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Dedicatoria

Este trabajo se realiz6 en honor a las personas que han sufrido algun tipo de
lesion y que requieren tratamientos haciendo uso de oértesis y prétesis, y que por
ello han tenido que invertir altas sumas de dinero debido a los costos de
produccién influenciados por los materiales que se utilizan en la fabricacion de
los diferentes dispositivos para su rehabilitacion.

A la fundacion CIREC (Centro Integral de Rehabilitacion de Colombia), que con
su trabajo ha intervenido en la rehabilitacion de miles de personas durante mas
de 15 afios, gracias a su equipo de profesionales en el area de la salud e
ingenieria de rehabilitacion clinica, dando apoyo también a soldados heridos en
combate en nuestra nacion.
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GLOSARIO

ABDUCCION: Movimiento que tira de una estructura o parte del cuerpo
alejandose de la linea media del cuerpo (salud, 2018).

ADUCCION: Movimiento que mueve una parte del cuerpo hacia la linea media
del cuerpo (salud A, 2018).

ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV): Proceso que permite la vision global del
ciclo de vida de un producto o proceso para evaluar las cargas ambientales
asociadas, mediante la identificacién y cuantificacion del uso de materia y
energia para determinar el impacto de los recursos y las emisiones en el
ambiente (ISM, 2014).

BIOCOMPOSITO: O biocompuesto, es un material formado por una matriz
(resina) y un refuerzo de fibras naturales (generalmente derivadas de plantas o
celulosa) (Terms, 2018).

CIZALLAMIENTO: Deformacion lateral que se produce por una fuerza externa.
También llamado corte, cortadura (Parr6, 2018).

DENSIDAD: Relacion que se establece entre la masa y el volumen de una
sustancia o cuerpo (ABC, 2018).

ERGONOMIA: Conjunto de conocimientos cientificos aplicados para que el
trabajo, los sistemas, productos y ambientes se adapten a las capacidades y
limitaciones fisicas y mentales de las personas (ergonomia, 2018).

FIBRA VEGETAL: Filamento de origen natural (diccionario, 2018).

FIQUE: Nombre comun de planta textil que corresponde en su denominacién
taxonomica a la clase de los monocotiledéneas, con hoja radical, piramidal,
acanalado, verde oscuro y la fibra vegetal se usa para elaborar cabuyas o sogas
(etimologia, 2018).

FLEXION: Tipo de deformacién que presenta un elemento estructural alargado
en una direccion perpendicular a su eje longitudinal (Parrg, 2018).

LINO: Es una planta de varios usos: el tallo se utiliza para fabricar tela, las
semillas y su aceite tienen usos dietéticos. (salud E, 2018).

MATRIZ: Resina encargada de transmitir esfuerzos, proteger y dar cohesion al
material utilizado (Naval, 2017).

ORTESIS: Es un apoyo u otro dispositivo externo aplicado al cuerpo para
modificar los aspectos funcionales o estructurales del sistema
neuromusculoesquelético (APTOCA, 2018).
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ORTOPEDIA: Disciplina que forma parte de la medicina cuyo objetivo es corregir
y evitar deformidades o irregularidades en el sistema traumatolégico del cuerpo
humano a través de varios sistemas como cirugia especifica, rehabilitacion y
ejercicios, ademas de productos ortopédicos diversos también conocidos como
ortesis o protesis (Ortopedial, 2018).

PATOLOGIA: Enfermedad fisica o mental que padece una persona (Medline,
2016).

POLIMERO: Macromolécula que se encuentra conformada por uno o varios
mondémeros, que a los largo de una cadena se pueden repetir. Los polimeros se
caracterizan por poseer una masa molecular elevada y se origina a partir del
proceso de la polimerizacion (Definiciones, 2018).

PROTESIS: Dispositivo disefiado para reemplazar una parte faltante del cuerpo
o para hacer que una parte del cuerpo trabaje mejor (Medlineplus, 2018).

REHABILITACION: Proceso global y continuo de duracién limitada y con
objetivos definidos, encaminados a promover y lograr niveles Optimos de
independencia fisica y las habilidades funcionales de las personas (Tapanes,
2018).

REHABILITACION OCUPACIONAL: Segun la definicion de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), “es el conjunto de técnicas, métodos y actuaciones
gue, a través de actividades aplicadas con fines terapéuticos, previene y
mantiene la salud, favorece la restauracion de la funcién, suple los déficit
invalidantes y valora los supuestos comportamentales y su significacion profunda
para conseguir la mayor independencia y reinsercion posible del individuo en
todos sus aspectos: laboral, mental, fisico y social” (Vithas, 2018).

RESINA EPOXICA: Resina sintética termoestable, de gran tenacidad, resistente
a los agentes quimicos y de gran poder adherente, empleada en la fabricacion
de revestimientos (Parro, 2018).

SINDROME: Grupo de signos y sintomas que se presentan juntos y caracterizan
una anomalia o condicion particular (salud P., 2018).

SOSTENIBILIDAD: Caracteristica o estado segun el cual pueden satisfacerse
las necesidades de la poblacion actual y local sin comprometer la capacidad de
generaciones futuras o de poblaciones de otras regiones de satisfacer sus
necesidades (Facts, 2018).

TRACCION: Accibn de las fuerzas que mantienen un cuerpo estirado al tirar de
sus extremos, de la que resulta un elongamiento del mismo. También llamado
tensién (Parro, 2018).


http://definicionyque.es/largo/
http://definicionyque.es/proceso/
http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2013/07/polimerizacion.html
https://www.greenfacts.org/es/glosario/pqrs/poblacion-grupo-de-poblacion.htm

USABILIDAD: Es la medida de la calidad de la experiencia que tiene un usuario
cuando interactiia con un producto o sistema. Esto se mide a través del estudio
de la relacion que se produce entre las herramientas y quienes las utilizan, para
determinar la eficiencia en el uso de los diferentes elementos ofrecidos por el
producto y la efectividad en el cumplimiento de las tareas que se pueden llevar
a cabo a través de él (Digital, 2018).

YUTE: Material textil que se saca de la corteza interior de varias especies de
plantas del género corchorus (Definiciones, 2018).



RESUMEN

CIREC (Centro Integral de Rehabilitacion de Colombia) busca facilitar la
rehabilitacion de pacientes con sindrome del tanel carpiano haciendo que la
produccién de sus férulas sea mas econOmica con ayuda de materiales
novedosos que, ademas de su economia aporten al desarrollo de produccion
sostenible en el pais. Esto gracias a estudios enfocados en los biocompositos
fabricados con fibras naturales y matriz epdxica a partir de técnicas de vacio que
faciliten la impregnacién del material (resina en fibra), donde su tiempo de
degradacion sea menor en comparacion con otros materiales usados
comunmente a partir de polimeros petroquimicos. Se analizo la viabilidad técnica
para comprobar la usabilidad de un biocomposito reforzado con fibra de Guadua
angustifolia en proétesis de antebrazo; se hicieron ensayos mecéanicos de flexion
y tracciébn en el cual se evidenci6 que el comportamiento mecanico del
biocomposito se debe ala combinacidn de los materiales donde la resina con un
20% de la masa total aporta rigidez y union a las fibras (80% de la masa) que
disminuyen la densidad y aumentan la deformacion antes de perturbar el
material; paso a seguir se hizo un analisis fisico y morfolégico con MEB
(Microscopia Electrénica de Barrido) y se verifico la afinidad entre la matriz y la
fibra gracias a la técnica de fabricacion. Posteriormente, con el AEF (Analisis de
Elementos Finitos) se buscd conocer la resistencia del material al aplicar los
vectores de flexion, aduccién y abduccion de la mufieca sobre la férula, y, por
ultimo, el analisis de ciclo de vida del material para conocer el impacto ambiental
en la etapa de transformacién del Polipropileno como material cominmente
usado en férulas de tratamiento de Sindrome del tanel carpiano y el
biocomposito. Para con estos resultados establecer la viabilidad del
biocomposito para ser usado en férulas para el tratamiento del sindrome del tanel
carpiano como positiva.

BIOCOMPOSITO, ORTESIS, TUNEL CARPIANO.
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INTRODUCCION

El sindrome de tanel carpiano es una patologia que se presenta en su mayoria
en las personas que durante sus actividades laborales ejercen movimientos
repetitivos con las manos, el diagnéstico se debe a una inflamacion en los
tendones de la mufieca, una de las opciones para su tratamiento es el uso de
una férula en el antebrazo. CIREC (Centro Integral de Rehabilitacién de
Colombia) es una fundacién sin animo de lucro que trabaja a favor de la medicina
reconstructiva, especialmente en la rehabilitacion fisica de las personas, cuenta
con un gran equipo de trabajo que se esfuerza por la atencién integral de los
pacientes, con este fin realiza investigaciones sobre los materiales y
procedimientos de produccion que busquen reducir los costos. Por su enfoque
sostenible, CIREC se ha interesado por los materiales de origen natural y
sostenible que cumplan con cada uno de los requerimientos como fabricantes de
protesis y ortesis, que como fundacion buscan ayudar de manera fisica y
economica haciéndose cargo de la rehabilitacion y del pago de ciertos
porcentajes a pacientes de escasos recursos econémicos.

Una asociacion entre investigadores de la Universidad del Pais Vasco (Pais
Vasco, Espafa), la Universidad de Pamplona (Norte de Santander, Colombia) y
la Universidad El Bosque (Bogota D.C., Colombia) se han propuesto realizar un
estudio del comportamiento mecanico de diferentes biocompositos con el fin de
aportar a los intereses de CIREC, la fundacion busca anexar a sus estudios las
posibles aplicaciones de biocompositos reforzados con fibra de Guadua
angustifolia como solucién a un problema especifico, en este caso se decidid
gue la mejor alternativa es aplicarlo en el tratamiento del sindrome del tanel
carpiano.

Con el fin de tener un aporte significativo a los estudios que este grupo de
investigadores realiza, el presente estudio incluye diferentes ensayos y analisis
gue se le pueden realizar a un material con el fin de determinar sus propiedades
mecanicas para lo cual se utilizd una maquina de ensayos universal, un
microscopio electrénico de barrido y un software para el estudio de AEF (Analisis
de Elementos Finitos) con lo que se busca complementar el estudio permitiendo
conocer el comportamiento mecanico del material; ademas de conocer su
condicion frente a un contexto ambiental en la etapa de transformacién haciendo
uso del analisis de ciclo de vida. Con esto se valorara la viabilidad que tiene el
material en la fabricacién de una férula para el antebrazo en posicion funcional
de la mano para el tratamiento del sindrome del tanel carpiano.

11



1. DEFINICION DEL PROBLEMA

Los materiales que se utilizan cominmente en la fabricacion de prétesis y ortesis
suelen contener matrices poliméricas de origen sintético y petroquimico que se
manipulan con el fin de lograr las propiedades mecanicas ideales de acuerdo a
la necesidad; segun la Contraloria General de la Nacion, en 4 afios Colombia
dejara de contar con el recurso del petréleo, pues el consumo que se le da hoy
en dia no es sostenible, lo que conduce a la busqueda de otros materiales que
reemplacen el uso del petrdleo (Colprensa,2017). En el mundo de la
rehabilitacion ortopédica, se cuenta con una diversidad de materiales que buscan
cumplir necesidades especificas en cuanto a produccién y uso del cliente final;
en general, para la produccion se tiene en cuenta la usabilidad, economia, bajo
riesgo de obtencion y manejo, facilidad y rapidez de adquirir su materia prima;
por otro lado, el usuario del producto final requiere principalmente ergonomia,
asepsia y comodidad, entre otros. Por esto los fabricantes de oértesis y protesis
se han dedicado a producir y realizar investigacion y desarrollo cientifico
alrededor de cumplir cada una de las necesidades propuestas a partir del
aprovechamiento de diferentes fuentes de materia prima, en especial el petroleo
gue suele ser contaminante en todos sus procesos de manipulacion. CIREC en
su proposito de fabricar de forma sostenible sin dejar de lado la calidad de sus
productos, busca centrar sus investigaciones en biocompositos reforzados con
fibras vegetales que cumplan con propiedades fisicas y mecanicas especificas
para la fabricacion de férulas para el tratamiento del sindrome del tanel carpiano.

Para el 2013 en Colombia, el 1,5% de los desérdenes musculoesqueléticos
relacionados con actividades laborales se presentan en las personas que
flexionan repetidamente la articulacion de la mufieca (Palencia, Garcia & Riafo,
2013), de tal forma que pueden llegar a padecer sindrome del tdnel carpiano
(Baker, 2002). Esta patologia generé un costo asistencial de $38'549.402 en el
2004 con 169 casos registrados, es decir que el valor medio por caso es de
$228.103, cabe destacar que, entre los costos mencionados anteriormente, no
se tienen en cuenta los gastos indirectos por contratacion de personal de
reemplazo y los casos no registrados. Como tratamiento a esta patologia se
encuentran antiinflamatorios, férula dorsal que abarque mano y antebrazo para
la inmovilizacion parcial o completa de la articulacion (Benjamin, 2015),
rehabilitacion ocupacional y en el peor de los casos cirugia (Amillo, 2015).

Las variables que se deben tener en cuenta para la evaluacién de la viabilidad
de un compuesto son: la resistencia a las diferentes fuerzas que se le van a
aplicar, la adherencia y morfologia de la microestructura matriz-refuerzo, ademas
de las caracteristicas fisico-mecanicas que se deben tener en cuenta en la
aplicacién en una protesis u értesis (Guia Ortopedia, 2011) y la carga ambiental
asociada a la transformacion del material.
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2. JUSTIFICACION

El sindrome del tlnel carpiano es una molestia que se debe a una serie de
movimientos repetitivos generalmente laborales de la muiieca que generan
inflamacion del tinel carpiano; el tratamiento de esta patologia depende de la
etapa en que se encuentre, para la etapa intermedia el tratamiento mas comun
es la inmovilizacion parcial de la articulacién con ayuda de una férula la cual
mantenga la mano en una posicion funcional, pues al mantener la mufieca en
una posicion funcional se maximiza el espacio del tinel carpiano y minimiza la
compresiéon del nervio medio, proporcionando alivio en el paciente; estudios
demuestran que el uso de férulas para pacientes con sindrome del tinel carpiano
en etapa intermedia y temprana es la mejor solucion, alivian el dolor al 67% de
la poblacién, su uso puede tener una duracion maxima de 12 meses y es un
tratamiento no invasivo (Armenteros, 2000).

Las férulas son principalmente fabricadas con polimeros termoestables, pues
una de las principales condiciones en la produccion de los plasticos es la
hidrofobicidad, esta condicion es una ventaja para los polimeros de alta
densidad, pero otorga a las fibras naturales una gran desventaja debido a la
capacidad de absorcion de humedad del ambiente que estas tienen, lo que les
proporciona inestabilidad térmica; pero las fibras de guadua en el proceso de
extraccion pierden esta capacidad, lo que hace que tengan una buena
estabilidad térmica y las hace un material idoneo al momento de querer
emplearlas (Forero, 2007).

Latinoamérica produce el 2% de compositos que se consumen en el mundo y
tiene una tasa de crecimiento del 8%, a diferencia de estados Unidos que
produce el 47% y cuenta con una tasa de crecimiento anual del 4,5%, lo que
demuestra la importancia del desarrollo de los biocompositos en el pais y la
competencia en crecimiento investigativo con otros paises. Es importante
reconocer los recursos naturales como fuentes renovables que aportan al
desarrollo econdmico del pais, sin dejar de lado la planificacién en la extraccion
de la materia prima (Forero, 2007).

Asi que con este estudio busca una alternativa combinando dos materiales
diferentes donde uno es de origen vegetal y el otro es una resina polimérica, lo
gue permite combinar sus caracteristicas mecéanicas. Las mallas de fibra vegetal
cuentan con propiedades mecanicas como fuerza, resistencia y baja densidad lo
gue las convierte en una de las mejores elecciones en el momento de requerir
un refuerzo (Gunn, 2010). La resina epoOxica es un polimero termoestable
utilizado comunmente en la produccion de compositos junto con otros materiales
fibrosos que mejoran su rendimiento mecénico y estabilidad térmica, como fibras
de vidrio o carbono, que se pueden reemplazar por fibras vegetales (Ramon,
2011). Este ejemplo muestra la existencia de una investigacion en
biocompositos.
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Las fibras de origen vegetal se han utilizado en la industria automovilistica,
aerondutica y construccion civil, en el campo de la medicina han sido empleadas
como suplemento y reemplazo de tejidos naturales, esto comprueba su
capacidad de degradacion, biocompatibilidad y esperanza de vida; con estos
estudios se busca en un futuro lograr el crecimiento gradual en produccion y
conocimiento acerca de los materiales reforzados con fibras de origen vegetal
(Gunn, 2010).

Los datos obtenidos de una caracterizacion mecénica del biocomposito y de un
analisis MEB permiten evaluar la viabilidad con la que cuenta el material para ser
usado en diferentes aplicaciones y, llevando a cabo el analisis de elementos
finitos se puede determinar su uso en férulas médicas para tratamiento de
sindrome de tunel carpiano. El andlisis de ciclo de vida en etapa de manufactura,
procesado y formulacién del biocomposito y otros materiales empleados por
CIREC para la fabricacion de férulas para el tratamiento de sindrome del tanel
carpiano permite la comparacion de la carga ambiental y viabilidad de uso del
biocomposito en estudio.

Estos estudios se encuentran estrechamente relacionados con las
investigaciones que se adelantan hoy en dia, con el fin de generar y dar uso a
materiales que puedan ser sostenibles como las fibras de los compuestos
actuales y por eso, esta informacion va dirigida a las personas que se encuentren
interesadas en la solucion de patologias a partir de materiales biocompuestos
con estructuras de soporte que lo puedan requerir.

Tabla 1. Fibras vegetales y sus propiedades mecanicas

Fibra Densidad Resis;gncia ala Modulo de
(g/lcm3) traccion (MPa) Young (GPa)

Coco 1,15-1,25 131 - 220 4-6
Bagazo 0,55-1,25 20 - 290 2,7-17
Madera 0,38 - 0,55 160 23
Algodon 12-16 287 - 800 55-12,6
Banano 1,35 550 20
Guadua 0,6-0,8 187 - 1152 8 - 150
Lino 1,38-1,5 343 - 1500 6 -80
Céanamo 1,35-1,48 580 - 1110 70
Fuente Benazco. Preparacion y caracterizacion de fibras
naturales

Enla Tabla 1 se presenta la comparacion de las propiedades fisicas de las fibras
naturales con las que se han realizado estudios de compuestos, resaltando las
ventajas de la guadua, siendo un material de baja densidad y muy resistente. Asi
gue por las caracteristicas y propiedades fisicas de flexibilidad y resistencia que
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se les atribuyen a las fibras de guadua, se decide iniciar este estudio en torno a
compuestos que lo incluyan.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la viabilidad técnica de un biocomposito reforzado con fibras de Guadua
angustifolia para la fabricacion de una férula para el tratamiento del sindrome del
tinel carpiano en etapa intermedia.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar la mecanica a traccion y flexion de un biocomposito reforzado con
fibras de Guadua angustifolia.

Analizar mediante microscopia electronica de barrido (MEB) la composicion
mecanica interna del biocomposito.

Analizar por simulacion de elementos finitos la aplicacion del biocomposito en
una férula para tratamiento de sindrome del tinel carpiano en etapa intermedia
a partir de los disefios proporcionados por CIREC.

Realizar analisis de ciclo de vida conceptual en la etapa de manufactura,
procesado y formulacion del biocomposito y de los materiales usados
habitualmente en CIREC para el tratamiento de sindrome del tinel carpiano en
etapa intermedia.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1 ANTECEDENTES

En el mundo de la rehabilitacion ortopédica, se cuenta con una diversidad de
materiales que buscan cumplir necesidades especificas en cuanto a produccion
y uso del cliente final; para la produccion se recurre a la usabilidad, economia,
bajo riesgo de obtencion y manejo, facilidad y rapidez de adquirir su materia
prima; por otro lado, el usuario del producto final requiere principalmente
ergonomia, asepsia y comodidad, entre otros. Por esto los fabricantes de oOrtesis
y prétesis se han dedicado a producir y realizar investigacion y desarrollo
cientifico alrededor de cumplir cada una de las necesidades propuestas a partir
del aprovechamiento de diferentes fuentes de materia prima, en especial el
petroleo que suele ser contaminante en todos sus procesos de manipulacion.
Gracias a todo este desarrollo, en la fabricacion de dichos elementos se utilizan
diversos materiales como: plastico, metal, silicona, PC-ABS y uno de los mas
utilizados es el poliuretano termoestable; también existen otros materiales mas
avanzados como el superskin que se caracteriza por la calidad de sus fundas de
espuma y estética (Orliman, 2013). Estos materiales son utilizados ya que son
aptos para estar en contacto con el cuerpo humano temporal o
permanentemente, donde pueden existir procesos de degradacion haciendo que
se cumpla el periodo util de los materiales, por lo tanto, deben ser reemplazados
para evitar problemas de salud por toxicidad o por pérdida de sus propiedades
fisicas (Martinez, 2016).

En la actualidad, la industria se encuentra enfocada principalmente en el
desarrollo de materiales y nanocompuestos “verdes” para obtener propiedades
mecanicas, fisicas y ambientales que promuevan el cuidado y sostenibilidad del
medio ambiente (Brief, 2011). Se han desarrollado biocompuestos a partir de
matrices poliméricas como Polipropileno (PP) y Polietileno (PE), también con
biopolimeros como el acido poli lactico (PLA) y polihidroxialcanoatos (PHAS)
reforzados con fibras naturales o sintéticas. Los compuestos pueden poseer
propiedades de varios materiales como por ejemplo urea, fibra de vidrio y fibra
de carbono que proporcionan a los nuevos materiales compuestos propiedades
mejoradas; por otro lado, las fibras de origen natural llaman la atencion por su
origen y propiedades, entre las que se destacan su baja densidad, ligerezay que
se adaptan facilmente a aplicaciones especificas (Mohanty, 2005). Aunque
existen varios tipos de fibra de refuerzo usados en materiales compuestos, las
fiboras de vidrio son las que mas se utilizan como refuerzos de matrices
poliméricas (Bladimir, 2011).

La fibra de guadua suele ser utilizada como estructura de construcciones
sismorresistentes, ya que es capaz de absorber grandes cantidades de energia
y contiene un gran nivel de flexion, lo que la hace muy util en diferentes campos
y ademas es de costo bajo en comparacion con otros materiales utilizados con
los mismos fines (Sannas, 2015). Gracias a su capacidad de resistencia a
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diferentes tipos de esfuerzo, la guadua se ha utilizado también en la industria del
deporte para la fabricacion de bicicletas y cascos donde se entrega la vida del
deportista totalmente a la seguridad que el material pueda ofrecer, asi es posible
ver como también los materiales fabricados a partir de fibras vegetales
reemplazan a pasos agigantados a otros materiales metélicos y poliméricos
(bambu, 2012).

Los materiales compuestos por matrices poliméricas como la resina epoxi son
actualmente utilizados en la industria automovilistica, naval, aerondutica,
aeroespacial, para fabricacion de material deportivo y de construccién; en esta
Ultima es utilizada para la uniéon de bloques y reparacion estructural, y en las
otras como recubrimiento y proteccion de artefactos y mecanismos (Bladimir,
2011). Se han realizado estudios con la conformacion de biocompositos que
combinen matrices sintéticas como la resina epoxi y fibras vegetales como el lino
o fique, demostrando las propiedades fisicoquimicas del compuesto y su
satisfaccion con respecto a los usos que se les da comunmente, por ejemplo la
relacion de deformacion a traccion de ambos elementos, donde este valor es
mayor en la matriz y se complementa con la combinacion en el composito con
fibra de lino que disminuye su magnitud, aumentando la resistencia y dureza del
producto final.

4.2 CONCEPTOS DE MECANICA

Para poder llevar a cabo el analisis mecanico de una articulacion es importante
tener en cuenta diversos conceptos de fisica como estatica, dinamica y cinética,
gue facilitan la explicacion cuantitativa del movimiento (Viladot, 2001).

4.2.1 Estatica: Estudia las condiciones para que un sistema se encuentre en
equilibrio (Viladot, 2001).

4.2.2 Dinamica: Establece las relaciones fisioldégicas que generan el movimiento
de un cuerpo o sistema (Viladot, 2001).

4.2.3 Cinematica: Aporta la descripcion matematica del movimiento de un
sistema (Viladot, 2001).

De esta forma es posible observar las areas de estudio que permiten el analisis
de cualquier movimiento, si se aplican a un sistema especifico como lo es la
articulacion de la mufeca, es posible determinar que para llegar a una
descripcion cualitativa de movimiento a partir de la cineméatica, entonces se
requiere conocer la fuente del movimiento o la fisiologia del mismo, donde se
tienen en cuenta las partes de cuerpo que se involucran y en qué forma (desde
un impulso eléctrico cerebral hasta el movimiento muscular), lo que explica la
dinamica, se sabe que para poder llevar a cabo un movimiento se deben superar
la condiciones de equilibrio de un cuerpo, pero como se trata de una articulacion,
entonces los conceptos de estatica permiten también estudiar las condiciones
para evitar dafios (Viladot, 2001).
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En general, el cuerpo humano se mueve con un fin, genera una fuerza sobre otro
cuerpo. Las fuerzas se representan mediante vectores que indican su punto de
origen, direccion, sentido y magnitud.

Algunas de las fuerzas que siempre se presentan para el movimiento de un
cuerpo son: peso del cuerpo y rozamiento entre los dos cuerpos. Las partes del
cuerpo se exponen a constantes esfuerzos debido a los movimientos que ejerce
y que esto depende también de la elasticidad del material sobre el que se aplique
la fuerza. Por ejemplo, el rozamiento entre dos huesos o la compresion de unos
sobre otro, la traccién de un masculo o compresion de un tendén (Viladot, 2001).

4.3 TEJIDOS

Los musculos y tejido conectivo son los tejidos que mayor abundancia tiene el
cuerpo humano. El tejido conectivo como su nombre lo indica, es un tejido que
se encarga de la unién de 6rganos y tejidos, mantiene la estabilidad y rigidez del
cuerpo. Por otro lado, los musculos son los encargados de ejercer los
movimientos del cuerpo a partir de la contraccion de fibras proteicas que se
activan gracias a impulsos cerebrales.

Los huesos son otro tipo de tejido, que también se puede considerar como la
estructura del cuerpo, este funciona gracias a las sustancias que lo componen
como el calcio y el colageno. Los huesos se dividen en tubulares y no tubulares,
entre los que se encuentran los planos y cubiformes, a los que pertenecen los
carpianos. La estructura 6ésea se encuentra articulada con fin de permitir los
movimientos, de esta forma también son transmitidas las fuerzas de un hueso a
otro, de forma que cada hueso tiene sus propiedades mecanicas (Viladot, 2001).

La resistencia de un hueso puede evaluarse mediante la carga o la deformacion
gue puede resistir o la energia que es capaz de almacenar antes de romperse,
esta condicion esta determinada por la forma y longitud del hueso. La rigidez de
un hueso estd determinada por la pendiente de la curva de esfuerzo vs
deformacion en su region elastica, medible mediante el modulo de Young. Un
hueso cortical y uno esponjoso tienen comportamientos muy diferentes, el hueso
cortical soporta mas carga, pero menos deformacién que el esponjoso. Por esto,
un hueso cortical se fractura cuando se excede el 2% de deformacion, mientras
gue el esponjoso con el 7% y por su porosidad tiene mayor capacidad de
almacenamiento energético (Viladot, 2001).

Por la diversidad de movimientos que presenta el cuerpo humano, un hueso
puede someterse a diferentes fuerzas como: compresion, torsion, cizallamiento,
flexion y tension.

Para continuar con el estudio de la articulacién, también se debe comprender la
importancia de los tendones, pues son tejidos que tienen funciones especificas
en el movimiento. El tenddn es el tejido que debe soportar grandes cargas y
esfuerzos a tension, flexion, torsion, pero sobre todo a traccion, lo que puede
producir inflamaciones (tendinitis) o roturas. El tenddn cuenta con propiedades
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de elasticidad, plasticidad y viscosidad que dependen de su funcién, estructura,
ubicacion y vascularizacion. Estos tejidos también cuentan con las mismas
proteinas de los musculos que les permiten ser contractiles, células alargadas
en disposicion de la fuerza, agua y colageno (Viladot, 2001).

4.4 ARTICULACION

Las articulaciones son unidades funcionales que permiten la unién entre dos o
mas huesos, llevando a cabo el movimiento. Se clasifican segun la amplitud de
este en: sinartrosis o fibrosas (movimiento muy limitado), anfiartrosis o
cartilaginosas (semimoviles) y Diartrosis o sinoviales (amplio grado de
movimiento) que contienen ligamentos, membrana sinovial, cartilagos y en
algunos casos, meniscos. Las articulaciones se mueven en uno o mas ejes:
transversal (flexo-extensién), vertical (rotacién) y anteroposterior (aduccion
abduccion).

Dependiendo de la forma de la articulacion y la cantidad de grados de libertad,
se pueden dividir en:

-Un grado: Trocoides (radio cubital) y Trocleartrosis (codo).

-Dos grados: Condilartrosis (radiocarpiana) y silla de montar (trapecio
metacarpiano).

-Tres grados: Enartrosis.

Uno de los tejidos que hace parte de una articulacion es el cartilago, que esta
formado por células condrocitos, colageno, proteoglicanos y agua en un 80%.
Este facilita la transmision de fuerzas entre huesos, mediante una gran superficie
de contacto que evita las cargas puntuales que dafan los huesos y disminuye
también el rozamiento entre las estructuras 0seas, |0 que evita su desgaste
(Salud, 2018).

4.5 BIOMECANICA DE LA MUNECA

La mufieca es una articulacion ubicada en la parte distal de las extremidades
superiores, se encarga de unir la mano al antebrazo y permitir su movimiento.
Es una articulacion compleja, ya que permite realizar diferentes movimientos y
es capaz de soportar diferentes fuerzas de compresion, cizallamiento y torsién
sin desestabilizarse.

De la mufieca hacen parte los ocho huesos carpianos, unidos por ligamentos y
agrupados en dos hileras transversales. La hilera proximal formada por el
escafoides, el semilunar, el piramidal y la hilera distal formada por el trapezoide,
el hueso grande y el ganchoso (Viladot, 2001).
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La superficie distal del radio es concava y esta inclinada en dos sentidos: en el
plano sagital (12°) y en el plano frontal (22°). La estructura fibrocartilaginosa tiene
una seccién biconcava y se encarga de estabilizar la articulacion radio cubital y
de amortiguar las cargas existentes entre la parte convexa de la cabeza del
cubito y la misma convexa de la parte medial del carpiano (Viladot, 2001).

Figura 1. Corte frontal de la mufieca. Td) piramidal; C) hueso grande; H) hueso
ganchoso; S) escafoides; L) semilunar; Tq) trapezoide; R) radio; U) cubito; *)
fibrocartilago triangular (A, Viladot. Lecciones basicas de biomecanica del
aparato locomotor)

En la articulacion medio carpiana se encuentran tres zonas con caracteristicas
particulares diferentes: una zona en la que se relaciona una superficie convexa
proximal con una superficie concava distal; una zona central con superficie
concava proximal con una superficie convexa distal y una zona medial con una
forma helicoidal (Viladot, 2001).

En la Figura 2, la mufieca posee dos tipos de ligamentos distintivos: extrinsecos
(1,2,7) e intrinsecos (3,4,8,9). Los ligamentos extrinsecos unen el carpo con el
radio o cubito, son mas largos y menos vulnerables a los traumatismos que los
ligamentos intrinsecos, los cuales relacionan los huesos carpianos entre si
(Viladot, 2001).

Los tendones responsables de la movilidad de la mufieca se insertan en la hilera
distal o en la base de los metacarpianos, primer radial (10) en el dorso del
segundo metacarpiano, segundo radial (10) en el dorso del tercer metacarpiano,
cubital posterior (11) en el dorso del quinto metacarpiano, palmar (6) mayor en
la base del segundo metacarpiano y abductor largo del pulgar (12) en la cara del
primer metacarpiano. Aparte de los tendones, todos los musculos que cruzan la
articulacion de la mufieca también intervienen en su movimiento. Todos
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producen mas o menos flexién-extension e inclinacién radial-inclinacion cubital
(Viladot, 2001).

A

Figura 2. Origen, insercion y direccion de los principales ligamentos de la
mufieca. A) cara palmar; B) cara dorsal; 1,2,7) ligamentos extrinsecos; 3,4,8,9)
ligamentos intrinsecos; 5,11) tendon cubital; 6) tendon palmar; 10) tendon
radial; 12) tenddn abductor (A, Viladot. Lecciones basicas de biomecanica del
aparato locomotor)

En la articulacion de la mufieca, también se encuentra el tunel carpiano, a través
de este pasa el nervio medio de la mano que controla las sensaciones de los
dedos medio, pulgar e indice. Alrededor de este tunel se encuentran los
ligamentos carpianos extrinsecos (1 y 2 en la Figura 2) que nacen del cubito y
radio hasta uno de los huesos carpianos. Los tendones flexores de los dedos
nacen en la epitroclea humeral y se dirigen hacia la cara palmar de la mano a
través del tinel donde se protegen, estos se encuentran envueltos por una vaina
sinovial que actia como lubricante para disminuir la friccion en los movimientos
gue estos ejercen (Viladot, 2001).

La mufieca es un complejo pluri articular donde todo movimiento debe
considerarse como resultado de la interaccion y acumulacién de los movimientos
gue ocurren en las diferentes articulaciones que componen a la mufieca. El
conocer la cinematica de estas articulaciones facilita la interpretacion y
tratamiento de diferentes trastornos relacionados con la mufieca (Viladot, 2001).

La flexibn y extensibn son movimientos producidos alrededor de un eje

transversal que permite a la palma de la mano acercarse a la cara anterior del
antebrazo o alejarse de ella.
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Tabla 2. Movimientos y angulos de la mufieca

Movimiento Angulo

Flexion activa (dedos extendidos) 90°
Flexién activa (pufio cerrado) 65°
Extension activa 80°
Extension pasiva 95°
Flexién-inclinacion pasiva (dedos 0
. 125
extendidos)

Fuente A, Viladot. Lecciones basicas de biomecanica
del aparato locomotor.

Los tendones flexores alejados del eje radio cubital estdn ubicados en la cara
anterior de la mufieca, al contraerse producen una potente flexion-inclinacion
cubital de la mufieca. Del mismo modo como los tendones utilizados en la
extension estan situados en la mitad externa de la mufieca, toda extension tiene
una relativa inclinacion radial. Los movimientos de rotacion inician en la hilera
distal y van cambiando de posicion a medida que la mufieca se horizontaliza. El
conjunto de estos ejes suele converger alrededor de la cabeza del hueso grande.
En estos desplazamientos los huesos de la hilera distal permanecen unidos. La
hilera proximal empieza a flexionarse, el escafoides se flexiona en este
movimiento un promedio de 55°, mientras que el semilunar se flexiona 45° lo cual
muestra que durante la flexion la articulacion experimenta unos 10° de rotacion
intrinseca (Viladot, 2001).

La extension se inicia en la hilera distal y se propaga hacia la hilera proximal a
través de los ligamentos intrinsecos que cruzan la articulacion medio carpiana.
En este caso el escafoides se extiende 56° y el semilunar 31° promedio.

60 % 5%

Aﬁ-’)%

N

Flexion Extension

Figura 3. Flexién y extension de la mufieca. Donde: Rotacién medio carpiana
60%, Rotacién radiocarpiana 40%, Rotacién radiocarpiana 35% y Rotacion
medio carpiana 65%. (A, Viladot. Lecciones basicas de biomecéanica del
aparato locomotor)
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La inclinacion radial-cubital o abduccion-aduccién, es un movimiento en el cual
la mano se acerca o aleja respecto al eje del cuerpo. La inclinacién cubital acerca
la mano hacia el cuerpo, mientras que la inclinacion radial la aleja. Los
movimientos de inclinacion se localizan alrededor del centro de la cabeza del
hueso grande (Viladot, 2001).

Al tomar el tercer metacarpiano como referencia de amplitud, la inclinacion
cubital llega entre 30° a 40° y la amplitud de la inclinacion radial, en cambio, no
sobrepasa los 15°. En la inclinacion cubital, el hueso semilunar se desplaza 15°
radialmente y se extiende 5° de promedio. En cambio, el escafoides se extiende
8° y se desplaza 17° radialmente (Viladot, 2001).

Debido al gran conjunto de elementos que componen la articulaciéon de la
mufieca, la distribucién de cargas se hace posible en todos ellos con el fin de
evitar sobrecargas puntuales que puedan generar degradaciones en los
diferentes tejidos. Esta distribucion normalmente no depende de la magnitud ni
origen de la fuerza, en posicion neutral, aproximadamente el 80% de la carga es
transmitida al radio y solo el 20% viaja a través del fibrocartilago triangular al
cubito. De las fuerzas transmitidas al radio, el 60% pasa a través de la
articulacion radio-escafoides y el 40% a través de la fosa del semilunar (Viladot,
2001).

Se considera que la mufieca es una articulacion estable debido a que es capaz
de soportar grandes cargas sin alterar su alineacion normal. Esto se logra gracias
a los ligamentos extrinsecos radiocarpianos palmares y dorsales que evitan el
deslizamiento en sentido cubital. Pero, asi como este ligeramente se apoya en
la articulacion radio cubital, hay otros ligamentos interéseos que se encuentran
entre las dos hileras distales que se oponen a ciertos movimientos y apoyan en
la estabilidad (Viladot, 2001).

4.6 SINDROME DEL TUNEL CARPIANO

La principal patologia que se presenta en la zona de la mufieca es el sindrome
del tanel carpiano. Para el 2013 en Colombia, el 1,5% de los desordenes
musculoesqueléticos relacionados con actividades laborales se presentan en las
personas que flexionan repetidamente la articulacion de la mufieca (Palencia,
Garcia & Riafo, 2013), de tal forma que pueden llegar a sufrir una inflamacion
en el tenddn del tunel carpiano, por consiguiente genera presion en el nervio
medio de la mano, lo que produce dolor y falta de sensibilidad (Baker, 2002),
esto es lo que se conoce como sindrome del tunel carpiano. Esta patologia
generé un costo asistencial de $38'549.402 en el 2004 con 169 casos
registrados, es decir que el valor medio por caso es de $228.103, cabe destacar
gue, en los costos mencionados anteriormente, no se tiene en cuenta los gastos
indirectos por contratacion de personal de reemplazo y los casos no registrados.

El sindrome se debe a la compresion que se realiza sobre el nervio mediano de
la mano. Este nervio se encarga de controlar las sensaciones del lado palmar de
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los dedos pulgar, indice y medio, ademas de dirigir algunos movimientos del
pulgar. Viaja desde el antebrazo hasta la mano, pasando a través de un tunel en
la mufieca que lo protege (tunel carpiano), por el cual también cruzan los
tendones flexores de los dedos (American Academic of Orthopaedic Surgeons,
2010).

El tanel carpiano esta formado por los huesos carpianos y cubierto por el
ligamento carpiano transverso.

El sindrome del tunel carpiano se presenta cuando las membranas sinoviales
gue recubren los tendones flexores se inflaman y presionan el nervio medio,
causando dolor y adormecimiento de las manos y puede llegar hasta el hombro.
Se presenta con mayor frecuencia en las mujeres que en los hombres. Existen
diversos factores que influyen para la generacién de la patologia, y normalmente
cuando se presenta no hay una Unica causa, estos factores son: la herencia,
debido al tamafio del tunel carpiano; el uso de la mano; cambios hormonales
presentados durante el embarazo; la edad, pues se presenta mas en personas
mayores; condiciones médicas, como artritis, diabetes o desequilibrio en la
glandula de la tiroides (American Academic of Orthopaedic Surgeons, 2010).

Comunmente, el sindrome del tunel carpiano se presenta progresivamente, es
decir, que empeora con el tiempo si no se realiza ningun tipo de tratamiento, pero
puede interrumpirse e incluso detenerse en etapas tempranas. Si se presenta
por alguna ocupacion repetitiva, puede detenerse en el momento de modificar o
dejar de ejecutar la actividad

Tabla 3. Etapas del sindrome del tunel carpiano

Etapa Sintoma
Leve Sintomas sensitivos.

Dolor, hormigueo, entumecimiento y/o sensacion
reducida en al menos tres de los cinco dedos de mano.

Avanzada | Compromiso sensitivo y/o motor.

Fuente American Academic of Orthopaedic Surgeons. Sindrome
del tanel carpiano (Carpal Tunnel Syndrome).

Intermedia
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Figura 4. Posicion funcional de la mano (American Academy of Orthopaedic
Surgeons. Sindrome del tunel carpiano (Carpal Tunnel Syndrome))

Para el tratamiento del sindrome del tanel carpiano se pueden llevar a cabo
diferentes procesos de acuerdo a su evolucion, en los casos mas criticos se
puede intervenir mediante cirugia. Pero también pueden implementarse otros
tratamientos para detener el progreso en etapas tempranas como cambios de
actividad, medicamentos, corticosteroides o inmovilizacidén con férula (American
Academic of Orthopaedic Surgeons, 2010).

Para la inmovilizacién de la mufieca después de un traumatismo, es importante
conservar la posicion funcional de la mano como se muestra en la Figura 4,
donde la mufieca se encuentra en extension e inclinacion cubital leve, los dedos
ligeramente flexionados y el pulgar en MEBI oposicion, 40° en antepulsion y 20°
de abduccidn, esto con el fin de tener una mano funcional con ayuda de las otras
articulaciones.

Para el tratamiento del Sindrome de tunel carpiano se implementan ortesis
pasivas posturales que generalmente son temporales, deben conservar la
posicion funcional de la mano mediante la inmovilizacion de la articulacion de la
mufieca y el pulgar, de acuerdo al tiempo indicado por el médico tratante. Estas
pueden ser de material termoplastico o yeso si es temporal, deben ser mas
extensas que la sola articulacion para poder realizar la fuerza necesaria que les
permita mantener la postura, entonces debe abarcar antebrazo y mano
(American Academic of Orthopaedic Surgeons, 2010).

4.7 ORTESIS

Es un aparato ortopédico que se coloca externamente y suple una funcion del
aparato locomotor que haya sufrido pérdida definitiva o provisional. Se dividen
en activas y pasivas, las activas son las que sustituyen una actividad mecanica
como funcién muscular o ligamentosa, las pasivas, en cambio, se encargan de
mantener un segmento del aparato locomotor en una posicion especifica y a su
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vez se clasifican en correctoras y posturales. Donde las correctoras, como su
nombre lo indica, buscan corregir alguna deformidad, las posturales en cambio
buscan mantener la posicion de una articulacion en un angulo determinado. Por
otro lado, las ortesis también se pueden dividir segun su tiempo de uso en
temporales, que se usan para trastornos limitados de tiempo y definitivas para
discapacidades definitivas (Viladot, 2001).

Para el disefio de una ortesis, es importante que esta se encuentre alineada con
la articulacion y que los ejes de angulacion coincidan con los ejes de movimiento
debido a que son segmentos méviles del cuerpo y se pueden causar lesiones
incluso peores. Si la articulacion cuenta con mas de un grado de libertad, se debe
intervenir la funcion principal o el grado méas funcional de ese segmento.
Entonces el disefio debe basarse en las funciones que va a supliry en las fuerzas
gue ejerce el segmento que va a tratarse, de esta forma se tiene en cuenta la
longitud de los brazos de palanca que especifican los vectores de fuerza que se
van a aplicar sobre la ortesis (Viladot, 2001).

Los materiales que se utilizan para la fabricacion de ortesis deben ser muy ligeros
con el fin de no aumentar el gasto energético en la movilidad de la zona afectada.
Es diferente la implementacion en una extremidad inferior que, en una superior,
pues en las extremidades inferiores se debe tener en cuenta ademas de la
ligereza, la resistencia para soportar cargas, o que brindan materiales como el
plastico, resinas, fibra de vidrio o de carbono. Existen también ortesis elasticas
gue se confeccionan con materiales ligeros, transpirables y que no produzcan
irritacion. Si es una ortesis definitiva se deben utilizar materiales que sean
duraderos, aungque sean mas costosos.

Como se ha dicho anteriormente, las férulas se pueden fabricar de diversos
materiales que se especifican en la Tabla 4.

Tabla 4. Materiales utilizados en férulas

Material Materia prima | Caracteristicas Ventajas Desventajas
Termoplastico,
parcialmente
PP Polimerizacién féggg?}gifgan Se trabaja a muy
(Toscano, del propileno o solventes Varios tamafios | altas
2010) propeno quimicos como temperaturas
alcalis y acidos
Pelite Almohadilla que | Pierden eficacia
lastazote absorbe fuerzas | al poco tiempo
?Hos tales Etilvinilacetato Plasticos blandos | de impacto. de uso, se debe
Nisap2014) Mediadores de | renovar con
' relleno frecuencia
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Material Materia prima | Caracteristicas Ventajas Desventajas
Es sensible a
. temperaturas
PVA . Alcoholato de Lamlna_do Sellado altas y puede
(Hospitales L de resina L :
. polivinilo - - electrénicamente | ocasionar
Nisa, 2014) poliéster y acrilico .
reacciones
guimicas
Termoestable.
C ) ‘o Se puede
Condensacién Aislante térmico,
PU . . mezclar con Corta
. de polioles con adhesivoy . . o
(Hospitales L . pigmentos. durabilidad, dafio
. poliisocianatos. | sellador. Medio h .
Nisa, 2014) ; Diferentes ambiental
Pigmentos para dar forma al .
S medidas
encaje rigido
No logra
Malla de fibra de inmovilizar la
o Se moldea sobre . -
vidrio . . articulacion.
. Flexible y el paciente y se . .
. impregnada en ; Tiempo de vida
Resina ; resistente. Se adapta a su .
; una resina de ; medio de 6
(Hospitales : puede retirar y estructura 'y .
. poliuretano que L meses a un afio.
Nisa, 2014) volver a poner caracteristicas :
al contacto con . Se requiere
con velcro anatémicas .
agua provoca el _ ayuda si el
L Econdmico )
endurecimiento paciente es
hemiparético
Hule Sintético de . o
. Presentacion en | Higiénico, .
espuma polimeros de -t b Deformabilidad
- [aminas elastico
(DuPont) plasticos
o Tiende a
Gomas sintéticas - -
Neopreno Presentacion en | Confeccion de corroerse con el
basadas en el : PR :
(DuPont) olicloronreno rollos textiles Ortesis sol y la lluvia,
P P dafio ambiental
Especies
europeas,
Madera de | asiatica africana. : L Pesada.
. Textura finay Facil
Boj Secarse ; . . Propenso a
X uniforme. Pesada | manipulacion ;
(DuPont) adquiere agrietarse
propiedades
ideales
Conjuntg (_je forja Elevada
de aluminio, : . . o . . .
- . | resistencia Varios tamafios. | Baja resistencia
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4.8 MATERIAL COMPUESTO

Un material compuesto se encuentra formado por dos o mas elementos o
sustancias con caracteristicas y propiedades diferentes e individuales, que al
unirse crean un compuesto con propiedades especificas de ambos
componentes. En el compuesto se pueden diferenciar dos elementos: el
refuerzo, que provee la resistencia a la tension; y la matriz, que proporciona la
rigidez del material (Forero, 2007).

4.8.1 Matrices: Son los componentes que funcionan como sustancia de
aglutinamiento en un material compuesto (UCA), provee soporte a las fibras de
refuerzo y transmite el esfuerzo que viaja de una fibra a otra. La matriz de un
compuesto es la que se encarga de dar la forma, apariencia y superficie, protege
las fibras ante agentes externos. Las mas utilizadas son las poliméricas,
metalicas y ceramicas, pero para el 2010 las poliméricas representaban el 90%
de los compuestos (Ramirez,2010) y pueden ser:

Polimeros termoplasticos
Resinas termoestables
Polietileno Tereftalato (PET)
Policloruro de vinilo (PVC)
Polietileno (PE)

Resina poliéster
Polipropileno (PP

4.9 MATERIALES COMPUESTOS CON FIBRAS NATURALES

O también denominados “biocompuestos”, son materiales que estan compuestos
por al menos una de sus partes (matriz o refuerzo) de origen natural u organico.
Puede ser una fibra natural reforzada con matrices poliméricas no
biodegradables. Las fibras naturales pueden ser empleadas con resinas
poliméricas termoestables, termoplasticas o elastoméricas, también se pueden
combinar con polimeros naturales lo cual la convierte totalmente en un material
biodegradable. Las propiedades del compuesto dependen de los elementos por
los que esta formado y de la compatibilidad que tengan entre ellos. (Thomas,
2011). Las fibras naturales mas utilizadas son las celuldsicas debido a su
densidad y porque son renovables (Kozlowski, 2004).
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Figura 5. Principales fibras vegetales utilizadas en materiales compuestos. (R,
Kozlowski. State of the art in the research on natural fibers and their properties
used in compositos)

4.10 FIBRA DE BAMBU (Guadua angustifolia)

La Guadua angustifolia pertenece a la familia de los pastos y juncos, es conocida
mundialmente como bambu y tiene una forma caracteristica similar a un tallo
nudulado largo con crecimiento en linea recta, es liviana, hueca en su centro,
resistente y de rapido crecimiento (puede cosecharse cada 4 o 6 afos) (Vélez,
2007).

4.10.1 Generalidades de la Guadua angustifolia: EI mejor desarrollo de esta
planta, para obtener tallos de gran diametro y altura (30m aprox.), se da entre
los 900 y 1600 m.s.n.m., con precipitaciones de 2000 a 2500 mm, humedad de
80% y temperatura alrededor de 20°C. En Colombia la Guadua angustifolia ha
sufrido una gran crisis de deforestacion, pues sus suelos son fértiles y aptos para
la implantacioén de cultivos, asi que hoy en dia s6lo se cuenta con grandes areas
cultivadas residuales en el occidente del pais que se deben preservar para
conservar y recuperar la especie (Maya & Sabu, 2008).

Las propiedades mecanicas de la Guadua angustifolia son comparables con las
de otras maderas y en la mayoria de los casos son mucho mejores.
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Tabla 5. Comparativo de propiedades mecénicas de Guadua Angustifolia en

Colombia

MET MEC MEF RT RC (MPa) RF
Material Perpendicular | Paralelo

(GPa) | (GPa) | (GPa) (MPa) P fibra ibra (MPa)
Guadua | 190 184 179 430 560 650 740
Aliso - - ; 108 68 357 460
Arboloco - - ; 500 - 1500 132 405 390
owas 195 _180| 96-169 |108-128| 1000 50 - 144 400 |500-720
maderas

Fuente Biagiotti. Biofibres and biocomposites.

Las fibras de la zona medial de la estructura de la guadua son las que se
consideran en la produccién de compuestos, pues este material laminado es el
gue se posee las mejores propiedades de resistencia (Maya & Sabu, 2008).

4.10.2 Ventajas Guadua angustifolia: Es una planta perenne, tiene la capacidad
de regenerarse naturalmente y su volumen por hectarea es grande. Por su
crecimiento rapido es una planta de bajo costo. La Guadua angustifolia posee
efectos protectores en los suelos y en las microcuencas, ya que con sus raices
evitan erosion del suelo y desbanques. Esta especie vegetal es una gran
productora de oxigeno y fijador de CO2 por lo que brinda un efecto de purificacion
en el medio ambiente (Valarezo, 2013).

4.11 PROCESO DE INYECCION DE RESINA ASISTIDO POR VACIO (RTM
LIGHT)

El proceso RTM naci6 en la industria a partir de los afios 60 con base en la
necesidad de poder fabricar piezas con mejores acabados y menor desperdicio
de material. El proceso de Transferencia de Resina en Molde cerrado a baja
presion (RTM light) para la fabricacion de materiales compuestos es un proceso
alternativo debido a su baja inversion inicial y facil implementaciéon en
comparacion con el RTM tradicional.

EI RTM light es un proceso asistido por vacio, usado para la fabricacion de piezas
de compuestos poliméricos termofilos. La tecnologia del sistema, consiste en
inyectar resina catalizada, utilizando presién hidrostatica transmitida por una
bomba de volumetria asistida por vacio en un molde cerrado herméticamente,
con los refuerzos posicionados en su interior. La presiéon de inyeccion esta entre
0.5y 1 Bar (RTM, 2008).
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Figura 6. Esquema del proceso de RTM light. (RTM. compositos equipment &
engineering)

El proceso de RTM Light no requiere de inversiones grandes o de moldes muy
estructurados, Unicamente los siguientes componentes:

Maquina de Inyeccion (sencilla y resistente)

Bomba de vacio (para sellado del molde e Inyeccion de la resina catalizada)
Molde (puede ser de compuesto o hecho en casa)

Accesorios especiales (selladores, recipiente de vacio y conexiones)

La materia prima utilizada para RTM light es:

4.11.1 Refuerzos: la eleccion del tipo de tipo de refuerzo para el proceso debe
ser realizada, teniendo en cuenta su adaptacion al proceso de moldeo por RTM
Light, forma, propiedades mecanicas y el aspecto de la superficie a ser
moldeada.

4.11.2 Resinas: la mayor parte de los tipos de resina liquida pueden ser
procesadas por la Inyeccion.

La resina por utilizar debe tener buena fluidez, baja viscosidad a temperatura
ambiente, ciclo de curado rapido, reactividad media a cargas altas: pueden ser
impregnadas en combinaciones con las resinas para el proceso RTM Light, en
la misma proporcién en que la viscosidad y la mezcla permitan la Inyeccién y la
impregnacion (RTM, 2008).
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Figura 7. Metodologia de proceso RTM light (RTM. compositos equipment &
engineering)

4.12 ANALISIS MECANICO DE MATERIALES

4.12.1 Norma internacional ASTM D3039: Esta norma se desarrollo de acuerdo
a los principios de normalizacion reconocidos internacionalmente establecidos
en la decision sobre los principios para el desarrollo de normas internacionales,
guias y recomendaciones del OTC (comité de obstaculos técnicos al comercio)
de la Organizacion Mundial del Comercio. La norma determina el método de
prueba estandar para ensayo de traccion en materiales compuestos de matriz
polimérica en probetas de diferente forma y tamafio. Las formas del material
compuesto se limitan al tipo de fibra, si es continua o no y si es simétrico con
respecto a la direccion de prueba (ASTM, 2017).

Los valores que se van a utilizar en el ensayo deben ir siempre en el mismo
sistema de unidades, Sl o en unidades de pulgada-libra, se debe considerar por
separado como estandar, pues “los valores establecidos en cada sistema no son
equivalentes exactos; por lo tanto, cada sistema debe usarse
independientemente del otro. La combinacion de valores de los dos sistemas
puede provocar una disconformidad con el estandar” (ASTM, 2017).

La cantidad minima de muestras especificada por la norma es de 5 probetas. La
muestra debe colocarse en las mordazas de la Maquina Universal de Ensayos
con la orientacion de las fibras paralela al esfuerzo y se tiran hasta la falla. La
velocidad de prueba puede determinarse por la especificacion del material y el
tiempo hasta la falla (de 1 a 10 minutos). Una velocidad de prueba tipica para
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probetas estandares es de 2 mm/min, se usa un extensometro o medidor de
tension para determinar la elongacion y el médulo de traccion. La muestra mas
comun para ASTM D3039 es de 25mm de ancho y de 250mm de largo para
compuestos de 2,5mm de grosor (ASTM, 2017).

4.12.2 Norma internacional ISO 14125: Esta norma habla de la determinacion de
las propiedades de flexion en compuestos plésticos reforzados con fibras.
Permite aplicarse en compuestos con materiales aislantes eléctricos en forma de
barras rectangulares moldeadas o cortadas en laminas. La prueba de flexion
permite conocer el comportamiento del material en condiciones reales y por lo
tanto otorga un gran aporte a la caracterizacion y ficha técnica del material, esta
prueba permite entonces identificar cuanto puede flexionarse un material antes
de la falla (ISO 14125).

La norma permite medir la fuerza, el desplazamiento del cabezal de flexion y la
deformacion del material y se puede llevar a cabo el ensayo sobre 3 0 4 puntos.
Los resultados que se pueden obtener se usan cominmente con fines de control
de calidad y son la deformacion maxima en las fibras, resistencia a la flexion y el
modulo de elasticidad (1ISO 14125).

A Fractura
Esfuerzo X

Regién eldstica

_
Deformacién

Figura 8. Diagrama esfuerzo Vs. deformacion (Rivas & Contreras, 2011)

El comportamiento mecénico de todos lo materiales se puede representar
mediante una grafica de Esfuerzo Vs. Deformacién como la de la Figura 8, que
permite identificar las fases por las que el material debe atravesar hasta el punto
de fractura de acuerdo a la carga que se apligue. Dichas fases son
representadas por las regiones (elastica, plastica y fractura), donde las cargas
gue se apliquen al material y se encuentren dentro de la zona elastica no van a
deformar el material permanentemente, sino durante la aplicacién de la fuerza.
Las cargas que se apliquen de la zona plastica efectuaran una deformacion
permanente en el material, es decir que el material no vuelve a su forma original
(sin quebrarse) y; por ultimo, el esfuerzo con que el material se fractura.
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Para la determinacién de las propiedades mecénicas de un material se realizan
una serie de pruebas que permitan la creacién de la gréfica especifica para ese
material y se pueden llevar a cabo de diversas formas, por analisis de imagenes,
modelos matematicos, por micromecanica de compuestos o pruebas fisicas de
esfuerzo a traccion (determina la ductilidad), compresion (resistencia a fuerzas
gue tienden a aplastar) y flexion (determina rigidez y médulo de elasticidad).
Existen diversas maquinas y metodologias que permiten el andlisis fisico de los
materiales que permiten ejecutar algunas de las pruebas nombradas
anteriormente de la siguiente forma:

Ensayo de compresion: Este tipo de ensayos permite determinar las constantes
elasticas y de compresion de un material (Tsai & Miravete, 1986). El ensayo de
compresion se realiza en una maquina de ensayo de traccion siempre y cuando
la maquina posea una plataforma inferior resistente sobre la que se pondra la
probeta y una plancha adecuada para comprimir la misma (Bernau, 2008).

Ensayo de traccion directa: Este ensayo es utilizado en ingenieria para
determinar las caracteristicas de resistencia y deformabilidad, también sirve
como herramienta para verificar las especificaciones de aceptabilidad o rechazo
del material. Este método también permite determinar la tenacidad, la
deformacion unitaria de rotura, la tensidbn maximay el modulo de rigidez (Garrote,
2012), en un material compuesto con fibras de un sélo sentido, este ensayo se
lleva a cabo ejerciendo la fuerza en direccion paralela a la disposicion de las
fibras con el fin de determinar la deformacion y elasticidad de las fibras.

Resistencia a la
Traccion Directa

Resistencia a |la

) ) Flexion
Resistencia a la

Traccién Indirecta

Figura 9. Pruebas de resistencia de Materiales (Garrote. El ensayo de tracciéon
directa)

Segun el tipo de ensayo que se va a realizar, se requieren una serie de
aditamentos que le permitan llevar a cabo los analisis correspondientes. Para la
prueba de traccién se requieren un par de mordazas que permitan ejercer
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fuerzas en direccidén opuesta y se mide la elongacion de la probeta; para la de
compresion, un plato de compresién y suplemento elevador que ejercen presion
sobre el material donde se mide el diametro de la probeta antes y después de la
prueba, por ultimo; para la de flexién, un presionador y apoyo, en este ensayo se
mide la deformacion de acuerdo al incremento de cargas durante un tiempo
determinado. Los resultados que se obtienen de estas pruebas son:

Médulo de Young: O médulo de elasticidad, es un valor que representa el
comportamiento de un material elastico siempre que no se supere el limite
elastico y es siempre mayor que cero, pues representa la razén entre el aumento
de longitud del material de acuerdo al esfuerzo aplicado. En un material lineal e
isétropo, este valor es el mismo en una prueba de traccidén y una de compresion
(Martinez & Azuaga, 1997).

Es un parametro que evidencia el comportamiento de un material luego de ser
deformado y de haber regresado a su forma original una vez son quitadas las
cargas aplicadas, la mayoria de los materiales son elasticos hasta cierto limite
de carga. Se representa como:

o
E=-—
£

Donde:

E= Médulo de Young
o= Deformacion
e= Esfuerzo

Esfuerzo maximo: Es el mayor esfuerzo que puede soportar el material antes de
entrar en su zona plastica, es decir, hasta que la deformacion sea permanente o
alcance su limite elastico (MECA, 2011).

Deformacion: Es el porcentaje que muestra la diferencia entre la longitud inicial
y la longitud final del material después de la prueba de traccion, representa la
cantidad de deformacién que tuvo el material a partir de una calibracion previa
gue se le realiza al material (Ramos & Suarez).

Criterio de Von Mises: Es un criterio de resistencia estatica que se basa en la
teoria de Von Mises-Hencky o teoria de la energia de cortadura, que indica que
un material no comenzara a ceder en un punto hasta que la tension de Von Mises
supere energia de distorsion por unidad de volumen o limite de tensién
(SolidWorks, 2010).

4.13 MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB)

Es una técnica de analisis superficial, que consiste en enfocar sobre una muestra
electrodensa (opaca a los electrones) un fino haz de electrones acelerado con
energias de excitacion desde 0,1kV hasta 30 kV. El haz de electrones se
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desplaza sobre la superficie de la muestra realizando un barrido que obedece a
una trayectoria de lineas paralelas. La interaccion del haz de electrones con la
muestra produce diversas sefales (electrones secundarios, electrones retro
dispersados, emision de rayos X, etc.), que son recogidas por distintos
detectores; los cuales permiten la observacion, caracterizacion y microanalisis
superficial de materiales tanto organicos como inorganicos (Andes, 2015).

4.13.1 Funcionamiento de un MEB: Un microscopio de barrido de electrones
funciona con un haz de electrones producido por una fuente que puede ser un
cafién termoidnico. Al cafidn se le aplica un potencial eléctrico que acelera el haz
de electrones hacia una columna, éste es focalizado por medio de lentes
electromagnéticas sobre la muestra. Los electrones chocan e interacttan con la
muestra produciendo varias sefiales que podran ser recogidas de acuerdo con
la sefial y con los detectores presentes. La magnificacion de la imagen se
produce por un conjunto de lentes electromagnéticas que mediante un
tratamiento adecuado de las sefales electronicas son proyectadas en un tubo
de rayos catédicos (Andes, 2015).

4.13.2 Interaccion del MEB: Cuando los electrones colisionan con la muestra se
producen varios fenbmenos:

e Electrones secundarios: La propia muestra emite electrones secundarios
debido a la colisibn con el haz incidente para generar imagenes
tridimensionales de alta resolucion, la energia de estos electrones es muy
baja, inferior a 50 eV, por lo que los electrones secundarios provienen de los
primeros nandmetros de la superficie.

e Electrones retro dispersados: Algunos electrones primarios son reflejados o
retro dispersados tras interactuar con los atomos de la muestra. La intensidad
de emision de estos electrones esta directamente relacionada con el nimero
atomico medio de los atomos de la muestra, asi los atomos mas pesados
producen mayor cantidad de electrones retro dispersados, permitiendo la
obtencion de imagenes planas de composicion y topografia de la superficie.

e Absorcion de electrones: La muestra absorbe electrones en funcion del
espesor y la composicion; esto produce la diferencia de contraste en la
imagen.

e Emision de rayos X: Cuando los electrones de niveles internos son
expulsados por la interaccién de los electrones primarios, habra transiciones
entre los niveles de energia con emision de rayos X, esta energia y longitud
de onda estan relacionadas con la composicion elemental del espécimen,
permitiendo realizar analisis quimicos mediante espectroscopia por
dispersion de energia y de longitud de onda.

e Emision de electrones Auger: Cuando un electron es expulsado de un atomo,
otro electron mas externo puede saltar hacia el interior para llenar esta
vacante, resultando en un exceso de energia. Esta energia extra puede ser
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liberada emitiendo un nuevo electron de la capa mas externa. Son utilizados
para obtener informacién sobre la composicién de pequefiisimas partes de la
superficie de la muestra (Andes, 2015).

4.14 METODO DE ANALISIS NUMERICO

Los métodos de andlisis numérico en ingenieria y ciencias aplicadas se clasifican
en tres grupos: diferencias finitas, elementos finitos y elementos de contorno
(Cerrolaza, 2007).

a) diferencias finitas b) elementos finitos

O

c) elementos de contorno
Figura 10. Métodos de analisis numeérico (Cerrolaza. EI método de los
elementos finitos para ingenieria y ciencias aplicadas: teoria y programas)

Tabla 6. Ventajas y desventajas de los métodos de analisis numérico

Diferencias Finitas
Ventajas Desventajas
-Simple de usar -Necesita mallas estructuradas

-Dificil representacion de la condicion
en los contornos

-No requiere integracion numeérica

-Se usa en mecanica de fluidos y

) -No hay nuevas aplicaciones
problemas de turbulencia y P

-No es adecuado para dominios

infinitos
Elementos finitos
Ventajas Desventajas

-Es de propésito general -Necesita mallas en el dominio

-Es un método bien establecido .-N.o s adecuado para problemas
infinitos

No Necesita mallas bien estructuradas -Se debe modelar el dominio y el
contorno

-Matrices simétricas

Elementos de contorno
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Ventajas Desventajas

-Modela bien las condiciones de
contorno

-Necesita soluciones fundamentales
-Adecuado para problemas infinitos -Esta en desarrollo

-Precision en los valores de contorno

Cerrolaza. El método de los elementos finitos para ingenieria y ciencias
aplicadas: teoria y programas

El método de Elementos Finitos (AEF) se utiliza para analizar la calidad de los
productos. Basicamente se reproduce de forma virtual la geometria de la pieza
(producto) y es sometida a cargas y restricciones, el software la subdivide en
pequefas partes que se llaman elementos. La divisibn geométrica en pequefios
elementos va a permitir que se resuelva el problema complejo en problemas mas
simples (elementos) y el software podra realizar la tarea con eficiencia, de esta
forma es posible reducir costos, tiempo, equipamiento y accesibilidad para un
analisis real. El método propone que un numero infinito de variables se cambien
por elementos de comportamiento definidos cuyas divisiones pueden tener
diferentes formas (triangular o cuadrangular) y como el numero de elementos es
limitado de ahi su nombre “elementos finitos”.

Los elementos finitos estan conectados por puntos (nodos), al conjunto de nodos
y elementos se les denomina malla. La precision de los métodos de elementos
finitos depende de la cantidad de nodos y elementos, del tamafio y tipo de la
malla. Cuanto menor sea el tamafio y mayor el nimero de elementos de la malla
mas precisos seran los resultados del andlisis (Mirlisenna, 2016).

N6s

método de elementos finitos)

Para llevar a cabo este tipo de andlisis se requiere un Software que permita el
disefio del producto y el analisis de propiedades fisicas y mecanicas de los
elementos. Algunos de los Software que se pueden utilizar para este tipo de
analisis son:
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ANSYS: Es un ecosistema de programas que permite el disefio, andlisis y
simulacion por partes de elementos finitos, incluye las fases de malleo,
ejecucion y post proceso, el programa ejecuta andlisis en piezas sometidos a
fendmenos fisicos usados en ingenieria y mecanica (3dCAD, 2017).

Abaqus Simulia: Es un programa CAE de calculo por elementos finitos de
proposito general parte de la plataforma SIMULIA de Dassault Systemes.
Abaqus Simulia proporciona un portafolio de soluciones de analisis y
simulacion 3D por elementos finitos (3dCAD, 2017).

RAEF: Es el software de ingenieria estructural definitivo para analisis lineal y
no lineal segun el método de los elementos finitos. Gracias al modelado
flexible de estructuras compuestas, el software puede aplicarse a todos los
posibles trabajos del célculo y dimensionado de estructuras (Dlubal, 2017).

Autodesk: La familia de productos de simulacion de Autodesk proporciona un
conjunto completo de herramientas de software de analisis de elementos
finitos y simulacion que se integran facilmente en cada fase del proceso de
desarrollo del producto. Desde presion, vibracion y movimiento mecanicos a
dinamica de fluidos computacional y multifisica, el software de analisis de
elementos finitos y simulacion de Autodesk proporciona un enfoque agil,
preciso e innovador para resolver retos de disefio complejos (Autodesk,
2017).

Solidworks: Solidworks Simulation hace parte de la familia de Autodesk vy,
utiliza el método de formulacion de desplazamientos de elementos finitos
para calcular desplazamientos, deformaciones y tensiones de los
componentes con cargas internas y externas. La geometria que se analiza se
individualiza con elementos tetraédricos (3D), triangulares (2D) y de vigas, y
se resuelve con un solver Direct Sparse o iterativo (Dassault Systemes,
2017).

Nastran: es un programa de calculo estructural que aplica el método de los
elementos finitos (MEF). Fue desarrollado inicialmente por la NASA a finales
de los 60 con fondos del gobierno de los EE.UU. para la industria
aeroespacial (MSC, 2017).

Matlab: Es un programa de calculo numérico orientado a matrices con un
lenguaje de programacién propio (lenguaje M). Su capacidad para manipular
matrices y resolver ecuaciones matriciales hace del mismo un instrumento
idéneo para la implementacion y desarrollo de un cédigo de elementos finitos
(Martinez, 2016).
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4.15 ANALISIS CICLO DE VIDA (ACV)

Es un proceso objetivo que permite la vision global de todo el ciclo de vida de un
producto o proceso para evaluar las cargas ambientales asociadas, identificando
y cuantificando tanto el uso de materia y energia para determinar el impacto de
ese recurso y esas emisiones para evaluar y llevar a cabo la préactica de
estrategias de mejorar el ambiente. Las normas que se encuentran relacionadas
con ACV son la ISO 14040:2007 y la 1ISO 14044:2011 que permiten establecer
los principios del andlisis y oportunidades de mejor desempefio. EI ACV tiene en
cuenta las etapas de extraccién de materias primas, produccién, transporte y
distribucién, uso, reutilizacion y mantenimiento, reciclado y disposicion final del
producto (ISM, 2014).

Los Software que se pueden utilizar para este tipo de analisis son los siguientes:

e SimaPro: Permite realizar ACV mediante el uso de bases de datos propias y
bibliograficas. Se facilita el analisis y la representacion grafica de ciclos
complejos de modo sistematico. La Universidad El Bosque cuenta con
licencias disponibles para el uso de este Software.

e Gabi: Permite realizar ACV, Estudios de Ca, andlisis de ciclo de costes (ACC).
Contiene la base de datos de ACV mas grande del mercado, permite utilizar
diferentes metodologias de evaluacion de impacto. Contiene una herramienta
profesional para almacenar, analizar y realizar seguimiento de perfil
ambiental de productos.

Segun la norma ISO 14040:2007, el ACV es una técnica que determina los
aspectos ambientales asociados a un producto: compila las entradas y las
salidas del sistema e interpreta y evalla los impactos ambientales asociados
(PREAD). Ademas, existen distintos niveles de analisis:

e Conceptual: Es el mas sencillo, es cualitativo, su finalidad es identificar los
impactos mas significativos, es muy general, pero permite hacer
comparaciones para determinar la estrategia de un producto.

e Simplificado: Toma en consideracion datos genéricos y abarca el ciclo de vida
de forma superficial, simplifica en etapas y hace un analisis de fiabilidad de
los resultados.

e Completo: Es el mas avanzado, realiza un analisis en detalle de inventario y
de impactos de forma cualitativa y cuantitativa.

41



/ Estructura ACV \

Definicion del
% alcance y objetivos

Analisis de inventario

Interpretacion

3 Evaluacion de impacto

R

~

Figura 12. Etapas metodologicas de un ACV, segun la ISO 14040:2007
(PREAD. Enfoque de ciclo de vida)

Definicion de alcance y objetivos: Definicion de objetivos del estudio, aplicacion
y destinatario. Extension del estudio (Requisitos del inventario, hipotesis,
limitaciones), el alcance debe incluir: Productos a estudiar, funciones del
sistema, Definicibn de unidad funcional (propdsito principal, referencia de
entradas y salidas), limites (consistentes, justificados, nivel de detalle),
metodologia de toma de datos, caracteristicas de los datos y suposiciones.

4.15.1 Analisis de inventario: El inventario son todas las entradas y salidas de
cada sistemay que se tiene en cuenta en el producto y en cada proceso, en esta
etapa se realiza la cuantificacion de ese inventario. Este es el punto de partida
para la evaluacion de impacto de ciclo de vida, se debe analizar por las etapas
del ciclo de vida del producto:

1. Adquisicion de materias primas: Actividades necesarias para la adquisicion
de materias primas.

2. Manufactura, procesado y formulacién: Comprende cada etapa desde que se
introduce la materia prima en el proceso de transformacion, hasta el producto
final.

3. Distribucién y transporte: Movimiento de materiales y energia en las
diferentes etapas del ciclo de vida.

4. Uso-Reutilizacién-Mantenimiento: Esta etapa se aplica desde la distribuciéon
del producto hasta que se vuelve residuo.

5. Gestién de residuos: Mecanismos de tratamiento de residuos, se estudian las
posibles alternativas de gestion.
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4.15.2 Evaluacion del impacto: La norma ISO 14042:2000 es la que reglamenta
la evaluacion de impacto en un ACV. Aunque el software permita la evaluacion
de impacto a través de diversos métodos, todos cumplen con:

1. Clasificacion: Agrupar cargas ambientales por consumo de recursos y
generacion de emisiones y residuos.

2. Normalizacion: Calcula la contribucion de cada compuesto detectado en el
inventario, traslacién de resultados a unidades comparables y que permitan
su interpretacidn; con esto se obtiene un perfil ambiental de ciclo de vida.

3. Valoracion: Se determina qué efecto causa menor impacto.

Tabla 7. Ventajas y desventajas de los principales métodos de evaluaciéon de

impacto
Método Ventajas Desventajas
.Indicadores de impacto disefiados por | .No usa categorias de dafio
CML 2000 ) ; )
Baseline el antro Qe Estudios .I_Due_d_e ~ generar incertidumbres
Medioambientales (CML). significativas
.Célculo de impacto ambiental de un
Eco proceso .Su interpretacién es subjetiva de
X .Enfoque para practicas agricolas acuerdo al objetivo o problema de
Indicador 99 : ) e T
Asignacion de coeficientes de aplicacion.
ponderacién por proceso y material
. .Medida de rendimiento funcional del . .
Unidad roducto .La comparacion que realiza es entre
funcional producto. L . tecnologias del mismo componente.
.Facilita la comparacién entre sistemas.
.Aplicado en normatividad Europea,
ReCipe .Enfoque orientado al problema. lo que afecta en la bases de datos
para uso Americano.

Fuente R, Charris. Principios y estrategias de la gestién ambiental.

4.15.3 Interpretacién: Evaluacion sistematica de las necesidades vy
oportunidades para reducir las cargas ambientales. Puede incluir medidas
cualitativas, cuantitativas, mejoras, cambios en el proceso, producto, disefio,
materias primas y gestiones.

4.16 ESTUDIO DE VIABILIDAD (BUSINESS SCHOOL, 2016)

Es un elemento indispensable en la ejecucion de un proyecto, analizar la
viabilidad de un proyecto importante para poder planificarlo y concluirlo, pues
decide si aporta los beneficios esperados. Para estudiar la viabilidad de un
proyecto se requiere:

e I|dentificar las limitaciones y restricciones.
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Detectar las oportunidades.

Analizar el modo de funcionamiento actual.
Definir los requisitos del proyecto.

Evaluar las distintas alternativas.

Llegar a un acuerdo sobre la linea de accion.
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5. METODOLOGIA

5.1 OBTENCION DEL MATERIAL

Para la obtencién del material se hizo el seguimiento del proceso de produccion,
pues fue necesario hacer el enlace entre las diferentes entidades y profesionales
gue hacen parte del proceso.

En primer lugar, se contactdé con “La pequeha granja de mama Lulu” en el
departamento de Quindio, donde cuentan con artesanos que tienen la experticia
para la extraccion de las fibras del tallo de la planta de Guadua angustifolia y
llevar a cabo un tejido de la fibra en forma cruzada (Figura 13), del cual se
obtienen cuatro mallas de 30x60x0.5cm que se enviaron posteriormente a la
ciudad de Pais Vasco en Espaia con el fin de completar la fabricacion del
biocomposito en la Universidad del Pais Vasco. Alli se realizaron las pruebas de
impregnacion del material con el método RTM usando resina bioepoxi SuperSap
100/1000, pero se presentaron inconvenientes en el proceso, pues se produjo
una gran cantidad de burbujas y baja impregnacion debido a los espacios
interfibras por su forma heterogénea y muy poco plana. Asi que se decidié una
forma de rehacer los tejidos que no requirieron la superposicion de fibras y se
puso la disposicion de fibras paralelas unidas mediante hilos de nylon de baja
densidad (Figura 14); la impregnacion obtenida con ese tipo de tejido y
conservando el tipo de resina fue exitosa, pues ademas de ser veloz, se logro
una impregnacion de calidad que no muestra grietas ni burbujas, de esta forma
se concluye la fabricacion del material con el tejido de fibra disponible (Figura
15).

Figura 13. Tejido de fibra cruzado (Autores)
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Figura 14. Tejido de fibras paralelas

/

Figur 15. Proceso RTM en tejido de fibras paralelas

5.2 CARACTERIZACION MECANICA

Se llevaron a cabo dos ensayos que permitieron conocer las propiedades
mecanicas que identificaron la resistencia a esfuerzos de traccion y flexion que
puede soportar el material. Para ambos ensayos se implementé una Maquina
Universal de Ensayos SHIMADZU (Figura 16) ubicada en la Universidad de
Pamplona en Pamplona - Norte de Santander.
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Figura 16. Maquina Universal de Ensayos SHIMADZU (Autores)

5.2.1 Ensayo de traccion: Para este ensayo se aplico la norma ASTM D3039, asi
gue se cortaron cinco probetas de tamafio 300x25x3,7mm. El ensayo consistié
en someter cada una de las probetas a un esfuerzo axial que va aumentando
con el tiempo hasta que se produce la rotura o falla de la probeta, con esto es
posible medir la resistencia que tiene el material a la fuerza de traccion aplicada
en la direccién de disposicion de las fibras.

Verificacion de medidas
de las probetas

*Norma ASTM D3039
300x25%x3,7mm

>

Se amordazé la probeta
80 mm en cada extremo

*Magquina Universal de
Ensayos SHIMADZU

Se calibro la longitud
140 mm entre las
mordazas

v

Se configuro el Software
TRAPEZIUM 2.0

*Velocidad: 2 mm/min,
Tamario de la probeta:
300x25x3,7, Tipo de
material: Biocomposito,
Carga: 2 N/mm?Z,

Se aplicé una precarga
a las mordazas

Inicio del ensayo de
traccion

v

Se aplicé la fuerza
sobre la probeta segun
norma técnica

-

Fractura de la probeta

-

Fin del ensayo

Figura 17. Metodologia de ensayo mecanico de traccion (Autores)
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Para ejercer el ensayo de traccion, inicialmente se verificaron las medidas de las
probetas para poder utilizarlas en la Maquina Universal y se procedié a ubicar
las probetas en la Maquina Universal de Ensayos haciendo que la mordaza
superior e inferior sujetaran 80 mm en cada extremo de las probetas y se
establecié una longitud calibrada de 140 mm entre ambas mordazas como se
muestra en la Figura 18.

El siguiente paso fue configurar el software TRAPEZIUM 2.0, con el que cuenta
el equipo, la Figura 19 muestra la interfaz del programa donde se calibro la
magquina y se establecieron los parametros que indica la norma:

Velocidad: 2 mm/min.

Tamario de la probeta: 300x25x3,7mm.
Tipo de material: Material biocompuesto.
Carga: 2 N//mm?.

Figura 18. Probeta sujeta en las mordazas de la Maguina Universal de
Ensayos (Autores)

Figura 19. Interfaz TRAPEZIUM 2.0 (Autores)
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Posteriormente, se aplicoO una precarga a las mordazas para cada uno de los
ensayos, lo cual dio inicio al ensayo por el sensado de la primera resistencia al
esfuerzo. Una vez comenzé el ensayo, la mordaza que se encuentra en el
cabezal mévil se empez6 a desplazar en direccidon opuesta a la otra con la
velocidad previamente establecida, haciendo que la probeta se alargue en la
direccion que es aplicada la fuerza, hasta que su resistencia sea nula debido a
la generacion de un corte o falla en el material. Una vez se detectd la falla, la
Maquina Universal fue capaz de medir el alargamiento que se produjo en la
probeta y calculo la resistencia del material a fuerzas de traccion.

5.2.2 Ensayo de flexion: Para este ensayo se aplicé la norma ISO 14125, asi que
se recortaron de igual forma cinco probetas de 120x16x3,7mm. Este
procedimiento consisti6 en someter cada una de las probetas a un esfuerzo de
flexion con tres puntos de apoyo, donde los extremos de la probeta se
encuentran apoyados en un par de cilindros distanciados a 80 mmy en su centro
se desplaza un cabezal en direccion perpendicular a la disposicion de la fibra
con la velocidad establecida hasta que se produjo la falla o flexion de 90° del
material (Figura 21).

Se ubic6d el soporte y
sus puntos de apoyo
extremos a 80 mm

Norma ISO 14125 Se verificé las medidas S
120x16x3,7mm > de las probetas

|

v

Se configura el Software

TRAPEZIUM 2.0

«Velocidad: 1,5 mm/min, Inicié el ensavo de Aplicacion de una fuerza
Tamafio de la probeta: —> flexion Y —> pergendlcular I a la
120x16x3,7, Tipo de probeta segun la norma

material: Biocomposito,
Carga: 2 N/mm?2,

|

La probeta alcanz6é un N
angulo de 90°

Fin del ensayo

Figura 20. Metodologia ensayo de flexion. (Autores)
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Figura 21. Disposicién de la brbbeta en Prueba de flexion (Autores)

De la misma forma que el ensayo anterior, se configuro el Software TRAPEZIUM
2.0, con el que cuenta la maquina, se establecieron los parametros que indica la
norma en cuanto a velocidad (1.5mm/min) y se procedio con el movimiento del
cabezal hacia el centro de la probeta, que se empezé a doblar de acuerdo al
tiempo que llevaba el ensayo, detectando la resistencia que el material tenia a la
flexion.

5.3 ANALISIS DE MEB

La ejecucion de este procedimiento se llevo a cabo con las probetas resultantes
del procedimiento anterior, donde se evidencio la disposicion de las fibras en el
corte ejercido por los esfuerzos y la impregnacion de la resina en el tejido de
fibra.

La toma de imagenes mediante la técnica de Microscopia Electronica de Barrido
(MEB) estuvo a cargo del Laboratorio de Nanociencia y Nanotecnologia de la
Universidad Pontifica Bolivariana de Bucaramanga, se utilizé un microscopio de
barrido electrénico marca TESCAM, el cual es capaz de infiltrarse en el material
a una profundidad de 2 um y permitié tener una visibilidad de hasta 1°000.000X
de aumento. Para llevar a cabo el procedimiento se debi6 asegurar:

e Que fuera una muestra soélida y seca, con lo cual se cumplié correctamente.

e Que fuera un material conductor para permitir el flujo de los electrones en el
material. Debido a que no es asi, se debid llevar a cabo un método de
recubrimiento metélico del que se encargd el mismo laboratorio que realizo el
procedimiento MEB y consisti6 en la creacion de una capa delgada de oro en
su superficie mediante bombardeo i6énico con ayuda de un equipo de
recubrimiento marca CRESSINGTON (Figura 22).
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e Las muestras tuvieron un tamafio de 10x10mm, asi que los cortes se llevaron
a cabo con una caladora comun. (Procedimiento a cargo del laboratorio).

e Un laboratorio que cuente con aire acondicionado, humedad relativa mayor
al 70% y que sea libre de vibraciones.

Para hacer el analisis de las imagenes que se obtuvieron mediante MEB, en
primer lugar, se debid separar por tipo de muestra (Flexion y traccidn), se hizo
una vision general de cada una con cada uno de los aumentos (20X, 100X, 200X,
1.000X, 5.000X, 10.000X y 50.000X). Finalmente, se realiz6 una observacion
detenida y analitica para cada uno de los aumentos iniciando por el menor, de
esta forma se conocié la orientacion de cada una de las partes que se
observaron.

5.4 ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS (AEF)

Este analisis permitié conocer el comportamiento mecanico del material en una
aplicacion real, mediante la reproduccion virtual del producto se evalué la
aplicabilidad del material en una férula para el tratamiento del Sindrome del
Tunel Carpiano. Esta prueba se llevd a cabo conociendo la ficha técnica del
material el cual permitio identificar las propiedades y restricciones del
comportamiento mecénico del biocomposito.

Se utilizaron dos softwares para este analisis, Ansys RV16 y SolidWorks debido
a la manipulacion de los mismos, la accesibilidad en la Universidad El Bosque y
enfoque de andlisis que ofrecen. Cabe resaltar que Ansys RV16 fue utilizado
para la simulaciéon de las correas de sujecion en la férula mientras que
SolidWorks se utiliz6é para la simulacién de los esfuerzos a los que es sometida
la férula debido a los movimientos biomecéanicos de la mufieca. Se utilizd un
programa externo llamado CES EduPack el cual proporcioné las propiedades
mecanicas del HDPP (polipropileno de alta densidad) utilizado normalmente en
CIREC para la fabricacion de férulas de antebrazo.
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En primer lugar, antes de proceder con el software se debié determinar la
densidad (p) del material a partir de la masa (m) y volumen (v) de las probetas
con la siguiente ecuacion:

m
p==P= pc(%g) + pr(%g)

Donde:

B=Biocomposito

G=Fibra de guadua
R=Resina

Una vez se obtuvo el valor de la densidad del material, fue posible llevar a cabo
el procedimiento descrito en la Figura 23.

SolidWorks

Importacion del modelo Configuracién de
en Ansys propiedades mecanicas

[ Modelado de férula en ]

Definicién del mallado

[ Definicién del mallado ]

Optimizacion de la Configuracion de L
geometriay limpieza propiedades Definicién de
de la pieza mecanicas puntos de apoyo
A
s N . At
Asignacion del Asignacion de
material y tipo de vectores de fuerza
'd A
Voctores de fuersa Desplazamiento,
) esfuerzo, Von Misses

\.

esfuerzo, Von Misses,

Desplazamiento,
factor de seguridad

Figura 23. Metodologia de AEF
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Project Schematic
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Figura 24. Workbench de Ansys (Autores)

En la Figura 24 se muestra el Workbench de Ansys RV16, el cual permite
desplegar graficamente la simulacién y la relacién mecanica que fue empleada
en el AEF.

QOutline of Materiales Cristhian

1

2

3 T Polipropileno & @
4 % Resina_EpoxiFibra_Guadua | oo | &

Figura 25. Base de datos de materiales de ANSYS R16 (Autores)

La Figura 25 muestra la interfaz en la cual se realiza la seleccién del material
que fue utlizado para el AEF, se puede observar que se encuentran los
componentes del biocomposito y del HDPP.

L]
— [P

Figura 26. Optimizacién de.Ia malla. Donde: a) Mallado brusco y grueso; b) '
Mallado fino (Autores)
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Se observa en la figura 26 la optimizacion del mallado que se realiz6 a la pieza
en Ansys RV16, la imagen a la izquierda muestra un mallado brusco y poco
efectivo debido a la relacién entre cantidad de elementos vs nodos mientras que
al lado derecho se muestra el mallado optimizado después de variar las
caracteristicas y lograr la mejor relacion.

5.5 ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV)

De acuerdo a la norma ISO 14040, inicialmente se definié un objetivo por el cual
se realiz6 el analisis y a partir de esto se definieron las fases que se tuvieron en
cuenta en el estudio. En este caso, el objetivo fue comparar el impacto ambiental
gue ocasiona la transformacién de HDPP y el biocomposito para convertirse en
una férula de antebrazo para tratamiento del Sindrome del Tunel Carpiano y por
lo tanto, la fase a tener en cuenta fue precisamente el procesado del material
para obtener el producto final.

Definir objetivo

I

Comparar impacto .
de transformacion | Determinar fase |

de materiales |

Transformacidn Crear proyecto
de material en SimaPro 8.2
Cargar bases de
datos
J
Cibreria de
registro Definir unidad
funcional
1 Kg1 por
I I material
Crear proceso Crear proceso
RTM Termoformado Calcular
impacto
Seleccionar |_| Ecolndicator
compuestos Tkg pave 99
Thermoforming nalisis
| |800g cleft timber rigid
(wood) polypropylene Talud
Humana

—{200g epoxy resine| Ecosistemas

700 injection
moulding Recursos

Figura 27. Metodologia de ACV

Para ejecutar el ACV se Uutilizé el Software SimaPro debido a su disponibilidad
en la Universidad El Bosque y su amplitud en base de datos. El procedimiento
requirié conocer los datos precisos de consumo de energia y recursos en la
etapa que se analizé para llevarlo a cabo:
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1.

4.

Creacion de proyecto: Consistio en la creacion de una nueva base de datos
gue incluye las librerias que ya vienen contenidas en el Software, para
mantener el registro de lo realizado.

Creacion de los procesos de transformacion de ambos materiales: En este
paso de debid ir a la pestana de “Procesos”, donde se encuentra la base de
datos de los procesos con que cuenta el Software.

e Al crear un nuevo proceso que incluya el procedimiento RTM con fibra de
madera, se seleccion6 como material “cleft timber (wood)” y se ensamblé
al proceso ‘“injection moulding”, que contiene toda la libreria de los
recursos y procedimientos que se llevaron a cabo en este proceso.

e El proceso que describe la termoformacion del HDPP se encuentra en la
base de datos como “Thermoforming rigid polypropylene” e incluye los
procedimiento y recursos que se llevaron a cabo en este proceso.

Calculo de impacto: Ir a la pestaia de “Calculo de impacto”, dar un nombre al
analisis, escoger el método de normalizacion del calculo “Eco Indicator 99”
debido a su enfoque ambiental y ponderacion ordenada de los procesos, se
seleccionaron los procesos previamente creados para generar el célculo.

Andlisis: Para llevar a cabo un andlisis conceptual del ciclo de vida de los
materiales, se asignaron categorias al grupo de parametros los que evaltan
el impacto entre: Salud humana, Ecosistemas y Recursos. De tal forma que
los grupos quedaron conformados como se relaciona en la Tabla 8.

Tabla 8. Categorias asignadas a los parametros evaluados por ACV

Salud Humana Ecosistemas |Recursos
Cancerigenos Ecotoxicidad |Minerales

Resp. Organicos | Acidificacion | Combustibles fosiles
Resp. Inorganicos |Uso del suelo
Cambio Climatico
Radiacion

Capa de Ozono
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 FABRICACION DEL MATERIAL

Debido a que el método RTM se llevé a cabo con dos diferentes tejidos de la
fibra, uno cruzado y el otro unidireccional, la Figura 28 muestra el resultado de
la forma de la fibra involucrada en ambos tejidos, lo que nos permite reconocer
gue la velocidad de impregnacion de la resina sobre el tejido unidireccional
aumentd debido a su forma plana, pues el trayecto que debe recorrer es libre de
obstaculos por curvaturas en la fibra y los espacios vacios que requieren ser
rellenados se reducen y ademas se disminuye el consumo de resina durante el
proceso

Figura 28. a) Fibra extraida de tejido cruzado; b) Fibra extraida del tejido
unidireccional (Autores)

La Figura 29 muestra el resultado final de la fabricacion del biocomposito con
una fibra en tejido unidireccional libre de burbujas o grietas que pudieran afectar
la calidad de los analisis que se realizaran a continuacion.

Figura 29. Biocofhposito reforzado con fibra de Guadua angustifolia (Autores)
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6.2 ENSAYOS MECANICOS

Para realizar los ensayos mecéanicos, fue necesario cortar el material en probetas
de direccién axial a las fibras de acuerdo a las normas ASTM 3039 e ISO 14125,
como se muestra en la Figura 30. De acuerdo a lo descrito en el numeral 5.2 el
final de las pruebas se alcanz6 cuando se produjo la falla de la probeta, como es
posible observar en las Figuras 31 y 32 que muestran las probetas del material
al terminar los procedimientos de traccion y flexion respectivamente en la
Maquina Universal de Ensayos.

Figurz; 31. Fallaen la probeta por esfuerzo a traccion (Autores)

Figura 32. Probeta luego de ensayo de flexién (Autores)
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Las Figuras 31 y 32 muestran las probetas utilizadas en los ensayos de traccion
y flexién, donde se puede ver que para el ensayo de traccion se alcanzé el punto
de fractura, mientras que para el ensayo de flexion se evidencio que la probeta
se dobl6 90° lo que determind el final de las pruebas.

El Software TRAPEZIUM 2.0 mostré los resultados obtenidos en cada prueba,
donde se verifico el comportamiento y las propiedades del material, el software
es capaz de generar una gréfica de Esfuerzo vs Deformacion durante cada una
de las pruebas de traccion y flexion como se muestra en las Figuras 33 y 34,
donde es posible observar la zona elastica, zona de fluencia, zona plastica y
fractura; cada una de estas zonas proporciona los datos que se hayan
consignados en la Tabla 6.
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Figura 33. Grafica Esfuerzo vs Deformacion a traccion del biocomposito
(Autores)
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Figura 34. Grafica de Esfuerzo vs Deformacién a flexion del biocomposito
(Autores)
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De los resultados generados por el software después de haber realizado las
pruebas y junto a la interpretacion de las graficas, se obtuvieron las
caracteristicas que se presentan en la Tabla 9, donde se evidencian las
propiedades mecéanicas (mddulo de Young, esfuerzo maximo y deformacion).

Tabla 9. Propiedades mecanicas del biocomposito a los diferentes esfuerzos a
los que fue sometido

Propiedad Traccion Flexion
Médulo de Young | 0,3836 GPa | 2,8492 GPa
Esfuerzo Maximo | 59,3822 MPa | 79,9347 MPa
% Deformacion 8,36% 3,77%

La Tabla 10 permite tener una vision de las propiedades fisicas de los
componentes del biocomposito, con el fin de demostrar y comparar con los
resultados obtenidos de la tabla anterior, se evidencia que el comportamiento
mecanico del biocomposito se debe a la combinacion entre los materiales que lo
componen, pues la resina funciona como recubrimiento impermeable de la fibra
de guadua, le proporciona dureza y mantiene las fibras unidas en su posiciéon
mas rigida que la fibra sin la resina. Por otro lado, se encuentra la fibra de guadua
gue por su composicion de lignina y fibrosa disminuye la densidad del material y
lo hace incluso flotante en el agua, aumenta el porcentaje de deformacion antes
de perturbarse como muestra de soporte y mas aun en la necesidad de mantener
la posicion de la mano en una sola posicion.

Tabla 10. Propiedades de los componentes del biocomposito (Nava, Siqueiros,
Gonzéalez, 2018)

Propiedad %esma Guad.ua' Biocomposito
poxi | angustifolia
Densidad (g/cm3) 1,25 0,7 0,93
Modulo de Young (GPa) 3,2 26,61 0,38
Deformacion (%) 5,15 2,4 6,06
Esfuerzo maximo (MPa) 156,5 190 69,66
Médulo a flexion (GPa) 3,4 54 2,8

Fuente Nava Gastelum

En la Tabla 11 se expone la comparacion de las propiedades mecéanicas
obtenidas en los ensayos realizados al biocomposito junto con los datos del
HDPP que es el material que se utiliza en CIREC para la fabricacion de férulas
para el tratamiento del sindrome del tinel carpiano.
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Tabla 11. Comparacién de propiedades mecanicas entre HDPP y biocomposito

Magnitud Polipropileno | Biocomposito
Médulo de Young 3,7 GPa 0,38 GPa
% Deformacioén 0,39 6,06
Esfuerzo Maximo 26,7 MPa 69, 66 MPa
Mddulo a flexion 3,7 GPa 2,85 GPa

De acuerdo a la Tabla 11 es posible observar las diferencias que tienen los dos
materiales. En primer lugar, se nota que por el Médulo de Young del HDPP es
un material con gran modulo elastico que se debe a su composicidén polimérica,
lo que le permite tener mayor flexibilidad y por lo tanto una zona pléstica bastante
amplia. Aspecto con el que no cuenta el biocomposito debido a sus fibras de
refuerzo, lo que le proporcionan mayor rigidez, pero disminuyen su capacidad
plastica en la direccion de las fibras.

La deformacion a rotura en el HDPP es mucho menor que la del biocomposito
debido a la existencia de fibras y composicion viscosa de la resina que este
contiene, lo que permite que en una prueba de flexion pueda deformarse en gran
medida antes de llegar a la falla debido al soporte y flexibilidad que ofrece la fibra
de Guadua angustifolia, es por este motivo que se utiliza en estructuras de
construccion, pues en situaciones de movimientos telaricos es capaz de
absorber la energia y flexionarse la suficiente antes de derrumbarse. Por otra
parte, la fibra de guadua hace que el biocomposito sea mas resistente a fracturas
por flexion, siendo este un factor muy importante en la aplicacion de una férula
para el tratamiento del Sindrome del Tunel Carpiano, debido al movimiento que
ejerce la mufieca y el esfuerzo que efectta sobre el material en aplicacion real.

Como se ha dicho anteriormente, el biocomposito gracias a sus fibras de refuerzo
le permiten soportar mayores cargas a flexion que el HDPP. Por lo tanto, el
esfuerzo maximo en biocomposito es mayor en la aplicacién de férulas de
antebrazo, pues el esfuerzo maximo al que sera sometido constantemente sera
a flexion (110N aproximadamente en condiciones no patologicas) generada por
los movimientos de la mufieca y dedo pulgar.

Por ultimo, se observa el médulo a flexidon de ambos materiales, el cual depende
de la seccion transversal de cada uno, en el caso del HDPP que se encuentra
formada Unicamente por matriz polimérica, la resistencia que tiene a los
esfuerzos de traccidbn es mayor por su seccion plastica y por ser un material
isotropo. Pero el biocomposito por su contenido de fibras, mantiene una alta
resistencia a los esfuerzos de flexién y de esta forma se logran valores cercanos
entre ambos materiales.
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6.4 ANALISIS DE MEB

Las imagenes obtenidas mediante el Procedimiento de MEB se muestran en las
Figuras 35 a 37 donde se evidencian las zonas de fractura debido a los ensayos
de traccién y las Figuras 38 a 44 para los ensayos de flexion.

SEM HV: 10.0 kV ‘ WD: 5.64 mm I | | I MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 100 x ‘ Det: SE 500 ym
View field: 2.08 mm iDale(mld/y): 05/02/18 UPB-Bucaramanga
TicorteA(100X).3

Figura 35. Micrografia de zona de fractura por ensayo de traccion con
resolucién de 100X y escala de 500 um. Donde: A) Resina Epdxica; B) Fibra de
Guadua angustifolia (Autores)

SEM HV: 10.0 kV i WD: 4.58 mm || | I MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 1000 x ‘ Det: In-Beam SE 50 pm
View field: 208 pym ;:Date(mldfy): 05/02/18 UPB-Bucaramanga
TicorteA(1.000X).2

Figura 36. Micrografia de zona de fractura por ensayo de traccion con
resolucién de 1000X y escala de 50 um. Donde: A) Resina Epoxica; B) Fibra de
Guadua angustifolia (Autores)
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SEM HV: 10.0 kV l WD: 5.70 mm | | I MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx i Det: SE 10 pm
View field: 41.5 ym §Date(mldfy): 05/02/18 UPB-Bucaramanga
T1icorteA(5.000X).4

Figura 37. Micrografia de zona de fractura por ensayo de traccion con
resolucién de 5000X y escala de 10 um. Donde: A) Resina Epoéxica; B) Fibra de
Guadua angustifolia (Autores)

Al observar las imagenes de la zona de fractura por ensayo de traccion, es
posible observar, en primer lugar, la polaridad de las partes que componen el
biocomposito pues tienen muy buena adhesion en su interaccion fisica, ademas
de la organizacion de las fibras de la guadua debido a la impregnacion, donde
las mas pequefias se ubican en la interfase matriz-refuerzo. En cuanto a los
detalles de la fractura, la Figura 35 sefiala las marcas de la fisura en la resina, y
debido a la serie de burbujas que se formaron en la zona externa del material en
la fabricacion, se deduce que el corte inicia en esta zona de la transversal, la
fisuras luego se forman hacia el centro donde posteriormente se fracturaron las
fiboras de guadua que se encuentran en la zona interna y que tienen mayor
resistencia a la traccion que la resina.

Por su parte, la Figura 36 revela la direccion radial de las fisuras de la resina vy,
por ultimo, la Figura 37 se especifica en la interfaz, donde en el momento de la
tensidn se mantiene la adhesion, pero es la fibra la que se rompe muy cerca a la
interfaz debido al desplazamiento de las fibras en el momento de la impregnacion
con la resina y se evidencia el rompimiento de las fibras por separacion de las
microfibrillas.
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SEMHV: 10.0kV |  WD: 15.00 mm | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 20 x ‘ Det: SE
View field: 10.4 mm |Date(m/dly): 05/02/18 UPB-Bucaramanga
T1corteB(20X).1

Figura 38. Micrografia de zona de fractura por ensayo de flexion con resolucion
de 20X y escala de 2mm. Donde: A) Resina Epdxica; B) Fibra de Guadua
angustifolia (Autores)

A

SEM HV: 10.0 kV | WD: 15.00 mm ; MIRA3 TEéCAN
SEM MAG: 100 x i Det: SE 500 ym
View field: 2.08 mm EDate(mId/y): 05/02/18 UPB-Bucaramanga
TicorteB(100X).1

Figura 39. Micrografia de zona de fractura por ensayo de flexién con resolucion
de 100X y escala de 500um. Donde: A) Resina Epédxica; B) Fibra de Guadua
angustifolia (Autores)
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Las imagenes que muestran la fractura por ensayo de flexion nuevamente
permiten ver la adhesion de los componentes del biocomposito y la distribucion
de las fibras, la Figura 38 sefiala una pequefia burbuja que se formé muy cerca
a la interfaz y que puede influir en las fisuras del material debido a la tension
aplicada.

En cuanto a los detalles de la fractura, la Figura 39 permite ver la deformacion
de las fibras de guadua debido a la influencia de la tensién perpendicular a su
disposicion, la zona 1 muestra la especificacion de la distribucion de las fibras,
donde las mas grandes se ubican en el centro del conjunto y son rodeadas por
las cada vez méas pequefias; por su parte, la zona 2 muestra algunos poros donde
la impregnacién de la resina superd la union de las microfibrillas y se insert6 en
las fibras, lo que aporta a la rigidez del biomaterial y su fortalecimiento a la
resistencia mecénica, esto a su vez aumenta el volumen de resina que se pueda
inyectar en la fabricacion del material, lo que aumentaria su masa y densidad.

SEMHV: 10.0kV | WD: 5.64 mm
SEM MAG: 1.00 kx \ Det: SE 50 pm
View field: 208 ym \'Date(mldly): 05/02/18 UPB-Bucaramanga
TicorteB(1.000X).1

Figura 40. Micrografia de zona de fractura por ensayo de flexién con resolucion
de 1000X y escala de 50 um. Donde: A) Resina Epédxica; B) Fibra de Guadua
angustifolia (Autores)

64



4

SEM HV: 10.0 kV WD: 38.09 mm I MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE+SE | 20 ym
View field: 104 ym |Date(m/d/y): 04/30/18 UPB-Bucaramanga
T1corteB(2.000X)
Figura 41. Micrografia de zona de fractura por ensayo de flexion con resolucién
de 2000X y escala de 20 um. Donde: A) Resina Epoxica; B) Fibra de Guadua
angustifolia (Autores)

S il '

(b ; ; B ™ \ oy / .
SEM HV: 10.0 kV WD: 5.84 mm | | MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 5.64 mm | | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: In-Beam SE 10 pm SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm

View fieid: 41.5 ym |Date(m/d/y): 05/02/18 UPB-Bucaramanga View field: 41.5 pm |Date(m/d/y): 05/02/18 UPB-Bucaramanga
T1corteB(5.000X).2 T1corteB(5.000X).1

Figura 42. Micrografia de zona de fractura por ensayo de flexién con resolucion
de 5000X y escala de 10 um. Donde: A) Resina Epdxica; B) Fibra de Guadua
angustifolia (Autores)
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La Figura 40 por su parte, muestra varias caracteristicas que se han nombrado
anteriormente como la disposicion de las fibras debido a la flexion del material
(zona 2) y del curado de la resina debido al método de fabricacion del material
por inyeccion; adicionalmente, la zona 1 resalta que las fibras mas préximas a la
resina conservan su forma a diferencia de las ubicadas en la zona 2 y esto se
debe al soporte que le brinda la dureza de la matriz epoxica. La Figura 41, en
general, permite ver la disposicion de las fibras en el momento de la
impregnacion, donde las méas préximas a la matriz son las de porosidad mas
pequefia y lo mas importante, el detalle de la resina fabricado con un sistema de
inyeccion apropiado que no formd burbujas y logré impregnar lo poros mas
cercanos a la interfaz como se muestra con mayor detalle en la Figura 42, pero
la zona sefialada indica que en las fibras del interior de la zona de refuerzo la
interfaz tiene mas espacios vacios, en laimagen de la derecha se sefiala la forma
de fractura de la resina en momento del cizallamiento.

SEM HV: 10.0 kV ) s 5. | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 10.00 kx ‘
View field: 20.8 ym 3Date(mldry): 05/02/18 UPB-Bucaramanga
T1corteB(10.000X).1

Figura 43. Micrografia de zona de fractura por ensayo de flexién con resolucion
de 10000X y escala de 5 um. Donde: A) Resina Epédxica; B) Fibra de Guadua
angustifolia (Autores)
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SEM HV: 10.0kV | WD: 5.84 mm | MIRA3 TESCA!
SEM MAG: 50.0 kx ‘ Det: In-Beam SE
View field: 4.15 ym ?Date(mldfy): 05/02/18 UPB-Bucaramanga
T1corteB(50.000X).2

Figura 44. Micrografia de zona de fractura por ensayo de flexion con resolucion
de 50000X y escala de 1 um (Autores)

Por ultimo, las Figuras 43 y 44 permiten observar muy de cerca la forma laminar
de la resina debido a la acomodacion por gravedad y los pequefios espacios que
puede llegar a ocupar la matriz entre las fibras.

De esta forma, la diferencia entre ambos cortes se puede evidenciar en la forma
de las fisuras de la resina donde debido a la traccion se producen cortes radiales
alrededor de las fibras de refuerzo (zona A Figura 36) y, las fisuras por flexion se
encuentran en sentido perpendicular a la disposicion de las fibras (zona A -
Figura 40).

6.3 ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS

Para llevar a cabo el andlisis por elementos finitos se contempld que el
biocomposito tenia una distribucién homogénea de la fibra y que el software no
permite la configuracion de materiales compuestos, por lo cual no se define la
orientacién de las fibras. Los resultados obtenidos de los ensayos mecéanicos y
la ecuacion de densidad se relacionan en la Tabla 12 como valores para
configurar las propiedades del material en el software de Ansys RV16.
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Tabla 12. Propiedades mecanicas de los materiales a utilizar

Propiedad Biocomposito | HDPP
Densidad (g/cm?) 0,93 2,01
Médulo de elasticidad (GPa) 0,38 3,7
Radio de Poisson 0,16 0,39
Esfuerzo méaximo a traccion (Mpa) 59,38 26,7
Esfuerzo maximo a compresion (Mpa) 59,38 26,6
Esfuerzo méximo a flexion (Mpa) 79,94 26,7
Esfuerzo de fluencia a traccion (Mpa) 59,38 24,4
Esfuerzo de fluencia a compresion 59.38 24.4
(Mpa)
Deformacién (%) 8,36 7,31
Masa (g) 190,04 150
Peso (N) 1,83 1,47
Volumen (cm?) 74,61 74,61

El modelado de la férula se realizo teniendo en cuenta las medidas de una mujer
de 22 afios de edad sin patologias relacionadas al miembro superior derecho y
se observa en la Figura 45.

Figura 45. Modelado de férula en SolidWorks (Autores)

En la configuraciéon del material para el andlisis en Software se selecciona
mallado de tipo mecanico debido a que es un modelo estatico. El mallado inicial
es un mallado brusco y grueso, por lo cual es necesario optimizarlo, en este paso
se tiene en cuenta el numero de elementos vs el porcentaje de error. Ansys
permite optimizar la malla haciendo cambios en diferentes pardmetros como
centro de relevancia, calidad de elementos y transicidn, de esta forma se obtiene
un mejor mallado de acuerdo a lo que el sistema permita y el analisis requiera,
como se muestra en la Figura 46 se obtuvo un mallado 6ptimo con 80.199 nodos
y 50.733 elementos.
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0,00 50,00 100,00 (mm)
'
25,00 75.00

Figura 46. Mallado de la férula (Autores)

La definicion de las fuerzas que se aplicaron al usar la férula provienen del
movimiento de la mano y por la sujecion de las correas que se utilizan para
sostener la férula fija a la mano y antebrazo. De esta forma, la colocacion de la
férula se hace en la extremidad afectada del paciente sujetada mediante correas
para que se mantenga firme y evitar que se caiga, con esto se limita el
movimiento de la mufieca para un tratamiento exitoso. Las simulaciones se
hacen con las fuerzas maximas que puede ejecutar una persona en condiciones
saludables para llevar la exposicion del material al limite de lo posible, pero se
sabe que un paciente que se encuentre en tratamiento por Sindrome del tlnel
carpiano no es capaz de ejecutar tal actividad debido a la patologia.

6.4.1 Fuerzas de sujecion de correas

En primer lugar, se asigno una fuerza inicial en el eje -Y que es la gravedad, la
cual afectd a todo el modelo, se hizo la seleccion de soportes fijos en las ranuras
y por ultimo se colocaron las fuerzas en los nodos donde el modelo puede estar
sometido naturalmente.

0,00 50,00 100,00 (mm)
I RS
2500 75,00

Figura 47. Fuerzas aplicadas de sujecion (Autores)
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Si se observa la Figura 47, las cargas aplicadas en los puntos C, D y E fueron
aplicadas de acuerdo a la sujecion de bandas que se utilizan por CIREC, el peso
de la banda es 0,6010 kg, teniendo en cuenta que la gravedad tiene un valor de
9,8m/s?, la fuerza puntual es de 5.89N ejercida en los lados opuestos a las
ranuras.

Tabla 13. Condiciones de configuracion del AEF

Parametro | Especificacion
Densidad 0,93 g/lcm?®
Material Biocomposito
Mallado Mecéanico
Relevancia Fina
Transicion Lenta
Gravedad 9.8 m/s?
Soporte Fijo

100,00 (mm)

0,00 50,00 100,00 (mm)

—
25.00 75.00

Figura 48. Deformacién total de la férula por fuerza de sujecion. a)
Biocomposito b) Polipropileno (Autores)
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Se puede evidenciar en la Figura 48 que la simulacién para el biocomposito y el
HDPP se comportan de forma similar pero los valores de deformacion total
cambian como se muestra en la Tabla 14.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

. 25,329 Max
22514
197
16,886
o 14072
' 11,257
84432

o 56289
H 28147
0,00040652 Min

0,00 50,00 100,00 {mm)
E—

25,00 75,00

Figura 49. Esfuerzo equivalente Von Mises por fuerza de sujecion (Autores)

H 0,00040652 Min

0,00 35,00 70,00 (mm)

m/L X
17,50 5250

Figura 50. Zona de mayor esfuerzo equivalente por sujecion (Autores)
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B: Resina Epoxi - Fibra Guadua
SafetyFater da
Type: Safety Factor

. 15 Max
! 10
—— 2,3294 Min
0
z/\ X
0,00 50,00 100,00 (mm)
— C—T
25,00 75,00
C: Polipropileno b
Safety Factor
Type: Safety Factor
. 15 Max
= 10

0,96334 Min
N,

= Swy

0,00 50,00 100,00 (mm)
== I

25,00

Figura 51. Factor de seguridad por fueriés de sujecion de correas. a)
Biocomposito b) Polipropileno (Autores)

Tabla 14. Evaluacion de propiedades fisicas a partir de analisis de sujecion de
correas en ANSYS R16

Propiedad Biocomposito | HDPP
Masa de la férula (g) 190,04 149,96
Peso de la férula (N) 1,86 1,47
Deformacion total (mm) 7,9 0,83
Factor de seguridad 2,33 0,96

La diferencia de densidad entre ambos materiales es minima y se ve reflejada
en los resultados de masa y peso de la aplicacién.

El mdédulo de elasticidad y el radio de Poisson del Polipropileno indican que tiene
mayor rigidez que el Biocompuesto, lo que provoca una menor deformacién en
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la férula debido a la tension de las tres bandas elasticas aplicadas como cargas
puntuales dentro de la simulacién.

La zona de la férula sujeta a mayor esfuerzo equivalente se encuentra ubicada
en las ranuras por donde pasa la banda elastica, comprobando que cambios en
la geometria como redondeos o discontinuidad de material actian como
acumuladores de esfuerzos por donde es mas probable que la pieza falle.

En el ensayo a traccién se determinan propiedades de esfuerzo en funcién de la
deformacion para el biocompuesto que describen un mejor comportamiento
ductil de este material en comparacién con el polipropileno.

La férula tiene factores de seguridad maximo de 15 en la mayoria de su
geometria independientemente de la asignacién de material, pero el factor de
seguridad minimo que arroja la simulacion revela que el polipropileno no tiene
un buen comportamiento mecanico en las zonas de mayor esfuerzo equivalente
y demuestra que el biocompuesto si cumple con los requerimientos estructurales.

Las Figuras 49 y 50 muestran el punto maximo y minimo de esfuerzo que la pieza
es capaz de soportar con sus respectivos materiales. El punto maximo queda
situado en una de las ranuras de la banda sujetadora y es correcto afirmar que,
al momento de sujetar con una fuerza mayor a la soportada, se va a producir una
rotura del material afectando la composicion fisica de la férula; por otro lado, se
puede evidenciar que en el resto de la pieza los esfuerzos son minimos. Cabe
resaltar que, aunque el HDPP tenga un indice de deformacién mas bajo que el
del biocomposito, el biocomposito posee una mayor resistencia al esfuerzo. Por
ultimo, el factor de seguridad en ambos materiales varia y se obtiene un indice
de mejor calidad en el biocomposito, este muestra los niveles de incertidumbre
gue se pueden presentar a la hora de relacionar la resistencia que posee el
material con las cargas a las cuales es sometido, esto quiere decir que el
biocomposito va a ser capaz de soportar 2,1576 veces mas esfuerzo del que se
le esta aplicando, asi mismo el HDPP va a soportar 1,068 veces mas esfuerzo
del que se le aplica.

6.4.2 Fuerzas de flexion

Cuando el usuario de la férula ejerce la flexion en la mufieca, existen diferentes
puntos de tension sobre el material, para este caso los puntos estan definidos de
acuerdo al numeral 4.5 BIOMECANICA DE LA MUNECA, donde se describen
los vectores de fuerza y la zona donde se generan, estas se relacionan en la
Tabla 15 y se muestran en la Figura 52.
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Tabla 15. Vectores de flexiéon

Zona Magnitud (N) | Angulo (°)
Inicio de falanges 110,34 0
Escafoides 66,2 55
Semilunar 44,14 45y 10

A

Figura 52. Vectores de flexion. Donde: A) Fuerza maxima en inicio de falanges;
B) Fuerza por flexion de escafoides; C) Fuerza por flexion de semilunar

Tabla 16. Fuerzas resultantes por flexion

Componente | Fuerza (N)
X -10,16
Y 10,67
Z 89,62
Resultante 90,83

Como es posible observar, en un s6lo movimiento se tienen varios puntos de
tensién que se aplican en la simulacion y generan diferentes reacciones en el
material de acuerdo a su forma, los puntos de apoyo se definieron en la region
del antebrazo debido a la posicion de las correas, los tipos de andlisis que se
llevaron a cabo se muestran en la Tabla 17 y se muestran en las Figuras 53, 54,

55y 56.

Tabla 17. Analisis por fuerzas de flexion

Andlisis Minimo | Maximo
Estrés de Von Mises (N/m?) | 37777.53 | 3,4 x107
Desplazamiento (mm) 0 101,36
Esfuerzo equivalente 1,6 x10®° | 0,06
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Model name:Ferula Simplicada
Study name:F 1,2y 3EDefaults)
Plot type: Static nodl stress Stresst
Deformation scale: 0.225469
won Mises (N/mA2)
3.395¢+007
l 3.113e+007
L 2830e+007
. 2,547e+007
. 2.264e+007
1.961e+007

1,698+ 007
1415¢+007
L 1.132e4007

8AFe+006

5.662¢+006

2833e+006
3.778¢+003

IA — Yield strength: 7.993¢+007

Figura 53. Mapa de colores de estrés de Von Mises por flexion

Model name:Ferula Simplicada
Study namesF 1,2y 3LDefaults)
Plot type: Static displacement Displacementt
Deformation scale: 0.225365
URES {mm)
1.014e+ 002
l 9.291e+001
L 8447e+01
. 1.602e+001
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Figura 54. Mapa de colores de desplazamiento resultante por flexién

75



Model name:Ferula Simplicada
Study namesF 1,2 y 3(Defaults)
Plot type: Static strain Straint
Deformation scale: 0.229365
ESTRN
5.666¢-002
' 5.154e.002
L 47226002
. 4.250e-002
. 3.178e-002
. 3,306e-002
m 28340002
. 2.362¢-002
L 18%0e.002

_ 14186002

9457003
4.737e-003
1.602¢-005

Figura 55. Mapa de colores de esfuerzo equivalente estatico por flexion
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Figura 56. Mapa de colores de estrés nodal estéatico por flexion

Es posible relacionar los datos obtenidos en los diferentes andlisis realizados,
iniciando con el estrés de Von mises, el mapa de colores de las Figuras 53 y 55
permiten evidenciar que existen zonas criticas en la regién de la mufieca debido
a las fuerzas aplicadas en la parte mas cercana a los dedos y debido al cambio
de forma del material desde el antebrazo hacia la mano donde esta region es
mas estrecha, pero, aunque existen zonas criticas el material no se encuentra
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en riesgo de fractura. Sin embargo, la Figura 54 muestra la amplia capacidad de
deformacion del material, pues supera los 100 mm de desplazamiento en las
zonas de color rojo, con puntos de flexion en las zonas criticas que se muestran
en la Figura 55, que es donde el material debe soportar el mayor esfuerzo de las
cargas aplicadas por ser el punto se flexién de la mano, también es la del material
y es por esto que requiere el mayor soporte de carga y siendo asi no llega a
acercarse al punto de fractura, se ve también que esta zona se extiende a lo
largo del antebrazo y va desapareciendo, lo que demuestra la razén de soportar
la férula en la regién del antebrazo por medio de correas y la funcion de la férula
gue es limitar el movimiento de la mufieca.

Es posible evidenciar también que existen zonas criticas de esfuerzo en los
bordes de la regién del antebrazo y puede deberse al disefio de los huecos por
donde deben pasar las correas de sujecién de la férula, que se encuentran muy
cerca al borde y crean el riesgo de fractura por uso constante. Aunque cabe
destacar que este analisis no tuvo en cuenta el uso de las correas de sujecion y
siendo asi el resultado podria ser mas conveniente, debido a que estas
proporcionan soporte en todos los bordes laterales de la férula.

6.4.3 Fuerzas de inclinacion radial

Asi como la flexion, este movimiento de la mufieca también ejerce diferentes
puntos de tension sobre el material que se muestran especificados en la Tabla
18y en la Figura 57, estos también son tomados del numeral 4.5 BIOMECANICA
DE LA MUNECA y se debe a la inclinacion de la mano hacia el radio o conocido
como abduccion.

Tabla 18. Vectores de inclinacion radial

Zona Magnitud (N) | Angulo (°)
Pulgar 87,37 15
Cabeza de cubito 69,9 15
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Figura 57. Vectores de inclinacion radial (Autores)

Tabla 19. Fuerzas resultantes por inclinacion radial

Componente | Fuerza (N)
X 16,88
Y -4,52
Z 6,25 x10°
Resultante 17,47

De acuerdo a las Tablas 16 y 19 se not6 que las fuerzas de flexién son mucho
mayores, esto se debe posiblemente a que el angulo es mayor en el movimiento
de flexion a comparacion del angulo que permite realizar el movimiento en la
inclinacion radial, por lo cual se espera que al realizar una inclinacion radial el
material se aleje de las zonas criticas y aun mas de los puntos de fractura, por
esto se llevan a cabo los analisis relacionados en la Tabla 20 y las Figuras 58,
59,60y 61.

Tabla 20. Analisis por fuerzas de inclinacion radial

Andlisis Minimo Maximo
Estrés de Von Mises (N/m?) 2433,85 5,05 x10°
Desplazamiento (mm) 0 6,18
Esfuerzo equivalente 2,15 x10® 0,08
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Figura 58. Mapa de colores de estrés de Von Mises por inclinacion radial
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Figura 59. Mapa de colores de desplazamiento por inclinacién radial
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Figura 60. Mapa de colores de esfuerzo equivalente por inclinacion radial
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Figura 61. Mapa de colores de estrés nodal estéatico por inclinacion radial

Cuando el paciente ejecuta la inclinacion radial usando la férula, esta debe
soportar las fuerzas que se generan sobre ella, En la Figura 59 se evidencia que
el mayor estrés se concentra en la regién de la palma debido a las fuerzas
opuestas generadas por el pulgar y el cubito, que ejerce una inclinacion opuesta
para mantener el soporte de la mano. Asi mismo se notd que la férula en los
extremos de los dedos sufre bastante ya que la mano se encuentra en una
posicion funcional y cuando se realiza una inclinacién radial los dedos indice y
menfique son los que mas desplazamiento van a realizar en la férula ocasionando
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gue la estructura sea sometida a ciertas fuerzas en sus extremos provocando la
deformacion plastica de la férula en las equinas donde van el dedo mefiique y el
indice como se evidencia en la figura 59. Como se dijo anteriormente, la zona
critica en la inclinacién radial se encuentra mas lejana al punto de fractura que
las fuerzas de flexién debido a que la magnitud de las fuerzas es menor y los
puntos de tensién son mas escasos.

En la figura 58 se observa el comportamiento palmar sobre la férula la cual se ve
afectada cuando se realiza la inclinacién radial, se observa que hay un estrés en
la zona palmar, sin embargo no es critico ya que el soporte del antebrazo ayuda
a limitar el movimiento de la mufieca, este comportamiento se evidencia en la
figura 61, donde la base del antebrazo presenta un estrés nodal leve cuando la
zona palmar estd sometida a la fuerza que se ejerce en la inclinacién radial, la
base del antebrazo alcanza a soportar una carga entre 3,597%7 y 4,496°%7 N/m?
esta carga es superior a la que presenta la zona palmar que esta entre 2,525006
y 2,945%¢ N/m?, esto se debe a que cuando se realiza la inclinacién radial el
musculo del antebrazo se excita provocando una tension en el mismo para que
el angulo en el movimiento radial sea mayor, debido a la forma de la férula el
antebrazo tiene un soporte el cual le ayuda a soportar la carga del movimiento
pero limita el movimiento evitando que se alcance un angulo superior que pueda
agravar la patologia del paciente.

6.5 ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV)

El objetivo de este andlisis es comparar el impacto ambiental de la
transformacion del biocomposito para convertirse en una férula de antebrazo
para tratamiento del Sindrome del Tunel Carpiano y del HDPP como material
comunmente utilizado en CIREC con el mismo fin.

Para iniciar con el andlisis se determina que solo se tendra en cuenta una etapa
del ciclo de vida del material y es la de transformacion y procesado, donde el
biocomposito se debe someter a un moldeamiento de la fibra (80% de la masa)
e inyeccion de resina (20% de la masa) con el método RTM (Tabla 21), y el
moldeamiento del HDPP es a través de termoformado (Tabla 22).

Tabla 21. Configuracion de transformacion para biocomposito

Cantidad ud.

Salida (Productos y co- Biocomposito 1 kg
productos)
Entradas Cleft timber, measured ad 0.8 kg
(materiales/combustibles) | dry mass (CH)

Liquid epoxy resins E 0.2 kg
Entradas Injection moulding (CA-QC) | 0.2 kg
(electricidad/calor)

81



De acuerdo a la configuracidén que se aplicé para el biocomposito, se generé el
arbol de proceso de la Figura 62, que muestra que en el proceso de
transformacion, el componente de la fibra vegetal es la que mayor energia
requiere para lograr la fabricacion de la férula, esto se ve reflejado en primer
lugar, a que se requiere la mayoria de este material en comparacion a la resina
y debido a diferentes factores como el uso de suelo y la forma de corte y
extraccion de la fibra donde cominmente se utilizan métodos artesanales para
el sembrado, cultivo y corte de las fibras de guadua.

o Montaje )
gESIEIE::::I;:diSpn;iciénfinal . - kg .
[u] Desensamblar Blocomp05|to
o Reutilizar
o Material
O Energia
0 Transporte
O Transformaciones
[u] Uso
o Escenario de residuo
o Tratamiento de residuos
0.8 kg 0.2 kg 0.2 kg
Cleft timber, measured Liquid epoxy resins E Injection moulding
as dry mass {CH}| {CA-QC}| injection
market for | APOS, S moulding | APOS, S
0,8 kg 0,2 kg 0,2 kg
Figura 62. Arbol de proceso de moldeo de biocomposito
Tabla 22. Configuracion de transformacion para HDPP
Cantidad | Ud.
Salida (Productos y co- HDPP 1 kg
productos)
Entradas Polypropylene scrap, from 1 kg
(materiales/combustibles) | PP thermoforming
Entradas Thermoforming of plastic 1 kg
(electricidad/calor) sheets (GLO)

Por otro lado, la configuracién del termoformado de HDPP da como resultado el
arbol de proceso de la Figura 63, donde es posible ver con mas detalle la
procedencia del material; para este caso, la parte que mas energia requiere para
lograr el modelado de la férula es el proceso de termoformado y esto se debe a
la maquinaria que requiere dicho proceso.
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Figura 63. Arbol de proceso de termoformado de HDPP

El método Ecolndicador 99 se utiliza debido a que utiliza midpoints y no requiere
de informacion compleja de consumo de energia o inventario, este metodo
realiza una evaluacion de impacto para cada una de las categorias que se
evidencia en la Tabla 23. Las unidades que maneja la categoria de Salud
Humana es DALY, lo que significa “Afos de Vida Ajustados a la Incapacidad” por
sus siglas en inglés; para Ecosistemas es PAF*m2yr, unidad basada en la
ponderacion de los niveles de impacto y; para Recursos en consumo de energia
(MJ surplus).

Tabla 23. Categorias de evaluacion de impacto

Categoria de dafio Unidad |Biocomposito HDPP
Salud Humana DALY 1,08 x10° | 1,08 x10°
Calidad del ecosistema | PAF*m2yr 0,205 0,119
Recursos MJ Surplus 2,45 8,66
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El calculo de impacto que proporciona el Software SimaPro se relaciona en las
Tablas 24, 25y 26 y las Figuras 64, 65 y 66, donde se evidencia la evaluacién
de impacto que se realiza de acuerdo al método Ecolndicador 99, en cada una
de las categorias.

Tabla 24. Evaluacion de impacto para la categoria Salud Humana

Categoria de impacto |Unidad | Biocomposito HDPP

Cancerigenos DALY | 2,16 x10°% 3,42 x107
Respiratorio organico | DALY | 1,85x107 4,06 x10°
Respiratorio inorganico | DALY | 1,08 x10° 3,32 x10®
Cambio climéatico DALY 3,56 x10”7 8,66 x107’
Radiacion DALY | 1,52x10%° 1,68 x10°
Capa de Ozono DALY | 3,22x10% 3,57 x10°1t
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Figura 64. Grafica de comparacion de la evaluacion de impacto para Salud
Humana

Al observar la Tabla 24 y la Figura 64, es notable que todos los valores de
impacto del HDPP representados con el color morado son mayores que los del
biocomposito en verde y esto se debe principalmente a la procedencia del HDPP,
pues los componentes petroquimicos que lo forman tienen consecuencias en la
salud y pueden producir cancer o problemas respiratorios. Las moléculas que se
involucran en el cambio climéatico son CO2, CO, CHas, NOx y SOy, la manipulacion
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de crudo de petréleo y la extraccion del mismo libera moléculas de este tipo que
pueden ser contaminantes y aportan de forma negativa al cambio climatico, y las
moléculas que se involucran en el aumento de radiacién son CO2 y CHa por esto
es que la diferencia del impacto de este tipo entre ambos materiales es tan alta.
Por ultimo, las moléculas que afectan la capa de ozono son HCF y PCB que se
liberan tanto para la produccion de resina como la de polipropileno.

Tabla 25. Evaluacion de impacto para la categoria Ecosistemas

Categoria de impacto Unidad |Biocomposito| HDPP
Ecotoxicidad PAF*mM2yr 0,0473 0,349
Acidificacion/ Eutrofizacion | PAF*m2yr 0,0197 0,0781
Uso de suelo PAF*m2yr 0,181 0,00574

o

Bootamicit, Acilfication Lanc us=
/ Eutrophication

B Biocom posito @ HOPP

Figura 65. Grafica de comparacion de la evaluacion de impacto para
Ecosistemas.

En la categoria de ecosistemas, los valores no son superados completamente
por uno de los materiales, pero esto se debe en primer lugar a que la ecotoxicidad
se mide en impacto por yarda cuadrada, es decir, la cantidad de sustancias
guimicas que se liberan en un area y que puedan modificar la calidad del suelo
y el aire, en la extraccion de la materia prima para la fabricaciéon del HDPP se
liberan gran cantidad de sustancias con alto peso molecular que cumplen con
las caracteristicas para aumentar el impacto ecotoxico. La acidificacién se mide
por la existencia de sustancias que alteran la acidez del suelo o agua, puede
deberse al uso de &acidos o bases fuertes como sales que cambian las
propiedades del suelo y se liberan en la extraccion de crudo de petréleo y en el
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uso de pesticidas para preservar el cultivo de Guadua angustifolia. Finalmente,
el uso de suelo tiene un impacto mucho mayor en biocomposito debido a la
cantidad de area de suelo que se requiere para el cultivo de la fibra, aunque
pueda ser un recurso renovable el uso de suelo, es extenso para lograr mantener
la produccion de las fibras.

Tabla 26. Evaluacion de impacto para la categoria Recursos

Categoria de impacto | Unidad |[Biocomposito| HDPP

Minerales MJ surplus 0,00202 0,00977
Fuentes fésiles MJ surplus 2,44 8,65
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Figura 66. Grafica de comparacion de la evaluacion de impacto para Recursos

La categoria de recursos muestra una gran diferencia entre ambos materiales y
se debe a la extraccion de minerales y combustibles fésiles para la fabricacion
de polimeros y en este caso el polipropileno.

La principal razon por la que se implement6 el Software SimaPro fue por su
capacidad de asignacion de puntos proporcionales al impacto, pues como es
posible observar en las tablas y graficos anteriores, el impacto entre categorias
no es posible compararlo debido a la diferencia entre sus unidades de medida.
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Pero la Tabla 27 presenta la evaluacion de impacto por puntos de ponderacién
gue asigna SimaPro de acuerdo a los procedimientos para llevar a cabo el

procesado de los materiales.

Tabla 27. Ponderacion de categorias de impacto

Categoria de dafio  |Unidad | Biocomposito | HDPP
Salud Humana mPt 49,6 154
Calidad del ecosistema| mPt 18 10,4
Recursos mPt 87,5 310
Total mPt 155 474
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Figura 67. Grafica de ponderacion de categorias de impacto

Como se ha dicho anteriormente, la Tabla 27 y la Figura 67 es la que nos permite
hacer una comparacion real en mili puntos (mPt) asignados por SimaPro con el
fin de conservar la misma unidad de medida en cada una de las categorias hasta
llegar a un resultado final. Ademas, en todos los graficos de ACV fue posible
identificar la magnitud de impacto ambiental que se reduce con el uso de
biocompositos reforzados con fibras vegetales a cambio de productos derivados
del petréleo, con mas de un 300% de reduccién en el impacto en general.
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Figura 68. Evaluacion de impacto de Termoformado de HDPP

La Figura 68 se genera a partir del arbol en la Figura 63 y los procesos que se
requieren llevar a cabo para lograr el termoformado, como son el consumo de
red eléctrica, de gas natural, la combustién de Diesel, licuefaccién de petréleo y
el uso de Resina del PP, que impactan negativamente en la extraccién de los
recursos.
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6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos fueron los esperados gracias a la correcta fabricacion
del biocomposito, teniendo en cuenta que se logré obtener un material con matriz
uniforme colocando las fibras de Guadua angustifolia de manera unidireccional.
Tener en cuenta el tipo y forma del tejido en la fabricacion del material hizo que
se pudieran lograr buenos resultados, haciendo no sélo la fabricacién viable sino
también su aplicacion en un caso real como lo es una férula para el tratamiento
del Sindrome del Tunel Carpiano.

Las pruebas de caracterizacion mecanica permitieron conocer el
comportamiento del biocomposito cuando es sometido a esfuerzos de traccion y
flexién, estos resultados fueron determinantes para poder continuar con el
proceso, pues con esto se comprobd la accion de las fibras de Guadua
angustifolia en una matriz polimérica y como un material de este tipo puede llegar
a ser mas resistente y mas aun, pensando en la aplicacion real, donde el
esfuerzo constante es la flexion del material por movimientos voluntarios e
involuntarios de la mufieca que puede llegar a ejercer el paciente en sus
actividades cotidianas.

La observacion por MEB permitié definir la impregnacion de la resina sobre las
fibras de la guadua, lo que soporta las caracteristicas mecanicas que el material
presenta y la calidad de fabricacion, donde se evidencia un material con pocas
burbujas y pocos espacios vacios en la interfaz fibra-matriz.

De acuerdo a los analisis realizados en Software de disefio de modelos 3D, la
implementacion contindia con una orientacion viable debido a un valor conocido
como “Factor de seguridad”, el cual demostro la viabilidad del material para su
implementacion en aplicacion real siendo un resultado positivo, siendo capaz de
soportar también las fuerzas por movimientos de la mufieca del paciente lo que
comprueba que el material resiste las condiciones de calidad y resistencia
maximas requeridas.

La comparacién del impacto en el medio ambiente del biocomposito y el HDPP,
denota la gran diferencia que hace la implementacién de materiales provenientes
de fibras vegetales para reemplazar los que son contaminantes y requieren de
procesos de extraccion de petréleo, logrando caracteristicas similares de soporte
y cumpliendo el objetivo que se requiera, como en este caso sostener y limitar
los movimientos de una mano en condiciones patoldgicas.

De acuerdo a todo lo anterior, es posible entonces decir que el biocomposito
reforzado con fibra de Guadua angustifolia es viable para la fabricacion de férulas
para el tratamiento del sindrome del tunel carpiano, reduciendo el impacto
ambiental que representa la fabricacion de una férula como actualmente se
realiza con HDPP, manteniendo las caracteristicas que se requieren de soporte
y calidad.
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7. RECOMENDACIONES

A pesar de haber hecho un extenso andlisis donde el resultado de viabilidad del
producto es positivo, es importante reflejar los aspectos que se podrian tener en
cuenta para continuar con el estudio de los biomateriales reforzados con fibras
vegetales y ademas poderlos aplicar en situaciones de riesgo a nivel médico. Por
ejemplo, si en principio se logra un tejido con las fibras mas unidas que el
obtenido, el consumo de resina podria ser incluso menor y por lo tanto el impacto
ambiental por consumo de recursos se reduce.

Por otro lado, cabe destacar que la creacion de un proceso técnico para la
extraccion de fibra y la fabricacion del tejido, pueden generar un crecimiento en
la industria de los biocompositos. Cabe destacar que para la fabricacién de una
férula para el tratamiento del Sindrome de Tunel Carpiano se requiere un molde
donde el tejido se acomode a su forma inicialmente y luego se proceda con la
inyeccion de la resina, haciendo que el compuesto tome la forma del molde; pues
un primer paso para comprobar los resultados de este estudio es llevar a cabo
su fabricacion y modelamiento en aplicacion real.

Hacer un ACV completo del biomaterial puede ser un gran aporte no solo a este
estudio, sino también a la contribucién al Cambio Climatico, pues hoy en dia se
buscan desde diferentes areas de la industria reducir el consumo de
combustibles fosiles y en su lugar utilizar materiales que puedan ser sostenibles
en su Ciclo de vida, desde su extraccion en la naturaleza, hasta su disposicion y
degradacion.

Por dltimo, hacer un analisis no solo técnico sino también de usabilidad, donde
se tengan en cuenta los aspectos de uso constante de la férula, asegurando que
el material sea biocompatible y no genere alteraciones en la piel como hongos,
reproduccion de bacterias o alergias.
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8. CRONOGRAMA

No Descripcion de la actividad Mes de | Duracion
inicio
1 | Entrega de anteproyecto 1 1
Sustentacion de anteproyecto 1 1
3 | Revision tedrica de biomecanica de la 1 1
mufieca
4 | Compra de la fibra de guadua 2 1
5 | Envio de la fibra de guadua 2 1
6 | Llegada del biocomposito 2 3
7 | Corte en probetas del biocomposito 5 1
8 | Pruebas mecénicas de caracterizacion 5 1
9 | Andlisis de elementos finitos 6 1
10 | Analisis ciclo de vida 6 1
11 | Analisis MEB 7 1
12 | Documentacion 1 12
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9. PRESUPUESTO

item Descripcion Valor Cantidad Total
Unitario

1 Tejido de fibra de Guadua $ 30.000 4 $ 120.000

2 Envio de tejido a Pais Vasco - | $45.000 1 $ 45.000
Espafia

3 Envio material de regreso a $ 45.000 1 $ 45.000
Bogota - Colombia

4 Viaje a Pamplona y visita U. de | $ 300.000 1 $ 300.000
Pamplona

5 Recubrimiento $ 33.400 1 $ 33.400

6 Hora Microscopia Electronica | $117.100 2 $ 234.200
de barrido
TOTAL $ 777.600
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