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RESUMEN

En esta tesis se desarrolld la manufactura de prensas para sistemas de fijacion externa con materiales
compuestos con fibras de carbono y matriz epoxi CF/EP. Se presenta el disefio y el proceso de construccién
paso a paso, de un dispositivo de fijacion externa de huesos para alargamiento y transporte. Este fijador fue
fabricado con fibras de carbono (FC), seleccionadas por su bajo peso, alta resistencia y propiedad de radio
lucidez, especialmente indicados para aplicaciones biomédicas. Este proyecto incluye el estudio e
implementacién de procedimientos de manufactura con FC. Ademas, se determind la resistencia de los
compuestos con materiales locales e importados yla técnica para obtener propiedades suficientemente altas
para la aplicacion. Se construyé un modelo de elementos finitos con el cual se identificaron las zonas de mayor
esfuerzo y sevalidé un modelo para materiales compuestos.

ABSTRACT

In this thesis it is developed the manufacture of clamps for external fixator systems. These were fabricated
with carbon fibers on a matrix of epoxy resin CF/EP. The design and the manufacture process of an external
fixator device are presented step by step. This fixator is capable of lengthening and bone transport. Carbon
fibers were selected due to their characteristics: low weight, high resistance, high stiffness, and radiolucent
which is useful in biomedical applications. The main contribution of this work includes the study and
implementation of carbon fibers manufacture procedures. In addition, the resistance and characteristics of
local and imported materials was also presented, along with the recommended procedure to ensure sufficient
performance to the application. Finally a finite element model was validated and the elements and zones of
maximum stresses were identified.
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1. INTRODUCCION

1.1 FIJADORES EXTERNOS

Los fijadores externos son sistemas biomecanicos que estan disefiados para cumplir multiples funciones entre
las cuales se encuentran la fijacidon de fracturas simple y el trasporte de hueso. Ambas técnicas explotan la
capacidad del callo 6seo de ser manipulado para alargar el hueso o para corregir deformidades. Estos sistemas
deben garantizar una cierta rigidez para que se pueda regenerar el callo dseo. Generalmente los fijadores
externos constan de varias prensas que deslizansobre unriel rigido de aproximadamente 45 cm delargo. Alas
prensas van unidos los clavos queen el otro extremo se fijanal hueso del paciente.

Existen algunas compaiiias lideres en la fabricacién y distribuciéon de estos sistemas entre los que cabe
destacar a Orthofix [1] y Ortopedia Baumer [2]. Estos sistemas pueden llegar a costar COP$13’000.000 [3].
Haciendo uso de los dispositivos mencionados se practica la callotasis o distraccidn osteogénica, el cual se basa
en el principio de osteogénesis por distraccion que fue descubierto accidentalmente por el médico ruso Gavriil
A. llizarov. Consiste en alargar la masa de callo mediante un proceso de distraccidn lenta y simétrica. Este
tratamiento se realiza para alargar huesos iniciando con un hueso sin fractura pero mas corto de lo normal
(Figura 1 a). La técnica de callotasis es aplicada con el procedimiento que se describe a continuacion. 1. Se
induce la fractura del hueso u osteotomia de manera intencionada. 2. Se limpianlos tejidos circundantes y en
especial el periostio. 3. Se controla la necrosis del hueso. 4. Se realiza la fase de latencia para permitir la
organizacion del callo. 5. Se realiza la distraccion gradual y controlada. 6. Se realiza la fase de neutralizacidn
para facilitarla osificacion del callo.7.Se finaliza conla deDinamizacion para ayudar a la regeneracién [4].

Cuando existe una pérdida importante de hueso se puede practicar el trasporte 6seo (Figura 1). Este
procedimiento difiere en el descrito anteriormente ya que en este caso el hueso se desliza a través del tejido
blando hasta cubrir el espacio del hueso perdido y se utilizan tres prensas en lugar de dos. La técnica consiste
en estabilizar el hueso con dos prensas en los dos segmentos del hueso y utilizar una tercera prensa
intermedia para movilizar un fragmento de hueso, generado a partir de la callotasis convencional, descrita
anteriormente [5]. Una vez que los dos segmentos estan en contacto pueden ser comprimidos o sometidos a
otra técnica de union [6].

FIGURA 1 IZQUIERDA PROCESO DE ALARGAMIENTO [7]. DERECHA TRASPORTE DE HUESO[5].



Con la aplicacion de materiales compuestos en fijadores externos para fractura de huesos y transporte 6seo,
se han realizado varias mejoras en estos sistemas, como la utilizacion de anillos en FC/EP [8] y también el
desarrollo de nuevos fijadores, en los que sus partes estan fabricadas en FC/EP, como es el caso de la
construccion de un fijador externo utilizando una variacién de la mezcla T-300/MC102 (FC/EP) con el que se
logro tener menos peso y traslucidez ante los rayos X [9]. Aunque tradicionalmente los fijadores externos de
transporte éseo se han fabricado en acero y en aluminio con anodizado duro, cada vez es mas lainclusién de
piezas en fibra de carbono. Recientemente en la Universidad del Valle fue fabricado un riel en (FC/EP)
disefiado para trabajar con prensas del dispositivo de Orthofix [3]. El dispositivo se sometid a una evaluacion
mecanica bajola norma ASTM F1541 [10] el cual resulté ser mas rigido en la direccidn axial que el modelo de
Orthofix en aluminio, pero al mismo tiempo resulto mas débil bajo las cargas flexionales.

Dado el alto costo de los sistemas de transporte dseo importados, ademas de la necesidad de disponer un
sistema liviano y traslucido a los rayos X, en este proyecto se desarrollé un sistema de transporte hecho con
fibra de carbono a un costo relativamente bajo.

1.2 INTRODUCCION A LOS TRASPORTADORES OSEOS DE FIBRA DE CARBONO

Dado el alto costo que tienen los sistemas de fijacidn y trasporte dseo en nuestro pais, sumado a una creciente
demanda de estos dispositivos para pacientes fracturados en accidentes de transito y que en muchos casos
necesitan tratamientos de fijacidn y trasporte de huesos, se propuso un proyecto financiado por Colciencias
orientadoa la fabricaciéon deun trasportador dseo de bajo costo, liviano y eficiente.

Tradicionalmente los fijadores externos se han fabricado con materiales metdlicos. Modelos comerciales
recientes incluyen piezas como barras, rieles, o incluso anillos de materiales compuestos (Figura 2). Las
ventajas de los materiales compuestos es que son transparentes a las radiografias y de bajo peso. Ademas la
apropiacion de las técnicas de manufactura con fibra de carbono, representa una ventaja competitiva para
nuestro pais, el cual tiene limitada experienciaen este tema.

FIGURA 2 FIJADORES EXTERNOS PARA RODILLA CON ANILLOS Y BARRAS LONGITUDINALES.[11]



Los materiales compuestos consisten en una matriz, generalmente de resina, que alberga fibras sintéticas
orientadas para trabajar a tension. Las fibras se aplican en forma de tejidos con diferentes orientaciones para
garantizar sus propiedades en diferentes direcciones. La forma final puede ser obtenida por medio de
diferentes procesos, entre los cuales se destacan el enrollado de fibras, que es similar a un proceso de
torneado; la pultrucidn, equivalente al proceso mecanico de extrusién;y el moldeado, el cual es indicado para
fabricar piezas complejas. Dos variaciones del moldeado ampliamente usadas son hechas con molde abierto y
molde cerrado [12]. En este trabajo se usard la manufactura con molde cerrado ya que permite obtener
mejores propiedades mecanicas ytolerancias dimensionales.

El componente principal de los materiales compuestos es la fibra, generalmente hecha a partir de polimeros
cristalinos, que presentan buenas propiedades mecdnicas, consecuencia de la cristalinidad. En su proceso de
fabricacién se consigue, mediante estiramiento para ordenar las cadenas de polimero en una misma direccion,
gue coincide con el ge dela fibra. Un buen ejemplo de fibras de altas prestaciones son las fibras de carbono,
que se obtienen por pirolisis controlada del poliacrilonitrilo. Estas fibras, con densidades de 1,9 g/cmg,
presentan médulos de elasticidad de hasta 400 GPa [13]. El principal inconveniente de las fibras poliméricas es
gue presentan bajas propiedades en la direccion perpendicular a la fibra. Por ello, su aplicacion exige en
muchos casos la fabricaciéon de materiales compuestos formados por varios polimeros. Es decir que la fibra
necesita normalmente una matriz que la soporte y le ayude a mejorar sus propiedades en la direccién
perpendicular.

La manufactura en fibra de carbono es un tema relativamente nuevo en Colombia y cada vez va ganando mas
fuerza y aplicaciones. Su uso se concentra a actividades potenciales como lo son la industria automovilistica,
sobresaliendo en el mercado de las personalizaciones de motos. Pero su mayor potencial se ha dejado de
explotar. Este material pose excelentes propiedades mecdnicas y un enorme potencial en aplicaciones
estructurales, esto gracias a su elevada resistencia llegando a ser 5 veces mas fuerte que el acero y hasta tres
veces mas liviano. Esto hace de este material una opcidn interesante en aplicaciones donde la reduccién de
peso resulte beneficiosa como en el caso de dispositivos biomecanicos, brindando confort al paciente. Otras
propiedades muy apreciables en la fibra de carbono son la resistencia a la corrosién, al fuego, su alta
estabilidad quimica yla conductividad el éctrica.

1.3 RESINAS

La matriz del compuesto funciona como unidn trasfiriendo las cargas a través de la red de fibras. Esta
mantiene la orientacion de las fibras y las protege de los efectos ambientales. También es capaz de
redistribuir las cargas cuando se rompe alguna fibra. Las caracteristicas principales que deben ser evaluadas en
una matriz son su moédulo de elasticidad, su rigidez, esfuerzo de fluencia, tenacidad, propiedades térmicas y
facilidad demaquinado.

Las resinas pueden encontrarse en tres categorias principales; termoestables, elastomeras y termoplasticas.
Son polimeros, una molécula larga que contiene atomos que se unen principalmente por enlaces covalentes a
lolargo de la molécula, mientras que enlaces secundarios actuan entre las moléculas. En general los polimeros
termoplasticos estan unidos por enlaces secundarios y los termoestables forman una red tridimensional de
enlaces covalentes unidos entre segmentos que también tienen enlaces secundarios.

Las resinas termoestables son polimeros conformados por una red tridimensional amorfa cuyos enlaces
covalentes no pueden ser deshechos después del curado. Antes del curado estos tienen una relativa baja
viscosidad. También son muy reactivos por lo cual tienen buenas capacidades de unién con el refuerzo. Las
resinas termoestables proporcionan un procesado facil y una mejor impregnacién de las fibras de refuerzo. Las
mas utilizadas son epoxis, poli-ésteres y vinyl ésteres insaturados. En general las resinas termoestables tienen
los siguientes rangos de caracteristicas: bajo costo, médulo elastico 2.75 Gpa o mas, viscosidad 100 a 500 cps,
temperatura gas 70°C o mas, baja absorcidon de humedad, tiempo de gel de al menos 20 min, preferiblemente
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curable a temperatura ambiente, alta tenacidad [13] . Las resinas epdxicas son resinas de alto desempefio y
aunqgue son costosas presentan una resistencia elevada [14].

Las resinas termopldsticas pueden ser separadas en dos subgrupos: las semicristalinas y las no cristalinas o
amorfas. Son una rama lineal de los polimeros la cual se funde cuando la energia es suficiente para deshacer

los enlaces secundarios. Cuando se encuentra en fase liquida tienen una viscosidad relativamente alta. La cual
restringe su usoen algunos procesos [13].

La seleccion de resina involucra diferentes factores como son sus caracteristicas quimicas como la viscosidad,
el punto de transicidn vitrea, el tiempo de gel, el ciclo de curado, la estabilidad térmica, la resistencia
ambiental, y las emisiones volatiles. Las propiedades mas importantes son su mddulo de elasticidad,
resistencia en diferentes direcciones ylaresistenciaalafracturainter-laminar.

1.4 EL CURADO

Existen multiples agentes de curado los cuales tienen diferentes tiempos y temperaturas dereaccién quea su
vez resultan en propiedades distintas. Por ejemplo el anhidrido requiere altas temperaturas y un largo tiempo
para curar.Cuando curan exhiben buenas propiedades a altas temperaturas y buena resistencia quimica.

El ciclo comun de curado de una resina epdxi cuya temperatura de curado es de 350°F posee dos rampas y
dos periodos isotérmicos. En la primera parte del proceso un aumento de la temperatura de (240-280°F) hace
que la viscosidad baje significativamentey la resina fluya y penetre en todos los intersticios. Luego se aplica la
segunda rampa hasta los 350°F (temperatura de curado), donde la fluidez inicialmente aumenta por el
incremento de temperatura pero luego cae drasticamente cuando el proceso de entrecruzamiento de la resina
comienza. Asi la resina se convierte en gel y luego solidifica mientras el periodo isotérmico continua entre los
340 a 370°F. Generalmente este estado dura entre4 y 6 horas para que el curado sea completo. Este proceso
tiene como alternativa una Unica rampa hasta los 370°F cuando la resina se coloca en sus proporciones finales

en la fibra eliminando la necesidad de hacer fluir primero y luego solidificar [15]. Ambas curvas se muestran en
la Figura 3.

120
H . 120
s —| % : 350 —
Temp. 240 —| & : Temp. Teir:pl 240 |
CF) i ")
.--_" K \ Viscosity o
RT — _

Time (Minutes ) —— Time (Minutes) ——

FIGURA 3 CICLO DE CURADO PARA UNA RESINA EPOXI CUYA TEMPERATURA DE CURADO ES DE 350°F
(1ZQUIERDA) CON RAMPA EXTRA PARA PENETRACION DE RESINA (DERECHA) UNICA RAMPA HASTA
TEMPERATURA DE CURADO. [15]
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Durante el proceso de curado otro factor a tener en cuenta es la presion, que provee la compactacion de las
capas y ayuda a eliminar los vacios de aire que pueden quedar atrapados entre capas. La presion se aplica
también en dos etapas. En la primera etapa cuando la resina se encuentra en su minima viscosidad se aplica
solo vacio para que las burbujas de aire sean extraidas. Posteriormente en |la fase de alta temperatura se aplica
presion externa proporcionada porla autoclave para quela pieza termine de curar bajo presién ver Figura 4 .
La teoria explica que la formacion de vacios ocurre cuando la presion de vacio (presion de los gases atrapados)
es mayor a la presion hidrostatica en la resina. Asi cuando la viscosidad de la resina aumenta los vacios quedan
atrapados [15]. Se han hecho estudios con el fin de encontrar condiciones donde se evite la nucleacién de
vacios, pero sigue siendo un problema si comprender totalmente. Ya existen modelos para simular el curado
de la resina. Estos predicen la dinamica de la resina, su viscosidad flujo y trasferencia de calor asi como la

formacidn de vacios y esfuerzos residuales [16].

400
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FIGURA 4 CICLO DE CURADO CON AUTOCLAVE Y DOS RAMPAS DE TEMPERATURA.[15]

1.5 PROCESOS DE FABRICACION CON FIBRAS DE CARBONO.

Cuando se trata de piezas con formas complejas o irregulares, la diferencia entre las posibilidades de aplicar
una técnica a metales y Carbon Fiber Epoxi Matrix (CF/EP) se hace evidente. Asi, mientras resulta practico y
relativamente rapido crear formas irregulares con materiales metalicos (isotropicos) mediante procesos de
maquinado por arranque de viruta, la mayoria de las veces resulta complicado maquinar piezas de FRCP,
puesto que durante el proceso de corte se lastima la continuidad de las fibras, incidiendo negativamente sobre
las propiedades mecanicas finales de la pieza. A pesar de lo anterior, en algunos casos es posible aceptar

ciertos dafios en las fibras de piezas de FRCP maquinadas.

En muchos casos el procesamiento de materiales compuestos utiliza las mismas técnicas del procesamiento de
matrices. Entre ellas se incluye el moldeo por inyeccién [17], moldeo por compresidn y extrusion. Existen unas
técnicas alternativas Unicas parala fabricacion de compuestos, entre ellas listamos el enrollado de filamentos
o hilos [18], la poltrucion [19] y el capado a mano. El proceso de capado manual consiste en colocar placas
sucesivas de telas pre impregnadas sobre un molde [20] , donde se somete a curado. Como alternativa se
puede colocar una bolsa de nailonsobre las capas y evacuar el aire contenido entre ellas [21]. Para mejorar las
propiedades la pieza empacada al vacio se ubica dentro de una autoclave, con presién y temperatura
controlada durante el curado. El proceso con autoclave es mejor en comparacion a un horno simple cuya

12



presiéon maxima de curado es la atmosférica (14.7 psi), el autoclave funciona con el principio de presion
diferencial, la bolsa es evacuada para remover el airey el autoclave proporciona presion de gas ala pieza (100
psi). Mediante este proceso se pueden alcanzar mejores razones de compresion, una mayor proporcion de
fibra/resina y menos porosidad y vacios interiores [22]. En la Figura 5 se muestra de que forma la resina se
distribuye en los tejidos de una tela Pre-impregnada, dejando espacios vacios, de la misma forma cuando se
aplica la resina sobre la tela esta no penetra completamente. Por esto es necesario en ambos casos la
aplicacion de calor, para licuarla resina y aplicar presién, que ayuda a rellenar los espacios vacios. Para lograr
las mejores propiedades del compuesto la clave estd en humedecer la parte interna delas fibras con resina y
evacuar los vacios que se anidan entre las capas ylas fibras. Para esto es esencial el manejo de la presion yla
temperatura, como también el doblado. E objetivo es tener un molde integral capaz de ejercer suficiente
presidnsobrelas fibrasy pueda ser sometido a un tratamiento térmico para un proceso de curado.

Resina Fibra Pre- Impregnado

4 §f§§‘:"5‘-}.’;§3§ = g,:g, ,;ﬁ'.;':S:-i?
PRt ART N T palaaitt v

Fibras
impregnadas

Fibras secas

FIGURA 5 ILUSTRACION DE PENETRACION DE RESINA A LOS MANOJOS DE FIBRAS [23].
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

IMPLEMENTAR Y EVALUAR PROCESOS DE FABRICACION DE PARTES DE GEOMETRIA COMPLEJA
FABRICADOS CON COMPUESTOS REFORZADOS CF/EP.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. APROPIAR Y DESARROLLAR PROCEDIMIENTOS PARA EL DISENO, LA CONSTRUCCION Y LA
EVALUACION DE MOLDES PARA PRODUCIR PARTES DE CF/EP.

2. EVALUAR EL EFECTO DE LA PROPORCION FIBRA RESINA, TEMPERATURA DE CURADO Y LA
PRESENCIA DE INSERTOS EN LA CALIDAD DE LAS PARTES Y LA PRODUCTIVIDAD DEL PROCESO.

3. ANALIZAR EL EFECTO DE VIBRACIONES COMO METODO DE ELIMINACION DE BURBUIJAS
DURANTE EL PROCESO DE FABRICACION DE COMPUESTOS CF/EP.

4. UTILIZAR METODOS TEORICOS PARA EL ANALISIS DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES DE
MATERIALES COMPUESTOS.

5. EVALUAR MECANICAMENTE UN SISTEMA DE FIJACION EXTERNA CON PARTES FIBROREFORZADAS
BAJO LA NORMA ASTM F1541.
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3. EFECTO DE LAS VIBRACIONES DE BAJA
FRECUENCIA SOBRE LOS VACIOS DE MATERIALES
COMPUESTOS

3.1 INTRODUCCION

Los elementos fabricados con materiales compuestos reforzados tienden a tener un pequefio porcentaje de
vacios que se alojan entre las fibras y la resina. Porlo general esto ocurre durante el proceso de impregnado
de la tela, cuandola resina no es capaz de penetrar suficiente entre las fibras dejando espacios con aire entre
los manojos de fibra. Esto representa defectos internos que segun[24], puede disminuir las propiedades
mecdnicas del compuesto en hasta un 30%. La medida del contenido de vacios llega incluso a ser un pardmetro
de calidad y existen niveles admisibles dependiendo del tipo de aplicacion, por ejemplo para la industria
aerondutica el porcentaje debe ser menor al 3%. Se ha reportado estudios sobre cémo las vibraciones
mecanicas en forma de ondas sonoras afecta el contenido de vacios. Compstony Stachurski [25], legaronala
conclusién que vibrar un laminado de fibra de vidrio a bajas frecuencias durante el curado, tiene un efecto
sobre el contenido de burbujas.

Con el fin de probar esta teoria en fibra de carbono se propuso un experimento con el fin de explorar la
efectividad de las vibraciones mecdnicas para disminuir el porcentaje de vacios internos. Para entender el
fendmeno de la formacién de vacios intersticiales en los materiales compuestos se deben abordar dos
aspectos complementarios: la impregnacién de la tela y la dindmica de las burbujas en un medio poroso. En
nuestro caso se presta especial interés a las burbujas que estdn sometidas un campo acustico. Existen varios
casos en donde las fuerzas acusticas interactian conlas burbujas de un fluido, el caso mds conocido es tal vez
el dela cavitacidn acustica. Paralelamente existen otros casos como es el caso de desplazamiento de burbujas
que resulta ser una alternativa plausible en la disminucion de vacios intersticiales en los materiales
compuestos.

La cavitacidn acustica es el crecimiento y colapso de las micro-burbujas preexistentes bajo la influencia de un
campo ultrasénico en liquidos. Las burbujas de cavitacion pueden caracterizarse por la dinamica de las
oscilaciones y de las temperaturas y presiones maximas alcanzadas cuando colapsan(26]. En estos
procedimientos generalmente se aplica un pulso ultrasénico de multiples frecuencias o chirp para lograr que
las burbujas crezcan hasta un tamafio donde puedan resonar. La frecuencia central de este pulso esta
alrededor de los 500 kHz dependiendo del fluido. Una vez que las burbujas alcanzan el tamafio de resonancia
llegaran a colapsar. Existen variables importantes en este proceso como son: temperatura de la burbuja,
tamafio de la burbuja, densidad del fluido entreotras.

En [27] han estudiado como se comportan las burbujas bajo el efecto de las vibraciones acusticas y han
formulado una ecuacidn de presion para burbujas oscilando no-linealmente bajo pulsos ultrasénicos de alta
magnitud, teniendo en cuenta el amortiguamiento debido a la compresibilidad del gas durante el colapso
violento que se da en burbujas cavitando.

3.2 PROCEDIMIENTOS

Se planted un experimento en donde se analizaron tres tratamientos con dos frecuencias de excitacion
acustica a la misma amplitud y un grupo de control sin excitacion. Los valores de las frecuencias se eligieron
basados en [25] donde se realizd un experimento similar con fibra de vidrio. Para cada una de las condiciones
se moldeo seis probetas hexaédricas con dos montajes. Se fabricaron tres probetas con forma de hexaedro en
cada montaje, y se hicieron 6 montajes en total, dos para cada una de las frecuencias de prueba. Los
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hexaedros fueron construidos con tela de fibra de carbono de 200 gr/ m” con resina West System 205 con
catalizador 105. Se impregné la tela con el procedimiento descrito anteriormente y se enroll 6 en una preforma
con geometria hexaédrica. Para el moldeo de las probetas se utilizé el molde de polietileno mostrado en la
Figura 66 a laizquierda conlo que fue posible obtener hexaedros como los mostrados a la derecha.

f-27.00—=]

ra— 27.00 —=

12,00

FIGURA 6 MOLDE Y TELA PARA MOLDEAR PROBETAS DE HEXAGONALES (IZQUIERDA). DIMENSIONES 'Y
APARIENCIADESPUES DEL MOLDEO (DERECHA)

3.3 Montaje experimental

El montaje experimental (Figura 7) consta de un osciloscopio (Modelo TDS 2014C, Tektronix, USA) con el cual
se adquiere y se corrobora la sefal producida por un Generador de funciones DDS arbitrario (Modelo -
AFG3021C, Tektronix, USA). Esta misma sefial fue enviada a un sistema de agitacion (shaker) donde se
posiciona la muestra y es sometida a un movimiento arménico con frecuencias de 15Hzy 25Hz, por separado,
durante un tiempo de 60 minutos. Este es el tiempo que tarda la resina en solidificarse. Finalmente el molde
es retirado del montaje y se deja curar durante 24 horas. Paralelamente se fabricé el grupo de control en
donde las probetas sedejaron curar al medio ambiente durante 24 horas sinvibracién.
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FIGURA 7 SETUP EXPERIMENTAL

Cada una de estas probetas fue cortada por la mitad con un cortador de precisidn siguiendo la direccion de
enrollado y luego pulida con alimina en paifos primero de 0.1um y luego 0.05 um. Con las probetas pulidas
fue posibleanalizar conaumento de 25X a 200X la estructura microscépicadel compuesto

3.4 RESULTADOS

En la Figura 88, se muestra la estructura microscépica del compuesto en la cual se puede diferenciar
elementos como; la fibra (porcidon amarilla y blanca); la resina (color gris y suave); y los vacios (puntos de
pimientay figuras negras).

Las imagenes de las Figura 8 y Figura 9 muestran cada una dos sectores de dos probetas distintas. En la Figura
8 la muestra no esta vibrada mientras que en la Figura 9 ha sido vibrada a 15Hz. En los sectores de la probeta
mostrados en la Figura 8A, se observa una estructura uniforme del compuesto, mientras que en la Figura 8B se
tiene un sector con macro vacios. Con estas imagenes se busca explicar primero que existen dos tipos de
fendmenos en cuanto a vacios; el primero puede ser denominado vacios comunes o puntos de pimienta, que
son estructuras pequefias provenientes de impregnacion incompleta de la tela, que generalmente se alojan
entre un manojo de hilos o suspendidos dentro de la resina. El otro tipo de vacios se denomina macro vacios y
es una estructura mucho mas grande que se puede ver como una mancha en las imagenes de la derecha y
proviene de burbujas atrapadas en la preforma durante el enrollado. Estas burbujas son expulsadas
generalmente durante la compactacion, pero al tenerse un compuesto de baja densidad de fibra, el
compuesto no ha sido sometido a presiones altas y los macro vacios no son expulsados. Ademds, estos macro
vacios no son afectados por las vibraciones asi que los encontramos tanto en las probetas vibradas como en
las novibradas. Eneste analisissetomaran en cuenta sololos vacios comunes o puntos de pimienta.
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FIGURA 8 MICROESTRUCTURA DE UNA SECCION TRASVERSAL DE PROBETA CUADRADA DE FIBRADE CARBONO
EPOXY DEL GRUPO DE CONTROL. IZQUIERDA MUESTRA CON MICRO VACIOS, DERECHA PROBETA CON MICRO
VACIOS Y MACRO VACIOS.

FIGURA 9 MICROESTRUCTURA DE UNA SECCION TRASVERSAL DE PROBETA CUADRADA DE FIBRA DE CARBONO
EPOXY VIBRADO A 15 HZ. IZQUIERDA MUESTRA CON MICRO VACIOS, DERECHA PROBETA CON MICRO VACIOS

Y MACRO VACI 0S.

Para determinar el contenido de vacios se empled el software de analisis de imagenes Image J que por medio
de un tratamiento nos permite calcular los porcentajes de cada componente dentro del compuesto. El
procedimiento consiste en reducir la imagen de 32 a 8 bits donde se deja la imagen en una escala de grises.
Posteriormente es posible graduar el umbral para reducir la imagen a blancos y negros. Para esto primero se
aplica un filtro de Fourier con el fin de homogenizarlaimagen. Haciendo esto resulta facil ajustar el umbral de
color para separar ya sean las fibras la resina o los vacios. En la Figura 10 se muestra como partiendo de la
imagen original se aplica el procedimiento y finalmente muestra en negro los vacios en la Figura 10Cy la fibra
en la Figura 10D por medio de la pestafia de resultados es posible saber qué porcentaje corresponde con €
drea de color negro.
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En la Figura 11 se muestra con mayor aumento 200x como se aisla cada componente mediante el uso del
umbral. La imagen de arriba ha sido convertida a 8 bits. Podemos ver claramente como en la imagen central
que la parte blanca representa las fibras de carbono mientras que la parte negra es la resina junto con los
vacios. En la ultima imagen se han aislado los vacios o puntos de pimienta y se puede ver que para este caso
particularel drea representa un 7.9 % del 4rea total.

Se repitié el mismo procedimiento para las 18 probetas eligiendo al azar el lugar de la fotografia evitando
lugares con macro vacios. De esta forma se pudo construir un grafico que relaciona el porcentaje de vacios con
el tratamiento de curado que se tuvo. La Figura 12 muestra los resultados agrupados de las 18 probetas el
cual arrojo concentraciones de burbujas en promedio de entre los 5% a los 20 %. De los resultados obtenidos
se puede decir que los tratamientos con vibraciones a 15Hz generaron un compuesto con un contenido bajo
de burbujas hasta 8%.El resultado fue muy similar al obtenido sin vibraciones que alcanzé el 7% de vacios con
una desviacion estandar tal que ambos tratamientos son estadisticamente iguales con un 95% de certeza. En
contraste, en el compuesto tratado con vibraciones de 25Hz de frecuencia se observd un aumento en la
cantidad de burbujas atrapadas llegando al 16 % con una desviacidn estdndar de +2. De esta manera se pudo
determinar que el tratamiento con vibraciones a 25Hz fue perjudicial para la calidad del compuesto haciendo
gue se incremente el porcentajede vacios.

FIGURA 10 TRATAMIENTOS REALIZADOS EN IMAGE J. ARRIBA IZQUIERDA IMAGEN ORIGINAL, ARRIBA
DERECHA IMAGEN DE 8 BITS, ABAJO IZQUIERDA IMAGEN CON EL UMBRALAJUSTADO PARA MOSTRAR
VACIOS, ABAJO DERECHA IMAGEN CON UMBRAL AJUSTADO PARA MOSTRAR FIBRAS.
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FIGURA 12 RESULTADOS DE PORCENTAJE DE VACIOS OBTENIDOS PARA 18 PROBETAS 6 DE CADA GRUPO.
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4. MANUFACTURA DE UNA PIEZA EN FORMA DE T

4.1 INTRODUCCION

En esta seccion del trabajo se realizd el disefio y manufactura de una pieza en forma de T con la cual se
experimentd y se mejord progresivamente la calidad de las piezas moldeadas para definir un procedimiento
con el cual, posteriormente, construir las partes de un sistema de fijacién. Se disefiaron los moldes y
procedimientos de manufactura, asi como pruebas para la seleccion de una resina, entre las varias existentes
en el mercado. Adicionalmente se experimentd con insertos roscados y maquinado del compuesto de fibra de
carbono para utilizarlos en procesos de ensamble. El ciclo de disefio se muestra en la Error! Reference source
not found..

1. Diseiio de prototipo

Disefio de molde

Fase de experimentacion

Redisefo de moldes

Fabricacion de piezas

@ oA w N

. Maquinado vy ensamble

FIGURA 13 CICLO DE DISENO.

4.2 DISENO DE PIEZAEN FORMA DE T

Para probar las técnicas de fabricacion de fibra de carbono se propuso la construccidon de una pieza compleja
con algunos de los detalles caracteristicos de una prensa de un fijador externo como lo son las cavidades
donde se sujetan los clavos. También se propuso que la geometria tenga seccidn trasversal en forma de T. El
disefiofinal dela pieza se concibié dela forma de la Figura 14.
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FIGURA 14 PIEZA EN FORMADE T

4.3 DISENO DE MOLDES.

Para fabricar la pieza propuesta anteriormente se disefid un molde cerrado mostrado en la Figura 15 € cual
consta de 4 piezas principales que se identifican con nimeros en la figura. Las piezas 1 y 2 conforman las
cavidad principal mientras que las piezas 3 y 4 son dos tapas una delantera y una superior respectivamente.
Ademas para su ensamblaje se necesita de los tornillos mostrados. El orden en el cual se realiza el ensamble
sigue los numeros de las piezas de tal manera que se une primero las piezas 1 y 2 cavidades con forma de L,
para luego posicionar la tapa delantera y finalmente la tapa superior, por medio de la cual se realiza la
compresién del compuesto. Los planos deeste molde se adjuntan en los anexos.

La compactacion se realizd con tornillos, por la facilidad de manejo y a pesar delas dificultades que presenta
trabajar con resina, que se rebosa al momento de la compactacién. Para mitigar este efecto se diseiid sobre el
molde un sistema de sellos mecanicos con “0” ring para direccionar la fluencia dela resina a los agujeros de
desahogo. El desmolde se realiza con la ayuda de tornillos de extraccion ya sea para expulsar la pieza o para
separar las partes que componen el molde. Para facilitar el desmolde, la cavidad es formada por tres partes
que se pueden separar.
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FIGURA 15 MOLDE PARA FABRICACION DE PIEZAEN FORMADE T EXPLOSIONADO.

Probablemente la parte mds importante del disefio es la forma en que se aplica la presién al molde debido a
que es determinante para una consolidacion adecuada del compuesto. La direccién de compactacién y el
posicionamiento de las fibras es esencial para una buena orientacion final de las fibras y de esta forma
garantizar una distribucién y compactado uniformes. Para piezas no planas |a organizacidn de las fibras, previa
al proceso de compresidn es fundamental para un buen resultado, ya que la compresion no tiene la capacidad
de reorganizar las fibras dentro del molde. Esto puede llegar a ocasionar incluso que el molde no cierre. En
este caso tenemos que la direccion de compactacién es la vertical, y la pieza no tiene una seccidn trasversal
uniforme en esa direccidon, por lo cual, al enrollar fue necesario colocar tramos de tela perpendiculares a la
direccién de compactacion y no paralelos. Esto conlleva a problemas de baja densidad de tela y ondulaciones
gue se mostraran mas adelante.

4.4 PROCESO DE FABRICACION INICIAL

1. Se pre ensambla el molde de la forma mostrada en la Figura 16 uniendo las dos mitades de la cavidad
con la tapa frontal y dejando la tapa superior para el final (con este elemento se realiza la compresién

del compuesto).
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FIGURA 16 IZQUIERDA MOLDE PRE-ENSAMBLADO, DERECHA APLICACION DE RESINA A LATELA.

2. Se prepara la mezcla de resina y endurecedor en un vaso desechable. Las proporciones deben ser
100/15 peso a peso; Resina/Endurecedor (o dependiendo de las especificaciones del fabricante). Se
mide con una gramera las cantidades necesarias de resina y endurecedor y se mezclan con un palillo

hasta que se homogenice.
3. Con la mezcla lista se debe proceder rapidamente ya que el catalizador ha comenzado a endurecer la

resina. Se dispone de aproximadamente media hora para terminar el proceso en el cual la mezcla ya ha
alcanzado su punto de gel (este tiempo varia segun la referencia de |a resina). Se coloca el trozo de tela
sobre una superficie limpia y lisa (puede usarse acetato o plastico) y seimpregna la tela de manera tal
gue no quede resina en exceso sobre la superficie, como lo muestra la Figura 16 C. El exceso de resina
debe esparcirse, de ser necesario puede ser retirado para lograr un proceso mas limpio en el momento

de Ilevarlatelaal moldeysu posterior compresion.
SE DOBLA Y ENROLLA LA TELA COMO SE MUESTRA EN LA

FIGURA 17 A) DIAGRAMA DE ENROLLADO B) MOLDE CERRADO.

4. . En esta fase seusa un mandril en forma de T que permite dar la preforma ala tela y puede ser retirado
o dejado al interior para mantener la forma. En caso de dejarse se sugiere que el material sea el mismo
compuesto. Luego se introduce en la cavidad del molde porla parte superior, se ponela tapa y secierra

con los tornillos para comprimir.
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FIGURA 17 A) DIAGRAMA DE ENROLLADO B) MOLDE CERRADO.

5. Selimpia e molde y se deja curar por 24 horas. Ver Figura 17. En este momento se puede someter la
pieza a un curado térmico a una temperatura controlada, que depende de la resina que se utilice, para
acelerar el tiempo de curado a 5 horas y obtener mejores propiedades mecanicas.

6. Pasado el tiempo de curado, se quita el exceso de resina y se retiran los tornillos para desmoldar. En
algunos casos la resina se introduce en la cabeza del tornillo o en los agujeros del molde por lo cual es
necesario despegary en algunos casosreemplazar tornillos.

7. Seremueve la tapa delantera y se quitan los tornillos de la tapa superior luego se utiliza el agujero de
extraccién para separarlaspiezas en L Ver Figura 18.

FIGURA 18 SECUENCIA DE PASOS PARA DESMOLDAR.

8. Finalmente se quita la tapa superior y se quitan las rebabas que puedan haber quedado. Hay algunas
gue necesitaran cortarseylimarsecomolas delos orificios dedesahogo. Ver Figura 18 Derecha.

4.5 FABRICACION DE PIEZA CON AYUDA DE INSERTOS EN FIBRA DE CARBONO

De la literatura [17] se sabe que con un proceso de compression molding (CM) pueden obtenerse acabados
con radios superiores a 1.5 mm solo mediante |la compresién. La geometria que se busca fabricar tiene una
zona critica con 0,25 mm de radio. En estas zonas se han tenido atrapamiento de burbujas y en el mejor de los
casos se llena completamente la cavidad con resina. Mediante la adicion de insertos con geometria especial se
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espera mejorar la densidad de fibra en estas cavidades y también la distribucion de tela en |la parte central de
la pieza donde se han tenido zonas con exceso de resina y sin tela. Se optd por hacer los insertos en fibra de
carbono para darle estructura a la preforma, dada la ventaja de que pueden permanecer dentro de la pieza,
logrando conservar la propiedad de traslucidez. Los insertos ayudan a posicionar la tela en los lugares de

escasa fibra.

En las imdgenes de la Figura 19 se muestran las dos piezas utilizadas para este objetivo. En A, By C el inserto
para rellenar las esquinas mas agudas correspondientes al lugar donde se aseguran los clavos que van
empotrados al hueso. Para moldear este inserto se usd la técnica de moldeo abierto, utilizando la tapa del
molde original que se muestra en la Figura 19 A, y una ldmina de aluminio plana para realizar la
compactacién. Se usaron 4 capas de tela e hilos de fibra de carbono para rellenar las esquinas. Esta pieza
ayudo a compactar la tela contra el rizado de la tapa haciendo que en el moldeo la tela llegara a las esquinas
mas agudas del molde. En la Figura 19D a 19F se muestran las tres piezas rectangulares conlas que se fabricd
un mandril en forma de T para enrollar la tela. Este se fabricé a partir de una lamina de fibra de carbono
moldeada en un molde rectangular. El mandril permanece dentro de la pieza durante el moldeo y le da
estructura a la preforma para posicionarla en el molde. Se siguié el procedimiento de enrollado descrito
anteriormente buscando obtener una preforma con forma de T. primero se dobla la tela en 4 capas
obteniendo un trozo de 50 mm de ancho y 1 m de largo aproximadamente. El lado de 50 mm se coloca sobre
el mandril y luego se enrolla el metro de tela alrededor llegando a la preforma deseada. Una vuelta antes de
finalizar el enrollado sobre la cara mas grande de la T se posiciona el inserto rizado cubriéndolo con la dltima
capadetela. Estas piezas son consumibles y es necesario moldearlas con anterioridad al moldeo final.

FIGURA 19 INSERTOS DE FIBRA DE CARBONO: RIZADO A, B, CY MANDRIL PARA ENROLLAR EN FORMADET
D, E, F.
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4.6 PROCEDIMIENTO DE MANUFACTURA DEFINITIVO

En esta seccion se detallan los por menores del procedimiento empleado y se analizan los efectos de
diferentes bifurcaciones del mismo, que surgieron como acciones de mejoramiento continuo en la busqueda
de mayor eficiencia, rapidezyfacilidad en el proceso de manufactura.

Para este trabajo se empled el método de fabricacién de moldeo por compresién. En general, el proceso
consiste en pre-impregnar manualmente la tela de fibra de CF con resina epdxica, la cual se enrolla de manera
ordenada y sistematica para lograr un preforma. Esta preforma se introduce en la cavidad de un molde
cerrado, seguido se aplica presion mediante un pistdn para compactar hasta que el compuesto adopta la
forma del molde. La presidn se mantiene a diferentes temperaturas hasta quela resina completa su curado y
luego de varias horas se desmolda para retirar la pieza. El diagrama del proceso se muestra en la Figura 20.
Luego seexplica el pasoa pasodel procedimiento. Los materiales seenumeran a continuacion.

Herramientas y Materiales: 1.Balanza, 2.Vasos desechables, 3.Palillo agitador, 4.Guantes de latex, 5.Cinta de
enmascarar, 6.Llaves Allen, 7. Cera de desmolde 8.Metro, 9. pafos, 10.Tijeras, 11.Resina y endurecedor,
12.Tela de FC, 13.Molde especializado,

Pre Proceso Calculoy mEdfoén Limpieza y Moldeado de piezas
de tela y resina enserado del molde insertables

inmediatamente 30 minutos maximo
Mezcla Impregnado Introducir el compuesto _—
. Limpieza
de resina y enrollado en el molde
24 horas Inspeccidn Inspeccién
= —_—

—_—
Post [curado] [desmolde ] [Maquinado ] [ Ensamble ]
Proceso

FIGURA 20 DIAGRAMA DEL PROCESO SIMPLIFICADO

Es importante conocer la densidad del compuesto CF/EP, la cual varia en la medida que cambia e porcentaje
de fibra. Por esta razén fue necesario determinar la densidad el compuesto para un 70% de fibra ya que con
este porcentaje se espera obtener buenos resultados en términos de compactacion y distribucidn de fibra asi
como en acabados superficiales. Con los datos experimentales se obtuvo un valor aproximado de p,qq, =
1.52% , dividiendo el peso de la pieza con su volumen tedrico. Esta medida es un promedio dado que el
porcentaje de fibra también oscilaba entre 68 y 72 %. (El porcentaje de fibra se calcula con el peso inicial de la
tela que es introducida al molde, comparada con el peso final dela pieza moldeada).

ECUACION 1

w

tela—in
%fibra ~ W—
pieza
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4.6.1 CALCULO DE TELA

Se calcula la cantidad de tela utilizando el volumen de |a pieza dibujada en CAD .., en cm’. Este volumen se

multiplica por la densidad del compuesto CF/EP (en un proporcion % ) la cual se nombra p;p, esta

multiplicacion nos da el peso tedrico total de la pieza, luego se saca el peso de la tela, multiplicando por el

porcentaje de fibra que serd 70%. Con esta multiplicacién se obtiene el peso de tela a utilizar (W, ) Ecuacién

2. Luego usando la Ecuacion 3, conociendo la densidad de la tela por unidad dedrea p,  _200gse calcula e
===

drea de telarequerida A;,,- La forma del 4rea se elige en funcién de las dimensiones dela pieza.

ECUACION 2
Ocaa * Prove * 0.7 = Weyq (9)
ECUACION 3
ﬁ = Atela

FIGURA 21 A) TELA DE FIBRA DE CARBONO DELIMITADA CON CINTAY B) RECORTADA A LA MEDIDA.

Eligiendo la geometria se marca una porcién de tela con el drea calculada, se bordea el area de tela utilizando
cinta de enmascarar en los |imites para evitar que se descosa y deshilache, ver Figura 21. Se dejande 2 a 4
milimetros de cinta dentro del drea a utilizar (se puede apreciar en el borde de la tela).

Al partir de un trozo rectangular se puede optar por enrollar en una sola direccion o en varias direcciones
como se hace con las piezas de Origami. Se puede enrollar en una sola direccion cuando la pieza tiene una
seccion trasversal uniforme. Mientras mas complicada sea la geometria mayor numero de dobleces y en
ocasiones se requiere utilizar mas de un trozo de tela para ajustar su posicionamiento y asi lograr una mejor
adaptacion al molde y una densidad uniforme. Con la Figura 22 se busca explicar una forma basica para cortar
y doblar la tela para llegar a las dimensiones de la preforma. Para seleccionar el area a cortar se sugiere dejar
el ancho de la tela W de tres a cuatro veces la dimensién de profundidad de la pieza, luego se determina el
largo L dividiendo el drea total (A,,) por la medida seleccionada de ancho W, asi se llega al trozo inicial de
tela que tendrd unas dimensiones proporcionales a la preforma. Esta debe ser muy parecida a la forma de la
pieza final ya que como se tiene una sola direcciéon de compactacién es necesario posicionar las fibras de
manera que su Unico movimiento dentro del molde sea en la direccién dela compactacion.
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Trozo de tela extendido Primer doblez _

Preforma .

Largo L

Ancho W

FIGURA 22 PROGRESION DE ENROLLADO DE TELA PARA UNA PIEZA CON FORMA DE HEXAEDRO.

4.6.2 CALCULO DE RESINA

A partir del volumen del CAD se calcula la cantidad de resina que se necesita para la pieza. En esta técnica
donde se necesita impregnar la tela antes deintroducirla en el molde, es necesario dejar un exceso de resina
para asegurar que todas las fibras se empapen bien. Para esto se toma un factor de 1.5 veces la cantidad de
resina requerida. Como se ha mencionado anteriormente la meta es una pieza con 70% de fibra y 30% de
resina en peso. Por lotanto el peso se calcula a partirdela féormula de la Ecuacion 4:

ECUACION 4

ﬁcad * ,070% *03 %15 = Wresina (g‘l")

El peso total de la resina corresponde con la mezcla de resina y endurecedor, cuya proporcion depende del
tipo deresina que se esté utilizando. Para este casola mezcla se hace con una relacién de 100 g de resina por
cada 15 g de endurecedor, como semuestra en la Figura 23.

El exceso de resina es retirado en una primera fase en el impregnado, también posteriormente durante el
enrollado de la telay finalmente en la compactacion.
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FIGURA 23 RESINAEPOXI Y ENDURECEDOR CON LA PROPORCION UTILIZADA.

4.7 POSICIONAMIENTO DE FIBRAS

Un laminado consiste en una pila no consolidada de capas parcialmente impregnadas. Cada capa consiste en
fibras alineadas, regiones ricas en resina circundante, micro-huecos dentro los nucleos de los manojos de
fibras secos (entre fibras individuales) y macro-huecos dentro de las regiones ricas en resina situadas
alrededor de los manojos de fibras o entre pliegues. Una vez que se aplica vacio, el aire es evacuado a través
del nucleo del manojo, el contenido de macro-vacio disminuye, y el lecho de fibra es comprimido. Sin
embargo, los manojos permanecen parcialmente secos. Una vez que la temperatura se eleva gradualmente, la
resina infiltra gradualmentelas zonas en seco para producir (idealmente) una microestructura librede vacios.

Se debe buscarla mejor forma de enrollar la tela teniendo en cuenta la direccion de las fibras pero sobre todo
la cavidad que la tela llenarda. La preforma es el resultado de los pasos de enrollado de tela y pueden ser
complejos o simples como se muestra en la Figura 22.

Para lograr llenar una cavidad de manera eficiente es necesario tener en cuenta su volumen pero también su
topologia de una manera detallada. Esto quiere decir que no es suficiente conocer la cantidad de tela que sera
utilizada sino la manera en que se orienta dentro del molde. En Figura 24 se muestra un ejemplo de un molde
abierto con una sola direccion de compactacién enla direccion vertical . Con este se busca explicar como afecta
un escalon o protuberancia, la distribucion de tela dentro de un molde con una seccidn trasversal uniforme.
Como se puede ver el molde tiene seccion trasversal de E donde la linea central representa la protuberancia y
las lineas de arriba y abajo las paredes del molde. El molde estd abierto por el frente y por detras y
adicionalmente tiene una tapa superior con la cual se realiza la compactacidn en la direccion vertical. Se
muestra como partiendo de una preforma con geometria de hexaedro y seccidn trasversal rectangular, sellega
a un llenado de cavidad deficiente, este se evidencia en las zonas sefialadas en la Figura 25 por las flechas rojas
y los puntos fucsia.
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Preforma

Direccion de compactacion

Molde

FIGURA 24 MOLDE CON FORMA DE EY PREFORMA RECTANGULAR.

La Figura 25 muestra arriba la preforma en estado original yabajo el estado compactado dentro del molde. Las
flechas muestran las zonas donde la tela no alcanza a llegar y los puntos zonas con densidades de tela
diferentes. Para que la tela llene las esquinas se emplea una preforma con seccion trasversal trapezoidal
ubicada conla cara mas grande sobre la protuberancia, asi el aumento de longitud permite a la tela adaptarse
al recorrido disminuyendo las zonas con alta concentracion de resina. Sin embargo aun existe la diferencia en
la densidad defibra que se genera cuandola misma cantidad decapas es compactada a diferentes alturas.

PREFORMA HEXAEDRO RECTANGULAR PREFORMA HEXAEDRO TRAPEZOIDAL
TELA

N v y

N

VACIOS Y ZONAS DE ALTA ZONAS DE BAJA ZONAS DE ALTA
CONCENTRACION DE RESINA DENSIDAD DEFIBRA  DENSIDAD DE FIBRA

FIGURA 25 DEFECTOS GENERADOS POR FALLAS EN LA PREFORMA.
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Como |lo muestra la parte derecha de la Figura 25 la protuberancia reduce la altura del compuesto haciendo
que la densidad de tela aumente en la zona inmediatamente superior por el contrario las zonas cercanas a las
paredes laterales del molde tienen una mayor altura y la densidad de fibra es mas baja. Para balancear la
posicion de la tela se recurre a incluir una porcidon de tela en los lugares donde la densidad es mas baja. Para
ello se sustrae de la porcidn de tela original calculada una cantidad proporcional al volumen que se desea
aumente su densidad. En la Figura 26 se muestra con rojo la tela adicionada en las zonas de baja densidad
también se puede notar que la tela de la parte inferior es ligeramente mdas larga para adaptarse a la
protuberancia correctamente. En esta Ultima fase se ha corregido los defectos de vacios laterales y diferencia
de densidades. Ambas son clave para la elaboracién de un buen compuesto y pueden incluso prevenir
sobreesfuerzos en el molde que lleven a su deterioro.

ADICION DE TELA

DENSIDAD DE FIBRA HOMOGENEA

FIGURA 26 POSICIONAMIENTO DE TELA PARA MEJORAR LA HOMOGENEIDAD DE LA PROPORCION FIBRA Y
RESINA.

Cuando existen piezas cuya seccion trasversal no es uniforme se hace mas complejo el posicionamiento de las
fibras, se debe pensar en términos de la densidad, el volumen y el nimero de capas, cuando solo hay una
direccion de compactacidon se puede pensar en términos del espacio vertical; cuanto mas espacio vertical
tenga, mas capas se debe poner para encontrar la misma densidad de fibra. Asi mismo cuando hay menos
espacio vertical, se disminuye el nUmero de capas para no crear espacios donde la densidad de tela sea
excesiva, hay casos donde esto evita que el molde cierre completamente generando piezas con fallas
dimensionales y mala compactacidnen algunas zonas.

4.8 RESULTADOS

Se obtuvieron seis piezas, cada una delas cuales tuvo una mejora significativa en la calidad superficial y en la
cantidad de defectos con respecto a su antecesora. La técnica se pule con cada ensayo con variaciones en el
patron de enrollado y en el porcentaje de fibra que se utiliza. A continuacion se muestra una vista general de
las piezas, se puede ver que la calidad superficial mejoré conforme se avanzé en el proceso. En la Figura 27 se
muestran a grandes rasgos los resultados obtenidos. Las piezas A, B, Cy D tienen en la parte superior donde
van los clavos zonas con macro-vacios que no siguen la geometria del molde y representan un defecto
estructural mayor, las piezas E y F copian mucho mejor esta estructura. Se destaca la pieza F la cual se
construyd con el inserto rizado, en esta pieza |a tela alcanza a penetrar casi todos los intersticios mas angostos.
En latabla 1 podemos ver la composicion decada una de las piezas en porcentaje de fibra.
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FIGURA 27 PIEZAS FABRICADAS, ORGANIZADAS EN ORDEN CRONOLOGICO Y PORCENTAJE DE FIBRA VISTA
MACRO.

TABLA 1 PORCENTAIJE DE FIBRADE CADA PIEZA

Espécimen F('g:)o total Pesodelatela(gr)| Porcentaje de fibra (%)
A 57,52 29,59 51,40
B 57,17 29,59 51,70
D 58,29 34 58,40
F 59,50 35,4 59,50
G 60,00 41,7 69,50

4.8.1 ANALISIS MACRO ESTRUCTURAL

Para profundizar en la calidad de las piezas fabricadas se analizaron los recorridos de la tela y la distribucién a
lolargo de la probeta. Para esto se realizd un corte trasversal de la pieza porla mitad yse pulié con lijas de 220
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hasta 1200 progresivamente finalizando con una pasada con alimina de 0.05 um en un pafio hiumedo. El
resultado semuestra en la Figura 28.

En general se puede decir que la cantidad de tela estd bien distribuida interiormente y sigue el patrén de
disefio. También se nota que la distancia entre capas de tela o dicho de otra manera, la compactacion del
compuesto, aumenta con el porcentaje de fibra y de la misma forma las zonas de solo resina disminuyen.
Especificamente se puede ver variaciones entre las distintas probetas, se destaca la disminucién de macro
burbujas atrapadas a medida que se aumenta el porcentaje de fibra. La Figura 28C corresponde a una probeta
construida con un inserto de aluminio buscando una mejor distribuciéon y compactacion de las fibras. En las
ultimas tres probetas D, E, F ya no se observan macro- vacios sin embargo en todas las probetas se observa
zonas en donde no hay fibra.

FIGURA 28 CORTE TRASVERSAL DE LAS PIEZAS FABRICADAS. ORGANIZADAS EN ORDEN CRONOLOGICO.

Con las imagenes de la Figura 28 se puede analizar el recorrido de la tela, y determinar cudles zonas tienen
mds compactacion y en qué lugares casi no hay tela. Mientras mas juntas estén las lineas, hay mas
compactacion, y cabe resaltar que al noser un laminado plano, la compactacién no es uniforme a lolargo de la
pieza. En general se observa que la zona central se caracteriza por tener grandes acumulaciones de resina.
Esto se explica por el patrén de enrollado y la direccién de compactacién. En la mitad de la pieza E se ve
claramente la dificultad de la tela para adaptarse a giros de 270 y 360 grados; Cuando un doblez es paraleloa
la direccidon de compactacién se compactara facilmente y las capas quedaran planas y si hay suficiente tela,
paralelas. Ver las puntas superiores de la “T” donde la tela escribe una C. En las piezas A, BY C se da este
fendmeno y se pueden ver zonas grandes de solo resina. Esto se debe a falta de fibra lo que implica menos
compactacion. En contraste las pieza Ey F tienen mayor cantidad de fibra y por eso la compactacion es mayor
y te tela queda casi paralela. Por otro lado si el doblez es perpendicular a la direccién de compactacién
generalmente dejara un espacio de resina como se puede ver en el centro de las probetas A, B, Cy E. Otra
forma de verlo es |la medida de ondulaciones de la tela mientras mds rectas y paralelas sean las fibras mayor
compactacion.

4.8.2 ANALISIS MICRO ESTRUCTURAL

En las siguientes figuras 29-33 las superficies blancas son fibra de carbono paralela a la superficie y las zonas
azules la matriz epoxica. También se pueden ver circulos pequefios y a veces mas grandes que corresponden a
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las burbujas de aire o gases volatiles de la resina. Se observé con un aumento de 25x analizando diferentes
puntos, para cada una de las piezas se sacaron 8 puntos de interés las 6 esquinas, cerca de la superficie de
arriba y el centro. Con este aumento se ve claramente la distribucidon de la tela y algunos defectos como vacios
y zonasricas enresina.

FIGURA 29 PIEZA A MICROSCOPIO 25X EN LOS 8 PUNTOS DE INTERES.

La pieza A con 50% de fibra y sininsertos se muestra en la Figura 29, se puede ver macro vacios de aire en las
zonas 1,4, 3 y 6. Se nota también que la separacidn entre capas de tela es grande lo cual evidencia falta de
compactacién. También se ve frecuentemente lugares en donde solo hay resina, zona 5 como en el centroy en
las esquinas inferiores. Asi se puede asegurar que esta pieza es poco homogénea y el posicionamiento de las
fibras no es adecuado. De la tabla 1 podemos ver que la proporcion fibra resina es baja, este factor
determinante, es principalmente por esta razén que el llenado de la tela es insuficiente.
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FIGURA 30 PIEZA B MICROSCOPIO 25X EN LOS 8 PUNTOS DE INTERES.

En la pieza B correspondiente con un 50% de fibra sininsertos pero on una mejora en el enrollado se muestra
en la Figura 30, se alcanza a ver algunos poros y zonas oscuras donde hay exceso de resina. En la parte
superior, zona 2, se ve como la distancia entre capas es mds pequeiia mientras que en el centro y en las
esquinas se da una mayor separacion, zonas 4, 5y 6. En las esquinas también se ve como a medida que nos
acercamos al centro la distancia entre capas aumenta. En esta pieza se tiene un porcentaje de resina muy
similar al dela pieza A 51.7%, pero el enrollado de la tela se ajusté mejor alas dimensiones del molde es por
ello que hay un aumento significativo en la calidad de las superficies y una mejor distribucién de las fibras al
interior, la que se evidencia en la separacién mas uniforme de las capas. De igual forma, al ser la proporcién
fibra resina insuficiente se siguen teniendo macro vacios en otras partes de la pieza, como por ejemplo en la
parte superior. En este ensayo se logré darleuna mejora estética a la pieza con respecto a suantecesora.

La microestructura de la pieza C no fue analizada en detalle por considerarla imprdctica debido a la inclusién
de una pieza metdlica en su interior.

En la pieza D se utilizéd un 60% de fibra y se enrolld la tela poniendo énfasis en mejorar la posicidn de la tela en
las paredes del molde, ver Figura 31. Las capas estdn mucho mas cerca entre ellas y dejan menos espacio de
solo resina, sin embargo, estas zonas todavia existen, generalmente en la parte central o en donde la tela se
pliega zonas 2 y 5. En esta pieza se intentd una distribuciéon de enrollado diferente a los anteriores.
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Posicionando la tela directamente sobre el molde para asegurar que alcanzara las esquinas inferiores y
dejando dos puntas libres para que la tela tuviera mayor libertad de movimiento y se acomodase mejor en la
zona central con la ayuda de la compresidn, lo cual se logrd. Se puede notar también que |la cantidad del
refuerzo ayuda a tener mayor compactacion y las zonas de vacios son minimas al igual que las zonas de solo
resina.

FIGURA 31 PIEZA D MICROSCOPIO 25X EN 8 PUNTOS DE I NTERES.

La Figura 32 muestra la pieza E la cual tiene un 60% de fibra y dos insertos de fibra de carbono uno para darle
forma de Ty estructura a la preforma y otro para mejorar la adaptacion de la tela al rizado de la parte superior
donde van los calvos que se atornillan al hueso. Se obtuvo acabados superficiales y distribucién de tela muy
buenos en la superficie de la pieza; sin embargo existe una zona de solo resina que se limita al centro de la
pieza zona 5, alrededor del lugar donde se encuentra el inserto de FC. La compactacién es buena ya que las
fibras estan juntas, aunque se observa en la parte inferior zonas 7 y 8 poros y gran separacion entre capas. En
la parte superior la compactacién es muy buena y se alcanzaron la mayoria de los detalles con la tela esto

gracias alinsertorizado.

En la Ultima pieza F, mostrada en la Figura 33, se utilizd un inserto en forma de T, se excluyé el inserto rizado

y sesubid el porcentaje defibra al 70%. Se obtuvo un buen acabado superficial sin embargo los detalles de la
parte superior no fueron tan bien copiados. Ademas, el inserto en forma de T se desarmo y salié de su lugar
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desplazando también la posicidn de las capas de tela, zonas 5y 6. Por lo anterior, y por una pobre distribucion
de la tela se presentan las ondulaciones. Sin embargo, se observa una buena compactacion con poca
presencia de vacios inter-capas (manchas negras) zona 5.

FIGURA 32 PIEZA E MICROSCOPIO 25X EN 8 PUNTOS DE INTERES.

Finalmente se midié el tamafio de los poros mas frecuentes, la mayoria superaban los 100 um como se ven en
la Figura 34. Para complementar este analisis se hicieron micrografias con un aumento de 400X en donde se
pueden ver las fibras paralelas y perpendiculares al corte, los puntos redondos son fibras perpendiculares y las
lineas blancas son fibras paralelas ver Figura 35. Esta topologia es muy comun en la bibliografia, que aunque
parecen muy similares las unas de las otras existe variaciones importantes en la composicién, la proporcidn de
fibra, resina y vacios puede cambiar drasticamente de un lugar a otro dentro de la pieza. Esto ayuda a
determinar la homogeneidad de la pieza. Como seve en la Figura 35 las dos primeras probetas imagenes 1y
2 son mas oscuras debido a la alta concentracion de resina y en las zonas mds negras se supone un vacio o
zonas de baja impregnacién de las fibras. En las probetas siguientes 3,4,5 y 6 se les ve mucho mas contenido
de fibras en toda la zona, en general se puede decir que la distribucidon de las fibras perpendiculares es casi
hexagonal (esto indica una buena compactacién) pero resulta dificil determinar si existen zonas donde las
fibras seencuentren secas.
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FIGURA 33 PIEZA F MICROSCOPIO 25X EN 8 PUNTOS DE INTERES

FIGURA 34 TAMANOS DE LOS POROS
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FIGURA 35 MICROESTRUCTURA DE LA FIBRA PARA CADA UNA DE LAS PIEZAS EN ZONAS DE ALTA
COMPACTACION.
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5. CONSTRUCCION DE UN FIJADOR EXTERNO
DE FIBRA DE CARBONO

5.1 DISENO DEL PROTOTIPO

El fijador externo tiene como funcion mantener una posicion entre dos fragmentos de hueso, la posicion
relativa entre estos debe mantenerse en unos intervalos de movimiento limitados. Los movimientos
cortantes son criticos mientras que los movimientos axiales son beneficiosos para el tratamiento, ya que
estimulan la formacion del callo 6seo y pueden estar en el orden del milimetro en compresidn. En términos
generales se puede definir las caracteristicas estructurales de un fijador por medio de su rigidez en: Plano
medio lateral, plano anteroposterior, en la direccidn axial y rotacional. Gracias a un estudio previo [28], A.
Leyton obtuvo valores de prototipos comerciales con los cuales se ajusta el disefio. En este documento
también se especifican dimensiones permisibles funcionalidades y nimero de partes. Teniendo esta base se
buscé una geometria adecuada para la manufactura en fibra de carbono. En un comienzo se pensd en
utilizar elementos comerciales para el riel. En trabajos anteriores [29] se ha utilizado varillas circulares
solidas de fibra de carbono y por ello el disefio de la prensa se concibié con una geometria con forma de T
para utilizar vigas rectangulares o cuadradas. De esta forma se avanzo con la experiencia y manufactura de
piezas complejas con esta primera propuesta de disefio. Ademds se puede mencionar que para la seleccién
de un riel se siguid la comparacidn realizada para diferentes geometrias en [28] donde se puede
dimensionar el drea de la seccién trasversal enfuncién de la geometria seleccionada.

Para la geometria del riel, se tomd una forma similar a la del riel de Orthofix el modelo Long Model por su
rigidez y la presencia de una ranura rectangular que puede ser maquinada facilmente. Se le planted la
simplificacién de la aleta lateral cuya funcidén de proporcionar menor juego rotacional en las prensas, seria
reemplazada por tolerancias mas estrechas en las ranuras del riel yla prensa. La seccidn trasversal puede
verse en |la Figura 36A. Luego de esto se disefié una prensa que deslizara en este riel, lo cual dio como
resultado una geometria muy similar a las prensas de Orthofix de aluminio conla simplificacidn de las aletas
externas (Figura 36B). Se sabe por la experimentacidn que los mddulos de elasticidad del compuesto
fabricado FC/EP son muy similares a los del aluminio y por ello las dimensiones concuerdan con las del
modelo de Orthofix. Para evitar maquinar roscas sobre el material compuesto, implantaron en las piezas
unos insertos de Polyether ether ketone (PEEK) sobre el cual se maquinaron las roscas. Los insertos se
pegaron sobre las piezas con un aglutinante epdxico. El disefio sinlos insertos de las roscas se muestra en la
Figura36B yC.

FIGURA 36 A SECCION TRASVERSAL DEL RIEL, B FORMA DE LA PRENSA, C GEOMETRIA DE LA TAPA.
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Una vez definida la geometria del prototipo se define el proceso de manufactura el cual se realiza en tres
etapas; una etapa de moldeo, una de maquinado y una de adhesion de insertos para las piezas quellevan
roscas. En el proceso de disefio estas etapas son interdependientes y deben ser definidas desde el
comienzo. En términos generales se procura mediante el proceso de moldeo llegar a una pieza con la mayor
cantidad de caracteristicas de la pieza final dejando el maquinado para las formas que sean muy dificiles de
lograr en el moldeo, como serian las ranuras y los agujeros, y utilizando la adicidon de insertos solo para
geometrias que no puedan conseguirse sobre el compuesto como es el caso de las roscas. En la Figura 37 se
muestra las tres etapas principales de fabricacion para la parte del riel dela prensa y enla FIGURA 38 las
dos etapas de fabricaciondela tapa.

N N

Pieza moldeada Pieza maquinada Pieza con insertos

\A AN ANE /

FIGURA 37 ETAPAS DE FABRICACION PARA LA PARTE PRINCIPAL DE LA PRENSA.

Pieza moldeada Pieza maquinada

\O N /

FIGURA 38 ETAPAS DE FABRICACION PARA LA TAPA DE LA PRENSA.

5.2 DISENO DE MOLDES

Para la fabricacidn de las piezas mostradas anteriormente se concibié un molde cerrado con la capacidad de
fabricar las piezas precursoras de ambas partes finales: las prensas y las tapas. En el disefio de este molde
se ha implementado las mejoras del estudio anteriormente descrito en la seccion 4.3, gracias a ello se ha
elevado el espesor de |a tapa delantera y también el espesor de los agujeros para los tornillos de la tapa
superior y ahora son de % de pulgada, este es el elemento que estd sujeto a los esfuerzos durante la
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compresion. Ademds se han realizado ranuras tanto en el piston de la tapa superior como en las uniones del
molde con el fin de sellar e molde, direccionando la resina al agujero de desahogo que ahora es mas grande.
Nuevamente se manejé un agujeroroscado de extraccionen la parte2, parasepararlas partes 1y 2.

Para fabricar la prensa se utilizan las piezas 1, 2, 3 y 5 del molde mostrado en la Figura 39. Mientras que para
fabricarla tapa se utilizan todas las piezas incluyendo la 4 que sirve para reducir el espesor de la pieza y a la
vez darle un acabado redondeado en las puntas. Esta pieza se posiciona en el interior de la cavidad cuando
las piezas 1,2y tres se encuentran ensambladas.

FIGURA 39 MOLDE PARA FABRICACION DE PRENSAS DE UN TRASPORTADOR DE HUESO CON RIEL EN
FORMA DE “1”. EXPLOSIONADO.

5.3 ANALISIS DE POSICIONAMIENTO DE FIBRAS Y ENROLLADO

Para la construccién de la preforma se siguié e procedimiento final que se explica en el capitulo anterior. Se
. 2 . . 2 . -
tiene un volumen de 31.75 cm” y con ello se calculd un area de 169 cm” de tela y la resina necesaria se
calcula en 15 g mas 50% de desperdicio (21 g). Al momento de enrollar la tela fue necesario hacer un
andlisis de posicionamiento de tela con los conceptos explicados anteriormente.
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Vista frontal Vista lateral

FIGURA 40 ANALISIS DE POSICIONAMIENTO DETELADENTRO DE LA PRENSA.

Para disefiar el enrollado de la tela se hace un andlisis de la seccidn trasversal desde la vista frontal y la vista
lateral las cuales se muestran en la Figura 40, como se puede notar en la vista frontal la seccién es
rectangular, no hay ninguna diferencia de alturas dentro de cualquier corte trasversal lo cual implica que no
debe hacerse adicion de tela perpendicular a esta vista. Por el contrario en la vista lateral de la Figura 40 se
observa una seccion trasversal con multiples diferencias de altura las mas importantes se sefialan con letras
rojas. Estas diferencias se pueden solucionar de dos maneras. Para el caso de los extremos se puede enrollar
la preforma de tal manera quela longitud de tramo AD se mas larga que la de la pieza original para que al
embutirla en el molde se compacte mas la zona de los extremos. Para el caso de las zonas By C es necesario
hacer una adicion de tela en la direccidn perpendicular a esta vista. El volumen de esta porcidn se calcula
con ayuda del CAD, Figura 41A, donde |la parte con textura de fibra de carbono es el volumen que se va a
adicionar. En este caso el volumen fue de 3,4 cm?, se calcula el area de tela por medio de la Ecuacién 1y
Ecuacion 2 ysellega a un area de tela de 18 cm’. Bl 4rea es dividida en dos y sellega a trozos de 25 cm *
3.6 cm. En la Figura 41 B se muestra e trozo total de tela y e darea correspondiente a la adiccion
localizada 4,.

33,8
A B (30,2) ! 4
A, 5
Vo, =3,4cm? N // Aq
]
SO
~ $ 5
Vy = 31,75 cm?3 = A, = 180 cm? Gl

A; = 1690 cm?

FIGURA41 VOLUMENESY AREAS TOTALES Y PARA ADICIONAR DE LA PIEZA RECTANGULAR.

Una vez seleccionado el tramo total de tela se recorta el drea para la adicién y se divide en dos. Cada uno
de estos pedazos se dobla a su vez en 4 partes por el lado mas angosto dejando tiras de 0.8*25 cm’ los
cuales se muestran en la Figura 42.B. El resto de la tela se dobla en la mitad dejando un pedazo de
30.2*25cm’. Las tiras de adicién se posicionan en la mitad del segmento de 3.8 *25 cm’ mostrados en la
Figura 42.B. Luego este tramo se dobla aprisionando las tiras quedando la tela de la forma de la Figura 42.C.
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Luego la tela de dobla por el lado de 25cm de 5 en 5 hasta obtener un doblez de 5.25cm*26.4cm
obteniéndose el resultado mostrado enla Figura 42.E. Finalmente, se enrolla la tela que queda alrededor del
tramo de 3.9cm hasta llegar a una preforma de aproximadamente 5.25cm*4.3cm, que tridimensionalmente
se verd como la preforma de Figura 22. Para la tapa se realizé el mismo procedimiento y sellevé a cabo un
andlisisdeenrollado parecido al anterior dada lasemejanza entre las dos piezas.

—2.24
338 - —e-|$,3—
A (30,2)—= B C
| s
: 2
: —].—-'-—
=150
E 25
]
- 3,8— I_'u‘,. 3,8 19
30,2 o
D E F
i
5%5 5,%5
i ]
L3, o k3,9 13,9
26,4 26,4 43

FIGURA 42 PASO A PASO PARAEL ENROLLADO DE LATELA PARA LACONSTRUCCION DE LA PRENSA
RECTANGULAR.

5.4 CURADO

Siguiendo estos pardmetros se fabricaron 6 piezas de cada una para construir dos sistemas completos de
trasportadores 6seos. Para Evaluar el efecto de un tratamiento térmico en el desempefio de fijador se
realizo, a tres de las piezas, un curado a temperatura ambiente y a la otra un ciclo de curado térmico de 4
horas segun el grafico mostrado en la Figura 43. Primero se sube la temperatura con una rampa de
30°C/hora hasta alcanzarlos 60°C los cuales se mantienen durante dos horas yluego se enfria gradualmente
y se deja curar a temperatura ambiente durante 24 horas para desmoldar, sin embargo la pieza no alcanzara
sus propiedades finales sino hastapasadas 72 horas.
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FIGURA 43 CURVADE CURADO TERMICO APLICADO A LAS PIEZAS DEL TRASPORTADOR.

5.5 RESULTADOS

5.5.1 MAQUINADO E INSERTOS DE PEEK

Las piezas moldeadas requieren de un maquinado para adquirir sus dimensiones finales. La prensa se ranurd
a los costados y se perford verticalmente para los insertos y los agujeros del distractor (ver cilindros azules
de la Figura 44), mientras que la tapa solo se perforo para los agujeros de los tornillos y del distractor. Los
planos demaquinado se muestran en los anexos.

R2

FIGURA 44 OPERACIONES DE MAQUINADO REALIZADAS EN LAS PIEZAS MOLDEADAS A) PRENSAY B) TAPA
DE LA PRENSA.

Con los agujeros maquinados se procedid a pegar los insertos de PEEK cuya funcién es proveer una rosca
para realizar los aprietes de las prensas contra la tapa y contra el riel. Se utilizé un adhesivo hibrido con
base en cianoacrilato/epoxi (Referencia Hy 4060GY, loctite). Para pegar los insertos se lijaron las superficies
a unir, luego se roscé un tornillo dentro del inserto para mejorar la manipulacién y evitar que el pegante se

46



introdujera en la rosca. Adicionalmente se colocé a la entrada del inserto un trozo de plastilina para evitar
que se pegue el tornilloal inserto. Tal como lo muestra la Figura 45.

FIGURA 45 INSERTOS DE PEEK CON TORNILLO

Luego se preparé la pieza de una forma similar tapando con tornillos la parte inferior del agujero, para evitar
que el pegante se escape y lo obstruya. Ver Figura 46A y 46B. Se mezclaron los componentes del
pegamento y se coloco suficiente cantidad dentro del agujero. Seguidamente se posicionaron los insertos
presionando el pegante y obligando a que el exceso se rebose como se muestra en la Figura 46C. Pasados
dos minutos el pegante solidifica y se pueden retirar los tornillos para remover el exceso de pegante antes
de que esté demasiado duro. El resultado se muestra en la Figura 46D.

FIGURA 46 PROCEDIMIENTO PARA PEGADO DE INSERTOS DE PEEK

5.5.2 ENSAMBLE

El resultado final se muestra en la Figura 47 donde se puede apreciar una vista lateral y una superior del
fijador externo ensamblado. Este estd constituido por un riel y dos prensas. Adicionalmente se muestra cada
pieza por separado en la Figura 48. Cabe destacar que el riel fue fabricado por A. Paz et al [30] el cual fue
aportado a este proyecto como insumo para la construccidn del prototipo. Los detalles del peso delas piezas
y los ensambles se pueden encontrar en la Tabla 2. El peso de un dispositivo completo sin distractor es de
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545 g con lo cual se tiene una disminucidn en el peso de aproximadamente el 10% al cambiar las prensas de
aluminio por prensas defibra de carbono.

Fijador externo en fibra de carbono

FIGURA 47 FIJADOR EXTERNO FABRICADO EN FIBRA DE CARBONO

Prensa Riel Tapa

FIGURA 48 COMPONENTES INDIVIDUALES DEL FIJADOR EXTERNO
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TABLA 2 PESO DE PIEZAS Y ENSAMBLE

pieza peso (gr)
riel 319

prensa 34,5

tapa 24,4

prensa con tapay tornillos 69,9
ensamble de prensa 75,5
ensamble de trasportador 545,5

En las instalaciones dela Universidad del Valle se desarrollé un dispositivo para fijacion externa, hecho en
fibra de carbono coninsertos de PEEK, cuyo Unico elemento metdlico son los tornillos. Es un prototipo de
fabricacién nacional de bajo costo como lo podemos ver en la Tabla 3 Presupuesto de fabricacion de un
prototipo de fijacion y trasporte dseo en fibra de carbono.. Donde se detallan los costos de fabricacion,
separados por area, en donde |la parte gris corresponde con la fabricacion de moldes, (la cantidad necesaria
por pieza corresponde conla cantidad de usos que pude resistir un molde), la fraccidn resulta de la division
de 1/N° de usos posibles. Se estima que un molde bien tratado puede durar hasta 20 usos. La parte café
corresponde con los materiales de fabricacion y consumibles, los cuales resultan tener un valor total
bastante bajo de COP $ 297.080. Finalmente, en rojo esta la parte de mano de obra de manufactura la cual
tiene el valor elevado COP $1.480.000 y representa casi el 70% del valor del prototipo. El precio total del
prototipo es de COP $2.237.000, un 15% de su contraparte de Orthofix que ronda los COP $15.000.000.

TABLA 3 PRESUPUESTO DE FABRICACION DE UN PROTOTIPO DE FIJACION Y TRASPORTE OSEO EN FIBRA DE
CARBONO.

Cantidad Costo por | Cantidad
. Valor por . Costo por
Presupuesto necesaria por . unidad por . Total por area
] unidad . . prototipo
pieza fabricada |prototipo
Molde parariel 0,05 $ 2.300.000,00 [ $ 115.000,00 1 S 115.000,00
Molde para prensa 0,05 $ 2.000.000,00 | $ 100.000,00 3(s 300.000,00
Molde para tapa 0,05 $ 300.000,00 [ $ 15.000,00 3| S 45.000,00 | $ 460.000,00
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6. EVALUACION BIOMECANICA DEL
PROTOTIPO

6.1 METODOLOGIA

Para la caracterizacién del fijador se llevaron a cabo pruebas de compresion axial, flexion en voladizo el
plano anteroposterior, flexién en voladizo en el plano medio lateral y prueba de torsidn. Para cada estado
de carga se hicieron 3 pruebas (combinando las tres prensas disponibles). Usando 2 prensas en el montaje
con cada riel y las probetas tratadas térmicamente y otras 6 pruebas con los dos rieles y las probetas no
tratadas térmicamente. La Tabla 4 muestra las configuraciones experimentales para el riel 1. Donde la P1, P2
y P3 son las prensas sin tratamiento térmico y P4, P5y P6 las que tienen un tratamiento térmico. Se repitid
lo mismo para el riel 2.

TABLA 4 NUMERO DE PRUEBAS PARA LAS CONFIGURACIONES EXPERIMENTALES CON EL RIEL1

Riel 1 axial | medio-lateral| antero-posterior| torsional

Sin
Tratamiento PlyP2 2 2 2 2
P2yP3 2 2 2 2
PlyP3 2 2 2 2

Con
Tratamiento P4y P> 2 2 2 2
P5y P6 2 2 2 2
PAY P6 2 2 2 2

Para el desarrollo de las pruebas se utilizd una maquina de tensidn y compresion (Lloyd modelo LF plus de
200N de capacidad). La fuerza se midié con una celda de carga 150 kg (Omega LC 703-150 de + 0.11 Kg. de
precision), montada sobre el actuador de la maquina. El desplazamiento fue registrado usando un
transductor LVDT (Omega LD610 de 15 mm de rango de+0.045 mm de precisiéon), el cual fue posicionado
para registrar el desplazamiento. La maquina y los elementos de medicion se pueden ver en la Figura 49
Maquina para ensayos biomecdnicos. El sistema se evalud bajo una configuracion critica, con una separacion
entre prensas de 30 cm medidos desde los extremos exteriores de las prensas y una longitud libre de clavo
de 5 cm. Esto segun lo estipulado en [28]. Las configuraciones para las diferentes pruebas se muestran en la
Figura 50 Configuraciones de modos de carga segun la norma astm F154 Enla Figura 51 se muestra como
quedan los montajes experimentales.

50



FIGURA 49 MAQUINA PARA ENSAYOS BIOMECANICOS
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FIGURA 50 CONFIGURACIONES DE MODOS DE CARGA SEGUN LA NORMA ASTM F154 [10].

51



FIGURA 51 CONFIGURACIONES EXPERIMENTALES PARA LAS PRUEBAS DE FLEXION Y CARGA AXIAL

6.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los resultados obtenidos en la caracterizacidon biomédica se muestran en las figuras a continuacién vy se
hace la comparacién de las piezas manufacturadas con y sin tratamiento térmico, asi como también se
compara el efecto de los dos rieles uno conresina de West System y otro conresina Sumiglas.

En la Figura 52 se puede apreciar como la diferencia de los rieles tiene un efecto significativo en la rigidez
del prototipo con un 95% de significancia, siendo el riel hecho con resina de West System superior en
promedio un 15% con una desviacion estandar del orden de los 8 N/mm. Al mismo tiempo el efecto del
curado térmico en las prensas favorece levemente la rigidez pero en este caso la desviacién estdndar es de
10 N/mm.

Por otra parte al comparar los resultados para la rigidez en el plano medio lateral resulta ser mejor el riel
con resina de West System por 14 %. Sin embargo la desviacidn estandar es alta, con un valor de 10 N/mm.
Paralelamente para este plano las prensas con curado térmico resultan en un desempefio superior a las que
fueron curadas al medio ambiente Ver Figura 53.

Rigidez axial Rigidez axial

Efecto del riel Efecto del Tratamiento termico
150 150
£ £
£ E 100
= 100 >
= =
~N
3 @
- 50 = 50
= i
= =
0 0]
M Riel 1 m Riel 2 m Sin tratamiento termico

m Con tratamiento termico

FIGURA 52 RESULTADOS DE RIGIDEZ AXIALSEPARADOS SEGUN ELEFECTO DEL RIELY DEL TRATAMIENTO
TERMICO
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Rigidez Medio lateral Rigidez Medio lateral

Efecto del riel Efecto del tratamiento termico
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FIGURA 53 RESULTADOS DE RIGIDEZ MEDIO LATERAL SEPARADOS SEGUN EL EFECTO DELRIELY DEL
TRATAMIENTO TERMICO

En la Figura 54 se muestra la rigidez en el plano antero posterior y se observa que el riel con resina de
West System es mejor por un 20%. Esta diferencia es significativa dada la desviacidén estandar de esta
prueba. En este plano el efecto del tratamiento térmico es indistinto ya que los promedios son muy similares
y la desviacion es alta. En la prueba de torsion que muestra la Figura 54 se puede notar un incremento de
7% en la rigidez torsional del dispositivo con las probetas tratadas térmicamente nuevamente esta
diferencia no es significativa.

Rigidez Antero Posterior Rigidez Antero Posterior
Efecto del riel Efecto del tratamiento termico

E 12 E 10
E 10 E 8
— 3 —
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N 5 ~N

1] 1] 4
3 N )

=0 2 ‘&0 2
(=4 5 e o

® Riel 1 mRiel 2 M Sin tratamiento termico

® Con tratamiento termico

FIGURA 54 RESULTADOS DE RIGIDEZ ANTERO POSTERIOR SEPARADOS SEGUN EL EFECTO DEL RIEL Y DEL
TRATAMIENTO TERMICO.
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Rigidez Torsional
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FIGURA 55 RESULTADOS DE RIGIDEZ TORSIONAL SEGUN EL EFECTO DEL TRATAMIENTO TERMICO

Finalmente, se compara la rigidez promedio, con los valores de referencia minimos [28] y con otros
dispositivos [29], ver Figura 57 y 57. El sistema fijador fabricado se encuentra por encima del minimo
requerido en rigidez torsional superando a los demds prototipos tanto el de aluminio como el de PLA. Por
otro lado, el sistema fabricado se encuentra levemente por debajo de los valores del riel de aluminio de
Orthofix en carga axial (ver Figura 58), y es mejor que este, en los demds planos. Ademas es mejor que los
otros dispositivos fabricados anteriormente en PLA en todos los planos [33].

Comparacion con otros systemas

B Fijador Fibra de Carbono
B Valor de referencia minimo
M Fijador PLA

H Fijador de aluminio

1,01 1

Torsion

FIGURA 56 RESULTADOS DE RIGIDEZ TORSIONAL COMPARADO CON OTROS SISTEMAS. [28][29][33]
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Comparacion con otros systemas
M Fijador Fibra de Carbono
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FIGURA 57 COMPARACION DE RIGIDECES CONTRA LOS VALORES DE REFERENCIAY OTROS MODELOS
[28][29](33]

Para mayor claridad los otros sistemas defijacién comparadosen los resultados anteriores se muestran en
la figura 58.

FIGURA 58 PROTOTIPOS COMPARADOS A)LRS ORTHOFIX DE ALUMINIO. B) PROTOTIPO PLA. C) PROTOTIPO
DE FIBRA DE CARBONO.

6.2 ELABORACION DE UN MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Se desarrollé6 un modelo de elementos finitos en Ansys, en donde se identificaron los componentes y las
zonas de mayor esfuerzo y se pudo determinar qué zonas criticas coinciden con elementos de baja
resistencia.

El modelo se corrid en un equipo con ocho procesadores y 20GB de memoria RAM. El tipo de analisis fue
estatico estructural y se resolvié con un solucionador directo especificando su asimetria como control no
lineal. Se considerd el compuesto como un material ortdtropo, las propiedades se tomaron de la libreria de
Ansys. Se tuvieron dos pasos uno para las precargas y otro para la aplicacion del desplazamiento. El resumen
se muestra en la Figura 59.
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Analysis Settings

Solver Controls

Solver Type

Direct

Weak Springs

Program Controlled

Large Deflection

Off

Moment Convergence|

Program Controlled

Displacement Conve...

Program Controlled

Rotation Convergen...

Program Controlled

Step Controls

Mumber Of Steps 2,

Current Step Number | 2, % Epoxy_Carbon_Woven_230GPa_Wet
Step End Time 2.5 ® POLYETHYL.

Auto Time Stepping | Program Controlled % Stainless Steel

Inertia Relief Off
Restart Controls E . ch ..
Nonlinear Controls quipment Characteristics
Newton-Raphson O...| Unsymmetric Procesador: AMD FX(tm)-8150 Eight-Core Processor
F C O - -

orce Tonvergence (o Memoria instalada (RAM): 20,0 GB (16,0 GB utilizable) 3.60 GHz
--Value Calculated by solver
Tolerance 0.5% Tipo de sistema: Sistema operativo de 64 bits
--Minimum Reference |1,e-002 N

Line Search Program Controlled
Stabilization Off

FIGURA 59 CONFIGURACION DEL ANALISIS, MATERIALES UTILIZADOS Y EQUIPO DE TRABAJO.

6.2.1 MALLA

Para construir la malla se utilizaron diferentes métodos para reducir la cantidad de elementos cuidando
tener un tamafio de malla fino en las zonas de los contactos y agrandar los elementos de las zonas menos
criticas como lo son los huesos y el riel en los puntos donde no hay contacto. Se tratd de conformar una
malla con elementos hexagonales y se hicieron barridos en las piezas donde fue posible, el tamafo
promedio de los elementos en las zonas criticas fue de 1.7 mm. Asi se obtuvo una malla con 88969
elementos la cual semuestra en la Figura 60.

Active Bodies
Nodes

Elements

100,00 (mm)
]

Body Sizi > *Geometry 20 Faces
Hex Dominant Method Befiattion

MultiZone Suppressed No

Body Sizing Type Element Size
Face Sizing Element Size 1,7 mm
Face Sizing 10 Behavior Soft

FIGURA 60 MALLA Y METODOS UTILIZADOS PARA SU CONFORMACION.
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6.2.2 CONTACTOS

Se utilizaron contactos tipo bonded y frictional los cuales se separaron en 6 grupos: 1.Clavos y tapas;
2.clavos y prensa A; 3. Clavos y prensa B; 4. Clavos y huesos de PVC; 5. Rid y prensas; 6. Insertos y prensas.
Los grupos 1, 2 y 3 utilizaron un contacto friccional cuyo coeficiente de friccion fue 0,2 tomado de [32]. La
formulaciéon para este contacto fue Lagrange aumentado con deteccidon en los puntos de Gauss y como
condicién inicial del contacto se selecciond ajustar al contacto. Para el grupo 5 entre el riel ylas prensas, se
usa el contacto friccional con formulacién penalti puro al que se le aplica como condicién inicial un offset
que corresponde con la separacion que existe entre las dos superficies del riel y de la prensa que es en
algunos casos 0.15 mm y en otros 0.1 mm. Finalmente, entre los huesos y los clavos y los insertos vy las
prensas fueron tratados como contacto adherido o bonded en donde también se usoé la formulacién de
Lagrange aumentado con deteccién en los puntos de Gauss. La Figura 61 muestra los detalles de los
diferentes contactos utilizados.

- /8 Connections
E ‘/‘@ Clavos Shanz y Tapas

/@] Prensa 2y Clavos

/@] Prensa 1y Clavos

/@] HUESOS

v Riel y Prensas

v Insertos

‘/lg Contact Tool

?YDC [ Frictional Frictional Bonded

Friction Coefficient ‘0,2 :0,2 Automatic
Scope Mode | Manual Manual Program Controlled
Behavior 'Asymmetric » Program Controlled Program Controlled
Trim Contact ' Program Controlled ' Program Controlled 0,47698 mm
Suppressed ' No ' No No
Advanced

Formulation
Detection Method
Penetration Tolerance
Elastic Slip Tolerance

Augmented Lagrange

On Gauss Point

| Program Controlled

Program Controlled

Normal Stiffness | Program Controlled
Update Stiffness ' Program Controlled
Stabilization Damping Factor AO,

Pinball Region ‘ Program Controlled
Time Step Controls | None

Geometric Modification '
Interface Treatment 'Adjust to Touch

Offset

FIGURA 61 CONTACTOS Y DEFINICIONES.

6.2.3 CONDICIONES DE BORDE

[ Pure Penalty
On Gauss Point
Program Controlled

Program Controlled

|Program Controlled
Program Controlled

0,

' Program Controlled

None

| Add Offset, No Ramping
0,15 mm

Augmented Lagrange
On Gauss Point
Program Controlled
Program Controlled

' Program Controlled

Program Controlled
Program Controlled

Primero se aplicé la precarga a los 6 tornillos dela prensa con 800 N de fuerza, los cuales fueron aplicados
desde el primer paso del andlisis. Luego se aplicd una carga axial, en el extremo de uno de los fragmentos de
hueso, por medio de un desplazamiento controlado de 2 mm en la direccién Z, los cuales se aplicaron en €
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segundo paso. Para fijar el modelo, en el otro fragmento de hueso se sostuvo en el extremo inferior con una
restriccién de solo compresion. Adicionalmente se fijaron dos puntos, el punto central de la cara inferior del
hueso y uno del cuadrante de esa misma cara. A estos puntos no seles permitié moverse en X o Y pero se
dejaron libres en Z. en la Figura 62 se muestra la ubicacion de las condiciones y los valores y tiempos de la
aplicacion delos desplazamientos mencionados.

100,00 (mm)

} 7 '1
= AT

Steps | Time [s] |[v X [mm)] | [V ¥ (mm] [V Z [mm)] | Steps | Time [s] || X [mm] |[¥ Y [mm] |I¥ Z[mm]
1 0, 0, 0, 0, | 1 0, 0, 0, FREE
T, 0, 0, 0, 1 |1 0, 0, FREE
2 |2 =0, =0, -2, | 2 2, =0, =0, FREE

FIGURA 62 CONDICIONES DE BORDE

6.4 RESULTADOS NUMERICOS

El modelo se tardd en resolver aproximadamente 24 horas. Para validar los resultados se obtuvo la fuerza de
reaccionen el lugar de la aplicacion del desplazamiento, ver Figura 63.

-20,764 N

Y Axis 37143 N
Z Axis -156,68 N
Total 1581 N
z
-
> 0.50 100,00 200,00 (mem)

50,00 150,00
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FIGURA 63 FUERZA DE REACCION EN LA POSICION DEL DESPLAZAMIENTO APLICADO.

Esta fuerza se compard con los resultados experimentales obtenidos en el mismo punto. Se hizo un
promedio de la fuerza obtenida por la celda de carga al alcanzar un desplazamiento de 2 mm, asi se obtuvo
el valor de 182 N promedio, lo cual no dista mucho delos 158 N calculados en el modelo, esto corresponde
aun 13% deerror.

El estado final de deformaciones se muestra en la figura 64. Se puede ver como ambas prensas se giran y
como el riel seabre por laaccidondelas prensas.

0,79307

0,3984

-4 0,0037273 Min
0,00 50,00 100,00 {rnm) ¢
[ S—

25,00 75,00

FIGURA 64 ESTADO DEDEFORMACION BAJO CARGA AXIAL.

La Figura 65 muestra el estado de esfuerzos dela prensa de la izquierda del fijador, es decir la prensa cuyo
fragmento de hueso lleva la aplicacién de la carga, se muestra una vista superior y una inferior para cada
direccion de esfuerzos. En A se pueden ver los esfuerzos normales en la direccion de X, en donde los
esfuerzos son mas altos y el punto critico esta ubicado en las esquinas del riel, en la zona donde hace
contacto con el riel cuando se gira, el esfuerzo es de compresion y tiene una magnitud de 88 MPa. En B se
muestran los esfuerzos normales en la direccion Y, para este caso los esfuerzos maximos y minimos
corresponden con el contacto entre los clavos y la prensa con valores entre -34 y 15 MPa, se supone que es
por el aprete de los tornillos. En esta direccion es critica la ranura de la prensa ya que devido al maquinado
las fibras estan horientadas perpendiculares a Y, entonces la resina es la responsable de aguantar este
esfuerzo. Sin embargo en este punto el esfuerzo es bajo llegando a 10 MPa. Finalmente en la parte C de la
Figura 65se muestran los esfuerzos normales a Z, donde los esfuerzos mas elevados son de compresion del
orden de los 30 MPa y se encuentran en la zona de contacto con clavos, esta vez se asume que es debido a
la trasferencia de la carga de compresion. En la otra prensa, la de la derecha, que esta mas lejos de la carga
aplicada, se encontré que los mayores esfuerzos se presentan en puntos analogos y estdn por debajo de sus
homologos aproximadamente un 10% . Cabe destacar que en esta prensa los esfuerzos en los insertos son
mas elevados llegandoa los 16 MPa comparados conlos 11 MPa de la otra prensa.
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Esfuerzo 0,897 Esfuerzo Esfuerzo

Normal i ] Normal ] : Normal
en X (MPa) en Y (MPa) en Z (MPa)

FIGURA 65 ESTADO DE ESFUERZOS NORMALES PARA LAPRENSA CERCANA A LA CARGA.

Por otro lado, en la Figura 66 se muestra el estado de esfuerzos de la tapa de la prensa cercana a la carga.
En A se muestra el esfuerzo normal en X el cual registra un esfuerzo de compresion elevado en la zona de
contacto con los clavos con valor de 25 MPa, paralelamente los esfuerzos de tension maximos se presentan
en los agujeros de los tornillos. En la direccion Y se registra el esfuerzo maximo de compresion en la zona de
contacto con el clavo central, el cual equivale a 35 MPa el esfuerzo de maximo de traccion que se registra en
esta direccion corresponde con el lugar donde se apoya un tornillo de la tapa. En la direccion de Z los
esfuerzos son mas bajos y se presentan en |la zona de contacto de la tapa y los clavos. de igual manera los
esfuerzos maximos sesiguen registrando en puntos analogos dela otra tapa.

Esfuerzo Esfuerzo . Esfuerzo
Normal B Normal T 2o C Normal

en X (MPa) enY(MPa) [ enZ (MPa)

21,805 Min

FIGURA 66 ESTADO DE ESFUERZOS NORMALES EN LA TAPA CERCANA A LA CARGA.
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Por ultimo se analizaron los esfuerzos en el riel, ver Figura 67. Esta vez se separd en los esfuerzos normales
en las tres direcciones. En las direcciones Yy Z los esfuerzos fueron bastante bajos llegando a los 16 MPa
mientras que en la direccion de X se presentaron esfuerzos del orden de los 67 MPa los cuales se
presentaron en el extremo de la ranura del riel producto de la apertura de la que se hablé al comienzo de
esta seccion. Los esfuerzos en Z corresponden con el esfuerzo de flexién que se genera al doblarse el riel y
toma valores de hasta 10 MPa en la cara lateral del mismo. Por dltimo el esfuerzo maximo en Y se da en el
lugar donde la prensa talla el riel.

Esfuerzo
Normalen X
(MPa)

100,00 (rmm)
3

25,00 75,00

Esfuerzo
NormalenZ
(MPa)

0,00 50,00 100,00 (rmm)
L ‘- —

Esfuerzo
NormalenY
(MPa)

IOI:.O(I Gy

25,00 75,00

FIGURA 67 ESFUERZOS NORMALES EN EL RIEL EN LAS DIRECCIONES PRINCIPALES.

Después de este analisis se puede concluir que: es posible determinar el modo en que reacciona el
trasportador 6seo bajo cargas especificas. Los esfuerzos que sufre el trasportador al ser sometido a un
desplazamiento de 2 mm son relativamente bajos y se encuentran muy por debajo de los valore de falla del
compuesto; también se comprobd que al aumentar la precarga en los tornillos favorece significativamente la
rigidez del trasportador; el riel se separa bajo |a carga axial generando esfuerzos elevados en los extremos.
Estos puede mitigarse al incluir en el riel de la prensa una pestafia externa que restrinja esta separacién; Los
insertos seencuentran en un lugar criticoysu resistencia no debe depender de adhesivos.
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7. CONCLUSIONES

Fue posible manufacturar un fijador externo de fibra de carbono en las instalaciones de la Universidad del
Valle, con caracteristicas mecanicas similares a los elementos distribuidos comercialmente. En |la fabricacion
se realizaron varias contribuciones propias, tal como se describe a continuacidon. Se desarrollé un
procedimiento para mejorar la distribucion de fibra basado en el andlisis volumétrico y la distancia vertical
de las piezas. Se trata de conservar un enrollado continuo de las fibras y se agrega material en las zonas
donde existe mas distancia vertical proporcional al volumen ocupado. También fue importante calcular la
longitud lineal de caras del molde con protuberancias o cavidades, y reservar esta longitud de tela en la
preforma, para que seadapte al recorrido. Esto evitd esquinas sintela ylugares con baja densidad defibra.

Serealizé un estudio para determinar la influencia de las vibraciones para reducir el contenido de burbujas.
Al tratar un compuesto con vibraciones de 25Hz de frecuencia se observé un aumento en la cantidad de
burbujas atrapadas hasta el 16 %, con una desviacidn estandar de +2. De esta manera podemos determinar
que el tratamiento con vibraciones a 25Hz es perjudicial para la calidad del compuesto haciendo que se
incremente el porcentaje de vacios.

Existe una disminucidon de macro-vacios atrapada a medida que se aumenta el porcentaje de fibra lo cual
aumenta la compactacién. La presencia de poros y zonas de exceso de resina disminuyen al aumentar el
porcentaje de fibra.Se midié el tamafio de los poros mas frecuentes alrededor de los 100 um

Los insertos de fibra de carbono ayudan a la tela a amoldarse a las superficies del molde generando mayor
compactacion en las zonas criticas del moldeo y generando fuerzas de compactacion diferentes a la
direccién decierre del molde locual seevidencia en |la compactacién dedichas zonas.

Con un molde usado se puede ejercer presiones internas de hasta 8 MPa lo cual supera por un orden de
magnitud la presidn estandar en autoclave de 0.5 MPa. La proporcidn de fibra y resina esta directamente
relacionadaconla presionreal experimentada en el molde.

Cuando solo hay una direccion de compactacién se debe pensar en términos del espacio vertical, es decir,
cuanto mas espacio vertical tenga mas capas sedebe poner para encontrar la misma densidad de fibra.

Es fundamental que toda la pieza tenga una densidad de fibra uniforme, lo cual se logra conla reduccién de
los macroy microvacioy las zonasricas enresina. Asise obtiene un compuesto mucho mas resistente.

El peso de un dispositivo completo sin distractor es de 545 g conlo cual se tiene una disminucién en el peso
de aproximadamente el 10% al cambiar las prensas de aluminio por prensas de fibra de carbono. Si
comparamos todo el prototipo en fibra de carbono respecto a un modelo idéntico de aluminio, puede tener
un ahorro en peso hasta de 40%. Esto reemplazando los tornillos metalicos por tornillos de fibra de carbono
o PEEK.

El costo de la mano de obra para construir e prototipo fue el 70% del costo total de COP$2.237.000. Este
costo es aproximadamente siete veces menor que el precio comercial del prototipo Orthofix, que ronda los
COPS$15.000.000. Por tanto, existe un margen para que se pueda completar el desarrollo de un fijador
nacional a un precio competitivo, comparado conlos importados.

La adhesion de la fibra de carbono y e PEEK mediante pegantes convencionales necesita ser estudiada y
hasta el momento no se ha tenido resultados satisfactorios.
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Se pudo notar una diferencia en la rigidez del prototipo en funcién del riel utilizado. El riel con resina de
West System fue mejor que su contraparte de Sumiglass por hasta un 15% en las direcciones axial y medio
lateral y un 20% mayor en rigidezen el plano anteroposterior

El efecto del curado térmico en las probetas no se ve reflejado en los resultados de la caracterizacion
biomecanica lo cual puede deberse a que otros factores oculten este efecto, como por ejemplo la
estabilidad delos insertos ylas tolerancias dimensionales del maquinado.

Fue posible desarrollar un modelo de elementos finitos para predecir el comportamiento del trasportador.
Los resultados mostraron que el riel se separa bajo la carga axial generando esfuerzos elevados en los
extremos y grandes deflexiones en la parte central. De otro lado, los insertos se encuentran en un lugar
criticoy suresistencia no debe depender de adhesivos.

En este proyecto se desarrollaron avances importantes para lograr una adecuada calidad en el proceso de
fabricacién de un prototipo. No obstante, es necesario complementar este proyecto con otros orientados a
mejorar la versatilidad del sistema y a garantizar la uniformidad geométrica y propiedades mecdanicas de las
piezas en lineas de fabricacion.
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9. ANEXOS

Se anexanlos planos delos moldes y de las piezas fabricadas junto con las operaciones de maquinado.
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