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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
relacion resistencia-peso, rigidez y durabilidad. Sin embargo, el alto costo de los dispositivos
protésicos y el impacto ambiental asociado a su produccion con fibras sintéticas han moti-
vado la busqueda de materiales sustentables y econdémicos, sin comprometer el desempeno
mecanico requerido para este tipo de aplicaciones. Asi, los laminados hibridos que combinan
fibras naturales y sintéticas surgen como una posible alternativa a la problematica.

Bajo este enfoque, se evalué el comportamiento mecanico 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 vacio con peso
adicional. Se realizaron ensayos de tension (ASTM D3039) y flexién (ASTM D790) para de-
terminar resistencia maxima, médulo elastico y capacidad de deformacion. Asi, se identifico
al laminado LVL (lino—vidrio-lino) como la configuracién con mejor rendimiento, el cual fue
remanufacturado y caracterizado permitiendo obtener sus propiedades ortotrépicas.

Con estos datos, se desarroll6 un modelo numérico por elementos finitos con mallado
hexaédrico, simulando la respuesta del LVL bajo las condiciones de la prueba de tensién
(5256 N). La comparativa con los ensayos experimentales arrojé un error menor al 1 % en
esfuerzo y 5 % en deformacién, validando la precisién del modelo. Asimismo, se presentd
una propuesta original de modelo 3D de pie protésico basado en la norma ISO 10328, con
el fin de emplearlo en futuros andlisis numéricos de nuevos compuestos en su etapa de eva-
luacion 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 desempeno mecanico adecuado para su integracion
tanto en componentes de protesis de miembro inferior como en otros dispositivos biomédicos

que demanden alta confiabilidad estructural.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Contexto de las amputaciones de miembro inferior

La pérdida de un miembro inferior representa una de las discapacidades fisicas 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

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

transtibiales las més frecuentes dentro de las de miembro inferior [9-11].
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Figura 1.1: Distribucién de de los casos de amputaciéon segin 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 crénico-degenerativas y los accidentes de

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

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

bilidad y durabilidad.



1.2 Materiales y tecnologias en protesis de miembro inferior

El diseno y desempeno de una prétesis 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 anos, 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].

(a) Socket

Adaptadores
(b) Pylon (Shank)

(c) Pie
_~

Figura 1.2: Componentes principales de protesis transtibial: (a) el socket, parte de la
prétesis que se ajusta al miembro residual; (b) el pylon, componente rigido 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 tdltimas décadas, los compuestos poliméricos reforzados con fibras sintéticas,
particularmente fibra de carbono y fibra de vidrio, se han convertido en materiales de eleccion
debido a su elevada relacién resistencia-peso, buena respuesta a la fatiga y capacidad de
absorcién de energfa [17-21]. Estos avances han permitido el disenio de prétesis més ligeras,
dinamicas y adaptables a diferentes niveles de amputacion. Sin embargo, los altos costos de
produccién y el impacto ambiental de estos materiales continiian 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-
racion de configuraciones hibridas que combinan fibras naturales con sintéticas han surgido
como una linea de investigacién con gran potencial [25-28]. Estos materiales buscan equi-
librar desempenio mecanico, costo y sustentabilidad, abriendo la posibilidad de desarrollar

protesis accesibles sin comprometer la seguridad estructural del dispositivo [27, 29-31].



1.3 Planteamiento del problema

Si bien los materiales sintéticos han permitido avances significativos en la funcionalidad
y desempeno de prétesis de miembro inferior, su elevado costo y complejidad de manufactura
limitan su uso masivo, especialmente en paises en desarrollo [11, 32]. Por otro lado, aunque
las fibras naturales representan una alternativa mas econémica y ambientalmente amigable,
cuentan con diversas desventajas como absorcién de humedad [33, 34], durabilidad limitada
[35, 36] y variabilidad en las propiedades mecanicas generadas [26], lo que limita su aplicacién
en componentes de alta carga.

La combinacién de fibras naturales y sintéticas en laminados hibridos se presenta como
una solucién prometedora [37-41]. Sin embargo, atn existe poca evidencia experimental que
valide configuraciones especificas de apilado y sus propiedades mecanicas para aplicaciones
protésicas. Asimismo, es necesario explorar modelos numéricos que permitan predecir el
comportamiento de estos materiales, reduciendo asi los costos y tiempos asociados a la
experimentacion [42-44].

De esta manera surge la necesidad de disenar y evaluar experimentalmente laminados
hibridos reforzados con fibras naturales y sintéticas, determinar su desempeno mecanico
y explorar su viabilidad en dispositivos protésicos mediante la validacion de modelos de

elementos finitos.

1.4 Justificacion

El desarrollo de prétesis accesibles, duraderas y sustentables representa una prioridad
tanto en el ambito clinico como en el social [11, 32]. La integracién de fibras naturales
en compuestos hibridos no solo disminuye el costo de los dispositivos, sino que también
contribuye a la reduccion del impacto ambiental asociado a la manufactura de dispositivos
protésicos [45—48].

Ademas, la validacion de modelos numéricos de elementos finitos permite ampliar el
alcance del proyecto, ya que posibilita la evaluacién de nuevas configuraciones y materiales
sin necesidad de recurrir de inmediato a costosos ensayos experimentales [49-51].

La presente investigacién busca aportar evidencia cientifica sobre la factibilidad del
uso de laminados hibridos en dispositivos protésicos, fortaleciendo asi las bases para disenos

accesibles y con potencial de implementacién en contextos de recursos limitados.



1.5

Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Evaluar experimental y numéricamente el desempeno mecanico de laminado hibrido

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

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

inferior en funcién de su desempeno estructural.

1.5.2 Objetivos especificos

1.6

Fabricar laminados hibridos con diferentes configuraciones de apilado utilizando fibras

de lino, vidrio y basalto en matriz epoxi.

Caracterizar mecéanicamente de los laminados mediante ensayos de tensién y flexion

bajo normas ASTM.

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

portamiento mecanico.

Determinar las propiedades ortotrépicas del laminado éptimo para su implementacion

en modelos numéricos.

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

nado bajo condiciones de carga.

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

aplicacién en andlisis numeéricos.

Explorar aplicaciones alternativas del laminado en otros dispositivos protésicos.

Hipoétesis

La caracterizacion estructural de un laminado hibrido que combina fibras naturales y

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

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

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

resistencia estructural.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

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 amputacién: amputacién mayor (trans-
femoral) y amputaciéon 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 amputacién 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 diseno, biomecanica y materiales segiin las funciones bioldgicas
que cumplia el miembro amputado, asi como las caracteristicas fisiologicas y anatémicas del

amputado [11, 52].

@ fo (®)

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

En su estructura general, las prétesis de miembro inferior incluyen componentes basicos
(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



los esfuerzos entre los distintos elementos [11, 52]; y el pie protésico, encargado de soportar
el peso corporal y proporcionar estabilidad dindmica en cada paso [56-58]. El diseno de
cada componente esta directamente condicionado por los materiales empleados, ya que estos
deben equilibrar resistencia mecanica, ligereza y durabilidad.

Desde el punto de vista funcional, una protesis debe ofrecer estabilidad, confort y
adaptabilidad a diferentes actividades de la vida cotidiana, reduciendo al minimo la fatiga
del usuario [10, 11, 52, 53]. Desde el punto de vista mecénico, los materiales deben soportar
cargas estaticas y dindmicas 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. Ademas, se exige resistencia a la fatiga, absorcién de
impactos, estabilidad dimensional y una adecuada relacién 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 fisica, la edad, el estado del munoén y el contexto sociocultural
determinan la eleccién del diseno y de los materiales [11, 52]. Por ejemplo, un usuario de alta
actividad fisica requiere componentes mas rigidos 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 paises industrializados, es mas comun encontrar protesis con las tec-
nologias méds avanzadas y los mejores materiales [61], mientras que en contextos de bajos
recursos suelen prevalecer protesis austeras [12, 62]. Esto evidencia que la necesidad del
desarrollo e investigacion de materiales alternativos y procesos de bajo costo no es solo una

cuestiéon técnica, sino también social y de salud publica.

2.2 Materiales compuestos en aplicaciones protésicas

Inicialmente, se emplearon metales como acero inoxidable, aluminio y titanio, los cuales
ofrecian 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 més ligeros, rigidos y resistentes a la fatiga. La fibra de carbono
se consolidé como el estandar en protesis de alto rendimiento, aunque su costo elevado y

limitada reciclabilidad dificultan su acceso en contextos de recursos limitados. La fibra de



vidrio, si bien menos rigida, presenta ventajas en cuanto a costo y versatilidad, razoén por la
cual sigue siendo utilizada en dispositivos de menor demanda mecanica o en regiones donde
la accesibilidad econémica es prioritaria.

En afos recientes, por mencionar algunas, fibras naturales como kenaf [10, 47, 71],
yute [72], y cdnamo [73] han cobrado interés en la investigacién biomédica debido a su
bajo costo, densidad reducida y caracter renovable. Estas fibras, sin embargo, presentan
propiedades variables [33], y mayor absorcién de humedad [26] en comparacién con sus
contrapartes sintéticas. Pese a estas limitaciones, el lino ha demostrado un buen compor-
tamiento mecanico, lo que lo convierte en un candidato para aplicaciones estructurales en
protesis [74-77]. Veasé la Tabla 2.1 para més detalles sobre las caracteristicas de las fibras

naturales mayormente empleadas en compuestos.

Tabla 2.1: Propiedades fisicas y mecénicas de fibras naturales populares [25, 78-80].

Fibra Didmetro Densidad  Esfuerzo de Médulo Alargamiento Absorcién
(m) (9/cm?®)  tensién (M Pa) eléstico (GPa) de rotura (%) de humedad (%)
Abaca 10-30 1.50 430-813 31.10-33.60 2.90-10 ~
Algodén ~ 1.50-1.51  287-597 5.50-12.60 0.30-10 8-25
Bagazo ~ 1.20 20-290 19-27 1.10 ~
Bambu 88-125 0.91-1.26 503 35.91 1.40 ~
Basalto 17 2.8 4800 90 3.15 ~
Céanamo 25-600 1.48-1.50  550-900 70 1.60-4 8
Céscara de arroz ~ ~ 0.50-0.70 ~ ~ ~ ~
Coco 150-250 1.15-1.25  131-220 4-6 15-40 10
Cordén 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 ~ ~
Pina 50 1.44 413-1627 60-80 14.50 ~
Platano 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 hibridos, 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 incorporacién de fibras naturales [37-41]. Ademaés, es posible ajustar
las propiedades mecanicas del material mediante la secuencia de apilado y la orientacién
de las fibras [81-84], lo cual amplia su potencial de aplicacién en componentes sometidos a

exigencias estructurales, como pies protésicos o sockets.



2.3 Procesos de fabricacion de compuestos

La fabricacién de materiales compuestos influye de manera directa en sus propiedades
y caracteristicas finales. El moldeo manual es el método de fabricaciéon mas utilizado, pues
este consiste en la impregnaciéon 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).

Fibra de refuerzo

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

En busca de mejorar los resultados, se han desarrollado variantes como el moldeo
manual asistido por vacio, que permite compactar el laminado mediante la aplicacion de
presion negativa, reduciendo el contenido de vacios y garantizando una distribuciéon mas
homogénea de la resina. Este método, al minimizar defectos internos, mejora las propiedades
mecanicas del compuesto [85]. En la Tabla 2.2 se pueden observar diversas composiciones
de compuestos reforzados con fibras naturales y sintéticas, asi como el respectivo método de
manufactura empleado.

La calidad del laminado depende de aspectos como la proporcién fibra-matriz, la pre-
sencia de vacios y la orientacién de las fibras [100]. Un exceso de resina genera un material
fragil, mientras que una cantidad insuficiente provoca problemas de impregnacién. Del mismo
modo, los vacios actiian como concentradores de esfuerzos que pueden acelerar la falla bajo
cargas repetidas. La orientacién de las fibras es otro factor critico [101, 102], pues determina
la direccion en la que el material presenta su maxima resistencia, condiciéon especialmente

relevante en prétesis, donde las cargas suelen ser multiaxiales [103].



Tabla 2.2: Detalles de la composicién 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 fabricacién
Assarar et al. [81] Epoxi Lino—carbono Proceso de prensado en placa
Campbell et al. [89) Resina de aceite vegetal Ramio/stockinet M¢étodo estandar de laminado
Chaudhary et al. [90]  Epoxi Lino, canamo, yute Moldeo manual
Essabir et al. [91] Polipropileno Fibra de coco Extrusion con doble tornillo
Gu et al. [92] Epoxi Fibra de ramio Infusién al vacio
Indra Reddy et al. [93] Epoxi Pina, vidrio y yute Moldeo manual
Jagannatha et al. [94] Epoxi Vidrio/carbono Embolsado al vacio
Saba et al. [95] Epoxi Fibra de kenaf Moldeo manual
Sekaran et al. [90] Epoxi Sisal y sébila (aloe vera) Moldeo manual
Shanmugam et al. [97] Poliéster Yute, palmera y peciolo foliar Moldeo por compresion
Shrivastava et al. [37]  Epoxi Coco-vidrio Moldeo manual
Widhata et al. [98] Metil metacrilato Lirio acudtico Moldeo por compresién
Yan et al. [99] Epoxi Lino/linaza/bambt Embolsado al vacio

2.4 Pruebas mecanicas en materiales compuestos

La caracterizacién experimental de compuestos es fundamental para determinar la
factibilidad del laminado en aplicaciones especificas. El ensayo de tensiéon, basado en la
normativa ASTM D3039 [104], permite obtener pardmetros mecanicos v. gr. la resistencia
maxima, el médulo eldstico y la deformacién al falla. Este tipo de prueba es esencial para
establecer las capacidades y limites del material de resistir cargas uniaxiales, asi como para
evaluar la calidad de la adhesién fibra-matriz. La Figura 2.3 muestra una metodologia base

para la manufactura y caracterizacion mecanica de NFRCs.
Preparacion de Preparacion de Preparacion de Pruebas de Pruebas de
matriz polimérica fibras laminado tension flexién

Figura 2.3: Metodologia para la manufactura y caracterizacién de NFRPCs, contemplado
pruebas experimentales de tensién y flexién [105].

Por su parte, la prueba de flexién, estandarizado en la ASTM D790 [106], proporciona
informacion sobre el moédulo de flexién, 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 prétesis de miembro inferior, dado que muchos
de sus componentes se someten a esfuerzos combinados, los cuales incluyen flexién, como

ocurre en el pie protésico o en el pylon durante la marcha.
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L =Longitud de area calibrada
(support span en inglés)

Figura 2.4: Diagrama de prueba flexiéon de tres puntos establecida por la norma ASTM
D790 [106].

Mas alla de las pruebas estandarizadas en materiales compuestos, existen normas in-
ternacionales especificas para el &mbito protésico. La ISO 10328 [59] establece los proce-
dimientos para pruebas estaticas y de fatiga en protesis 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 dindmicas de pies
y rodillas protésicas, enfocandose en simular las condiciones de la marcha. Estas normati-
vas representan la referencia obligada para validar la seguridad y desempeno de cualquier
propuesta y diseno de prétesis de miembro inferior.

Es importante destacar la correlacion 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 ahi 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: Alineacién y dngulos de cargas de prueba para el pie protésico establecidos
por la ISO 10328 [59].

2.5 Simulacién numérica de materiales compuestos

La simulaciéon 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 aplicacién en prétesis [42-44]. Este método permite dividir una ge-
ometria compleja en elementos discretos sobre los cuales se resuelven ecuaciones de equilibrio,
logrando asi predecir distribuciones de esfuerzo, deformaciones, y modos de falla [108].

Las aplicaciones del MEF en prétesis son diversas. Se ha empleado para optimizar y
disenar la geometria de pies protésicos [109], evaluar la respuesta de prétesis de miembro
inferior bajo cargas dindmicas [110], diseno y evaluacién mecénica 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 analisis por elementos finitos de un pie protésico
disenado y estudiado por Song et al. [111].

Al combinar la simulacién numérica con datos experimentales, se logra reducir el
nimero de ensayos fisicos necesarios y se acelera el proceso de diseno, disminuyendo cos-
tos y riesgos [44, 49, 50].

En este sentido, la integracion de experimentacién y modelado computacional consti-
tuye una estrategia robusta para el desarrollo de materiales y dispositivos protésicos, ofre-
ciendo un marco soélido para validar nuevas propuestas de compuestos aplicados a protesis

de miembro inferior.



CAPITULO 3
METODOLOGIA

3.1 Seleccion de materiales y configuraciones

El inicio de la investigacion consistio en la seleccién de materiales que pudieran generar
una combinacion de sustentabilidad y un desempeno mecénico adecuado para aplicaciones
protésicas. Se consideraron fibras naturales y sintéticas, asi como una matriz polimérica
termoestable, con el objetivo de conformar laminados hibridos 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 x 2, 365 GSM), una de las de mayor desempeno
mecanico dentro de las fibras vegetales [74, 75, 77, 112-115]. El lino presenta un médulo
de elasticidad elevado en comparacién con otras fibras naturales, baja densidad y relativa
disponibilidad en el mercado, lo que lo convierte en un material atractivo tanto desde la
perspectiva mecanica 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 relacién
costo-beneficio, elevada resistencia y disponibilidad comercial [84, 86, 116, 117]. La fibra
de basalto, obtenida a partir de la fusiéon de roca volcanica, constituye un material interme-
dio entre las fibras de vidrio y carbono, con mejores propiedades mecanicas que la primera
y a un costo significativamente menor que la segunda [48, 84, 115, 118].

La matriz seleccionada fue una resina epoxi (Resina Epdxica 2000 con Catalizador 2021
de Fibre Glast), debido a su buena adhesién a las fibras, baja contraccién 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 hibridas de api-
lado, simétricas y balanceadas inspiradas en la propuesta de Song et al. [111] y las com-
binaciones hibridas méas 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 mecanicas del laminado. La cantidad de probetas
requeridas para cada configuraciéon de acuerdo con las normativas ASTM D3039 y ASTM

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

[£45° / 90° 5/ £45° |

Prueba de tension Simétrico Balanceado

ASTM D 3039 - -
(BLB) Basalto + Lino + Basalto

Probetas x ASTM =6 (LBL) Lino + Basalto + Lino
Total = 12

Probetas x
(VLV) Vidrio + Lino + Vidrio Configuracién = 12
Total probetas = 48

(LVL) Lino + Vidrio + Lino

Prueba de flexion
ASTM D 790

Figura 3.1: Distribucién y total de probetas de prueba necesarias segin la norma ASTM
y la configuracién del laminado.

3.2 Proceso de fabricacion

La fabricacién de los laminados se llevé a cabo mediante el proceso de moldeo manual
asistido por vacio con aplicacién 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 realizé la preparacion de las fibras, cortandolas a las dimensiones y
cantidades requeridas. Cada laminado consintié 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 asegurd una estructura simétrica y balanceada en el laminado (veasé la Figura 3.2).
Atn cuando la secuencia de apilado se mantiene igual en los cuatro laminados propuestos, las
fibras constituyentes cambian segun la configuracion especificada, ocasionando variaciones
en las propiedades mecéanicas de cada laminado.

La resina epoxica fue mezclada cuidadosamente con el catalizador en proporciones
especificas indicadas por el fabricante, manteniendo la relacién resina-catalizador 100:27
segun el peso. Cada laminado fue curado a temperatura ambiente por aproximadamente 48

horas. Las dimensiones promedio resultantes de los laminados fueron 12 x 9.25 pulgadas,
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+45°

—45°

90°,

—45° Secuencia de

+45° _J— apilado (Arreglo)
Cuasi-isotropo.

Figura 3.2: Secuencia de apilado utilizada en las configuraciones de los laminados
estudiados, segiin la cantidad y orientacion 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 distribucion
uniforme. El apilado completo fue introducido en una bolsa de vacio, donde se aplico
presion negativa para compactar el laminado y mejorar la impregnacion (veasé la Figura 3.3).
Ademas, se coloco un peso adicional sobre la superficie, con el fin de aumentar la presion
y reducir ain mas el contenido de vacios. Tras el curado, los laminados resultantes fueron

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

3.3 Preparacion de probetas de prueba

A partir de los laminados se marcaron y cortaron las probetas para las pruebas
mecanicas. El corte se realizé con una sierra de precision equipada con disco de corte de
carburo de 8”7, a fin de minimizar danos 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 tension (ASTM D3039 [104]), las probetas fueron rectangulares, con longitudes y anchos
estandarizados, especificamente 10 x 1 pulgadas con longitud de area calibrada de 5.645
pulgadas (veasé la Figura 3.4). Para flexién (ASTM D790 [106]), se cortaron con 0.5 pulgadas

de espesor y longitudes basadas en el espesor de cada laminado con una relacion de esbeltez
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(a) (b)

Figura 3.3: Proceso de fabricacién de laminados por moldeo manual (a), asistido por
vacio con peso anadido (b).

de 32:1. Las longitudes calibradas calculadas para las pruebas de flexion fueron BLB = 9.667
pulgadas, LBL = 6.986 pulgadas, VLV = 9.142 pulgadas, and LVL = 6.202 pulgadas.

Wt Mt
tos de

icion

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

El primer grupo de pruebas consistiéo en pruebas de tensién uniaxial bajo la norma
ASTM D3039. Las probetas fueron colocadas en la maquina 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 pardmetros como

carga maxima, médulo de elasticidad y deformacién a la falla (veasé la Figura 3.5a).
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Figura 3.5: Pruebas de tensién (a) y flexién (b) al fallo de las probetas de prueba con
base en las normativas ASTM D3039 y D790 respectivamente .

Posteriormente, se realizaron las pruebas de flexion de tres puntos, de acuerdo con la
norma ASTM D790. Para esta prueba se utilizo la maquina universal de pruebas SHIMADZU
AG-IC 100 kN (Shimadzu Corporation, Kioto, Japén) Este procedimiento permitié obtener
valores del modulo de flexién, resistencia a la flexién y comportamiento de deformacion. La
prueba de flexion se realizé con la aplicaciéon de una carga constante a una velocidad de 2
mm /min hasta la falla de la probeta o el 5 % de deformacion, lo que ocurriera primero (veasé
la Figura 3.5b).

Ambos tipos de prueba fueron instrumentados con sistemas de adquisicién de datos
que registraron la carga aplicada y la deformacion en tiempo real, generando curvas esfuerzo-

deformacién para cada configuracion de laminado.
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3.5 Analisis estadistico de resultados

Los datos experimentales fueron sometidos a un analisis de varianza (ANOVA) con el
objetivo de determinar si existian diferencias significativas entre las configuraciones estudia-
das. El ANOVA permite identificar si la variacién observada en las propiedades mecanicas
se debe al efecto de la configuracién del laminado o si puede considerarse producto del azar
experimental.

El analisis se baso en los valores obtenidos de resistencia a la tensién de las seis probetas
de cada configuracion de laminado de acuerdo a la norma ASTM D3039. Los célculos
estadisticos se realizaron con un nivel de significancia de a = 0.05.

Los resultados revelaron una diferencia significativa en el rendimiento en relacion a la
fuerza de tension entre las cuatro configuraciones analizadas, siendo el laminado LVL el que
demostr6 una fuerza promedio superior (p < 0.05, de acuerdo con los resultados del ANOVA,
F(3,17) = 819.111 y valor p = 1.412107'®). No se realizaron pruebas post-hoc dado que
los resultados del ANOVA fueron suficientes para identificar la significancia estadistica del
laminado LVL como la configuracion con el mejor rendimiento.

Los resultados del analisis estadistico, justificaron la seleccion del laminado LVL para su
remanufactura y caracterizacion ortotropica para la validacion numérica mediante el método

de elementos finitos.

3.6 Determinacion de propiedades ortotrépicas

Una vez identificada la configuracién con mejores resultados (laminado LVL) se pro-
cedié a su caracterizacion ortotropica. Esto implicé fabricar y probar experimentalmente
probetas adicionales cortadas direccién longitudinal y transversal respecto al eje de las fi-
bras.

El laminado LVL se volvi6 a manufacturar bajo el método aplicado y descrito en
secciones anteriores, 7. e. moldeo manual asistido por vacié con peso adicional (veasé la
Seccién 3.2).

Para completar el modelo ortotrépico se fabricé un laminado adicional, con una rotacion
de 90° respecto a la orientacién original de las capas del laminado LVL para determinar una
aproximacién de las propiedades transversales (veasé la Figura 3.6).

Ambos laminados (con orientacién original y con rotaciéon de 90°) se evaluaron

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

(veasé la Seccién 3.4). Las experimentacién se llevo a cabo en el equipo de prueba universal
HOYTOM HM-D Lab Series (Hoytom S.L., Lejona, Vizcaya, Espana) en conjunto con el
extensometro digital uniaxial VECTOR (Imetrum Limited, Wraxall, Bristol, Reino Unido).
Igual a las pruebas realizadas con anterioridad (veasé la Seccién 3.3), se marcaron y cortaron
seis probetas de 10 x 1 pulgadas de cada laminado, un total de 12 probetas, seis para las
propiedades longitudinales y seis para las transversales.

Con esta informacion fue posible definir un modelo ortotrépico del laminado, esencial

para su representacién en simulaciones numéricas mediante elementos finitos.

3.7 Modelado y simulacién numérica

Para validar las propiedades mecanicas ortotropicas determinadas mediante las pruebas
experimentales, se realizé un andlisis por el método de elemento finito (MEF) con el fin
de replicar el comportamiento a tension del laminado LVL. El objetivo de la validacién
mediante MEF fue comparar la respuesta esfuerzo—deformacion simulada con los resultados

experimentales, garantizando la consistencia y la confiabilidad de las propiedades medidas.
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Para poder realizar la simulacién, se elaboré 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 ortotrépicas usadas en la simulacién se
definieron a partir de las pruebas de tensién del laminado LVL (veasé la Seccién 3.6). Dado
el comportamiento cuasi-isotrépico de la secuencia de apilado del laminado LVL, se asumio
que el modulo eléstico y el coeficiente de Poisson serian iguales en todas las direcciones
(Ey = By = E3, v1s = v13 = ¥93), veasé la Tabla 3.1. La carga aplicada en la simulacién fue
de 5255.62 N y un esfuerzo de 30.695 MPa, correspondientes al limite eldstico promedio de
las pruebas experimentales.

Tabla 3.1: Propiedades elasticas ortotropicas utilizadas en probeta LVL
tridimensional para andlisis numérico computacional.

Parametro E1 = EQ = E3 V1 = V13 — ’0231 G12 = G132 G23
Valor 74,764.87 MPa 0.33 39,457.29 MPa  28,107.09 MPa
Ajustado®  89,717.84 MPa 0.33 47,348.75 MPa  33,728.51 MPa

L El coeficiente de Poisson se determiné del promedio de los valores de la literatura. 2 El médulo
cortante se estimd utilizando el mddulo eldstico longitudinal medido, el 15 % de la deformacién
medida del laminado LVL y el coeficiente de Poisson promedio segtin la literatura. 3 Se aplicé
un factor de correccién de 1.2 para compensar la incertidumbre del modelo computacional.

El modelo 3D de la probeta se mallé con elementos hexaédricos, con un tamano de
elemento de 3 mm, y 1 mm en la zona calibrada de la probeta. El modelo resultante se integré
por 132,780 nodos y 28,242 elementos, con niveles adecuados de oblicuidad y ortogonalidad.
Como parte de la calibracién del modelo numérico, se aplicé un factor de correccion de
1.2 al médulo elastico y al médulo cortante para compensar incertidumbres del modelo, asi
como reales no considerados en la simulacion, como anisotropia, errores en las condiciones de
frontera, concentraciones locales de esfuerzo o defectos de fabricacién. El MEF se realizé con
las mismas condiciones frontera que la prueba experimental de tensién (veasé la Seccién 3.4
y la Figura 3.7).

Una de las caras del extremo de la probeta se fijo, y se aplicé la carga axial en la
cara del extremo opuesto. Para el proceso de validacién se utilizaron dos parametros: el
limite elastico promedio en la zona calibrada y el desplazamiento longitudinal maximo en
un tramo de 50 mm (longitud del extensémetro digital utilizado). El modelo resulté 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 deformacion de 0.0006598,

con un error de 5.25 % respecto al valor experimental 7. e. 0.0006269 (veasé la Tabla 3.2).

Figura 3.7: Simulacién y configuracién de prueba de esfuerzo de tensiéon de modelo 3D de
laminado LVL en ANSYS 2019 R3.

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

Parametro Valor Experimental Valor Simulado Error (%)
Limite Elastico (MPa) 30.690 30.427 0.86
Deformacién Elastica Méaxima 0.0006269 0.0006598 5.25

Los resultados demostraron que el MEF puede predecir de manera efectiva la respuesta
elastica del laminado LVL, respaldando la precisién de los resultados experimentales. Asi,
las propiedades ortotrépicas validadas pudieran emplearse en modelos computacionales para
el analisis del desempeno estructural y la optimizacion del diseno de laminados hibridos

similares en aplicaciones protésicas y de ingenieria.
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3.8 Evaluacion de LVL en modelo de pie protésico

Con el proposito de evaluar la factibilidad estructural del laminado LVL en un con-
texto protésico real, se desarrollé un modelo tridimensional de pie protésico adaptado a las
caracteristicas mecanicas previamente validadas para dicho material (véase la Figura 3.8).
El diseno geométrico del pie utilizado fue replicado a partir del modelo propuesto por Song
et al. [111].

El mallado del modelo del pie 3D integré por elementos de orden cuadratico tipo
prisma (pental5) y hexaédricos (hex20), con elementos refinados en las regiones de contacto
y transicién de geometria, especialmente en la zona del arco plantar y en los extremos del
talon y la punta. De esta forma, se garantizaron menores tiempos de calculo y mayor

precision en el calculo de los resultados.

pentals

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

El pie protésico 3D se evalué por medio de simulaciones estaticas que replicaron las
condiciones de carga correspondientes a dos de las fases mas criticas 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 angulos, cargas y puntos de aplicacién que deben considerarse para repre-
sentar adecuadamente el comportamiento del pie protésico durante el contacto de la punta

y talén 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 posicioné con una angulaciéon de 30° respecto
al eje de la articulacién efectiva del tobillo, aplicindose 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 talén se configuré con una inclinacién 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 articulacién del pie protésico se consideré como el elemento
fijo. Refiérase a la Figura 3.9 para la visualizacion de las condiciones de frontera de las

pruebas punta-talén realizadas.

a) Punta b) Talon
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Figura 3.9: Condiciones de frontera de pruebas estéticas de pie punta-talén: (a) prueba
de punta y (b) prueba de talén.

Los esfuerzos y desplazamientos obtenidos fueron analizados para verificar el cumpli-
miento de los criterios minimos establecidos por los estandares, donde el desplazamiento del
pie deberia cumplir con > 25 mm en la punta y > 5 mm en el talén bajo las condiciones de
carga estatica especificadas.

Este andlisis permitié estimar de manera preliminar la capacidad del laminado LVL
para soportar las demandas mecéanicas asociadas al uso protésico, segun se clasifique a la

punta como: rigida, flexible o dindmica. Y al talon como: dinamico o acolchonado.
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3.9 Propuesta de modelo de pie protésico

A la par de los resultados obtenidos de la evaluacién preliminar realizada en la
Seccién 3.8 y como complemento del trabajo de investigacién y desarrollo para trabajos
futuros, se disendé un modelo tridimensional de un pie protésico inspirado en el diseno
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 dimensién coincide con la anchura de las probetas manufacturadas y evaluadas durante
la caracterizacién mecénica del laminado LVL (veasé la Seccién 3.3), lo que facilitarfa el
proceso de fabricacion.

La geometria del pie se disen6 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 diseno de Song), una altura de talén de 20 mm, y 80 mm de separacién
entre el suelo y la ubicacion de la articulacion efectiva del tobillo. La articulacion del to-
billo se posicioné en funcién de la longitud total del pie protésico para asegurar la correcta

biomecanica del pie.

Q\/m;

N 20 mm

VAN S A A A A A AV AV AV e avi /7
025L

L=210 mm

Figura 3.10: Concepto de pie protésico para aplicaciones futuras, inspirado en el diseno
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 mecanica
requerida por el dispositivo, mientras que, al mismo tiempo, se cubren los aspectos ecolégicos

y de sustentabilidad por parte del diseno propuesto con la incorporacion de laminados reforza-
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dos con fibras naturales. El modelo 3D completo del pie protésico se diseno en SolidWorks
2021 (https://www.solidworks.com/), lo que permitié un detallado geométrico preciso, y
facilité la realizacién de futuros analisis de elementos finitos y optimizaciones del proceso de
fabricacién de la protesis de pie.

El presente diseno conceptual preliminar plantea las bases para la realizacién de estu-
dios y trabajos de investigacion futuros, que busquen realizar la integracion de las propiedades
del laminado LVL en una solucién protésica, por medio de evaluaciones de rendimiento
mecanico detalladas a través de modelos numéricos computacionales y la posterior opti-

mizacion del laminado utilizado, asi como del diseno de pie preliminar propuesto.


https://www.solidworks.com/

CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados de pruebas de tension y flexion

Las pruebas de tension realizadas conforme a la norma ASTM D3039 permitieron
obtener las curvas esfuerzo-deformacion de las configuraciones BLB, LBL, VLV y LVL. Veasé
las Secciones 3.1 y 3.4.

De las cuatro configuraciones evaluadas, el laminado LVL resulté con el esfuerzo de
tension mas alto (187.79 £ 8.02 MPa), y alcanzé los valores més altos de resistencia antes
del fallo de la probeta. En contraste, el laminado LBL evidenci6 una resistencia significativa-
mente menor de entre los cuatro laminados, con fallas prematuras atribuidas a la disposicién
interna y cantidad de las fibras de basalto utilizadas.

En las pruebas de flexién de tres puntos realizadas bajo la norma ASTM D790, el
laminado VLV alcanzé el esfuerzo de flexion mas alto (109.94 £ 7.92 MPa), LVL no pre-
sento una diferencia significativa del mismo pardametro (91.31 4 8.43), lo cual sugiere que la
combinacion de vidrio y lino generan un comportamiento mas estable frente a esfuerzos com-
binados. Cabe destacar, el laminado LVL superé el 5 % de deformacion sin fracturarse, lo que
demostré la gran capacidad de deformacion antes del fallo. Las curvas esfuerzo-deformacién

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

ASTM D3039: Esfuerzo vs. Deformacién ASTM D790: Esfuerzo vs. Deformacion
Mejor probeta de cada configuracion Mejor probeta de cada configuracion
200 No. Probeta 5 ‘“/n :
—— BLB O | No. Probeta
—— LBL1 ! —— BLB_3
—— LVL 3 ! —— LBL4
— VLV_1 ey —— LVL 4

150 —— VLV 5

Esfuerzo (MPa)
g
Esfuerzo (MPa)

|
0 2 4 6 8 10 0 1 2 3 4 5 6
Deformacion (%) Deformacién (%)

Figura 4.1: Curvas esfuerzo-deformacién de ambas condiciones de prueba: (a) tensién y
(b) flexién.
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El analisis estadistico de los resultados indico que las diferencias entre las cuatro confi-
guraciones propuestas son significativas con un nivel de confianza del 95 %. Especificamente,
el laminado LVL se distingui6 de LBL y BLLB en términos de esfuerzo y deformacién maxima,
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 mecanicas 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 hibrido. En general, LVL mostré una
mejor respuesta mecanica sobre las demas configuraciones en términos de rendimiento ante
condiciones de tensién y flexién. La Tabla 4.1 muestra las propiedades mecanicas promedio

de las probetas evaluadas bajo condiciones de tension y flexion.

Tabla 4.1: Propiedades mecanicas experimentales de tension y flexion de
laminados, determinados conforme a las normas ASTM D3039 y ASTM D790.

Laminado Esfuerzo de Deformacién Esfuerzo de Deformacién
tensién (MPa) a tension (%) flexion (MPa) a flexién (%)!
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 4+ 0.53 91.31 £ 8.43 3.60

! Para fines comparativos, la deformacién a flexién se calculé considerando un desplazamiento de
carga constante de 30 mm, independientemente de si la probeta ya habia fallado o no.

4.2 Caracterizacion ortotropica del laminado LVL

Una vez identificado el LVL como la configuracion de mejor desempeno, se procedié a
caracterizarlo en las direcciones longitudinal y transversal (veasé la Seccién 3.6). Las prue-
bas de tensién permitieron aproximar las propiedades ortotrépicas fundamentales (médulos
eldsticos, coeficientes de Poisson, y médulos cortantes) para su representacion por medio del
MEF.

El grupo de probetas con la orientacién original de la secuencia de apilado del laminado
LVL se utilizé para obtener las propiedades mecanicas longitudinales. Las probetas LVL la
rotacion de capas a 90° se emplearon para aproximar las propiedades transversales. Dada
la naturaleza cuasi-isotrépica de la secuencia de apilado, la diferencia en las propiedades

de ambas direcciones fue minima. Los parametros obtenidos experimentalmente fueron el
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modulo elastico longitudinal F;, mdédulo elastico transversal F,, carga maxima, esfuerzo
de tensién maximo, y deformacién longitudinal maxima. Los médulos cortantes G v Gag
se estimaron utilizando ecuaciones empiricas con base en los valores medidos del modulo
elastico. Los coeficientes de Poisson v1s y w93 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 ortotropicas determinadas.

Tabla 4.2: Propiedades mecanicas elasticas ortotrépicas del laminado LV L.

Propiedad Simbolo Valor
Propiedades Elésticas
Médulo Eléstico, Longitudinal (GPa) E, 75.56 + 13.39
Médulo Eléstico, Transversal (GPa) E,=FE; 71.26 + 6.57
Coeficiente de Poisson (Longitudinal-Transversal) V19 = V13 0.31 4+ 0.09
Coeficiente de Poisson (Transversal-Radial) Va3 0.35 + 0.16
Médulo Cortante (Longitudinal-Transversal, GPa) G2 = Gi3 37.66
Médulo Cortante (Transversal-Radial, GPa) Gas 26.39
Propiedades de Resistencia

Carga Méaxima (kN) Fon 26.50 + 1.51
Esfuerzo Maximo (MPa) O maz 153.07 + 4.55
Deformaciéon Méaxima (%) Emaz 1.58 + 0.08
Limite Eldstico (MPa) Oyield 30.17 + 2.10

De acuerdo con los resultados obtenidos, el laminado LVL posee mejores caracteristicas
mecanicas que bastantes compuestos reforzados con fibras naturales documentados en la
literatura. Su mdédulo elastico 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 médulo eldstico 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 diseno LVL ofrece mayor rigidez, debido a la orientacion 6ptima
de las fibras y la interaccion entre las fibras de lino y las fibras de vidrio.

También, el laminado LVL tuvo un mejor rendimiento en relacién con el médulo cor-
tante que algunos de los laminados hibridos de fibras naturales de la literatura. El laminado
de lino/basalto/epoxi de Giammaria et al. [115] se encontré entre 0.8-2.65 GPa, lo cual se su-

perd por el médulo cortante sobre el plano de LVL con 37.66 GPa. Con 26.39 GPa, el médulo
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cortante fuera del plano excedi significativamente al laminado hibrido vidrio/basalto/epoxi
de Almula et al. [41] el cual fue de 3.35 GPa. Estos resultados sugieren que el laminado LVL
es una opcién prometedora para aplicaciones estructurales cuando se prevén condiciones de
carga de tension multiaxial, debido a su alta resistencia a la deformacion cortante.

En términos de caracteristicas de resistencia, el laminado LVL exhibié un esfuerzo
maximo de 153.06 4+ 4.55 MPa, el cual fue mayor que los valores documentados para el
laminado hibrido fabricado de kenaf/yute/epoxi (88.08 MPa) [83]. NFRC como el lino/epoxi,
disenado por Moudood et al. [75] proyecto un rango de deformacién méxima de 1.87-2.64 %,
comparable al de LVL, considerando que su laminado se constituy6 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 tension. Estas mejoras
lo convierten en una alternativa viable y sustentable para aplicaciones de ingenieria que
requieren un alto rendimiento mecéanico, al mismo tiempo que mantienen una composicion

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 traccion
del laminado LVL (veasé la Seccién 3.7), mostré concordancia con las mediciones experi-
mentales. La simulacion, en la cual se aplicé un factor de ajuste de 1.2 tanto a los médulos
elasticos ortotropicos como a los de corte, exhibié 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 méximo obtenido en la simulacion, al calcularse sobre una
longitud de calibracién de 50 mm, resulté en una deformacion de 0.0006598, en comparacién
con la medicién 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
elastico del laminado LVL. La correlacion entre los datos de esfuerzo-deformacién simulados
y experimentales refuerza la validez de las propiedades ortotrépicas medidas y demuestra la
eficacia del modelo para representar el comportamiento mecanico del laminado dentro del

rango elastico del material.
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(a) Esfuerzo Promedio Maximo (b) Desplazamiento Maximo
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Figura 4.2: Resultados graficos de MEF de probeta de laminado LVL: resultados de (a)
esfuerzo de tensién y (b) de desplazamiento méximo.

Ademas, la fiabilidad del modelo numérico sugiere que este enfoque puede extenderse
para predecir el comportamiento mecanico elastico 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 desarrolld
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 Analisis de elementos finitos de LVL en pie protésico

Con el objetivo de analizar el desempeno estructural del laminado LVL en un escenario
de uso protésico realista, se realizé una simulacion numérica en un modelo tridimensional
de pie protésico replicado del diseno propuesto por Song et al. [111] (véase la Seccién 3.8
para mayor detalle). Se asignaron las propiedades ortotrdpicas previamente validadas ex-
perimentalmente para el laminado LVL (véase la Seccién 3.6), con el propdsito de evaluar
su respuesta bajo condiciones de carga equivalentes a fases criticas del ciclo de marcha.

El analisis se efectud considerando dos configuraciones estaticas principales: prueba de
punta y prueba de talén (veasé la Figura 3.9), en concordancia con los lineamientos de las
normas SO 22675, KS P8403 y AOPA. Veasé la Secciéon 3.8 para mayor detalle sobre las

condiciones de frontera de las pruebas punta-talén.
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Los resultados obtenidos en el andlisis numérico mostraron que el laminado LVL
presentd una rigidez alta para su uso como material estructural principal en pies protésicos
(véase la Figura 4.3). Los desplazamientos maximos registrados fueron de 6.88 mm en la
punta y 0.1035 mm en el talén, valores muy por debajo de los minimos requeridos por las
normas de referencia (> 25 mm y > 5 mm, respectivamente). En funcién de las métricas nor-
mativas, el pie se clasificé dentro de la categoria “Rigido”, lo cual implica un comportamiento

inelastico y un bajo retorno de energia.

a) Punta b) Talon

4
1
i
1

0.1035 mm

1
6.88 mm

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

El médulo eléstico del laminado LVL (75.56 4+ 13.39 GPa) evidencié una alta resisten-
cia estructural, pero una flexibilidad reducida. Si bien esta propiedad confirma una excelente
relacion peso-resistencia, no satisface los requerimientos elasticos que un pie protésico debe
cumplir para garantizar un comportamiento dinamico adecuado. En consecuencia, sus carac-
teristicas mecdnicas lo vuelven 6ptimo para aplicaciones estructurales y/o de soporte rigido.

La busqueda de materiales sustentables, asequibles y funcionales en el campo protésico
no se limita exclusivamente al diseno de pies. En la literatura, se han explorado alternativas
que emplean fibras naturales en componentes distintos, especialmente en el socket de prétesis
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. desarrollé un socket hibrido de fibras de vidrio-kenaf, que logré
esfuerzos de flexion entre 6 y 7 MPa, mientras que el laminado LVL evaluado en este estudio
exhibié valores de 70 a 90 MPa, es decir, un orden de magnitud significativamente superior.
De forma similar, Mankai et al. reporté una carga maxima soportada de 2900 N para un
socket de fibras de esparto, mientras que el laminado LVL resistié 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 graficos comparativos adicionales de parametros mecéanicos
(esfuerzo méximo, deformacién méxima, médulo cortante fuera y dentro del plano) del la-

minado LVL en contra NFRPCs de la literatura.

Esfuerzo Maximo (MPa) Deformacion Maxima (%)
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Figura 4.4: Gréficas comparativas de parametros mecanicos de laminado LVL vs.
NFRPCs propuestos en la literatura [41, 75, 82, 115].

Dado este comportamiento, el laminado LVL se alza como candidato idéneo para dis-
positivos protésicos como Ortesis o componentes que requieren soporte estructural y minima
deformacion, mas que flexibilidad. Las ortesis, a diferencia de las prétesis, no reemplazan un

segmento corporal, sino que brindan apoyo mecéanico o correccion 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 anélisis 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 energia sino la resistencia, durabilidad y estabilidad estructural.



CAPITULO 5
CONCLUSIONES

El presente trabajo de investigacion tuvo como propésito principal evaluar el desempeno
mecanico y funcional de una serie de laminados hibridos reforzados con fibras natu-
rales y sintéticas (veasé la Seccién 3.1), con especial énfasis en la configuracién LVL
(lino—vidrio—-lino), considerando su posible aplicacién en dispositivos protésicos de miembro
inferior. A través de la caracterizacion experimental, el modelado numérico y la evaluacién
bajo condiciones representativas de uso real, se establecieron parametros fundamentales para
el entendimiento de las capacidades y limitaciones de este material.

En los ensayos experimentales de tensién y flexién (veasé la Seccién 4.1), el laminado
LVL demostré un comportamiento mecanico superior al resto de las configuraciones estu-
diadas (BLB, LBL y VLV). Dicho laminado evidenci6 una excelente rigidez y una adecuada
adhesion interlaminar de las capas de fibras naturales y sintéticas. El analisis estadistico
confirmd la existencia de diferencias significativas entre configuraciones (veasé la Secciéon 3.5),
consolidando al LVL como el laminado de mejor desempeno estructural dentro del conjunto
evaluado.

La caracterizacién ortotrépica del laminado LVL permitié determinar propiedades
diferenciadas en las direcciones longitudinal y transversal (veasé la Seccién 4.2), asi, poder
ser representado mediante modelos de elementos finitos. Esta informacion fue esencial para
la simulacién numérica (veasé la Seccién 4.3) y la posterior evaluacién del material en un
modelo 3D de un pie protésico.

Al aplicar las propiedades ortotropicas determinadas para LVL en el modelo 3D del
pie replicado del diseno de Song et al., los resultados numéricos mostraron que, si bien el
laminado posee una alta resistencia y excelente relacién peso-rigidez, su baja flexibilidad lo
clasifica dentro de la categoria “rigido”, segin las métricas normativas [SO 22675, KS P8403
y AOPA (veasé la Seccién 4.4). Los desplazamientos obtenidos (6.88 mm en la punta y
0.1035 mm en el talén) quedaron muy por debajo de los valores minimos requeridos (> 25
mm y > 5 mm, respectivamente), confirmando que el material no cumple con los requisitos

de deformacién necesarios para pies protésicos dinamicos.
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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 &mbito protésico, especial-
mente en componentes que demandan alta rigidez y estabilidad, v. gr. sockets, adaptadores
o sistemas de soporte (veasé la Seccién 4.4). Por ejemplo, su utilizacién en el diseno y fa-
bricacion de értesis, dispositivos que, a diferencia del pie protésico, requieran estructuras de
soporte rigidas capaces de ofrecer correccién, contencién o alineacién funcional.

Ademas, los resultados refuerzan la viabilidad de continuar investigando la integracion
de fibras naturales en materiales compuestos para el desarrollo de soluciones sustentables
y accesibles, sin comprometer el rendimiento mecéanico del material. El enfoque hibrido
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 implementacién de materiales avanzados en el
campo biomédico.

En conclusién, el laminado LVL validado en este estudio representa un paso importante
hacia el desarrollo de materiales alternativos sustentables para aplicaciones en ingenieria
protésica. No obstante, su aplicacién directa en pies protésicos requiere modificaciones de
diseno 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 flexion
controlada. El trabajo sienta las bases para el desarrollo de futuras investigaciones orien-
tadas a la optimizacion de la composicion del material, ampliando su rango de aplicacion
dentro de los dispositivos de asistencia biomecanica. A su vez, implementar el diseno de
pie protésico tridimensional para la evaluacion no solo del laminado LVL, sino de cualquier
material experimental considerado una alternativa como material de fabricacién para una

protesis de pie.
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