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RESUMEN

El presente trabajo de grado documenta el proceso de disefio conceptual y de detalle para
un socket de prétesis de miembro inferior transfemoral en material compuesto tipo sandwich
con nucleo honeycomb de carton y su respectivo protocolo de fabricacion, con el fin de
determinar si el material compuesto satisface los requerimientos mecanicos y funcionales
para ser utilizado en la fabricacién de sockets de protesis de miembro inferior.

En la etapa de disefio conceptual se han obtenido los parametros basicos de disefio y
criterios de seleccién de concepto mediante una revision bibliografica y entrevistas a varias
ortopedias de la ciudad como la fundacion mahavir kamina, Ortopraxis y Cenop. Ademas,
contiene la preseleccién de una serie de materiales y procesos de fabricacién para sockets
los cuales basandose en sus caracteristicas se eligié el material mas conveniente y se
caracterizd junto al ndcleo honeycomb de carton a través de ensayos de laboratorio
normalizados para obtener sus propiedades mecanicas mas relevantes y con estas
alimentar el software CAD donde se modelo y valido el disefio propuesto. En el presente
trabajo también se documenta la forma en que se escogio el adhesivo mas apropiado para
establecer la unién entre los materiales que componen la estructura tipo sandwich y se
propone un sistema de suspension y colocacion del elemento protésico. El resultado de las
simulaciones realizadas demostré que el socket disefiado es capaz de transmitir de manera
adecuada los esfuerzos a través de su geometria por lo tanto se plante6 dentro del trabajo
de grado un protocolo de fabricacién con precios aproximados de lo que costaria fabricar
un elemento protésico para su posterior fabricacion.

Palabras clave: Protesis, amputacion transfemoral, honeycomb, material compuesto
sandwich, termoformado.
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ABSTRACT

This paper documents the process of conceptual and detailed design for a
transfemoral lower limb prosthesis socket in sandwich composite material with honeycomb
core of cardboard and its respective manufacturing protocol, in order to determine if the
composite material meets the mechanical and functional requirements to be used in the
manufacture of lower limb prosthesis sockets.

At the stage of conceptual design there has been obtained basic design parameters and
selection criteria concept through a literature search and interviews to some orthopedics of
the city such as the mahavir kamina foundation, Ortopraxis and Cenop. It also contains the
pre-selection of a series of materials and manufacturing processes for sockets which based
on their characteristics, chose the most suitable material and was characterized along with
the cardboard honeycomb core through standardized laboratory tests to obtain their most
relevant mechanical properties and with these feed the CAD software where the proposed
design was modeled and validated. This paper also documents the way in which the most
appropriate adhesive was chosen to establish the union between the materials that make
up the sandwich structure and a system of suspension and placement of the prosthetic
element is proposed. The result of the simulations carried out showed that the designed
socket is capable of transmitting adequately the efforts through its geometry; therefore a
manufacturing protocol with approximate prices of what it would cost to manufacture the
prosthetic element was considered within the document for its subsequent manufacture.

Keywords:  Prosthesis, transfemoral amputation, Honeycomb, Sandwich composite
material, thermoformed
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INTRODUCCION

El socket es la parte mas importante de una prétesis, este es el elemento que estara en
contacto directo con la piel y es quien conecta el mufién con el resto de la prétesis. Es por
esto que debe ser disefiado de manera correcta y personalizada para cada paciente ya que
del socket dependera la comodidad, movilidad y experiencia del usuario con la prétesis.
Uno de los puntos méas importantes a analizar en el disefio de un socket es que se logre
alcanzar la transmision satisfactoria de las fuerzas a través de el para permitirle al usuario
una buena estabilidad y el control eficiente para la movilidad. Un buen disefio de socket y
un material adecuado para su fabricacion pueden garantizarnos que se cumpla esta
condicion.

De acuerdo a lo anterior nace la necesidad de desarrollar un disefio para socket de protesis
de miembro inferior transfemoral que pueda cumplir los mismos beneficios que los utilizados
actualmente tales como seguridad, comodidad y funcionalidad para que los usuarios que
requieran una adaptacion protésica se desenvuelvan lo mejor posible durante su vida
cotidiana. Para esto se ha pensado en implementar un material compuesto tipo sandwich
con nucleo honeycomb de cartdn, ya que se ha visto como la implementacién del nucleo
honeycomb en la industria aeronautica ha tenido gran aceptaciéon permitiendo reducir el
peso de las aeronaves sin perder el resto de las propiedades requeridas. Esto es gracias a
que la estructura del honeycomb le permite ser un material muy versatil ya que su geometria
interior en forma de hexagono le permite ser muy ligero, pero a su vez brindar buena
proteccion y estabilidad. Se propone implementar el ndcleo honeycomb en carton ya que
este es econémico, ligero y accesible en el medio local lo cual puede permitir reducir el
costo de fabricacion del material sustituyendo los materiales de importacion y recubrir el
nucleo con una capa de otro material en ambos lados para formar la estructura tipo
sandwich, estas caras podrian ser de algun polimero termoplastico que se adapte bien a
los requerimientos de fabricacion del elemento protésico y a las condiciones del medio local.
Es importante pensar en reducir el precio del socket ya que el precio de estos en Colombia
esta alrededor de $700,000COP y 4°000,000COP (dependiendo del fabricante y los
materiales) y debido a que el mufidn esta en constante cambio, sobre todo durante el primer
afo después de la amputacion periodo en el cual el mufién pierde parte de su volumen, lo
gue lleva a los usuarios a cambiar constantemente este elemento aun asi este todavia no
haya superado su tiempo de vida util, el cual es de aproximadamente de 3 a 4 afios.

10
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1. PRELIMINARES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Colombia, entre el 5 y el 10% de la poblacibn con discapacidad son personas
amputadas, es decir, existe una poblaciébn que requiere procesos de rehabilitacion y
adaptacion protésica (Quintero, 2015). La principal causa de amputacién varia entre
enfermedades vasculares, congénitas, diabetes, extirpacion de tumores, traumas y
accidentes de transito, entre otras. Sin embargo, existe un gran ndmero de personas
amputadas como consecuencia del conflicto armado, que sufren traumatismos por arma de
fuego, bombas, minas anti-personas y otros tipos de armas; actualmente Colombia es uno
de los paises con mas casos de victimas por minas antipersonas y artefactos sin explotar,
provocando en la mayoria de los casos amputacion de miembros inferiores (Quintero,
2015). La Asociacion Colombiana de Medicina Fisica y Rehabilitacion estima que
aproximadamente el 10% de la poblacion colombiana tiene algun tipo de discapacidad y un
estudio realizado por el DANE durante el afio 2010, arrojé que la funcion corporal con mayor
alteracion en la poblacion colombiana es la movilidad del cuerpo (manos, brazos y piernas)
con un 20% del total de las personas con discapacidad (Quintero, 2015). Dentro de la
discapacidad motriz se encuentran principalmente los problemas asociados a la movilidad
de los pies y las amputaciones de miembros inferiores.

La seleccion de los materiales de la prétesis juega un rol muy importante en la recuperacion
de los usuarios portadores de prétesis, la durabilidad y propiedades mecanicas del
elemento construido. Las protesis en los paises en desarrollo tradicionalmente se fabrican
en polimeros termoplasticos, siendo los mas utilizados el polietileno (PE) y el polipropileno
(PP), los cuales se caracterizan por su costo asequible y por los procesos de transformacion
no complejos (Torres, 2013). Sin embargo, en algunos casos la implementacion de estos
materiales tradicionales no brinda las mejores soluciones ya que su resistencia a la fatiga
es limitada, baja rigidez y la relacién peso/resistencia no es tan favorable (Torres, 2013).
En muchos casos el paciente debe recurrir a realizar nuevamente el elemento protésico o,
en otros casos, no es facil su adaptacion debido a su alto peso. Adicionalmente, en algunos
casos es necesario que el material con que es construido la prétesis aporte propiedades
adicionales a las de soporte, como es la de servir como acumulador de energia, brindar
altas propiedades mecéanicas con buena relacion peso/resistencia, entre otras; en estos
casos, los termoplasticos no son la mejor solucion (Torres, 2013).

El socket es la parte mas importante de una prétesis, por lo tanto, como interfaz
piel/dispositivo, tiene que ser disefiado correctamente para alcanzar la transmision
satisfactoria de las fuerzas, la estabilidad, y el control eficiente para la movilidad. La
tendencia actual en el disefio del socket, es lograr una interfaz 6ptima mufién/socket donde
se analizan tres puntos, el primero es la busqueda del material adecuado para su
fabricacion, el segundo la modificacion de la dorsiflexion del sistema tobillo/pie y el tercero
el disefio del socket dinamico o bajo carga (Nieto&Miranda, 2003).

11
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Las estructuras con ndcleo honeycomb de cartdn presentan la ventaja de proporcionar gran
resistencia a la compresion y tenacidad al impacto con un bajo peso, es una materia prima
ecoldgica 100% reciclable, econdmica, resistente y liviana. Ademas, permite desarrollar con
facilidad diferentes requerimientos en materia de embalaje y ha sido ampliamente aceptado
para la fabricaciébn en embalajes de equipos delicados, estibas, fuselajes, pavimentos,
empaques sustentables ecoldgicos, entre otras aplicaciones (EDIVA, s.f.).

Con este trabajo de grado exploratorio se requiere determinar si un material compuesto con
nacleo honeycomb de carton satisface los requerimientos mecanicos y funcionales para ser
utilizado en la fabricacion de sockets de protesis de miembro inferior.

1.1.1 JUSTIFICACION

Colombia histéricamente ha sido catalogado como uno de los paises mas violentos de
Ameérica, el conflicto armado es evidencia de la profundizacién de la violencia existente
desde la década de los 60°s, en la que la utilizacién de minas antipersonas se convirtié en
una estrategia para combatir (Guerrero, 2014). De acuerdo con el Programa Presidencial
para la Accion Integral contra Minas Antipersonal, durante el periodo de 1990 a mayo de
2014, se presentaron 10751 victimas a causa de minas antipersonal y municiones sin
explotar de los cuales el 80% resultaron heridos y el 20% fallecid; es decir que, de esta
poblacion, existen 8572 personas que potencialmente pueden sufrir amputacion. Adicional
a esto, segun el Ministerio de Proteccién Social, entre un 7.4 y 9.4% de la poblacién adulta
es diabética, lo que equivale, en cifras del 2011, alrededor de 1.7 millones de colombianos
y, sobre este nimero de individuos, se estima que el 12% requiere de una amputacion; un
aproximado de 204000 personas (Guerrero, 2014). Es importante aclarar que el nimero de
victimas por artefactos explosivos ha disminuido los Gltimos afios, sin embargo, al disminuir
el nimero de victimas recientes no se ha reducido el nimero de afectados por esta
problematica durante todos los afios del conflicto armado, puesto que si, una persona ha
perdido un miembro inferior, siempre presentara una limitacién de movilidad, la cual podria
ser sustituida por una protesis (Quintero, 2015).

Debido a la alta demanda de prétesis para miembro inferior que tiene el pais, existen
alrededor de 69 empresas que se dedican a distribuir, comercializar o fabricar prétesis para
miembros inferiores, algunas de estas firmas fabricantes buscan acceder a zonas rurales
apartadas y a la poblacién con menos recursos econémicos, para los cuales es mas dificil
obtener estos servicios. Las empresas que se dedican a la fabricacién e instalacion de
protesis articuladas para mejorar la calidad de vida de personas amputadas, las ofrecen a
un valor que oscila entre $2°000.000 a $20°000.000 de pesos; cabe resaltar en este punto
gue algunas fundaciones en Colombia llegan a donar entre 300 y 600 prétesis anualmente
(Guerrero, 2014).

Las personas que experimentan la amputacion de un brazo o una pierna, esperan que la
combinacién de una proétesis y su rehabilitacion le proporcionen una mejor calidad de vida
(Nieto&Miranda, 2003). Durante los Ultimos afios, se han realizado adelantos en el campo
de las protesis, con lo cual se pretende obtener un mejor disefio. La implementacion de
recursos tecnoldgicos y materiales mas avanzados para la fabricacion de la protesis no

12
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implica que se mejoren los resultados protésicos, ya que un molde exacto del mufién no es
mecénicamente un buen socket, este debe cumplir con ciertas propiedades de disefio que
permitan al usuario una buena adaptacion y manejo de la protesis (Nieto&Miranda, 2003).
Con una comprension de la anatomia del mufion y de los principios biomecéanicos
implicados se obtendra un disefio del socket més funcional el cual lograria mejorar la calidad
de vida de estas personas para realizar determinadas actividades abarcando no soélo
factores econdmicos para satisfacer las necesidades basicas de supervivencia, sino
también aspectos personales, fisicos, emocionales y sociales (Nieto&Miranda, 2003).

De acuerdo a la anterior contextualizacion este trabajo de grado se puede justificar acorde
a los siguientes impactos que se espera generar, en el ambito académico/cientifico
presenta un avance importante en cuanto a la formacion orientada a la rehabilitacién, con
este trabajo se espera obtener un disefio de socket de caracteristicas cercanas a los
termoplasticos utilizados tradicionalmente y que este fabricado con materiales mas
econdémicos y asequibles, ademas se espera contribuir a la generacién y apropiacion de
nuevos conocimientos en el area de investigacibn en materiales compuestos de la
universidad EIA. En cuanto al impacto socioecondémico se busca generar nuevas
alternativas de materiales para la fabricacién de sockets para prétesis de miembro inferior
que satisfagan requerimientos técnicos y de comodidad para el usuario que a su vez
resulten econémicamente mas asequibles lo cual facilite el acceso a gran parte de la
poblacion en condicién de discapacidad. En el campo de la innovacién representa un aporte
importante debido a que en Colombia existen pocos referentes de la utilizacion de
materiales compuestos con nucleo honeycomb para la fabricacién de estos dispositivos por
lo tanto si los resultados del trabajo de grado son exitosos podria surgir la oportunidad de
generar un “spin off” universitario o “start up” dedicado a la fabricacion de elementos
protésicos en materiales compuestos, adicionalmente los honeycomb de cartén son
suministrados por empresas locales lo cual contribuye a la sustitucion de importacion.
Adicionalmente se contempla que puede tener un impacto en sostenibilidad ambiental ya
que el material utilizado es obtenido de la celulosa la cual se extrae de una fuente renovable
como lo son los arboles.
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1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO
1.2.1 Objetivo General

Generar un disefio de socket para protesis de miembro inferior transfemoral de material
compuesto tipo sandwich con nucleo honeycomb de carton, considerando criterios de
funcionalidad y solicitaciones mecéanicas

1.2.2 Objetivos Especificos

» Seleccionar los materiales apropiados para fabricar el socket, basada en sus
propiedades mecdnicas y proceso de transformacién aplicables.

* Determinar el comportamiento mecanico del material compuesto tipo sandwich a
partir de ensayos de laboratorio normalizados.

* Proponer un disefio del socket del material compuesto en base a criterios de
ergonomia, desempefio mecéanico y funcionalidad

» Establecer un protocolo para fabricar el socket de material compuesto tipo sandwich
teniendo como insumo la informacion aportada para el cumplimiento de los
anteriores objetivos especificos.
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1.3 MARCO DE REFERENCIA
1.3.1 Antecedentes

Determinacién de esfuerzos en el socket de una protesis transtibial por medio del
meétodo del elemento finito

Este trabajo busca determinar los esfuerzos maximos y minimos cuando se aplica una
fuerza en el socket a distintos angulos, para esto se definié la superficie sobre la cual se
iba a trabajar y se genero la geometria volumétrica en 3 dimensiones con la ayuda de
software de disefio asistido por computadora y posteriormente estos datos fueron
analizados a través del programa de elementos finitos. Para el desarrollo del trabajo Se
desarroll6 Un modelo tridimensional de un socket de una protesis transtibial por medio de
elementos finitos, la geometria fue determinada a través de 25 cortes transversales
practicados al socket, elaborado en resina poliéster, los datos se ingresaron al software
Ansys (Ansys Inc.) version 5.5. Para el analisis de la interfaz piel/dispositivo se consideraron
cuatro posiciones de dosriflexion del socket y se obtuvieron los patrones de esfuerzos
generados en cada posicion. El modelo obtenido servird como referencia para estudiar los
diversos materiales usados en la construccién de diferentes tipos de sockets utilizados en
las protesis. La geometria del socket de la prétesis transtibial, se dividié en dos areas, una
interna y otra externa, considerando que la forma del mufién y la superficie interna del
socket son iguales. (Nieto&Miranda, 2003)

Disefio de un socket ajustable para protesis de miembro inferior

En este trabajo se disefid un socket para protesis de miembro inferior basandose en
caracteristicas como comodidad y funcionalidad para esto se buscd disminuir la
incomodidad que sienten los usuarios al momento de usar una prétesis evitando que sobre
el mufidn se ejerzan presiones excesivas, por lo cual se determin6 que el &rea sobre el cual
se aplica la fuerza debia tener mayor contacto en los puntos criticos del mufién. Para esto
el disefio se realiz6 buscando que la geometria de los componentes que estan en contacto
directo sobre el mufibn abarcara la mayor area posible teniendo en cuenta las
caracteristicas de los musculos que forman parte del mufion. El socket se disefi6 teniendo
en cuenta que el mufién se divide en cuatro partes: lateral, anterior, posterior y medial,
ademas de factores como las presiones y fuerzas de contacto que se establecen en la
interface piel/dispositivo, composicion muscular y parte de biomecanica de la locomocion.
Como resultado se obtuvo un disefio el cual consiste en la unién de diferentes sistemas,
un sistema de ajuste, el cual se encarga de compensar la pérdida de masa muscular a
través de los sujetadores, este esta formado por 5 sujetadores ubicados en la parte interna
del socket los cuales estan en contacto directo con la piel del paciente y establecen un
contacto total en la superficie piel/dispositivo; la estructura de apoyo, la cual da soporte al
socket y en ella se fijan los sujetadores, el cual esta formado por cuatro barras verticales y
un anillo central; y el sistema base formado por la rosca, malla y base. En el disefio se cuid6
la posicion de los musculos que conforman el mufién, dando con ello mayor comodidad y
seguridad al paciente en cada una de las actividades que éste realice. (Simén&Guerra,
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2006)
Evaluacién de materiales compuestos para protesis y értesis de miembro inferior

Este trabajo busca evaluar y caracterizar distintos materiales utilizados para la fabricacion
prétesis y oOrtesis de miembro inferior y determinar que compuesto tiene mejores
propiedades mecanicas para ser usado en la fabricacion de sockets. Para esto se
sometieron a ensayos de traccion ciertos tipos de materiales siguiendo la horma ASTM
D3039 y para la realizacion de los encajes se implementd la siguiente metodologia: toma
de molde, fabricacion de un modelo positivo, preparacion del laminado, vaciado de resina,
corte de la linea de contorno, acabado y presentacion final. Ademas, durante la realizacion
del trabajo se vio en la necesidad de disefiar una maquina para el ensayo de resistencia
mecanica bajo fatiga con el fin de someter los prototipos obtenidos en la fase experimental
a esta prueba y validar los resultados obtenidos, los materiales utilizados fueron, para las
resinas: poliéster, viniléster, acrilica y epoxica y los reforzantes: fibra de vidrio, fibra de
carbono y fibra de aramida. (Torres, 2013).

Modelado del comportamiento mecanico de union socket —mufion, en amputados de
miembro inferior

Este trabajo busca determinar por medio del método de elementos finitos el comportamiento
de la uniébn mufion/socket en una amputacién transtibial. Para la realizacién del trabajo se
generaron los moldes fisicos y se obtuvieron modelos geométricos en CAD y se realizé un
andlisis biomecénico en la interfaz durante los dos momentos mas criticos de la actividad
humana a los cuales estaria sometido el socket, la bipedestacién y la marcha y se llevo a
cabo la simulacion en ANSYS Workbench. Con base en los resultados obtenidos se
definieron los puntos criticos de presion en comparaciéon con el umbral de dolor que siente
una persona al momento de utilizar un elemento protésico de esta forma se brinda
informacion para disefiar sockets buscando una mejor distribucién de esfuerzos en la
interfaz y, con ello, una mejor calidad de vida del paciente. (Guerrero, 2014)

Caracterizacion de paneles sandwich hibridos FRP con alma de nido de abeja de
aluminio

En este trabajo se analizd tedrica y experimentalmente la estructura y propiedades
mecanicas de materiales compuestos tipo sandwich fabricados con piel de laminados
reforzados y con ndcleo de honeycomb de aluminio, con el fin de hacer un analisis
estructural y determinar experimentalmente los valores de resistencia y rigidez que permitan
su completa caracterizacion para su posterior modelizaciébn mediante elementos finitos.
Para esto se prepararon probetas para ser sometidas a ensayos de flexién y ensayos de
compresion en la direccion transversal. Las probetas presentan el mismo espesor en ambas
caras, las pieles del panel son las responsables de soportar las tensiones de flexion y estan
fabricadas con un laminado de material compuesto, el nicleo es una estructura
“honeycomb” de aluminio el cual soporta las tensiones de cizalladura y cumple la funcién
de separar las caras, incrementando a su vez los valores del momento de inercia de la
seccidn. La configuracion geométrica y propiedades generales del material se determinaron
mediante procedimientos de medida convencionales y las caracteristicas mecanicas
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globales se han analizado a partir de ensayos normalizados. Los ensayos se llevaron a
cabo en un equipo Instron 4204 con control digital, en los ensayos de flexién se determiné
la rigidez y la resistencia total hasta fractura, analizando los modos de fallo caracteristicos
de los paneles. Este ensayo de flexién se realizé segun la norma ASTM C 393 — 00. Estos
métodos de prueba proporcionan un método estandar de obtencion de los puntos fuertes
del panel sandwich de flexion y rigidez, el ensayo de compresion transversal se realizo
segun la norma ASTM C 365 — 03, este ensayo determina la resistencia a compresion y el
maodulo del nucleo del panel sandwich, el ensayo de traccidn de pieles se realizd segun la
norma ASTM D3039, mediante este ensayo se determinan las propiedades de traccion en
el plano materiales compuestos reforzados con fibras de alto médulo. (Otero)

1.3.2 MARCO TEORICO

Amputacién de miembro inferior: Se Entiende como la “reseccion completa y definitiva
de una parte o totalidad de una extremidad” (Ocampo, Henao, & Vasquez, 2010) debido a
infecciones, enfermedades, accidentes o traumas entre otras causas. Su objetivo es
eliminar el estado patologico de una porcién del miembro para evitar que dicha infeccion se
propague por el resto de este y buscar obtener un 6rgano en condiciones motoras y
sensitivas éptimas para el posterior uso de un elemento protésico, restaurando asi en la
medida de lo posible la funcién del miembro y de la persona. En el caso de una amputacion
de miembro inferior existen varios niveles de amputacién: desarticulacibn de cadera,
transfemoral o por encima de rodilla (AK), desarticulado de rodilla, transtibial o por debajo
de rodilla (BK), desarticulado de tobillo (syme), amputacion transmetatarsal o parcial de pie
y amputacion digital. (Ocampo et al., 2010)

Prétesis de miembro inferior: Las prétesis son dispositivos artificiales que tienen la
funcién de reemplazar un miembro perdido debido a una amputacién o una malformacion
genética y cuya funcion principal es permitir el apoyo en bipedestacion, marcha y/o carrera,
pero también lograr la amortiguacién de impactos y fuerzas del cuerpo, la estabilidad y
correcta alineaciéon de los miembros inferiores y permitir la progresion del centro de
gravedad durante la marcha, para permitir que el usuario portador de esta pueda realizar
las actividades cotidianas de forma normal y tener una buena calidad de vida. (Salazar,
2012)

Componentes de las protesis transfemorales: Este tipo de prétesis estdn compuestas

por cinco elementos: La suspension, el socket o encaje, la rodilla, el pilar y el pie tal como
se ilustra en la figura 1.
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Socket o encaje

Elementos de conexion y
alineacion

—* Conexion y/o elementos de seguridad

Pie

Figura 1 Componentes de una proétesis para miembro inferior transfemoral. (Fuente:
Camargo et al., 2012)

Encaje o socket: Es uno de los elementos mas importantes que compone una protesis, es
el que hace que la prétesis se fije al cuerpo y la que determina en gran medida si el ajuste
es bueno o no. El encaje hace que la prétesis quede sujeta a la persona y lo que permite
que las unidades de pie y rodilla funcionen, esta diseflado para transferir peso desde el
extremo del miembro hasta el lateral del muslo y la pelvis. Un ejemplo de un socket o encaje
convencional se puede ver en la figura 2. Los tipos de socket mas comunes se pueden
observar en la tabla 1.
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Lateral Derecha Posterior

Figura 2 Vistas frontal, posterior y laterales de un socket para protesis de miembro inferior
transfemoral fabricado nacionalmente. (Fuente: Restrepo et al., 2014)

Tabla 1 Tipos de sockets. (Fuente: elaboracion propia)

Alternativa de solucion Definicion

Socket convencional: Este socket se
encuentra sujeto en la zona de la cadera. Su
disefio es de forma conica, presentando como
problema la presidbn que ejerce el mufiébn
resulta ser mayor sobre las zonas 6seas y los
grupos de musculos, la cual hace que no se
ajuste y deje espacios entre el mufién y el
encaje, este espacio es una especie de piston,
el cual hace necesaria la ayuda de un cinturén
o articulacion mecéanica de cadera, para tener
una mejor sujecion de la prétesis con el resto
del cuerpo. Como resultado de este problema,
, se da la pérdida de confianza en la movilidad y

pn estabilidad del paciente al desarrollar alguna
actividad. (ULLOA , 2007)
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Socket cuadrangular: Este disefio presenta

SALBVTE contornos irregulares, esta formado por

ADIGTO e, cuatros lados en su interior presentado partes

VD entrantes y salientes. Estas partes facilitan
ViDL i%w |sujetar y presionar algunas areas del mufién,

tiene como objetivo soportar el peso y al mismo
APOYO ¢ ey Mo tiempo las partes salientes de los lados del
R sanme T | gocket, alivian esas presiones excesivas sobre
los musculos en contraccion. ( ULLOA , 2007)

Socket con contencién isquiatico tipico Encaje de contacto total: Presenta mejoras
la circulacién sanguinea del mufién, evitando
. formacion de edemas 'y problemas
dermatoldgicos; ayuda a la distribucion de la
presion, estimula la propiocepcion de la
persona mejorando el control de la prétesis y
distribuye la carga del peso soportado por la
prétesis. (ULLOA , 2007)

Materiales compuestos tipo sandwich con ndcleo honeycomb: Los materiales
compuestos se definen como la combinaciébn a escala macroscopica de dos o mas
materiales con interfaces de separacion entre ellos para formar un nuevo material el cual
presente mejores o diversas propiedades mecanicas y estructurales en comparacion de los
materiales individuales producto de la combinacién de sus propiedades. La estructura
Sandwich presenta grandes prestaciones en el ambito de los materiales compuestos ya que
permite aumentar la rigidez y la resistencia de un elemento sometido a flexion o a
compresion sin apenas aumentar el peso (Naval Composites, 2016). Los componentes del
material compuesto no deben disolverse ni fusionarse completamente entre ellos, es decir,
los materiales deben poderse identificar por medios fisicos, ya que son heterogéneos. El
hecho de que los materiales compuestos sean heterogéneos muchas veces hace que
también sean anisotrépicos (sus propiedades dependen de la orientacion del material de
refuerzo), por lo que hace que sus propiedades no seran las mismas en todo su volumen.
(Naval Composites, 2016).

| | |

Reforzados con particulas Reforzados con fibras Estructurales

Particulas Consolidado Continuas Discontinuas Laminares Paneles

grandes por dispersion Sandwich

Figura 3 Clasificacion de los materiales compuestos. (Fuente: Naval Composites, 2016).
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Una estructura o material tipo sandwich es una sub clasificacion de los materiales
compuestos, consiste en su forma méas simple, en dos placas relativamente delgadas de
laminado sélido, pegadas y separadas por un nucleo ligero mucho mas grueso que las
anteriores (Romero, 2010). Los paneles sandwich pueden ser construidos de una gran
variedad de formas y con una gran variedad de materiales, pero la mayoria de las
estructuras sandwich estan fabricadas con ldminas de material compuesto de fibra de
carbono, que forman las caras que se unen al nucleo. La cara plana se denomina cara (til,
y la opuesta se denomina cara bolsa (Romero, 2010). La cara bolsa sigue el contorno del
nucleo, formando una pendiente hasta que termina el nacleo y se encuentra con la cara Uutil.
La parte del panel que esta inclinada se denomina rampa, la region donde se unen cara util
y cara bolsa se denomina pista, y la zona donde el nlcleo tiene espesor constante se llama
zona bulk. El analisis estructural del presente documento se va a centrar en un panel
sandwich con nucleo tipo “honeycomb”. (Romero, 2010)

-
" CARA EXTERIOR

.,
~ ADHESIVO
~ CORE

2
~ ADHESIVO

N\ CARA INTERIOR

Figura 4 Elementos que componen un material compuesto tipo sandwich (Fuente: Naval
Composites, 2016)

Relacién de Poisson (v): es una constante elastica caracteristica de cada material que
indica la relacién entre las deformaciones longitudinales que sufre el material en sentido
perpendicular a la fuerza aplicada y las deformaciones longitudinales en direccion de
la fuerza aplicada sobre el mismo. Este se calculé como la razén entre el acortamiento de
la longitud situada en el plano perpendicular a la direccion de la carga aplicada medida con
el extensémetro dividido en el alargamiento longitudinal producido.

L= deformacion lateral _ Elateral
deformacion

axial Saxial

< < 5 .,
0<v<0.5 Ecuacion 1
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Modulo de Young (E): es una constante elastica caracteristica de cada material que indica
la relacion existente en la zona de comportamiento elastico de dicho material entre los
incrementos de tension aplicados en elensayo de traccibny los incrementos
de deformacién longitudinal unitaria producidos. Al aplicar esfuerzo en un material, éste
muestra primero una deformacién elastica, al continuar aplicando el esfuerzo aplicado el
material comienza a mostrar deformacién tanto elastica como plastica, el valor critico del
esfuerzo necesario para iniciar la deformacién plastica representa el limite elastico

E = G (Esfuerzo)/ € (Deformacion) y
Ecuacion 2
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2. METODOLOGIA

Con el fin de realizar un correcto levantamiento de requerimientos y asegurar un buen
funcionamiento del disefio de socket propuesto en el trabajo se implementd el método de
disefio de concepto basado en el libro “Disefio y desarrollo de productos” por Karl T. Ulrich
y Steven D. Eppinger (Ulrich & Eppinger, 2000). Es importante tener en cuenta que toda
investigacion esta sujeta a subjetividad presente en el investigador, por lo cual en el
momento de la toma de decisiones se debe dar prioridad a la integracion de ideas de
personas externas, referencias bibliograficas y expertos en el tema con el fin de concluir en
la solucion mas acertada del problema. Para el cumplimiento de los objetivos de este trabajo
de grado se realiz6 una revision bibliogréafica constante en bases de datos y recoleccion de
informacién con diferentes especialistas y usuarios durante todo el proceso, la cual se utilizé
de guia para soportar la toma de decisiones que se realizaron durante el trabajo. Para el
cumplimiento de cada objetivo especifico se procedié de la siguiente manera:

2.1 Seleccionar los materiales apropiados para fabricar el socket, basada en sus
propiedades mecénicas y proceso de transformacion aplicables.

Las etapas del disefio de concepto propuestas en la bibliografia que se utilizaron para llevar
a cabo este objetivo son: lista de necesidades, especificaciones del producto, generacion
de concepto, evaluacién y seleccion del concepto (Ulrich & Eppinger, 2000).

2.1.1 Listade necesidades

Para un adecuado disefio de concepto es necesario realizar un reconocimiento de las
principales necesidades de los potenciales usuario, que finalmente es al que va dirigido el
producto final. La identificacion de las necesidades se debe basar en los siguientes
conceptos dando cumplimiento de manera ordenada:

1. Recopilar datos sin procesar de los usuarios.

2. Interpretar los datos sin procesar en términos de las necesidades del cliente.

3. Organizar las necesidades en una jerarquia.

4. Establecer la importancia relativa de las necesidades.

5. Reflejarlas en resultados en el proceso.

El objetivo de llevar a cabo cada uno de estos conceptos es poder brindar un canal de alta
calidad entre usuario, especialista y equipo de disefio con el fin de realizar un prototipo
como se debe hacer y no como debe ser implementado (Ulrich & Eppinger, 2000).
Inicialmente se empezd con la investigacion consultando en la bibliografia, que se habia
hecho parecido en el medio local y en publicaciones internacionales posteriormente se
procedié a un acercamiento con especialistas, usuarios e instituciones locales. Durante este
proceso se realizaron visitas a varias ortopedias en el medio local como la fundacién
Mahavir Kamina, donde se realizaron una serie de entrevistas con el Dr. JesUs Alberto Plata
encargado de la fundacion, técnicos encargados del area de fabricacion y algunos usuarios,
también se realizaron visitas al centro ortopédico OYP Orthopraxis S.Ay la ortopedia cenop
donde se le realizaron entrevistas a las personas encargadas y experimentadas en el tema
de la fabricacién de proétesis, con esta informacion y la ayuda del Profesor de la Universidad
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EIA Andrés torres se pudo contextualizar un poco mas el problema al medio local y definir
los criterios y requerimientos de fabricacion mas importante de los sockets para prétesis de
miembro inferior transfemoral.

2.1.2 Especificaciones del producto

Las necesidades previamente identificadas de los usuarios dejan mucho margen a una
interpretacion subjetiva. Estas especificaciones no dicen como enfrentar las necesidades
del usuario, pero si representan de manera clara lo que se intentara para satisfacer esas
necesidades. Por lo tanto, para establecer las especificaciones de manera sencilla se
pueden tener en cuenta los siguientes pasos:

1. Preparar la lista de medidas.
2. Establecer los valores objetivos.
3. Reflejarlo en los resultados y en el proceso.

2.1.3 Generacién del concepto

Este paso determina el éxito funcional del elemento protésico, es aqui durante el cual se
realiza un primer acercamiento a los principios de funcionamiento, forma y tecnologia
utilizados para su fabricacion. El primer paso para la generacion de conceptos consiste en
dividir el problema en sub-problemas que solucionaran las etapas de disefio.

2.1.4 Seleccion del concepto

La seleccion del concepto es el proceso de evaluar los conceptos con respecto a las
necesidades del cliente, asi como otros criterios, comparando las fortalezas y debilidades
de los conceptos, y seleccionando uno o més de ellas para investigacion (Ulrich & Eppinger,
2000).

2.2 Determinar el comportamiento mecanico del material compuesto tipo sandwich a
partir de ensayos de laboratorio normalizados

Los materiales compuestos laminares requieren de ensayos normalizados para determinar
las propiedades mecanicas de interés, se decidid realizar 3 ensayos mecanicos de
caracterizacion: a traccion, adherencia y flexion. Con el ensayo de traccion se busca medir
el médulo elastico y la relacion de Poisson de la lamina de polipropileno y el cartén a
implementar. Con el ensayo de flexiébn se busca observar el comportamiento del material
compuesto tipo sandwich a flexion y comparar los valores obtenidos a través de la
simulacién con los resultados de los ensayos fisicos y por ultimo un ensayo de adhesion
para determinar con que adhesivo se dan las mejores propiedades de union entre la lamina
del polimero y el panel de honeycomb de carton. Para realizar los ensayos y fabricacion de
las probetas se determin6 seguir las normas ASTM (American Society of Testing Materials),
las cuales son comunmente aceptadas y usadas. Para el ensayo de traccion se determiné
seguir la norma ASTM D882 la cual describe un método de prueba estandar para determinar
las propiedades de traccion de plasticos en forma de laminas delgadas y la norma ASTM
D828 la cual describe un método de prueba estandar para las propiedades de traccion del
papel y carton, para determinar cuél adhesivo presenta mejores propiedades de adhesion
se determin6 implementar una variacion de la norma ASTM D3164 la cual describe un

24



*EIR

Ser SaberyServir

Propuesta de Trabajo de Grado Modalidad Exploratoria

método de prueba estandar para las propiedades de resistencia de ldminas metélicas
adheridas mediante un adhesivo plastico en una estructura tipo sandwich en cizalla por
traccion, esta se adaptd para comparar cualitativamente las propiedades de adhesion entre
la lamina de polipropileno y el cartdon usando adhesivo de poliuretano, resina vinil éster y
resina poliéster para luego caracterizar la que mejor rendimiento presente a través de un
ensayo de flexion segun la norma ASTM C393 la cual describe un método de prueba
estandar para propiedades de corte en el ndcleo de materiales tipo sandwich a través de
una carga de flexion.

Equipo e instrumentos: Para llevar a cabo el ensayo de traccion se utilizé una maquina
de ensayos universales Instron de movimiento constante modelo 3345 ubicada en la
universidad EIA sede Zufiga en el laboratorio de biomateriales la cual es capaz de regular
su velocidad y cuenta con un Indicador de fuerza INSTRON Modelo 2519-107 para registrar
la carga aplicada sobre la probeta. Las mordazas de sujecidn de las probetas se ajustaron
para disminuir el deslizamiento y la distribucion desigual de la tensiéon a través de su
geometria, ademas mediante un mecanismo de accionamiento se control6 la velocidad del
ensayo. Durante los ensayos de traccion se instaldé un extensémetro INSTRON modelo
I13575-250M-ST en la probeta para calcular la deformacién transversal que se ejercia en la
probeta, la cual se utilizé para calcular la relacion de Poisson del material ensayado. Para
el montaje de la prueba de flexion se implementaron accesorios de carga para ejecutar una
prueba de carga de 3 puntos, estos consistieron en dos barras de soporte que abarcan el
ancho de la probeta ubicada debajo de esta y una barra de carga ubicada en la parte
superior de la probeta, la fuerza se aplicé verticalmente a través de la barra de carga con
las barras de soporte fijadas en su lugar en la maquina de prueba. Durante el desarrollo del
trabajo se requiri6 de verificar la superficie de los materiales después de realizarles
tratamientos de modificacion de superficie, para esto se utilizd un microscopio 6ptico marca
NIKON modelo ECLIPSEIV100 disponible en el laboratorio de biomateriales de la
universidad EIA sede Zuhiga.

2.2.1 Ensayo de traccién para polipropileno

Descripcién: Los materiales compuestos laminares requieren de ensayos normalizados
para determinar las propiedades mecanicas de interés. Para el presente trabajo se requiere
determinar el modulo elastico y la relacion de Poisson de la lamina de polipropileno con la
cual se fabricaran las capas de revestimiento del material compuesto tipo sandwich. El
material a caracterizar se trata de laminas lisas de polipropileno calibre 30 (0.75mm)
distribuido por la empresa Lamiter S.A.S. La prueba mecanica para esto consiste en
someter a traccion una lamina delgada de polipropileno siguiendo las especificaciones de
la norma ASTM D882 la cual describe un método de prueba estdndar para determinar las
propiedades de traccion de ldminas plasticas delgadas (menos de 1,0 mm de espesor).
Este método de prueba se puede usar para probar todos los plasticos dentro del rango de
espesor descrito y la capacidad de la maquina empleada. Las propiedades de traccion
determinadas por este método de prueba son de gran utilidad para la identificacion,
investigacion y caracterizacion de materiales con fines de control de calidad, especificacion
y disefio en ingenieria.
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Especificaciones: para el caso de materiales isotrépicos la norma establece que se
analicen un minimo de 5 probetas por cada material a ensayar, Las probetas que fallen en
algun defecto obvio o que fallen fuera de la longitud del instrumento se descartaran y
volveran a realizarse, a menos que tales defectos o condiciones constituyan una variable
cuyo efecto se esté estudiando. Sin embargo, los cortes de mandibula (fallas en el punto
de contacto de agarre) son aceptables si se ha demostrado que los resultados de tales
pruebas concuerdan esencialmente con los valores obtenidos de las roturas que ocurren
dentro de la longitud del instrumento.

La velocidad de la prueba a la que deben realizarse los ensayos se determiné segln la tasa
de separacion de los dos agarres de la maquina de prueba cuando se ejecuta inactivo (sin
carga). Para la determinacion del modulo de elasticidad se determino una tasa de
separacion de agarre de 25m/min, mientras que para la medicion de otras variables
diferentes a esta se utilizo una velocidad de 50mm/min siguiendo las indiciaciones
espesificadas en la norma.

Procedimiento: Pararealizar el ensayo de traccion se llevaron a cabo los siguientes pasos:

1. Seleccionar un rango de carga tal que la falla de la probeta ocurra dentro de los dos
tercios superiores.

2. Medir el area de la seccion transversal de la probeta en varios puntos a lo largo de
su longitud. (ancho y espesor)

3. Establecer la separacion de agarre inicial.

4. Establecer la tasa de separacion de agarre para obtener la tasa de deformacion
deseada.

5. Fijar la probeta de ensayo entre las mordazas de la maquina, teniendo cuidado en

alinear el eje largo de la probeta con una linea imaginaria que une los puntos de

fijacion de las mordazas a la maquina y apretando las mordazas de manera

uniforme y firme de manera que se logre disminuir el riego de deslizamiento de la

probeta durante la ejecucion del ensayo.

Iniciar la operacion de la maquina

Arrancar la maquina y el registro de la carga frente a la extensién. Para esto se usé

un extensdmetro y se registro la carga vs la extension del area de prueba medida

por el extensémetro.

8. Para determinar los valores de los mddulos, seleccionar un rango de carga y una
tasa de graficos para producir una curva de extension de carga de entre 30 y 60 °
con respecto al eje X.

No
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2.2.2 Ensayo de traccién para el cartén

Descripcién: para el presente trabajo se requiere determinar el modulo elastico y la
relacién de Poisson del cartdén del cual esta hecho el nicleo de honeycomb del material
compuesto tipo sdndwich a implementar. El material a caracterizar se trata de laminas de
cartén de 0.75mm de espesor distribuido por la empresa Perlad LTD. La norma a seguir es
la ASTM D828, este método de prueba cubre los procedimientos para determinar
propiedades de traccion del papel y cartén, estos procedimientos son aplicables para todo
tipo de papel, carton, productos de papel y materiales relacionados dentro de las
limitaciones de medida del equipo utilizado y no son aplicables para cartén corrugado
combinado. Las propiedades que se pueden determinar usando este método de prueba
incluyen resistencia a la traccion, estiramiento, absorcion de energia extensible, rigidez a la
traccion, longitud de rotura e indice de traccién. Las propiedades de traccion medidas en
este método de prueba son propiedades fundamentales asociadas con la fabricacién, o el
uso final, o ambos, de papel y productos de papel.

Especificaciones: La tasa de separacion de los dos agarres debe ser 25.4 mm/min y debe
ser reiniciable y constante a la velocidad requerida al 64% del valor especificado, la maquina
de prueba de traccién debe estar equipada con un dispositivo de medicién de carga y un
registrador u otro indicador adecuado de la carga medida en puntos de interés durante la
prueba capaz de leer la fuerza de carga medida. La maquina de prueba de traccién debe
estar equipada con un dispositivo de medicién de alargamiento y un registrador u otro
indicador adecuado del alargamiento medido en puntos de interés y debe contar también
con un instrumento para medir el area debajo de la curva de elongacion de la carga o para
calcular directamente el trabajo de ruptura. Se debe asegurar que las probetas
seleccionadas para la prueba estén libres de anomalias tales como arrugas, orificios,
arrugas u otras caracteristicas no tipicas del papel que puedan afectar los valores de
resistencia a la traccion.

Procedimiento: Para realizar el ensayo de traccion se debe ajustar y calibrar la maquina
de prueba, los pardmetros de prueba estandar requeridos por el software para el ensayo
son el ancho, longitud efectiva (Separacion del agarre al inicio de la prueba) y longitud
nominal de la probeta, ademas de la velocidad de ejecucion de la prueba. En los casos en
gue la ruptura requiera constantemente mas de 30 segundos, se debe usar una velocidad
de separacién de agarre mas rapida de modo que la ruptura de la probeta se produzca
entre 10 y 30 segundos. Se deben ajustar el indicador de carga y el extensémetro para el
montaje de la prueba de traccion tal como se muestra en la figura 10 colocando un extremo
de la probeta en uno de los agarres del instrumento alineandolo y sujetandolo en su lugar
y colocando el otro extremo en la otra empufiadura. Se debe realizar el ensayo para diez
probetas descartando cualquier valor de prueba en el que la probeta se deslice en las
mandibulas, se rompa dentro de la zona de sujecion o muestre evidencia de estiramiento
desigual en todo su ancho. Para cualquier caso en el que se realicen desviaciones de este
procedimiento, particularmente debido a la pequefia longitud de la probeta, todas las
desviaciones y el motivo de las mismas deben documentarse en el informe.
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2.2.3 Ensayo de adhesion

Descripcidn: Con el fin de seleccionar el adhesivo que mejor propiedades de adhesion
presente para establecer la unién entre las laminas de polipropileno y el nicleo de
honeycomb de cartén se implement6 un método de prueba estandar para determinar
cualitativamente esta propiedad, la norma seleccionada fue la ASTM D3164 la cual
especifica un método de prueba estandar para determinar las propiedades de adhesién en
uniones de sandwich con adhesivos plasticos en corte por carga de tension entre dos
laminas de metal. El uso de materiales pegados adhesivamente ha incrementado
considerablemente debido a las ventajas inherentes que ofrecen este tipo de uniones frente
a las unidas mecanicamente, en particular a la disminucién en el aumento de tension vy el
agrietamiento por tension. Es necesario realizar pruebas estandar mediante las cuales
uniones de diversos sustratos y adhesivos puedan ser comparadas. Este método de prueba
consiste en una adaptacion del ensayo de traccion, La variacion normal de temperatura y
humedad en el entorno de servicio hace que los adherentes y el adhesivo se hinchen y
encojan, incluso en muestras pequefas los cambios ambientales a corto plazo pueden
inducir tensiones internas o0 cambios quimicos en el adhesivo que afectan
permanentemente la fuerza aparente y otras propiedades mecanicas del adhesivo.

Especificaciones: El nimero de probetas a ensayar es de 5 para cada tipo de adhesivo,
se recomienda curar (dejar secar) las probetas 24 horas desde su fabricacion hasta el
momento del ensayo en un ambiente de condiciones similares al entorno de prueba para
dejar que los adhesivos se fijen de manera adecuada evitando el hinchamiento o
encogimiento de las probetas. La velocidad a la cual se someteran las probetas es de
50mm/min.

Procedimiento: Para proceder a realizar el ensayo de adhesion es recomendable que
todas las probetas se estabilicen en el entorno de prueba durante 1 hora antes de la prueba.
Se procederéa a Colocar las probetas en los agarres de la maquina de prueba de modo que
la carga aplicada coincida con el eje largo de la probeta y someterla hasta el fallo a la
velocidad predeterminada.

2.2.4 Ensayo de flexién

Descripcién: El ensayo de flexion descrito por este método es Util para determinar las
propiedades de cizallamiento del nicleo de construcciones de sandwich planas sometiendo
a flexion una viga del material compuesto a implementar de tal manera que los momentos
aplicados sobre la viga produzcan una curvatura de los planos enfrentados en sandwich.
La norma a seguir fue la ASTM C393 la cual describe un método de prueba estdndar para
determinar las propiedades de cizallamiento del nicleo de las construcciones sandwich
mediante flexion de una viga, las formas de material del ndcleo permitidas para esta norma
incluyen aquellas con superficies de union continua, asi como aquellas con superficies de
union discontinua como lo es el honeycomb. Este método de prueba consiste en someter
una viga de un material tipo sandwich a un momento de flexion normal al plano del sandwich
registrando las mediciones de fuerza frente a deflexion. Los Unicos modos de falla
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aceptables son cizallamiento de nucleo o la unién del ndcleo a la cara, el fallo del
encaramiento que enfrenta el fallo anterior del nicleo o la unién entre el ndcleo y la cara no
es un modo de falla aceptable. Este tipo de ensayos en una construccion tipo sandwich
plana se llevan a cabo para determinar la rigidez a flexién del sandwich, la resistencia al
corte del nticleo y el médulo de corte del nlicleo, también se pueden calcular las resistencias
de traccién o compresion debido que al aplicar un momento flector sobre el material en la
superficie superior en contacto con el instrumento de carga se produce un esfuerzo de
compresion mientras que simultdneamente en la superficie inferior que esta en contacto
con los soportes se produce un esfuerzo de tension, este ensayo se implement6 para
comparar los resultados obtenidos experimentalmente con los simulados en el software
CAD de una muestra de la estructura del material con el fin de comparar y dar una idea de
la similitud de los datos obtenidos. Este método de prueba es normalmente utilizado para
determinar especificaciones del material, el disefio estructural admisible y aplicaciones de
investigacion y desarrollo, también puede ser utilizado como prueba de control de calidad
para paneles sandwich unidos. Es importante tener en cuenta que cargas concentradas en
vigas con revestimientos muy delgados y baja densidad de nulcleos pueden producir
resultados que son dificiles de interpretar, especialmente cerca al punto de falla. Otra
posible causa de resultados indeseados son las malas practicas de fabricacion de
materiales y el dafio inducido por un mecanizado incorrecto de las probetas fabricadas.
Aspectos importantes de la preparacién de probetas de material compuesto tipo sandwich
con nucleo honeycomb que contribuyen a la dispersién de datos y por lo tanto deben ser
reportados incluyen la existencia de uniones, huecos u otras discontinuidades del nucleo,
curvatura fuera del plano y rugosidad superficial.

Especificaciones: Se deben probar un minimo de 5 probetas por condicién de prueba. La
configuracion de la probeta estandar se debe usar siempre que las ecuaciones de disefio
de la probeta indiquen que se producira el modo de falla del nicleo o el enlace del nacleo
a cara deseado. En los casos en que la configuracién estandar de la probeta no produzca
una falla deseada se debe disefiar una probeta no estandar para producir un modo de falla
de nucleo o enlace. Las barras de soporte y carga de la maquina de prueba deben estar
disefiadas para permitir la rotacion libre de la probeta en los puntos de carga y soporte. La
configuracion recomendada tiene un bloque de carga de acero plano de 25mm de ancho
para entrar en contacto con la probeta (a través de almohadillas de presion de goma) y se
carga mediante una barra en forma de V en la parte superior de la plataforma de carga de
acero de fondo plano, las puntas de las barras de carga en forma de V deben tener un radio
minimo de 3mm. La ranura en V en la plataforma de carga debe tener un radio mayor que
la punta de la barra de carga y la abertura angular de la ranura debe ser tal que los lados
de las barras de carga no entren en contacto con los lados de la ranura en V durante la
prueba. Se deben utilizar a su vez almohadillas de presion de caucho con un ancho nominal
de 25 mm y espesor nominal de 3 mm cubriendo todo el ancho de la probeta entre las
barras de carga y muestra para evitar dafios locales a los revestimientos
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Procedimiento: Es relevante que durante el procedimiento se informen cualquier
desviacion de este método de prueba, ya sea intencional o inadvertido. Antes de la prueba
se deben medir y registrar la longitud, el ancho y el espesor de la probeta en tres lugares
de la seccion de prueba, ademas también se deben medir y registrar la longitud de los
tramos de soporte y carga. La velocidad de prueba a utilizar es la estAndar sugerida por la
norma para el desplazamiento del cabezal transversal la cual es de 6 mm /min, esto con el
fin de producir fallas dentro de 3 a 6 minutos. Luego de ajustados los parametros de
medicion se debe instalar el accesorio de carga y ajustarlo en la maquina de prueba, luego
se debe colocar la probeta en el accesorio de prueba alineando el accesorio y la probeta
de modo que el eje longitudinal de la probeta sea perpendicular a los ejes longitudinales de
las barras de carga y las barras sean paralelas al plano de las caras de la probeta. Lo
siguiente sera conectar el transductor de deflexion al accesorio y a la probeta, y conectarlo
al instrumento de grabacion, se deben eliminar cualquier precarga restante, poner a cero
los medidores de deformacion y equilibrar el transductor de deflexion. Una vez ajustado la
maquina de prueba se procedera a aplicar una fuerza de compresion a la probeta a la
velocidad especificada durante la grabacion de datos, la muestra de carga se debe someter
hasta la falla 0 hasta que se alcance una deflexion igual al espesor de la probeta, para este
caso se condiciono que bajara hasta 27 mm ya que es la distancia que la muestra de carga
podia bajar antes de hacer contacto con el borde inferior del soporte de carga y evitar que
el ensayo tuviera en cuenta el esfuerzo producido por este durante la toma de datos. Se
deben registrar la fuerza frente al desplazamiento de la cruceta, y la fuerza frente a los
datos de desviacion de forma continua, o en intervalos regulares frecuentes (del orden de
2-3 grabaciones por segundo, con un objetivo minimo de 100 puntos de datos registrados
por prueba). Si se observa alguna falla inicial, registre la fuerza, el desplazamiento y el
modo de dafio en dichos puntos. Las posibles fallas iniciales (no catastréficas) que se deben
informar incluyen: delaminacion de la hoja frontal, desprendimiento de la capa ndcleo-cara,
fractura parcial del nicleo y aplastamiento del ndcleo local

2.3 Proponer y validar un disefio de socket del material compuesto en base a criterios
de ergonomia, desempefio mecanico y funcionalidad

Para el cumplimiento del objetivo 3 se realizaron distintas entrevistas con especialistas,
usuarios y técnicos protesistas de distintos centros ortopédicos de la ciudad con el fin de
recolectar informacion acerca de las caracteristicas mas relevantes de un socket,
dificultades durante su proceso de fabricacion, adaptacion y aceptacion por parte de los
usuarios. Se determinaron estas caracteristicas teniendo en cuenta la informacion obtenida
y se realiz6 un bosquejo a mano alzada del disefio propuesto para facilitar su andlisis y
posterior modelado y simulado en la herramienta CAD Solid Edge.
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Propuesta de disefio del elemento protésico: Es importante desarrollar un buen disefio
de socket que permita distribuir las cargas sometidas sobre el de manera adecuada y que
a su vez sea liviano, pero también es importante cuidar la comodidad y su parte estética ya
que por muy bueno que sea un socket si no es comodo para usar la persona no lo usara.
Para esto se combinaron los principios biomecénicos de la marcha con los requerimientos
del muiién para proponer un disefio comodo y funcional de socket para prétesis de miembro
inferior transfemoral. Para mejorar el proceso de adaptacién del elemento protésico
adicionalmente se planteara un método de colocacion y sujecion del socket y se propone la
implementacion de un elemento interfaz entre el mufion y el socket. En la tabla 1 se
muestran algunos de los tipos de socket que se fabrican en el medio local, aunque cada
socket se fabrica de manera individual y personalizada para cada usuario dependiendo de
la geometria del mufidén estos estan basados en disefios previamente establecidos los
cuales se ajustan a la medida y forma del usuario.

Seleccion del software CAD para modelar y simular el disefio propuesto: Es importante
aclarar que la eleccién del software CAD es mas un tema subjetivo, ya que no es posible
afirmar con seguridad cual es mejor, este dependera del trabajo a desarrollar y de la
experiencia de la persona. El software CAD permitird digitalizar el disefio propuesto y
someterlo a un andlisis iterativo de solucion de ecuaciones para determinar su respuesta
bajo la aplicacién de una o mas fuerzas, los software con mayor relevancia tenida en cuenta
para este trabajo se muestran en la tabla 2.

Tabla 2 Alternativas de software CAD a utilizar. (Fuente: Elaboracion propia)

Alternativa de solucion Definicion

Solid Edge: Es un portfolio de
herramientas de software asequibles y
faciles de usar que abordan todos los
aspectos del proceso de desarrollo de
productos/disefio en 3D, simulacion,
fabricacion, gestion del disefio y mucho

| v mas gracias a un creciente ecosistema de
aplicaciones. Solid Edge combina la
SOLlD EDGE velocidad y simplicidad del modelado

directo con la flexibilidad y el control de
disefio paramétrico. Su version actual es la
ST10.

NX: Es una solucién integrada para el
PLM Software disefio de productos que optimiza y agiliza

v S I E M E N S el proceso de desarrollo de productos para
los ingenieros que necesitan ofrecer

Nx productos innovadores en entornos de
colaboracion.
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A diferencia de las soluciones
empresariales cerradas y exclusivamente
CAD, NX para Disefio ofrece el méas alto
nivel de integraciébn entre las diversas
disciplinas de desarrollo en un entorno
abierto y de colaboracién. NX para
Fabricacion ofrece un completo conjunto
de soluciones para la fabricacion de
piezas, desde CAM hasta controles de
CNC. Con NX para Fabricacion se podra
mejorar la productividad de la fabricacion
de piezas con:

Reduccioén del tiempo de programacioén de
control numérico y de mecanizado

= Produccién de piezas de mejor
calidad
= Optimizacion del uso de los recursos
de fabricacion.
Fusion 360: Creado por la empresa
Autodesk, es la primera herramienta de
modelado 3D, CAD, CAM y CAE de su
tipo. Conecta todo el proceso de
produccién y desarrollo de un producto en
una Unica aplicacién que opera en la nube.
Fusibn 360 es un programa que no
depende de la potencia del ordenador
sobre el que se ejecuta la aplicacion. Son
los servidores de Autodesk (y su potencia)
los que hacen que esta aplicaciéon
'rb_ funcione. Lo que se instala el ordenador es
FUS'ON 360 una interfaz que actlla a modo de ventana
l" para que nosotros manipulemos vy

editemos los archivos.

Para la elaboracién del modelo en CAD vy la validacion del elemento disefiado a través de
un ensayo de elementos finitos se decidio usar la herramienta solid edge de Siemens, este
software actualmente se cuenta con la licencia en la universidad EIA para fines académicos,
se selecciono solid edge debido a que se tiene conocimiento en el uso de esta herramienta
y ademas permite analizar simulaciones a través de elementos finitos.
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2.4 Establecer un protocolo para fabricar el socket de material compuesto tipo
sandwich teniendo como insumo la informacion aportada para el cumplimiento de
los anteriores objetivos especificos.

Una vez determinado el disefio del elemento a fabricar se puede procedi6 al desarrollo del
objetivo 4, para esto se consultd en la bibliografia y se realizaron distintas entrevistas con
especialistas y técnicos protesistas de distintos centros ortopédicos de la ciudad con el fin
de recolectar informacién acerca de los procesos de fabricacion implementados en el area
local y sus requerimientos con el fin de seleccionar el método de fabricacion que mejor se
adapte a los requerimientos técnicos y disponibilidad de recursos en el medio. Se
establecieron los materiales necesarios, parametros de operacion, medidas de seguridad,
precauciones al momento de realizar la fabricacion y equipos necesarios.
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3. DESARROLLO DEL TRABAJO

El objetivo de este capitulo, es presentar el desarrollo metodoldgico que se planteé para los
objetivos especificos, donde se explicaran las etapas que tuvo el disefio del elemento
protésico con su respectiva validacion y la elaboracion del protocolo de fabricacion.

3.1 DISENO DE CONCEPTO

Como se menciond en el desarrollo metodolégico, se siguid la metodologia de Ulrich para
generar los conceptos de disefio y seleccionar el mas conveniente.

3.1.1 Listade necesidades

Para empezar, es importante definir la poblacion a la cual va dirigida este trabajo, se definio
un publico objetivo de personas adultas entre los 20 y 35 afios que requirieran una
adaptacion protésica de miembro inferior transfemoral para desenvolverse en su vida
cotidiana. Se seleccion6 este rango de edad ya que por lo general las personas necesitan
Ser un poco mas activas fisicamente para desenvolverse bien laboral y socialmente lo cual
crea una necesidad real, ademas tienen una capacidad alta de adaptacion debido a su edad
ya que posiblemente estan familiarizados con el uso previo de estos elementos protésicos
y debido a que muchas de las personas con este tipo de discapacidad son victimas del
conflicto armado este rango puede abarcar un gran sector en la sociedad con esta
problematica. Estos usuarios deben ser ademas personas sanas, sin indice de sobrepeso
y amputada del miembro inferior por encima de rodilla en una de sus dos piernas sin
importar cuél sea la razén de la amputacién, pero las condiciones del mufidon deben ser
Optimas, es decir debe tener una buena longitud y buena cicatrizacién.

Posterior a la recopilacién de informacién se llegé a la conclusion de que los sockets son
elementos totalmente personalizados, es decir no existen 2 sockets iguales incluso si
siguen las mismas consideraciones de disefio, estos se deben moldear perfectamente a la
geometria del mufién de la persona para permitir la movilidad y comodidad de los usuarios
los cuales han sefialado estas dos como los 2 requerimientos mas importantes al momento
de evaluar un socket. Diversos factores pueden variar entre cada persona con niveles de
amputacion similares haciendo que sea dificil normalizar el proceso de fabricacion, por lo
cual deja en evidencia que lo importante es adaptar la tecnologia existente a la necesidad
de las personas en situacion de discapacidad en cada medio, garantizando que con los
materiales y los recursos disponibles se pueda disponer de un elemento facil de fabricar y
de bajo precio pero que a su vez que sean duraderos, comodos, accesibles y facil de utilizar
y mantener por parte de los usuarios. Ademas, la tecnologia debe ser sencilla y de facil
implementacion para los técnicos y los dispositivos/componentes deben ser faciles de
reparar o sustituir, la tecnologia debe ser de bajo costo, pero moderna y compatible con las
normas internacionalmente aceptadas ademas deben ser de f4cil acceso a ellas. Se agrupo
toda la informacion obtenida de los especialistas, revision bibliografica y las consultas a los
asesores y se logro plantear una lista de necesidades con la importancia relativa escogida
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de manera subjetiva pero detallada (de 1 a 5, siendo 5 el valor maximo) como se muestra
en la tabla 3.

Tabla 3. Lista de necesidades (fuente: elaboracién propia)

Numero |Necesidad Importancia
Comodidad

Funcional (Movilidad, estabilidad y soporte)

Facil de fabricar

Accesible en el medio local

Econdmico

Bajo peso

Resistente

Higiénico

O [0 IV |k |WIN |-

Facil manejo y buena adaptacion

=
o

Duradero
11 | Estético

N Wlwlwlw|d |||l |O

3.1.2 Especificaciones del producto

Una vez realizada esta actividad se procedié a analizar la transformacién de estas
necesidades en caracteristicas para el proceso de disefio. El resultado de esta actividad es
la lista de medidas con una calificacion de importancia relativa (entre 1y 5, siendo 5 el valor
maximo). El resultado es documentado en la Tabla 4 (Ulrich & Eppinger, 2000).

35



*EIR

Ser SaberyServir

Propuesta de Trabajo de Grado Modalidad Exploratoria

Tabla 4. Tabla de medidas (fuente: elaboracién propia)

Numero de valor
necesidad Medida Importancia|estimado |unidades
4,5 Costo de materiales de fabricacion 4| $70.000,00 | COP
1,2,3 Habilidad manual 5| Buena Buena/Mala
3,4 Disponibilidad de materiales 4|Sij Si/No
Disponibilidad de tecnologia para
3,4,5 fabricacion 4(Sj Si/No
socket ajustable a cambios de
1,2,9,10 volumen 3| No Si/No
S
4,5 Costo de fabricacion 4| 250.000,00(cCoP
3,4,5 Tiempo de fabricacion 3 1| Dias
Complejidad en los procesos de
3,4,5 transformacion 4| Baja Alta/Baja
1,8,9 Elemento interfaz (Mufidén/socket) 4(Si Si/No
Superficie de contacto interna
1,9 flexible 4]Si Si/No
1,2,6,7,10 Propiedades mecanicas 5] Altas Altas/Bajas
1,2,9 Método de suspension 4 | Bueno Bueno/Malo
1,6,9 Peso Total 3(<3 Kg
1,9 Tiempo de adaptacién del usuario 31<2 Dias
7,10 Resistencia a la corrosidn quimica 3|Buena Buena/Mala
7,10 Resistencia a la temperatura 3| Buena Buena/Mala
1,2,6,7 Relacion peso/resistencia 4|Buena Buena/Mala
1,6,9,11 Tamafio del dispositivo 3 | Subjetivo Subjetivo
9,11 Apariencia 3 | Subjetivo Subjetivo
1,9 Tiempo de colocacidon del socket 3 5| Minutos
10 Vida util 4 3| Afos
1,2 Flexibilidad 3| Alta Alta/Normal/Baja
2,7,10 Rigidez 3| Normal Alta/normal/baja

Basados en las tablas 3y 4 se elabor6 la matriz de necesidades-medidas como se observa
en la tabla 5, de esta se identific6 de manera mas facil y precisa las caracteristicas que
tienen mayor influencia en la etapa de disefio permitiendo enfocar el trabajo de manera mas
directa en las necesidades mas importantes para el disefio de concepto.
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Tabla 5. Matriz de necesidades/medidas (fuente: elaboracién propia)

Costo de materiales de fabricacion

Funcionalidad

Fatil o fabricar

Accesinle en el medio local

Economico

Bajo pesa

Resistente

Higienico

Facil manejo y buenz adaptacion

Duradero

Estetico

Habilidad manual

Disponibilidad de materizles

Disponibilidad de tecnologiz para fabricacion

socket ajustable a cambios de volumen

Costo de fabricacion

Tiempa de fabricacion

Complz]idad en los procesos de transformacion

Elemento interfaz (Murian/sacket)

Superficie de contacto interna flexible

Propiedades mecanicas

Metodo de suspension

Peso Total

Tiempo de adaptacion dzl usuario

Resistencia a I3 corrosion quimica

Resistenciz a la temperatura

Relzcion peso/resistancia

Tamafio gl dispasitivo

Apariencia

Tiempa de colocacion del socket

Vida util

flexibilidad

rigidez

Una vez elaborada la matriz y el nivel de importancia de las tablas 5 y 3 respectivamente
se determinaron las caracteristicas mas importantes para el disefio del socket propuesto.
Al tener toda esta informacién concatenada se eligieron los criterios de seleccién segun las
necesidades del usuario identificadas en el trabajo como se muestra en la tabla 6. (Ulrich &

Eppinger, 2000).
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Tabla 6. Criterios de selecciéon (fuente: elaboracion propia)

Criterios de seleccién Peso (%)

Comodidad 25%
Funcionalidad 25%
Facil de fabricar 20%
Accesible 20%
Liviano 10%

3.1.3 Generacién del concepto

El esquema utilizado es una caja negra donde las lineas azules denotan los diferentes
procesos que se deben llevar a cabo, las lineas negras el funcionamiento y finalidad del
sistema y las lineas naranjas los requerimientos estructurales para la fabricacién del
elemento. Los esquemas realizados son la caja negra de funcién global del producto Figura
5y la desarticulacién funcional como se muestra en la Figura 6 (Ulrich & Eppinger, 2000).

Procesos de fabricacion de Sistema acoplado al

sockets Usuario
Procesos de fransformacion de matenales Adaptacion al elemento
—.. 4 -
, g protesico
Materiales de fabricacion —_—
EEEEEE—
Componentes de un socket Comodidad

—_—

- - Soporte y estabi
Mufion del usuario oporte y estabilidad de la
_—

persona

Movilidad del usuario

Figura 5. Caja negra (fuente: elaboracion propia)

38



*EIR

Ser SaberyServir

Propuesta de Trabajo de Grado Modalidad Exploratoria

Miembro
inferior

“alidacion del
dispositivo

3.1 Determinar el diserio adecuado del socket

1. Seleccionar el material adecuado.

1.1 Procesos de fabricacién.
1.2 Cnterios de transformacion.

1.2 Propiedades de materiales usados
comunmente.

2. Caractenzar matenales seleccionado.

2 1 Identificar tipos de ensayos a realizar

2.2 Identificar la norma a implementar

l

3. Proponer disefio del elemento protésico.

3.2 Seleccionar un software CAD para modelar el
disefio propuesto.

. Definir un protocolo de fabricacidn.

4 1 ldentificar los parametros de operacion, medidas
de seguridad v consideraciones necesarias para la
fabricacion.

Construccién del elemento
protésico bajo las
consideraciones de disefio
propuestas

Rehabilitacion vy procesoc
adaptacion del usuario.

de

Recuperacion de la movilidad de
la extremidad faltante

Figura 6. Desarticulacion en subsistemas (fuente: elaboracion propia)
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Alternativas de solucion:

En este apartado se procedera a plantear las posibles soluciones a cada una de las
funciones y sub-funciones para poder permitir al usuario la recuperacién de la movilidad de
la extremidad faltante y alcanzar un correcto proceso de rehabilitacion y adaptacion al
elemento disefiado.

Seleccién del material adecuado

Uno de los aspectos mas importantes al momento de disefiar cualquier elemento es
identificar el material adecuado para su fabricacién ya que las propiedades del material
determinaran en gran medida las caracteristicas del elemento en cuestidon. La eleccién del
material dependera mucho de los requerimientos del elemento a fabricar y de los procesos
de transformacion que se les deberan aplicar a estos, para el caso particular de la
fabricacion de los sockets para protesis de miembro inferior transfemoral el proceso de
fabricacion se realiza de manera muy artesanal, por lo cual el éxito en la elaboracion de un
buen socket estd muy ligado a la experiencia de la persona encargada de la fabricacion del
elemento protésico y la facilidad en la que el material se deje trabajar bajo los procesos de
transformacion requeridos, es por esto que para la elecciéon del material mas éptimo para
fabricar el socket se empez6 haciendo un analisis entre los métodos de fabricacion mas
comunes en el medio local y sus principales requerimientos.

Identificacion de los procesos de fabricacion

Existen una gran cantidad de métodos para fabricar Sockets, estos varian desde la técnica
necesaria para su realizacion hasta la maquinaria necesaria para esta. La tabla 7 a
continuacién se muestra la comparacioén de algunos de los métodos mas comunes en el
medio local, facil y econémico de implementar y que permiten obtener un producto de buena
calidad.

Tabla 7 Procesos de fabricacién para sockets de miembro inferior usados en el medio local.
(Fuente: elaboracién propia)

Alternativa de solucioén

Definiciéon

RERRRR!

Hoaled plastic sheet

5

- Posilive mold

T Vacuum drawn
2

1B

Termo formado mecanico: El termo
formado es un proceso de trasformacion
de plastico que utiliza una lamina de
plastico la cual es calentada y toma la
forma del molde sobre el que se coloca.
Este proceso permite dar forma a un
material que alcanz6 su punto de
deformacién plastica por medio de la
aplicacion de alta temperatura. Esta
técnica utiliza moldes positivos 'y
negativos que se combinan contra la
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lamina de plastico calentada, forzandola
a adoptar su forma. (ULLOA , 2007)

Vacuum drawn
6]

Termo formado por succién: Es una
variacion al proceso mencionado
anteriormente, en el cual se usa presion
negativa o succion para extraer una
lamina de plastico precalentada en un
molde.

Sistema de Alimentacion

Molde de Precision

Embeolo de Inyeccion
2.100 Kglem®

Camara de Calefaccion

Moldeo por inyeccién: este proceso
consiste en fundir el plastico en un
extrusor y se utiliza el tornillo del extrusor
para inyectar el plastico en un molde
donde se enfria. La velocidad vy
consistencia son elementos claves para
que la operacion de moldeo por
inyeccion sea exitosa. (ULLOA, 2007)

Impresién 3D: Este método involucra el
uso de tecnologia de punta de
fabricacion por adicién, por el cual se
puede obtener una nube de puntos de la
geometria de un mufén para
posteriormente ser llevado a un software
CAD y ser exportada a través del formato
STL a una impresora 3D.

Definicién de los criterios de transformacién

Cada proceso de fabricacion tiene sus propios parametros y requerimientos de operacion
los cuales dependeran en gran medida de los materiales a utilizar y la tecnologia a
implementar; En la tabla 8 se exponen los criterios mas relevantes de operacion para los

procesos de fabricacion previamente identificados.
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Tabla 8 Criterios de transformacion de las alternativas de solucién. (Fuente: elaboracion
propia)

Alternativa de solucion Requerimientos

- Molde positivo y negativo de
la estructura deseada

- Venda y yeso para
fabricacion del molde

- Lamina de material
termoplastico

- Fuente de calor capaz de
suministrar 220°C
aproximadamente

- Mecanismo para ejercer
presién

Termo formado mecénico - Control del tiempo de
enfriamiento y calentamiento
del polimero termoplastico

- Temperatura del material
fundido

- Personal capacitado

- Lubricante para facilitar el
proceso de extraccién del
molde

- Elemento protector que
facilite la adherencia del
termopléstico al molde

- Molde positivo de la
estructura deseada

- Lamina de material
termoplastico

- Venda y yeso para
fabricacion del molde

- Bomba para generar vacio o
presién negativa

Termo formado por succién - Fuente de calor capaz de
suministrar 220°C
aproximadamente

- Control del tiempo de
enfriamiento y calentamiento
del polimero termoplastico

-  Temperatura del material
fundido

- Personal capacitado
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Elemento para sellar al
momento de la succién y
evitar fugas

Lubricante para facilitar el
proceso de extraccion del
molde

Elemento  protector que
facilite la adherencia del
termoplastico al molde

Moldeo por inyeccién

Molde de precisién

Sistema de alimentacion
Embolo de inyeccién para
generar grandes presiones
Camara de calefaccién para
generar temperaturas muy
elevadas

Control de velocidad del
proceso de inyeccién
Temperatura del material
fundido y del molde

Presion de inyeccion y
retencion

Velocidad de inyeccién
Control y distribucién del
tiempo de las distintas fases
Maqguina de inyeccién

Impresion 3D

Escaner

Software de adquisicién de
datos

Software CAD

Impresora 3D

Material de impresion
Licencias de los software

Propiedades de materiales usados comunmente:

La revisibn de materiales mas cominmente usados para la fabricacién de sockets para
protesis se muestra en la tabla 9. Todas las alternativas seleccionadas se tratan de
polimeros, esto debido a que en comparacién con la gran cantidad de materiales
disponibles estos presentan propiedades mecénicas adecuadas, son livianos, econémicos,
facil de procesar y en su mayoria accesibles en el medio local adaptandose al presupuesto

del trabajo.
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Tabla 9. Caracteristicas mas relevantes de las alternativas de materiales a utilizar (fuente:
elaboracion propia). *Todos los valores mostrados en la tabla son aproximados y
encontrados en la bibliografia (http://www.matweb.com/)

Alternativas de solucion Caracteristicas

Polietileno de alta densidad (PE-HD):

- F&cil de procesar (temperatura de
procesado = 180-240°C)

- Larga vida atil

- Liviano (densidad =
0.937 - 1.06 g/cm®)

- Baja adherencia

- Accesible en el medio local

- Altarigidez

- Alta dureza (60.0 - 70.0, Rockwell R)

- Alta resistencia a la traccion
(21.4 - 30.3 MPa)

- Bajo costo (Lamina 150x150cm =
$386.924,75 COP)

- Modulo de Young = 0.655 - 1.10 GPa

- Resistencia de cedencia a la flexion =
22.8 - 37.9 MPa

Polipropileno (PP)

- F&cil de procesar (temperatura de
procesado = 120 — 268°C)

- Larga vida util

- Liviano (Densidad = 0.900 - 1.13 g/
cm?d)

- Baja adherencia

- Accesible en el medio local

- Altarigidez

- Alta dureza (84.0- 110 Rockwell R)

- Alta resistencia a la traccion
(30.0 - 35.9 MPa)

- Bajo costo (Lamina 150x150cm =
$356.107,73 COP)

- Modulo de Young = 0.280 - 2.05 GPa

- Resistencia de cedencia a la flexién =
28.0 — 55.0 MPa
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Fibra de Carbono (FC):

Facil de procesar

Larga vida util

Liviano (densidad = 1,47 g/cm?)
Buena adherencia

Dificil acceso en el medio local
Alta rigidez

Alta dureza

Alta resistencia a la
traccion(4900Mpa)

Alto costo (Lamina 150x150cm =
$790.970,06 COP)

Moédulo de Young: 230-240 GPa

Acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS):

Facil de procesar (temperatura de
procesado = 177 — 232°C)

Buena vida util

Liviano (densidad = 0.882 - 3.50 g/
cmd)

Buena adherencia

Facil acceso en el medio local

Alta rigidez

Alta dureza ( 90.0 — 119, Rockwell R)
Alta resistencia a traccién

(15.9 - 39.9 MPa)

Bajo costo (Lamina 150x150cm =
$366.380,07 COP)

Médulo de Young = 0.778 - 6.10 GPa
Resistencia de cedencia a la flexion =
10.3 — 655 MPa

Fibra de vidrio (FG):

Facil de procesar

Buena vida util

Liviano (densidad: 2.44 g/cmq)
Buena adherencia

Facil acceso en el medio local
Alta rigidez

Alta dureza

Alta resistencia a la traccion(2000-
3500Mpa)

Alto costo (Lamina 150x150cm =
$684.822,56 COP)

Médulo de Young: 70GPa

Baja flexibilidad
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MATRIZ MORFOLOGICA:
La matriz morfolégica resume las alternativas de solucion y las organiza de tal forma que
se facilite la generacion de los conceptos, esta se muestra en la tabla 10.

Tabla 10 Matriz morfolégica (Fuente: Elaboracién propia)

Funcion/ Solucien | Solucion
solucion Solucion1 | Solucion 2 Soluciond |4 5
Termo
Procesos de|formado Termo .
fabricacion mecanico formado por | Moldeo por | Impresion
1.1 succion inyeccion 30
Criterios de
1.2 transformacion
Materiales a . o
1.3 utilizar PE-HD PP FC ABS FG
Ensayos a . . ol® e
21 realizar Traccion compresion | Adhesion Flexidn
Normas a “
2.2 implementar ASTM »
Disefio del Contacto *
3.1 socket Convencional| Cuadrangular |total ®
L
3.2 Software CAD | Solid Edge WX Fusion360

Como se puede observar en la matriz morfologica, las Unicas alternativas de soluciéon que
difieren son las 1.1 y 1.3 (seleccion de procesos de fabricacion y materiales) los cuales
corresponden al cumplimiento del objetivo especifico N°1, el resto de alternativas de
solucion son igual para cada concepto y se trabajaran posteriormente para dar solucion a
los demas obijetivos especificos, sin embargo su proceso de seleccion también se hizo
teniendo en cuenta la informacién encontrada en la bibliografia y recomendaciones.

CONCEPTO A (AZUL):

El concepto A propone el método del termo formado mecanico con polietileno de alta
densidad (PE-HD), se propone trabajar con el termo formado mecénico debido a que
presenta grandes ventajas como: buen control dimensional y la oportunidad de detallar la
superficie en ambos lados de la pieza, requiere de pocas herramientas, costo de ingenieria
bajo y tiempos de produccién cortos, lo que hace que el termo formado sea ideal para el
desarrollo de prototipos y un bajo volumen de produccion. La desventaja es que se
requieren dos mitades de molde; los moldes otros métodos son, por lo tanto, menos
costosos y su proceso de extraccion del molde es mas complicado ademas de que consume
mas material durante su proceso. La temperatura y presion son los dos factores mas
importantes, si no estdn controlados se pueden obtener resultados no deseados como
piezas defectuosas o incluso la fundicién de la ldmina de la cual se forman las piezas. Se
pueden utilizar diversos materiales, por ejemplo, PAI, PET, ABS, PEHD, PVC,
policarbonato, acrilico, entre otros. Se propone trabajar con PE-HD debido a que presenta
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propiedades mecanicas (rigidez, dureza y resistencia a la traccion, al impacto y a la
abrasion) apropiadas a los requerimientos del socket pese a su mayor densidad. La alta
cristalinidad del PEAD justifica su mayor densidad, resistencia mecanica y demanda mayor
temperatura de reblandecimiento. Su alargamiento a traccién es menor por idénticas
razones. La inercia quimica y el caracter apolar de las poliolefinas como lo es el PE-HD
dificultan la unién de piezas fabricadas con estos materiales mediante adhesivos quimicos.
Este comportamiento puede mejorarse mediante tratamientos previos de activacién y
modificacion de superficie.

CONCEPTO B (AMARILLO):

El concepto B propone el método de termo formado asistido por succion en material
polipropileno. Se propone trabajar con termo formado asistido por succién ya que es una
variacién del método descrito anteriormente con la diferencia de tener un sistema de ayuda
de succién que permite crear un vacio dentro de la bolsa donde se deposita el molde
permitiendo que la lAmina del material adopte la forma del molde. Presenta algunas ventajas
como: Menor tiempo de fabricacidn, facil manejo durante el proceso y mejor acabado
superficial debido a la ayuda generada por la bomba de succién, ademas es mas facil de
extraer el molde debido a que solo se requiere un molde positivo del mufién y tiene algunas
desventajas como el costo de fabricacion debido a que se necesita de una méaquina de
bombeo, una bolsa y un elemento para sellar para evitar que entre el aire. Al igual que el
proceso de termo formado mecanico, el termo formado asistido por succién también permite
trabajar con una alta gama de materiales plasticos, para este caso se decidié usar el
polipropileno ya que al igual que el PE-HD también posee muy buenas propiedades
mecanicas, es muy econdémico, facil de conseguir, facil de trabajar, ligero, es el material
plastico de menor peso especifico (0.99 g/cm?3) lo que implica que se requiere de una menor
cantidad para la obtencién de un producto terminado, evita el traspaso de la humedad y
abrasién quimica, buena rigidez, flexible. Sin embargo, el proceso de transformacion con el
polipropileno se dificulta un poco debido a un estrecho margen de temperatura y a una
especial sensibilidad de la superficie. Para lograr buenos resultados, deben usarse aparatos
de calentamiento de alto rendimiento y una técnica exacta de aplicacion y al igual que el
PE-HD también presenta dificultad al momento de formar uniones con otros materiales por
lo cual es necesario que se le realice algun tratamiento superficial para mejorar su
capacidad de adhesion, pero es un material éptimo para fabricar componentes protésicos
ligeros y estables.

CONCEPTO C (VERDE):

Propone el método de impresion 3D con ABS ya que la universidad EIA dispone de
impresoras 3D que convierten los modelos graficos CAD 3D en formato STL en
modelos fisicos 3D funcionales. Esta alternativa tiene beneficios como: ser un
método mAas preciso, automatico, reproducible y reprogramable a distintas
geometrias. Pero también presenta desventajas como la limitacion con el material
a trabajar, tiempo de fabricacién, el costo de fabricacion y la tecnologia requerida.
Para este concepto se decidio trabajar con ABS, el cual también es un plastico con
buenas propiedades mecanicas, de bajo costo, facil de procesar, rigido debido a la
presencia de los grupos nitrilo, buena resistencia térmica y abrasion quimica y
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liviano, lo cual cumple con los requisitos para satisfacer las necesidades de
fabricacion del socket. El resto del proceso de eleccion de las alternativas de
solucion es igual que el de los conceptos Ay B.

3.1.4 Seleccidn de concepto

Es fundamental tener el soporte de una metodologia sistematica y estructurada, por esta
razén se escogié el método de matrices de decision como se muestra en la tabla 11, en
donde se utiliza la tabla de criterios de seleccién anteriormente presentada y sus pesos. La
calificacion esta dada entre 1 y 5 (siendo 5 el mayor valor y 1 el minimo valor).

Tabla 11. Matriz de decision. (Fuente: Elaboracion propia)

Criterios de

seleccién Pesos A B C
Comodidad 0.25( 3 0.75 4 1 4 1
Funcionalidad 0.25| 5 1.25 5 1.25 5 1.25
Facil de fabricar 0.2] 3 0.6 4 0.8 3 0.6
Accesible 0.2] 5 1 5 1 2 0.4
Liviano 0.1] 3 0.3 4 0.4 4 0.4
Puntuacién total 3.9 4.45 3.65
Rango 2 1 3

De acuerdo a las puntuaciones obtenidas en la tabla 11, se seleccion6 el concepto con la
mayor puntuacién que es el B. Este sugiere la fabricacion del socket para prétesis de
miembro inferior transfemoral a través del método de termo formado por succién en material
compuesto tipo sandwich con nucleo de honeycomb de carton recubierto por laminas de
polipropileno. Con esto se da cumplimiento al objetivo especifico nimero 1 el cual consistia
en encontrar el material adecuado para la fabricacion del dispositivo siguiendo un método
estructurado. A continuacién, se procede al disefio de detalle donde se describe a detalle
los pasos a seguir para el cumplimiento de los demas objetivos especificos.

3.2 DISENO DE DETALLE

En este apartado se describe en detalle como se realiz6 el cumplimiento de cada uno de
los sub-sistemas de la seccion anterior para llevar a cabo el disefio del elemento protésico,
se empieza por describir cada uno de los ensayos de caracterizacion de materiales y la
fabricacion de las probetas para los ensayos seleccionados, ademas se describe en detalle
el disefio definitivo del socket, sus requerimientos, caracteristicas y la forma en que se
valid6 su funcionamiento a través de la herramienta seleccionada.
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3.2.1 Ensayos de caracterizacion de materiales:

Caracterizar el material seleccionado: Es importante conocer las propiedades mecanicas
especificas del material que se va a utilizar, debido a que se plantean propuestas de
materiales que son muy conocidos y utilizados se puede tomar como referencia los valores
encontrados en la bibliografia para comparar los obtenidos experimentalmente, ya que
factores tales como el método de fabricacién, densidad del material, porcentaje de aditivos
en el material, entre otros pueden diferir los valores de las propiedades mecénicas
significativamente. Estos valores obtenidos experimentalmente seran los que
posteriormente se utilizaran para alimentar las propiedades del disefio del elemento
protésico en un software CAD vy realizar ensayo de elementos finitos para su validacion.

Ensayo de traccion para polipropileno:

Fabricaciéon de probetas: Para la fabricaciéon de las probetas se modelo la geometria de
la probeta especificada en la norma en el software CAD solid edge como se muestra en la
figura 7, para posteriormente ser cortadas en la cortadora laser de la marca RUJIE modelo
RJ-1590 disponible en la Universidad EIA sede palmas en el laboratorio de metalmecanica.

Figura 7 Esquema del modelo de las probetas para el ensayo de traccion realizado en Solid
Edge (Fuente: Elaboracion propia)

Debido al método en que se fabricaron las probetas se realiz6 un ensayo microscépico de
las muestras para verificar que no se presentaran distorsiones del material debido al
calentamiento aplicado en los bordes durante el corte por laser que pudieran alterar el
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resultado del ensayo. El ensayo microscopico muestra que el material presenta un corte
regular e uniforme en las zonas donde se espera que falle el material durante el ensayo de
traccion como se puede observar en la figura 8 ya que el material presenta las mismas
caracteristicas fisicas en todas las direcciones.

Figura 8 Ensayo microscopico en el borde de la seccion media de la probeta y en el centro
de la seccién media de la probeta. (Fuente: elaboracién propia)

Las probetas terminadas para someterse al ensayo de traccién se muestran en la figura9.

Figura 9 Probetas de polipropileno para ensayo de traccion. (Fuente: Elaboracion propia)
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El montaje realizado se puede observar en la figura 10.

Figura 10 Ensayo de traccion (Fuente: Elaboracion propia)

Ensayo de traccion para carton:

Fabricacion de probetas: Las dimensiones estandar para las probetas especificadas por
la norma para realizar esta prueba son 25.4 mm de ancho y 254 mm de longitud, se
fabricaron 10 muestras de prueba del papel carton. Para la fabricacion de las probetas se
modelo la probeta en el software CAD solid edge como se muestra en la figura 11, para
posteriormente ser cortadas en la cortadora laser.

Figura 11 Esquema del modelo de las probetas de cartén para el ensayo de traccion
realizado en SolidEdge (Fuente: Elaboracion propia)

Las probetas terminadas para someterse al ensayo de traccion se muestran en la figura 12.
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Figura 12 Muestras de prueba de cartén para ensayo de traccién. (Fuente: Elaboracion
propia)

El montaje realizado para esta prueba se puede observar en la figura 13.

Figura 13 Ensayo de traccion para cartén. (Fuente: Elaboracién propia)

52



eeeee

Propuesta de Trabajo de Grado Modalidad Exploratoria

Ensayo de adhesion:

Fabricacion de probetas: Debido a la naturaleza lisa de la superficie de las probetas de
polipropileno se realizé un tratamiento superficial para crear puntos de anclaje en la
superficie de la zona de superposicion entre ambas muestras para que los adhesivos se
pudieran fijar adecuadamente, este consistio en raspar con una lija de grano 60 el extremo
de la probeta de polipropileno donde se fijara el adhesivo como se muestra en la figura 14.
La longitud recomendada de superposicién donde se fijara el adhesivo es de 12.7 *
0.25mm. Para la fabricacion de las probetas de carton se decidié usar la estructura de panel
tipo sdndwich con nucleo honeycomb laminada en ambos lados con laminas delgadas del
mismo cartén con la que se disefio el nicleo como se muestra en la figura 15, ya que estan
compuestas del material que se desea implementar y entra mas area de contacto se
presente serd mas facil establecer la unién entre ambos sustratos.

Figura 14 Probeta de polipropileno tratada superficialmente en la zona de union. (Fuente:
Elaboracion propia)
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Figura 15 Probeta de carton para el ensayo de adhesion. (Elaboracion: fuente propia)

Para la fabricacion de probetas se modelo la geometria en el software CAD Solid Edge
como se muestra en la figura 16, para luego ser cortada en la cortadora laser.

Figura 16a. Modelado de la probeta individual para el ensayo de adhesion, 16b. Modelado
de las probetas adheridas. (Fuente: Elaboracion propia).

La aplicacién de los adhesivos se realizd de acuerdo a las recomendaciones del fabricante.
Los adhesivos preseleccionados son:

Adhesivo de poliuretano: URE-BOND® Il de la marca SMOOTH-ON suministrado por la
empresa Sumiglas S.A. Es un compuesto adhesivo de uretano de alto rendimiento de unién
fuerte y flexible entre muchas superficies diferentes, es ideal para adherir una variedad de
materiales tales como caucho de poliuretano y otros productos de polimero a muchos tipos
de sustratos (tales como yeso, madera, cemento, piedra) y materiales no porosos (tales
como vidrio, plastico rigido y una variedad de metales). El tiempo de trabajo es de 5 minutos
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a temperatura ambiente (23°C). Una vez mezclado y aplicado, URE-BOND® Il tarda unos
60 minutos para curar.

Durante su manipulacion y preparacion se siguieron una serie de recomendaciones para
garantizar el buen rendimiento del pegante y seguridad de las personas que manipularan
los adhesivos y se encuentren cerca del lugar de trabajo. Para esto la manipulacién del
adhesivo se debe realizar en un &rea adecuadamente ventilada (ventilacion de "tamafio de
habitacion"), se recomienda el uso de gafas de seguridad, bata de laboratorio mangas
largas y guantes de goma para minimizar el riesgo de contaminacion. Es esencial que la
superficie de los dos sustratos que se van a unir sea absolutamente limpia y seca, las
superficies porosas deben lijarse hasta que se limpien y cualquier exceso de polvo debe
eliminarse por completo mientras que las superficies no porosas se deben desengrasar,
secar y desgastar mediante lijado, chorreado con arena o grabado quimico. El contenido
del adhesivo cuenta con dos partes, la parte A la cual contiene el adhesivo flexible de
uretano, este tiene una textura muy liquida, color claro y poca viscosidad como se muestra
en la figura 17a y la parte B el cual contiene el caucho de uretano de alto impacto que
cumplira la funcién de catalizador, este tiene una textura muy viscosa y color opaco como
se muestra en la figura 17b. La proporcion de mezcla entre ambas partes debe ser de 1:1
por volumen, para esto se vacio el contenido de cada una de las partes en beakers por
separado a la misma cantidad (20ml) y luego se juntaron en otro beaker aparte como se
muestra en la figura 17c. Para su preparacion y mezcla primero se pre mezclo la Parte By
luego se afiadi6 la Parte A, ambas partes deben agitarse antes de utilizarse, después de
dispensar cantidades iguales de las Partes A y B en el recipiente de mezclado se mezcld
bien durante 3 minutos con una espatula raspando los lados y el fondo del recipiente varias
veces, cumplido los 3 minutos se puede observar el cambio en textura y color en la mezcla
adquiriendo la textura adhesiva caracteristica.

i

100 m|

Figura 17a. Adhesivo flexible de uretano, 17b. Caucho de uretano de alto impacto, 17c.
Adhesivo de poliuretano obtenido mezclando las partes Ay B. (Fuente: Elaboracion propia)

Para su aplicacién se procedi6 a untar con la espatula porciones del adhesivo en la zona
de superposicion tanto en la lamina de polipropileno como en la lamina de cartén y se
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dejaron curar durante 1 hora sometido a una presion con prensas en “C” como se muestra
en la figura 18a. Las probetas terminadas se muestran en la figura 18b, estas se dejaron
estabilizandose 1 dia en el laboratorio de biomateriales de la universidad EIA sede Zufiga,
lugar donde se realiz6 el ensayo de adhesion.

Figura 18a. Curado de las probetas adheridas con el adhesivo de poliuretano, 18b.
Probetas de polipropileno y carton adheridas con adhesivo de poliuretano para ensayo de
adhesion. (Fuente: Elaboracién propia)

Resina Vinil éster: Resina DERAKANE™ 8084 es una resina modificada con un
elastomero para ofrecer una mayor fuerza adhesiva y brinda gran flexibilidad y elongacion.
La alta elongacion y flexibilidad de la resina DERAKANE 8084 permite una mayor
resistencia al impacto y minimiza las fisuras debido a temperatura ciclica, fluctuaciones de
presion y choques mecéanicos brindando un factor de seguridad contra dafios durante los
trastornos del proceso o durante el transporte al sitio de instalacion. DERAKANE 8084
exhibe también retencion superior de sus propiedades mecanicas bajo condiciones
dinamicas de fatiga. Para la implementacion de la Resina derakane 8084 se agito antes de
usary se vertieron 20ml en un beaker, la textura de la resina es viscosa con un color amarillo
opaco como se muestra en la figura 19a, posteriormente se pes6é en una balanza y se
obtuvo un valor de 69.9g como se muestra en la figura 19b. Es necesario el uso de un
acelerante que permita el endurecimiento de la resina, para este caso se utilizaron octato
de cobalto 6% al 0.3% de concentracién de la resina y dimetil anilina al 0.1% de
concentracion de la resina, por lo tanto se le afiadieron usando un gotero aproximadamente
0.2097g de octato de cobalto y 0.0699g de dimetil anilina, se observo que la textura de la
mezcla se volvié un poco mas viscosa y su color se volvi6 mas oscuro., posteriormente
también se requirio el uso de un catalizador el cual permitiera inicializar la reaccion, para
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este caso se utilizé peroxicol80 al 2.5% de concentracion de la resina (debido a las
condiciones climaticas en las cuales se fabricaron las muestras) por lo tanto se le afiadio
1.7475g de peroxicol80 a la mezcla y se observé como de manera inmediata se elevé la
temperatura de la solucién (incluso se desprendié humo en pocas cantidades) tornando la
mezcla mucho mas viscosa y de un color oscuro como se muestra en la figura 19c.

Figura 19a. Resina vinil éster “Derakane 8084”, 19b. Pesaje de la resina vinil Ester, 19c.
Resina vinil éster con catalizador y acelerante, (Fuente: Elaboracion propia)

Para la aplicacion de la resina se us6 la misma metodologia pero sometida a una presion
bajo laminas de metal delgadas como se muestra en la figura 20a. Las probetas terminadas
se muestran en la figura 20b, estas se dejaron acondiciondndose 1 dia en el laboratorio de
biomateriales de la universidad EIA sede Zuldiga, lugar donde se realiz6 el ensayo de
adhesion.

Figura 20a. Curado de las probetas adheridas con resina vinil éster, 20b. Probetas de
polipropileno y cartén adheridas con resina vinil éster para ensayo de adhesion. (Fuente:
Elaboracion propia)
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Resina Poliéster Normal: RESIGLAS T es una resina pre acelerada por lo cual solo

necesita la implementacion de un catalizador para inicializar la reaccién. Las resinas
poliéster en general se presentan en forma de plasticos termo-estables que son los que se
emplean en los materiales compuestos. Los plasticos termoestables son aquellos que
necesitan un agente externo (catalizador) para cambiar su estructura en otra diferente; una
vez producida, esta no puede volver a su estado anterior, a diferencia de los plasticos
termoplésticos. Para su implementacién se agito antes de usar y se vertid6 20ml en un
beaker para ser pesada en la balanza como se muestra en la figura 21a, esta presenta una
textura viscosa y un color mas opaco que el de la resina vinil éster y cuyo peso medido es
de 69.9¢g. Para esta resina se utiliz6 como catalizador peroxicol80 al 2% de concentracion
de la resina por lo cual se afiadié aproximadamente 1.298g por medio de un gotero como
se muestra en la figura 21b y no se observaron cambios notorios luego de la reaccién.

Figura 21a. Resina poliéster “ResiglasT”,21b. Pesaje de la resina poliéster con catalizador
(Fuente: Elaboracién propia)

Para la aplicacién de la resina se usé la misma metodologia pasada como se muestra en
la figura22a. Las probetas terminadas se muestran en la figura 22b, estas se dejaron
acondiciondndose 1 dia en el laboratorio de biomateriales de la universidad EIA sede
Zliiga, lugar donde se realiz6 el ensayo de adhesion.
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Figura 22a. Curado de las probetas adheridas con resina poliéster, 22b. Probetas de
polipropileno y cartén adheridas con resina poliéster para ensayo de adhesion. (Fuente:
Elaboracion propia)

Durante la fabricacién de las probetas se identificaron algunas causas de dispersion de
resultados a obtener entre estas se resaltan: el tiempo de fabricacion de las probetas el cual
vario entre cada tipo de adhesivo, las concentraciones utilizadas de adhesivo, el espesor
de adhesivo aplicado en cada probeta, la forma y el tiempo en que se dejaron curar las
probetas, la longitud de la zona de superposicién vario para algunas muestras, entro otras.

El montaje inicial realizado para el ensayo de adhesion se puede observar en la figura 23a,
debido a que el agarre de la probeta en la mordaza de sucesion inferior era muy dificil de
mantener y se producian deslizamientos de la muestra durante la ejecucion del ensayo que
afectaban la medicién, ademas de que era muy dificil de alinear la probeta al montaje; por
lo tanto se opto por cortar a la mitad la muestra en la parte del honeycomb con la sierra sin
fin tal y como se muestra en la figura 24. El nuevo montaje se puede observar en la figura
23b.
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Figura 23a. Montaje inicial para el ensayo de adhesién, 23b. Ensayo de adhesion. (Fuente:
Elaboracién propia)

Figura 24 Modificacién de las probetas para el ensayo de adhesion. (Fuente: Elaboracion
propia)
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Ensayo de flexion:

Fabricacion de probetas: Para la fabricacion de las probetas se requiere un disefio
apropiado de la probeta para el ensayo de flexion del material compuesto tipo sandwich
para determinar la resistencia a cortante del ndcleo y la cara para evitar fallas en la cara..
Las ecuaciones a continuacion se utilizaron para dimensionar la muestra de prueba (estas
ecuaciones suponen que ambas caras tienen el mismo espesor y modulo, y que el espesor
de la cara es pequefio en relacion con el espesor del nucleo:

La longitud del tramo de soporte deberd satisfacer:

2kot

.S'EF—JrL

5

Ecuacion 3
Donde:

S: Longitud del tramo de apoyo, (mm); K: Factor de resistencia al corte del nlcleo para
garantizar la falla del nucleo (K=0.75); o: Esfuerzo de traccién esperado en el revestimiento,
(MPa); t: Espesor del revestimiento, (mm); Fs: Esfuerzo cortante estimado en el nucleo
(MPa) ; L: Longitud del tramo de carga, (mm). Para el caso de un ensayo de carga de 3
puntos este valor debe ser L=0

O, la resistencia al corte del nlicleo debe satisfacer:

P o< 2kot
o (5_ L)

Ecuacion 4

El esfuerzo de revestimiento se calcula utilizando la ecuacion:

P S

Frax

::21(d4—€)b

O

Ecuacion 5
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Para la fabricacion de las probetas se modelo la geometria de la probeta especificada en la
norma en el software CAD solid edge como se muestra en la figura 25, para posteriormente
ser cortadas en la cortadora laser de la marca RUJIE modelo RJ-1590 disponible en la
Universidad EIA sede palmas en el laboratorio de metalmecénica.

Figura 25 Modelado en solid edge de la geometria de las probetas de flexién. (Fuente:
Elaboracion propia)

Una vez definida y modelada la geometria se procedié a cortar 10 muestras de la lamina
de polipropileno en la cortadora laser las cuales serviran de material de revestimiento de
las 5 muestras de pruebas a ensayar y posteriormente se les realizo un tratamiento
superficial raspando toda la superficie de una de sus dos caras con una lija de grano 60 con
el fin de crear puntos de anclaje donde la resina de poliéster se pueda fijar para mejorar su
adherencia tal y como se muestra en la figura 26.

Figura 26 Revestimiento de muestra de prueba para ensayos de flexion posterior al
tratamiento superficial. (Fuente: Elaboracidn propia)
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Una vez preparado los revestimientos de las muestras de prueba se procedié a expandir
una porcion del nucleo de honeycomb de cartén en forma de acordedn y ejercer presion en
los extremos para la fabricacion de las probetas como se muestra en la figura 27a, la
geometria de las celdas y la uniformidad del material del ntcleo que se pudo conseguir es
la observada en la figura 27b, esta geometria consistié en figuras hexagonales de 15mm
de alto, 10mm de ancho medido desde el eje paralelo a la longitud de 200mm, 10mm de
ancho medido desde el eje paralelo a la longitud de 75mm y un espesor de las paredes de
las celdas de 0.75mm, sin embargo todas estas medidas son aproximadas y las celdas no
son completamente uniformes a lo largo de su area, se lograron formar 6 celdas a lo ancho
y 26 celdas aproximadamente a lo largo.

Figura 27a. Preparacion del nucleo de honeycomb para la fabricacion de probetas para
ensayos de flexion, 27b. Geometria de celda del nucleo de honeycomb de carton obtenida
para las probetas para ensayos de flexion. (Fuente: Elaboracion propia)

Una vez realizado esto se procedi6 a preparar cantidad suficiente de la resina poliéster y
se revolvibé constantemente para que este no se endureciera tan rapido, se le aplico con
una brocha pequefia a 5 de laminas de polipropileno previamente cortadas y se procedi6 a
colocar las 5 laminas de polipropileno sobre el acordedn expandido de honeycomb, se
recortaron las zonas que estas laminas abarcaban sobre el acorde6n expandido como se
muestra en la figura 28a y se les mantuvo a una presion constante durante 1 hora mientras
el adhesivo se secaba y endurecia, pasada la hora se procedié a pegar las 5 laminas
restantes del otro lado del nucleo y se obtuvieron las muestras de prueba como se observan
en la figura 28b.
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Figura 28a. Fabricacion de probetas para el ensayo de flexion, 28b. Probetas para el
ensayo de flexion. (Fuente: Elaboracién propia)

Adicionalmente se cortaron 4 muestras de prueba del sandwich de nlicleo de honeycomb
de carton con revestimiento de ldminas de cartdn de la misma geometria para realizar unos
ensayos preliminares y poder establecer y probar el método de carga éptimo y la separacién
entre los agarres.

3.2.1 Diseio:

Se decidi6 que el disefio a seguir del socket es de tipo de contacto total debido a su facil
forma de obtencion con los procesos a implementar y los materiales propuestos ademas de
presentar ciertas ventajas como permitir la buena circulacion sanguinea del mufién
mejorando la comodidad y la salud de la persona ademas de estimular la propiocepcion de
la persona mejorando su control, movilidad y adaptacion a la protesis y distribuye la carga
del peso soportado por la prétesis de manera eficiente.

La poblacion a la cual va dirigido el elemento protésico son mujeres y hombres entre los 20
y 35 afios de edad, de estatura estimada entre 1.60 y 1.80 m, con peso promedio de 60
hasta 80kg por lo cual el socket debera ser disefiado para soportar la mitad de la carga de
una fuerza maxima de 800N es decir aproximadamente 400N, sin embargo para este
trabajo se consider6 aplicar una carga de 1200N para la simulacion con el fin de establecer
un factor de seguridad del dispositivo y su funcionamiento bajo solicitaciones de cargas
dindmicas. El elemento se disefi6 con el fin de que el usuario pueda realizar sus actividades
diarias sin exceder los requerimientos mencionados, se debe tener un buen mantenimiento
y aseo del elemento para prolongar su vida Gtil y mantener en buenas condiciones de salud
del mufién ya que gran parte del éxito de estos elementos dependera de la iniciativa del
usuario. Una de las caracteristicas mas importante en el disefio del elemento protésico es
el material a implementar para su fabricacion (tanto en desempefio como costo de
fabricacion, facilidad de procesado y accesibilidad) el cual ya se ha determinado en la
seccion anterior. Las caracteristicas a las que se les dieron mas prioridades en el desarrollo
del resto de disefio fueron comodidad, funcionalidad y estabilidad.
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Para el disefio de un socket lo mas cédmodo posible se consideraron las recomendaciones
de los usuarios y especialistas recolectadas en las entrevistas y para la funcionalidad se
consideraron la anatomia del mufion y la biomecanica de la marcha. Se lleg6 a la conclusién
que el elemento debe contar con una superficie de contacto interna flexible para aumentar
la comodidad y la amplitud del movimiento y a su vez proporcionar una sensacion mas
natural al caminar y sentarse pero a su vez debe ser rigido para garantizar la estabilidad
del elemento protésico, la forma de la parte superior del encaje se deberd curvar para
fusionarse con las caracteristicas propias del muslo y la pelvis del usuario ademas para
mejorar la estabilidad se propone un método éptimo de suspension y ajuste de la protesis
con la integracion de un elemento que sirva de interfaz (“Liner”) entre el mufién y el socket
gue a su vez pueda mejorar las condiciones de higiene y salud del mufion.

Debido a que el socket debe ser flexible en algunas zonas y rigido en otras para que la
extremidad disfrute de mayor comodidad se propuso un disefio parecido a los de doble
encaje el cual contara con una ventana (abertura) en la parte posterior del socket donde se
encuentra la contencion isquiatica y es ahi donde se concentran la mayoria de los esfuerzos
y por lo tanto donde se ejerce mayor presion sobre el mufién especialmente cuando se esta
sentado, ademas contara con una valvula de aire unidireccional en la zona distal del muioén.
Con el fin de facilitar el acople de la valvula y los demés elementos de unién con el resto de
la prétesis se decidio que la base del socket solo se fabricara con una capa de polipropileno.
Pacientes cuyo tejido del mufién sea blando y adiposo se disefiaran sockets que tengan un
ajuste mas amplio de lado a lado para acomodar el tejido que se despliega cuando se
sientan mientras que los pacientes con mayor tono muscular tendran un ajuste mas angosto
de lado a lado que se adapte al tejido mas firme. Los factores variables entre cada persona
gue determinaran las medidas finales del elemento son: longitud del mufién, estado de los
musculos, tejido y zonas nerviosas, Forma anatémica de la musculatura y estructuras
Oseas y el nivel de actividad del paciente. Se realizaron bosquejos a mano alzada del
disefio determinado del elemento como se muestra en la figura 29.

Figura 29a. Bosquejo a mano alzada del disefio, vista anterior, 29b. Vista posterior, 29c.
Vista lateral. (Fuente: Elaboracion propia)
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Cada una de las superficies del socket cumplen una funcion diferente, la superficie roja que
se puede observar en la figura 29 hace referencia a las ldminas de polipropileno de 0.75mm
de espesor que constituyen las envolventes externas que rodean el nlcleo de honeycomb
de cartdn la cual es la superficie flexible cuya funcién principal es ejercer como superficie
de contacto con el mufién disminuyendo la presién ejercida sobre él. La superficie gris que
se observa hace referencia al material compuesto de 4.5 mm de espesor y que esta
conformado por las dos laminas externas de polipropileno, otras dos capas de carton de
0.5mm de espesor cada una ubicadas en cada cara entre el polipropileno y el nucleo de
honeycomb de carton de 2mm de espesor, el cual es la parte rigida del socket que brindara
un mejor soporte estructural. Estas dos superficies de distinto espesor y rigidez trabajando
en conjunto le brindan una mejor sensacién de comodidad a la persona, ademas el hecho
de que se redujo el uso de material en ciertas zonas hace que le elemento sea mas liviano
y se reduzcan los costos de fabricacion.

Una vez definido el disefio y realizados los bosquejos a mano alzada se procedié a
modelarlos computacionalmente en el software Solid edge; Inicialmente se modelaron por
separado los tres componentes que formaran el elemento protésico como se muestra en la
figura 30 y posteriormente se procedié a realizar el ensamble de este como se muestra en
la figura 31.

/ B

Figura 30a. superficie externa del socket en polipropileno, 30b. Superficie interna de
polipropileno con la geometria del mufién, 30c. Superficie de honeycomb de carton.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 31a. Modelado del socket en Solid Edge vista posterior, 31b. Vista lateral, 31c. Vista
frontal. (Fuente: Elaboracion propia)

Sistema de suspension:

El liner que se propone implementar tiene una doble funcién, la primera es mejorar la
higiene y seguridad del mufién previniendo la sudoracién, mal olor del mufién e irritaciéon y
la segunda es mejorar el ajuste y la fijacion del mufion al socket proporcionando una mejor
estabilidad y control de la protesis. El liner al igual que el socket es personalizado y se
fabricara segun las medidas del mufién de la persona. Se recomienda el uso de un liner de
silicona ya que es un material flexible, liviano y de bajo costo utilizado cominmente para la
fabricacion de estos elementos.

La suspension es la forma en la que se fija el encaje al mufién, para este trabajo se
recomienda la suspension por succion, que ayuda a conectar la protesis con el sistema
nervioso central de la persona al estimular los nervios del mufion ejerciendo una presion
leve pero constante sobre el mufion brindandole al usuario un mayor sentido de la
propiocepcion es decir la sensacion de donde se encuentra la extremidad en el espacio
incrementando el control y la movilidad que se tiene sobre la prétesis. Una succion entre la
piel y el liner y succion entre el liner y encaje reduce mucho la posibilidad de perder succion
en la protesis cuando los usuarios se ponen de pie, se sientan y se mueven a lo largo del
dia ademés protege al mufién el cual puede presentar cicatrices o traumatismos debido a
la cirugia. La suspension por succién consiste en ajustar el mufién en el liner, el aire que se
encontraba adentro del liner es forzado a salir por una abertura en la base del liner a través
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de una valvula de aire unidireccional la cual se utiliza para cerrar la abertura creando un
vacio que sostiene el liner sobre la extremidad, posteriormente se sella el liner para evitar
que entre mas aire y el mismo proceso se aplicara con el socket. El Unico componente de
una suspension por succion es una Vvalvula unidireccional para eliminar el aire
automaticamente cuando se coloca la protesis pro lo cual esto no proporcionara mucho
peso adicional ni costos muy elevados. Se debe realizar un cierre hermético para evitar que
entre aire por la parte superior del socket una vez colocada la protesis, para el caso de
usuarios transfemorales se puede obtener este cierre doblando el borde superior del liner
sobre la parte superior del socket. Para quitarse la prétesis el usuario solo debera quitar el
cierre hermético para permitir que entre aire al encaje y se desliza de manera facil por la
pierna.

Protocolo de fabricacion del socket disefiado

Para definir un protocolo de fabricacion se necesita tener bien definido que se va a fabricar
y como se va a fabricar, de esta forma se puede crear una secuencia logica de pasos para
recrear el proceso de la forma mas rapida y sencilla posible minimizando las causas de
error. Los pardmetros mas relevantes que se decidieron tener en cuenta al momento de
desarrollar el protocolo de fabricaciéon fueron: tiempo, presion, temperatura, materiales y
magquinaria, esto para la parte del termoformado de las laminas de polipropileno para darles
la forma de las envolventes internas y externas del socket. Para la incorporacién del ntcleo
de honeycomb se seguiran las instrucciones previamente expuestas durante la fabricacion
de las probetas de flexion con el adhesivo que mejores propiedades adherentes presente.

Tiempo de enfriamiento y calentamiento: El tiempo de enfriamiento es el tiempo que se
tiene que dejar reposar el material luego de ser procesado, es importante que el tiempo de
enfriamiento entre cada proceso sea el adecuado ya que de no ser asi esto puede llevar al
agrietamiento del material o arrugamiento del material lo que conllevaria a la fabricacién de
una pieza defectuosa, el tiempo de enfriamiento de la lamina de polipropileno después de
meter al horno es de 10 minutos. El tiempo de calentamiento es el tiempo durante el cual
se debe dejar la ldmina de material con la cual se va a trabajar sometida a altas
temperaturas, es importante que este tiempo de calentamiento sea el adecuado ya que de
no ser asi el material puede perder gran parte de sus propiedades mecanicas y la capacidad
de ser procesado, el tiempo de calentamiento es de 20 minutos.

Presion: La presion es la fuerza que ayudara a que el material adquiera la forma deseada,
se ejercera una presion negativa de aproximadamente 10 psi por medio de una bomba de
succion con el fin de crear vacio. De esta dependera en gran parte el tiempo que el operario
tiene para realizar el termoformado.

Temperatura: La temperatura cambia el estado de excitaciébn de las moléculas en el
material volviéndolo a este mas maleable en caso de aumentar la temperatura y menos
maleable en el caso de enfriarla, pero los cambios bruscos de temperatura o trabajar un
material a una temperatura que no es la adecuada puede resultar en alteraciones
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irreversibles en las propiedades mecénicas del material. Para el termoformado se
calentaran las laminas de polipropileno a una temperatura de 220 °C aproximadamente.

Maquinaria, tecnologia y materiales necesarios:

Estos seran en gran parte los que determinen el costo de fabricacion del elemento protésico,
la facilidad y factibilidad ya que, si se tiene un disefio adecuado y un presupuesto, pero no
se cuenta con la tecnologia y los recursos necesarios sera imposible su realizacion. Las
herramientas y maquinaria requerida para la fabricacion del socket disefiado y su funcién
se muestran a continuacion en la tabla 12.

Tabla 12 Lista de equipos para la fabricacion del socket disefiado. (Fuente: Elaboracion
ropia).

Horno Eléctrico Con el fin de calentar los materiales
termoplasticos para realizar el
termoformado, debe poder calentarse a
temperaturas superiores a los 200°C

Bomba de vacio Con el fin de realizar la presion negativa
para ayudar con el proceso del
termoformado por vacio para la fabricaciéon
del socket.

Pulidora eléctrica o esmeril Con el fin de pulir los detalles finales del
socket y darle la geometria deseada.

Pistola de chorro de arena Con el fin de realizar el tratamiento
superficial de los materiales termoplasticos
para mejorar sus propiedades de adhesion.

Equipo de alineacion Para verificar la estabilidad y funcionalidad
del elemento fabricado.

Motortool con cuchillas Para el detallado final del disefio del socket
y cortar excesos.

Balanza digital Para realizar el pesaje requerido, por
ejemplo el peso de laresina y el catalizador
para los procesos de adhesién.

Mezcladora para adhesivos Para mantener en movimiento el adhesivo
dentro de un recipiente y evitar su
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endurecimiento prematuro durante la
fabricacion del socket.

Implementos de seguridad Bata de laboratorio manga larga, lentes de

seguridad y guantes de latex.

Utensilios de laboratorio Tijeras, flexo metro, micrémetro, beaker y
brochas
Materiales Laminas de polipropileno, laminas de

carton, acordedn de nucleo de honecomb
de cartén, resina poliéster, peroxicol80,
medias de nylon o bolsas, vaselina o talco,
yeso en polvo, yeso en tiras, valvula
unidireccional, elementos de unién con el
resto de la protesis, liner de silicona.

Protocolo de fabricacion: La fabricacién de los sockets en Colombia es un proceso
altamente artesanal por lo que las habilidades del profesional encargado de la fabricacion
son esenciales. El proceso de fabricacién recomendado se resume en 9. Sin embargo dado
que la forma del socket es Unica para cada paciente se debe realizar un trabajo
personalizado lo cual implica que el producto final no pueda ser generalizado.

1. Tomade medidas del molde: se empieza por recolectar la informacién del usuario

y el estado de la amputacion, para esto se empieza por realizar una evaluacion de
la persona para identificar las limitaciones que ha desarrollado, estas pueden ser en
el movimiento de cadera, la estructura de la musculatura de la parte blanda, entre
otras. Para tener una guia en la fabricacion del encaje se toman las medidas del
mufdn tanto lineales de circunferencia y angulares existentes y se registran en un
formulario denominado "Formulario de Medidas Protésicas por encima de la rodilla"
anexo 1. Seguidamente, se toman las medidas necesarias para la fabricacion del
encaje, comenzando con el lado de amputacién manejada, tipos de circunferencias,
longitudes, anchuras y tamafios entre otros. anexo 2

Medicion y corte de laminas: Una vez se obtengan las medidas del mufién se
procederd a empezar la preparacion de los materiales, se cortaran las laminas de
polipropileno de espesor 0.75mm en secciones rectangulares del tamafio del mufién
obtenido (se deben obtener dos laminas de este tamafio para las dos caras del
material compuesto y suficiente para la base), se cortara una seccion suficiente del
nucleo de honeycomb de carton en forma de acorde6n como se muestra en la figura
27 de espesor 2mm y se cortaran también dos laminas de cartén de 0.5mm de
espesor.
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3. Preparaciéon del molde: A continuaciéon se procedera a la preparacion del molde

con el método de moldeado por yeso, se empieza por envolver en una pelicula
vinilica el mufién del paciente (esto servira para retirar con facilidad el yeso una vez
se seque) y mojando con agua tiras de yeso para cubrir la superficie del mufién
cuantas veces sea necesario hasta que se pueda obtener una geometria regular y
homogénea de la forma del mufién la cual antes de endurecerse se le da la forma
cuadrilateral con el fin de distribuir las presiones deformadas para que resulte lo mas
comodo posible para el mufion. Todo este proceso se desarrolla cuando el vendaje
este en el mufion del paciente, el objetivo principalmente es crear un molde negativo
gque sea tan parecido en la medida de lo posible a la forma y volumen del mufién.
Como los musculos y tejidos del cuerpo son incompresibles, estos tienen varias
fuerzas que varian la forma del mufién pero estas fuerzas no cambian el volumen
obtenido con el molde. Se deja que se seque el molde negativo aproximadamente
10 minutos y se retira con cuidado, una vez obtenido el molde este se llena con yeso
y se le colocara un tubo en el medio para facilitar su manipulacién y extraccién y se
deja endurecer durante 15 minutos. Una vez el yeso endurezca se retira el vendaje
y se procede a modificar el molde con las configuraciones finales, para esto el
profesional encargado se guiara en la hoja de evaluacion del paciente, de las
medidas del mufion en relacién al tamafio y forma del modelo de yeso. El resultado
final es un molde de yeso positivo, que tiene las dimensiones lineales y angulares
segun el formulario de medidas tomadas anteriormente al paciente.

Preparacion de los materiales: Una vez obtenido el molde positivo con las
medidas y correcciones adecuadas se procede a preparar los materiales, para esto
se procedera a calentar las laminas de polipropileno en un horno eléctrico a 220°C
durante aproximadamente 20 minutos, simultaneamente se procedera a la
preparacion de la resina poliéster con su respectivo catalizador peroxicol80 al 2%
de concentracién en peso de la resina y se dejara mezclando en una mezcladora
para adhesivos la cual la mantendrd en movimiento constante evitando que se
endurezca y también se procedera a estirar el nicleo de honeycomb de cartén
ejerciendo presion a los costados con prensas en C para que este adopte una
geometria de celda uniforme.

Termoformado al vacio: El termoformado es el proceso por el cual se usa una
lamina plana de material termoplastico para darle la forma deseada, el
termoformado consta de dos pasos principales calentamiento y formado. El
calentamiento se hace hasta una temperatura que permita el flujo plastico de la
lamina de polipropileno. Después se procede a ubicar verticalmente el molde
positivo con ayuda del tubo que se le introdujo previo al endurecimiento, se coloca
la lamina de polipropileno en estado sélido plastico (termofluencia) sobre el molde y
se cubre con una bolsa 0 media velada y con la ayuda de una bomba de aire se
induce una presion negativa sobre el contenido dentro de la bolsa succionando el
polipropileno obligando a que se adhiera al molde y adopte su forma (se debe revisar
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gue no se presenten huecos o fugas en la bolsa para realizar una buena succion).
Los agujeros para hacer el vacio en el molde deben ser del orden de 0.8 mm de
didmetro con el fin de reducir sus efectos en la superficie del plastico. Una vez el
plastico se endurezca en contacto con la superficie fria del molde se retira el plastico,
se puede agregar talco para facilitar el proceso de extraccion.

Corte de excesos y preparacion del disefio: Una vez obtenido el contorno de
polipropileno con la forma del mufién se cortan los excesos para darle la geometria
disefiada y se procede a realizar un tratamiento superficial con el fin de mejorar la
adhesion del polipropileno, para esto se realizara un método conocido como
sandblasting o arenado el cual consiste en propulsar a alta presion un fluido con el
fin de crear pequefios poros que serviran de puntos de anclaje para la adhesion con
el nacleo de honeycomb, este proceso solo se debe realizar sobre la superficie en
la cual se reforzara con el material compuesto definida en la etapa de disefio. Una
vez realizado esto se procederd a untar con un brocha la resina poliéster
previamente catalizada sobre esta superficie e inmediatamente adherir la lamina
delgada de carton y dejar curar por aproximadamente 10 minutos, una vez adherida
la lamina de cartén se untara con una brocha la resina poliéster sobre la otra cara
del cartén para adherirlo al nicleo de honeycomb de cartdén se dejara curar durante
10minutos y se le adherira otra lamina de carton delgada en la otra cara del nlcleo,
simultdneamente se le realizara el mismo tratamiento superficial a otra capa de
polipropileno para posteriormente ser adherida a través del mismo método a la otra
lamina de carton y se dejara curar todo el socket por aproximadamente 2 horas
ejerciendo una presion constante e uniforme sobre el para garantizar la correcta
adhesién del material.

Enfriamiento preparacién del socket: Una vez se enfrien las laminas de
polipropileno y se endurezcan los adhesivos se obtendra la estructura deseada y se
procederda a realizar los ultimos ajustes de disefio el cual consistira en realizar los
cortes respectivos con un motortool, los cuales consistiran en un agujero cerca de
la base para colocar la valvula de aire unidireccional, definicion de la ventana del
socket en la parte posterior y la integracion de los elementos de union al resto de la
protesis.

terminado y pulida del socket: Una vez terminado el socket con el disefio
propuesto se procederd a pulir el socket con una pulidora para terminar detalles y
proceder a medirselo al paciente para la evaluacion y correcciones finales.

alineacion de la prétesis: El dltimo paso consiste en evaluar la estabilidad y
funcionalidad del socket a través del proceso de alineacién, la tecnologia
comunmente utilizada para esto en Colombia consiste en trazar una linea recta por
el paciente con el socket puesto y evaluar los angulos de desviacion, pero estos
métodos no hacen parte del trabajo realizado.
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La replicaciébn de este protocolo permitira obtener un socket cémodo y funcional para
prétesis de miembro inferior transfemoral a bajo costo, el tiempo de fabricacion aproximado
es de 24 a 48 horas sin embargo esto dependera mucho de las habilidades de la persona
encargada y el disefio. El disefio y la fabricacion del liner no hacen parte de este trabajo sin
embargo se recomienda su uso debido a que se encuentran grandes ventajas en el uso de
estos elementos.

Los materiales necesarios para la realizacion del proyecto fueron: la lamina de
polipropileno, el nucleo de honeycomb de cartéon para la fabricacién de probetas y la
posterior realizacion de los ensayos de laboratorio normalizados, las resinas y los adhesivos
con sus respectivos catalizadores y acelerantes para realizar ensayos complementarios de
adhesion entre la ldmina de polipropileno y el cartén, esto con el fin de asegurar que el
material compuesto a fabricar presente buena adherencia y no vaya a fallar al momento de
realizar la fabricacion del elemento. El costo total de los materiales para el proyecto fue de
$206,945.00 COP sin incluir el costo de la licencia del software CAD a utilizar, el apoyo del
personal de laboratorio, la maquina de ensayos universales y el precio del transporte. La
maquinaria y equipos necesarios para llevar a cabo el proyecto fueron proporcionados por
la universidad EIA, por lo cual no se incluy6 el precio de estas.
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4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 RESULTADO DE ENSAYOS MECANICOS

Caracterizacion mecénica del polipropileno: A continuacién, se muestran los
resultados de los ensayos mecanicos, la zona por donde fallaron las probetas, los graficos
obtenidos y el célculo de la relacién de Poisson y el médulo de Young.

En el eje y de la figura 32b se ve representada la deformacion transversal medida con el
extensdmetro, mientras que en el eje x se ve representada la deformacién longitudinal. El
circulo rojo de la figura 33 indica la region de falla de las probetas.

Wil Rt et e it B et | My

s . by !
brobetatas Probetz 12 %

S S o = T ——

i1

Dedormyicn por w0 (/s

Dot o it [ofa/=m

Figura 32a. Grafico de esfuerzo vs deformacién, 32b. Grafico de deformacion longitudinal
vs la deformacién transversal. (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 33 Probetas de traccion posterior al ensayo mecanico. (Fuente: Elaboracién propia)
En la tabla 13 se resumen las deformaciones longitudinales y laterales medidas con el
extensbmetro, las cuales se usaron para calcular la relacion de Poisson con la ecuacién 1,
los valores de la tabla fueron obtenidos de la figura 32b.

Tabla 13 Calculo del coeficiente de Poisson (Fuente: Elaboracion propia

Numero de probeta | E (Axial) E (Lateral) | Coeficiente de Poisson
1 0,24 0,0265 0,110
2 0,2 0,0150 0,075
3 0,2 0,0243 0,122
4 0,2 0,0290 0,145
5 0,2 0,0248 0,124

Coeficiente de Poisson: Media aritmética - X : 0.115
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Ensayo de traccion para modulo de young (25mm/min)
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Figura 34 Grafico de esfuerzo vs deformacion. (Fuente: Elaboracion propia)

Los valores del médulo de Young obtenidos se muestran en la tabla 14, estos valores se
obtuvieron a través del andlisis de la figura 34.

Tabla 14 Valores obtenidos por el software bluehill durante el ensayo de traccion realizado

a 25mm/S (Fuente: Elaboracién propia).

Desviacion
estandar
Media

Los valores del médulo de Young se muestran en la primera columna (Modulo automatico)
para el cual se obtuvo una media de 631,07MPa

ual RN

Mddulo (Automatica)

(MPa)

> 663,87
> 604,13
> 644,22
> 610,67
> 632,47

24,46
> 631,07
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traccion

(mm/mm)

0,36
0,33
0,33
0,30
0,40

0,03785
0,34

Maximo Deformacion por

Esfuerzo realalFluencia
(Desplazamiento 2,7 mm)

(MPa)
22,52
20,42
21,89
21,24
21,30

0,78568
21,47
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Caracterizacion mecanica del nucleo honeycomb de carton: A continuacion, se
muestran los resultados de los ensayos mecénicos, la zona por donde fallaron las probetas,
los graficos obtenidos y el calculo de la relacién de Poisson y el mddulo de Young.
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Deformacion por traccion (mm/mm)

Figura 35a. Gréfico de esfuerzo vs deformacién, 35b. Grafico de esfuerzo vs deformacion.
(Fuente: Elaboracién propia)

Los valores del médulo de Young para las probetas de cartén obtenidos se muestran en la
tabla 15, estos valores se obtuvieron a través del analisis de la figura 35.

Figura 36 Probetas de traccion posterior al ensayo mecanico. (Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla 15 Valores obtenidos por el software bluehill durante el ensayo de traccién (Fuente:
Elaboracion propia).

4
6
7
12
13
16
17
18
19
21
Desviacidn
estandar
Media

Modulo young
(MPa)

> 2.760,51
> 3.164,96
> 2.986,28
> 2.835,63
> 3.075,91
> 2.745,52
> 3.059,20
> 2.938,86
> 3.109,17
> 2.900,24

146,61
> 2.957,63

Probeta 4 a 13

0.001.

0.0010

0.0008

0.0006

Deformacion 2 (mm/mm)
-
2
2
g
g

Maximo Deformacion por
traccion
(mm/mm)
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,00158
0,01

Maximo Pendiente
(Automadtico de Young)
(N/mm)
203,53657
245,17182
223,21365
214,42664
232,99637
210,22975
232,99577
219,69818
234,60019
218,20642

12,79216
223,50754

Probeta 16 a 21
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Figura 37a. Grafico de deformacion longitudinal vs la deformacion transversal, 37b. Gréfico
de deformacion longitudinal vs la deformacién transversal. (Fuente: Elaboracion propia)

En el eje y de la figura 37 se ve representada la deformacion transversal y en el eje x se ve
representada la deformacion longitudinal ambas medidas con el extensémetro durante el
ensayo, los valores del modulo de Poisson para el carton se pueden observar en la tabla
16 y se calcularon de segun los valores obtenidos en la figura 37 con el uso de la ecuacién

1.
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Tabla 16 Calculo del coeficiente de Poisson (Fuente: Elaboracion propia

4 0,01035 0,00027 0,02608696
0,0099 0,00027 0,02727273

7 0,0117 0,00021 0,01794872
12 0,008546 0,0002163 0,02531009
13 0,0107 0,00039 0,0364486
16 0,0085 0,00037 0,04352941
17 0,0082 0,00028 0,03414634
18 0,0101 0,00058 0,05742574
19 0,0129 0,00036 0,02790698
21 0,01205 0,00038 0,03153527
Media: 0,03276108

Caracterizacion mecanica de los adhesivos:

Mediante el ensayo de pelado segun lineamientos de la norma ASTM D3164 se determiné
la fuerza adhesiva de diferentes pegantes poliméricos utilizados para unir el nucleo
honeycomb de cartén con las dos envolventes de polipropileno y de esta forma seleccionar
aquel de mayor fortaleza para recomendarlo en el protocolo de fabricacion del socket.

Ensayo con adhesivo de poliuretano:

La figura 38 muestra la curva de carga vs deformacion de probetas de polipropileno unido
a cartén con un adhesivo de poliuretano, a partir de la cual se determina la carga a la que
falla la interface de union, que corresponde, por seguridad, con el menor valor de carga a
la rotura.
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Ensayo adhesion con adhesivo de poliuretano
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Figura 38a. Grafico de carga vs extension, 38b. Grafico de carga vs extension (Fuente:
Elaboracién propia)

La carga maxima a la cual fallaron las uniones del adhesivo y el esfuerzo de falla para cada
probeta se muestran en la tabla 17, estos valores fueron obtenidos a partir de la figura 38.

Tabla 17 Valores obtenidos por el software bluehill durante el ensayo de adhesion para el
adhesivo de poliuretano (Fuente: Elaboracion propia).

Desviacion
estandar
Media

vl o=

Maximo Extensidn de
traccion
(mm)
> 2,00039
> 1,81613
> 1,57386
> 1,64560
> 1,63893

0,17335
> 1,73498

Maximo Carga

80

(N)

112,78916
201,61450
150,88375
138,50536
132,40128

33,36617
147,23881

Esfuerzo de
tracciénalMaximo Carga
(MPa)

0,34965
0,62501
0,46774
0,42937
0,41044

0,10344
0,45644
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Figura 39 Probetas de adhesion con adhesivo de poliuretano posterior al ensayo de
adhesion (Fuente: Elaboracion propia)

En la figura 39 se puede observar como todas las muestras de prueba ensayadas se
desprendieron en la zona de unién y la estructura de ambos materiales en la zona de unién
se ve intacta dando indicio que este tipo de adhesivo no es el mas éptimo para establecer
la unién entre el carton y el polipropileno.

Ensayo con resina vinil éster:

La figura 40 muestra la curva de carga vs deformacion de probetas de polipropileno unido
a carton con resina vinil éster, a partir de la cual se determina la carga a la que falla la
interface de union, que corresponde, por seguridad, con el menor valor de carga a la rotura.
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Ensayo de adhesion con resina vinilester
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Figura 40a Grafica de carga vs extension, 40b. Grafica de carga vs extensién (Fuente:

Elaboracién propia)

La carga maxima a la cual fallaron las uniones del adhesivo y el esfuerzo de falla para cada
probeta se muestran en la tabla 18, estos valores fueron obtenidos a partir de la figura 40.

Tabla 18 Valores obtenidos por el software bluehill durante el ensayo de adhesion para la
resina vinil éster (Fuente: Elaboracion propia).

Desviacion
estandar
Media

U | L (N =

Maximo Extension de

traccion
(mm)

> 4,41012

> 2,433006

> 1,77573

> 1,96399

> 1,64573

1,13798
> 2,44573

Maximo Carga

(N)

318,27092
231,70959
177,09615
160,61952
117,36990

77,28441
201,01322

82

Esfuerzo de CargaalResistencia a la
traccionalMaximo Carga traccion
(MPa) (N)
0,98664 318,27092
0,71830 231,70959
0,54900 177,09615
0,49792 160,61952
0,36385 117,36990
0,23958 77,28441
0,62314 201,01322
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Figura 41 Probetas de adhesion con resina vinil éster posterior al ensayo de adhesion
(Fuente: Elaboracion propia)

En la figura 41 se puede observar como 2 de las muestras de prueba ensayadas no fallaron
en la zona de union y la estructura de ambos materiales en las otras 3 muestras se ve un
poco deteriorada dando indicio que se establecié una unién fuerte entre ambos materiales.

Ensayo con resina poliéster

La figura 42 muestra la curva de carga vs deformacion de probetas de polipropileno unido
a carton con resina poliéster, a partir de la cual se determina la carga a la que falla la
interface de unién, que corresponde, por seguridad, con el menor valor de carga a la rotura.
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Ensayo de adhesion con resina pollester

Probeta 1 a 4 Probeta5a 5

300 oy 300

P
=]
S

Probeta n.0
— 1
— 2
| 3
4

o
=
3

Probetan.0
5

carga (N)

Carga (N)

._.
=)
S

—

1=}

S

0 1 2 3 4 5 0 I ‘1 ‘ IZ I I3 ' 4
Extension (mm) Extension (mm)

Figura 42a. Grafica de carga vs extension, 42b. Grafica de carga vs extension (Fuente:
Elaboracion propia)

La carga maxima a la cual fallaron las uniones del adhesivo y el esfuerzo de falla para cada
probeta se muestran en la tabla 19, estos valores fueron obtenidos a partir de la figura 42.

Tabla 19 Valores obtenidos por el software bluehill durante el ensayo de adhesion para la
resina poliéster (Fuente: Elaboracion propia).

Maximo Extension de .. Esfuerzo de
e Maximo Carga o F
traccion (N) traccionalMaximo Carga
(mm) (MPa)
1 > 3,60319 289,21790 0,89658
2 > 3,46826 283,68395 0,87942
3 > 3,71506 289,67073 0,85798
4 > 3,76346 303,10368 0,93962
5 > 3,82026 309,42127 0,95921
Lieeileiu 0,14002 10,76485 0,03337
estandar
Media > 3,67404 295,01951 0,91456
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Figura 43 Probetas de adhesion con resina poliéster posterior al ensayo de adhesion
(Fuente: Elaboracion propia)

En la figura 43 se puede observar como ninguna de las muestras de prueba ensayadas
fallaron a través de la interfase de unién por desprendimiento del adhesivo, su modo de
falla ocurri6 en secciones del material diferentes a estas, dando como indicio que esta
resina es un adhesivo 6ptimo para establecer uniones fuertes entre estos dos materiales.

A partir de los resultados obtenidos y los célculos de maximos de carga y esfuerzos a
traccion soportado por las muestras de prueba con diferentes adhesivos plasticos se puede
concluir con alta confiabilidad que el adhesivo mas éptimo para establecer las uniones entre
la lamina de polipropileno y el nucleo de cartdn entre los tres preseleccionados es la resina
poliéster. Es por esto que para la fabricacion de la muestra de prueba para los ensayos de
flexion se decidi6 usar la resina poliéster como adhesivo.

Caracterizacion mecéanica del composite honeycomb de carton vy
polipropileno

La caracterizacibn mecanica mediante ensayo de flexién, segliin norma ASTM C393, se
realiz6 para ver cdmo se comportaba el composite en carga real. Mediante ensayos previos
en probetas de honeyecomb de carton se definio la longitud de claro, es decir, la separacion
entre apoyos para el ensayo mas certero (Figura 44). La probeta fallo a través del nicleo
en la seccién media como se esperaba segun lo recomendado por la norma y no se
produjeron de laminaciones ni dafios superficiales como se muestra en la figura 44b.
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Figura 44a. Montaje del ensayo previo de flexion, 44b. Muestra de prueba posterior al
ensayo preliminar. (Fuente: Elaboracién propia)

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion en la tabla 20.

Tabla 20 Valores obtenidos por el software bluehill durante el ensayo previo de flexion.
(Fuente: Elaboracion propia).

Maximo Ex':.%ns'on por Maximo Carga de flexion
flexion (N)
(mm)
1 > 11,55770 74,40858
2 > 12,21664 68,75001
3 > 11,60464 74,13343
4 > 12,13077 82,44821
LiET TR 2] 0,34442 5,64571
estandar
Media > 11,87744 74.,935006

La probeta de nucleo de honeycomb de carton con revestimiento de carton fue ensayada a
una velocidad de 6 mm/s con una longitud de tramo de apoyo (S) de 140 mm, para
determinar la longitud de claro o separacién entre apoyos apropiada se calcul6 el esfuerzo
de revestimiento (o) utilizando la ecuacién 5 y se utilizé el valor obtenido para calcular la
resistencia al corte del nicleo que se debe satisfacer con la ecuacion 4.

o = ((74,49N)*(140mm))/(2*0.5mm*(16mm-+15mm)*75mm) = 4.48MPa
Fs £(2*0.75*4.48MPa*0.5mm)/ (140mm-0) = 0.024 Mpa

Ahora reemplazando estos dos valores obtenidos en la ecuacién 3 se puede estimar una
longitud de tramo de soporte adecuada.

S < ((2*0.75*4.48 MPa*2*0.5mm)/ (0.024 MPa)) +0= 140mm
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Por lo tanto, la separacion entre apoyos (S) recomendable para los siguientes ensayos de
flexion sobre el composite de honeycomb de cartdn con envolventes de polipropileno es
140mm.

El montaje para el ensayo de flexiébn considerando la separacion (S) de 140 mm se puede
observar en la figura 45a. Durante la ejecucion del ensayo de flexion se detecté al
producirse una deflexion de 10 mm que en todas las probetas ensayadas se produjo el
desprendimiento de la envolvente de polipropileno de la cara superior que esta en contacto
directo con el instrumento que aplica la carga (Figura 45b). Este desprendimiento puede
deberse a que el polipropileno que es un material muy ductil y de bajo espesor se deforma
elasticamente a mayor velocidad que el carton, que no es tan dictil; de este modo las
diferencias en deformacion conducen al rompimiento de la interfase adhesiva de unién.

Figura 45a. Montaje para ensayo de flexion, 45b. Ensayo de flexion, 45c. Probeta de flexion
posterior al ensayo mecanico. (Fuente: Elaboracion propia
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Ensayo de flexion con revestimiendo de polipropileno
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Figura 46a. Grafica de carga vs extension de flexion, 46b. Grafica de carga vs extension
de flexién (Fuente: Elaboracion propia)

La carga maxima de flexion a la cual se sometié las probetas, su maxima extension y el
esfuerzo maximo de flexion soportado por cada probeta se muestran en la tabla 21, estos
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valores fueron obtenidos a partir de las gréficas 46.

D=+

Extension por flexion (mm)

Tabla 21 Grafica de carga vs extension de flexion (Fuente: Elaboracién propia)

Maximo Extension por

flexién
(mm)
27,02687
27,02500
27,03753
27,01233
27,02967
Desviacién

. 0,00915
estandar
Media > 27,02628

[0, B SV N
VIVIV V|V

Esfuerzo de

Maximo Carga de flexidn flexidnalMaximo
(N) Extension por flexion
(MPa)
205,2431¢9 0,48516
351,10294 0,96618
292,80191 0,38722
248,65048 0,35057
146,09302 0,37359
78,81624 0,25874
248,77831 0,51255
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Por otro lado, se realizaron ensayos adicionales de flexiébn sobre probetas preparadas con
un nacleo honeycomb de carton con laminado exterior de cartéon de 1 mm de espesor. Sobre
dichas caras continuas se pegaron, con la resina poliéster, las laminas de polipropileno para
verificar si al haber mayor area de contacto el composite mostraba mejora en la resistencia
flexion.

Las probetas elaboradas se muestran en la figura 47 y el montaje para el ensayo de flexion
se muestra en la figura 48a. Después del ensayo de flexién las probetas no exhibieron la
forma de falla por delaminacién (Figura 48b) mostrada por las probetas que no tenian el
laminado de carton entre el ndcleo y las laminas de polipropileno (Figura 45c).

Figura 47 Muestras de prueba con laminas de carton para el ensayo de flexion. (Fuente:
Elaboracion propia)

Figura 48a. Ensayo de flexién, 48b. Muestra de prueba posterior al ensayo de flexion.
(Fuente: Elaboracién propia)
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Las graficas obtenidas durante este tercer ensayo de flexion se muestran en la figura 49 y
los valores numéricos obtenidos a partir de estas graficas se muestran en la tabla 22.

Ensayo de flexion con revestimiendo de polipropileno y carton
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Figura 49a. Grafica de carga vs extension de flexion, 49b. Grafica de carga vs extension
de flexion. (Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 22 Valores obtenidos por el software bluehill durante el ensayo de flexion con laminas
de cartén. (Fuente: Elaboracién propia).

- > Esfuerzo de
Maximo Extension por

- Mé&ximo Carga de flexion flexiénalMaximo
flexion , .
e (N) Extension por flexion
(MPa)
1 > 27,02220 217,80037 0,92569
2 > 27,01553 233,28915 0,92490
3 > 27,01954 216,73369 0,87469
4 > 27,02367 188,83385 0,97730
5 > 27,01487 226,78900 0,85118
DT 0,00391 16,99060 0,04925
estandar
Media > 27,01916 216,68921 0,91075

Una vez obtenido las graficas para ambos ensayos de flexién se puede ver como sometidos
a la misma carga y a la misma velocidad de prueba el esfuerzo soportado por las muestras
de prueba con el recubrimiento de carton fue considerablemente mayor, lo cual confirma
gue las laminas intermedias de cartén al ofrecer mayor superficie de contacto con las
laminas de polipropileno, mejora la adhesividad y por ende la resistencia mecanica a flexion
sin delaminacidn considerable. Sin embargo, el peso se incrementa en 13,46%, ademas las
laminas intermedias de cartdn le proporcionan al ntcleo de cartén una rigidez que impediria
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adaptarlo al contorno del polipropileno termoformado para conformar el socket, y por estas
dos razones se considera que es mejor usar el nicleo de honeycomb libre de laminado con
cartén por su facilidad de copiar el contorno del polipropileno termoformado.

Modelacién y simulacion de elementos finitos del material a flexién

Con el fin de comprobar como es el comportamiento del material a implementar durante las
simulaciones y verificar la precision del método escogido para validar el disefio del socket
propuesto se simulo en el software CAD Solid Edge un ensayo de flexién para compararlo
con los resultados de los ensayos reales realizados en la seccién anterior, la modelacién
de las probetas del material se muestran en la figura 50 y su respectiva simulacién con los
resultados obtenidos se muestra en la figura 51.

£

B

Figura 50a. Modelacién de probeta del material compuesto para simulacion de ensayo de
flexion vista general, 50b. Vista superior. (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 5l1a. Simulacién de ensayo de flexion vista superior, 51b. Vista frontal. (Fuente:
Elaboracion propia)

Los resultados arrojados por la simulacién computacional del ensayo de flexibn son muy
similares a los ensayos fisicos, en estos se refleja como existen zonas donde la
concentracion es mucho mayor debido a la fuerza de reaccion ejercida por los soportes y
la carga aplicada en la zona central. También se muestra como los esfuerzos en los
extremos del nucleo de honeycomb son maximos debido a los esfuerzos de traccién en la
parte inferior y de compresion en la parte superior, mientras que en el centro son minimos
lo cual concuerda con la teoria de mecanica de materiales, ademas se evidencia como los
esfuerzos sobre la las ldminas de polipropileno son menor que en el nicleo de carton debido
a la naturaleza del material por lo cual se puede afirmar que los resultados obtenidos con
la herramienta computacional son bastante confiables y reflejan un comportamiento real del
comportamiento fisico de los modelos simulados.
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DISENO DEL SOCKET

Andlisis de pros y contras: A manera de discusion de resultados se analizé el disefio de
socket y sistema de suspensidn propuesto resaltando sus ventajas y desventajas.

En teoria, el mufidn deberia estar en contacto directo con el socket sin elementos de por
medio entre la interfaz socket-mufién para permitir al usuario sentir realmente la prétesis y
de esta manera tener un mejor control de ella. Sin embargo, se considera que el uso de un
liner ajustado puede brindar mejores beneficios.

Alguna de las ventajas del disefio propuesto con la suspension por succién son: no se
requiere el uso de otros componentes en la base de superficie de contacto los cuales
involucren un peso extra y deban alinearse con algun tipo de mecanismo del socket para
asegurar su estabilidad, su ajuste intimo permite el movimiento minimo entre el socket y el
mufién brindando un mejor control y estabilidad de la protesis, ademas el uso del liner con
succion como interfaz piel-dispositivo puede ayudar para los usuarios con cicatrizacién o
injertos ya que la succién no tira de la piel dafiada en el punto distal de la extremidad. Se
ha demostrado en estudios previos que la resistencia a cizalladura y la presion excesiva en
la interfaz socket-mufibn son las principales causas de dafio a los tejidos bandos del
paciente provocando problemas circulatorios, ulceras por presién, infeccion y lesiones.

Otra de las ventajas que se esperan conseguir con este disefio es que gracias a que cuenta
con zonas rigidas y zonas flexibles ubicadas estratégicamente la presién sentida por el
mufdn sera minima. Esto se puede ver en la abertura trasera con la que cuenta, debido a
gue esta es la parte de mayor musculatura se ejerce mucha presion en este lugar y el hecho
de que esta parte no entre en contacto con las zonas rigidas del elemento disminuye en
gran parte esta presion sobre todo cuando se esta sentado ya que esta accion le aplica una
presion extra, lo cual fue una inconformidad comun informada por los usuarios.

Algunas de las desventajas encontrada son: amputados con un mufibn muy corto no
pueden utilizar un encaje de succién de manera Optima ya que cuando estos flexionan la
rodilla el ajuste del encaje tendria a aflojarse un poco ocasionando la perdida de succion,
por lo cual limitaria un poco la poblacién disponible, ademas requiere algun tipo de cierre
hermético alrededor del socket, lo que afiade volumen y algo de peso a la prétesis.

Una técnica de colocacion de un socket de succion recomendada consiste en utilizar un
calcetin de algodon, colocandolo sobre el mufién, La extremidad se ubica en el socket con
una leve accion de bombeo y se quita el calcetin a través de la valvula de succion. Este
método puede ser ayudado con un “ajuste humedo” aplicando crema o talco liquido sobre
el mufion y en el interior socket reduciendo la friccion que se produce por el contacto de la
piel con el socket y permitiendo que la extremidad se deslice en su lugar.

Esto también se puede hacer con una venda elastica, dejando la venda estirada a lo largo
de la pared interna del socket (del lado que corresponde a la parte interna del muslo) con
el final de la venda fuera de la valvula de succién en la base del encaje y con un leve
movimiento de bombeo colocar el mufion en el socket y jalar suavemente la venda fuera de
la valvula acercando el tejido de la parte superior de la extremidad hacia el socket, requiere
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menos fuerza, e incluso es mas facil si se coloca crema ademas de la venda. Los encajes
de succién deben tener un buen cierre en toda la parte superior del encaje, por lo que se
recomienda que cada vez que se coloque la protesis alisar cualquier arruga que tenga el
cierre para que el aire no se filtre por ella dentro del socket, también se deberé revisar el
cierre a diario para asegurarse de que no existan agujeros u otros problemas.

Simulacién de elementos finitos del socket:

Una vez obtenida las propiedades mecénicas de los materiales a implementar, definido y
simulado el disefio del socket en el software CAD se procedi6 a validar el funcionamiento
del elemento disefiado a través del andlisis de elementos finitos, para esto se realizd
analisis de fuerzas a la superficie mas interna del socket simulando una fuerza de 1200N
en la base del socket y fijando el socket en su superficie de contacto interna donde ira
ubicado el mufién, cuya friccion impedird que el elemento se desplace. Un primer analisis
de fuerza del disefio propuesto con las medidas pre establecidas no se pudo completar ya
que el software no es capaz de enmallar superficies circulares de radios muy pequefios,
esto debido a que el programa trabaja con superficies paramétricas y las geometrias
circulares generadas estan compuestos por poligonos con curvas muy finas las cuales no
se pueden identificar durante el andlisis, por lo tanto se decidi6 aumentar el espesor de las
capaz de revestimiento del material compuesto a 2 mm, lo cual equivaldria a implementar
3 capaz del polipropileno caracterizado de 0.75mm de espesor. Elresultado de este ensayo
se muestra en la figura 52a donde se ven reflejado los esfuerzos de von mises y 52b donde
se ven reflejados los desplazamientos.
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Figura 52a. Esfuerzos de von mises en la superficie interna del socket, 52b.
Desplazamientos en la superficie interna del socket. (Fuente: Elaboracion propia)

Una vez realizado el ensayo sobre la superficie mas interna del socket se procedi6 a realizar
el ensayo en la superficie de honeycomb, para esto se utilizaron los valores de esfuerzos
arrojados por la simulacién anterior sobre la zona donde se fijara la superficie de
honeycomb y se simulo una presion igual a estos valores fijandolo en la cara opuesta, donde
estara la superficie externa de polipropileno restringiendo el movimiento. El resultado de
este ensayo arrojo los esfuerzos méaximos sobre la geometria ensayada como se muestra
en la figura 53a y los desplazamientos como se muestra en la figura 53b.
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Figura 53a. Esfuerzos maximos en la superficie de honeycomb de carton del socket, 53b
desplazamientos en la superficie de honeycomb de carton del socket. (Fuente: Elaboracion

propia)

Luego de obtener los valores maximos de esfuerzos ejercidos sobre la geometria del
honeycomb se utilizaron estos valores arrojados por la simulaciéon anterior sobre la zona
donde se fijara la superficie externa de polipropileno y se simulo una presion igual a estos
valores fijandolo en la superficie interna del elemento modelado restringiendo el movimiento
en esta zona, el resultado de este ensayo arrojo los esfuerzos maximos sobre la geometria
ensayada como se muestra en la figura 54a y los desplazamientos como se muestra en la
figura 54b, con lo cual se puede proceder a realizar las conclusiones pertinentes.
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Figura 54a. Esfuerzos maximos en la superficie externa de polipropileno del socket, 54b.
desplazamientos en la superficie externa de polipropileno del socket. (Fuente: Elaboracién
propia)

Las simulaciones realizadas dejaron en evidencia que el elemento protésico disefiado es
capaz de transmitir la fuerza de manera eficiente a través de su geometria evidenciando
que es un prototipo funcional, el cual puede llegar a ser implementado en el medio local
como una alternativa mas econdémica a los sockets actuales. Esto se evidencia en los
resultados mostrados en la figura 52 los cuales permiten ver que la concentracion de
esfuerzos es maxima en la base del socket y va disminuyendo en la parte mas alta de su
superficie, ademas el esfuerzo de cedencia arrojado por la simulacion es de 33Mpa lo cual
comparado con los valores del polipropileno en la bibliografia el cual presenta valores de
20-37Mpa demuestra que el material no va a fallar y por el contrario esta lejos del valor
maximo de cedencia. El éxito del disefio también se puede evidenciar en la figura 53 donde
se muestra que en la superficie interna del honeycomb donde se ejerce mayor presion se
concentran los esfuerzos mayores mientras que en la superficie externa los esfuerzos son
menores, ademas se evidencia como los esfuerzos ejercidos sobre el honeycomb son
menores que en el polipropileno lo cual era de esperar ya que el material con el cual esta
disefiado el nucleo de honeycomb es mas rigido otorgandole mayor soporte y estabilidad
en esta zona del socket. Por ultimo, en la figura 54 se ven evidenciado los valores de los
esfuerzos finales ejercidos sobre la capa mas externa del socket disefiado.
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5. CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES

El disefio propuesto logro transmitir satisfactoriamente las cargas ejercidas a través de su
superficie, esto gracias a la implementacion del material compuesto con ndcleo de
honeycomb y la geometria propuesta la cual no solo demostré ser funcional sino que
también presenta grandes ventajas en cuanto a la comodidad, ya que los materiales
implementados para su disefio le permiten disminuir considerablemente el peso y su disefio
con abertura en la parte posterior le permite disminuir la presion ejercida sobre el mufién
en las zonas criticas tanto para caminar como para estar sentado sin sacrificar
considerablemente otras caracteristicas fundamentales de un socket como lo son la
estabilidad, rigidez y seguridad. Es importante fabricar prétesis comodas para caminar, pero
también se tienen que tener en cuenta cuando el usuario esta sentado debido a que la
mayoria de las personas pasa mas tiempo sentada que dé pie o caminando.

Las simulaciones computacionales realizadas para predecir el comportamiento a flexion del
material compuesto tipo sdndwich comparadas con el ensayo normalizado de laboratorio a
flexibn demuestran que aunque son muchas las consideraciones que no se tuvieron en
cuenta para el desarrollo del proyecto este es un acercamiento muy real del funcionamiento
fisico y los resultados obtenidos en el proyecto son confiables.

Durante el desarrollo del proyecto se obtuvo que el adhesivo mas éptimo para establecer
la unién entre el ndacleo honeycomb de cartén y las laminas de revestimiento de
polipropileno fue la resina poliéster, lo cual es muy conveniente para la fabricacion del
socket ya que este adhesivo es el de menor costo entre los que se probaron en el proyecto,
ademas se demostré que las propiedades de adhesion entre los materiales que componen
el material compuesto pueden ser mejoradas si se utilizan laminas delgadas entre la
superficie del honeycomb y el polipropileno para crear mayor superficie de contacto donde
estos se puedan adherir junto con la implementacién de tratamientos superficiales en el
polipropileno para mejorar su adhesividad.

El socket disefiado en este proyecto ademas de presentar ventajas en cuanto funcionalidad
y comodidad también presenta una gran ventaja como lo es su bajo costo de fabricacion y
accesibilidad en cuanto materiales y maquinaria, lo cual hace que su precio final sea muy
reducido brindandole una solucion a una problematica en un sector muy desfavorecido de
la poblacion. Teniendo en cuenta que estos elementos deben ser reemplazados antes de
cumplir su vida util debido a los cambios de volimenes que sufre el mufibn después de la
amputacion este socket se puede implementar como elemento de prueba y adaptacion para
las personas que requieran una adaptacion protésica por primera vez y requieran cambiar
el socket periddicamente e incluso se puede estudiar la posibilidad de implementarse en
deportistas ya que los resultados obtenidos dan indicio que el disefio y los materiales
propuesto responden muy bien bajo solicitaciones de carga dindmica pero esto requeriria
estudios posteriores.

El éxito del proyecto también es una muestra de que no siempre la tecnologia mas

avanzada o los materiales mas costosos son la mejor solucién para los disefios de proétesis
de miembro inferior, basta con aplicar los conceptos de la biomecanica de la marcha con
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las consideraciones de disefio necesarias basada en las recomendaciones de los usuarios
para obtener un prototipo funcional a bajo costo que pueda reemplazar la tecnologia ya
existente.

Durante la revision bibliogréfica para la realizacion del proyecto no se encontré ningin
antecedente de la implementacién de materiales con nucleo de honecomb para la
fabricacion de elementos protésicos e incluso las referencias encontradas sobre el uso de
esta estructura en ingenieria fueron muy escasas, por lo tanto, este proyecto aporta
conocimientos nuevos en el campo de los materiales compuestos con estructura
honeycomb y especificamente en su uso para fabricacién de prétesis.
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6. RECOMENDACIONES

Las simulaciones realizadas se efectuaron sobre cada superficie por separado teniendo en
cuenta las condiciones de frontera ya que el software implementado no fue capaz de realizar
la simulacién sobre el elemento ensamblado como se muestra en la figura 35, aun asi los
resultados son un buen acercamiento a la realidad y se considera que para un trabajo a un
nivel académico mas avanzado se pueda implementar un programa computacional mas
sofisticado y tener en cuenta algunas consideraciones que para el nivel académico del
trabajo realizado no se consideraron pertinentes tal como la distribucion heterogénea de la
malla de honeycomb, la composicion real del material compuesto la cual es en gran parte
aire debido a la zonas discontinuas, el enmallado realizado por el software CAD el cual no
es muy uniforme, la simulacién de los vectores de fuerza los cuales se pueden acercas mas
a la realidad como se mencioné anteriormente con un software CAD mas sofisticado como
lo es la herramienta ANSYS la cual requiere de un costo computacional y un conocimiento
técnico mas avanzado.

Debido a que todos los sockets son disefiados de manera personalizada para cada usuario
el disefio final propuesto en este trabajo de grado se basoé en un disefio conceptual, el cual
se tendra que adaptar a los requerimientos especificos y a la anatomia del mufién del
usuario. La simulacién realizada en este trabajo se hizo sobre un modelo de socket cilindrico
sin embargo los sockets reales tienen una configuracibn mas acercada a la de un cono
donde es mas ancho en la superficie y mas angosto en la base, un modelo con estas
caracteristicas se muestra en la figura 55, este modelo fue realizado en el software NX de
simmens sin embargo el costo computacional para realizar las simulaciones de este disefio
son demasiado altas y por lo tanto se recomienda usar un software mas avanzado para una
posterior validacion.

figura 55 Modelado de socket con configuracion conica. (Fuente: Elaboracion propia)
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ANEXO 2
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