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RESUMEN

El desarrollo de materiales avanzados para aplicaciones protésicas se ha enfocado prin-

cipalmente en compuestos poliméricos reforzados con fibras sintéticas debido a su buena

relación resistencia-peso, rigidez y durabilidad. Sin embargo, el alto costo de los dispositivos

protésicos y el impacto ambiental asociado a su producción con fibras sintéticas han moti-

vado la búsqueda de materiales sustentables y económicos, sin comprometer el desempeño

mecánico requerido para este tipo de aplicaciones. Aśı, los laminados h́ıbridos que combinan

fibras naturales y sintéticas surgen como una posible alternativa a la problemática.

Bajo este enfoque, se evaluó el comportamiento mecánico de cuatro configuraciones

de laminados combinando fibras de lino, basalto y vidrio en matriz epoxi (BLB, LBL, VLV

y LVL), fabricadas mediante un proceso de moldeo manual asistido por vaćıo con peso

adicional. Se realizaron ensayos de tensión (ASTM D3039) y flexión (ASTM D790) para de-

terminar resistencia máxima, módulo elástico y capacidad de deformación. Aśı, se identificó

al laminado LVL (lino–vidrio–lino) como la configuración con mejor rendimiento, el cual fue

remanufacturado y caracterizado permitiendo obtener sus propiedades ortotrópicas.

Con estos datos, se desarrolló un modelo numérico por elementos finitos con mallado

hexaédrico, simulando la respuesta del LVL bajo las condiciones de la prueba de tensión

(5256 N). La comparativa con los ensayos experimentales arrojó un error menor al 1 % en

esfuerzo y 5 % en deformación, validando la precisión del modelo. Asimismo, se presentó

una propuesta original de modelo 3D de pie protésico basado en la norma ISO 10328, con

el fin de emplearlo en futuros análisis numéricos de nuevos compuestos en su etapa de eva-

luación preliminar. Adicionalmente, se exploraron aplicaciones potenciales del LVL en otros

dispositivos protésicos que requieren alta resistencia estructural y no flexibilidad, como lo

son los sockets y ortesis.

Los resultados obtenidos demuestran que el laminado lino–vidrio-lino representa una

alternativa técnica viable, de bajo costo y con menor impacto ambiental frente a compuestos

totalmente sintéticos, manteniendo un desempeño mecánico adecuado para su integración

tanto en componentes de prótesis de miembro inferior como en otros dispositivos biomédicos

que demanden alta confiabilidad estructural.
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ÍNDICE DE TABLAS
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CAPÍTULO 1

INTRODUCCIÓN

1.1 Contexto de las amputaciones de miembro inferior

La pérdida de un miembro inferior representa una de las discapacidades f́ısicas con

mayor impacto en la movilidad, independencia y calidad de vida de las personas [1–3]. Entre

las causas principales se encuentran complicaciones asociadas a la diabetes mellitus, enfer-

medades vasculares periféricas, traumatismos graves y, en menor medida, malformaciones

congénitas [4–8], vease la Figura 1.1. A nivel mundial, millones de personas requieren de

algún tipo de dispositivo protésico para recuperar funcionalidad, siendo las amputaciones

transtibiales las más frecuentes dentro de las de miembro inferior [9–11].

Figura 1.1: Distribución de de los casos de amputación según la causa, grupo de edad y
sexo reportados por la Secretaria de Salud (México, 2013) [12].

La demanda de dispositivos protésicos ha incrementado debido al aumento en la es-

peranza de vida, la prevalencia de enfermedades crónico-degenerativas y los accidentes de

tránsito [9, 13, 14]. Ante este panorama, resulta esencial el desarrollo de soluciones protésicas

que no solo restituyan funciones básicas, sino que también proporcionen comodidad, accesi-

bilidad y durabilidad.
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1.2 Materiales y tecnoloǵıas en prótesis de miembro inferior

El diseño y desempeño de una prótesis de miembro inferior dependen en gran medida

de los materiales empleados en sus componentes estructurales, como el socket, el pylon y

el pie protésico (véase la Figura 1.2). Durante años, se utilizaron materiales convencionales

como el aluminio, el titanio y el acero inoxidable, los cuales ofrecen buena resistencia y

durabilidad, aunque presentan limitaciones en cuanto al peso y, en algunos casos, al confort

del usuario [11, 15].

Figura 1.2: Componentes principales de prótesis transtibial: (a) el socket, parte de la
prótesis que se ajusta al miembro residual; (b) el pylon, componente ŕıgido que conecta y
transfire las cargas desde el socket al pie; (c) el pie, encargado de absorber los impactos al

caminar y proporcionar estabilidad [16].

En las últimas décadas, los compuestos poliméricos reforzados con fibras sintéticas,

particularmente fibra de carbono y fibra de vidrio, se han convertido en materiales de elección

debido a su elevada relación resistencia-peso, buena respuesta a la fatiga y capacidad de

absorción de enerǵıa [17–21]. Estos avances han permitido el diseño de prótesis más ligeras,

dinámicas y adaptables a diferentes niveles de amputación. Sin embargo, los altos costos de

producción y el impacto ambiental de estos materiales continúan siendo barreras importantes

para su acceso en contextos con recursos limitados [22–24].

Como alternativa, el uso de fibras naturales como lino, sisal, yute o kenaf y la incorpo-

ración de configuraciones h́ıbridas que combinan fibras naturales con sintéticas han surgido

como una ĺınea de investigación con gran potencial [25–28]. Estos materiales buscan equi-

librar desempeño mecánico, costo y sustentabilidad, abriendo la posibilidad de desarrollar

prótesis accesibles sin comprometer la seguridad estructural del dispositivo [27, 29–31].
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1.3 Planteamiento del problema

Si bien los materiales sintéticos han permitido avances significativos en la funcionalidad

y desempeño de prótesis de miembro inferior, su elevado costo y complejidad de manufactura

limitan su uso masivo, especialmente en páıses en desarrollo [11, 32]. Por otro lado, aunque

las fibras naturales representan una alternativa más económica y ambientalmente amigable,

cuentan con diversas desventajas como absorción de humedad [33, 34], durabilidad limitada

[35, 36] y variabilidad en las propiedades mecánicas generadas [26], lo que limita su aplicación

en componentes de alta carga.

La combinación de fibras naturales y sintéticas en laminados h́ıbridos se presenta como

una solución prometedora [37–41]. Sin embargo, aún existe poca evidencia experimental que

valide configuraciones espećıficas de apilado y sus propiedades mecánicas para aplicaciones

protésicas. Asimismo, es necesario explorar modelos numéricos que permitan predecir el

comportamiento de estos materiales, reduciendo aśı los costos y tiempos asociados a la

experimentación [42–44].

De esta manera surge la necesidad de diseñar y evaluar experimentalmente laminados

h́ıbridos reforzados con fibras naturales y sintéticas, determinar su desempeño mecánico

y explorar su viabilidad en dispositivos protésicos mediante la validación de modelos de

elementos finitos.

1.4 Justificación

El desarrollo de prótesis accesibles, duraderas y sustentables representa una prioridad

tanto en el ámbito cĺınico como en el social [11, 32]. La integración de fibras naturales

en compuestos h́ıbridos no solo disminuye el costo de los dispositivos, sino que también

contribuye a la reducción del impacto ambiental asociado a la manufactura de dispositivos

protésicos [45–48].

Además, la validación de modelos numéricos de elementos finitos permite ampliar el

alcance del proyecto, ya que posibilita la evaluación de nuevas configuraciones y materiales

sin necesidad de recurrir de inmediato a costosos ensayos experimentales [49–51].

La presente investigación busca aportar evidencia cient́ıfica sobre la factibilidad del

uso de laminados h́ıbridos en dispositivos protésicos, fortaleciendo aśı las bases para diseños

accesibles y con potencial de implementación en contextos de recursos limitados.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Evaluar experimental y numéricamente el desempeño mecánico de laminado h́ıbrido

reforzado con fibras naturales y sintéticas conforme a normativas internacionales y elementos

finitos, para determinar la viabilidad de su aplicación en dispositivo protésico de miembro

inferior en función de su desempeño estructural.

1.5.2 Objetivos espećıficos

� Fabricar laminados h́ıbridos con diferentes configuraciones de apilado utilizando fibras

de lino, vidrio y basalto en matriz epoxi.

� Caracterizar mecánicamente de los laminados mediante ensayos de tensión y flexión

bajo normas ASTM.

� Analizar el desempeño de las configuraciones y seleccionar el laminado con mejor com-

portamiento mecánico.

� Determinar las propiedades ortotrópicas del laminado óptimo para su implementación

en modelos numéricos.

� Desarrollar y validar un modelo numérico que simule la respuesta mecánica del lami-

nado bajo condiciones de carga.

� Proponer modelo 3D de pie protésico basado en la norma ISO 10328 para su futura

aplicación en análisis numéricos.

� Explorar aplicaciones alternativas del laminado en otros dispositivos protésicos.

1.6 Hipótesis

La caracterización estructural de un laminado h́ıbrido que combina fibras naturales y

sintéticas permite demostrar un desempeño comparable al de compuestos sintéticos tradi-

cionales, lo cual lo convierte en una alternativa sustentable para su implementación en apli-

caciones protésicas de miembro inferior y otros dispositivos biomédicos que requieren de alta

resistencia estructural.



CAPÍTULO 2

MARCO TEÓRICO

2.1 Dispositivos protésicos de miembro inferior

Los dispositivos protésicos de miembro inferior son herramientas fundamentales para

restituir la movilidad y mejorar la calidad de vida de personas con amputaciones [10, 52,

53]. Estos se clasifican de acuerdo con el nivel de la amputación: amputación mayor (trans-

femoral) y amputación menor (transtibial). La amputacion mayor de miembro inferior se

refiere a aquella en la cual el corte del miembro se realiza ya sea por encima, a través, o

por debajo de la rodilla; por el contrario, una amputación menor hace referencia a la cual el

corte es a la altura del tobillo [54] (veasé la Figura 2.1). Cada una plantea requerimientos

diferentes en términos de diseño, biomecánica y materiales según las funciones biológicas

que cumpĺıa el miembro amputado, aśı como las caracteŕısticas fisiológicas y anatómicas del

amputado [11, 52].

Figura 2.1: Tipos de amputación de miembro inferior: (a) amputación transfemoral
(amputación mayor), y (b) amputación transtibial (amputación menor) [52].

En su estructura general, las prótesis de miembro inferior incluyen componentes básicos

(véase Figura 1.2): el socket, que constituye la interfaz directa con el miembro residual y

debe garantizar comodidad y transferencia eficiente de cargas [24, 55]; el pylon, que transmite

5
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los esfuerzos entre los distintos elementos [11, 52]; y el pie protésico, encargado de soportar

el peso corporal y proporcionar estabilidad dinámica en cada paso [56–58]. El diseño de

cada componente está directamente condicionado por los materiales empleados, ya que estos

deben equilibrar resistencia mecánica, ligereza y durabilidad.

Desde el punto de vista funcional, una prótesis debe ofrecer estabilidad, confort y

adaptabilidad a diferentes actividades de la vida cotidiana, reduciendo al mı́nimo la fatiga

del usuario [10, 11, 52, 53]. Desde el punto de vista mecánico, los materiales deben soportar

cargas estáticas y dinámicas que, de acuerdo con normas internacionales como la ISO 10328

[59] e ISO 22675 [60], puedan alcanzar valores superiores a varias veces el peso corporal del

usuario durante el ciclo de marcha. Además, se exige resistencia a la fatiga, absorción de

impactos, estabilidad dimensional y una adecuada relación resistencia-peso, ya que un peso

excesivo compromete la eficiencia de la marcha [15].

Los requerimientos no son homogéneos entre todos los usuarios. Factores como el peso

corporal, el nivel de actividad f́ısica, la edad, el estado del muñón y el contexto sociocultural

determinan la elección del diseño y de los materiales [11, 52]. Por ejemplo, un usuario de alta

actividad f́ısica requiere componentes más ŕıgidos y resistentes a la fatiga, mientras que un

adulto mayor con movilidad reducida puede priorizar el confort y la ligereza sobre la rigidez

estructural.

También, en páıses industrializados, es más común encontrar prótesis con las tec-

noloǵıas más avanzadas y los mejores materiales [61], mientras que en contextos de bajos

recursos suelen prevalecer prótesis austeras [12, 62]. Esto evidencia que la necesidad del

desarrollo e investigación de materiales alternativos y procesos de bajo costo no es solo una

cuestión técnica, sino también social y de salud pública.

2.2 Materiales compuestos en aplicaciones protésicas

Inicialmente, se emplearon metales como acero inoxidable, aluminio y titanio, los cuales

ofrećıan robustez y durabilidad, pero a costa de un peso elevado que afectaba la comodidad

y la eficiencia energética del usuario [63, 64]. Posteriormente, los compuestos poliméricos

reforzados con fibras sintéticas, particularmente de carbono y vidrio [65–70], posibilitaron la

manufactura de dispositivos más ligeros, ŕıgidos y resistentes a la fatiga. La fibra de carbono

se consolidó como el estándar en prótesis de alto rendimiento, aunque su costo elevado y

limitada reciclabilidad dificultan su acceso en contextos de recursos limitados. La fibra de
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vidrio, si bien menos ŕıgida, presenta ventajas en cuanto a costo y versatilidad, razón por la

cual sigue siendo utilizada en dispositivos de menor demanda mecánica o en regiones donde

la accesibilidad económica es prioritaria.

En años recientes, por mencionar algunas, fibras naturales como kenaf [10, 47, 71],

yute [72], y cáñamo [73] han cobrado interés en la investigación biomédica debido a su

bajo costo, densidad reducida y carácter renovable. Estas fibras, sin embargo, presentan

propiedades variables [33], y mayor absorción de humedad [26] en comparación con sus

contrapartes sintéticas. Pese a estas limitaciones, el lino ha demostrado un buen compor-

tamiento mecánico, lo que lo convierte en un candidato para aplicaciones estructurales en

prótesis [74–77]. Veasé la Tabla 2.1 para más detalles sobre las caracteŕısticas de las fibras

naturales mayormente empleadas en compuestos.

Tabla 2.1: Propiedades f́ısicas y mecánicas de fibras naturales populares [25, 78–80].

Fibra
Diámetro

(µm)
Densidad
(g/cm3)

Esfuerzo de
tensión (MPa)

Módulo
elástico (GPa)

Alargamiento
de rotura (%)

Absorción
de humedad (%)

Abacá 10-30 1.50 430-813 31.10-33.60 2.90-10 ∼
Algodón ∼ 1.50-1.51 287-597 5.50-12.60 0.30-10 8-25
Bagazo ∼ 1.20 20-290 19-27 1.10 ∼
Bambú 88-125 0.91-1.26 503 35.91 1.40 ∼
Basalto 17 2.8 4800 90 3.15 ∼
Cáñamo 25-600 1.48-1.50 550-900 70 1.60-4 8
Cáscara de arroz ∼ 0.50-0.70 ∼ ∼ ∼ ∼
Coco 150-250 1.15-1.25 131-220 4-6 15-40 10
Cordón de viscosa ∼ ∼ 593 11 11.4 ∼
Henequén ∼ 1.20-1.40 430-570 10-16.30 3.70-5.90 ∼
Kenaf ∼ 1.25-1.40 284-930 0.13-26.50 1.16-1.80 ∼
Lino 25 1.40-1.50 345-1500 27.60-80 1.20-3.20 7
Madera blanda ∼ 1.50 1000 40 ∼ ∼
Piña 50 1.44 413-1627 60-80 14.50 ∼
Plátano 100-250 1.35 529-914 27-32 2.60-5.90 ∼
Ramio 20-280 1.30-1.50 400-938 61.40-128 3.60-3.80 12-17
Sisal 50-200 1.30-1.50 390-635 9.40-41 2-2.50 11
Yute 25-250 1.30-1.48 393-800 0.13-27.60 1.16-1.80 12

Por otro lado, se tiene a los laminados h́ıbridos, que combinan fibras naturales y

sintéticas en una misma matriz polimérica. Estos materiales permiten mejorar la rigidez

y resistencia gracias a las fibras sintéticas, al mismo tiempo que reducen costos y huella

ambiental mediante la incorporación de fibras naturales [37–41]. Además, es posible ajustar

las propiedades mecánicas del material mediante la secuencia de apilado y la orientación

de las fibras [81–84], lo cual ampĺıa su potencial de aplicación en componentes sometidos a

exigencias estructurales, como pies protésicos o sockets.
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2.3 Procesos de fabricación de compuestos

La fabricación de materiales compuestos influye de manera directa en sus propiedades

y caracteŕısticas finales. El moldeo manual es el método de fabricación más utilizado, pues

este consiste en la impregnación manual de las fibras con la resina y posterior curado a

temperatura ambiente o controlada (veasé Figura 2.2). Este proceso es sencillo y de bajo

costo, sin embargo, suele dar lugar a una mayor variabilidad en la calidad del laminado

[85–87].

Figura 2.2: Método de laminado manual (Hand Lay-Up en inglés) para la fabricación de
materiales compuestos [88].

En busca de mejorar los resultados, se han desarrollado variantes como el moldeo

manual asistido por vaćıo, que permite compactar el laminado mediante la aplicación de

presión negativa, reduciendo el contenido de vaćıos y garantizando una distribución más

homogénea de la resina. Este método, al minimizar defectos internos, mejora las propiedades

mecánicas del compuesto [85]. En la Tabla 2.2 se pueden observar diversas composiciones

de compuestos reforzados con fibras naturales y sintéticas, aśı como el respectivo método de

manufactura empleado.

La calidad del laminado depende de aspectos como la proporción fibra-matriz, la pre-

sencia de vaćıos y la orientación de las fibras [100]. Un exceso de resina genera un material

frágil, mientras que una cantidad insuficiente provoca problemas de impregnación. Del mismo

modo, los vaćıos actúan como concentradores de esfuerzos que pueden acelerar la falla bajo

cargas repetidas. La orientación de las fibras es otro factor cŕıtico [101, 102], pues determina

la dirección en la que el material presenta su máxima resistencia, condición especialmente

relevante en prótesis, donde las cargas suelen ser multiaxiales [103].
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Tabla 2.2: Detalles de la composición y método de manufactura de diversos compuestos
reforzados con fibras naturales (NFRC por sus siglas en inglés) propuestos y estudiados por

diferentes autores.

Referencia Matriz Fibra(s) Método de fabricación

Assarar et al. [81] Epoxi Lino–carbono Proceso de prensado en placa
Campbell et al. [89] Resina de aceite vegetal Ramio/stockinet Método estándar de laminado
Chaudhary et al. [90] Epoxi Lino, cáñamo, yute Moldeo manual
Essabir et al. [91] Polipropileno Fibra de coco Extrusión con doble tornillo
Gu et al. [92] Epoxi Fibra de ramio Infusión al vaćıo
Indra Reddy et al. [93] Epoxi Piña, vidrio y yute Moldeo manual
Jagannatha et al. [94] Epoxi Vidrio/carbono Embolsado al vaćıo
Saba et al. [95] Epoxi Fibra de kenaf Moldeo manual
Sekaran et al. [96] Epoxi Sisal y sábila (aloe vera) Moldeo manual
Shanmugam et al. [97] Poliéster Yute, palmera y pećıolo foliar Moldeo por compresión
Shrivastava et al. [37] Epoxi Coco–vidrio Moldeo manual
Widhata et al. [98] Metil metacrilato Lirio acuático Moldeo por compresión
Yan et al. [99] Epoxi Lino/linaza/bambú Embolsado al vaćıo

2.4 Pruebas mecánicas en materiales compuestos

La caracterización experimental de compuestos es fundamental para determinar la

factibilidad del laminado en aplicaciones especificas. El ensayo de tensión, basado en la

normativa ASTM D3039 [104], permite obtener parámetros mecánicos v. gr. la resistencia

máxima, el módulo elástico y la deformación al falla. Este tipo de prueba es esencial para

establecer las capacidades y ĺımites del material de resistir cargas uniaxiales, aśı como para

evaluar la calidad de la adhesión fibra-matriz. La Figura 2.3 muestra una metodoloǵıa base

para la manufactura y caracterización mecánica de NFRCs.

Preparación de
matriz polimérica

Preparación de
fibras

Preparación de
laminado

Pruebas de
tensión

Pruebas de
flexión

Figura 2.3: Metodoloǵıa para la manufactura y caracterización de NFRPCs, contemplado
pruebas experimentales de tensión y flexión [105].

Por su parte, la prueba de flexión, estandarizado en la ASTM D790 [106], proporciona

información sobre el módulo de flexión, la resistencia a la fractura y la rigidez del laminado

bajo condiciones de prueba de tres o cuatro puntos (veasé Figura 2.4. Esta prueba resulta

particularmente relevante en el contexto de prótesis de miembro inferior, dado que muchos

de sus componentes se someten a esfuerzos combinados, los cuales incluyen flexión, como

ocurre en el pie protésico o en el pylon durante la marcha.
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Figura 2.4: Diagrama de prueba flexión de tres puntos establecida por la norma ASTM
D790 [106].

Más allá de las pruebas estandarizadas en materiales compuestos, existen normas in-

ternacionales espećıficas para el ámbito protésico. La ISO 10328 [59] establece los proce-

dimientos para pruebas estáticas y de fatiga en prótesis de miembro inferior. Esta norma

asegura que los dispositivos puedan soportar las fuerzas que enfrentan en el uso diario (veasé

Figura 2.5). Complementariamente, la ISO 22675 [60] regula las pruebas dinámicas de pies

y rodillas protésicas, enfocándose en simular las condiciones de la marcha. Estas normati-

vas representan la referencia obligada para validar la seguridad y desempeño de cualquier

propuesta y diseño de prótesis de miembro inferior.

Es importante destacar la correlación las pruebas experimentales y las condiciones

reales de uso. A pesar de que las normas establecen cargas estandarizadas, el comportamiento

real puede variar no solo por las caracteristicas del usuario, también por el entorno donde se

realicé la marcha, v. gr. factores como la superficie de contacto, la velocidad de marcha o la

presencia de irregularidades en el terreno [34, 107]. De ah́ı la importancia de complementar

los ensayos basados en normas internacionales con estudios experimentales bajo condiciones

representativas de la vida diaria.
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Figura 2.5: Alineación y ángulos de cargas de prueba para el pie protésico establecidos
por la ISO 10328 [59].

2.5 Simulación numérica de materiales compuestos

La simulación numérica, particularmente mediante el método de elementos finitos

(MEF), se ha convertido en una herramienta indispensable en el estudio de materiales com-

puestos, incluyendo su aplicación en prótesis [42–44]. Este método permite dividir una ge-

ometŕıa compleja en elementos discretos sobre los cuales se resuelven ecuaciones de equilibrio,

logrando aśı predecir distribuciones de esfuerzo, deformaciones, y modos de falla [108].

Las aplicaciones del MEF en prótesis son diversas. Se ha empleado para optimizar y

diseñar la geometŕıa de pies protésicos [109], evaluar la respuesta de prótesis de miembro

inferior bajo cargas dinámicas [110], diseño y evaluación mecánica de pie protésico utilizando

diversas configuraciones del apilado de las fibras del laminado utilizado para la manufactura

[70, 111], veasé el ejemplo de la Figura 2.6.
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Figura 2.6: Ejemplo ilustrativo de análisis por elementos finitos de un pie protésico
diseñado y estudiado por Song et al. [111].

Al combinar la simulación numérica con datos experimentales, se logra reducir el

número de ensayos f́ısicos necesarios y se acelera el proceso de diseño, disminuyendo cos-

tos y riesgos [44, 49, 50].

En este sentido, la integración de experimentación y modelado computacional consti-

tuye una estrategia robusta para el desarrollo de materiales y dispositivos protésicos, ofre-

ciendo un marco sólido para validar nuevas propuestas de compuestos aplicados a prótesis

de miembro inferior.



CAPÍTULO 3

METODOLOGÍA

3.1 Selección de materiales y configuraciones

El inicio de la investigación consistió en la selección de materiales que pudieran generar

una combinación de sustentabilidad y un desempeño mecánico adecuado para aplicaciones

protésicas. Se consideraron fibras naturales y sintéticas, aśı como una matriz polimérica

termoestable, con el objetivo de conformar laminados h́ıbridos que pudieran ser evaluados

experimentalmente y mediante simulaciones numéricas.

Las fibras naturales seleccionadas correspondieron a lino (obtenidas de RockWest Com-

posites, San Diego, CA, USA, sarga 2 Ö 2, 365 GSM), una de las de mayor desempeño

mecánico dentro de las fibras vegetales [74, 75, 77, 112–115]. El lino presenta un módulo

de elasticidad elevado en comparación con otras fibras naturales, baja densidad y relativa

disponibilidad en el mercado, lo que lo convierte en un material atractivo tanto desde la

perspectiva mecánica como ambiental.

Por otra parte, se consideraron también fibras sintéticas de vidrio y de basalto. La

fibra de vidrio (de Fibre Glast, Brookville, OH, USA, tejido de satén 8H, 305.15–345.84

GSM), ampliamente utilizada en compuestos estructurales, presenta una buena relación

costo-beneficio, elevada resistencia y disponibilidad comercial [84, 86, 116, 117]. La fibra

de basalto, obtenida a partir de la fusión de roca volcánica, constituye un material interme-

dio entre las fibras de vidrio y carbono, con mejores propiedades mecánicas que la primera

y a un costo significativamente menor que la segunda [48, 84, 115, 118].

La matriz seleccionada fue una resina epoxi (Resina Epóxica 2000 con Catalizador 2021

de Fibre Glast), debido a su buena adhesión a las fibras, baja contracción durante el curado,

estabilidad dimensional y amplia experiencia de uso en la industria de los compuestos [10,

51, 70, 87, 119].

En cuanto a las configuraciones, se definieron cuatro disposiciones h́ıbridas de api-

lado, simétricas y balanceadas inspiradas en la propuesta de Song et al. [111] y las com-

binaciones h́ıbridas más estudiadas en la literatura: BLB (basalto–lino–basalto), LBL

(lino–basalto–lino), VLV (vidrio–lino–vidrio) y LVL (lino–vidrio–lino). Estas configura-

ciones fueron elegidas con el fin de comparar la influencia de la fibra superficial y de la

13
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secuencia de apilado sobre las propiedades mecánicas del laminado. La cantidad de probetas

requeridas para cada configuración de acuerdo con las normativas ASTM D3039 y ASTM

D790 (veasé la Sección 2.4) se observa en la Figura 3.1.

Figura 3.1: Distribución y total de probetas de prueba necesarias según la norma ASTM
y la configuración del laminado.

3.2 Proceso de fabricación

La fabricación de los laminados se llevó a cabo mediante el proceso de moldeo manual

asistido por vaćıo con aplicación de peso adicional (veasé la Figura 3.3). Este procedimiento

fue seleccionado debido a su relativa simplicidad y bajo costo, lo cual lo hace replicable en

contextos de laboratorio y potencialmente escalable.

Primeramente, se realizó la preparación de las fibras, cortándolas a las dimensiones y

cantidades requeridas. Cada laminado consintió en 12 capas en total, las capas externas en

ambos extremos orientadas a ±45◦ y las ocho capas internas orientadas a 90◦. Esta secuencia

de apilado aseguró una estructura simétrica y balanceada en el laminado (veasé la Figura 3.2).

Aún cuando la secuencia de apilado se mantiene igual en los cuatro laminados propuestos, las

fibras constituyentes cambian según la configuración especificada, ocasionando variaciones

en las propiedades mecánicas de cada laminado.

La resina epóxica fue mezclada cuidadosamente con el catalizador en proporciones

espećıficas indicadas por el fabricante, manteniendo la relación resina-catalizador 100:27

según el peso. Cada laminado fue curado a temperatura ambiente por aproximadamente 48

horas. Las dimensiones promedio resultantes de los laminados fueron 12 Ö 9.25 pulgadas,
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Figura 3.2: Secuencia de apilado utilizada en las configuraciones de los laminados
estudiados, según la cantidad y orientación de capas.

para el acomodo de seis probetas de las dimensiones requeridas por las normativas ASTM

D3039 y ASTM D790.

Las fibras fueron impregnadas manualmente con la resina, asegurando una distribución

uniforme. El apilado completo fue introducido en una bolsa de vaćıo, donde se aplicó

presión negativa para compactar el laminado y mejorar la impregnación (veasé la Figura 3.3).

Además, se colocó un peso adicional sobre la superficie, con el fin de aumentar la presión

y reducir aún más el contenido de vaćıos. Tras el curado, los laminados resultantes fueron

desmoldados, inspeccionados visualmente y preparados para el corte de probetas.

3.3 Preparación de probetas de prueba

A partir de los laminados se marcaron y cortaron las probetas para las pruebas

mecánicas. El corte se realizó con una sierra de precisión equipada con disco de corte de

carburo de 8”, a fin de minimizar daños en los bordes y evitar el deshilachado de las fibras.

Las dimensiones de las probetas se ajustaron a lo especificado por las normas ASTM.

Para tensión (ASTM D3039 [104]), las probetas fueron rectangulares, con longitudes y anchos

estandarizados, espećıficamente 10 Ö 1 pulgadas con longitud de área calibrada de 5.645

pulgadas (veasé la Figura 3.4). Para flexión (ASTM D790 [106]), se cortaron con 0.5 pulgadas

de espesor y longitudes basadas en el espesor de cada laminado con una relación de esbeltez
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Figura 3.3: Proceso de fabricación de laminados por moldeo manual (a), asistido por
vaćıo con peso añadido (b).

de 32:1. Las longitudes calibradas calculadas para las pruebas de flexión fueron BLB = 9.667

pulgadas, LBL = 6.986 pulgadas, VLV = 9.142 pulgadas, and LVL = 6.202 pulgadas.

Figura 3.4: Esquema de dimensiones y margenes de probetas para pruebas de tensión
bajo norma ASTM D3039.
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3.4 Pruebas experimentales

El primer grupo de pruebas consistió en pruebas de tensión uniaxial bajo la norma

ASTM D3039. Las probetas fueron colocadas en la máquina universal de pruebas de Physical

Test Solutions (Physical Test Solutions, Culver City, CA, USA) y sometidas a carga axial

constante a una velocidad de 2 mm/min hasta la fractura. Se registraron parámetros como

carga máxima, módulo de elasticidad y deformación a la falla (veasé la Figura 3.5a).

Figura 3.5: Pruebas de tensión (a) y flexión (b) al fallo de las probetas de prueba con
base en las normativas ASTM D3039 y D790 respectivamente .

Posteriormente, se realizaron las pruebas de flexión de tres puntos, de acuerdo con la

norma ASTMD790. Para esta prueba se utilizó la maquina universal de pruebas SHIMADZU

AG-IC 100 kN (Shimadzu Corporation, Kioto, Japón) Este procedimiento permitió obtener

valores del módulo de flexión, resistencia a la flexión y comportamiento de deformación. La

prueba de flexión se realizó con la aplicación de una carga constante a una velocidad de 2

mm/min hasta la falla de la probeta o el 5 % de deformación, lo que ocurriera primero (veasé

la Figura 3.5b).

Ambos tipos de prueba fueron instrumentados con sistemas de adquisición de datos

que registraron la carga aplicada y la deformación en tiempo real, generando curvas esfuerzo-

deformación para cada configuración de laminado.
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3.5 Análisis estad́ıstico de resultados

Los datos experimentales fueron sometidos a un análisis de varianza (ANOVA) con el

objetivo de determinar si exist́ıan diferencias significativas entre las configuraciones estudia-

das. El ANOVA permite identificar si la variación observada en las propiedades mecánicas

se debe al efecto de la configuración del laminado o si puede considerarse producto del azar

experimental.

El análisis se basó en los valores obtenidos de resistencia a la tensión de las seis probetas

de cada configuración de laminado de acuerdo a la norma ASTM D3039. Los cálculos

estad́ısticos se realizaron con un nivel de significancia de α = 0.05.

Los resultados revelaron una diferencia significativa en el rendimiento en relación a la

fuerza de tension entre las cuatro configuraciones analizadas, siendo el laminado LVL el que

demostró una fuerza promedio superior (p < 0.05, de acuerdo con los resultados del ANOVA,

F (3, 17) = 819.111 y valor p = 1.41x10−18). No se realizaron pruebas post-hoc dado que

los resultados del ANOVA fueron suficientes para identificar la significancia estad́ıstica del

laminado LVL como la configuración con el mejor rendimiento.

Los resultados del análisis estad́ıstico, justificaron la selección del laminado LVL para su

remanufactura y caracterización ortotrópica para la validación numérica mediante el método

de elementos finitos.

3.6 Determinación de propiedades ortotrópicas

Una vez identificada la configuración con mejores resultados (laminado LVL) se pro-

cedió a su caracterización ortotrópica. Esto implicó fabricar y probar experimentalmente

probetas adicionales cortadas dirección longitudinal y transversal respecto al eje de las fi-

bras.

El laminado LVL se volvió a manufacturar bajo el método aplicado y descrito en

secciones anteriores, i. e. moldeo manual asistido por vació con peso adicional (veasé la

Sección 3.2).

Para completar el modelo ortotrópico se fabricó un laminado adicional, con una rotación

de 90◦ respecto a la orientación original de las capas del laminado LVL para determinar una

aproximación de las propiedades transversales (veasé la Figura 3.6).

Ambos laminados (con orientación original y con rotación de 90◦) se evaluaron

mecánicamente bajo la normativa ASTM D3039 como se describió en secciones previas
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Figura 3.6: Probetas de prueba de laminado LVL, con rotación original de capas (a) y
con rotación de 90◦ (b), las lineas amarillas indican la diferencia entre ambos laminados.

(veasé la Sección 3.4). Las experimentación se llevo a cabo en el equipo de prueba universal

HOYTOM HM-D Lab Series (Hoytom S.L., Lejona, Vizcaya, España) en conjunto con el

extensometro digital uniaxial VECTOR (Imetrum Limited, Wraxall, Bristol, Reino Unido).

Igual a las pruebas realizadas con anterioridad (veasé la Sección 3.3), se marcaron y cortaron

seis probetas de 10 Ö 1 pulgadas de cada laminado, un total de 12 probetas, seis para las

propiedades longitudinales y seis para las transversales.

Con esta información fue posible definir un modelo ortotrópico del laminado, esencial

para su representación en simulaciones numéricas mediante elementos finitos.

3.7 Modelado y simulación numérica

Para validar las propiedades mecánicas ortotrópicas determinadas mediante las pruebas

experimentales, se realizó un análisis por el método de elemento finito (MEF) con el fin

de replicar el comportamiento a tensión del laminado LVL. El objetivo de la validación

mediante MEF fue comparar la respuesta esfuerzo–deformación simulada con los resultados

experimentales, garantizando la consistencia y la confiabilidad de las propiedades medidas.
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Para poder realizar la simulación, se elaboró un modelo tridimensional (3D) de la pro-

beta de prueba utilizando dimensiones promedio de los probetas del laminado LVL: longitud

total de 254 mm (10 in), zona calibrada de 142.24 mm (5.6 in), ancho de 26.50 mm (1.04 in)

y espesor de 6.51 mm (0.2563 in). Las propiedades ortotrópicas usadas en la simulación se

definieron a partir de las pruebas de tensión del laminado LVL (veasé la Sección 3.6). Dado

el comportamiento cuasi-isotrópico de la secuencia de apilado del laminado LVL, se asumió

que el módulo elástico y el coeficiente de Poisson seŕıan iguales en todas las direcciones

(E1 = E2 = E3, v12 = v13 = v23), veasé la Tabla 3.1. La carga aplicada en la simulación fue

de 5255.62 N y un esfuerzo de 30.695 MPa, correspondientes al ĺımite elástico promedio de

las pruebas experimentales.

Tabla 3.1: Propiedades elásticas ortotrópicas utilizadas en probeta LVL
tridimensional para análisis numérico computacional.

Parámetro E1 = E2 = E3 v12 = v13 = v23
1 G12 = G13

2 G23

Valor 74,764.87 MPa 0.33 39,457.29 MPa 28,107.09 MPa
Ajustado3 89,717.84 MPa 0.33 47,348.75 MPa 33,728.51 MPa

1 El coeficiente de Poisson se determinó del promedio de los valores de la literatura. 2 El módulo
cortante se estimó utilizando el módulo elástico longitudinal medido, el 15 % de la deformación
medida del laminado LVL y el coeficiente de Poisson promedio según la literatura. 3 Se aplicó
un factor de corrección de 1.2 para compensar la incertidumbre del modelo computacional.

El modelo 3D de la probeta se malló con elementos hexaédricos, con un tamaño de

elemento de 3 mm, y 1 mm en la zona calibrada de la probeta. El modelo resultante se integró

por 132,780 nodos y 28,242 elementos, con niveles adecuados de oblicuidad y ortogonalidad.

Como parte de la calibración del modelo numérico, se aplicó un factor de corrección de

1.2 al módulo elástico y al módulo cortante para compensar incertidumbres del modelo, aśı

como reales no considerados en la simulación, como anisotroṕıa, errores en las condiciones de

frontera, concentraciones locales de esfuerzo o defectos de fabricación. El MEF se realizó con

las mismas condiciones frontera que la prueba experimental de tensión (veasé la Sección 3.4

y la Figura 3.7).

Una de las caras del extremo de la probeta se fijó, y se aplicó la carga axial en la

cara del extremo opuesto. Para el proceso de validación se utilizaron dos parámetros: el

ĺımite elástico promedio en la zona calibrada y el desplazamiento longitudinal máximo en

un tramo de 50 mm (longitud del extensómetro digital utilizado). El modelo resultó en un

esfuerzo de 30.427 MPa, frente a 30.69 MPa experimental, obteniendo un error de 0.86 %. El
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desplazamiento simulado fue de 0.032992 mm, equivalente a una deformación de 0.0006598,

con un error de 5.25 % respecto al valor experimental i. e. 0.0006269 (veasé la Tabla 3.2).

Figura 3.7: Simulación y configuración de prueba de esfuerzo de tensión de modelo 3D de
laminado LVL en ANSYS 2019 R3.

Tabla 3.2: Resultados experimentales en contra de resultados simulados de prueba de
tensión de laminado LVL.

Parámetro Valor Experimental Valor Simulado Error (%)

Ĺımite Elástico (MPa) 30.690 30.427 0.86
Deformación Elástica Máxima 0.0006269 0.0006598 5.25

Los resultados demostraron que el MEF puede predecir de manera efectiva la respuesta

elástica del laminado LVL, respaldando la precisión de los resultados experimentales. Aśı,

las propiedades ortotrópicas validadas pudieran emplearse en modelos computacionales para

el análisis del desempeño estructural y la optimización del diseño de laminados h́ıbridos

similares en aplicaciones protésicas y de ingenieŕıa.
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3.8 Evaluación de LVL en modelo de pie protésico

Con el propósito de evaluar la factibilidad estructural del laminado LVL en un con-

texto protésico real, se desarrolló un modelo tridimensional de pie protésico adaptado a las

caracteŕısticas mecánicas previamente validadas para dicho material (véase la Figura 3.8).

El diseño geométrico del pie utilizado fue replicado a partir del modelo propuesto por Song

et al. [111].

El mallado del modelo del pie 3D integró por elementos de orden cuadrático tipo

prisma (penta15) y hexaédricos (hex20), con elementos refinados en las regiones de contacto

y transición de geometŕıa, especialmente en la zona del arco plantar y en los extremos del

talón y la punta. De esta forma, se garantizaron menores tiempos de cálculo y mayor

precisión en el cálculo de los resultados.

Figura 3.8: Mallado de modelo 3D de pie protésico basado en propuesta de diseño de
Song et el. [111].

El pie protésico 3D se evaluó por medio de simulaciones estáticas que replicaron las

condiciones de carga correspondientes a dos de las fases más cŕıticas del ciclo de marcha

humano, siguiendo las condiciones de frontera definidas en las normas ISO 22675 [60], KS

P8403 (https://www.kats.go.kr/) y AOPA (https://www.aopanet.org/). Estas norma-

tivas definen los ángulos, cargas y puntos de aplicación que deben considerarse para repre-

sentar adecuadamente el comportamiento del pie protésico durante el contacto de la punta

y talón con el suelo.

https://www.kats.go.kr/
https://www.aopanet.org/
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En la prueba de punta, el pie protésico se posicionó con una angulación de 30◦ respecto

al eje de la articulación efectiva del tobillo, aplicándose una carga vertical de 1320 N a la

punta del modelo del pie, representativa de la fase de despegue del pie durante la marcha.

Por su parte, la prueba de talón se configuró con una inclinación de 15◦, aplicando la misma

carga de 1320 N en la zona posterior del pie, correspondiente a la fase de contacto inicial. En

ambos casos, el adaptador de la articulación del pie protésico se consideró como el elemento

fijo. Refiérase a la Figura 3.9 para la visualización de las condiciones de frontera de las

pruebas punta-talón realizadas.

Figura 3.9: Condiciones de frontera de pruebas estáticas de pie punta-talón: (a) prueba
de punta y (b) prueba de talón.

Los esfuerzos y desplazamientos obtenidos fueron analizados para verificar el cumpli-

miento de los criterios mı́nimos establecidos por los estándares, donde el desplazamiento del

pie debeŕıa cumplir con ≥ 25 mm en la punta y ≥ 5 mm en el talón bajo las condiciones de

carga estática especificadas.

Este análisis permitió estimar de manera preliminar la capacidad del laminado LVL

para soportar las demandas mecánicas asociadas al uso protésico, según se clasifique a la

punta como: ŕıgida, flexible o dinámica. Y al talón como: dinámico o acolchonado.
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3.9 Propuesta de modelo de pie protésico

A la par de los resultados obtenidos de la evaluación preliminar realizada en la

Sección 3.8 y como complemento del trabajo de investigación y desarrollo para trabajos

futuros, se diseñó un modelo tridimensional de un pie protésico inspirado en el diseño

propuesto por Song et al. [111], con base en los lineamientos de la norma ISO 10328 [59].

En el concepto propuesto, el pie protésico se redujo a una estructura de una sola pieza,

que comprende dos laminados paralelos separados entre si, cada uno con 1 pulgada de ancho.

Esta dimensión coincide con la anchura de las probetas manufacturadas y evaluadas durante

la caracterización mecánica del laminado LVL (veasé la Sección 3.3), lo que facilitaŕıa el

proceso de fabricación.

La geometŕıa del pie se diseñó con el objetivo de cumplir con los lineamientos de la

normativa internacional ISO 10328 (veasé la Figura 3.10): una longitud total de 210 mm

(consistente con el diseño de Song), una altura de talón de 20 mm, y 80 mm de separación

entre el suelo y la ubicación de la articulación efectiva del tobillo. La articulación del to-

billo se posicionó en función de la longitud total del pie protésico para asegurar la correcta

biomecánica del pie.

Figura 3.10: Concepto de pie protésico para aplicaciones futuras, inspirado en el diseño
de Song et al. [111] y adaptado los requerimientos de la ISO 10328 [59].

Ambos laminados, que integran la suela del pie, proporcionan la resistencia mecánica

requerida por el dispositivo, mientras que, al mismo tiempo, se cubren los aspectos ecológicos

y de sustentabilidad por parte del diseño propuesto con la incorporación de laminados reforza-
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dos con fibras naturales. El modelo 3D completo del pie protésico se diseño en SolidWorks

2021 (https://www.solidworks.com/), lo que permitió un detallado geométrico preciso, y

facilitó la realización de futuros análisis de elementos finitos y optimizaciones del proceso de

fabricación de la prótesis de pie.

El presente diseño conceptual preliminar plantea las bases para la realización de estu-

dios y trabajos de investigación futuros, que busquen realizar la integración de las propiedades

del laminado LVL en una solución protésica, por medio de evaluaciones de rendimiento

mecánico detalladas a través de modelos numéricos computacionales y la posterior opti-

mización del laminado utilizado, aśı como del diseño de pie preliminar propuesto.

https://www.solidworks.com/


CAPÍTULO 4

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1 Resultados de pruebas de tensión y flexión

Las pruebas de tensión realizadas conforme a la norma ASTM D3039 permitieron

obtener las curvas esfuerzo-deformación de las configuraciones BLB, LBL, VLV y LVL. Veasé

las Secciones 3.1 y 3.4.

De las cuatro configuraciones evaluadas, el laminado LVL resultó con el esfuerzo de

tensión más alto (187.79 ± 8.02 MPa), y alcanzó los valores más altos de resistencia antes

del fallo de la probeta. En contraste, el laminado LBL evidenció una resistencia significativa-

mente menor de entre los cuatro laminados, con fallas prematuras atribuidas a la disposición

interna y cantidad de las fibras de basalto utilizadas.

En las pruebas de flexión de tres puntos realizadas bajo la norma ASTM D790, el

laminado VLV alcanzó el esfuerzo de flexión más alto (109.94 ± 7.92 MPa), LVL no pre-

sento una diferencia significativa del mismo parámetro (91.31 ± 8.43), lo cual sugiere que la

combinación de vidrio y lino generan un comportamiento más estable frente a esfuerzos com-

binados. Cabe destacar, el laminado LVL superó el 5 % de deformación sin fracturarse, lo que

demostró la gran capacidad de deformación antes del fallo. Las curvas esfuerzo-deformación

de todos los laminados, mostradas en la Figura 4.1, demuestran la capacidad de carga y la

flexibilidad de LVL.

Figura 4.1: Curvas esfuerzo-deformación de ambas condiciones de prueba: (a) tensión y
(b) flexión.
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El análisis estad́ıstico de los resultados indicó que las diferencias entre las cuatro confi-

guraciones propuestas son significativas con un nivel de confianza del 95 %. Espećıficamente,

el laminado LVL se distinguió de LBL y BLB en términos de esfuerzo y deformación máxima,

y rigidez, por su parte, VLV pudiera ser considerado como el segundo mejor laminado de

entre los cuatro, no obstante, esta muy por debajo de las capacidades mecánicas de LVL.

Estos resultados confirman que la buena sinergia y propiedades que genera el uso de fibras

de naturales (lino) y sintéticas (vidrio) en un laminado h́ıbrido. En general, LVL mostró una

mejor respuesta mecánica sobre las demás configuraciones en términos de rendimiento ante

condiciones de tensión y flexión. La Tabla 4.1 muestra las propiedades mecánicas promedio

de las probetas evaluadas bajo condiciones de tensión y flexión.

Tabla 4.1: Propiedades mecánicas experimentales de tensión y flexión de
laminados, determinados conforme a las normas ASTM D3039 y ASTM D790.

Laminado
Esfuerzo de

tensión (MPa)
Deformación
a tensión (%)

Esfuerzo de
flexión (MPa)

Deformación
a flexión (%)1

BLB 86.04 ± 2.55 5.85 ± 0.20 94.24 ± 9.84 2.26
LBL 27.48 ± 5.15 3.34 ± 0.41 54.17 ± 2.94 3.05
VLV 89.62 ± 3.69 5.28 ± 0.24 109.94 ± 7.92 2.41
LVL 187.79 ± 8.02 9.57 ± 0.53 91.31 ± 8.43 3.60

1 Para fines comparativos, la deformación a flexión se calculó considerando un desplazamiento de
carga constante de 30 mm, independientemente de si la probeta ya hab́ıa fallado o no.

4.2 Caracterización ortotrópica del laminado LVL

Una vez identificado el LVL como la configuración de mejor desempeño, se procedió a

caracterizarlo en las direcciones longitudinal y transversal (veasé la Sección 3.6). Las prue-

bas de tensión permitieron aproximar las propiedades ortotrópicas fundamentales (módulos

elásticos, coeficientes de Poisson, y módulos cortantes) para su representación por medio del

MEF.

El grupo de probetas con la orientación original de la secuencia de apilado del laminado

LVL se utilizó para obtener las propiedades mecánicas longitudinales. Las probetas LVL la

rotacion de capas a 90◦ se emplearon para aproximar las propiedades transversales. Dada

la naturaleza cuasi-isotrópica de la secuencia de apilado, la diferencia en las propiedades

de ambas direcciones fue mı́nima. Los parámetros obtenidos experimentalmente fueron el
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módulo elástico longitudinal E1, módulo elástico transversal E2, carga máxima, esfuerzo

de tensión máximo, y deformación longitudinal máxima. Los módulos cortantes G12 y G23

se estimaron utilizando ecuaciones emṕıricas con base en los valores medidos del módulo

elástico. Los coeficientes de Poisson v12 y v23 se obtuvieron del promedio de los valores

utilizados en la literatura [41, 75, 84, 112, 120–122]. Veasé la Tabla 4.2 para mayor detalle

sobre las propiedades ortotrópicas determinadas.

Tabla 4.2: Propiedades mecánicas elásticas ortotrópicas del laminado LVL.

Propiedad Śımbolo Valor

Propiedades Elásticas

Módulo Elástico, Longitudinal (GPa) E1 75.56 + 13.39
Módulo Elástico, Transversal (GPa) E2 = E3 71.26 + 6.57
Coeficiente de Poisson (Longitudinal–Transversal) v12 = v13 0.31 + 0.09
Coeficiente de Poisson (Transversal–Radial) v23 0.35 + 0.16
Módulo Cortante (Longitudinal–Transversal, GPa) G12 = G13 37.66
Módulo Cortante (Transversal–Radial, GPa) G23 26.39

Propiedades de Resistencia

Carga Máxima (kN) Fmax 26.50 + 1.51
Esfuerzo Máximo (MPa) σmax 153.07 + 4.55
Deformación Máxima (%) εmax 1.58 + 0.08
Ĺımite Elástico (MPa) σyield 30.17 + 2.10

De acuerdo con los resultados obtenidos, el laminado LVL posee mejores caracteŕısticas

mecánicas que bastantes compuestos reforzados con fibras naturales documentados en la

literatura. Su módulo elástico longitudinal 75.56 ± 13.39 GPa es mayor que 17.33–32 GPa

correspondientes a los laminados reportados para los laminados lino/epoxi [113, 122], y

lino/basalto/epoxi [115]. Por otro lado, el módulo elástico transversal de 71.26 ± 6.57 GPa

es superior al obtenido por Abida et al. [114] con su laminado lino/epoxi (7.4 GPa), y a los

compuestos de vidrio/epoxi de Lian et al. [123], y Almula et al. [41] (10.1–11.3 GPa). Estos

resultados sugieren que el diseño LVL ofrece mayor rigidez, debido a la orientación óptima

de las fibras y la interacción entre las fibras de lino y las fibras de vidrio.

También, el laminado LVL tuvo un mejor rendimiento en relación con el módulo cor-

tante que algunos de los laminados h́ıbridos de fibras naturales de la literatura. El laminado

de lino/basalto/epoxi de Giammaria et al. [115] se encontró entre 0.8–2.65 GPa, lo cual se su-

peró por el módulo cortante sobre el plano de LVL con 37.66 GPa. Con 26.39 GPa, el módulo
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cortante fuera del plano excedió significativamente al laminado h́ıbrido vidrio/basalto/epoxi

de Almula et al. [41] el cual fue de 3.35 GPa. Estos resultados sugieren que el laminado LVL

es una opción prometedora para aplicaciones estructurales cuando se prevén condiciones de

carga de tensión multiaxial, debido a su alta resistencia a la deformación cortante.

En términos de caracteŕısticas de resistencia, el laminado LVL exhibió un esfuerzo

máximo de 153.06 ± 4.55 MPa, el cual fue mayor que los valores documentados para el

laminado h́ıbrido fabricado de kenaf/yute/epoxi (88.08 MPa) [83]. NFRC como el lino/epoxi,

diseñado por Moudood et al. [75] proyecto un rango de deformación máxima de 1.87–2.64 %,

comparable al de LVL, considerando que su laminado se constituyó exclusivamente por diez

capas de lino. En general, los resultados confirman que el laminado LVL ofrece una mejora

significativa con respecto a los compuestos tradicionales reforzados con fibras naturales en

términos de rigidez, resistencia a esfuerzos cortantes y resistencia a la tensión. Estas mejoras

lo convierten en una alternativa viable y sustentable para aplicaciones de ingenieŕıa que

requieren un alto rendimiento mecánico, al mismo tiempo que mantienen una composición

de materiales respetuosa con el medio ambiente.

4.3 Resultados del modelo numérico de elementos finitos

El modelo de elementos finitos, desarrollado para replicar el comportamiento a tracción

del laminado LVL (veasé la Sección 3.7), mostró concordancia con las mediciones experi-

mentales. La simulación, en la cual se aplicó un factor de ajuste de 1.2 tanto a los módulos

elásticos ortotrópicos como a los de corte, exhibió un esfuerzo promedio de 30.427 MPa,

valor muy cercano al promedio experimental de 30.69 MPa (error de 0.86 %). Asimismo,

el desplazamiento longitudinal máximo obtenido en la simulación, al calcularse sobre una

longitud de calibración de 50 mm, resultó en una deformación de 0.0006598, en comparación

con la medición experimental de 0.0006269, correspondiente a un error de 5.25 % (veasé la

Figura 4.2).

Estos resultados confirman que el MEF predice de manera confiable el comportamiento

elástico del laminado LVL. La correlación entre los datos de esfuerzo-deformación simulados

y experimentales refuerza la validez de las propiedades ortotrópicas medidas y demuestra la

eficacia del modelo para representar el comportamiento mecánico del laminado dentro del

rango elástico del material.
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Figura 4.2: Resultados gráficos de MEF de probeta de laminado LVL: resultados de (a)
esfuerzo de tensión y (b) de desplazamiento máximo.

Además, la fiabilidad del modelo numérico sugiere que este enfoque puede extenderse

para predecir el comportamiento mecánico elástico de modelos protésicos 3D, y evaluar

dichos modelos bajo diversos escenarios de carga en estudios futuros. Procesos similares

han sido empleados con éxito para evaluar materiales de pies protésicos, como se desarrolló

en el estudio de Santana et al. [70], Sehar et al. [67] y Song et al. [111]. Por otro lado,

investigaciones como las de Mankai et al. [124] y Nurhanisah et al. [10] presentan enfoques

similares, pero aplicados al socket protésico fabricado con fibras naturales de la planta de

alfa y kenaf, respectivamente.

4.4 Análisis de elementos finitos de LVL en pie protésico

Con el objetivo de analizar el desempeño estructural del laminado LVL en un escenario

de uso protésico realista, se realizó una simulación numérica en un modelo tridimensional

de pie protésico replicado del diseño propuesto por Song et al. [111] (véase la Sección 3.8

para mayor detalle). Se asignaron las propiedades ortotrópicas previamente validadas ex-

perimentalmente para el laminado LVL (véase la Sección 3.6), con el propósito de evaluar

su respuesta bajo condiciones de carga equivalentes a fases cŕıticas del ciclo de marcha.

El análisis se efectuó considerando dos configuraciones estáticas principales: prueba de

punta y prueba de talón (veasé la Figura 3.9), en concordancia con los lineamientos de las

normas ISO 22675, KS P8403 y AOPA. Veasé la Sección 3.8 para mayor detalle sobre las

condiciones de frontera de las pruebas punta-talón.
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Los resultados obtenidos en el análisis numérico mostraron que el laminado LVL

presentó una rigidez alta para su uso como material estructural principal en pies protésicos

(véase la Figura 4.3). Los desplazamientos máximos registrados fueron de 6.88 mm en la

punta y 0.1035 mm en el talón, valores muy por debajo de los mı́nimos requeridos por las

normas de referencia (≥ 25 mm y ≥ 5 mm, respectivamente). En función de las métricas nor-

mativas, el pie se clasificó dentro de la categoŕıa “Ŕıgido”, lo cual implica un comportamiento

inelástico y un bajo retorno de enerǵıa.

Figura 4.3: Resultados del MEF de laminado LVL en pie protésico 3D: (a) prueba de
punta, y (b) prueba de talón.

El módulo elástico del laminado LVL (75.56 ± 13.39 GPa) evidenció una alta resisten-

cia estructural, pero una flexibilidad reducida. Si bien esta propiedad confirma una excelente

relación peso-resistencia, no satisface los requerimientos elásticos que un pie protésico debe

cumplir para garantizar un comportamiento dinámico adecuado. En consecuencia, sus carac-

teŕısticas mecánicas lo vuelven óptimo para aplicaciones estructurales y/o de soporte ŕıgido.

La búsqueda de materiales sustentables, asequibles y funcionales en el campo protésico

no se limita exclusivamente al diseño de pies. En la literatura, se han explorado alternativas

que emplean fibras naturales en componentes distintos, especialmente en el socket de prótesis

de miembro inferior, el cual requiere de resistencia estructural, y no de flexibilidad significa-

tiva. Estudios como el de Mankai et al. [124] y Nurhanisah et al. [10] han demostrado la

viabilidad de estos materiales en componentes de soporte.
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Nurhanisah et al. desarrolló un socket h́ıbrido de fibras de vidrio-kenaf, que logró

esfuerzos de flexión entre 6 y 7 MPa, mientras que el laminado LVL evaluado en este estudio

exhibió valores de 70 a 90 MPa, es decir, un orden de magnitud significativamente superior.

De forma similar, Mankai et al. reportó una carga máxima soportada de 2900 N para un

socket de fibras de esparto, mientras que el laminado LVL resistió hasta 5,255.62 N antes

de la falla. Estas comparaciones confirman la superior capacidad estructural del LVL. La

Figura 4.4 muestra una serie de gráficos comparativos adicionales de parámetros mecánicos

(esfuerzo máximo, deformación máxima, módulo cortante fuera y dentro del plano) del la-

minado LVL en contra NFRPCs de la literatura.

Figura 4.4: Gráficas comparativas de parámetros mecánicos de laminado LVL vs.
NFRPCs propuestos en la literatura [41, 75, 82, 115].

Dado este comportamiento, el laminado LVL se alza como candidato idóneo para dis-

positivos protésicos como órtesis o componentes que requieren soporte estructural y mı́nima

deformación, más que flexibilidad. Las órtesis, a diferencia de las prótesis, no reemplazan un

segmento corporal, sino que brindan apoyo mecánico o corrección funcional a una extremi-
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dad existente. En este tipo de dispositivos, la alta rigidez del laminado LVL representa una

ventaja, al permitir estructuras ligeras, resistentes y estables.

En conjunto, los resultados del análisis numérico establecen un marco de referencia para

el uso potencial del laminado LVL en aplicaciones protésicas alternativas, donde la prioridad

no sea el retorno de enerǵıa sino la resistencia, durabilidad y estabilidad estructural.



CAPÍTULO 5

CONCLUSIONES

El presente trabajo de investigación tuvo como propósito principal evaluar el desempeño

mecánico y funcional de una serie de laminados h́ıbridos reforzados con fibras natu-

rales y sintéticas (veasé la Sección 3.1), con especial énfasis en la configuración LVL

(lino–vidrio–lino), considerando su posible aplicación en dispositivos protésicos de miembro

inferior. A través de la caracterización experimental, el modelado numérico y la evaluación

bajo condiciones representativas de uso real, se establecieron parámetros fundamentales para

el entendimiento de las capacidades y limitaciones de este material.

En los ensayos experimentales de tensión y flexión (veasé la Sección 4.1), el laminado

LVL demostró un comportamiento mecánico superior al resto de las configuraciones estu-

diadas (BLB, LBL y VLV). Dicho laminado evidenció una excelente rigidez y una adecuada

adhesión interlaminar de las capas de fibras naturales y sintéticas. El análisis estad́ıstico

confirmó la existencia de diferencias significativas entre configuraciones (veasé la Sección 3.5),

consolidando al LVL como el laminado de mejor desempeño estructural dentro del conjunto

evaluado.

La caracterización ortotrópica del laminado LVL permitió determinar propiedades

diferenciadas en las direcciones longitudinal y transversal (veasé la Sección 4.2), aśı, poder

ser representado mediante modelos de elementos finitos. Esta información fue esencial para

la simulación numérica (veasé la Sección 4.3) y la posterior evaluación del material en un

modelo 3D de un pie protésico.

Al aplicar las propiedades ortotrópicas determinadas para LVL en el modelo 3D del

pie replicado del diseño de Song et al., los resultados numéricos mostraron que, si bien el

laminado posee una alta resistencia y excelente relación peso-rigidez, su baja flexibilidad lo

clasifica dentro de la categoŕıa “ŕıgido”, según las métricas normativas ISO 22675, KS P8403

y AOPA (veasé la Sección 4.4). Los desplazamientos obtenidos (6.88 mm en la punta y

0.1035 mm en el talón) quedaron muy por debajo de los valores mı́nimos requeridos (≥ 25

mm y ≥ 5 mm, respectivamente), confirmando que el material no cumple con los requisitos

de deformación necesarios para pies protésicos dinámicos.

34
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A pesar de ello, los resultados obtenidos demuestran que el laminado LVL ofrece un

potencial considerable para aplicaciones estructurales dentro del ámbito protésico, especial-

mente en componentes que demandan alta rigidez y estabilidad, v. gr. sockets, adaptadores

o sistemas de soporte (veasé la Sección 4.4). Por ejemplo, su utilización en el diseño y fa-

bricación de órtesis, dispositivos que, a diferencia del pie protésico, requieran estructuras de

soporte ŕıgidas capaces de ofrecer corrección, contención o alineación funcional.

Además, los resultados refuerzan la viabilidad de continuar investigando la integración

de fibras naturales en materiales compuestos para el desarrollo de soluciones sustentables

y accesibles, sin comprometer el rendimiento mecánico del material. El enfoque h́ıbrido

empleado combinando fibras naturales y sintéticas, se presenta como una alternativa prome-

tedora para reducir el impacto ambiental asociado a los materiales sintéticos convencionales

y, al mismo tiempo, fomentar el desarrollo e implementación de materiales avanzados en el

campo biomédico.

En conclusión, el laminado LVL validado en este estudio representa un paso importante

hacia el desarrollo de materiales alternativos sustentables para aplicaciones en ingenieŕıa

protésica. No obstante, su aplicación directa en pies protésicos requiere modificaciones de

diseño que compensen su rigidez inherente, mediante configuraciones geométricas y cambios

en la secuencia de apilado del laminado que permitan un generar un mayor rango de flexión

controlada. El trabajo sienta las bases para el desarrollo de futuras investigaciones orien-

tadas a la optimización de la composición del material, ampliando su rango de aplicación

dentro de los dispositivos de asistencia biomecánica. A su vez, implementar el diseño de

pie protésico tridimensional para la evaluación no solo del laminado LVL, sino de cualquier

material experimental considerado una alternativa como material de fabricación para una

prótesis de pie.
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