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NOMENCLATURA

E, ,E, — Mébdulo de elasticidad

v1,Vv, — Coeficiente de Poisson

Yo Vb, Yap — Energla libre de superficie
a, Ry, R, — Radio de esfera

Weap, Waan — Trabajo de adhesion
Faqn — Fuerza de adhesiéon

R, Rp — Radio reducido

F;,F; — Carga

§ — Radio de indentacion

u — Coeficiente de friccién

Us — Coeficiente de friccion estatico
Ur — Coeficiente de friccion cinético
F,W — Fuerza normal

s — Fuerza tangencial

f — Fuerza de friccion

T — Esfuerzo cortante

H,, — Dureza del material

6 — Angulo de contacto

r.p — Radio de adhesion

y’ — Media aritmmética de los resultados
y; — Mediciones

n — Numero de experimentos

n
Z(y —y)?% — Suma de cuadrados de las desviaciones
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k — Diferencia entre el valor mas alto y el mas bajo de las medias en las corridas
d, — Factor de desviacion

V — Coeficiente de variacién

m — Tamafio de la muestra

e — Error permisible o muestreo

e, — Error absoluto de las mediciones

ery. — Error relativo de las mediciones
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RESUMEN

La sensacion de dolor durante la penetracion de catéteres intravenosos esta ligada con la
adherencia de éste con la piel humana, por lo que se requieren coeficientes menores a 0.25.
la evaluacion del efecto de penetracion en la piel de forma industrial, no evalla en realidad
el coeficiente de friccidn, por lo que se requiere de una referencia estandarizada de las
fuerzas que interactian durante la penetracion. La construccion del dispositivo que
proporcione estos resultados es el objetivo del presente proyecto.



INTRODUCCION

Actualmente la friccién es un tema que ha cobrado una relevancia muy significativa debido
a que la mayoria de las actividades desde encender un cerillo hasta el disefio de aviones,
toman como un dato importante el efecto de la friccidn y sus repercusiones en los procesos.

A lo largo del tiempo la ciencia ha estudiado la interaccién entre superficies, la mayoria de
estudios realizados han llegado a concluir que el rozamiento depende de muchos factores,
los cuales involucran entre otras, condiciones ambientales, estado superficial, humedad
relativa, magnitud de la fuerza normal, direccion de movimiento, etc.

La tribologia es la ciencia y tecnologia que estudia la lubricacion, la friccion y el desgaste
de partes moviles o estacionarias.

La tribologia toma en cuenta aspectos como: el disefio, los materiales de las superficies en
contacto, el sistema de aplicacion del lubricante, el medio circundante y las condiciones de
operacion.

Una informacion confiable acerca de la friccion depende de la precision de las mediciones
experimentales, y por lo tanto de la configuracion de la prueba utilizada. El disefio,
calificacion y cuantificacion de la configuracion utilizada son importantes en la
interpretacion de los resultados de la medicién, que se utilizan para obtener las
caracteristicas de friccion. Por su relevancia en las maquinas, la friccion se ha medido en
numerosa cantidad de veces, durante muchos siglos, y todavia no se divulgan todos sus
secretos. La edicion de 1989 del Oxford English Dictionary define un tribdmetro como un
instrumento para la estimacion de la friccion por deslizamiento. Por lo tanto, la definicion
de un tribémetro es aplicable a una amplia gama de configuraciones de medicion.

Actualmente no existen dispositivos que estimen los coeficientes de friccion en catéteres
intravenosos, es por ello que con el presente trabajo lo que se pretende es que en base a un
disefio previo de un tribémetro tipo péndulo de impacto - deslizamiento se puedan realizar
pruebas experimentales para determinar este factor; ademas de corroborar los datos
obtenidos por la experimentacion con evaluaciones tedricas del mismo incluyendo ademas
la determinacion aproximada de las fuerzas (Normal y Tangencial) que estan presentes en
la insercion de estos dispositivos dentro de las vias venosas y para su demostracion se ha
disefiado y construido un prototipo de un tribémetro.



OBJETIVO

Con base en un disefio realizado de un tribémetro tipo péndulo de friccion para catéteres
intravenosos, el objetivo de este proyecto es realizar la manufactura y puesta en marcha de
éste, y corroborar datos experimentales con evaluaciones tedricas del coeficiente de

friccion.
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CAPITULO 1.- ESTADO DEL ARTE

En si, la Tribologia podria parecer algo nuevo, pero solamente el término como tal lo es, ya
que el interés en temas relacionados con la disciplina existe desde antes de que la historia se
escribiera. Como un ejemplo, se sabe que las “brocas” realizadas durante el periodo
Paleolitico para perforar agujeros o para producir fuego, eran “fijados” con rodamientos
hechos de cornamentas o huesos [1].

Los documentos historicos muestran el uso de la rueda desde el 3500 A.C., lo cual ilustra el
interés de nuestros antepasados por reducir la friccion en movimientos de traslacion. Los
egipcios tenian el conocimiento de la friccion y los lubricantes, esto se ve en el transporte
de grandes bloques de piedra para la construccién de monumentos y piramides. Para
realizar esta tarea utilizaban agua o grasa animal como lubricante [2], [3].

Los primeros estudios que se tienen relacionados con este tipo de fendbmenos, se remontan a
la época de Aristoteles, hace aproximadamente 2000 afios, quien fue el primero en
reconocer la fuerza de friccion.

Posteriormente el artista cientifico renacentista Leonardo Da Vinci a mediados del siglo
XV, en los bocetos del Codex Atlanticus y Codex Arundel, presentd el primer estudio
cuantitativo de la friccion. Da Vinci dedujo la leyes que gobernaban el movimiento de un
bloque rectangular deslizandose sobre una superficie plana, también, fue el primero en
introducir el concepto del coeficiente de friccion. Desafortunadamente sus escritos no
fueron publicados hasta cientos de afios después de sus descubrimientos. Fue en 1699 que
el fisico francés Guillaume Amontons redescubrio las leyes de la friccion al estudiar el
deslizamiento entre dos superficies planas.

John Theophilus Desaguliers en 1724, enfocé su investigacion en adhesion de dos cuerpos
y observé que las rugosidades superficiales son responsables de la mayor parte de la fuerza
de friccion, Desaguliers notd que cuando las superficies en deslizamiento estaban muy
pulidas, la friccion aumentaba, ademas enfatizd la magnitud y naturaleza de las fuerzas de
cohesion como: “es més facil levantar la mayoria de los cuerpos de la tierra que romperlos
en pedazos, la fuerza que mantiene a las partes unidas es mas fuerte que su gravedad. Esta
fuerza se llamara fuerza de atraccion de cohesion”. Desaguliers establece que “la friccion
es causa de las fuerzas de atraccion molecular (adhesion) entre las superficies solidas de
contacto”,[3].

En 1748, el matematico suizo Leonhard Euler contribuy6 al conocimiento de la friccion. El
realiza la primera distincion entre el coeficiente estatico de friccion y el coeficiente
dinamico de friccion. También introdujo el uso del simbolo p, cominmente usado para
denotar el coeficiente de friccion.



En 1781, Coulomb presenta su trabajo “Teoria de las maquinas simples”, en este trabajo
hace la distincion entre friccion estética, fuerza requerida para comenzar el movimiento, y
friccion dindmica, fuerza requerida para mantenerlo. Ademas, encontrd que en general la
friccion dinamica fue menor que la friccion estatica, pero que la diferencia fue casi
imperceptible para metales.

En 1785 establecio la tercera ley de la friccion: (3) La friccion cinética es independiente de
la velocidad de deslizamiento. Robert Henry Thurston se dedico a investigar la friccion de
superficies lubricadas [2].

Hasta este momento nadie podia explicar el origen de la friccién, Frank Bowden y David
Tabor, establecen que cuando dos superficies se sitdan una sobre otra, surge una fuerte
adhesion y se crea un solido continuo; de esta forma, las superficies hacen contactos con los
mismos puntos, en las crestas de sus rugosidades, y una presion alta aparece en esos puntos.
Cuando las superficies se deslizan, las uniones creadas se rompen y la fuerza necesaria para
separarlas es igual a la fuerza de friccion.

También existe una dependencia entre la friccion y la adhesion, la friccion es el esfuerzo
cortante y la adhesion es el esfuerzo de tension de las uniones formadas en las regiones de
contacto real.

En 1958 Rabinowicz, propone el concepto de trabajo de adhesion y lo define como el
trabajo necesario para separar dos superficies en contacto. El concluye que la energia de
superficie de los metales, es aproximadamente dos veces mayor a temperatura ambiente y
propone la compatibilidad metaltrgica de los materiales, y la define como la propiedad de
aquellos materiales que presentan un alto grado de solubilidad mutua, o que permite la
formacion de compuestos intermetalicos [1].

Por otra parte, actualmente no existen registros de algun dispositivo que permita medir el
coeficiente de friccion de tuberias de didametros pequefios como es el caso de los catéteres
intravenosos, pero de lo que se ha encontrado registro en las patentes, es lo referente al
mecanismo de prueba (tipo péndulo de impacto), siendo uno de los mas apegados al disefio
del tribdmetro, los que se enlistan a continuacion.

1.1. PENDULO BRITANICO TRRL (Transport Road Research Laboratory).

El Péndulo Britanico es un péndulo dinamico que se utiliza para medir la energia perdida
cuando el borde de un patin de goma se desliza sobre una superficie.

El método tiene por objetivo obtener el Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento
(C.R.D.) que valora las caracteristicas antideslizantes de la superficie de un pavimento.



Fig. 1 Péndulo de friccidn britanico (ASTM E 274)

Este ensayo consiste en medir la pérdida de energia de un péndulo de caracteristicas
conocidas provisto en su extremo de una zapata de goma, cuando la arista de la zapata roza,
con una presion determinada, sobre la superficie a ensayar y en una longitud fija.

Esta pérdida de energia se mide por el angulo suplementario de la oscilacion del péndulo
[4]. (Véase fig. 1)

1.2. PENDULO DE CHARPY

Fig. 2 Péndulo de Charpy

El péndulo de Charpy es un dispositivo a modo de péndulo ideado por Georges Charpy. Se
utiliza en ensayos para determinar la tenacidad de un material. Son ensayos de impacto de
una probeta entallada y ensayada a flexion en 3 puntos. El péndulo cae sobre el dorso de
una probeta y la fractura. La diferencia entre la altura inicial del péndulo (h) y la final tras
el impacto (h") permite medir la energia absorbida en el proceso de rompimiento de la
probeta. En estricto rigor se mide la energia absorbida en el area debajo de la curva de
carga, desplazamiento que se conoce como resiliencia [5]. (Véase fig. 2)
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CAPITULO 2.- FUNDAMENTOS TEORICOS.

La Tribologia es un nuevo campo de la ciencia definido en 1967 por un comité de la
Organizacién para la Cooperacion Economica y Desarrollo, que se centra en la friccion,
desgaste y lubricacion de superficies en movimiento relativo que interaccionan entre si. La
palabra “Tribologia” es una derivacion de la palabra griega “tribos” que significa friccion o
deslizamiento.

Para entender un poco mas de las diferencias entre los factores que estudia la tribologia, se
tienen las siguientes definiciones:

La friccion se define como la resistencia al movimiento durante el deslizamiento o
rodamiento que experimenta un cuerpo solido al moverse sobre otro con el cual esta en
contacto y depende de las caracteristicas de las superficies.

El desgaste es el dafio de la superficie y/o eliminacién de material de una o ambas
superficies solidas en movimiento relativo, ya sea por deslizamiento, rodamiento o impacto.

La lubricacion consiste en la introduccion de una capa intermedia de un material ajeno
entre las superficies en movimiento, cuya funcion es disminuir la friccion y el desgaste. El
término lubricante es muy general, y puede estar en cualquier estado material: liquido,
solido, gaseoso incluso puede ser semisélido o pastoso.

2.1. MODELO TRIBOLOGICO

Propiedades
mecanicay
Fisico-quimicas

Propiedades

3 . Propiedades
microgeomeétricas

triboquimicas

Medio
Friccion es \
Propriedad

Elemento
interfacial
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micr icas

Propiedades
del medio

de carga

Fig 3. Representacion de un tribosistema



Una abstraccion del contacto triboldgico real se hace a través del modelo triboldgico. Este
modelo consta de cuatro elementos: dos superficies solidas en contacto, la interfase entre
ambas superficies y las condiciones ambientales [1].

Los procesos tribologicos suelen ocurrir en el &rea de contacto entre las superficies solidas,
los cuales pueden tener una naturaleza fisica, fisico-quimica (adsorcion, desorcion) o
quimica.

La obtencidn del consumo energético, desde un punto de vista triboldgico, depende del area
y la geometria de la superficie de contacto, la carga aplicada en esa superficie y el espesor
de la pelicula de lubricante [1]. (Vease la fig. 3)

Sistema Tribol6gico

Obijeto base.

Cuerpo opuesto.

Influencias del entorno: temperatura, humedad relativa, presion.
Material intermedio: aceite, grasa, agua, particulas, contaminantes.
Carga.

Movimiento.

ok wdE

2.2. ENFOQUE ENERGETICO DEL PROCESO TRIBOLOGICO

La energia en el proceso de friccidn se invierte en producir dos tipos de modificaciones en
el sistema tribolégico [1]:

» Deformaciones, que pueden ser:
o  Elésticas
o  Plasticas
o  Reoldgicas (del lubricante utilizado)

» Adhesiones: este proceso consiste en invertir la energia consumida en la friccion
para separar aquellos microporos que se fusionan como consecuencia del proceso
tribologico. Para que se produzcan estas adhesiones es necesario un contacto directo
entre ambas superficies.

Existe un algoritmo para investigar un problema tribologico desde un punto de vista
energético desarrollado por Fleischer (1982) y Kuhn (2000) y utilizado para el disefio de
rodamientos, contactos con friccion, analisis de desgaste y estimacion de fiabilidad entre
otras aplicaciones [1]. Este algoritmo se define siguiendo una serie de pasos:

— Describir la geometria de contacto: como resultado de esta etapa se define un area
de contacto real y el nUmero de contactos.



— Célculo de la energia requerida en el proceso de friccion (pérdida de energia): en
esta etapa se determina la energia de friccion ya sea elastica, plastica o para cizallar
el lubricante.

— Célculo de la densidad de energia critica: a partir de esta etapa se cuantifica la
densidad de energia de friccion aparente y la intensidad lineal de desgaste.

2.3. GEOMETRIA DE CONTACTO

Para describir la geometria de contacto son necesarios estudios a escala macro, micro y
nanomeétricos. Esto es necesario debido a que aunque visualmente muchas superficies
tienen un aspecto liso, a escala microscopica (0 menor) se pueden diferenciar una serie de
rugosidades que afectan al proceso de friccion [1].

De forma general, existen diferentes formas para enfocar el estudio de la superficie de los
cuerpos en contacto:

v" Modelizando las rugosidades con determinadas formas geométricas (generalmente
esferas) donde se definen una serie de variables aleatorias.

v Mediante un perfil que caracterice la superficie a través de un proceso estocastico.
Generalmente se necesita invertir una gran cantidad de tiempo con la ayuda de un
software para generar un resultado.

v" Describiendo la superficie con la ayuda de campos estocasticos. Esta opcién es la
mas compleja pero la que da una mayor aproximacion a la realidad.

X ; / \___/
0 - . e e ool ' RERCI ORI, L1 5., WAL SRS g ETORO |
35 } R
& ~ v"—\\/‘/ D o /‘/—— "\_\/-—-—-\\/“/ x

Fig 4. Contacto entre dos superficies solidas modelado a través de esferas [Kuhn, 2009]

Cuando no es necesario un estudio muy profundo sobre la descripcion de la geometria de
contacto, es preferible usar la modelizacion a través de formas geométricas, siendo el
modelo méas usado el esférico, de tal forma que la superficie se representa a través de una
serie de esferas caracterizadas por su radio y la altura relativa con respecto a la posicion de
referencia. Tanto los radios como las alturas se pueden caracterizar a través de una
distribucion gaussiana [Kuhn, 2009]. (Vease la fig. 4)



2.4. DESGASTE

El desgaste es el dafio de la superficie por remocion de material de una o ambas superficies
solidas en movimiento relativo. Es un proceso en el cual las capas superficiales de un sélido
se rompen o se desprenden de la superficie. Al igual que la friccion, el desgaste no es
solamente una propiedad del material, es una respuesta integral del sistema.

Es de esperarse que para aumentar la vida util de un equipo se debe disminuir el desgaste al
minimo posible.

La prediccion del desgaste es dificil porque no es una propiedad intrinseca del material,
sino que depende de todo el tribosistema con el que interacciona el cuerpo que se desgasta.
El deslizamiento entre superficies solidas se caracteriza generalmente por un alto
coeficiente de friccién y un gran desgaste debido a las propiedades especificas de las
superficies [2], [4].

2.4.1. TIPOS DE DESGASTE EN MATERIALES

En general, los sistemas de ingenieria implican el movimiento relativo entre componentes
fabricados a partir de metales y no metales, y se han identificado seis tipos principales de
desgaste, como sigue:

— Desgaste por adherencia.

— Desgaste por abrasion.

— Desgaste por ludimiento o frotacion.
— Desgaste por fatiga.

— Desgaste por erosion.

— Desgaste por corrosion

24.11. DESGASTE POR ADHERENCIA.

En este caso, el movimiento relativo puede ser deslizamiento unidireccional o de vaivén, o
bien la interaccion ocurre bajo carga en un contacto oscilatorio de pequefia amplitud.

Se sabe que los picos superficiales que coinciden fluyen plasticamente y forman fuertes
uniones endurecidas por el trabajado. A medida que estas se rompen bajo la traccion
tangencial impuesta, los solidos van perdiendo material.

Esta forma de desgaste ocurre cuando dos superficies se deslizan una contra otra bajo
presion.



Elemento 2

R : E Funtos de contacto

Elemento 1

Fig 5. Desgaste adhesivo entre dos piezas en movimiento

Los puntos de contacto (ver figura 5), proyecciones microscépicas o la aspereza de la union
en la interfase donde ocurre el deslizamiento debido a los altos esfuerzos localizados, llevan
a que las fuerzas de deslizamiento fracturen la union, desgarrando al material de una
superficie y transfiriéndolo a otra, lo que puede ocasionar posteriormente mayor dafio [2],

13].

2.4.1.2. DESGASTE POR ABRASION.

Jl Carga

Recory ido

b
=] S Particulas desprendidas
Abrasivo —)[ J‘l L] —

Pieza desgastada

Fig 6. Desgaste abrasivo debido a la presencia de particulas duras

Es la remocion de material de la superficie en contacto por superficies duras en superficies
de coincidencia, o con superficies duras que presentan un movimiento relativo en la
superficie desgastada. Cuando es el caso de particulas duras, ellas pueden encontrarse entre
las dos superficies que se deslizan entre si como se muestra en la figura 6 o se podrian
incrustar en cualquiera de las superficies. Es conveniente aclarar que este tipo de desgaste
se puede presentar en estado seco o0 bajo la presencia de un fluido.

Las particulas abrasivas producidas por los residuos del desgaste o por particulas extrafias
de arena y polvo circundante permanecen atrapadas en la superficie deslizante y eliminan
material principalmente por formacion de surcos [2], [3].



2.4.1.3. DESGASTE POR LUDIMIENTO O FROTACION

El desgaste por ludimiento aparece como resultado del movimiento oscilatorio de dos
superficies en contacto, como sucede en maquinas donde existe vibracion entre las partes

2], [3]
2.4.14. DESGASTE POR FATIGA.

Es probable que el modo predominante de la mayoria de los tipos de desgaste sea por
desprendimiento de material de la superficie por fatiga, ya sea que la naturaleza del
movimiento sea unidireccional o de vaiveén.

TIEMPD TRANSCURRIDO

t1 t2 t3
P P P
o
| - & ——

Inicio
Fig 7. Desgaste por fatiga superficial

Clasificar un tipo particular de falla como desgaste por fatiga puede ser confuso. Sin
embargo, a fin de hacer un clasificacion, el término desgaste por fatiga se reserva para
identificar la falla de contactos lubricados en casos como los rodamientos de bolas o
rodillo, engranes, levas y mecanismos impulsores de friccion. La pérdida de material es por
desprendimiento superficial y por picaduras, como en los engranes.

Se piensa que las grietas por fatiga aparecen debajo de la superficie en un punto en que el
esfuerzo cortante es maximo [2], [3]. (Véase fig. 7)

2.4.1.5. DESGASTE POR EROSION.

El desgaste por erosion se define como el proceso de eliminacion de metal provocado por la
incidencia de particulas solidas sobre una superficie.

El grado de desgaste tiene relacion con el angulo de incidencia de la particula respecto de la
superficie.
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Los materiales ductiles parecen deformarse y posiblemente se endurezcan cuando se les
golpea en forma perpendicular, pero a un angulo critico de aproximadamente 20°, el metal
se elimina por una accion de corte. Los materiales fragiles fallan por agrietamiento de las
superficies cuando la fuerza de impacto es normal. Se deduce que un componente ductil
finalmente se endurecera por trabajado y fallara como si fuera fragil [2], [3].

Se han hecho intentos de manipular el &ngulo de incidencia por modificacion del disefio del
componente en si 0 por proteccion de las superficies con un material como el hule. El
control del angulo de incidencia, es una situacién industrial que no es facil y es pertinente
especular si las superficies deben recubrirse con medios que se puedan restaurar facilmente
como un procedimiento programado de mantenimiento.

Fluvido con particulas abrasivas en

i;ﬁpensiun

Fig. 8 Desgaste erosivo debido a la accion de un fluido con particulas abrasivas en suspension

Este tipo de desgaste ocasiona pérdidas de material en la superficie por el contacto con un
liquido que contiene en suspensidn cierta cantidad de particulas abrasivas como se muestra
en la figura 8, siendo esencial el movimiento relativo entre el fluido y la superficie, ya que
la fuerza de las particulas, que de hecho son responsables del dafio, se aplica
cinematicamente. En el desgaste erosivo es donde el movimiento relativo de las particulas
solidas es casi paralelo con las superficies erosionadas se denomina erosién abrasiva, por
otro lado, la erosion en la que el movimiento relativo de las particulas es casi normal
(perpendicular) a la superficie erosionada se conoce como erosion bajo impacto [2], [3]

2.41.6. DESGASTE POR CORROSION.

En esta forma de desgaste las reacciones quimicas o electroquimicas con el medio ambiente
contribuyen significativamente en la velocidad del desgaste.

En algunas ocasiones, las reacciones quimicas ocurren primero y son seguidas por una
remocion de los productos de la corrosion mediante una accion mecanica (abrasion), de otra
manera, la accion mecéanica podria preceder a la accion quimica dando como resultado la
creacion de pequefias particulas de desperdicio [2], [3].
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2.5. MODULO DE ELASTICIDAD

Una cantidad de uso frecuente en la mecanica de contacto es de los Ilamados modulo de
elasticidad E*, para el contacto entre dos materiales 1 y 2, con médulos de Young Ey Y E, y
Poisson relaciones de v; y v, [5], que se define como:

= 1—v? N 1—v? )
En el caso de un material eléstico 1 y un material rigido 2, que se simplifica a:
F=—2 @
C1-v?

2.6. ENERGIA DE SUPERFICIE

Es una propiedad de los materiales, se refiere a la energia de los atomos situados sobre la
superficie libre. La energia de superficie “y” se define como el trabajo reversible necesario
para crear un &rea unitaria de superficie, bajo condiciones de temperatura y volumen
constante [5].

Cuando, en el caso de un solido, rompemos su superficie, haciendo pedazos, conseguimos
que se consuma una cantidad de energia debido a la ruptura de enlaces. Si dicho corte es de
tipo reversible, conseguiremos que la energia que se produce en la ruptura, se conserve,
pues la conservacion de energia dice que la energia que ha sido consumida en dicho
proceso debera ser idéntica a la energia de tipo inseparable a las superficies nuevas que han
sido creadas.

La unidad de energia superficial que posea un material debe ser entonces, la mitad del valor
de la energia de cohesidon que tiene, mientras que el resto de las condiciones dadas
permanecen iguales.

Si se considera que la energia de superficie es funcion de la resistencia mecanica del
material y la fuerza de los enlaces entre sus elementos, se espera que elevados valores de
energia de superficie estén asociados a elevadas fuerzas de enlace [5]. La ecuacién que
representa la energia libre de superficie en funcion de estos parametros es:

Ea

=10 (3)

14

Donde E es el médulo de elasticidad del material y a es la distancia de separacién entre los
centros de los iones del material.
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2.7. RUGOSIDAD SUPERFICIAL

Es el conjunto de irregularidades de la superficie real definidas convencionalmente en una
seccion donde los errores de forma y las ondulaciones han sido eliminados (Chuvieco,
1996).

Las superficies solidas, independientemente de su método de formacion, contienen
irregularidades o desviaciones de la forma geométrica. Las superficies sélidas son casi
siempre compuestas de variaciones aleatorias en la altura superficial en algunas escalas.
Estas desviaciones superficiales de altura se denominan rugosidad superficial, y son
caracterizadas mediante picos y valles de varias magnitudes.

La rugosidad superficial se relaciona con una escala de longitud. Usualmente, las
fluctuaciones superficiales con una gran longitud de onda son conocidas como las
ondulaciones de la superficie, mientras que las que tienen longitudes de onda méas corta son
comunmente asociadas a la rugosidad [6], [7].

2.8. SUPERFICIE DE CONTACTO REAL

Si consideramos dos materiales que estan en contacto, algunas regiones en su superficie
estardn muy cerca unas de las otras, y algunas muy separadas. Es posible asumir que la
suma de todas las interacciones que toman lugar en estas regiones de contacto entre las
posibles superficies y en las cuales existe contacto atomo-atomo, corresponde al area real
de contacto.

Si asumimos que las interacciones estdn en contacto y bajo una carga normal, la
deformacion plastica en los contactos de la superficie, ocurrird; el contacto inicial se
realizara sobre varios tamafios de area y la deformacion continuara hasta alcanzar el area
total de contacto [5].

2.9. ADHESION

Este fendmeno ocurre cuando dos superficies se unen bajo la accion de una carga normal, 0
también, bajo la accidén de una carga combinada, normal y cortante. Este fenOmeno se
presenta tanto en sistemas que mantienen contacto solido-solido, como en sistemas sélido-
liquido-sélido [8], [9].

En 1953 archard presento un modelo de desgaste por adhesion, donde asumié el proceso de
friccion de superficies en deslizamiento consiste en romper las uniones que se forman en
las asperezas superficiales [5].
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Considerd que el contacto es totalmente plastico, y a partir de ese modelo, podemos definir
a la adhesién como, la resistencia a la separacion de dos cuerpos en una direccién normal a
la interfase comdn.

La adhesion es funcion de las energias de superficies de los cuerpos en contacto. Si un
enlace se forma entre dos materiales con energia de superficie v, y v, respectivamente, la
energia de superficie de la interfase por unidad de area cambia a Y.

Este cambio de energia o trabajo de adhesion por unidad de &rea, puede expresarse como:

Wab =Ya+ Vo — Yab (4)

Para determinar la energia interracial yq, Se Utiliza la ecuacion:

Yar = (V¥a = 70) )

En el desgaste por adhesion se descarta la idea de que se eliminen atomos aislados de la
superficie, es decir, se supone que el desgaste se produce por eliminacion de fragmentos de
material en la superficie. [Olvera, 2001]

Asimismo, la adhesion es funciéon de las propiedades de los materiales en contacto y
condiciones de la interfase tales como estructura cristalina, orientacion cristalografica,
solubilidad de un material en otro, limpieza de la superficie, magnitud de la carga normal,
temperatura, tiempo de duracion del contacto y distancia de separacion [5].

También se ve afectada por el area real de contacto, la cual es funcion de la carga normal y
las rugosidades superficiales. Para que se genere friccidn, los enlaces que se forman por la
adhesion se deben romper, esto facilita el deslizamiento entre las superficies. A mayor
fuerza tangencial o combinada para iniciar el deslizamiento y viceversa.

Las propiedades de las sustancias dependen en gran medida de la naturaleza de los enlaces
que unen sus atomos.

2.10. TIPOS DE ENLACES

2.10.1. ENLACE DE VAN DER WAALS

Las fuerzas de van der Waals [10], [12], se conocen también como fuerzas de dispersion,
esto se debe a que se encuentran presentes en las moléculas de muy baja polaridad. Estas
interacciones ocurren cuando las moléculas estan muy proximas. Todas las fuerzas de van
der Waals son cohesivas y varian con respecto a la distancia.
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Las fuerzas de van der Waals son consideradas como la explicacion molecular para las
energias cohesivas de los liquidos y son semejantes en magnitud a las entalpias de
vaporizaciéon de muchos liquidos, éstas se originan como resultado de diversos
movimientos de electrones, cuando una porcién de la molécula en cierto instante se torna
ligeramente negativa, en tanto que en otras regiones aparecen cargas positivas que son
equivalentes a las negativas (interacciones ion-dipolo inducido, dipolo-dipolo inducido).

2.10.2. ENLACE PUENTE DE HIDROGENO

El enlace por puente de hidrdgeno en realidad no es un enlace propiamente dicho, sino que
es la atraccion experimentada por un atomo electronegativo y un atomo de hidrégeno que
estan formando parte de distintos enlaces covalentes polares.

El a4tomo con mayor electronegatividad atraerd hacia si los electrones del enlace,
forméandose un dipolo negativo, mientras que el &tomo de hidrégeno, al ceder parcialmente
sus electrones, genera un dipolo de carga positiva en su entorno. Estas cargas opuestas se
atraen.

El puente de hidrégeno es un caso especial de la interaccion dipolo-dipolo [11], [12].

2.10.3.ENLACE IONICO

La atraccion electrostatica entre atomos de diferente carga eléctrica genera un tipo de
enlace conocido como enlace idnico. Es necesario que para que pueda darse dicho enlace
uno se los atomos pueda ceder electrones y por el contrario el otro pueda ganar electrones,
es decir, se produce la union entre atomos que pasan a ser cationes y aniones. Este tipo de
enlace generalmente se produce entre un elemento metalico (electropositivo) y elemento no
metélico (electronegativo) [13].

2.10.4.ENLACE COVALENTE

Los enlaces covalentes se definen como la unién que se produce entre 2 atomos por la
comparticiéon de 2 0 mas electrones de su capa externa, con objeto de formar una molécula
estable.

En el enlace covalente los 4&tomos se unen dos a dos, compartiendo dos, cuatro o seis
electrones y recibiendo el nombre de enlace simple, enlace doble o enlace triple. Cuanto
mayor sea el nimero de electrones compartidos, mayor seré la fortaleza del enlace [14].
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2.10.5.ENLACE METALICO

El enlace metalico ocurre cuando se combinan metales entre si. En este enlace todos los
atomos envueltos pierden electrones de sus capas mas externas, que se trasladan mas o
menos libremente entre ellos, formando una nube electrénica.

2.11. FUERZA DE ADHESION

Los mecanismos de friccion en la interfase de deslizamiento pueden ser categorizados en
dos tipos distintos. EIl primer tipo es de naturaleza mecanica y principalmente implica la
deformacion plastica de la capa superficial y rotura de la superficie por particulas de
desgaste y asperezas duras. El segundo tipo, la adhesion, es de naturaleza quimica. En
muchas aplicaciones de ingenieria, el aumento de la temperatura interfacial es bajo, los
componentes mecanicos de friccion determinan la fuerza de friccion, y la adhesion juega un
papel menor.

En la ausencia de los componentes mecanicos de friccion, se espera que el coeficiente de
friccién sea muy bajo, debido principalmente a la adhesion.

La fuerza de adhesion (es decir, la fuerza maxima necesaria para separar los dos cuerpos)
dependera de la fuerza de la interaccion atractiva, el area de contacto entre los cuerpos, y la
distancia minima entre ellos. Si se conoce la forma de los cuerpos y la energia de
interaccion por unidad de superficie entre los materiales, podemos en principio, utilizando
la aproximacién de Derjaguin para calcular la fuerza de adherencia [8]. Bradley y
Derjaguin calculados de esta manera la fuerza de adhesién entre una esfera rigida y una
superficie plana rigida para ser:

Faan = —2nWaan Ry (6)

Con W, siendo la energia adhesiva por unidad de superficie, es decir, el trabajo necesario
para separar una unidad de area de las dos superficies de contacto.

2.12. MODELOS DE CONTACTO ADHESIVO

2.12.1. MODELO DE HERTZ

El problema del contacto elastico entre una esfera y una superficie plana y entre dos
superficies esféricas se resolvid por Hertz en 1882.
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Bajo el supuesto de que el radio de contacto es pequefio en comparacion con los radios de
esfera, que es el contacto sin friccion y sin esfuerzo de traccion existente dentro de la zona
de contacto [5], [8], Hertz deriva una ecuacion para el radio de contacto entre una de las
esferas:

3FnR
o=t 2

Donde otra vez E es el mddulo de Young y R es el llamado radio reducido se define como:

1_
R

1 1
o ®
R R,

2.12.2. MODELO DE JKR (ADHESION DE ESFERAS)

La teoria de Hertz permite calcular la forma de contacto y las fuerzas entre las esferas bajo
la influencia de una fuerza externa. No incluye cualquier fuerza de superficie y por lo tanto
no conduce a una expresion para la fuerza de adherencia. Cuando se separaron, los cuerpos
separados en el punto donde y sin ninguna fuerza de adhesion.

Una extension de la teoria de Hertz teniendo interacciones adhesivas y su influencia en la
forma de contacto en cuenta fue introducida en 1971 por Johnson, Kendall y Roberts y ha
llegado a ser bien conocida como la teoria de JKR. Su base supone era tener en cuenta la
interaccion adhesiva sélo dentro del contacto zona y el abandono de las interacciones fuera
de la zona de contacto [5], [8].

Combinando el criterio de Griffith relacionando el coeficiente de energia de
almacenamiento G con la profundidad de indentacién & y el radio de contacto a y la fuerza
F;, se puede obtener la carga F; necesaria para obtener el mismo radio de contacto que el
modelo de Hertz, de forma que la ecuacion queda como a continuacion se muestra:

Fl = FL + 37TWath + \/67TWathFL + (37TWath)2 (9)

De las misma forma se puede obtener la ecuacion de JKR para el radio de contacto
reemplazando F por F;:

3R
ad == (F, + 3nWoqnR +\/6nWoanRF, + (3WeqnR)?) (10)

El primer sumando en esta ecuacion es idéntica a la del radio de contacto de Hertz la
segunda y la tercera se deben a la interaccion adhesiva y conduce a un radio de contacto
mayor en comparacion con la adhesion. Mediante el uso del criterio de Griffith
nuevamente, se obtiene la ecuacion para la sangria JKR.
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2.13. FRICCION Y COEFICIENTE DE FRICCION

La friccion se define como la resistencia al movimiento durante el deslizamiento o
rodamiento que experimenta un cuerpo solido al moverse tangencialmente sobre otro con el
cual estd en contacto. La fuerza tangencial de resistencia que actia en una direccion
directamente opuesta a la direccion del movimiento se conoce como fuerza de friccion.

La ASTM G40/93 define la fuerza de friccion y el coeficiente de friccion de la siguiente
manera:

La fuerza de friccion es la fuerza tangencial resistente que actla en la interfase de dos
cuerpos Yy es la resultante de la accion de una fuerza externa aplicada a un cuerpo que se
mueve o tiende a moverse sobre otro.

El coeficiente de friccion es la razon entre la fuerza tangencial (Ff), resistente al
movimiento entre dos cuerpos y la fuerza normal N aplicada a estos cuerpos.

El artista cientifico renacentista Leonardo Da Vinci fue el primero que postulé un
acercamiento a la friccion. Da Vinci dedujo la leyes que gobernaban el movimiento de un
bloque rectangular deslizandose sobre una superficie plana, también, fue el primero en
introducir el concepto del coeficiente de friccion. Desafortunadamente sus escritos no
fueron publicados hasta cientos de afios después de sus descubrimientos. Fue en 1699 que
el fisico francés Guillaume Amontons redescubrio las leyes de la friccidn al estudiar el
deslizamiento entre dos superficies planas [5].

Muchos otros descubrimientos ocurrieron a lo largo de la historia referente al tema,
cientificos como Charles Augustin Coulomb, Robert Hooke, Isaac Newton, entre otros,
aportaron conocimientos importantes para el desarrollo de esta ciencia.

Al surgir la Revolucion Industrial el desarrollo tecnolégico de la maquinaria para
produccién avanzé rapidamente. El uso de la potencia del vapor permitié nuevas técnicas
de manufactura. En los inicios del siglo veinte, desde el enorme crecimiento industrial hasta
la demanda de una mejor tribologia, el conocimiento de todas las areas de la tribologia se
expandié rapidamente.

Las leyes del mecanismo de friccion son:

a) La resistencia de friccion es directamente proporcional a la carga aplicada,
b) La friccion es independiente del area de deslizamiento de las superficies, y
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c) Lafriccidn cinética es independiente de la velocidad de deslizamiento.

Para determinar el coeficiente de friccion basta con medir simultaneamente la fuerza
normal W entre las superficies en contacto y la fuerza F necesaria para iniciar el
movimiento entre ellas (en el caso del coeficiente estatico - u;) o la fuerza F de rozamiento
cuando una superficie se estd desplazando respecto de la otra (en el caso del coeficiente
dindmico - yy) [5].

Ley de Coulomb de rozamiento seco o Ley de Amontons.

_f 12
U= w (12)
Sabiendo que
F =uN (13)

Donde N, la fuerza normal, es igual al peso de la masa que se sienta y F, la fuerza de carga,
es igual al peso de la masa que cuelga.

En el caso de u,(coeficiente de friccion cinético), éste se considera independiente de la
velocidad con la que se desplacen las superficies.

Para los materiales que se usan en ingenieria se cumple ademas que - uy < - Us

Lo anteriormente descrito aunado a las tres leyes del mecanismo de friccion son suficientes
para describir un mecanismo de friccion en forma macroscopica, donde lo que sucede en la
interfase de contacto no tiene mayor importancia; pero en investigaciones recientes se
demuestran que en la interfase de dos cuerpos con movimiento relativo, existen una fuerte
interaccion entre las superficies de los materiales; lo que lleva a tomar en cuenta otros
factores tales como:

1. El area real de contacto entre las superficies deslizantes.

2. El tipo de enlace que se forma en la interfase, donde ocurre el contacto “adhesion”.

3. La forma de ruptura y separacion de las capas interiores del material, asi como el
entorno de la zona de contacto durante el deslizamiento.

Estas tres nuevas consideraciones actdan directamente en el coeficiente de friccion, y se
expresa de la siguiente, manera:

S

S - (14)
N — Faan

u
La ecuacion anterior, contiene los tres elementos que se mencionan. La carga normal N,

tiene relacion con el area real de contacto. La fuerza de adhesion Faqh, Se relaciona con la
resistencia de los enlaces moleculares que se forma en la interfase de contacto, y la carga
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tangencial s, se relaciona con el rompimiento de la unién en contacto y con la fuerza de
friccion.

Para expresar el coeficiente de friccion en funcion de las fuerzas de adhesion, y de acuerdo
Rabinowics [5], si la fuerza de friccion, depende de la resistencia al cortante de las
superficies en contacto, y la carga aplicada tiene relacion con la energia de superficie y del
radio de unién sobre la friccion, el coeficiente de friccion queda:

T

H= o — 2W,p, cot 8 (15)
mn Tab

2.14. DEFINICION DE TRIBOMETRO

Un tribdbmetro es un instrumento que mide cantidades triboldgicas, tales como coeficiente
de friccion, la fuerza de friccion, y el volumen de desgaste, entre dos superficies en
contacto. Fue inventado por el cientifico holandés del siglo XV1I1, Musschenbroek.

2.15. IMPORTANCIA DE LOS TRIBOMETROS

El encontrar nuevos métodos que permitan reducir la friccion ha llevado a la creacion de
equipos los cuales simulen condiciones semejantes a las que se presentan en las maquinas.
La gran y extensa necesidad de poder medir la friccion y el desgaste en piezas que son
sometidas a condiciones de operacion donde se exige alto desempefio llevd a la
construccion de los tribometros.

El principal problema que ha limitado el uso de estos equipos, sin duda, es el elevado costo.
Otro problema que se presenta es que el investigador se restringe a las pruebas que puede
realizar con él y al tipo de muestras para las que se disefid, por tanto es complicado
conseguir un equipo que se amolde a sus exigencias. El inconveniente de presentar
elementos manufacturados en otros paises no permite garantizar que en caso de falla,
existan refacciones o personal capacitado que pueda solucionarlo en un tiempo razonable.

La falta de un equipo que permita medir friccion en cualquier tipo de material usado para
los catéteres, con la capacidad de aplicar cargas, de costo accesible y con un tamafio
reducido condujo a la idea de disefiar y construir un equipo propio, ademas, al percatarse
gue un equipo de estos es indispensable para la investigacion de nuevas mejoras en la
optimizacion de los materiales que se usan actualmente.

El estudio de las caracteristicas de friccion de los catéteres es posible con un equipo que
imite el contacto que tienen estos dispositivos médicos con la piel humana y que permita
medir el coeficiente de friccion; este equipo facilitara la evaluacion de las propiedades.
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2.16. TIPOS DE TRIBOMETROS

Tribémetros se refieren a menudo por la disposicion de contacto especifica que simulan o
por el desarrollador del equipo original. Varias disposiciones son:

» Cuatro bolas
> Pinendisco
» Bouncing Ball

2.16.1. CUATRO BOLAS

El tribobmetro de cuatro bolas es un excelente dispositivo para el control de calidad y
desarrollo. Las pruebas con este dispositivo permiten acciones repetitivas debido a que
consta de una bola situada en la parte superior y tres bolas en el fondo los cuales hacen una
configuracién Unica para el contacto repetitivo y estable. Este tribdmetro se puede utilizar
para identificar las propiedades de extrema presion; la accion de friccidn de los lubricantes
y el desgaste propiedades preventivas. Dado que este instrumento de cuatro bolas ofrece
resultados rapidos y muestras rentables, es el dispositivo ideal para proyectos de R&D [15].

2.16.2.PIN EN DISCO

Un pin de tribdmetro disco se compone de un "pin" estacionaria bajo una carga aplicada en
contacto con un disco giratorio.

El pasador puede tener cualquier forma para simular un contacto especifico, pero puntas
esféricas se utilizan a menudo para simplificar la geometria de contacto.

Coeficiente de friccidon se determina por la relacion de la fuerza de friccion a la fuerza de
carga sobre el pasador.

La prueba de la sefial en el disco ha demostrado ser util en el suministro de un desgaste
simple y prueba de friccion de los revestimientos de baja friccion, tales como diamante
recubrimientos de carbono en los componentes del tren de véalvulas en motores de
combustion interna [15].

2.16.3.BOUNCING BALL

El tribometro bouncing ball consiste en una bola que se impacta en un angulo contra una
superficie. Durante una prueba tipica, una bola se desliza en un angulo a lo largo de una
pista hasta que impacta en una superficie y luego rebota de la superficie.
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La friccion produce en el contacto entre la bola y los resultados de la superficie en una
fuerza horizontal sobre la superficie y una fuerza de rotacion en la pelota. La fuerza de
friccion se determina mediante la basqueda de la velocidad de rotacion de la bola usando la
fotografia de alta velocidad o por la medicion de la fuerza sobre la superficie horizontal. La
presion en el contacto es muy alta debido a la gran fuerza instantdnea causada por el
impacto con la pelota.

Los tribdmetros bouncing ball se han utilizado para determinar las caracteristicas de corte
de lubricantes bajo altas presiones, como se encuentra en los rodamientos de bolas o de
engranajes [15].

2.17. GENERALIDADES DE LOS CATETERES INTRAVENOSOS

Un catéter es un dispositivo o sonda plastica minascula, biocompatible, radio opaca, que
puede ser suave o rigida, larga o corta dependiendo del diametro o tipo de vaso sanguineo
en el que se instale; se utiliza para infundir solucion intravenosa al torrente circulatorio.

Algunos tratamientos necesitan un acceso directo a una vena. En dichas situaciones, un
profesional de la salud capacitado le inserta en la vena una aguja, por la cual pasa un
pequeiio y delgado catéter. Este catéter se llama “via intravenosa” o “IV”".

Dispositivo que se introduce en el sistema vascular humano. La unidad comprende a un
tubo flexible de plastico (catéter) que se introduce en una arteria 0 vena como medio de
contraste de inyeccion y para ciertos procedimientos terapéuticos y/o de diagndstico [16].

La fig. 9 nos muestra las partes principales de un catéter intravenoso.
2.17.1. CLASIFICACION Y DESIGNACION

Para los efectos de esta norma, los catéteres intravenosos se clasifican en cuanto a su
presentacion en dos tipos y un solo grado de calidad, con longitud variable de acuerdo a su
uso y se designan de la manera siguiente:

— Tipo | Radio - opaco.
— Tipo Il No radio - opaco.

2.17.2. ESPECIFICACIONES

Los catéteres intravenosos en sus dos tipos y Unico grado de calidad deben cumplir con las
especificaciones siguientes:
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2.17.2.1. MATERIALES

Los catéteres intravenosos deben ser fabricados con materiales del tipo "Grado Médico", es
decir: sin poder toxico o pirogénico y con un grado aceptable de reaccidn tisular, con un
contenido de metales pesados menor o igual a 5 ppm, cuando se efectie dicha
determinacion por medio del método de prueba de absorcidon atdmica; como: polietileno,

polivinilo, poliéster, teflon, polipropileno, silicon, u otro metal que retna las condiciones de
grado médico.

2.17.2.2. FISICAS

El tubo del catéter no debe tener porosidades; debe tener paredes uniformes y estar libre de

imperfecciones y/o materia extrafia (como: lineas de estructuracién, grumos, grasas o
aceites.

Tapbn obturador con
pendiente del 6 %

Pabellén de la aguja

% 3 inductora con pendiente
3 pege

v del 6 %

con pendiente del 6 %

Y
& o |
Pabelldn del catéter Y j
3
§

Tubo del catéter

|

Bisel en la punta del
catéter

4
Aguja Inductora con

\ bisel corto.

Fig. 9 Partes principales de un catéter intravenoso.

En la figura 9, se puede apreciar las partes estructurales y las especificaciones que
componen un catéter intravenoso, una de las caracteristicas principales en la fabricacion de
estos dispositivos consiste en la parte final del tubo de catéter y la aguja inductora, ya que
al final del tubo de catéter se realiza un proceso conocido como termoformado, el objetivo
de este procedimiento es realizar un biselado en la punta del catéter, esto permite que al

introducir la aguja en la piel y pasar por la parte del catéter, el dolor no incremente durante
la insercion.
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Otro aspecto importante considerado en la fabricacion de los catéteres es referido a la
distancia de separacion que existe entre la aguja y el catéter, este espacio de aire evita la
adhesion entre las superficies y facilita la separacion entre la aguja y el catéter, a la hora de
su utilizacion.

Tabla N° 1.- Dimensiones nominales del catéter y sus calibres. Datos en milimetros (mm). Informacién
obtenida de “Equipos Médicos Vizcarra S.A. de C.V.”[18].

Calibre Distancia Longitud Diametro Diametro Diametro  Longitud
Catéter- del catéter Ext. Int. Catéter ext. De la atil de la
Bisel Catéter aguja aguja
1451 05 51 2.13 1.73 1.65 67.4
1651 0.5 51 1.75 1.35 1.27 65.9
1851 05 51 1.30 0.98 0.902 64.8
1832 0.5 32 1.30 0.98 0.902 46.3
2051 05 51 1.10 0.80 0.711 64.1
2225 05 25 9.0 0.62 0.559 38.2
2420 05 20 0.7 0.50 0.457 32.9
2414 0.5 14 0.7 0.50 0.457 26.9

La tabla 1 muestra los diferentes calibres de agujas y catéteres existentes en el mercado y
sus especificaciones. Comercialmente las agujas hipodérmicas se fabrican de diferentes
calibres. Los calibres determinan los didmetros externos e internos de la aguja. Estos
tamarios se establecen por la Norma Oficial Mexicana NOM-133-SSA1-1995 [17].

2.17.3.CARACTERISTICAS TECNICAS ESPECIFICAS DE UN CATETER
INTRAVENOSO PERIFERICO DE POLIURETANO RADIOPACO.

Catéter intravenoso periférico, estéril, desechable, utilizado en la puncion de vasos
periféricos para vendclisis elaborado en poliuretano, integrado por catéter, pabelldn, canula
,introductora, funda y tapon.

- Componente 1

Catéter de forma tubular, elaborado en poliuretano hipoalergénico atoxico, radiopaco
encapsulado, superficie pulida, flexible, memoria elastomérica, punta con desnivel, extremo
distal ensamblado al pabellén luer con muescas que se adapten a cualquier equipo de
venoclisis.
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- Componente 2

Pabellon o conector, de plastico rigido con codigo de color ensamblado en su extremo
proximal al catéter, entrada luer hembra.

- Componente 3

Céanula introductora de acero inoxidable austenitica, con triple afilado, doble bisel corte en
"v", ensamblada al pabellon de plastico grado meédico, transparente y translicido (camara
visual de reflujo).

- Componente 4
Funda de pléastico grado médico, semirigida. tapon protector, estéril con filtro hidréfobo.

Envase unitario estéril, compuesto por una cara transparente y otra de papel grado médico,
con referencia para su apertura, presentard en forma impresa las caracteristicas del
producto.

En apego con las especificaciones de la farmacopea de los estados unidos mexicanos, 1SO-
10555-5-2002, NOM-137-SSAL-2008 y la ISO 11607:2006, y la NOM-050-SCFL-2004.
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CAPITULO 3.- PROCEDIMIENTOS Y VALIDACION DE LA
APLICACION EXPERIMENTAL DEL TRIBOMETRO PARA
LA DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE FRICCION
DE LOS CATETERES INTRAVENOSOS MEDIANTE
PRUEBAS DE IMPACTO - DESLIZAMIENTO.

3.1. INTRODUCCION

La industria moderna ha cimentado su desarrollo en un conjunto de reglas que determinan
las caracteristicas que deben cubrir los materiales, los productos, la maquinaria o los
procedimientos.

Dichas reglas implementadas adecuadamente, constituyen los estandares o normas
industriales, cuya aplicacion ha sido factor determinante del desarrollo cientifico y
tecnoldgico, solo alcanzado por algunos paises.

Las normas establecen con precision el reconocimiento de calidad, estimulando la
confianza del consumidor, dan prestigio al fabricante, fomentan la organizacion de
estructuras solidas para el incremento de una produccion masiva, simplificando los
procesos y aumentando la eficiencia del trabajo, reducen los costos y aumentan los
beneficios.

El presente trabajo aborda la instrumentacién del péndulo para la ejecucién de este tipo de
pruebas, con el fin de acreditar el ensayo como un organismo de nivel internacional (patrén
de referencia). EI material de ensayo es un catéter de poliuretano radiopaco y la
temperatura a la cual se realiza la prueba se determina en el momento previo al ensayo
experimental, los procedimientos son referidos a la norma ASTM D1894, pero adaptandolo
al dispositivo manufacturado ya que algunos aspectos son variables, es decir, que el
procedimiento que se debe seguir para la realizacion de medidas de coeficiente de friccion
es usando un péndulo (del tribémetro) bajo un esquema similar al péndulo de Charpy.

3.1.1. DISENO DE LOS EXPERIMENTOS.

Disefiar un experimento significa planear un experimento de modo que reuna la
informacion pertinente al problema bajo investigacion. El disefio de un experimento es la
secuencia completa de pasos tomados de antemano para asegurar que los datos apropiados
se obtendran de modo que permitan un andlisis objetivo que conduzca a deducciones
validas con respecto al problema establecido.
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El empleo de un disefio de experimentos ayuda a responder preguntas tales como:

¢ Como se va a medir el efecto? o ;Cuales son las caracteristicas a analizar?
¢ Qué factores afectan las caracteristicas que se van a analizar?

¢ Cuales son los factores que se estudiaran en esta investigacion?

¢Cuantas veces debera ejecutarse el experimento?

¢ Cual sera la forma de analisis?

¢A partir de que valores se considera importante el efecto?

YVVVYVYYY

Obijetivos de un disefio de experimentos

v Proporcionar la maxima cantidad de informacién pertinente al problema bajo
investigacion.

v El disefio, plan o programa debe ser tan simple como sea posible.

v’ La investigacion debe efectuarse lo mas eficientemente posible; ahorrar tiempo,
dinero, personal y material experimental. "Proporcionar la méxima cantidad de
informacion al minimo costo™

Las técnicas del disefio experimental desempefian un papel fundamental en la Estadistica.
Precisamente, utilizando correctamente procedimientos estadisticos relativamente sencillos
se arriban a resultados confiables y repetibles.

3.1.2. MODELACION DEL EXPERIMENTO.

Como hemos sefialado un modelo empirico generalmente no proporciona explicacién
acerca del mecanismo del proceso, pero nos brinda una descripcion algebraica aproximada
del comportamiento de los datos medidos. Ocurre en muchas ocasiones que las
correlaciones entre variables de entrada o factores y las variables de salida no tengan una
explicacion fisica determinada o ldgica. En muchos casos, estas correlaciones pueden ser
inferidas por el investigador, ya sea por su experiencia propia, o por la literatura, pero en
muchas situaciones experimentales es dificil ganar en claridad acerca de las posibles
relaciones entre las variables, partiendo solo de datos cuya toma no se ha planeado de
forma correcta (Disefio Experimental).

De aqui la importancia de disefiar y modelar adecuadamente los experimentos para que los
datos brinden la informacion deseada. Esto se realiza bajo el concepto de caja negra.

La caja negra representa un concepto de ignorancia de lo que pasa dentro del problema a
investigar, estudiando solo las reacciones entre las variables de entrada y los parametros de
salida.

¢ Cémo debe seleccionarse el modelo?

Seleccionar un modelo significa definir la forma de la funcién matematica que puede
describir el proceso en estudio.
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Este paso lo requiere todo disefio de Experimento, para definir los valores y la cantidad de
niveles a estudiar y determinar la forma de estimacién de los coeficientes del modelo.

Hay muchos modelos disponibles para la seleccion. Para optar por uno de ellos es necesario
conocer dos cosas fundamentales:

a. ¢ Qué se quiere del modelo?
b. ¢ Cudles son nuestros requerimientos?

Si el objetivo trazado en el estudio es encontrar las condiciones optimas del objeto en
estudio, el principal requerimiento del modelo debe ser la capacidad de predecir la
direccion de los ensayos futuros, siempre con la precision requerida, lo cual significa que
en una cierta subregidn, que por supuesto incluye las coordenadas de los ensayos
realizados, el valor de la respuesta anticipada con la ayuda del modelo no debe diferir del
valor real més alla de una cantidad preestablecida. Un modelo que cumpla con estas
condiciones se dice que es adecuado y su adecuacion se comprueba por métodos
estadisticos. Si existieran varios modelos que se adecuaran a nuestras exigencias debemos
seleccionar uno, segun criterios; por ejemplo, el criterio de simplicidad. Se prefiere
seleccionar entre los modelos posibles el méas simple.

3.1.3. PRINCIPIO DEL METODO CHARPY

La prueba de impacto Charpy consiste en impactar de manera subita una muestra o probeta
de material, la cual se encuentra estatica, el péndulo que impacta es infinitamente rigido en
comparacion con la muestra, de manera que conociendo la posicion inicial, la elevacion
final y el &ngulo del péndulo se calcula la diferencia de energia potencial; ésta diferencia es
la energia absorbida por la probeta.

3.1.4. REPETIBILIDAD Y REPRODUCIBILIDAD

Un aspecto muy importante para el procedimiento es lograr la calidad en las mediciones,
alcanzar un determinado nivel de precision, la cual se estima mediante indicadores de
repetibilidad y reproducibilidad.

Por repetibilidad se entiende la capacidad de un determinado procedimiento de obtener
medidas que presenten un nivel reducido de dispersion. Un sistema de medicion es
repetible si maltiples mediciones realizadas exactamente en el mismo lugar, con el mismo
procedimiento y bajo las mismas condiciones resultan estadisticamente equivalentes.

La reproducibilidad, en tanto, estd asociada a la varianza entre procesos de medicion
distintos.
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Un sistema de medicion es reproducible si multiples mediciones realizadas en el mismo
lugar y bajo las mismas condiciones, pero con diferentes equipos o métodos de medicion,
son estadisticamente equivalentes (Montgomery, 1991).

La materializacion de las corridas experimentales debe estar regida por tres principios: la
aleatorizacion, la replicacion y el trabajo por bloques experimentales. De aqui que sea muy
importante, en la realizacion de un experimento, realizar cada corrida en un orden aleatorio,
con el fin de que los errores experimentales no estén agrupados en una seccion de la matriz.
Es preciso recordar también que se define el nimero de réplicas como la cantidad de veces
que se monta y desmonta la instalacion experimental para la realizacion de una sola corrida.

En este paso se velara porque se cumplan estrictamente las condiciones impuestas al
experimento y se tratard de llevar a sus valores minimos los posibles errores casuales, que
afecten el desempefio correcto del trabajo.

También resulta importante en esta etapa el correcto manejo en la toma de datos de la
variable respuesta que se analiza, lo que asegurard que los datos que se procesen brinden
alguna respuesta “luz” sobre el fendmeno estudiado.

3.2. PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE
FRICCION MEDIANTE PRUEBA DE IMPACTO.

3.2.1. ALCANCE DEL PROCEDIMIENTO

El procedimiento metodologico, que posteriormente se describird, tiene como objetivo
fundamental establecer los pasos a seguir para la puesta a punto, calibracion y realizacién
de los ensayos en el tribdmetro para catéteres intravenosos.

Este método de ensayo cubre un procedimiento de laboratorio de manera que para
determinar el coeficiente de friccion en una prueba experimental se realiza un analisis
mediante la relacion de la fuerza obtenida por un pendulo y la carga normal dada por la
presion ejercida por unos tornillos en el soporte los cuales sujetan el dispositivo de prueba
(catéter).

Los valores declarados en las unidades del Sl seran considerados como los normalizados.

Este procedimiento no pretende dirigir (establecer) toda la seguridad que involucra, para
cualquiera que esté asociado con su uso. Es responsabilidad del usuario de este
procedimiento el establecer la seguridad y proteccion préctica requerida y determinar la
pertinente prioridad de las limitaciones reguladas para su uso.
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3.2.2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

G115-98 Guia estandar para medir e informar coeficientes de friccion

G143-96 Método de prueba estandar para la medicion de la Web/ Roller
caracteristicas de friccion.

D618 Practicas para acondicionado de plasticos para la prueba.

D883 Terminologia relacionada con plasticos.

D1894 Método de prueba estandar para coeficientes estaticos y cinéticos de friccion
de pelicula y ld&minas de plasticos.

D3574 Métodos de prueba para materiales flexibles celulares - losa, la servidumbre
y espumas de uretano moldeado.

D4000 Sistema de clasificacion de especificacion de materiales plasticos.

E177 Préacticas para el uso de la precision términos y sesgo en los métodos de
prueba de ASTM.

E691 Préactica para la realizacion de un estudio entre laboratorios para determinar la
precision de un método de prueba.

Norma Mexicana (NMX)

NMX-CH-21747-IMNC-2008 Guia para el uso de los estimados de la repetibilidad,
la reproducibilidad y la veracidad en la estimacion de la incertidumbre de medicion.
NMX-CH-140-IMNC-2002 Guia para la expresion de la incertidumbre de las
mediciones equivalente a Guide to the expression of uncertainty in
measurement,(1995).

Norma ISO

1ISO8295-1995Av

3.3. RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO

El dispositivo se ha diseflado de manera que el objeto de prueba se desplaza
horizontalmente en direccidn de la fuerza de impacto impartida por el péndulo.

El procedimiento para la realizacién de las pruebas para determinar el coeficiente de
friccion es muy sencillo, en primer lugar procedemos a conectar y encender todos los
equipos en general (computadora, dispositivos) que forman parte del tribometro.
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Siguiendo las condiciones de prueba, que se estableceran en el disefio del experimento, se
ejecuta la interfaz que ha sido instalada, en una computadora, para mostrarnos los datos que
se obtendréan del ensayo experimental, ademas de tener listo el péndulo en la altura y &ngulo
segun la calibracion estandar del dispositivo.

La puesta a punto de la instalacion experimental se realiza colocando el catéter sobre el
soporte y sujetdndolo por medio de un tornillo a una determinada medida de presion.
Ademas de ajustar y corroborar que todo el dispositivo esta nivelado y listo para la prueba
usando niveles de burbuja u otros elementos auxiliares.

Una vez contemplado todo lo anterior se quita el gatillo que sostiene al péndulo, logrando
asi que el péndulo empiece su recorrido en caida libre con movimiento curvilineo hasta
impactar con el catéter de prueba, momento en el cual se obtendra toda la informacion
necesaria para determinar el coeficiente de friccion.

Todo el procedimiento anterior tendra que realizarse bajo las condiciones ya establecidas
en calculos previamente realizados para luego compararse con los resultados obtenidos del
procedimiento experimental.

Posteriormente se analizan los resultados de la experimentacion.

3.4. IMPORTANCIA'Y USO DEL PROCEDIMIENTO

Este método nos permite determinar el coeficiente de friccion de los catéteres intravenosos
a partir de una prueba de impacto.

Las condiciones para lograr la medicién del coeficiente de friccidn en el catéter intravenoso
son mediante un péndulo, la forma de obtener este coeficiente es de la relacion que existe
entre la fuerza tangencial y la fuerza normal. El catéter es de poliuretano asi que en los
soportes tiene un recubrimiento con DLC para poder tener las superficies en contacto y
validar el coeficiente de friccion que se obtuvo mediante los célculos.

Los valores medidos siguiendo este procedimiento no necesariamente concuerdan con los
resultados de otros metodos que evaltan las caracteristicas de friccion.

Este procedimiento de ensayo por friccion adhesiva no intenta reproducir todas las
condiciones que pueden experimentarse en el uso normal de catéteres (por ejemplo dureza,
velocidad, carga, y presencia de un ambiente corrosivo), no se garantiza con este
procedimiento de ensayo que exista repetitividad del valor de coeficiente de friccion para
condiciones que difieran de las de este procedimiento de ensayo.
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3.5. DISPOSITIVO DE ENSAYO. DESCRIPCION GENERAL

El tribdmetro tipo péndulo de friccion es un dispositivo muy versatil y de facil manejo, sus
especificaciones son las siguientes:

>

El dispositivo de impacto estd compuesto por un péndulo el cual imparte la fuerza
tangencial al objeto de prueba, un gatillo que sostiene al péndulo en su posicion
inicial, un soporte para catéteres con un tornillo ajustable que presiona el objeto de
prueba, sensores de fuerza.

Todo el sistema estd montado sobre una placa base.

Una computadora con el software disefiado para mostrar las mediciones hechas
fisicamente y transmitidas por un circuito adquisidor de datos, asi como también
con algun software estadistico para poder evaluar los resultados después de
terminado el ensayo.

Rigidez del dispositivo: el dispositivo de ensayo debe ser lo suficientemente rigido
y estable, evitando vibraciones que puedan alterar los resultados durante el ensayo.
La superficie que fija el abrasivo debe estar rigida y poseer una adecuada
excentricidad.

El soporte que sostiene el objeto de prueba (catéter) garantiza su fijacion pero de
forma que permita su deslizamiento al momento de que el péndulo impacte al
catéter durante la prueba.

Sensores de fuerza: El sensor es un resistor sensible a la fuerza de 0.5 pulg. de
didmetro de area de deteccion. Este sensor variard su resistencia en funcion de la
cantidad de presion que esté siendo aplicada a la zona de deteccion. Cuando no hay
presion aplicada al sensor su resistencia serd mayor que 1MQ. Este sensor puede
sentir la fuerza aplicada en cualquier lugar en el rango de 10 g-10 kg.

3.6. PARAMETROS DEL ENSAYO

e Carga: la magnitud de la fuerza normal, se expresa en newton, y la misma actta
sobre el area del objeto de prueba. La magnitud de la carga sera ajustada antes
de realizar el ensayo.

e Fuerza del péndulo: Como tal la masa del péndulo es de 0.01 Kg su centro de
gravedad esta situado en el eje del brazo, a una distancia de 68.7375 mm del
centro de oscilacion. Ejercera una fuerza en el movimiento de 0.099 N.

34



e Ambiente (condiciones de ensayo): la temperatura nominal del local del
laboratorio. Deben informarse la humanidad relativa y cualquier exposicion
medioambiental rara.

3.7. MATERIALES Y EQUIPOS COMPLEMENTARIOS PARA LA REALIZACION
DEL ENSAYO.

- Adquisidor de datos IUSBDAQ-U120816 HYTEK. Es el modulo de adquisicién de datos
USB que proporciona ocho salidas analogicas de 12 bits Entradas 16 lineas digitales de E /
S, Dos Pulse-PROGRAMABLES canales de salida de ancho y uno de 16 bits del canal de
venta libre. Frecuencia de muestreo analdgico es de hasta 32 ksamples / s para los 8
canales, con un solo canal hasta de 13 ksamples / s.

ROTHRCTET

Fig. 10 Adquisidor de datos HYTEK

3.8. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION DE LOS SENSORES DE FUERZA.

Uno de los puntos mas importantes del proyecto, consiste en la calibracion de las sefiales
enviadas por los sensores de fuerza ya que por efectos reales siempre existen pequefios
desajustes, ruidos y/o perturbaciones de manera que estas afectaciones repercuten de forma
directa o indirecta las mediciones durante los ensayos experimentales, lo cual se traduce en
una mayor desviacion de los resultados a los valores reales.

Para poder realizar esta prueba de calibraciones en las mediciones se necesita conseguir
previamente un juego de pesas calibradas o también Ilamadas pesas patron, los cuales son
esenciales para el procedimiento que a continuacion se enlista:

1. Se conectan los sensores de fuerza en serie con una resistencia de 10k(Q.

2. Posteriormente se conecta el circuito a los canales de +5V, AGND vy los canales de
adquisicion de datos respectivos a cada sensor.

3. Luego se enciende una computadora la cual tiene instalado el software iDAQTest &
Log version 3.1.

4. Enseguida se conecta el sistema adquisidor de datos en el puerto de USB de dicha
computadora y se procede a abrir el programa.
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5.

Después de comprobar que el sistema esté listo, se procede a colocar las diferentes
pesas patron y de forma simultanea se empiezan a tabular las mediciones con
respecto a los voltajes que indique el programa.

Se aconseja que después de esta accion se realice una graficacion de los valores
obtenidos de voltaje-peso para poder visualizar los valores.

Posteriormente se recurre a modelar matematicamente la tendencia de la dispersion
de valores de acuerdo al modelo que sea méas conveniente.

3.9. PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DEL ENSAYO.

=

10.

Se conectan los sensores de fuerza en serie con una resistencia de 10k().
Posteriormente se conecta el circuito a los canales de +5V, AGND vy los canales de
adquisicion de datos respectivos a cada sensor.

Luego se enciende una computadora la cual tiene instalado el software iDAQTest &
Log version 3.1.

Enseguida se conecta el sistema adquisidor de datos en el puerto de USB de dicha
computadora y se abre el programa instalado.

Hecho lo anterior, se procede a preparar el dispositivo de ensayo. Antes de cada
prueba se tiene que hacer una limpieza del dispositivo, sacudiendo con un cepillo
todos los elementos para remover la mayor cantidad de polvo y residuos que puedan
afectar las mediciones.

El siguiente paso es verificar que el dispositivo esta nivelado, corroborando que
todos los elementos estan en su lugar y que no hay ninguna anomalia. En caso de
faltar alguna pieza o presentar alguna irregularidad, reportarlo.

Luego se eleva el péndulo hasta la altura predefinida en los calculos tedricos de
manera que quede perfectamente horizontal y se sujeta en esa posicion con el
gatillo. Utilice material adicional como escuadras para realizar esta operacion.
Después de esto, se procede a seleccionar un catéter intravenoso de prueba, el cual
se coloca sobre el soporte de manera que la cdmara trasera del catéter este expuesta
al impacto del péndulo y se prensa entre los desplazadores de forma que el sujeto de
prueba esté asegurado y listo. Se recuerda que la presion que ejercen los
desplazadores sobre el catéter, son regulados por un tornillo de presion.

Al término de la prueba, se separan los desplazadores que sujetan el catéter
desatornillando el tornillo de presion y se retira el catéter con el que se ha realizado
el ensayo.

Por altimo se desconecta el sistema adquisidor de datos y el circuito convertidor-

amplificador y se guardan cada uno con sus respectivos cables o adaptadores.
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3.10. VALIDACION DE LA APLICACION EXPERIMENTAL DEL
TRIBOMETRO PARA LA DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE
FRICCION MEDIANTE PRUEBAS DE IMPACTO — DESLIZAMIENTO.

3.10.1. INTRODUCCION

3.10.1.1. PRECISION DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE
LABORATORIO.

El criterio de precision de la prueba esta basado en la confiabilidad estadistica de los
resultados experimentales.

Criterio - considerando lo planteado en practica E 177 de ASTM, el criterio de un
laboratorio en particular podria ser la confiabilidad estadistica de los resultados
experimentales obtenidos en ese laboratorio, para una combinacion particular del par de
materiales de referencia.

Repetitividad - reproducibilidad como indicador de precision de dimensiones obtenidos con
este procedimiento de ensayo, las condiciones de los parametros del ensayo, la

configuracién de la probeta, el tipo de material abrasivo empleado, y el material de
referencia. Se debe considerar como nivel limite de confiabilidad estadistica el 95%.

3.10.2. METODOS
3.10.2.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES DE

ENSAYOS DE LABORATORIO.

Durante los ensayos se obtienen una gran cantidad de datos experimentales a los cuales se
les determina una serie de parametros estadistico - matematicos tales como:

a) Media aritmética de los resultados (y’)

Ha de sefialarse que estos parametros representan la media de una propiedad evaluada
durante los experimentos.

<

" (16)

n
y=>
i—1

i

S|

b) Desviacion media cuadratica o desviacion estandar de la media (S).
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_ (r—y)?
= [? a7)

O para nGmeros ensayos (corridas) entre 1y 10:

S—k 18
=4 (18)

Donde:

c) Desigualdad cuadrética o variabilidad del procedimiento de ensayo

A este parametro también se le conoce como coeficiente de variacion; se da en porcentaje.
S
V= (y—) x 100 (19)

Es comun sefialar que para un numero de ensayos (corridas experimentales) igual o
superior a 30 (y’), (S) o (V) se pueden calcular por el método de las sumas o las
multiplicaciones.

Tabla 2.-Factor de desviacion para la desviacion estandar estimada en el rango del tamafio basico de la

muestra.

Tamafo de la muestra (m) Factor de desviacion (d;) di

2
2 1.128 0.8865
3 1.693 0.5907
4 2.059 0.4857
5 2.326 0.4299
6 2.534 0.3946
7 2.704 0.3698
8 2.847 0.3512
9 2.970 0.3367
10 3.078 0.3249

El tamafio de la muestra (m) se pueden determinar para un nivel de 95% de confianza
como:

m = [196] 20)
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3.10.2.2. DETERMINACION DEL ERROR PERMISIBLE DE LA
MUESTRA (e) ABSOLUTO.

La precision de los ensayos se evalua a través del error, para lo cual se consideran o
analizan dos tipos fundamentales de error, el absoluto y el relativo, para cada uno de los
estadigrafos anteriores.

Error absoluto de los valores.

ey = |y — vl (2D

3.10.2.3. DETERMINACION DEL ERROR RELATIVO

Error relativo de las mediciones.

e ’
ery = yl x 100 (22)

3.10.2.4. GRADO DE PRECISION DE LA PRUEBA EXPERIMENTAL.

Durante la realizacion de trabajos cientificos de investigacion el error relativo no debe
sobrepasar de un 3 a 5% [1]

A partir del valor de error relativo determinado (definido), se determina el tamafio de la

muestra (nUmero de réplicas) (n), necesario para garantizar la requerida precision en los
ensayos.
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CAPITULO 4.- RESULTADOS

Una de las primeras actividades que se necesitaron hacer, es calibrar los sensores a causa
de que los sensores solo funcionan como una resistencia variable, y por lo tanto lo que la
interfaz grafica en LABVIEW muestra son los diferentes valores de voltaje presentes en los
sensores cuando estan bajo una carga.

Para ello se utilizé un juego de pesas calibradas de 1 a 600g, Clase F1. Adecuadas para
realizar la calibracion de los sensores FSR, las pesas estan elaborados en acero inoxidable
austenitico y con acabado espejo. Consta de 11 pesas de 1, 2, 2, 5, 10, 20, 20, 50, 100, 200
y 600 gramos.

1.2
F =0.0304V3 - 0.0535V2 + 0.3263V + 0.0976

1 »
. _

0.2

o
(o]

FUERZA (N)
o
(o)}

0 T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

VOLTAIJE (V)
Fig. 11 Graficacion de las mediciones de fuerza en funcion del voltaje

Para la calibracién de los sensores solo se usardn cuatro pesas patron las cuales fueron las
medidas de 10, 20, 50 y 100 gramos.

En la figura 11, se puede observar la tendencia de la dispersion de puntos, a primera vista
se podria esperar que la tendencia de los puntos tendria que ser perfectamente proporcional
pero al realizar la calibracion de los sensores relacionando los voltajes con valores de
fuerza, se puede observar que un ajuste de curva lineal tendria un porcentaje de error
considerable tomando en cuenta que lo que se busca es que el dispositivo permita encontrar
valores cercanos a los reales.
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Tabla 3.- Calibracion de las mediciones de masa en términos del voltaje y su conversion a fuerza dada en

Newton.
Masa en gramos Voltaje (V) Fuerza (N)
10 0.0015 0.0981
20 0.3155 0.1962
50 1.277 0.4905
100 2.379 0.981

En la tabla 3, se muestra la calibracion de las mediciones de masa en términos del voltaje y
su conversion a fuerza dada en Newton. Para transformar los gramos en fuerza se realiza la

siguiente conversion:

1Kgs\ (981N
(it
10009/ \ 1 Kgf

(23)

A continuacion se mostraran las diferentes pruebas que se realizaron juntamente con los

resultados obtenidos.

Tabla 4.- Tabla de resultado de las pruebas experimentales realizadas.

Num. Fuerza Fuerza Coeficiente Error Error

prueba Normal Tangencial | de friccion absoluto relativo
1 0.1714 N 0.0992 N 0.578 0.3745 183.5651%
2 0.1876 N 0.0992 N 0.528 0.3247 159.1549%
3 0.1680 N 0.0992 N 0.590 0.3861 189.2565%
4 0.2352 N 0.0992 N 0.421 0.2176 106.6762%
5 0.2319N 0.0992 N 0.427 0.2236 109.5863%
6 0.2574 N 0.0992 N 0.385 0.1813 88.8539%
7 0.3251 N 0.0992 N 0.305 0.1011 49.5344%
8 0.3090 N 0.0992 N 0.320 0.1169 57.2852%
9 0.2913 N 0.0992 N 0.340 0.1364 66.8587%
10 0.3866 N 0.0992 N 0.256 0.0525 25.7317%
11 0.4177 N 0.0992 N 0.237 0.0334 16.3735%
12 0.3751 N 0.0992 N 0.264 0.0603 29.5780%
13 0.4532 N 0.0992 N 0.218 0.0148 7.2542%
14 0.4633 N 0.0992 N 0.214 0.0100 4.9070%
15 0.4684 N 0.0992 N 0.211 0.0077 3.7627%

En la tabla 4, se muestran todos los datos obtenidos durante las pruebas experimentales, es
importante resaltar que se encuentran 5 grupos en las 15 muestras en donde cada grupo
consta de tres mediciones seleccionadas aleatoriamente, el grupo conformado por los
nameros 13,14,15 son los datos que utilizamos para realizar los calculos que a continuacion
se muestran.
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El estudio se enfoco en éste ultimo grupo de datos a causa de que estos ultimos valores eran
los que tenian un error absoluto pequefio en comparacion con la evaluacién tedrica del
coeficiente de friccion. A continuacion se muestran los resultados que se obtuvieron.

El valor de la media aritmética de las mediciones de coeficiente de friccién:

_0.218 +0.214 + 0.211

=0.214
3

y;

El valor de la varianza de las mediciones de coeficiente de friccién:

=0.0035

. \/(0.218 —0.214)? + (0.214 — 0.214)2 + (0.211 — 0.214)2
N 2

El valor del coeficiente de variabilidad de las mediciones de coeficiente de friccion:

~ (0.0035

0fy — 0,
0.214)*100/0 1.6%

Comparando el valor calculado en la evaluacion teérica y el valor obtenido en las pruebas
experimentales del coeficiente de friccion, se obtiene lo siguiente:

Utesrico = 0.204
Uexperimental = 0.214
Calculando el error del coeficiente de friccion promedio experimental.

error absoluto = 0.214 — 0.204 = 0.01

0 — 0
0204 *100% = 4.9%

error relativo =

4.1. DISCUSION DE RESULTADOS.

Como se cito en el capitulo 2, durante la realizacion de trabajos cientificos de investigacion
el error relativo no debe sobrepasar de un 3 a 5%, tomando en cuenta este criterio, se
concluyd que el dispositivo cumple con lo previsto en esta tesis, ya que se obtiene un error
relativo entre el coeficiente de friccion tedrico y el experimental del 4.9%. Ademas se
puede concluir con sustento en las pruebas realizadas, que la fuerza normal aplicada oscila
en valores cercanos de entre 0.45 a 0.48 N cuando la fuerza tangencial alcanza valores
cercanos a 0.1 N.
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CAPITULO 5.- CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1. CONCLUSIONES

Se presenta un dispositivo para determinar el coeficiente de friccion en catéteres
intravenosos, el disefio de éste equipo dindmico de impacto ha sido planteado como una
alternativa para medir el coeficiente de friccion de los diferentes materiales utilizados para
la fabricacion de estos instrumentos médicos.

Inicialmente se habia establecido que el disefio de este dispositivo permitiria medir el
coeficiente de friccion de los diferentes calibres de catéteres intravenosos que se fabrican
actualmente, pero a lo largo de la manufactura se encontraron ciertos detalles que se
tuvieron que corregir en su momento, debido a las circunstancias, tal es el caso de la ranura
en los dados de prensa, ya que en el disefio se habia establecido que la indentacion seria de
0.65 mm pero debido a que no se contaba con la herramienta para realizar esa ranura, por
ello se optd por dejar dicha ranura con una indentacion de 0.9 mm aproximadamente, de
manera que Unicamente se pueden realizar pruebas de friccion en catéteres intravenosos de
calibre 16G.

Con base en los resultados obtenidos se puede concluir que el dispositivo cumple con los
requerimientos descritos en este memoria descriptiva obteniendo un coeficiente de
variabilidad en las pruebas del 1.6% y con un error relativo entre el coeficiente de friccion
tedrico con el experimental del 4.9%. Ademas se puede concluir que las fuerzas
involucradas en la insercion de los catéteres intravenosos, donde la fuerza normal aplicada
oscila en valores cercanos de entre 0.45 a 0.48 N y la fuerza tangencial con valores
cercanos a 0.1 N.

Como se plantea desde el principio de este trabajo, las fuerzas normal y tangencial
obtenidas en las pruebas experimentales ademas del coeficiente de friccién adquirido a
partir de dichas fuerzas, son referidas a un componente conocido como DLC (Diamond
Like Carbon); los dados de prensa se recubrieron con este material por ello cuando se
realice una pruebas de friccion, el catéter estard en contacto con la pelicula de
recubrimiento adherido en la ranura de los dados de prensa.

Observando los resultados obtenidos, se concluye que entre mayor sea la fuerza normal,
manteniendo una fuerza tangencial constante, el coeficiente de friccion disminuye, esto
quiere decir que si ésta informacion lo relacionamos con la préctica de los enfermeros que
realizan canalizaciones en los pacientes, se comprueba que cuando aplican una mayor
fuerza normal de forma rapida, el dolor en los pacientes es menor en la insercion, no
obstante, que las propiedades del catéter son influyentes, por ello, la informacion obtenida
en este trabajo, se muestran con la finalidad de que sea un fundamento con el cual, en la
posteridad, pueda servir de sustento para la fabricacion de catéteres intravenosos con
propiedades triboldgicas favorables para reducir en mayor grado en dolor en los pacientes,
ademas de contribuir para la creacion de nuevas técnicas de insercion.
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5.2. TRABAJOS FUTUROS

Se propone que para que se puedan efectuar las pruebas para determinar el coeficiente de
friccion (referido al recubierto de DLC) para distintos calibres de catéteres, se realice la
manufactura de los dados de prensa para cada calibre de catéteres de manera que el
dispositivo pueda usarse para realizar éstos ensayos, sin la necesidad de fabricar otro
dispositivo como el fabricado en este trabajo.

Se recomienda ademas, realizar pruebas experimentales con el dispositivo sustituyendo los
sensores de carga por otro tipo de sensores como podrian ser las camaras de alta velocidad
colocandolas en los soportes del péndulo con la finalidad de medir la velocidad en el
momento del impacto de la masa situada en el extremo del péndulo y a partir de una nueva
metodologia realizar estas mediciones de fuerza y coeficiente de friccion a fin de
compararlas y comprobar los resultados obtenidos en la presente tesis.

Se sugiere que ademas de realizar las pruebas que se hicieron siguiendo la metodologia
propuesta por este estudio, se realice la manufactura de peliculas de cada material en donde
la friccion entre la superficies sea con el mismo del que esté fabricado el catéter
intravenoso, es decir por ejemplo, que si tenemos un catéter intravenoso de teflon, éste
pueda montarse en los dados de prensa pero que ademas, en las ranuras de los dados de
prensa se adhieran las peliculas de teflon, de manera que al realizar la prueba, el catéter de
teflon se deslice sobre las peliculas de teflon adheridas a las ranuras de los dados de prensa.

Se recomienda que se introduzca en el disefio del dispositivo un mecanismo mas
controlable referente a la presion que se ejerce en los dados de prensa, esto a causa de que
es dificil ajustar la presion a un determinado valor usando un tornillo convencional para
realizar esta actividad.

Por ultimo se sugiere considerar nuevas aleaciones para el proceso de manufactura del
dispositivo de manera que se puede obtener mayor eficiencia en el dispositivo.
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ANEXOS




REPORTE DE PRUEBA

CENTRO NACIONAL DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

cenidet

Interior Internado Palmira S/N, Col. Palmira Cuernavaca, Morelos. D.R.©2008

C.P. 62490 Tel. 01(777) 362-7770, Fax 01(777) 362-7795

FECHA:

MATERIAL BASE DE SOPORTE DEL CATETER:

DLC (Carbono tipo diamante)

PROPIEDADES FiSICAS DEL CATETER

- TIPO

1 RADIOPACO
L1 NO RADIOPACO

- MATERIAL:

- CALIBRE:

- LONGITUD UTIL (CATETER):

DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO DE MEDICION:

CONDICIONES DE PRUEBA

- TIPO DE MOVIMIENTO:

- TEMPERATURA (°C)

- HUMEDAD RELATIVA

NIVELACION DEL DISPOSITIVO DE MEDICION:

a sl
J NO
LIMPIEZA DEL DISPOSITIVO DE MEDICION: O LUMPIO
O sucio
DETALLES OBSERVADOS EN EL DISPOSITIVO DE
MEDICION:
NUM. DE | MAGNITUD DE CARGA (N) | MAGNITUD  DE  FUERZA | COEFICIENTE DE
MUESTRA PROPORCIONADA POR EL | FRICCION
PENDULO (N)
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
COMENTARIOS:
EJECUTOR DE LA PRUEBA: FIRMA:
RESPONSABLE DEL AREA: FIRMA:
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CALCULO DEL COEFICIENTE DE FRICCION ENTRE POLIURETANO - DLC

PROPIEDADES

DLC POLIURETANO
DUREZA 20 GPa DUREZA 133.5 MPa
MODULO DE 800 GPa MODULO DE 221 MPa
YOUNG YOUNG
ESFUERZO DE 4.5 Gpa ESFUERZO DE 445 MPa
FLUENCIA FLUENCIA
DENSIDAD 2200 Kg/m® DENSIDAD 1170 Kg/m®
ENERGIA 20.8 J/m* ENERGIA 1.77 JIm?
SUPERFICIAL SUPERFICIAL
POISSON 0.2 POISSON 0.45
a 3.56E -10 m a 8.0E -09 m
r 1.53E -06 m r 1.34E -06 m

Yorc—ry = (V724E — 04 —\0.131116) " = 0.112353801 o

Woaan = 7.24E — 04 + 0.131116 — 0.112353801 = 19.5 m%

-1

1 1
R= _ ~
(1.56E ~06 " 134E — 06> 7.14355E — 07 m

_(L-oZ L1 0452\ _ 277023866.2 P
“\8E+11 ' 221E—-08) = ra

3
Faan =57 (19.5m#) (7.14355¢ — 07) = 6.55968¢ — 08 N

1
3R 3
a= (E (Faan + 37WaanR + /67 WaanRFaan + (3nWath)2)> = 9.04269E — 08 m

= 5.12487E — 09m

_ 9.04269E — 082 \/2n(9.04269E —08) (19.5m #)
~ 7.14355E — 07 277023866.2

5.12487E — 09

0 = tan~1 (—
A \9.04269E — 08

=328

_ 445 MPa
V3

25.692 MPa s
w= i s
133.5 Mpq — 2(L95E — 02) cot(3.249)

9.04269E — 08

T = 25.692 MPa




IMAGENES DE LOS MATERIALES RECUBIERTOS DE DLC

A e ot e P L)

R Ly

Foto 2 - Aguja de catéter intravenoso con DLC

Foto 3 — Dado de prensa sin recubrimiento Foto 4 — Dado de prensa con recubrimiento
de DLC. de DLC.
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ALBUM DE FOTOGRAFIA DE LAS PIEZAS FABRICADAS PARA EL DISPOSITIVO

Placa Base — Num. De dibujo 1




Soporte 1- Num. De dibujo 2




Pieza 1 — Num. De dibujo 17




Pieza 6 — Num. De dibujo 21




Soporte del péndulo— Num. De dibujo 3




Desplazador 2 — Num. De dibujo 25




Cople — Num. De dibujo 5




Soporte 3 — Num. De dibujo 11




Eje transversal — Num. De dibujo 8

| ;
-
]
.
1
.




Peso — Num. De dibujo 12




Gatillo — Num. De dibujo 13




Armella = Num. De dibujo 15




Esparrago — Num. De dibujo 4




Gomas — Num. De dibujo 33

Tuerca — Num. De dibujo 16




Pieza9 — Num. De dibujo 23




Pieza 2 — Num. De dibujo 18




Pieza 5 — Num. De dibujo 20




Pieza 1l — Num. De dibujo 31




Rodamiento — Num. De dibujo 7




Tornillo 2 — Num. De dibujo 9

Tornillo 4 — Num. De dibujo 8




Fotos del dispositivo armado

20

21

31



