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Resumen—En este articulo, se describe el disefio y desarrollo
de un prototipo de maquina universal para realizar pruebas
mecanicas de tensién en biopolimeros. Los biopolimeros son
materiales poliméricos derivados de fuentes naturales y se
utilizan en una amplia gama de aplicaciones, incluyendo la
industria de los alimentos y de empaques. Las caracteristicas de
las propiedades mecénicas de los biopolimeros, como su
resistencia a la traccion, es fundamental para conocer su
comportamiento en diferentes condiciones de carga
principalmente. El disefio de la maquina se basd en las normas
establecidas por la ASTM International y se realizaron pruebas
preliminares en muestras de biopolimeros para evaluar la
funcionalidad y la precision de la maquina. Los resultados de las
pruebas demostraron la capacidad de la maquina para aplicar
cargas controladas y medir la relacion esfuerzo-deformacion en
las muestras de biopolimeros. Este estudio es importante porque
establece los cimientos para futuras investigaciones sobre el
desarrollo de equipo de laboratorio asequible para la medicién
de propiedades mecénicas de biopolimeros y su aplicacion en
diferentes sectores industriales.
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I. INTRODUCCION

El uso de materiales plasticos estd ampliamente difundido
a nivel mundial, pero tienen el problema de no ser
biodegradables y, por lo tanto, tienen un fuerte impacto
ambiental. En los Gltimos afios, se ha reportado un
incremento en el desarrollo de peliculas biodegradables, que
puedan ser producidas de manera sustentable y que no sean
obtenidos de derivados de petrdleo como el plastico [1]. Estos
biomateriales pueden ser preparados a partir de proteinas,
carbohidratos o una mezcla de ellos, facilitando su disefio y
produccion con base al tipo de alimento o producto para el
que van a ser realizados [2-4].

Los biopolimeros han ganado atencion considerable en los
ultimos afios debido a su origen renovable y su potencial para
reemplazar materiales poliméricos tradicionales derivados
del petréleo. Estos materiales poliméricos derivados de
fuentes naturales ofrecen una serie de ventajas, como una
menor huella ambiental y una mayor biodegradabilidad. Sin
embargo, la comprensién de las propiedades mecanicas de
los biopolimeros es esencial para garantizar su adecuado
rendimiento en aplicaciones especificas. Una de las

principales pruebas mecanicas para determinar la factibilidad
de uso de un biopolimero es la resistencia. Esta propiedad
determina la capacidad de un material para soportar una carga
aplicada sin romperse o deformarse excesivamente [5]. Para
llevar a cabo pruebas precisas de resistencia a la traccion, es
necesario contar con una maquina universal capaz de aplicar
cargas controladas y medir las deformaciones en las muestras
de biopolimeros.

En este articulo, presentamos el disefio y las pruebas
preliminares de una maquina universal para pruebas
mecanicas de tensién en biopolimeros. El disefio de la
maquina se baso en las normas establecidas por la ASTM
International para garantizar la consistencia y la
comparabilidad de los resultados obtenidos. Ademas, se
realizaron pruebas preliminares en muestras de biopolimeros
para evaluar la funcionalidad y la precision de la maquina.

Il. DiSeENO DE LA MAQUINA

El disefio de la maquina universal para pruebas mecanicas
de tension en biopolimeros se baso en los estandares de la
ASTM International, en particular lanorma ASTM D882 que
establece los procedimientos para la prueba de resistencia a
la traccion en peliculas delgadas [6], especificamente para
probar plasticos de menos de 1 mm de espesor y se puede
usar para probar cualquier tipo de muestra de plastico dentro
de este rango de espesor definido. La méquina consta de 3
partes esenciales:

1.Disefio mecénico: se disefiaron (Fusion 360 y CURA) e
imprimieron (Ender3 v2) en Acido Polilactico (PLA) 2
mordazas para sujetar las muestras de biopolimeros
considerando las medidas de las probetas segun lo
establecido en la norma ASTM. A las mordazas se les
adhirieron superficies antideslizantes y se utilizaron pernos
de ajuste para la sujecion de la muestra. Una de ellas (Fig. 3)
se disefio para estar sujeta a una plataforma con husillo de
bolas de 200 mm accionada por un motor a pasos (Fig. 1),
mientras que la segunda (Fig. 2) se fija y sujeta a la celda de
carga.
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Fig. 1 Bastidor de aluminio anodizado modelo 28H30H0604A2 con
plataforma, husillo y motor a pasos.

A continuacion, se realizé el disefio e impresion de una base que
permita dar estabilidad al prototipo (Fig. 4): La base fue disefiada
para ser colocada con el bastidor de forma vertical y sujetar la celda
de carga por el extremo contrario a la mordaza, permitiendo el
correcto deslizamiento a través del eje.
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Fig. 2 Mordaza fija a celda de carga. Todas las medidas son en
milimetros.

Fig. 3 Mordaza sujeta a plataforma mévil. Se requieren dos piezas
iguales. Todas las medidas son en milimetros.

La base estaré alojando los elementos de control por la parte
posterior del disefio, para que pueda tener un arreglo
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ordenado de las conexiones y alimentacion de energia
incluyendo los botones para acceder a las funciones
previamente programadas.
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Fig. 4 Base para la maquina universal de pruebas. Todas las
medidas son en milimetros.

2. Sistema electronico: se utilizé una Raspberry Pi Pico W
para el control de la maquina universal de pruebas. A este
microcontrolador se le conect6 un driver A4988 para el motor
a pasos funcionando con pasos completos y un amplificador
hx711 para la lectura de la celda de carga. Ademas, se
incluyeron dos botones (continue y break) para controlar el
flujo del proceso durante las pruebas. El diagrama electrénico
completo se observa en la Fig. 5. Cabe destacar que se
requiere de una fuente de alimentacién de 5-9 v adicional
para suministrar energia al motor a pasos.

3. Cddigo: Se optd por controlar la Raspberry Pi Pico W
con micro Python, una version ligera de Python3 que
funciona con microcontroladores de diversas marcas y
modelos. El diagrama de flujo del cédigo se puede observar
en laFig. 6, donde el proceso se encarga de forma automatica
de guiar al usuario en el procedimiento para realizar la prueba,
desde la configuracién, tara, calibracién y prueba mecanica.
Durante la puesta en marcha, el codigo permite utilizar los
datos calculados de calibracién para la celda de carga, 0
calibrarla antes de iniciar la prueba.
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Fig. 5 Diagrama electronico.

Ademas, almacena los resultados en el microcontrolador
dentro de un archivo con nombre provisional aleatorio que se
indica en la pantalla OLED. Los resultados almacenados
contienen la informacién en formato json con unidades
Newton (N) vs milimetros (mm). Estos datos pueden ser

Configurar:

OLED,A4988,
hx711 y botones

Tarar celda de

Inicio
carga

graficados posteriormente con otro script creado en Python3
utilizando la biblioteca matplotlib, o en cualquier editor de
hojas de calculo haciendo la conversidn del archivo json a csv.

Guardar
mediciones en
archivo json

Realizar prueba
de tension o
compresion

Calibrar: default 6

personalizada

Fig. 6 Diagrama de flujo de algoritmo de control para maquina universal de pruebas.

I11. PRUEBAS PRELIMINARES

La calibracion de la maquina universal se realiz6 con un
dinamémetro con escala 0-250 gr con un error maximo de +
1 gr. Los valores obtenidos fueron almacenados en memoria
en el microcontrolador y son cargados de forma automatica.
No obstante, es posible utilizar una calibracion personalizada
si asi se requiere. Durante las pruebas, se aplico carga de
tension a velocidad constante, midiendo la carga en tiempo
real.

Posteriormente, se realizaron pruebas preliminares en
muestras de biopolimero comercial para uso en laboratorio
(Parafilm) como demostracion de principio y para evaluar la
funcionalidad y pertinencia de la méaquina (Fig. 7); las
muestras se prepararon siguiendo lo indicado por la norma
ASTM D882.
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Fig. 7 Gréfica de fuerza-desplazamiento para muestras de plastico
parafilm.

Ademas, se hicieron pruebas con peliculas comestibles
con formulacién a base de proteinas de suero con espesor de



46 um £0.5 cuyos resultados para dos muestras de 4x1 cm
puede observarse en la Fig. 8.
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Fig. 8 Curva de fuerza-desplazamiento de peliculas comestibles de 4x1
cm.

Los resultados de las pruebas preliminares demostraron la
capacidad de la maquina para aplicar cargas controladas y
medir la fuerza aplicada en las muestras de biopolimeros con
un error de £0.5 N.

IV.CONCLUSION

En este articulo, presentamos el disefio y las pruebas
preliminares de una maquina universal para pruebas
mecanicas de tensién en biopolimeros. El disefio de la
méaquina se basd en las normas establecidas por la ASTM
International para garantizar la consistencia y la repetibilidad
con un bajo error de reproducibilidad en los resultados
obtenidos.

Las pruebas preliminares demostraron la funcionalidad y
pertinencia de la maquina en la aplicacién de cargas
controladas y la medicion de desplazamientos en muestras de
biopolimeros. Estos resultados son importantes para futuras
investigaciones sobre las propiedades mecéanicas de los
biopolimeros y su aplicacién en diferentes sectores
industriales, como las industrias farmacéuticas, alimenticia,
y el embalaje.
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