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RESUMEN

Las condiciones especfificas y las consideraciones econdémicas en nuestro entorno son
cruciales al evaluar las alternativas de materiales, lo que incluye la bdsqueda de
materiales faciimente accesibles, econdmicos, sostenibles y versétiles para diversas
aplicaciones. Un material hibrido es el resultado de combinar dos o0 més materiales
distintos con el fin de aprovechar las ventajas de cada componente en una sola
entidad. Estos materiales han demostrado ser soluciones efectivas en una amplia
gama de areas, destacando especialmente en aplicaciones médicas, como prétesis,
implantes y cartilagos. En el disefio de materiales hibridos para protesis, es esencial
cumplir con propiedades mecanicas especificas para garantizar su eficacia y
seguridad. En este estudio, se presenta la caracterizacion por simulaciéon numérica por
el método de elemento finito de las propiedades mecanicas de un material nanohibrido
compuesto por Nylon 6,6 y nanoparticulas de TiO2. Se crearon modelos de probetas
de los materiales individuales y del material hibrido, siguiendo las recomendaciones
de la ASTM para pruebas de tension y compresion. La simulacion numérica se llevo a
cabo considerando diversos arreglos de matriz y nanoparticulas de TiO2. Se obtuvieron
las curvas esfuerzo-deformacion del material hibrido en respuesta a cargas de tension
y compresion, y se calculé su moédulo de Young. Estas simulaciones de elementos
finitos demostraron que es posible obtener la propiedad mecénica del modulo de
Young por elemento finito de este material, proporcionando informacion valiosa para

su desarrollo y futura aplicacion.



ABSTRACT

Specific conditions and economic considerations in our environment are crucial when
evaluating material alternatives, including the search for easily accessible, economical,
sustainable and versatile materials for various applications. A hybrid material is the
result of combining two or more different materials in order to leverage the advantages
of each component into a single entity. These materials have proven to be effective
solutions in a wide range of areas, with special emphasis on medical applications such
as prosthetics, implants and cartilage. In the design of hybrid materials for prostheses,
it is essential to comply with specific mechanical properties to ensure their efficacy and
safety. In this study, the characterization by numerical simulation by the finite element
method of the mechanical properties of a nanohybrid material composed of Nylon 6,6
and TiO2 nanoparticles is presented. Specimen models of the individual materials and
the hybrid material were created following ASTM recommendations for tensile and
compressive testing. Numerical simulation was carried out considering different matrix
arrangements and TiO2 nanoparticles. Stress-strain curves of the hybrid material in
response to tensile and compressive loading were obtained, and its Young's modulus
was calculated. These finite element simulations demonstrated that it is possible to
obtain the mechanical property of Young's modulus by finite element of this material,

providing valuable information for its development and future application.
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CAPITULO 1.ANTECEDENTES

1.1 Estado del arte

Las condiciones especiales de nuestro entorno, donde las razones econémicas son
importantes a la hora de evaluar las opciones de uso de los diferentes materiales,
obligan a buscar un material de facil disponibilidad, econdmico, duradero, y que
represente una alternativa adecuada. Entonces por estas razones se han buscado los
materiales hibridos como una excelente alternativa, para sus diferentes aplicaciones y
con propiedades especificas. Los materiales hibridos estan formados por dos
constituyentes fundamentales una matriz y un material de refuerzo, la matriz
proporciona estabilidad al refuerzo, y el refuerzo dependiendo de la aplicacion aporta

mayor flexibilidad o mayor tension.

Los materiales hibridos como mezclas de dos o mas materiales con nuevas
propiedades creadas por nuevos orbitales electronicos formados entre cada material,
tal como enlace covalente entre polimero y el silanol (H.OSi) y molecular en hibridos
inorganico/organico (Miller & Jensen, 1989). También se encontrd en la literatura otra
definicion de materiales hibridos; como una combinacién intencional de dos 0 mas
materiales, complementando uno con otro para tener superfunciones o nuevas
funciones que no poseen los materiales que los componen (Borisova et al., 2015). Por
otro lado, Ashby y Bréchet en 2003 definieron los materiales hibridos como “una
combinacion de dos o mas materiales en geometrias y tamafios predeterminados que

sirven a una solucion de ingenieria especifica” (Ashby & Bréchet, 2003).

Makisima defini6 materiales hibridos como mezclas de dos o mas materiales con
enlaces nuevos recién formados. Makisima explica que la diferencia entre materiales
hibridos y nanohibridos no estd muy clara, y los nanocompuestos incluyen en muchos

casos materiales hibridos y nanohibridos. (Makisima, 2004).



La caracterizacion de materiales hibridos y materiales relacionados se muestra a

continuacion (Makisima, 2004):

1. Compositos: mezcla de materiales consistentes de matriz y dispersion a nivel
micro.

2. Nanocompositos: mezcla a nivel submicrométrico de materiales similares.
Hibridos: mezcla a nivel submicromeétrico de materiales diferentes.

4. Nanohibridos: mezcla a nivel atbmico o molecular de materiales diferentes con

enlace quimico entre sus diferentes componentes.

Segun sus estandares, la diferencia entre materiales hibridos y compuestos radica en

su funcionalidad y/o rendimiento .Es decir, los materiales hibridos deben tener

funciones o propiedades superiores comparadas a los compositos tradicionales (De
Clippel et al., 2013).

Por otra parte, estdn los materiales hibridos biocompatibles. La primera definicion
oficial aceptada de biocompatibilidad se obtuvo en la reunion de la Sociedad Europea
de Biomateriales de 1987 en Chester, donde la biocompatibilidad se defini6 como "la
capacidad de un material para mostrar una respuesta tisular adecuada cuando se

utiliza en una aplicacion especifica". (Wiliams, 1987).

Aunque posteriormente se definié de manera mas precisa como: “Materiales biolégicos
capaces de realizar funciones requeridas para el tratamiento meédico sin efectos
adversos locales o sistémicos en el receptor o beneficiario del tratamiento,
produciendo resultados apropiados para la situacion celular o tisular beneficiosa.

respuesta y optimizar el rendimiento clinico de la terapia” (Leeuwenburgh et al., 2008).

Un polimero el cual es ampliamente utilizado en ingenieria por sus excelentes
propiedades mecanicas, térmicas y quimicas es el Nylon, lo cual lo convierte en
candidato idoneo para aplicacion dentro del cuerpo humano. Sin embargo, son

escasas las publicaciones que hacen referencia a su aplicacion. Estudios in vitro e in



vivo han demostrado que el nailon industrial es un material relativamente inerte cuando

se utiliza como material ortopédico. (lzquierdo, 2004) . También se ha encontrado la

evaluacion experimental en ratas sobre las propiedades bioldégicas y mecanicas del
nailon 6,6 para uso en cerclaje ortopédico, el cual concluye que el Nylon 6,6 podria
proponerse como una alternativa aceptable al acero para su uso en la fijacion de
fracturas en cirugia ortopédica, ya que comparte la misma biocompatibilidad vy
resistencia mecanica. Ademas, es un material econémico, ampliamente disponible y

técnicamente facil de manejar (Izquierdo et al., 2006).

El Nylon por si mismo es compatible con el ambiente interno del cuerpo. El Titanio es
un metal altamente noble desde el punto de vista de la corrosion, excelentes
propiedades mecanicas, y sobre todo no es rechazado por el cuerpo humano (Data
sheet, 1999).

La aplicacién de biomateriales metdlicos en el campo de los implantes biomédicos ha
logrado un éxito indiscutible en un gran numero de aplicaciones, sin embargo, dado
gue estos biomateriales presentan una rigidez elevada, un orden de magnitud superior
a la de los biomateriales metalicos, también han encontrado problemas en algunos
campos de aplicacion pregunta. Los biomateriales si lo tienen. La elevada rigidez del
implante puede provocar un aflojamiento de la protesis debido a la pérdida 6sea debida
al blindaje de carga (Tang et al, 2002) (Ridzwan, 2007).

Una protesis es una extension artificial que reemplaza o provee una parte del cuerpo
que falta por diversas razones. Para que una protesis sea eficaz y bien tolerada por
el cuerpo, debe ser biocompatible y adaptarse ergonémicamente al tejido circundante
(Galli & Pelozo, 2017). Las prétesis de cartilago son un ejemplo de prétesis que
involucra propiedades mecanicas especificas y es compatible con el cuerpo humano.
Su compatibilidad y capacidad de replicar las funciones de amortiguacion y
lubricacién que desempefia el cartilago natural en la articulacion son fundamentales

para garantizar la comodidad y el movimiento funcional area afectada.



Hasta el siglo XVIII los principales materiales metalicos utilizados en los implantes
quirargicos eran el oroy la plata, en el siglo XIX se empez0 a utilizar el acero, en este
siglo han aparecido el acero inoxidable, las aleaciones de cromo, cobalto y molibdeno.
Fue en los afos 40 del siglo XX. cuando se introdujeron el titanio y sus aleaciones en

el campo médico. (Gil, 1993).

1.2 Planteamiento del problema

Las condiciones particulares de nuestro medio, en que las razones econémicas
gravitan mucho al momento de valorar opciones en el uso de diferentes materiales,
nos incentivan a la basqueda de un material que sea de facil obtencion, econémico,
resistente, utilizando instrumentos minimos y que represente una adecuada
alternativa. Una herramienta muy util para el ahorro de recursos materiales, es la
simulacion por elemento finito, en la cual se puede proponer diferentes arreglos para
realizar la experimentacion virtual y obtener las condiciones 6ptimas, para la posterior

experimentacion en laboratorio.

El tejido cartilaginoso en sus distintas variedades, se ve afectado por muchas
patologias neoplésicas, congénitas, osteodegenerativas, autoinmunes, traumatismos
y diversos sindromes. Actualmente, existen diversas alternativas terapéuticas para el
tratamiento de diferente tipo de lesiones, en los distintos cartilagos que tenemos en el
cuerpo, sin embargo, los resultados no son del todo satisfactorio ni duraderos en el
tiempo, requiriendo multiples intervenciones quirdrgicas con su amplia gama de
complicaciones, por lo cual, la generacién de un sustituto adecuado de cartilago

elastico para uso clinico, continda siendo un desafio.



1.3 Justificacion

Debido a su alto impacto en la industria y de gran importancia tecnolégica dado su
caracter comercial, el nylon es un polimero ampliamente utlizado debido a sus
excelentes propiedades mecanicas, térmicas y quimicas. Este polimero por si mismo
es compatible con el ambiente interno del cuerpo humano para asegurar su
biocompatibilidad es posible incorporar un agente para mejorar sus propiedades dentro

del cuerpo humano.

Para lograr este objetivo, el 6xido de titanio es un metal altamente noble desde el punto
de vista de corrosion, con excelentes propiedades mecanicas, y sobre todo no es
rechazado por el cuerpo humano. En la matriz polimérica se dispersara, un porcentaje
de particulas de Oxido de titanio, lo cual haga posible mejorar sus propiedades dentro

del cuerpo humano.

En la estructura histol6gica del cartilago articular, la matriz extracelular, se compone
de Proteoglicanos, los cuales unen las fibras de colageno entre si, también
proporcionan la elasticidad tan necesaria al cartilago articular para resistir fuerzas
intermitentes de cizallamiento y compresion, estas funciones las realizara el Nylon 6,6,
el cual es la matriz polimérica. Otro componente de la matriz extracelular del cartilago,
es el Colageno, el cual confiere resistencia al cartilago (en tension), dentro del material

nanohibrido Ny66/TiOz, las nanoparticulas de TiO2 cubriran esta funcion.

Es bien conocido el empleo de materiales de tipo polimérico dentro de la industria
meédica y de especializacion, por lo que se considera de gran trascendencia la
posibilidad de desarrollar un material con posible aplicacién en prétesis, utilizando las
herramientas de simulacion por elemento finito y validando por medio de la
experimentacion. La simulacion permite analizar grandes problemas complejos para
los que no estan disponibles resultados analiticos. De hecho, la mayoria de los
problemas del mundo real encajan en esta categoria, por lo tanto, la simulacion

proporciona una alternativa practica, con ahorro de recursos materiales.



1.4 Hipotesis

Las propiedades mecanicas del sistema nanohibrido Nylon 6,6/ TiO2 se pueden
determinar mediante simulaciébn numérica, para su posible aplicacion como material

de prétesis

1.5 Obijetivo general

Realizar la simulacién numérica por el método de elemento finito de las propiedades
mecanicas del material nanohibrido compuesto por Nylon 66 y nanoparticulas de TiOz,
con el propésito de evaluar su capacidad como material para protesis y otras

aplicaciones médicas.

1.6 Objetivos especificos

Los objetivos especificos para la realizacion de esta tesis se describen a continuacion:

e Realizar simulaciones numéricas por elemento finito de pruebas de tension y
compresion considerando diferentes configuraciones de matriz y nanoparticulas de
TiO2.

e Obtener las curvas esfuerzo-deformacion por simulacion numérica del material
hibrido en respuesta a cargas de tension y compresion.

e Calcular el médulo de Young del material nanohibrido como una medida de su
rigidez y capacidad de respuesta mecanica.

e Evaluar las propiedades mecénicas clave con simulaciéon numérica por el método
de elemento finito del material hibrido para proporcionar informacion relevante que

respalde su posible aplicacion en proétesis y dispositivos médicos.



Estos objetivos especificos buscan caracterizar tedricamente por simulacion numérica
las propiedades mecanicas del material y evaluar su comportamiento bajo diferentes

condiciones de carga, lo que permitira determinar su idoneidad en aplicaciones

médicas.



CAPITULO 2.MARCO TEORICO

2.1 Oxido de titanio

El titanio es una sustancia quimica con el simbolo Ti y nimero atémico 22. Es un met
al de color gris plateado sin flujo magnético, se considera el cuarto metal mas abund
ante en el mundo y el noveno mas industrial, y no existe en estado puro sino en esta
do oxidado (Van Noort, 1987). Su extraccion es bastante simple, dado que no esta a
mucha profundidad en la corteza terrestre; sin embargo, su costoso procesamiento
hace que sea considerado uno de los metales con mayor valor comercial (Arango
Santander & Ramirez Vega, 2016).

El titanio se encuentra en algunas rocas igneas y sus sedimentos, en muchos
minerales (especialmente los que contienen hierro) y en organismos vegetales y
animales. Los minerales mas importantes para la extraccion de titanio son el rutilo
(6xido de titanio) y la ilmenita, muy abundantes en las arenas costeras (Van Noort,
1987). Luego de su extraccion, el titanio debe pasar por un proceso de refinamiento
metallrgico para evitar que eventualmente reaccione con especies gaseosas Como
nitrégeno, oxigeno e hidrogeno (Arango Santander & Ramirez Vega, 2016). El titanio
es liviano (43% mas que el acero), ductil, fuerte, mas duro y duradero que el acero;
ademas, puede fundirse, fundirse y soldarse (Froes & Bomberger, 1985).

Segun la ASTM (American Society of Testing and Materials), la aleacion mas utilizada
en el campo industrial es TI-3Al-2.5V (94.5% titanio, 3% aluminio y 2.5% vanadio). En
el campo médico — odontoldgico, las méas usadas son Ti-6Al-4V y Ti-Al-Nb (Jacobson,
2001).



Pasivacion

El titanio, como la mayoria de los metales, se oxida si se expone a la atmésfera
(Steinemann, 1998). Entre sus oxidos estan el TiO, TiO2 y el Ti2Os. El méas usado por
su estabilidad es el TiO2. En un milisegundo, se formauna capa de 10 A (1 nanémetro)
de oxido, que en un minuto se convertira en una capa de 100 A (10 nanémetros)
cuando el metal es expuesto a un ambiente con oxigeno. Este fendmeno se conoce
como “pasivacion natural’ del titanio. La capa pasivada no sufre ruptura o dafio bajo
condiciones fisiolégicas, aunque esta pasivacion natural puede ser reforzada con un
bafio de &cido nitrico sobre el metal (Arango Santander & Ramirez Vega, 2016). Esta
capa de oxido ofrece una superficie biocompatible, resistente a la corrosion y es
altamente resistente a la fractura durante los cambios de fuerzas aplicadas y provee

un buen medio en las mecanicas ortodéncicas de deslizamiento (Huang, 2005).

Biocompatibilidad y citotoxicidad

En cuanto a los niveles de biocompatibilidad y citotoxicidad, el diéxido de titanio
muestra una solubilidad promedio muy baja en estado pasivo (Eliades, 2007). El nivel
normal de titanio en el tejido humano es de 50 ppm. Sin embargo, las concentraciones
observadas alrededor de los implantes de titanio que oscilan entre 100 y 300 ppm no
representan un riesgo para los humanos (Kapanen et al.,, 2002). Segun el Comité
Cientifico para la Seguridad del Consumidor (CCSC), en términos porcentuales, las
nanoparticulas de dioxido de titanio utilizadas en cosméticos en concentraciones de
hasta el 25% pueden considerarse seguras para los humanos. Sin embargo la mayoria
de estudios in vivo e in vitro demuestran la ausencia de citotoxicidad utilizando
aleaciones de titanio en concentraciones de bajo porcentaje, aunque algunos autores
han reportado casos aislados de hipersensibilidad a componentes de aleaciones,
como es el caso especifico del niquel (Kolokitha & Chatzistavrou, 2009) (Arango
Santander & Ramirez Vega, 2016).



2.2 Nylon 6,6

El nylon es un polimero sintético que pertenece a la familia de las poliamidas. Es una
fibra sintética formada por enlaces amida entre unidades repetidas. Las poliamidas
estan formadas por largas cadenas con grupos amida (-CONH-). Hay muchos tipos de

nailon, de los cuales el nylon 6,6 es el mas conocido (Kowalewska et al., 2020).

El nylon 6,6 recibe su nombre de la forma en que se unen sus moléculas. Esta fibra
sintética fue la primera alternativa artificial a la seda. El desarrollo del nailon 6,6 fue
obra de un guimico organico especializado en la quimica molecular de polimeros
naturales. La formula quimica del nailon 6,6 tiene una cadena de 6 atomos de carbono

unida a una cadena de otros 6 atomos de carbono. Entre cada cadena hay un grupo

amida compuesto de oxigeno, carbono e hidroxido de nitrdgeno.

2.3 Tipo de articulaciones

Una proétesis es un dispositivo médico disefiado para reemplazar o asistir una parte del
cuerpo que ha sido perdida, dafiada o disfuncional debido a diversos motivos, como
accidentes, enfermedades o malformaciones congénitas. Las protesis pueden variar
en formay funcion, abarcando proétesis de extremidades e incluso 6rganos artificiales.
Un aspecto critico en el disefio de prétesis es su capacidad para imitar las funciones y
propiedades de la parte del cuerpo que reemplaza. Para que una protesis sea efectiva
y bien tolerada por el cuerpo, debe ser biocompatible y ergonémicamente adecuada
para el tejido circundante. Un ejemplo de protesis que involucra propiedades
mecanicas especificas y que es compatible con el cuerpo humano es una prétesis de
cartilago, su compatibilidad y capacidad para replicar las funciones de amortiguacion
y lubricacién que cumple el cartlago natural en las articulaciones son de vital
importancia para garantizar una movilidad comoda y funcional en el area afectada. Las
propiedades mecanicas y biocompatibilidad de una protesis, como un cartilago
artificial, son aspectos esenciales que se consideran cuidadosamente en su disefio y



fabricacion para lograr una integracion exitosa y un funcionamiento optimo en el cuerpo
humano.

Las articulaciones son estructuras gque sirven como puntos de union entre huesos o
entre huesos y cartilagos. Como resultado, el movimiento se vuelve mas féacil y no

provoca desgaste en la estructura osea (Gil, 2019).

Hay dos tipos principales de articulaciones en el cuerpo humano (Wyke, 2005):

v' Segun su estructura se dividen en: articulaciones sinoviales, articulaciones
fibrosas y articulaciones cartilaginosas.

v" Articulaciones segun sus funciones: artrodesis, biarticularidad, sinfisis.

Las articulaciones son estructuras que sirven como puntos de union entre huesos o
entre huesos y cartilagos. Como resultado, el movimiento se vuelve mas facil y no

provoca desgaste en la estructura 6sea (Gil, 2019).

2.4 Tipos de articulaciones segln su estructura

Las articulaciones se pueden agrupar segun su estructura de su tejido. En este sentido,
pueden ser (Cael, 2012):

v Articulaciones sinoviales

Constituyen la mayoria de las articulaciones de las extremidades inferiores. Reciben
su nombre porgue se mantienen unidos por una estructura llamada saco sinovial, que
esta lleno de liquido sinovial y es esencial para la lubricacion y nutricion del cartilago

qgue forma la articulacion.

Vv Articulaciones fibrosas



Son articulaciones formadas a partir de tejido fibroso y su funcion es conectar huesos
relacionados. Su caracteristica principal es la mala maniobrabilidad.

v Articulaciones cartilaginosas

Son estructuras compuestas por cartilago que confieren a las articulaciones entre
huesos relacionados una mayor capacidad para resistir las fuerzas ejercidas sobre
ellos sin perder flexibilidad. Un ejemplo de articulacion cartilaginosa es el tejido que
conecta los discos intervertebrales, ya que absorben cargas sin impedir la movilidad

en la espalda.

2.5 Cartilago

El cartilago es una variedad de tejido conectivo neural, avascular y linfatico. Al igual
gue otros tipos de tejido conectivo, los condrocitos son un tipo de célula exclusivo del
cartilago y se derivan de células madre mesenquimales (MSC) de la médula Gsea
(Mow et al., 1992). La matriz extracelular del cartlago (MEC) esta compuesta de
colageno (60%), proteoglicanos (25%) y glicoproteinas (15%) y es sintetizada por
condrocitos (Buckwalter et al., 2005) (Reyes, 2019).

Durante el desarrollo del sistema esquelético, el cartilago crece rgpidamente y
posteriormente se mineraliza para formar hueso. Durante las etapas iniciales del
proceso de reparacion de fracturas, se forma un modelo de cartilago inicial, seguido
de osificacion y mineralizacion para restaurar el tejido dafiado (Fuentes Boquete et al.,
2007). En el estado adulto, el cartlago se divide en tres tipos: cartilago hialino,
cartilago elastico y fibrocartilago (Haines et al., 2019).El cartilago hialino tiene una
apariencia vidriosa y forma cartilago costal, cartilago articular en las uniones
articulares y cartilago en la nariz, laringe, trdquea y bronquios. El cartilago elastico se
encuentra en la epiglotis, el pabellon auditivo externo y los cartilagos del canal auditivo,

asi como en algunos pequefios cartilagos laringeos. Histolégicamente, el cartilago



elastico es similar al cartilago hialino, excepto que el primero contiene una densa red
de fibras elasticas finamente ramificadas (Trujillo Martin, 2005).

A diferencia de otros tipos de cartilago, el fibrocartilago contiene principalmente
colageno tipo |. Se encuentra en los labios, los discos intervertebrales, los meniscos y
los discos intervertebrales dentro de las articulaciones, y es el tejido de transicion entre
el tejido conectivo denso que forma los tendones y el cartilago hialino (Mow et al.,
1992).

Después de una lesion, el cartilago articular es incapaz de regenerarse naturalmente
y volver a convertirse en tejido funcional (Chen et al., 2011), lo que justifica numerosos
esfuerzos dirigidos a la ingenieria de tejidos. El cartilago articular contiene regiones
especificas con diferentes funciones, la replicacion de estas regiones es importante
para obtener estructuras funcionales en el campo de la ingenieria de tejidos, y la
histologia puede servir como la primera herramienta analitica para identificar estos

cambios en forma de bandas (Hu & Athanasiou, 2003).

2.6 Cartilago articular

El cartilago articular consta de dos fases distintas: una fase liquida compuesta por
agua y electrolitos, y una fase sélida compuesta por condrocitos, fibras de colageno,
proteoglicanos y otras glicoproteinas (Alvarez et al., 2002). Normalmente, el 60-80%
del peso himedo total del cartilago articular corresponde a la fase liquida, y el 20-40%
restante corresponde a la fase sdélida (Farooqi et al., 2019). Ademas, las fibrillas de
colageno, especialmente las de tipo Il, representan del 50 al 75 % de la fase sélida y
los condrocitos menos del 5 al 10 % respectivamente, mientras que los proteoglicanos
y otras glicoproteinas representan la mayor parte de la fase soélida restante. El cartilago
articular se divide en cuatro zonas: superficial, de transicion, profunda y calcificada. La
estructura basica del cartilago articular se muestra en la Figura 2.1 (Ofek & Athanasiou,
2007) (Ferrandiz, 2020).
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Figura 2.1 Estructura del cartilago articular (Farooqi et al., 2019) .

2.7 Propiedades mecanicas del cartilago articular

El agua representa el 80% del peso humedo del cartilago y su asociacion con las
macromoléculas de la MEC mejora las propiedades mecanicas del tejido (Lim et al.,
2010). El liquido intersticial contiene gases, pequefias proteinas, metabolitos y altas
concentraciones de cationes que contrarrestan la carga negativa de los proteoglicanos.
No es sorprendente que las propiedades mecanicas del cartilago articular estén
relacionadas con la composicion bioquimica y la permeabilidad del tejido (Sun et al.,
2004). La deformacion del cartilago articular es causada por la friccion interna. En los
plasticos, estas fuerzas de friccidn se generan por el movimiento de largas cadenas
de polimeros que rozan y se deslizan entre si cuando el material se deforma (Julkunen
et al., 2005), mientras que el modulo de elaticidad del cartilago articular es de 0,5-2
MPa (Campos, 2002). La ECM de colageno solido y los proteoglicanos del cartilago
exhiben respuestas viscoelasticas similares a los materiales plasticos cuando se
deforman (Buckwalter et al., 1991).
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Figura 2.2 Comportamiento del cartilago articular bajo tensiéon uniaxial (Nordin & Frankel, 2004).

2.8 Biomateriales

Los biomateriales son materiales o sustancias destinados a ser implantados en
sistemas vivos; se utilizan para soportar o reemplazar tejido que ha sufrido un trauma,
degeneracion o enfermedad. Las condiciones necesarias que definen las aplicaciones
exitosas de biomateriales son la respuesta bioldgica, la resistencia adecuada y el
comportamiento mecanico. Generalmente el fracaso de estos implantes se debe a una
infeccion, ya que estos materiales se vuelven atractivos para los microorganismos y

también pueden producir rechazo inmunoldgico y transmision de enfermedades virales

(Jacobs et al., 2020).

Se dividen en:

* Los biomateriales metalicos se utilizan comunmente en osteosintesis y artroplastia
(funciones temporales), son materiales con alta resistencia transversal y a la traccion

y se utilizan en implantes ortopédicos y dentales.



* Los biomateriales ceramicos son materiales con buena biocompatibilidad cuyas
aplicaciones incluyen usos ortopédicos, recubrimientos metalicos, vélvulas cardiacas
u odontologia y, nuevamente, sus propiedades fisicas son similares a las del hueso

ademas de ser resistentes a la corrosion.

* Los biomateriales poliméricos se utilizan en aplicaciones ortopédicas y, ademas,
para construir musculos y tendones artificiales, que son implantes elasticos y
resistentes al desgaste, y los biomateriales poliméricos se subdividen en mallas,

capas y compuestos.

2.9 Los polimeros como biomateriales

La experiencia adquirida durante més de 30 afios de investigacion en este campo
muestra que los mejores resultados a medio y largo plazo se logran cuando los
biomateriales interactan adecuadamente con su entorno. Tras esta accion, las
Sociedades de Biomateriales europea, americana, japonesa Yy australiana
promulgaron una definicion consensuada de “biomateriales”, refiriéndose
genéricamente a ellos como materiales de dispositivos médicos que interactdan con
sistemas biologicos. Esta definicion incluye un amplio espectro de tipos de materiales
mas comunmente utilizados con fines biomédicos, tipicamente formados a partir de
materiales de origen metdlico, ceramico o polimérico. Un requisito béasico de los
materiales utilizados con fines biomédicos es su capacidad para coexistir con
organismos Vivos, ya sea que se utlicen in vivo o in vitro, sin causar efectos
inapropiados e indeseables. La buena coexistencia entre biomateriales y organismos
vivos es el criterio mas utilizado para considerar un sistema biocompatible. De esta
manera, la “biocompatibilidad” se define como la capacidad de un material para realizar
una determinada funcién en una aplicacion especifica al recibir una respuesta

adecuada de los organismos vivos (Cortés et al., 2010).

Entre los polimeros en medicina veterinaria y humana, el PVC (cloruro de polivinilo) y

el PP (polipropileno) se utilizan en la fabricacion de sondas nasogastricas, sondas



uretrales, dentaduras postizas, catéteres intravasculares, catéteres para perfusion de
soluciones intravenosas, envases de medicamentos, pildoras anticonceptivas internas
uterinas, los tubos utilizados en didlisis peritoneal, canulacién ruminal e intestinal,
tapones esofagicos, corazones artificiales, etc., demuestran sus multiples usos en el
organismo Yy la adaptacion de los tejidos a los polimeros (Veterinaria & lzquierdo,
2004).

2.10 Elemento Finito

El andlisis del método de elementos finitos es un método que puede predecir el
comportamiento de un objeto bajo diferentes fuerzas o estimulos (Clift, 1992). El
meétodo es actualmente una poderosa herramienta para la solucion numérica de una
variedad de problemas de ingenieria y es una parte integral de todos los disefios. Las
areas de problemas tipicas resueltas utilizando el método de elementos finitos incluyen
andlisis estructural, transferencia de calor, fluidos, transporte de masa vy
electromagnetismo, etc. (Chiravarambath, 2012). Los procesos fisicos se pueden
representar matematicamente o con un conjunto de ecuaciones. Otra ventaja que nos
proporciona la resolucion de problemas de elementos finitos es que podemos realizar
el analisis utilizando diferentes configuraciones del sistema, cambiando insumos,
materiales, fuerzas, condiciones de operacién, de forma econémica y mucho mas
rapida. Lo Unico que se requiere para realizar el andlisis es contar con software y

computadoras con capacidad suficiente para soportar dicho andlisis (Fonseca, 2017).

El nombre de este método proviene de la descomposicion del sistema o dominio en
pequefios trozos llamados elementos (ver Figura 2.3). En cada uno de estos elementos

se formula una solucion aproximada.
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Figura 2.3 Sistema original y sistema discretizado en nodos y elementos finitos (Hermosillo Arteaga et al.,
2017).

2.11 Comsol Multiphysics

COMSOL Multiphysics® es un software de simulacion de elementos finitos utilizado
para modelar y analizar fendbmenos fisicos en ingenieria e investigacion cientifica. El
software proporciona capacidades de modelado multifisico para analisis en entornos
graficos 2D y 3D, asi como la capacidad de importar disefios de otro software y usarlos
para analisis. COMSOL cuenta con bibliotecas y ecuaciones predefinidas para
diversos fendmenos fisicos y quimicos, y el software permite el uso de diferentes
modelos para resolver diferentes fendbmenos simultaneos, en este caso el tiempo
(Bhaskar, 2013). Las siguientes secciones describen el proceso utilizado por el

software de elementos finitos.

2.12 Funcionamiento de Comsol Multiphysics

COMSOL Multiphysics® es un software con entorno gréafico para la simulacién de
fendbmenos mediante el método de elementos finitos, donde se especifican las
dimensiones del problema (1D, 2D o 3D), la solucion fisica utilizada (por ejemplo:
transferencia de calor, movimiento de fluidos, electromagnética y mecanica estructural,
etc.), y el tipo de estudio (estatico o transitorio). Una vez determinados la fisica y el
tipo de estudio, se crea un modelo de problema, cuya configuracion se guarda en el

modelo raiz. Posteriormente se realizan definiciones globales estableciendo



parametros, variables, funciones, etc. Ademas, los mddulos de componentes se
definen en el modelo raiz. En este modelo raiz se pueden definir diferentes
componentes. Cada componente es una representacion de un sistema fisico y cada
componente estda compuesto por diferentes nodos. El orden de todos los nodos se
agrupa en nodos componentes. Las propiedades de cada elemento se pueden
modificar en la ventana de configuracion. El simulador utiliza el orden de los nodos y
sus propiedades para resolver diferentes modelos. El uso de multiples componentes
da como resultado elementos que son mas faciles de resolver, comenzando con un
sistema mas complejo donde cada elemento es un componente y posteriormente
acoplando todos los resultados de cada elemento para obtener la solucién general. La
Figura 2.4 muestra la interfaz grafica del software multiphysics comsol (Bhaskar,
2013).
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Figura 2.4 Interfaz gréfica.

La resolucion de problemas se puede dividir en tres etapas, a saber (COMSOL AB,
2012):



Preprocesamiento: en este paso, el software obtiene los datos necesarios para
resolver el problema. Hay dos tipos de datos: La primera clasificacion de datos define
el problema a resolver, lo cual es similar a desarrollar un modelo matematico del
problema (Datta & Rakesh, 2009):

* Leyes de conservacion: o ecuaciones de equilibrio, son ecuaciones algebraicas y
diferenciales que definen la evolucion temporal y el cambio espacial de un sistema. La
principal variable dependiente también se define aqui.

* Restricciones: Son idealizaciones del sistema que ayudan a modelar la
independencia de determinadas variables. Por ejemplo, para un sistema en estado
estacionario, las variables son independientes del tiempo; de manera similar, si ocurre
simetria axial en la geometria del modelo, ya no depende de las coordenadas
azimutales. Geometria: Define las posiciones y formas relativas y absolutas de los
elementos del sistema.

» Relaciones constitutivas: Estan definidas por las propiedades del material, que
incluyen conductividad térmica, densidad, viscosidad y conductividad eléctrica.

» Condiciones iniciales y de contorno: Son las condiciones al inicio del estudio o en los
limites del sistema. Junto con las ecuaciones de equilibrio, definen la solucion
completa del sistema.

* Fuente: son influencias externas que cambian la respuesta natural del sistema.

Puede ser una fuente de potencial eléctrico en un circuito.

La segunda categoria son los datos que definen como se resuelve el sistema. Estos
datos sirven como pardmetros o valores requeridos para el método de elementos
finitos (COMSOL AB, 2018).

* Mallado: es la discretizacion espacial del problema, dividiendo la geometria del
sistema en pequefias unidades (ver Figura 2.4). Las propiedades de mallado se

definen en el modulo Mallado.



* Iteracion por pasos: Utilizada para problemas transitorios o dependientes del tiempo,
es una discretizacion del tiempo y determina los incrementos utilizados en la resolucion

del sistema. Este aumento se ingresa en el nodo Investigacion.

Procesamiento: Este es un proceso interno automatico dentro del software. A partir de
la informacion ingresada por el usuario en el preprocesamiento, se utilizan diferentes
métodos numéricos para generar y resolver ecuaciones algebraicas y obtener las
principales variables o valores de interés (temperatura, caudal, potencial eléctrico,

etc.).

Postprocesamiento: En este paso se muestran los valores obtenidos por el
procesamiento en formatabular o grafica. Ademas, se calculan los valores de variables
auxiliares (flujo de calor, tension del fluido, corriente). Para definir diferentes graficosy

valores auxiliares, utilice el médulo Resultados.

2.13 Ensayo de traccion

Quizas una de las pruebas mas importantes de la respuesta mecanica de un material
sea la prueba de traccion. Debido a su amplia gama de aplicaciones, esta
estandarizado por normas ASTM para materiales de diferentes propiedades. En esta
prueba, se utiliza una abrazadera fija para sujetar un extremo de una muestra
estandarizada a una celda de carga y el otro extremo a una abrazadera de
desplazamiento controlado, consulte la Figura 2.5. Los sensores en serie con la
muestra proporcionan una lectura electronica de la carga correspondiente al
desplazamiento a la maquina de prueba servocontrolada, permitiendo el uso de la
carga en lugar del desplazamiento como variable de control; de esta manera, el

desplazamiento se monitorea como una funcién de la carga (Aguirre Guerrero, 2011).



=

Figura 2.5 Ejemplo de ensayo de traccién.

Con esta prueba se pueden determinar propiedades importantes del material a partir
de la curva tension-deformacion. En la linealidad que existe desde el inicio hasta el
limite de proporcionalidad (pequefias deformaciones), muchos materiales siguen la ley
de Hooke con una aproximacion razonable, de modo que la tension es proporcional a
la deformacion y la constante de proporcionalidad se denomina Modulo de elasticidad
0 Modulo de Young (E).

Ecuacion 1

El limite elastico (el limite maximo en el que la teoria elastica es valida) es otra
propiedad que se puede obtener, sin embargo, el limite elastico y el esfuerzo dltimo o
de fractura (cu) son propiedades, aunque aparecen en las curvas de ingenieria. Por
sus propiedades viscoelasticas no coincide con los valores reales registrados para

materiales poliméricos (David & Becerril, 2014).



2.14 Curvas esfuerzo-deformacion

Para comprender mejor el efecto de una carga determinada sobre un material, se
desarrollaron curvas caracteristicas bien conocidas, como tensién de ingenieria versus
deformacion de ingenieria (ce y ee), para obtener informacién sobre el comportamiento
mecanico y en funcion del material que cumple con los requisitos de disefio (David &
Becerril, 2014).

Una vez tensionado el cuerpo, una vez superados los limites proporcionales, sufre una
serie de cambios dimensionales a lo largo del ensayo (pérdida de linealidad en la curva
tension-deformacion por apariciéon del comportamiento del material) que no se
registran en las curvas de ingenieria tradicionales. Para los polimeros, estos cambios
son reversibles en el rango elastico, parcialmente irreversibles en el rango
viscoelastico, completamente irreversibles en el rango plastico, o pueden generar
nuevas superficies, las cuales se denominan fracturas. Todos estos cambios se
producen debido a la necesidad de disipar la energia suministrada al sistema. Una vez
gue la pieza se rompe, aparecen dos tipos de superficies en la zona de fractura,

correspondientes a fractura dudctil o fractura fragil (Quagliano, 2014).

En el primer caso, el material sufre una alta deformacion plastica y una alta absorcion
de energia, mientras que en el segundo caso no existe una deformacion plastica
significativa ni una alta absorcién de energia, ya que ésta se aprovecha para formar la

nueva superficie. (Brostow & Singh, 2004).

El valor de ingenieria de la tensién se determina a partir de la carga medida durante el
ensayo (F) y el area de la seccion transversal inicial de la probeta (AO) relacionada con
la ecuacion 1, mientras que el valor correspondiente a la deformacion se determina a
partir de el desplazamiento de la mordaza (Al) y la longitud inicial de la muestra (L)

siguiendo la ecuacion 2.



Ecuacion 2

Ecuacion 3

2.15 Esfuerzo verdadero-deformacion verdadera

Como se mencion0 en la seccion anterior, las curvas de tension y deformacion de
ingenieria deben interpretarse con precaucion después del limite elastico porque las
dimensiones de la muestra cambian significativamente en comparacion con los valores
originales debido a la inestabilidad estructural que exhibe el material polimérico. Gran
estado de deformacion. Teniendo en cuenta la reduccion en el area de la muestra
después del limite elastico, la tension verdadera o tension de Cauchy (o) como la
relacion entre el area instantanea (4;) con la carga aplicada asociada mediante la

ecuacion 4.

Ecuacion 1

La medida logaritmica de la deformacion se llama deformacion logaritmica o
deformacion verdadera () y a menudo se relaciona con la tension verdadera al

considerar el aumento de la deformacibn como un aumento continuo en el



desplazamiento (dl) dividido entre la longitud inicial de la muestra ( [, )mediante (ver

Ecuacion 5):

dl g L
d8T=_—)8T= _dl—)8T=ln_
Lo o ! Lo

Ecuacion 2

Bajo regimenes de fluencia y flujo plastico, el cambio de volumen del material es
insignificante; el aumento en la longitud de la pieza se compensa con una disminucion
en el area de la seccion transversal. Antes de que se forme el cuello, cuando la
deformacion aun es uniforme, la restriccion de volumen se establece segun la
Ecuacion 6.

dV=0 — AL=AyL,

Ecuacion 3

Por lo tanto, la relacién entre ingenieria y tensiones y deformaciones verdaderas se
puede obtener mediante las Ecuaciones 7y 8 bajo el supuesto de incompresibilidad

plastica y transformacion uniforme en toda el area de prueba.

or =0.(1+¢,)

Ecuacion 4

er=In(1+¢g,)

Ecuacidon 5

Estas ecuaciones se pueden utilizar para obtener la curva de tension verdadera y de
deformacion verdadera desde la curva ingenieril hasta la deformacion a la cual se

comienza a formar el cuello de estriccion. Mas alla este punto, la deformacion es no-



uniforme en la zona de ensayo por lo que los valores de esfuerzo y deformacion deben
obtenerse a partir de las cargas y secciones transversales de pruebas reales.

2.16 Modelos de la viscoelasticidad

Las propiedades viscoelasticas experimentales pueden describirse mediante
diferentes modelos tedricos, como el modelo sdlido lineal estandar, el modelo Kelvin-
Voight modelo de Maxwell generalizado, el modelo de cadena de Kelvin. Cada uno de
ellos tiene un campo de aplicacion. En particular, el modelo de Maxwell generalizado
y el modelo de la cadena de Kelvin constan de varias "ramas", compuestas por muelles
y amortiguadores con diferentes tipos de conexiones entre ellos. Estos modelos con
multiples ramas (y por lo tanto contienen muchos pardmetros y muchas constantes de
tiempo) son a menudo muy dtiles en la modelizacion de un determinado
comportamiento viscoelastico a lo largo de un tiempo de observacion (Pomarico et al.,
2016).

La cadena de Maxwell generalizada es particularmente adecuada para la descripcion
de los fendbmenos de relajacion de tensiones (disminucion de la tension en un material
viscoelastico bajo tension constante) mientras que la cadena de Kelvin es el modelo
preferido para la descripcion de los fendmenos de los fendbmenos de fluencia (aumento

de la tension bajo tension constante) (Sakai et al., 2015).

2.17 SolidWorks

SolidWorks es un programa para disefio mecanico principalmente en tres dimensiones.
El software tiene la capacidad para crear cualquier pieza mecanica y unirla a otras
piezas en formade ensamble para formar cualquier objeto en 3D. Se utiliza SolidWorks
para el disefio de las probetas del ensayo de traccién de esta tesis por la facilidad de
disefio de las piezas complejas que a pesar de que COMSOL también tiene la

capacidad de disefio mecanico es mucho mas complejo y tardado crear piezas y



ensamblarlas. Debido a que COMSOL es compatible con los ensamblajes de
SOLIDWORKS, podemos tomar cualquier disefio y trasladarlo a COMSOL para un
estudio detallado en 2D o 3D(Cost et al., 2015).



CAPITULO 3.DESARROLLO

En el siguiente capitulo se describe el desarrollo general por simulaciéon numérica,
para obtener y analizar el comportamiento mecanico del material nanohibrido Nylon
6,6/TiO2 mediante del ensayo de tension y obtener sus propiedades (médulo de

Young Yy limite elastico).

Se inicié modelando y simulando el ensayo de tension del Nylon 6,6, para establecer
el modelo numérico y las consideraciones del material base del sistema hibrido. Los
resultados por simulacién y los obtenidos de pruebas experimentales que son
presentados en literatura se comparan para validar el modelo. Posteriormente, se
realiza el ensayo de tension por simulacién del TiOz y se establecen el modelo y las
consideraciones realizadas para su solucion. Por Ultimo, ya establecidos los
modelos de cada uno de los materiales que componen al nanohibrido, se realizd el
ensayo por simulacion numérica del Nylon 6,6/TiO2, estableciendo diferentes
sistemas donde el porcentaje en volumen de las nanoparticulas de TiO2 fue variado.
Ademas, se considera dos diferentes posiciones de las nanoparticulas dentro de la
probeta, dispersadas a lo largo de la probeta y concentradas en el centro de la
misma. El tamafio de las nanoparticulas es de 25nm para todos los sistemas
estudiados, el tamafio se obtuvo por la referencia (Kandregula et al., 2014), el cual
es un procedimiento de sintesis verde para la obtencion de las nanoparticulas de
TiO2, debido que es la que se quiere seguir para la experimentacién en el

laboratorio. La Figura 3.1 muestra de forma general el desarrollo de las pruebas.



Simulacién numérica del
Nylon 6,6

Obtencion de
Simulacién numérica

_ — propiedades
del TiO, mecanicas: Curvas
Esfuerzo-
T Deformackr
[ myones | Simulacién numérica del Material
102 nanohibrido Nylon6,6/Np TiO
2
-
Material nanohibrido Nonn6,6/TiO2 Material nanohibrido Nonn6,6/TiO2
con nanoparticulas de TiO2> de 25 nm de con nanoparticulas de TiO2 25 nm de
didmetro, situadas en el centro de la didmetro, dispersas dentro de la probeta
probeta .

Figura 3.1 Desarrollo experimental general

3.1 Desarrollo experimental del material nanohibrido, en Comsol

El proceso descrito a continuacion (ver Figura 3.2) es el llevado a cabo para realizar
la simulacion del ensayo de tension en el software Comsol Multiphysics® (version
educativa) de los diferentes sistemas propuestos (ver Tabla 3.1). Para establecer
las cantidades de TiO2 en el sistema nanohibrido se consideraron los porcentajes

reportados en la literatura(Zarria-Romero et al., 2017).

Se inicia en COMSOL estableciendo la dimensién espacial 3D del analisis, la fisica
(mecanica de solidos), y la dependencia del estudio con respecto al tiempo, de tal

forma que la solucion de ecuaciones se adapte a la fisica con respecto a la variable



t. Posteriormente, se importa el modelo geométrico en 3D de la probeta
normalizada, que se realizO en el software especializado de disefio Solidwoks
(version educativa). Para la probeta de Nylon 6,6, se considera la norma ASTM
D638, la cual es una norma que va dedicada a la traccion de plasticos, y para la
probeta TiOz, la norma ASTM C1273 la cual describe la prueba estandar para las
pruebas de tension de los materiales ceramicos avanzados. Para el sistema hibrido
se toma la probeta tipo | de la norma ASTM D638, debido a que la matriz del material

hibrido es el Nylon, con una escala 1:10000 para el ahorro de tiempo de cémputo.

El siguiente paso es definir a los materiales, indicando el comportamiento que tiene
cada uno de ellos, una funcion lineal para el TiOz, y una funcién de viscoelasticidad
gue describe el comportamiento del Nylon 6,6. Para la viscoelasticidad el modelo

de Kelvin-Voigt es utilizado.

Después se define los parametros, funciones y variables globales asociados a la
fisica de estudio, ademas se establecen las condiciones de frontera, restricciones,
desplazamientos, fuerzas, etc. En este analisis, se define una funcién analitica de
desplazamiento prescrito en el eje axial de la probeta para representar el

movimiento de las mordazas en pruebas experimentales.

Posteriormente se genera la discretizacion del modelo, especificando el tipo de
elementos. Para este estudio, se utilizan elementos tipo tetrahedro no estructurado,
se crea una malla controlada por la fisica y se determina la resolucion de mallado
fino. Se selecciona el elemento tipo tetraedro ya que utiliza un conjunto de funciones
polinbmial para aproximar el campo de desplazamiento estructural, es decir, cuanto
se deforma el objeto en cada una de las tres direcciones de coordenadas.

Finalmente, se realiza el computo solucionando las ecuaciones dependientes del
tiempo de la fisica en cada uno de los elementos de la malla del modelo, y se
muestran los resultado, esfuerzos y deformaciones de la probeta.



Sistemas
Nylon 6,6
TiO;

Nylon 6,6/ TiO>-4%
Nylon 6,6/ TiO,-8%
Nylon 6,6/ TiO»-12%
Nylon 6,6/ TiO2-16%
Nylon 6,6/ TiO,-20%

Tabla 3.1 Sistemas de trabajo

Se define la Fisica y el estudio dependientede (t)en el
software de Comsol, para cada uno de los sistemas de
trabaio.

Disefio de la probeta en ;

SolidWorks, con la norma | —)p
ASTM D638 y ASTM

C1273.

Se importa cada elmodelo CAD de la probeta y se agrega las
esferas para el material hibrido.

4

Se define el material a utilizar:
v' Material elastico lineal para TiO,.
v" Viscoelasticidad para Nylon 6,6.

Parametros globales

v' Desplazamiento prescrito (aplicando la funcién definida).

v' Restricciones y condiciones de frontera.

|

Mallado

Solucién o computo

]

Resultados

Figura 3.2 Desarrollo experimental.

3.1.1 Modelo CAD de probetas de ensayo.

Se genera la geometria de las probetas normalizadas en SolidWork, con las

dimensiones de la probeta Tipo | dada en la norma ASTM D638 para el blanco de



Nylon 6,6. La probeta del blanco TiO2 se siguié las recomendaciones de la nhorma
ASTM C1273 para materiales ceramicos avanzados (monoliticos), que permite la
utilizacion de diversas geometrias. En este estudio, se opto por utilizar la geometria
especificada en la norma ASTM ES8 disefiada para materiales metalicos. Para el
sistema hibrido (Nylon 6,6/ TiO2) se utilizaron las dimensiones de la norma ASTM
D638 con una escala de 1: 10000.

Para simplificar y tener una buena administracion de recursos de cémputo, asi como
reducir los tiempos de célculo, se considera la simetria de la probeta a lo largo del
eje transversal de la misma para generar el modelo CAD (Disefio asistido por
computadora) en 3D, es decir, se modela la mitad de las probetas con las
dimensiones establecidas por las normas, como se muestra en los Anexos A, By
C. Enla Tabla 3.2 se describe la norma para cada uno de los sistemas de trabajo.

La geometria fue importada al COMSOL.

Sistema Norma
Nylon 6,6 ASTM D638
TiO2 ASTM C1273
Nylon 6,6/ TiO; ASTM D638

Tabla 3.2 Sistemas de trabajo con sus normas.

3.1.2 Condicién de simetria

Definida la fisica y el andlisis dependiente del tiempo, se importa a COMSOL el
modelo CAD de la probeta que se estudia. Por simplificacion, se disefi¢ la mitad de
probeta para la prueba de tension, asi como para la probeta para la prueba de

compresion, por lo que debe establecer la simetria dentro del modelo de simulacion



para su analisis. Se establece el parametro de simetria a lo largo del eje transversal
de la probeta, como se muestra en la Figura 3.3, para la prueba de tension.

Figura 3.3 Simetria de la probeta para tensién.

Para los modelos de los diferentes sistemas nanohibrido Ny6,6/TiO2, antes de
establecer el parametro de simetria, se agregaron esferas de un didmetro de 25 nm
dentro del modelo de las probetas, simulando las nanoparticulas de TiO2 dentro de
la matriz de Nylon 6,6. Las esferas son colocadas de forma aleatoria dentro del
volumen de la matriz. Se agregan las esferas de este tamafio debido al articulo de
sintesis verde realizado en laboratorio, usando extracto de la flor Hibiscus (Rosa
china), teniendo como resultados nanoparticulas de TiO2 de 25 nm (Kandregula et
al., 2014).

En la Tabla 3.3 se muestran los calculos para saber cuantas nanoesferas
incrustadas puede contener la probeta en la prueba de tension. El volumen de la
probeta a escala es de 0.00429 ums3, asi como el volumen de la esfera es de
8.181230869 x106 um3 haciendo el calculo se define que la probeta puede contener
1048 nanoesferas, lo cual equivale a un 100%. En la Tabla 3.4 se muestran los

porcentajes de esferas dentro de la probeta del sistema hibrido ocupados en este



trabajo. Posterior a agregar las esferas, se establece la simetria de la probeta del
sistema nanohibrido.

% de esferas en el

Volumen probeta Tamafio de la esfera Volumen esfera
volumen de probeta
Ancho Alto Largo R= 0.0125 pm 8.181230869 x106 um?3 100%=1048 esferas
0.04 x 0.13x 0.825= =125 nm

0.00429 um? o 4290000

nm3

Tabla 3.3 Porcentaje en volumen de esferas en la probeta del sistema hibrido Nylon 6,6/ TiO».

% de esferas en el volumen de # de esferas en el volumen

probeta de probeta
4% 42
8% 84
12% 126
16% 168
20% 210

Tabla 3.4 Porcentajes de esferas dentro de la probeta del sistema hibrido Nylon 6,6/ TiO2.

3.1.3 Materiales.

Las propiedades fisicas que se especifican de los materiales blanco, Nylon 6,6 y
TiO2, para la simulacion del ensayo, dependen de la fisica mecanica de solidos
establecida al inicio del estudio. EI comportamiento de material elastico lineal con
viscoelasticidad se determina para el blanco Nylon 6,6 y para la matriz del sistema
hibrido Nylon 6,6/ TiO2. En la tabla 3.5 se observa el modelo del comportamiento
del Nylon. Para el TiO2, el comportamiento elastico lineal es elegido. Se utilizaron
las propiedades en la configuracion del material mostradas en la Tabla 3.6 para el
Nylon 6,6 y en la Tabla 3.7 se muestran las propiedades del TiO2. Seleccionando la

probeta completa dependiendo del sistema a trabajar como para los blancos vy



utilizando los materiales mencionados anteriormente, por ejemplo, en el sistema

hibrido se ocuparon los dos materiales agregados, el Nylon 6,6 para la matriz y el

TiO2 para las esferas.

Ecuacion

Sq =2 P éel,dev- Nw= GI}-:

Modelo de viscoelasticidad

Modelo del material

Tiempo de relajacion

Kelvin-voigt

Tv= 30s

Tabla 3.5 Configuracién de la ecuacion de viscoelasticidad.

Propiedad
Moédulo de young

Coeficiente de poisson

Densidad

Variable
E
nu

rho

Valor Unidad

3300 [MPa]
0.35 1
1.14 [g/m"3]

Tabla 3.6 Configuracién del material en blanco para el Nylon 6,6.

Propiedad
Moédulo de young

Coeficiente de poisson

Densidad

Variable
E
nu

rho

Valor Unidad

240 [GPa]
0.325 1
4.23 [g/m~3]

Tabla 3.7 Configuracion del material en blanco para el TiO>.

3.1.4 Parametros globales

Desplazamiento

Para definir el comportamiento de la probeta en funcién del tiempo, es decir cuanto

se vaa desplazar por minuto, de acuerdo a la norma ASTM D638 y la norma ASTM



C1273, se define una funcion analitica y argumentos en tiempo (t) como se muestra
en la Tabla 3.8 para cada uno de los sistemas. En la Tabla 3.9 se muestra la
configuracion de la funcién analitica llamada en el software como (VelD), con cada

uno de los apartados, cambiando la expresion para cada uno de los sistemas.

Funcion analitica Sistema
2.5* Nylon 6,6
0.06*t TiO2
2.5%t Nylon 6,6/ TiO2-4%
2.5* Nylon 6,6/ TiO2-8%
2.5%t Nylon 6,6/ TiO2-12%
2.5%t Nylon 6,6/ TiO2-16%
2.5% Nylon 6,6/ TiO2-20%

Tabla 3.8 Funcidn analitica para cada sistema.

Definicion Unidades Parametros de grafico
Expresion 25 % Argumentos min Argumento Limite inferior  Limite superior
Argumentos t Funcion mm t 0 10

Tabla 3.9 Configuraciones de la funcién analitica.

En este estudio en funcién del tiempo (t), se configura el tiempo en un rango que
inicia en to=0, hasta un tiempo final tt=1 minuto, con incremento de 0.10 min (ver

tabla 3.10). Esta configuracién se tomé para todos los sistemas de trabajo.



Etiqueta Temporal

Configuracion del estudio

Unidad de tiempo min
Tiempos de salida range(0,0.10,1) min
Tolerancia Controlado por la fisica

Tabla 3.10 Configuracion de estudio.

La condicién de frontera de desplazamiento prescrito se define en el extremo
alejado del eje de simetria establecido (en el extremo de la probeta en el que es
sujeta por mordazas en un ensayo de laboratorio), ver Figura 3.6. La configuracion
de los parametros para el desplazamiento dentro del software Comsol se muestran

en la en la tabla 3.11.

0.2 (i)

U ,l'
0.02

v 0

Figura 3.4 Seleccion de la parte superior de la probeta para el desplazamiento.



Seleccion de contorno Desplazamiento prescrito

Seleccion Manual Prescrito en direccion x
x UU VelDit m

B W Prescrito en direccidn y
@ Ugy O m

Prescrito en direccién z

Upz 0 m

Tabla 3.11 Configuraciéon del nodo desplazamiento prescrito.

En el modelo se crea una referencia en el centro geométrico sobre el eje de simetria
de la probeta en cada uno de los modelos de los sistemas de trabajo. Este punto de
referencia permite medir desplazamiento y esfuerzos que sufre la probeta a en el
tiempo, para obtener la curva del comportamiento mecanico del material sometido
a tension. En la tabla 3.12 se muestran las configuraciones y las coordenadas del
punto referencia en los sistemas de trabajo. En la figura 3.7 se presenta en donde

se coloco el punto.

Coordenadas del punto Nylon 6,6 Coordenadas del punto Coordenadas del punto

TiO2 Nylon 6,6/ TiO2
Punto Punto Punto
X 0 mm X 0 mm X 45024.715 pm
y 0.07 mm y -20 mm y 6500.00 pm
z 0.02 mm z 3 mm z 2000 pHm

Sistema de coordenadas
Plano de Plano x-y

trabajo

Sistema de coordenadas
Plano de Plano x-y

trabajo

Sistema de coordenadas
Plano de Plano x-y

trabajo

Tabla 3.12 Configuracién para ubicar un punto en el modelo en los diferentes sistemas de trabajo.



Figura 3.5 Seccion de referencia para medir desplazamientos y esfuerzos.

3.1.4 Construcciéon del mallado.

El mallado discretiza el modelo, dividiendolo en pequefios elementos de formas
geométricamente simples. En el mallado se utiliza el elemento tetraédrico libre (no
estructurado), controlado por la fisica, con resolucion de malla “fino” para los
sistemas del Nylon 6,6 y TiO2. Para los sistemas hibridos, fue con un tamafio de
elemento “extremadamente fino”. En la Tabla 3.14 se muestra el numero de

elementos de cada sistema.

Sistema Numero de elementos

Nylon 6,6 10560
TiO2 8106

Nylon 6,6/ TiO2-4% 35799
Nylon 6,6/ TiO2-8% 63358
Nylon 6,6/ TiO2-12% 85295
Nylon 6,6/ TiO2-16% 110829
Nylon 6,6/ TiO2-20% 138776

Tabla 3.14 Nimero de elementos de cada sistema.



Ejemplo del modelo discretizado del sistema nanohibrido, se puede observar en la
Figura 3.9. El sistema presentado es del Nylon66/TiO2 -16%, en el que la malla esta
formada por 673410 nodos y 110829 elementos. Se puede observar a detalle del
material de refuerzo. En la tabla 3.15 se muestran el nimero de elementos y el

nimero de nodos de cada sistema analizado.

Figura 3.6 Modelo de discretizado del material hibrido Nylon66/TiO2-16%.

Sistema NUumero de elementos Numero de nodos
Nylon 6,6 10560 52876
TiO2 8106 40530
Nylon 6,6/ TiO2-4% 35799 178953
Nylon 6,6/ TiO2-8% 63358 316798
Nylon 6,6/ TiO2-12% 85295 426490
Nylon 6,6/ TiO2-16% 110829 673410
Nylon 6,6/ TiO2-20% 138776 777145

Tabla 3.15 Numero de elementos con el nimero de nodos de da sistema de trabajo.



CAPITULO 4. RESULTADOS Y
CONCLUSIONES

En este capitulo, se exponen los resultados de la simulacién numérica de la prueba
de tension realizada tanto en el Nylon 6,6 como en el TiO2. Ademas, se presentan
los resultados de la simulacién en tension y compresion para los sistemas de
material nanohibrido. A lo largo de este analisis, se investiga el comportamiento de
los diferentes materiales al someter los extremos de las probetas a un
desplazamiento en su eje axial, manteniendo una velocidad constante para
determinar las propiedades mecénicas del material hibrido tanto en tensiobn como

en compresion.

En la simulacion numérica del material, se analiza su respuesta al desplazamiento
axial. Se grafica la relacion entre la tension aplicada y la deformacién del material
con el propoésito de presentar la curva esfuerzo-deformacion. Para generar esta
curva, se focaliza la observaciéon en un punto central de la probeta y se calculan los
resultados, que luego se representan en un grafico. La figura 4.1 ilustra claramente

el punto seleccionado para llevar a cabo esta observacion

Figura 4.1 Punto seleccionado en el modelo para la grafica curva esfuerzo- deformacion.



4.1 Nylon 6,6

La simulacion de la probeta blanco Nylon 6,6 se realiza, obteniendo resultados de
esfuerzo y deformacion de la probeta completa. En la Figura 4.2 se observan los
esfuerzos de la probeta al aplicarle el desplazamiento en los extremos de la misma
en el tiempo total de 1 min marcada por la norma ASTM D638. Los esfuerzos
maximos se observan en color rojo, y se presentan en el centro de la probeta, que
es el lugar donde ocurre la estriccion en un ensayo realizado en laboratorio. Los
esfuerzos disminuyen conforme se alejan del centro geométrico de la probeta, en
direccién de la aplicacion de la carga. En el Gif 4.1 que se muestra en la carpeta de
este documento. Se puede observar la deformaciony los esfuerzos de la probeta a

lo largo del tiempo en la figura 4.3.

Tiempoe=1 min superficie: Tensién von Mises (N/m?)

Figura 4.2 Esfuerzos de la probeta Nylon 6,6.
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Figura 4.3 Evolucion de los esfuerzos- probeta Nylon 6,6.

En la Figura 4.4 se muestra la curva de esfuerzo deformacion del Nylon 6,6 obtenida
por el programa Comsol Multiphysics, la cual es comparable con la curva en la
literatura del Nylon 6,6 (ver Figura 4.5), lo que indica que la simulacion es correcta.
Se aprecia un comportamiento lineal al inicio de la curva, el cual pertenece al
comportamiento elastico tipico de un polimero, hasta 5500 MPa, seguido de un
ligero decrecimiento en la deformacion, propia del comportamiento viscoelastico
que tienen lugar hasta 7500 MPa. En esta region la energia suministrada al sistema
produce la ruptura de algunos enlaces secundarios provocando el alineamiento de

las cadenas poliméricas y la consecuencia formacion del cuello de estriccion.

Punte, grafica: Tensor de tensiénes, componente x (MPa)
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Figura 4.4 Curva Esfuerzo- Deformacién de la probeta Nylon 6,6.
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Figura 4.4 Curva Esfuerzo-Deformacion del Nylon 6,6 en la Literatura (Yanilmaz et al., 2017).

En aproximacion con la literatura, se puede observar que se obtiene un
comportamiento similar al de las curvas esfuerzo deformacién del Nylon 6,6, solo
gue los esfuerzos son diferentes ya que, en la figura presentada, estan trabajando
con nanofibras de Nylon 6,6 electrohilado. Los resultados de los polimeros pueden
variar, en funcion del método de sintesis, de peso molecular y de la técnica de

procesamiento, aun tratandose del mismo material.

4.2 TiO,

La simulacion de la probeta blanco TiO2 se realiza, obteniendo resultados de
esfuerzo y deformacion de la probeta completa. En la Figura 4.6 se muestran los
esfuerzos al aplicarle el desplazamiento en los extremos de la misma en el tiempo
total de 1 min marcada por la norma ASTM C1273 Los esfuerzos maximos se
observan de color naranja y se presentan en el centro de la probeta, que es el lugar
donde ocurriera la fractura en un ensayo realizado en laboratorio. Los esfuerzos
disminuyen conforme se alejan del centro geométrico de la probeta, en direccion de
la aplicacion de la carga, los esfuerzos menores se aprecian con los colores verde

y azul. En la carpeta de este documento se muestra el Gif 4.2. Se puede observar



Tiemp:

el desplazamiento de la probeta a velocidad constante durante un tiempo total de
30 minutos. Se puede observar la deformacién y los esfuerzos de la probeta a lo

largo del tiempo en la Figura 4.7.
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Figura 4.5 Esfuerzos de la probeta TiO2,
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Figura 4.6 Evolucion de los esfuerzos- probeta TiO2,

En la Figura 4.8 se muestra la curva de esfuerzo deformacion del material TiO2
obtenida por el programa Comsol Multiphysics. Al analizar el comportamiento del
TiO2 en la Figura 4.9, se observa que la curva resultante de la simulacién numérica
se aproxima a la que se encuentra en la literatura. Lo anterior, demuestra que los
datos ingresados y el procedimiento en el software son correctos En la grafica se

muestra un comportamiento lineal que indica que la relacion entre el esfuerzo y la
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deformacion unitaria en esta region inicial no soOlo es lineal sino también

proporcional.

Punto, grafica: Tensor de tensidnes, componente x (MPa)
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Figura 4.7 Curva Esfuerzo-Deformacién del TiO2 con simulacién numérica.
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En comparacion con la literatura, se observd que el comportamiento del material

TiO2 obtenido por simulacion es similar. Al observar las curvas esfuerzo-



deformacion en la zona elastica, para una deformacion de 0.05 mm/mm en ambas

graficas, el esfuerzo es de 12 GPa aproximadamente.

4.3 Nanohibrido Nylon6,6/TiO,

Para la prueba de tension en los sistemas nanohibridos. se realiz6 la simulacion
numeérica siguiendo las recomendaciones de la norma ASTM D695.Se utilizaron las
dimensiones indicadas por la norma (Ancho 0.04 pm x Alto 0.13 pum x Largo 0.825
pm) con una escala de 1: 10000, para simplificar y tener una buena administracion

de recursos de computo, asi como reducir los tiempos de célculo.

Al hacer el célculo del nUmero de nanoparticulas del material, se tomé en cuenta, el
volumen de la probeta matriz del Nylon, el tamafio de la esfera que es de 25 nm,
asi como también el volumen de la misma. Dando como resultado que el 100% de
capacidad de esferas en la matriz es de 1048 esferas. Tomando en cuenta esa
relacion, se tomaron los porcentajes a trabajar, para ver el comportamiento del
material Nanohibrido. En la tabla 4.1 se muestra el calculo de la relacion de

porcentaje con el nimero de nanoparticulas de TiO2.

% de nanoparticulas # de nanoparticulas

en volumen en volumen
100%=1048 42
4%
8% 84
12% 126
16% 168
20% 210

Tabla 4.1 Relacién de porcentaje con el nUmero de nanoparticulas de TiO».



4.3.1 Tensiodn

A continuacion, se muestran los resultados del material nanohibrido en prueba de
tension. En la Tabla 4.2 se muestran los esfuerzos del material nanohibrido Nylon
6,6/ TiO2 con las nanoparticulas de TiO2 en el centro de la probeta y dispersas a lo
largo de la misma. Mostrando la importante diferencia entre disposicion de las
nanoparticulas. Las probetas con nanoparticulas centradas tienden a mostrar
mayores esfuerzos por la concentracion en el lugar, y las probetas con

nanoparticulas dispersas presentan menores esfuerzos.

Nanoparticulas en el centro Nanoparticulas dispersas

Nylon 6,6/ TiO2-4%
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Tabla 4.2 Resultados en tension de los diferentes sistemas de trabajo.

x10%°

35

25

0.5

x10*°

2.5

15

0.5

x10'
1.2

0.8

0.6

0.4

0.2



La relacion de escala de la probeta del material Nylon es de 1:10,000, lo que se
debe al numero de elementos manejados por la computadora. Esta escala mas
pequefia permite una mejor visualizacion de las nanoparticulas de TiO2 y facilita la

observacion de su comportamiento.

En la Figura 4.10 ilustra a detalle la interaccion entre la nanoesfera de TiO2y la
matriz de Nylon 6,6, se puede apreciar que las nanoparticulas Unicamente solo se

desplazan en la matriz de forma longitudinal.

Figura 4.9 Interaccion entre nanoesfera y la matriz en el Sistema de trabajo Nylon 6,6/Np TiO2 16%.

En ambas situaciones, ya sea con nanoparticulas centradas o dispersas en la
probeta, los esfuerzos maximos se localizan alrededor de las nanoparticulas
esféricas. Este fendbmeno se debe al proceso de redistribucion de carga que ocurre
cuando se aplica fuerza al material, y es mas evidente en las areas cercanas a estas

inclusiones de geometria esférica.

4.3.1.1 Curvas Esfuerzo-Deformacion

Esta seccibn muestra las curvas esfuerzo-deformacion de los sistemas

nanohibrido estudiados. La Tabla 4.3 presenta las curvas de esfuerzo-deformacién



obtenidas mediante simulacion numérica de las probetas de material nanohibrido,
mostrando los casos con nanoparticulas ubicadas en el centro y dispersas. Estos
resultados evidencian que a medida que se incrementa el porcentaje de esferas en

la matriz, tanto el esfuerzo como la deformacion disminuyen.

Punto seleccionado para la obtencion de curvas en los modelos de los
sistemas

Para la obtencion de le curva esfuerzo-deformacion, se realiz6 un grafico en 1D
donde se observa el punto referencia establecido en los parametros. En la figura

4.11 se muestra el punto seleccionado

Figura 4.10 Punto seleccionado en el modelo para la grafica curva esfuerzo- deformacién.

En la Tabla 4.3 se muestra a continuacion las curvas esfuerzo deformacion
obtenidas mediante la simulacién numeérica con las nanoparticulas situadas en el
centro y dispersas respectivamente, en donde se demuestra que entre mas

porcentaje de esferas se tenga en la matriz es menos el esfuerzo y la deformacion.



Curvas Esfuerzo-Deformacion con simulacion numérica.
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Tabla 4.3 Curvas Esfuerzo-Deformacion con simulacién numérica de los sistemas nanohibridos.

A continuacion, en las Figuras 4.12 y 14.13, se presentan las curvas esfuerzo-

deformacion de los sistemas nanohibridos Nylon 6,6/TiO2, con las nanoparticulas

situadas en el centro y dispersas en la matriz. Estos resultados muestran una

disminucién tanto en el esfuerzo como en la deformacion a medida que aumenta el

porcentaje de nanoparticulas de TiOz2 en la matriz. Ademas, se observa que, para

ambas disposiciones del material

agregado, el

limite elastico o

limite de

proporcionalidad disminuye a medida que aumenta el porcentaje de TiOo2.
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Figura 4.12 Curvas esfuerzo deformacion: Nylon 6,6/Np TiO2- Dispersas.

La Figura 4.14 exhibe una comparativa entre las curvas de esfuerzo-deformacion

del Nylon 6,6 y los sistemas nanohibridos con nanoparticulas en el centro del

material. Se observa que al incorporar las nanoparticulas de TiOz2, tanto el esfuerzo



como la deformacion disminuyen significativamente, con una diferencia que oscila
entre un 4 a 6 % en el caso de las probetas con nanoparticulas dispersas.
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Figura 4.13 Curvas comparativas esfuerzo deformacion: Nylon 6,6-Sistemas hibridos.

Al analizar las curvas de esfuerzo-deformacion de cada uno de los sistemas con
distintas posiciones de las nanoparticulas, se evalu6 la pendiente en la region
elastica para calcular el modulo de Young. Cuyos valores se muestran en la Tabla
4.4 a continuacion. Al analizar los datos presentados en la Tabla 4.4, se observa
una variacion en el modulo de elasticidad que oscila en el rango de
aproximadamente del 4% al 6% en el caso de las probetas con nanoparticulas
dispersas. Por otro lado, en las probetas con nanoparticulas centradas, la variacion
se encuentra en el intervalo de aproximadamente del 2% al 8%. La variacion
promedio del médulo elastico en todos los sistemas estudiados del material hibrido

es de alrededor del 5% en comparaciéon con el Nylon 6,6.



Sistema Médulo de Young Médulo de Young

Centradas N/m? Dispersas N/m?
Nylon 6,6 16,071 16,071
Nylon 6,6/Np Ti02-4% 16,490 15,087
Nylon 6,6/Np TiO,-8% 16,415 15,163
Nylon 6,6/Np Ti02-12% 16,122 15,403
Nylon 6,6/Np TiO,-16% 15,597 15,639
Nylon 6,6/Np TiO,-20% 14,768 16,754

Tabla 4.4 Médulo de Young de los sistemas hibridos.

El material nanohibrido muestra una reduccion en su modulo de Young
aproximadamente del 10% a medida que aumenta el porcentaje de nanoparticulas.
En contraste con el Nylon 6,6, el material nanohibrido es mas elastico y flexible en

respuesta a las fuerzas aplicadas.

4.4 Conclusiones

En esta tesis se han expuesto los resultados obtenidos del estudio realizado al
caracterizar el comportamiento de material hibrido Ny66/TiO2 sometido a tension
para determinar la rigidez a la tension del material, se desarrollaron modelos de
probetas en 3D para obtener la cuerva esfuerzo-deformacion a la tension de cada
uno de los materiales del compuesto hibrido, asi como del hibrido. Se realizaron
diferentes arreglos en composicion y disposicion de los refuerzos metalicos nano
particulados. El analisis por simulacion numérica, por elementos finitos, se llevo a

cabo siguiendo las recomendaciones de la ASTM para ensayos de tension.

Podemos mencionar los siguientes puntos como conclusiones principales:

1. Es posible obtener las propiedades mecanicas, por simulacion de elemento
finito de:
v" Nylon 6,6
v TiO2



v" Material nanohibrido Nylon 6,6/ Np TiOz2

Las curvas de esfuerzo deformacién obtenidas por simulacion muestran una ligera
reduccion (inferior al 10%) en el modulo de Young del material nanohibrido en
comparacion con el Nylon6,6. EI modulo de elasticidad promedio de todos los
sistemas del material nanohibrido estudiados en esta tesis es de 15,609 MPa,
superando el valor de 0,5-2 MPa que se encuentra reportado en la literatura para el
cartilago articular, presentando asi mayor rigidez y menor deformacion a fuerzas
aplicadas, propiedades que se buscan en materiales para prétesis. Con respecto a
la propiedad mecanica del modulo de elasticidad, se concluye que el material
nanohibrido Nylon 6,6/TiO2 puede ser usado como material para aplicacion en

protesis de cartilago.

4.5 Recomendaciones

Los resultados presentados en esta tesis son importantes porque representan que
se pude realizar aproximacion de los resultados obtenidos con simulacién numérica
y resultados en literatura. Esto nos motiva a recomendar el obtener por simulacion
numérica el comportamiento del Material nanohibrido Nylon6,6/NpTiO2 en
compresion detalladamente. Para el estudio futuro del mismo, poder aplicar el
material estudiado en esta tesis como biocompatible en el cuerpo humano. Se
recomienda la introduccion de hidroxiapatita y hacer por ultimo la comparacion de
resultados entre simulacion numérica y los obtenidos en la sintesis en el laboratorio

con sus respetivas caracterizaciones.
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ANEXOS

ANEXO A Probeta para blanco Nylon 6,6
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ANEXO B Probeta para blanco TiO,
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ANEXO C. Probeta para Material hibrido Nylon 6,6/TiO, en escala 1:10,000
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