modelado de cada componente individual,
replicando las piezas existentes en el mercado y afiadiendo las que deben fabricar-
se en funcidn de su ensamblaje. En ese sentido, se empled el complemento de
analisis de elementos finitos (FEA) sobre el modelo CAD de SolidWorks para simu-
lar las cargas y esfuerzos que experimentaran las piezas del dispositivo, como los
sistemas de sujecion de la muestra y los puntos de union de los motores. Asimismo,
identificaron las probables zonas de fallo a partir del analisis estructural para op-
timizar el disefio a fin de reducir las concentraciones de esfuerzo y reforzar las

areas mas sensibles.

El sistema de transmision de fuerza del dispositivo (Figura 1) consta de cuatro servo-
motores bifadsicos NEMA 23, capaces de suministrar una fuerza de 294.3 N con una
velocidad maxima de 50 mm/s; este modelo de motor permite realizar ensayos ciclicos
acoplados a las necesidades del usuario. Cada uno se acopla a una cama de tuerca
deslizante M4 con un recorrido de 150 mm a una resolucion de 0.109 um/paso. Sobre
la cama se fija el sistema de sujecion para la muestra y una celda de carga DYMH-103,
con un rango de capacidad de 0-490.5 N, una sensibilidad de 1.0-1.5 mV/V y una fre-
cuencia de respuesta de 10 kHz. El eje de aluminio 6061-T6 que conecta al motor con
la cama deslizante cuenta con un limite eldstico de 275 MPa y un esfuerzo maximo de
310 MPa.

A suvez, el sistema de control para el dispositivo (Figura 2) se basa en una placa
Arduino Mega 2560, controladores TB6600 y amplificadores de sefial HX711 a 24
bits de doble canal conectados a cada motor con el proposito de manipular de for-

ma independiente cada eje.
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FIGURA 2.

Representacion CAD
del sistema de control:
1) amplificador
HX711.

2) controlador
TB6600.

3) Arduino

Mega 2560.

Fuente:
elaboracion propia.

FIGURA 3.

Vista de planta, disefio
del soporte

de los rastrillos:

1) anzuelo.

2) hilo de acero
recubierto de nilén.
3) polea

de aluminio M4.

4) soporte.

5) base

del soporte.

Fuente:
elaboracion propia.

El disefio del sistema de sujecion para las muestras (Figura 3) se basé en las mor-
dazas utilizadas en los equipos comerciales; no obstante, debido a la fragilidad del
material para el que estd destinado este dispositivo, se optd por una sujeciéon me-
diante rastrillos de tipo anzuelo fijados a cada lado de la muestra. Los ganchos estan
conectados por un hilo de acero inoxidable recubierto de nilén que pasa por una
polea de aluminio M4. Las mordazas tradicionales pueden generar puntos de pre-
sién que dafian los tejidos delicados, mientras que los rastrillos distribuyen mejor
las fuerzas aplicadas, minimizando el riesgo de roturas o deformaciones indesea-
das. El disefio de la base permite que la pieza sea impresa en 3D para facilitar su

instalacién y remplazo.
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Los componentes se montan sobre dos placas de acrilico perforadas, colocando cada
par de motores encontrados entre si en un arreglo perpendicular horizontal dis-
puesto para ejercer fuerzas biaxiales (Figura 4); la distancia entre cada par puede
variar para ampliar o disminuir el drea destinada de operacion segun los requeri-
mientos de la prueba. El desplazamiento y tiempo de ejecucion de los motores estan
controlados por la unidad HX711 a través de la interfaz Arduino. En el transcurso
del ensayo, el sistema de control de los motores de cada eje consigna el desplazamien-

to desde un punto inicial para calcular la deformacién sufrida por la muestra. Los
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FIGURA 4.

Vista explosionada
del ensamblaje.
Fuente:
elaboracion propia.

TABLA 1.

Resultados de la prueba

de tension realizada

a las fibras poliméricas.

Fuente:
elaboracion propia.
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datos reconocidos por las celdas de carga vinculados a la fuerza ejercida en cada
eje posibilitan la generacion de dos graficas: carga-tiempo (asignada al eje x) y
desplazamiento-tiempo (eje y). Para unificar estas graficas se recurrié al método
de interpolacion de Lagrange, utilizado para aproximar una funcion desconocida
a partir de un conjunto de puntos conocidos mediante el denominado polinomio de

Lagrange [8].
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PIEZA CANTIDAD
Placa base A 1
Motor pasos NEMA 4
Soporte del sistema de sujecion 4
Separador para placa 6
Placa base B 1
Fuente de alimentacién 1
HX711 4
Arduino Mega_STEP_AP203 1
TB6600 4
Sistema de sujecion 4
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FIGURA 5.

a) Distribuciéon de los
componentes.

b) Representacion
renderizada.

Fuente:
elaboracion propia.

Disefio conceptual

El ensamblaje realizado en SolidWorks despliega la distribucion de los componentes
montados en las placas de acrilico. La Figura 5A ilustra una vista de planta de la
distribucion de los componentes, mientras que la Figura 5B muestra una represen-
tacion renderizada del dispositivo completo. La distribucion simétrica de los motores
permite desplegar fuerzas en direcciones perpendiculares a la muestra de tejido. Las
placas de acrilico perforadas hacen viable modificar la configuracion de los compo-
nentes segun los requerimientos de cada prueba, con un drea minima destinada a la

muestra de 10 x 10 mm y una maxima de 120 x 120 mm.
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Condiciones de frontera

En el disefio de la maquina se han definido dos tipos principales de condiciones de
frontera para replicar las cargas y restricciones a las que se sometera el dispositivo
durante su operacion. Las fijaciones aplicadas aseguran que las mordazas perma-
nezcan estables y sujetas; a su vez, las fuerzas simulan el esfuerzo maximo que
cada motor puede ejercer sobre el tejido. El andlisis estatico proporciona informa-
cion sobre la deformacidn, esfuerzos minimos y maximos en el ensamblaje para
verificar que el disefio sea estructuralmente adecuado para soportar las cargas

durante el proceso de las pruebas.

* Sujecidn para la simulacion estatica realizada en SolidWorks: el sistema
se ancla en los puntos céntricos de las poleas que sujetan los anzuelos
(Figura 6A); en cada sistema de motor se restringe el movimiento a su
propio eje horizontal. Se asume que las mordazas no experimentan nin-

gun tipo de rotacion.
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FIGURA 6.

a) Representacion
de condiciones

de frontera.

b) Vista detallada
del sistema

de sujecion.
Fuente:
elaboracién propia.

FIGURA 7.

Estudio estatico y
deformacioén unitaria.

Fuente:
elaboracién propia.

* Aplicacion de fuerzas: se ejercen fuerzas de 294.3 N en cada eje (la maxima
por motor). Como se observa en la Figura 6B, las fuerzas fueron aplicadas

en la cama deslizante a lo largo del eje de movimiento del sistema de

transmision de fuerza.

Resultados

El andlisis estatico del ensamblaje muestra que los esfuerzos se distribuyen con
exactitud en las piezas sometidas a la fuerza aplicada (Figuras 7 y 8). Como se ob-
serva en los campos de esfuerzos, se alcanza un valor maximo de 101.2 MPa en
el eje de aluminio. Los esfuerzos sufridos durante el estudio estatico estan por
debajo del limite elastico del material, lo que garantiza que el disefio es estructu-

ralmente seguro para soportar las fuerzas aplicadas durante las pruebas.
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FIGURA 8.

Estudio estatico:
tension nodal.

Fuente:
elaboracion propia.

Conclusiones
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El disefio de la maquina de ensayos biaxiales exhibido en este articulo ofrece una

opcion accesible y eficiente para la caracterizacion de tejidos bioldgicos, ya que

optimiza costos de fabricacidn, utiliza componentes asequibles de amplia dispo-

nibilidad y permite realizar pruebas con precision y replicabilidad. Ademas, los

resultados de la simulacion estatica indican que, a lo largo de su operacion bajo

condiciones de carga, no se observan zonas criticas de falla en la estructura. El

esfuerzo maximo registrado en el estudio estatico de la maquina se encuentra

dentro de los limites aceptables, por lo que se garantiza el correcto funcionamien-

to del dispositivo sin comprometer su integridad estructural.
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