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Introduccion

PETROQUIMICA

Parte de la sociedad a sufrido accidente
los que deja como secuela la amputacion
de extremidades posteriormente

remplazadas por extremidades protésicas.
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OBJETIVOS 0

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un material compuesto con base en los polimeros polidimetilsiloxano
(PDMS)/Politetrafluoruro de etileno (PTFE) para su uso en recubrimientos de
protesis humanas

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar una combinacion de dos factores: factor 1 (proporcién masica de la capa
principal) y factor 2 (proporciéon masica del material compuesto) que permita
obtener las propiedades fisicas y mecanicas requeridas para protesis humanas.

Desarrollar una metodologia para elaborar laminas homogéneas del material
compuesto que garantice la repetibilidad de los ensayos mecanicos de acuerdo a las
especificaciones de la normativa ASTM — D638 “Standard Test Method for Tensile
Properties of Plastics”.
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OBJETIVOS

Evaluar la influencia de la proporcion masica de la capa principal (PDMS: TEOS:DBTL)
y la proporcion masica del material compuesto (PDMS:PTFE) en las propiedades de
resistencia a la traccion, solubilidad y permeabilidad del material compuesto
mediante ensayos mecanicos y fisicos respectivamente.

Determinar la factibilidad de elaborar recubrimientos para protesis humanas
mediante un estudio econdmico del producto obtenido.
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Del griego Polys
(muchos) + meros
(parte)

Método quimico
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H\ /H , POLIMERIZACION | | |

Material
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Diseno experimental

PETROQUIMICA

niveles de las variables independientes Combinacion del disefio experimental.

N° Variable A Variable B

Experimento
FACTORES Alto Medio Bajo

1 1:9
Variable & 2 33:1:0.5 1:1
Matriz PDMS/TEOS/DBTL 33:1:0.5 25:1:0.5 10:1:0.5 3 2:3
proporcion masica PDMS 4 1:9
Variable B 5 25:1:0.5 1:1
Compuesto PTFE/PDMS 1:9 1:1 2:3 6 2:3
Proporcién méasica PTFE 7 1:9

8 10:1:05 1:1

9 2:3
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Desarrollo de la capa principal PDMS:TEOS: DBTL.

(espEy—i{
X 7« \
Inicio (} )
PETROOUFImI(;ﬂ
Proporciones &
Proporciones masicas 33:1:0,5
PDMS:TEOS: TDBTL 25:1:0,5
10:1:0,5
Mezcla Tiempo 1
horay 30
min

=
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Inicio

Proporciones masica
PTFE/PDMS

Disolver en tolueno

Mezcla

b

Desarrollo de la capa de refuerzo PTFE
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Combinacion material
compuesto
PTFE/PDMS

4

Agitacion
Magnética
Mezcla homogénea

Verter en molde de
Polimetilmetacrilato

I

Tiempo total 2 horas

Secar a T° ambiente
Zona esteril
Durante 48h

Evaluar
Resistencia la
traccion
Solubilidad

Permeabilidad

PETROQUIMICA

in

13



E S P E

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA

.

Ensayo de traccion
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115,00 mm

Troquelacion del
material compuesto
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Calculos de rendimiento de entrecruzamiento mediante pruebas d 0
solubilidad I
Agua
Etanol
Durante 24 horas
A \ \ 5! ™ { Peso humedo Medicién peso seco

— 4

Sumergir el material
compuesto en el
disolvente
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Permeabidad al vapor de agua

PETROQUIMICA

Forrado }
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Resistencia a |la traccion

PETROQUIMICA

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados Grafica de interaccion para Resistencia a la Traccion MPa
(la respuesta es Resistencia a la traccion MPa. a = 0,05) Medias aj ustadas
Término 2.03 — :
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Modulo de elasticidad

0.7

PETROQUIMICA

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

(la respuesta es Médulo de elasticidad MPa. o = 0,05) 06t
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Capa de piel, tejido

Madulo de
elasticidad (MPa)

Espesor mm

P

Estrato corneo Seco

500(3.5-1000)

0.025 (0.01-0.04)

30(10-50)
Humedo
Epidermis viable 1,5 0.095(0,04-0,015)
Dermis 0.02 (8-35kPa) 1.4 (0.8-2)
Hipodermis 2x10°3 0.8

Epidermis {

Dermis

™ . \_/—\_/_\_/‘—’
Hipodermis {

ES P EX—i
Estudio Sujetos Edad | Dato modulo
anos | elasticidad \ — |
Jachowicz | 4 hombres | 28-65 | 28.6
et al.
Paillier 6 mujeres | 28-65 | 24 KPa
Mattei et 13.7 KPa
al. 11.2 KPa
Paillier 10 Sobre | 18 KPa
Matteiet | hombres |30
al.
1 mujer 30 8.8KPa
1 mujer 60 5.2KPa
Zahovani 20 55 - 8.3KPa
et. al mujeres 70 3.44 Mpa
Geerlings | 3 mujeres | 43 1.46 MPa
et al.
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Célculo de rendimiento de entrecruzamiento mediante pruebg @
de solubilidad en agua

Solubilidad en agua destilada

0,07

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

0,06 (la respuesta es % Entrecruzamiento en agua. a = 0,05)
0,05 1
: Factor Mombre
l A Capa Principal PDMS
0,04 | B Material compuestoPTFE/PDMS
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culo de rendimiento de entrecruzamiento mediante pruebs @
de solubilidad en etanol

O
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Pruebas de solubilidad en etanol al 96%
0,09 Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

(la respuesta es % Entrecruzamiento en etanol. a = 0,05)
0,08
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Evaluacion de las propiedades Permeabilidad al vapor de agua

Material Proporcién masica WVP
compuesto  PTFE/PDMS (gr/Pa. Desviacidn estandar
S.m?)
1 33:1:0.5-1:9 2,10E-06 0,07
2 25:1:0.5-1:9 2,10E-06 0,005
3 10:1:0.5-1:9 3,15E-06 0,007
4 33:1:0.5-1:1 1,05E-06 0,003
5 25:1:0.5-1:1 2,36E-06 0,003
6 10:1:0.5-1:1 5,24E-07 0,001
7 33:1:0.5-2:3 1,84E-06 0,004
8 25:1:0.5-2:3 1,57E-06 0,003
9 10:1:0.5-2:3 1,57E-06 0,003

gr/Pa.s.m2

wpv=

ESPE

PETROQUIMICA

Permeabilidad al vapor de agua del material compuesto
3,50E-06

3,00E-06

2,50E-06

2,00E-06

1,50E-06

1,00E-06

5,00E-07

0,00E+00
1 2 8 9

Materila Compuesto PTFE/PDMS
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ITEM |REACTIVOS

Polidimetilsioxano

Politetrafluoruro de
etileno

Tetra etil de Orto
Silicato

Dilaurato de dibutil
estafno

Tolueno

ITEM

Agitador Magnético
con Plancha de
Calentamiento
Analogo

Analisis de la factibilidad econdmica

CANTIDAD
ESTIMADA

ml

COSTO
UNITARIO

750 $257,75
300 $ 364,13
100 $43,92
25 $163,36
200 $ 16,80

CANTIDAD
EJECUTAD
A

$ 845,96

POTENCIA
MAXIMA [KW]

0,75

ITEM | REACTIVOS

Polidimetilsioxa
.
! Politetrafluorur
o de etileno

! Tetra etil de
Orto Silicato
! Dilaurato de

dibutil estaiio
n Tolueno
N

CANTIDAD
ESTIMADA

ml

750

300

100

25
200

CANTIDAD
EJECUTADA
Lamina 10:1:0,5 -
1:1 (6) ml

27,13

24,94

2,8

1,24
25

Total

COSTO DE
CANTIDAD
EJECUTADA

Lamina 10:1:0,5 -

1:1
$9,32
$30,27
$1,23

$8,10
$2,10

$51,11

PETROQUIMICA

4 )

Costo total unitario
de la produccién
del material

\_ compuesto. )
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ITEM | REACTIVOS

Polidimetilsioxan
o
Politetrafluoruro
de etileno

Tetra etil de Orto
Silicato

Dilaurato de

dibutil estafio

“ Tolueno

CANTIDAD
ESTIMADA
ml

750

300

100

25
200

Comparacion

COSTO DE
CANTIDAD
EJECUTADA
Lamina 10:1:0,5 -
1:1

CANTIDAD
EJECUTADA
Lamina 10:1:0,5 -
2:3(9) mi

32,55 $11,19
19,958 $ 24,22
3,367 $1,48
1,496 $9,78
19,958 $1,68
Total S 48,42

J

/

Costo de produccién
$ 0,82 por cada
centimetro cubico.

~

PETROQUIMICA

COSTO DE PRODUCCION
UNITARIO DEL MATERIAL
COMPUESTO.

$51,11

I
<
)
<
v+

COSTO DE CANTIDAD EJECUTADA COSTO DE CANTIDAD EJECUTADA
PDMS:TEQOS :DBTL - PTFE/PDMS PDMS:TEQOS :DBTL - PTFE/PDMS
LAMINA 10:1:0,5 - 1:1 LAMINA 10:1:0,5 - 2:3
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Comparacion
\

Yong He, Guang-huai

Xue & Jian-zhong Fu. 2014 $2,20
%

El costo de produccién por
centimetro cubico del material
compuesto con la mejor
combinacién (10:1:1:0,5 - 1:1) es
de $0,82 .
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ESPE

Conclusiones

* La mejor combinacion del material compuesto que permite alcanzar las propiedades
mecdanicas que se son similares ala piel humana es: 10:1:0,5 — 1:1 ya que me permitié
obtener una resistencia a la traccion promedio de 0,65 MPa, un modulo de elasticidad

promedio de 5, 54MPa, similar a la dermis de una persona de una edad de 43 anos.

 El método de colada en solucién que garantiza la homogeneidad de las laminas del material
compuesto, es el de redes de polimeros interpenetradas y redes de elastomeros
interpenetradas desarrolladas de forma secuencial, lo cual se evidencia con la desviacién

estandar de 0,03 que posee el material compuesto.
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Conclusiones

* La resistencia a la traccion del material compuesto aumenta a medida que la proporcién
masica del polidimetilsiloxano disminuye y la proporcion masica del politetrafluoruro de
etileno incrementa.

* El material compuesto obtenido es hidréfobo, no se disuelve en agua, la pérdida de masa
es de 0,3% en este solvente y su porcentaje de entrecruzamiento es de 99,66%
determinado en agua.

* Por otra parte, el material compuesto en presencia de etanol, presenta una pérdida de
masa del 1,2% y su porcentaje de entrecruzamiento es de 98,74% en este solvente.

* El material compuesto presenta una permeanza minima de 5,24X10-07 (gr/Pa.s. m?)

* El costo de produccion por centimetro cubico del material compuesto con la mejor
combinacién (10:1:1:0,5 — 1:1) es de $0,82 ddlares verificando la factibilidad del
desarrollo del material compuesto mediante la técnica aplicada ya que el costo de
produccion segun (Yong He, Guang-huai Xue & Jian-zhong Fu) de $ 2,20 ddlares para el
ano 2014.
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Recomendaciones

* Desarrollar una formulacién de material compuesto variando el tipo de polimero que actua
como refuerzo, se sugiere emplear polimeros biodegradables como Polihidroxialcanoatos PHA
ya que en los ultimos afos se han presentado problemas medioambientales derivados del

elevado impacto que los materiales poliméricos procedentes del petroéleo.

e Sintetizar el material compuesto variando el agente de reticulacion de modo tal que se

disminuya los puntos entrecruzados y sea mas flexible.

e Realizar pruebas de solubilidad aplicando otro tipo de solventes o fluidos organicos, con la

finalidad de observar el hinchamiento del material compuesto.
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Recomendaciones

* Realizar el secado del material compuesto por otra técnica mas eficiente con el fin de
no tener perdidas de masa, debido a que la manipulacién del material durante el

secado generd desprendimientos involuntarios.

e Realizar un analisis microscopico para determinar el angulo de contacto de las
particulas de politetrafluoruro que se encuentran reforzando la capa principal de

polidimetilsioxano.
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