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Resumen

Este presente trabajo de titulacion se realiz6 con ayuda de la clinica CAN-FEL ubicada en la
ciudad de Quito-Ecuador y la Dr. Angela, con el objetivo de mejorar el estilo y calidad de vida
de nuestras mascotas principalmente en canes, en este caso se tomd como paciente canino a
una perrita que fue atacada por otros de su misma especie en la ciudad de Esmeraldas y a
consecuencia del acto perdio su pata delantera derecha, por lo tanto se procedera a fabricar
una prétesis canina de pata delantera que cumpla funciones similares a las de una pata canina
real la misma que sera impresa en 3D aplicando los conocimientos de modelado y disefio 3D
aprendidos a lo largo de la carrera de tecnologia superior en electromecanica, para realizar lo
mencionado se ha establecido una metodologia de desarrollo que facilite y proporcione mejor
informacion para elaborar dicha protesis, adicional se establece criterios que son importantes
para garantizar la seguridad y calidad de vida de la perrita, una vez realizados estos
procedimientos se aplicara una seleccion minuciosa de filamentos de impresién 3D ya que la
prétesis serd impresa en el material seleccionado el cual debe garantizar la seguridad y
durabilidad de la misma, finalmente se realizaran pruebas que demuestren que la prétesis
brindara los requerimientos establecidos para mejorar si estilo y calidad de vida por parte de la

perrita.

Palabras clave: Modelado mecénico, prétesis canina, disefio 3D, impresion 3D,

calidad de vida.
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Abstract
This present degree work was carried out with the help of the CAN-FEL clinic located in the city
of Quito-Ecuador and Dr. Angela, with the aim of improving the style and quality of life of our
pets, mainly in dogs, in this case A dog was taken as a canine patient that was attacked by
others of the same species in the city of Esmeraldas and as a result of the act she lost her right
front leg, therefore a canine front leg prosthesis will be manufactured that fulfills similar
functions to those of a real canine paw, the same one that will be printed in 3D applying the
knowledge of 3D modeling and design learned throughout the career of superior technology in
electromechanics, to carry out the aforementioned, a development methodology has been
established that facilitates and provides better information to prepare said prosthesis, additional
criteria are established that are important to guarantee the safety and quality of life of the dog,
once these procedures are carried out, a meticulous selection of 3D printing filaments will be
applied since the prosthesis will be printed on the selected material which must guarantee its
safety and durability, finally tests will be carried out to demonstrate that the prosthesis will

provide the established requirements to improve the dog's style and quality of life.

Key words: Mechanical modeling, canine prosthesis, 3D design, 3D printing, quality of

life.
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Capitulo |
Introduccion

Este proyecto fue disefiado para contribuir con los perros ya sean de origen doméstico o
aguellas mascotas que se encuentran en situacion de calle y que han sufrido algun dafio en su
estructura dificultandose su movilidad. Muchos animales han perdido extremidades y se
encuentran en una situacién de supervivencia precaria. Ademas, existen animales
completamente indefensos en las calles, ya sea porque fueron abandonados por sus duefios.

Con la ayuda de fundaciones y grupos sociales que se preocupan por el bienestar de
los animales, por medio de la adquisicién de la prétesis canica, los animales que se encuentran
en situacion critica o abandonadas pueden reintegrarse a la sociedad, conseguir nuevos
hogares, obtener nuevas oportunidades, vivir con dignidad y cuidar la salud de las mascotas,
permitiéndoles tener otra oportunidad para movilizarse.

Es fundamental para el progreso de este proyecto incorporar el modelado 3D en el
software de disefio enfocado en creaciones tridimensionales. Esta técnica se erige como el
método primordial para representar objetos en el espacio real o en dimensiones proporcionales
al disefio. Es crucial considerar que la economia circular se sustenta en la utilizacion de
materiales, como el mencionado, que, al concluir su ciclo de vida, puedan ser reutilizados y se
hallen de manera accesible en el mercado. En consecuencia, este proyecto persigue no solo la
produccion a escala social, sino también la promocién de un enfoque mas sostenible.
Antecedentes

Con la finalidad de entender y brindar el contexto de la tematica de estudio se han
analizado varios trabajos de investigacion y titulacion.

Tema: Modelado 3D de protesis para animales tripedos, para la fundacion Lucky-

Bienestar Animal, Rumifahui, 2022.
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En su trabajo de titulacion denominado Modelado 3D de proétesis para animales
tripedos, para la fundacion Lucky - bienestar animal, Rumifiahui, realizé una ayuda a la
fundacion en donde establecio:

Asi pues, se plantea el objetivo de enriquecer la calidad de vida de las mascotas,
especialmente los perros. En este contexto, se presenta un estudio de caso centrado en un
perro que experimenté la amputacién de su pata delantera derecha y que se beneficio del
modelado y disefio 3D a lo largo de su proceso de recuperacion. En el desarrollo de una
prétesis, se aplican los pasos previamente establecidos en el método propuesto por Jorge
Frascara, aportando una estructura y un enfoque sistematico a lo largo de todas las etapas
(Salvador, 2022). La disciplina de la medicina veterinaria ha experimentado avances
significativos en los Ultimos afios, resultando en la preservacion de numerosas vidas. No
obstante, surge un nuevo desafio: el ambito de las prétesis para animales. Pues, las
investigaciones exhaustivas han destacado las limitaciones, los costos elevados y la
complejidad asociada con la provisiéon de proétesis para animales. Asi también, estas prétesis no
solo mejoran la calidad de vida de los animales, sino que también desempefian un papel crucial
al evitar la eutanasia en numerosos casos. Al concebir un disefio mediante software para su
representacion en un plano tridimensional, se logra desarrollar un producto viable y
prometedor.

Tema: Disefio, analisis e implementacion de una protesis de extremidad delantera
canina, mediante técnicas CAD/CAM/CAE, adaptable a cualquier animal a partir de geometria
escaneada en 3D

Por otra parte, en el trabajo final de master con tema Disefio, andlisis e implementacion
de una protesis de extremidad delantera canina, mediante técnicas CAD/CAM/CAE, adaptable
a cualquier animal a partir de geometria escaneada en 3D, se plante6 como objetivo el
desarrollo de un prototipo de protesis para extremidad delantera canina, aplicando las técnicas

propias de disefio, fabricacidn y analisis asistidos por ordenador, asi como de prototipado
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rapido. Se utilizé una investigacion del estado de arte respecto a prétesis caninas, para en otra
etapa aplicar los conocimientos CAD/ CAM/ CAE, en donde se desarrollé un modelo CAD y
posteriormente se implemento el prototipo, en donde para conseguir una perfecta adaptacion al
mufion se utilizo técnicas de ingenieria inversa, que permite el disefio e implementacion de una
pieza intermedia (Rodriguez, 2020). De este modo, se consigue un perfecto ajuste entre la
extremidad y la protesis, adaptada particularmente a cada animal, debiendo ser fabricada
Unicamente y de manera especifica esta pieza. Por otra parte, se ha realizado el andlisis
mediante célculo por elementos finitos del modelo CAD, lo que ha permitido conocer el
comportamiento del prototipo bajo ciertas condiciones. Por ultimo, se ha realizado una
implementacion fisica del prototipo mediante técnicas de impresién 3D.

Tema: Disefio y desarrollo de un prototipo de protesis en impresion 3D aplicado en
medicina veterinaria para pequefias especies

El médico veterinario Noblecilla en su trabajo de titulacion con tema Disefio y desarrollo
de un prototipo de proétesis en impresion 3D aplicado en medicina veterinaria para pequefias
especies. Entonces, el objetivo de este estudio fue construir un prototipo de prétesis canina
aplicando tecnologia 3D que permite realizar un modelo a bajo costo y que cumpla con las
condiciones de una prétesis ayudandole al paciente a retornar su vida cotidiana y evitarle asi
las complicaciones que trae consigo una amputacion (Noblecilla & Zapata, 2017). La
investigacion se llevo a cabo en una paciente canina de 3 meses de edad, la cual posee una
amputacion en su extremidad anterior izquierda a nivel del radio y cubito, se realizé un periodo
de prueba para valorar su calidad de vida durante 30 dias en base a las siguientes
condicionantes, dolor, biomecanica, independencia, estética. Luego de esto en base a estas
necesidades se disefid y desarroll6 una protesis con adaptabilidad a la necesidad de la
paciente canina y se valoro las caracteristicas de calidad de vida por un periodo de 30 dias
mas con la prétesis, asi mismo, se llevo a cabo una encuesta comparativa sobre él prototipo

Utmach-mai en relacién de una comercial en base a los pardmetros costo, adaptabilidad,
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flexibilidad, facilidad de compra, accesorios y repuestos. El prototipo de prétesis uso materiales
como PLA y Nylon para su construccion, consta de 5 piezas que demoraron 7 horas en ser
impresas en una impresora Dowell 3D y tiene un valor de $70 dolares.

Planteamiento del problema

Aunque la investigacion y los informes relacionados con el desarrollo de protesis para
animales en Ecuador son escasos, se ha observado un progreso gradual en este campo
gracias a la aplicacion de protesis en casos de amputaciones en perros. Esta evolucion ha
demostrado ser un recurso valioso y beneficioso para los animales, ya que contribuye a mejorar
su calidad de vida y a expandir sus posibilidades. Es especialmente relevante dado que en los
ultimos afios la eutanasia ha sido la solucién predominante ante la pérdida de extremidades en
animales.

Uno de los principales problemas de la falta de prétesis en el pais es su costo, la
producciéon es muy alta debido a la cantidad de materiales y cosas que se utilizan, su tiempo de
preparacion en base al disefio ergonémico, como es el tamafio y el peso del perro.

Para hacer una prétesis que la soporte correctamente, es necesario seguir su
funcionalidad, es decir, debe permitir que la mascota corra, camine y haga todas sus cosas y
gue proceda como de costumbre.

Requiere la investigacion y comprension de varios profesionales de diferentes campos
para lograr una protesis eficaz y funcional. Por lo tanto, es necesario considerar el uso de los
materiales utilizados en la realizacion de los productos. Por lo general, son de metal, lo que
significa que son pesados para el perro y pueden causar molestias o dolores, por lo que
también se tiene en cuenta el confort que proporciona el plan permite que las mascotas se
sientan cdmodas, sin molestias y adaptables en una manera positiva.

En el caso de no lograr realizar el proyecto de prototipo de prétesis canica, el nUmero
de perros que terminen su vida en sufrimientos se elevaria en espacios publicos o residenciales

se elevaria. En afadidura, los costos de accesibilidad serian demasiado elevados.
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Finalmente, el problema se soluciona mediante la implementacién del prototipo
presentado anteriormente, y es seguro que se realizara el mismo prototipo sin problemas. Se
esfuerza por satisfacer las necesidades y lograr los objetivos establecidos.

Justificacion

Las organizaciones de bienestar animal defienden y promueven los derechos de los
animales y la proteccion de los animales, asi como también, definen conceptos y normas de
bienestar animal que todo ciudadano debe seguir. "La cantidad de perros sacrificados en los
refugios del gobierno local esta aumentando con la cantidad de perros que se quedan en la
calle porque no pueden pagar ninguna enfermedad relacionada con los animales o por razones
financieras".

La tecnologia de impresion 3D optimiza el tiempo, disefio y el presupuesto, puesto que
puede satisfacer necesidades de pequefios y medianos volimenes, a través de la creacion de
formas complejas y personalizadas. Mediante la implementacion de un prototipo de prétesis
canina, se busca evitar el sacrificio de perros y mejorar la calidad de vida de todos los animales
gue sufren de la ausencia de sus extremidades delanteras.

Los beneficiarios de este proyecto seran todos los perros que han perdido una de sus
extremidades delanteras y los animales que a causas inciertas sufriran de la ausencia de sus
patas en un futuro, ademas sirve de apoyo para futuras tesis que quieran realizar este tipo de
prototipo para animales de otra clase. Con el objetivo de promover la participacion cotidiana en
tecnologias alternativas que contribuyan al bienestar de los animales, es esencial adaptarse a
la continua integracion tecnoldgica en la sociedad.

Objetivos
Objetivo General
Modelar mecanicamente y fabricar una proétesis canina de pata delantera para la mejora

en la movilidad del can, mediante el uso de impresion 3D.
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Objetivos Especificos

e Analizar proyectos similares para el entendimiento del estado del arte y plantear el marco
tedrico con los softwares de modelado y materiales necesarios en la fabricacion de la
protesis.

¢ Modelado mecanico y seleccion del material de fabricacion.

e Fabricacion por impresion 3D de la protesis de pata delantera.

e Resultados y conclusiones del proyecto.

Alcance

A la presentacién del objeto del presente trabajo de titulacion, le seguira el disefio de
una prétesis canina a medida. Se realizaran iteraciones de disefio para crear varios prototipos
cuya viabilidad y funcionamiento correcto se probaran mediante CAD o Solid Work. Para ello,
se realizan diversas impresiones 3D y se corrigen errores.

Una vez que se alcanza el disefio final, se realizan simulaciones estéticas de la
estructura para probar su resistencia mecanica, asi como su seguridad y funcionalidad. Para
hacer todo esto, es necesario realizar un analisis del mercado existente y contactar a un
profesional para obtener una breve descripcion del estado del arte actual, y también es
importante conocer las opciones de impresion y como se hacen.

Mediante la implementacién del prototipo se ayudara a que los beneficiarios mejoren su

calidad de vida, y que esta se prolongue con la movilidad normal de sus extremidades.
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Capitulo 1l
Marco tedrico
Para avanzar en los desafios de disefiar e implementar unas protesis caninas con

movilidad de extremidades tanto delanteras como posteriores, se propone un prototipo liviano y

economico para mejorar el estilo de vida de los canes. Incluso, en la realizacion de este

prototipo se utilizaran componentes electrénicos y electromecanicos, a continuacién, se
describe brevemente cada elemento.

Protesis

Un reemplazo artificial de una extremidad u érgano vivo que ha sido amputado por
cualquier motivo se denomina protesis. Por ello, el conocimiento de la fisiologia del paciente es
fundamental para fabricar este tipo de instrumentos (Noblecilla & Zapata, 2017). Pueden ser de
dos tipos, desmontables o estaticos. Las protesis removibles son protesis realizadas fuera de la
piel, mientras que las estaticas suelen ir adheridas al hueso del paciente.

Tipos de protesis

Una proétesis es un reemplazo artificial de una parte del cuerpo que falta (singular y
plural, llamado prétesis). En ocasiones, es necesario extirpar partes del cuerpo si se encuentra
cancer (Rodriguez, 2020). A veces, el tratamiento también puede causar la caida del cabello,
existen diferentes tipos de protesis descritas a continuacion:

e Mecanica: Estas proétesis suelen estar controladas por una correa que sujeta al paciente en
su sitio y no suelen tener mucha funcionalidad, en el caso de las prétesis humanas solo
pueden abrir y cerrar la extremidad.

e Eléctrico: es el uso de motores eléctricos para realizar acciones que permitan al usuario
satisfacer sus necesidades, generalmente utilizan baterias recargables y se controlan
mediante un controlador o sensor de movimiento, tiene sus desventajas, como el costo y

mantenimiento total.
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¢ Neumatico: estas protesis funcionan con didxido de carbono comprimido, lo cual es dificil
de hacer debido a los riesgos asociados con el uso de este producto y los complejos
equipos e insumos utilizados para fabricar estas protesis.

e Hibrido: Aqui se combinan dos funciones, efecto corporal y efecto eléctrico, generalmente
consta de dos partes, una de las cuales es activada por el movimiento voluntario del
cuerpo del paciente, y la otra es activada por un sistema eléctrico montado en la protesis.

Historia de las impresiones 3D

La historia de la impresién 3D comenz6 en 1976, cuando se inventé la impresora de
inyeccion de tinta. En 1984, algunas adaptaciones y mejoras al concepto de inyeccion de tinta
transformaron la tecnologia de impresién de inyeccién de tinta a impresién de materiales. En
las ultimas décadas, la tecnologia de impresién 3D ha sido ampliamente utilizada en diversas
industrias. Una impresora 3D funciona como una impresora de inyeccion de tinta, pero en lugar
de usar tinta, una impresora 3D coloca el material necesario en capas sucesivas para crear un
objeto a partir de un formato digital.

Métodos de impresion 3D

Las técnicas mas utilizadas son la estereolitografia (SLA), la sinterizacion selectiva por
laser (SLS), la impresion tridimensional (impresién 3D) y el modelado por deposicion fundida

(FDM) (Llanes et al., 2019). Por lo que, todos se basan en el principio de agregar material en

capas que corresponden a la "seccién" axial de la anatomia que se examina.

Estereolitografia (SLA)

Se emplea un laser ultravioleta guiado por un software computarizado, el cual se
encarga de solidificar un polimero liquido (Villena, 2021). Es él mas utilizado para crear
prototipos, produciendo un modelo resistente sobre el cual se puede realizar diferentes etapas

de trabajo necesarias para confeccionar la maqueta y ajustar la futura protesis.
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Sinterizacion selectiva a laser (SLS)

Se utiliza polvo termoplastico, para posteriormente aplicarle tecnologia laser para
fundirlo y darle solidez al modelo (Sanchez, 2019). un proceso innovador en la fabricacién de
prétesis y objetos tridimensionales. Se basa en la utilizacion de polvo termoplastico. Este
método implica la aplicacion precisa de tecnologia laser, que funde las particulas de polvo de
manera gradual y controlada. Esta fusidén selectiva resulta en la creacion de una estructura
sélida y cohesiva, permitiendo la formacién de modelos tridimensionales altamente detallados y
resistentes.

Modelado por deposicion (FDM)

Se define como la aplicacion de material fundido por capas para obtener un modelo
tridimensional sélido (M. Martinez, 2023). Entonces, es otro método fundamental en la creacion
de prétesis y objetos tridimensionales. Este proceso implica la extrusion controlada de material
termoplastico, generalmente en forma de filamento, a través de una boquilla calentada. A
medida que el material se deposita en capas sucesivas, se enfria y solidifica, creando una
estructura tridimensional.
3D Printer

Introduccién de un material liquido adhesivo en un polvo especial, para darle solidez al
objeto 3D (MAURICIO, 2017) La tecnologia de impresion 3D se ha ampliado mediante la
innovadora técnica conocida como impresion con 3D Printer. (MAURICIO, 2017) Esta
metodologia involucra la introduccién precisa de un material liquido adhesivo en un polvo
especialmente formulado.

Proceso de impresion 3D

La impresion tridimensional se refiere al proceso de creacion de objetos fisicos a partir
de modelos digitales (MAURICIO, 2017). Un archivo de disefio 3D virtual se crea mediante un
software de disefio asistido por computadora (CAD) utilizando un programa de modelado 3D,

un escaner 3D o técnicas de escaneo médico (Martin, 2020). Luego, los datos CAD se
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convierten en multiples capas de seccion transversal 2D. Siguiendo el patron 2D predefinido,
una impresora 3D fabrica una estructura 3D sin necesidad de un paso de moldeo intermedio.
Las ventajas de la impresion 3D incluyen la libertad de disefio, la automatizacion, la velocidad
de fabricacion, la precision, la personalizacion y la generacién minima de residuos. La técnica
de produccion de un objeto impreso en 3D consta de tres pasos criticos, que incluyen la
adquisicion de datos, el procesamiento de imagenes y la impresion 3D del objeto (3dneworld,
2023).

Figura 1

Proceso de impresion.

Preprocesamiento I:> Disefio 3D

Post-procesamiento <:| Impresién 3D

Ensamblaje

Adquisicion de datos

La estructura 6sea debe capturarse con precision para representar la anatomia del
receptor individual. Las modalidades de imagen més comunes para obtener informacion
médica son la tomografia computarizada (TC) y la resonancia magnética nuclear (RMN), que

proporcionan datos de imagen 3D rpidos y precisos con alta resolucion.



Figura 2

Adquisicion de datos del canino.

En aplicaciones ortopédicas, la captura de imagenes se basa principalmente en

imagenes de TC debido a su alto contraste y la capacidad de presentar las dimensiones
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precisas del hueso de forma fiable. Sin embargo, la amplia gama de tamafios de los animales y

la necesidad de anestesiar al receptor durante cada sesion de imagenes son dos limitaciones
principales de las imagenes de TC en animales. La mayoria de las maquinas de TC actuales
exportan las imagenes médicas adquiridas como imagenes transversales en DICOM (imagen
digital y comunicaciones en medicina), un formato de datos estandar para almacenar,
intercambiar y transmitir imagenes medicas. Por lo tanto, en ortopedia, las imagenes DICOM
son la conexion critica entre las tecnologias de impresion 3D y los registros de imagenes
médicas especificas del receptor. EI Comité de Estdndares DICOM esta dividido en muchos
subcomités.
Procesamiento de imagenes

El proceso de procesamiento de imagenes requiere el uso de un software capaz de

producir imagenes especiales, llamado DICOM, para la representacion y creacion de la malla
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3D. Para obtener esto, los datos adquiridos se transfieren como archivos compatibles con
DICOM en programas de software 3D comerciales o de codigo abierto para la fabricacion de
objetos 3D. Con estos programas, se utilizan cortes finos de imagenes axiales a través de la
técnica de reconstruccién multiplanar (MPR) para generar imagenes 2D no axiales.

Figura 3

Procesamiento de imagenes de la radiografia.

Segmentacion de imagen

El primer paso hacia la impresién 3D es segmentar las imagenes DICOM y crear un
modelo STL. Después de importar archivos DICOM, generalmente es necesario aislar y extraer
la estructura de interés (hueso) dentro de los datos de la imagen, lo que generalmente requiere
la segmentacion como un paso para admitir la impresion 3D. Este paso utiliza la densidad
especifica (umbral) y la topografia de las regiones de interés para aislarlas y eliminar cualquier
dato no anatémico o no deseado, como tejidos blandos o heces densas en el colon. La
umbralizacion de la magnitud de la intensidad del voxel es una técnica comun para segmentar

regiones, como los huesos, con diferencias constantes en la intensidad de los tejidos
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circundantes. Se pueden configurar varios umbrales para mostrar solo pixeles con valores de
gris en el rango objetivo. Finalmente, se pueden crear modelos 3D a partir de las areas de
interés segmentadas. El procesamiento primario puede comenzar después de exportar los
datos a un formato de archivo compatible con CAD 3D, como el formato de archivo STL de
datos intermedios. Aunque las imadgenes DICOM no se convierten instantaneamente en
archivos STL, los filtros de segmentacion si lo hacen. La calidad de los datos STL es
proporcional a la calidad del modelo 3D, y los datos STL inexactos daran como resultado la
fabricacién de un modelo 3D de baja calidad. Después del procesamiento primario y
secundario, incluida la reduccion de ruido y el ajuste de orificios, los datos STL se pueden
imprimir en 3D.

Figura 4

Segmentacién de imagen.

Materiales paraimpresion 3D
Actualmente, se estan realizando numerosos estudios sobre el desarrollo de nuevos
biomateriales para la impresion 3D. Los biomateriales son sustancias naturales o

manufacturadas que interacttan con tejidos biolégicos para ayudar a restaurar y reemplazar
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tejidos u érganos. La eleccion del tipo de biomaterial utilizado en la impresion 3D esta
determinada por la aplicacion prevista del producto final. Por ejemplo, un biomaterial para la
impresion 3D en ortopedia debe ser facilmente imprimible y tener una biocompatibilidad
excelente, una biodegradacion duradera controlada, propiedades mecanicas aceptables y una
arquitectura bien disefiada. Para la aplicacion quirargica, el material debe ser esterilizable.
Aunque, la impresion 3D se ha utilizado con éxito en varias aplicaciones médicas y estéticas, la
variedad de materiales imprimibles en 3D actualmente disponibles es extremadamente limitada.
Los materiales biocompatibles e implantables mas utilizados para Aplicaciones ortopédicas de
impresion 3D. Segun la composicién quimica, los biomateriales impresos en 3D se clasifican
aproximadamente en cuatro grupos. La Tabla 1 resume los biomateriales imprimibles en 3D y
sus aplicaciones en ortopedia veterinaria.
Técnicas de impresiéon 3D

Existe una amplia clasificacion de las técnicas de impresion 3D y sus principios de
funcionamiento. En biomedicina, la tecnologia de impresion 3D se puede clasificar segun la
técnica de fabricacion. Los tipos de tecnologia AM que se utilizan principalmente en el campo
médico incluyen SLA, FDM y fusidn de lecho de polvo (PBF).
Aparato de estereolitografia

La primera tecnologia de impresion 3D introducida en medicina fue SLA. En la
tecnologia de impresion 3D basada en liquido de SLA, se utiliza un rayo laser ultravioleta para
endurecer selectivamente la foto resina en capas. Cada capa se solidifica y se crean capas
sucesivas en la parte superior hasta que se forma el objeto 3D. SLA se ha convertido en una
herramienta valiosa para desarrollar andamios biocompatibles debido a su capacidad para
integrar materiales bioactivos y crear estructuras internas y geometrias externas especificas.
SLA se ha desarrollado para la impresion a base de ceramica mediante la aplicacion de polvos
cerdmicos a la resina fotosensible. Se escanea toda el &rea de la seccion transversal del

modelo y la capa producida es sélida. Cuando se termina una capa, la plataforma de
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construccion se mueve hacia abajo y una cuchilla barredora cubre la superficie con una capa
adicional de suspension ceramica.
Chorro de aglomerante

La inyeccién de aglomerante (BJ), también conocida como impresion 3D de inyeccién
de tinta, es compatible con metales en polvo, polimeros y cerdmica. La tecnologia de inyeccién
de tinta se utiliza en el proceso para depositar un aglutinante liquido sobre las particulas de
polvo]. Para solidificar las particulas de polvo se puede utilizar un encolado de polimeros o una
reaccion de fraguado hidraulico. Esta Ultima se conoce como impresion 3D a baja temperatura
y consiste en inyectar una solucion liquida reactiva en una base de polvo de Cap. No se
requiere tratamiento térmico adicional durante el proceso de impresion, lo que permite la
deposicién local de polimeros y farmacos biolégicamente activos. Al combinar MSC con
andamios osteconductores, esta técnica permite el desarrollo de injertos 6seos basados en
células que pueden mejorar la regeneracién ésea. La tecnologia de inyeccién de tinta ha
mostrado una buena citocompatibilidad y se ha encontrado que es apropiada para la impresion
celular. Las células vivas flotan en "biotintas", compuestas de agua, polimeros o hidrogeles, y
luego se imprimen utilizando una técnica de inyeccién de tinta térmica o piezoeléctrica.
Impresién basada en extrusion

El modelado por deposiciéon fundida (FDM) y la escritura con tinta directa (DIW) son dos
métodos basados en la extrusion. La impresién basada en extrusion tiene algunas ventajas,
como una alta densidad celular (>1 x 106 células mL-1 o incluso esferoides) y una alta
resolucion (100 um). Sin embargo, la principal desventaja de la impresion basada en extrusion
es el esfuerzo cortante durante el proceso de fabricacién que conduce a la muerte celular.
Fusién de lecho de polvo

PBF es un proceso AM en el que la energia térmica fusiona selectivamente regiones de
un lecho de polvo. Existen diferentes métodos PBF que utilizan un lecho de polvo y un laser

enfocado (fusidn selectiva por laser (SLM) o sinterizacion (SLS)) o un haz de electrones (fusion
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por haz de electrones (EBM)) para fusionar particulas de polvo mediante energia térmica.
Durante PBF, la energia enfocada escanea cada capa de acuerdo con la seccion transversal
generada a partir del archivo STL del objeto 3D fabricado, y un espesor de una capa de polvo
suelto se distribuye suavemente sobre una plataforma de construccion. El polvo se funde o
sinteriza para fusionarse con el material circundante. Luego, se baja la plataforma de
construccion y se aplican capas de material encima hasta que se completa la fabricacion. El
proceso de sinterizacion conduce intrinsecamente a una estructura interna porosa y una
superficie rugosa ya que los polvos no se funden por completo, mientras que el proceso de
fusion consolida los polvos y crea piezas con una mayor densidad y propiedades mecanicas
mejoradas. El PBF puede procesar muchos materiales, incluidos plasticos, metales y ceramica,
pero solo se puede utilizar un Gnico material en la pieza final. Ademas, las tecnologias basadas
en polvo son los métodos mas favorables, ya que ofrecen productos de alta calidad y una
amplia gama de materiales biocompatibles e implantables, como nailon, PEEK, UHMWPE, SS
(316 y 316 L), aleacion Ti6Al4V, aleacion CoCr, y ceramica. A diferencia de las tecnologias
SLA y FDM, el modelo construido por SLS o EBM no requiere soporte porque siempre esta
rodeado de polvo sin sinterizar. Segun el tipo de fuente de alimentacion, PBF se puede dividir
en dos técnicas de impresion principales: (1) EBM y (2) SLM o SLS (PROTOLABS, 1999-2023).
Aplicacion de laimpresion 3D en ortopedia veterinaria

Las técnicas de impresion 3D se utilizan en la industria biomédica para la fabricacion
de:
* Modelos anatomicos personalizados
* instrumentos quirdrgicos especificos para receptores
»  proétesis e implantes quirargicos hechos a medida, y
« andamios de ingenieria tisular.

A pesar, de los avances de la impresion 3D en medicina personalizada en humanos,

sus aplicaciones en traumatologia y ortopedia veterinaria son limitadas y consisten
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principalmente en estudios de casos. Hoy en dia, las cirugias de reemplazo, las osteotomias
correctivas, las artrodesis, los defectos 6seos de tamafio critico, las cirugias conservadoras de
extremidades y las fracturas complejas se encuentran entre los procedimientos en animales de
compafiia, que ya requieren el disefio, la fabricacion y la individualizacién de los implantes. La
fabricacion aditiva puede ofrecer varias ventajas que podrian afectar a la ortopedia veterinaria
en el futuro. La siguiente figura proporciona un resumen de la aplicacion de la impresiéon 3D en
ortopedia veterinaria.

Figura 5

Aplicacion de la impresora 3D en Ortopedia Veterinaria.

Modelo Dispositivos Ingenieria
anatémico Medicos de Tejidos

Plan preoperativo Modelos echos Andamio a

ensayo quirurgico a la medida la medida

Educacion, Instrumentos Recubrimiento
. ifi del superficial para

entrenamiento ¢l especificos de e

investigacion paciente ostesintegrados

Implantes y
Comunicacion protesis a la
medida

Software para disefio 3D

La mayoria del software que usamos hoy en dia es AutoCAD, Autodesk Inventor,
SolidEdge, Solidworks, CATIA, Pro/Engineer o Euclid, etc., que permiten crear modelos sélidos
de las piezas que se necesita y asignarles diferentes geometrias para crear objetos visuales en

3D impreso y ofrecer una forma verdadera y duradera.
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Tipos de software de disefio
Fusion 360

Fusion 360, como ya se menciond un par de veces, es una aplicacion basada en la
nube. Esto significa que una vez que se sincroniza con la cuenta de Autodesk de uno, cada
archivo, proyecto y modelo que se guarda se guarda en su almacenamiento en la nube, no
localmente en una sola computadora. Esto permite que varios usuarios que trabajan en un
proyecto accedan a archivos colaborativos y hace que los proyectos en equipo sean mucho
mas faciles. También se puede acceder a los archivos desde cualquier lugar, siempre que el
usuario pueda iniciar sesion en su cuenta de Autodesk.

SolidWorks

Es un software para desarrollar modelos 3D de cualquier complejidad y para diferentes
propositos. Con este programa, puede crear borradores en 2D y proyectos en 3D.

Trabajando con SolidWorks podra manejar procesos de disefio, realizar pruebas
virtuales, calcular el costo, verificar la efectividad tecnolégica y todo lo necesario para
desarrollar su proyecto.

SolidWorks es un software tipo CAD, de disefio mecanico, que utilizando un entorno
gréafico basado en Microsoft Windows permite de manera intuitiva y rapida la creacion de
Modelos soélidos en 3D, Ensamblajes y Dibujos. Se basa en el modelado paramétrico,
reduciendo el esfuerzo necesario en modificar y crear variantes en el disefio, ya que las cotas y
relaciones usadas para realizar operaciones se almacenan en el modelo (adrformacion, 2017).

Software de disefio de facil uso y poderosas herramientas para los ingenieros y
disefiadores, permitiéndoles cubrir todo el proceso (crear, validar, comunicar y gestionar) de
desarrollo de producto, asegurdndose de que este es correcto antes de fabricarlo. De esta
manera es posible conseguir costes de fabricacién mas bajos y acelerar la introduccion de

productos en el mercado debido a la mejora en el flujo de informacion y comunicacion del
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disefio de estos en toda la empresa, ademas de entre sus proveedores y clientes
(adrformacion, 2017).
Autocad

Las impresoras 3D pueden imprimir cualquiera de sus disefios. Para crear hermosos
disefios, debe tener un software CAD. Hay mas de veinte paquetes de software CAD
compatibles con impresoras 3D.

AutoCAD y Fusion 360 son desarrollados por Autodesk y son populares en el modelado
3D. Si bien hay otro software alternativo, AutoCAD y Fusion 360 logran estar constantemente
entre los tres primeros. AutoCAD Vs Fusion 360 es un tema candente, y este articulo destacara
las principales diferencias entre ambos productos de software.

Inventor

Inventor tiene un enfoque mas "clasico" para los archivos, donde usted mismo tiene que
exportar manualmente los archivos. Los archivos se almacenan en el almacenamiento local de
la computadora que se esté utilizando, y esto puede ser una ventaja ya que no se depende de
una conexion a Internet.

Inventor es el programa mas dificil de usar, de eso no hay duda. Esta dirigido a
profesionales que trabajan con archivos y proyectos grandes y complejos. Debido a esto, su
interfaz de usuario y muchas de sus funciones estan orientadas al usuario mas experimentado.
Tiene muchas herramientas y estandares de personalizacion que los profesionales del mundo
industrial adoran, simulaciones y analisis detallados, y un flujo de trabajo rapido enfocado en
construir grandes proyectos rapidamente.

Ultimaker cura

Cura es una de las cortadoras més populares que existen, pero muchas personas se
preguntan como usar Cura de manera efectiva para imprimir sus objetos en 3D. Este articulo
guiard a los principiantes e incluso a las personas con algo de experiencia sobre como usar

Cura paso a paso.
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Para usar Cura, configure su perfil de Cura seleccionando su impresora 3D de una lista.
Luego puede importar un archivo STL en su placa de construccién que puede mover, escalar
hacia arriba o hacia abajo, rotar y reflejar.

Impresora 3D

En cuanto a los inventos recientes, las ventajas de la impresion 3D la convierten en una
de las tecnologias mas prometedoras. La tecnologia aditiva es una de las mayores ventajas de
la impresion 3D, abre una nueva forma de crear productos y ofrece muchas ventajas en
comparacion con los métodos de fabricacién tradicionales (European Commision, 2020).

Hay muchos tipos diferentes de tecnologias de impresién 3D disponibles, pero los
beneficios de la impresién 3D discutidos aqui son aplicables a toda la industria. A través de un
disefio rapido, altos niveles de precision y la capacidad de tomar decisiones informadas, las
siguientes ventajas de la impresion 3D hacen de esta tecnologia una perspectiva real para las
empresas, pero también resaltan su importancia en las futuras técnicas de produccion

(European Commision, 2020).
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Seleccion de los elementos

Seleccién de software de programacion

Tabla 1

Seleccion de software de programacion.
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Inventor

Fusién 360

SolidWork

Software de dibujo 2D que

3D puro con especial

Especial para

General atencion a las formas
funciona muy bien con 3D. disefio 2D/3D
libres.
Se comunica con barras
Se comunica con barras
de herramientas, menus Barra de
de herramientas, menus
Interfaz contextuales, cuadros de herramientas
contextuales y cuadros de
didlogo y una linea de interactiva
didlogo.
comando.
Se integra con
herramientas especificas
El enfoque Se centra en el disefio Se centra en disefio
de la industria, como
dela industrial (ingenieria de maquinas y
AutoCAD Arquitectural,
industria mecanica). mostrar le procesos
Eléctrico, Civil 3D y
Mecanico
Modelos basados en la Modelos basados
Modelado Modelos de forma libre
geometria en geometria
Entorno de Archivos en la nube y

trabajo

Archivos locales o de red

exportar localmente

Archivos locales
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inventor Fusién 360 SolidWork

Principalmente, un
Principalmente, un
paquete de ingenieria:
paquete de dibujo:
Simula cbmo se mueve la  Principalmente, un

Crea una maquina.

magquina en realidad. paquete de
Planos de edificios,
Ensamblajes de piezas, ingenieria:
esquemas, esbozos de
mecanica, analisis de Simula un
plantas.
Ejemplo de elementos finitos, movimiento de la
Las actualizaciones de
uso modelado complejo de maquina

modelos 2Dy 3D
superficies, renderizacién  Dibujo y disefio de

relacionados se deben
Dibujo 2D detallado piezas mecanicas

realizar manualmente
basado en ensamblaje o Dibujo en 2D y 3D.
Andlisis y simulacién de
modelo 3D que se
cargas.
actualiza cada vez que el

Ensamblajes
modelo 3D cambia

Luego de observar las caracteristicas del software de programacion se decide utilizar
Inventor de Autodesck debido a que es un software enfocado para el trabajo en el desarrollo de
piezas tanto en 2D como en 3D, adicional permite almacenar archivos de forma local y en la
nube directamente otro punto a favor es un software donde sus librerias se van actualizando de
forma automatica ayudando a obtener mejoras constantes en los disefios y finalmente es un

programa mas liviano que el software de SolidWork.



Seleccidn del material a imprimir

Tabla 2

Seleccion del material a imprimir 3D.
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PLA ABS TPU PETG
Temperatura de 195 °C 230 °C 215-225 °C 220-245 °C
Temperatura de la
55 °C 80 °C 55-60 °C 60-70 °C
cama
Velocidad de
50 mm/s 50 mm/s 20-30 mm/s 50 mm/s
impresion
1 mm at 40 1 mm at 50 1.0-1.2 mm at 0.8-1.0 mm at
Retraccion
mm/s mm/s 50 mm/s 40 mm/s
0% +
Enfriamiento 100 % 100 % 100 %
encerrado
Resistencia al impacto Media Muy Alto Media Media-Alta

PLA es un material biodegradable y muy usado en el mundo de la impresién 3D ya que

no tiene un coste elevado, actualmente un rollo de filamento PLA de 2Kg se puede encontrar

entre los 15 a 20 délares americanos adicional es un material adecuado para fabricar piezas de

uso estético o con pocos requerimientos mecanicos o de temperatura también se lo puede

encontrar en una amplia gama de colores y texturas de acabados (Go3DPrint, 2020).

ABS (o Acrilonitrilo Butadieno Estireno) es un material de uso técnico con propiedades

gue soportan altas temperaturas al momento de la impresion, es mecanizarle, alta durabilidad,

resistente, reciclable y bastante resistente a impactos. Este material tiene mdultiples

aplicaciones como en la elaboracion de objetos domésticos, piezas industriales, en automocion,

proétesis. Es uno de los materiales mas usados en impresién 3D debido a su bajo coste,



44

actualmente se puede conseguir un rollo de filamento ABS de 2Kg se puede encontrar entre los
20 a 25 dolades americanos (aunque tiene cierta dificultad en su impresion) y en algunos casos
ofrece mejor desempefio que otros materiales (Go3DPrint, 2020).

El FLEX es un material flexible a tiene una alta resistencia a la hidrdlisis y a la
oxidacion. El filamento o material flexible se ha convertido en un elemento muy utilizado a la
hora de realizar impresiones en 3D gracias a sus caracteristicas que simulan el
comportamiento de la goma en la creacion de objetos con una gran resistencia y alta
flexibilidad, excelente adaptacién, rendimiento y calidad extraordinaria en el resultado final y es
muy utilizado en el mundo de la moda o el calzado, asi como en piezas de coches,
empufiaduras, protesis ya que son muy ergonémicos, un material similar es el TPU pero al
contrario que éste tiene una capacidad mucho mayor de ser estirado y recuperar su forma
inicial rdpidamente, un del rollo de filamento de material flexible o TPU de 2Kg se puede
encontrar entre los 20 a 25 ddlares americanos (Go3DPrint, 2020).

PETG es un material de baja contraccién lo cual hace que su caracteristica mas
destacable sea su resistencia a un gran nimero de quimicos y es ideal para fabricar piezas que
van a ser expuestas al exterior debido a su resistencia a la luz solar también tiene una gran
durabilidad, en la actualidad este material se esta convirtiendo en uno de los materiales mas
usados en impresién 3D para la fabricacién de piezas mecanicas sobre todo por su resistencia
a impactos ya que permite cierta deformacion antes de romperse mejorando ciertas
caracteristicas frente al material PLA y del ABS, ademas de disponer de una amplia gama de
colores, este rollo de filamento PETEG de 2Kg se puede encontrar entre los 20 a 25 ddlares
americanos.

Luego del andlisis de los tipos de material, se decide utilizar el ABS debido a la
resistividad del material, la resistividad ante las temperaturas altas y la resistencia a la
intemperie. Adicional para el chaleco se utilizara el material TPU gracias a sus caracteristicas

de flexibilidad serd muy comodo para formar parte del chaleco del canino (Go3DPrint, 2020).
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Figura 6

Tabla de comparacién de los materiales mas usados en impresion 3D.

Material Resistencia Flexibilidad Durabilidad Rﬁt:nh Soluble Mm
temperatura con alimentos

PLA eoe cee ooe 60°C NO SI
PLA 3D850 e oee ooe 75°C NO SI
PLA 30870 (1] cee coe 75°C NO NO

ABS e o0e YY) 105°C* ACETONA SI |

EP se0 oee ooe 70°C NO SI 1

ABS FIREPROOF e e 'YX ) 93°C* ACETONA NO i |
ABS MEDICAL ©®88 one 000 101°C* ACETONA SI
FLEXIBLE 'Y X ) coo o0e 105°C NO NO
HIPS o0e oo0e ooo0 100°C* LIMONENO SI
PETG eoe ooe 000 85°C* NO SI
PP eoe coe o00 107eC* NO SI
NYLON RS o000 'Y Y ) 212°C* NO NO
AsA eee eoe oeo aseC* ACETONA NO
pC e see ooo 110°C NO NO
BOUN o200 ooe oee 85°C* ACETONA NO
PVA —— - - — AGUA NO
Wwoop see cee cee 70°C* NO NO
CARBON ol e see oee 60°C NO NO
METAL see cee cee 60°C NO NO
GLACE eee e0e (<X X5 84°C* ALCOHOL NO
SUPPORT — - —— —_— LIMONENO NO

* Temperatura de reblandecimiento

Nota. Tomado de (Go3DPrint, 2020).
Propiedades de los filamentos
ABS
Es un termoplastico de ingenieria resistente a los impactos. Tiene un polimero amorfo.

El ABS se compone de tres mondémeros: acrilonitrilo, butadieno y estireno:
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»  Acrilonitrilo: Es un mondémero sintético. Se produce a partir de propileno y amoniaco. Este
componente contribuye a la resistencia quimica y la estabilidad térmica del ABS (Moldie,
2022).

*  Butadieno: Se produce como subproducto de la produccién de etileno a partir de
craqueadores a vapor. Este componente brinda dureza y resistencia al impacto al polimero
ABS.

«  Estireno: Se fabrica por deshidrogenacion del etilbenceno. Proporciona rigidez y
procesabilidad al plastico ABS (Moldie, 2022).

Figura 7.

Propiedades quimicas ABS.
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Nota. Tomado de (Moldie, 2022).
PLA

El 4cido polilactico es un poliéster que se construye a partir de varias unidades de acido
lactico. Es incoloro y transparente. El PLA tiene una densidad de alrededor de 1,25 g/cm3. La

temperatura del vidrio suele rondar los 50 °C y la temperatura de fusion entre 170y 230 °C. La
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temperatura de descomposicion es de aproximadamente 250°C. Los polimeros hechos de

acido lactico son inflamables.

Figura 8

Propiedades quimicas PLA.

C3H603 (C3H603)n

0 0
HO OH o1~
CH, CH,

@ )

Nota. Tomado de (Bacsica, 2017)
TPU

La reaccion en masa a una alta temperatura de aminopropiloligodimetilsiloxano y
poliuretano termoplastico (TPU). La mezcla a 200 °C implica la disociacién de los uretanos y la
division de las cadenas de poliuretano, seguido de la reaccion de los isocianatos liberados con
los grupos terminales amino del oligosiloxano (Moldie, 2022).

Figura 9

Propiedades quimicas TPU.



Nota. Tomado de (Moldie, 2022).

Poliuretano termoplastico
TPU

TPE-U

RTPU

Formula bruta: (O-(C6H4)-C(CH3)2-(C6H4)-CO

Seleccién de laimpresora 3D

Hardware

en donde se observa que la marca Ender se encuentra al final del listado debido a las
dimensiones de la impresora son grandes y se necesita un espacio amplio para ubicar a la

maguina, el sistema de movimiento qgue mueve la cama calentada, el CR-10 V3 ocupara una
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Se muestra a continuacion una comparativa basado el hardware de las impresoras 3d,

cantidad significativa de espacio tanto en la parte delantera como en la trasera de la maquina.

Se necesitara una mesa grande para acomodar esta impresora 3D que a la vez tiene ventajas

en el desarrollo de piezas grandes utilizadas en protesis.
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Figura 10

Comparativa de impresoras 3D basado en el hardware.

Nota. Tomado de (Go3DPrint.es, 2020)
Software

Ender ofrece un sensor de nivel automatico como actualizacioén del CR-10 smart pro,
antes de cada impresion, el sensor prueba varios puntos en la placa de construccion para crear
un mapa de los puntos altos y bajos de la placa. Esto permite que el CR-10 compense
cualquier parte de la placa de construccion que no esté completamente plana y garantizaré que
las impresiones se adhieran a la placa en todo momento. Esta actualizacién es increiblemente
atil por conveniencia y confiabilidad. Los competidores como Mingda Rock 3 y Sovol S03
vienen equipados con un sensor de nivel automatico de fabrica.

Estas caracteristicas tanto de software y de hardware son las razones principales por la
se ha elegido la impresora 3D Ender CR 10 smart pro adicional ofrece un nivel impresionante
de calidad y confiabilidad a un excelente precio. Adicional los materiales seleccionados son

compatibles con la impresora mencionada.
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Figura 11

Impresora Creality CR-10 Smart pro.

Nota. Tomado de (Print3d Colombia, 2022)

La impresora Creality CR-10 Smart pro viene con puntales de soporte dobles montados
en diagonal. Sin embargo, las barras transversales estan montadas hacia la parte trasera de la
impresora. Un pequefio cambio de disefio que deberia permitir un acceso mas facil a la cama
de impresion, aunque nunca notamos que los puntales estorbaran cuando trabajdbamos con
CR-10 anteriores.

Datos técnicos Creality CR-10 Smart pro

Tabla 3

Datos técnicos Creality CR-10 Smart pro.

Impresora Creality CR-10 Smart pro

Tecnologia de
FDM Modelado por deposicion fundida
Moldeado:

Area de impresion Volumen de impresion: 300 x 300 x 400 mm




Impresora Creality CR-10 Smart pro

Dimensiones de Impresion:

578 x 522 x 648 mm

Area de impresion 660*575*290
Peso total: Peso neto: 13,6KG

Peso Bruto del Paquete: 17KG

Software de Corte: Creality Cura

Precision de
+0,1 mm -0,1 mm
Impresién:

Didmetro de boquilla: 0,2 mm 0,4 mm

Material de la

boquilla:

Acero inoxidable

cromo circonio cobre

Método de Extrusion:

Accionamiento Directo

Temperaturas de

trabajo:

Temperatura de Cama

Caliente: £100°C

Temperatura de Toquilla: <300°C

Altura de Capa:

0,1 mm

0,4 mm

Hoja de Impresion:

Hoja Magnética PEI de

Acero Templado

Nivelacién manual y automatica

Potencia nominal: 350W
Requerimientos de
CA 100-240 V CC24V
energia:
Materiales Basicos Técnicos ABS/Madera/PA/Fibra de
Compatibles: PLA/TPU/PETG/ABS Carbono
Diametro de
1,75 mm

Filamentos:

Soporte de Plataforma en la Nube:

Creality Cloud
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Impresora Creality C

R-10 Smart pro

Método de entrada: Pantalla Tactil Pantalla multitactil capacitiva
Pantalla: 4,3-pulg HD pantalla
Video-camara Video IA Camara IA
Medio de Impresion: Tarjeta SD Wi-Fi/Red
Conexién de Red: Wi-Fi Bluetooth
Idiomas extras: Chino Aleman
Idiomas Admitidos: Idiomas mas usados:

inglés, espafiol.

Francés, italiano, portugués, ruso, y

turco.

Seleccién de software converso a codigo G

Tabla 4

Seleccion del software converso a cédigo G.

ULTIMAKER CURA

PRUSASLICER

Conectividad
Cura le permite conectarse a placas
inaldmbricas como Raspberry Pi. Esto le

permite cargar archivos directamente a su

— Conectividad
PrusaSlicer le permite enviar codigo G

directamente a su impresora con un solo

navegador en lugar de hacerlo clic de un botén. es compatible con tarjetas

manualmente.
— Script de posprocesamiento
El script personalizado permite a los

usuarios agregar condiciones al proceso de

Octoprint, Repetier Host, FlashAir SD y

mas.
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ULTIMAKER CURA

PRUSASLICER

impresion. Esto se puede usar para hacer
cosas como hacer una pausa en un punto
determinado, cambiar el filamento o incluso
cambiar lo que muestra la pantalla LCD.
— Soporte de terceros
Una funcionalidad increiblemente util de
Curay parte de lo que la hace tan popular
es su gran cantidad de impresoras 3D
compatibles. A pesar de que estas
impresoras provienen de la competencia,
hay cientos de fabricantes que utilizan Cura
para vender sus productos. Si su impresora
no es compatible, puede agregar una
impresora personalizada e ingresar la
informacion.
— Mercado Digital
Ultimaker ha integrado su mercado digital
en Cura. Esto es similar a una tienda de
aplicaciones en dispositivos moviles y le

permite descargar complementos y

materiales a Cura. Estos complementos le

permiten ampliar la funcionalidad de Cura.

Descubrimos que Thingibrowser es

particularmente util, ya que le permite

— Caodigo G condicional

Similar al script de posprocesamiento de

Cura, el cadigo G condicional le permite

agregar declaraciones condicionales al

cbdigo G. Esto significa que puede insertar

funciones adicionales como pausa y cambio

de color.
— Altura de capa variable
En lugar de tener una altura de capa fija,
esta configuracién permite a los usuarios
personalizarla. La interfaz le permite
especificar exactamente dénde desea que
se produzcan los cambios en la impresion.
Esto le permite reducir el tiempo de
impresion sin comprometer la calidad. Esta
configuracion permite una mayor
personalizacion que el equivalente de Cura.
— Compatible con SLA'y MSLA
PrusaSlicer puede cortar modelos para
imprimir en FDM o MSLA en el mismo
programa. Esto significa que no es
necesario tener rebanadoras separadas
para FDM y resina. Actualmente, solo se

admite la Prusa SL1, pero los fabricantes
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ULTIMAKER CURA

PRUSASLICER

explorar Thingiverse desde Curay luego
agregar objetos directamente a la placa de
construccion.
— Escenarios experimentales
La configuracion experimental le brinda
acceso a funciones y configuraciones que
no se usan con frecuencia o que se estan
probando antes de integrarse
correctamente en Cura. Esta seccion,
ubicada en la parte inferior de la lista de
configuraciones, le permite experimentar
con configuraciones como piel difusa,
proteccion contra corrientes de aire y capas
adaptables.
— Integracion CAD
Los desarrolladores de Ultimaker saben lo
importante que es el flujo de trabajo,
especialmente en la impresién 3D. Por lo
gue es posible integrar perfectamente los
complementos de CAD con Cura. Esto
incluye complementos para software como
SolidWorks, Siemens NX, Autodesk

Inventor y mas.

han adaptado la configuracién para que
funcione con otras impresoras de resina.
— Costuras pintadas
Especifique donde se ubicara la costura de
cambio de capa con una herramienta de
pintura simple. Esto significa que puede
establecer la ubicacion de la costura para
gue pueda ajustarla para no afectar la
calidad de la impresién. Cuando se
combina esto con el algoritmo de ocultacion
de la costura, la costura suele ser casi
invisible.
— Soportes personalizados
Si los soportes generados por
segmentacién no cumplen con sus
requisitos, pruebe los soportes
personalizados. Pinte exactamente donde
necesita soporte o bloquee soportes
generados automéaticamente en areas
seleccionadas. También puede usar mallas
personalizadas como blogueadores y

ejecutores de soporte.
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Cura en este caso ofrece una gama increiblemente amplia de perfiles de impresoras
3D, lo que la hace ideal para ser utilizado en la creacion de protesis caninas. EI mercado actual
recomienda Cura como una forma de aprender el software de corte debido a su amplia gama
de impresoras 3D compatibles.

Mercado de protesis

La fabricacion de las protesis caninas en el Ecuador cada vez es mas rapida por la
elaboracion de protesis en 3D utilizados como prototipos, lo que es actualmente uno de los
enfoques mas utilizados al momento de realizar diferentes pruebas, el mismo que se puede
imprimir con diferentes materiales y se van clasificando segun los enfoques y aplicaciones de
impresion 3D en polimerizacion en tina, extrusion de materiales, inyeccion de materiales,
inyeccion de aglutinantes, fusion de lecho de polvo, laminacion de laminas y deposicion de
energia dirigida. Sin embargo, las consideraciones principales para el desarrollo de protesis
pueden ser la resolucién de impresidn, el tipo de material, el limite de tamafio de construccion,
el uso y eliminacién de estructuras de soporte.

Las ventajas Unicas de desarrollar una protesis con el uso de una impresora 3D
incluyen un costo relativamente reducido y la prétesis se puede personalizar segun el paciente.
Ademas, en comparacion con las prétesis tradicionales, el tiempo de fabricacion y la
comodidad de las prétesis impresas en 3D se pueden reducir y mejorar, respectivamente lo que
hace que la competencia reduzca costos en las protesis. Actualmente se presenta en el
mercado nacional prétesis para caninos amputados. Como una solucion personalizable la
impresion 3D es la mejor opcion debido a la gran variacion en las formas y dimensiones de las
extremidades caninas. Por lo tanto, los enfoques de fabricacion aditiva pueden ser la alternativa
correcta para producir protesis personalizadas especificas para el paciente. Sin embargo,
aplicaciones como ortesis y protesis veterinarias no estan completamente desarrolladas, lo que

se evidencia en pocos estudios que reporten casos de proétesis de extremidades caninas.
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En cuanto a las finanzas, Los revestimientos protésicos son la interfaz blanda entre un
amputado y la protesis. Son fundamentales para permitir que una proétesis sea comoda e
incluso se pueda realizar actividades de alta intensidad, como correr. La mayoria de los
revestimientos de silicona de marcas reconocidas cuestan mas de US$200, lo que los hace
demasiado caros para los trabajadores ecuatorianos de bajos ingresos que ganan, en
promedio, US$420 al mes. En cambio, los nuevos materiales permiten reducir el costo de sus
revestimientos SILC a menos de US$50 recurriendo a mano de obra local y tecnologias de
fabricacion avanzadas.

Para la mayoria de los amputados, la opcién es un dispositivo protésico recreativo que
conlleva a un proceso lento y costoso. Sin embargo, gracias a un grupo de investigacion
dirigido por estudiantes tesistas, eso esta cambiando, lo que es especialmente una buena
noticia para quienes mas lo necesitan.

Los estudiantes han creado una de las prétesis impresas en 3D con capacidad de
reconocimiento de patrones. Se torna un mercado importante, debido a que se puede crear por
solo $ 200 en comparacion con la prétesis mioeléctrica promedio, que se vende al por menor
entre $ 3000 y $ 10000. Incluso teniendo en cuenta el margen de beneficio, todavia representa
una disminucion significativa de costos para los caninos.

Pet 3D Ecuador

Pet 3D es una linea de productos que ofrece sus servicios desde el afio 2016 bajo los
lineamientos de Ecuaprotesis 3D, quienes se encuentran posicionados en el mercado como
lider en ortopedia para varias personas, entre ellos, veterinarios reconocidos, nos solicitaban
productos para rehabilitacion de sus mascotas los costos de las proétesis varian entre 800$ y
100$ ddlares dependiendo la estatura del canino.

https://www.pressreader.com/ecuador/el-universo/20220228/281986086008204
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Taximascotas

Marco Polo Lozada, propietario de la empresa ubicada en Guayaquil se encarga de
fabricar una de las que construye sillas de ruedas para animales, se manifiesta que en el pais
se pueden conseguir con precios que oscilan entre $ 500 y $ 700, elaboradas con materiales
resistentes, que no causan alergia al animal, decoradas a gusto del duefio realizadas en
material PCV (ecull, 2023).
Ecuaprétesis 3D

La empresa contintia aprovechando la tecnologia 3D, con la cual trabaja desde hace
alrededor de siete afios en el campo de la ortopedia humana, ahora esta elaborando también
productos para rehabilitar fisicamente a las mascotas, que por enfermedad, accidente o edad
han perdido sus movimientos parcial o totalmente. En promedio, sus precios van desde los $ 35
y todos los articulos incluyen garantia (ECUAPROTESIS 3D, 2020).
Anadlisis de pisada canina

Los objetivos del analisis de la pisada son evaluar retrospectivamente los resultados
percibidos por el canino que va a utilizar la prétesis de acuerdo con el encaje para una
extremidad parcial e identificar la satisfaccion general, asi como los factores pronésticos para la
satisfaccion del propietario y los resultados clinicos. Se presume que la satisfaccion general del
propietario con la colocacién y el uso de la protesis seria alta. También se planteé la hipotesis
de que los defectos de las extremidades distales se correlacionarian con resultados clinicos
positivos y una mayor satisfaccion del propietario con los dispositivos protésicos en
comparacion con los defectos de las extremidades proximales.

Se puede utilizar una herramienta llamada stance-analyzer para realizar rapida y
facilmente el andlisis de postura. Para realizar un analisis de la postura, el operador coloca al
paciente sobre el tapete especial, con una pata en cada cuadrante, y luego usa un control

remoto para capturar multiples mediciones de soporte de peso que se promedian para una
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lectura final. Luego, los resultados se pueden guardar y revisar como parte de una evaluacién
de bienestar o cojera (stance-analyzer , 2018).

Figura 12

Posicionamiento del can en tapete especial (stance-analyzer, 2018).

Nota. Tomado de (stance-analyzer, 2018).
Este software busca evaluar el equilibrio y distribucion de carga del cuerpo canino al
omento de movilizarse de un punto A hacia un punto B, debido a que puede existir desgastarse

hasta el nivel del hueso a causa de la mala distribucion de cargas.

Figura 13

Analizador de postura (stance-analyzer, 2018).
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Nota. Tomado de (stance-analyzer, 2018).
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El veterinario proporciond la guia inicial de la protesis por lo que se tomara en cuenta
las recomendaciones para la realizacion de la prétesis y el cuidado posterior asociado con el
dispositivo.

Figura 14

Boceto para realizar la toma de medidas del can.

El analisis de postura es un procedimiento de diagnéstico que muestra cémo se
distribuye el peso de un animal en cada una de sus extremidades. Al capturar rapidamente
multiples instantaneas de la carga de peso en cada extremidad y comparar las lecturas con los
datos estandar de carga de peso, el médico puede ver rapidamente si un paciente presenta
cojeray aislar cualquier problema en extremidades especificas.

El analisis de la postura y comparar los resultados a lo largo del tiempo, es facil ver
mejoras a medida que se normalizan los porcentajes de soporte de peso.

Para obtener el maximo beneficio, el analisis de la postura se realiza durante los

examenes de bienestar, las citas de diagnoéstico y las revisiones de tratamiento.
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Figura 15

Puntos estratégicos de la postura.

El uso del Stance Analyzer como parte de un examen de bienestar estandar permite a
los identificar cojeras que aun pueden no ser obvias. También se utiliza una bascula para la
medicion de peso de rutina.

El analisis de postura ayuda a identificar donde se origina un problema. Ademas,
proporciona datos objetivos de dolor o cojera que se pueden ver en la mascota.

Se debe utilizar el andlisis de la postura para medir el progreso. Posterior a la ubicacién
de la prétesis se recomienda al duefio del canino analizar el progreso de la postura, tanto por el

alivio que obtendré el canino.
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Locomocién canina

Los caninos se enfrentan a demandas energéticas mas altas de lo habitual durante el
movimiento locomotor. Se observan patrones de pisadas de pares laterales de secuencia
lateral en formas de patas largas como el galgo, mientras que razas de patas cortas como el
Corgi galés de Pem-broke muestran el uso de patrones de fatbol de pares diagonales de
secuencia lateral. La observacion de la marcha canina proporciona informacion sobre su salud
ortopédica, neuromuscular y distribuciéon de cargas con esto se puede observar que la carga
del can se distribuira en dos extremidades ya sean estas delanteras o posteriores adicional las
capacidades locomotoras caninas han sido explotadas tanto en términos laborales como

deportivos.

Figura 16

Puntos estratégicos de la postura.
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Nota. Tomado de (Rodriguez, 2020)
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Paso

La marcha describe una serie particular de movimientos de articulaciones, segmentos y
de todo el cuerpo utilizados para la locomocion. La dinamica temporoespacial de una marcha
puede verse influenciada por las propiedades de la superficie, la inclinacion de la superficie, el
movimiento del suelo (es decir y si el perro se desplaza o no en una trayectoria lineal o
curvilinea. Una marcha se compone de una serie de zancadas repetidas. Dentro de un paso,
cada extremidad pasa por un ciclo de pasos. Un ciclo de pasos incluye una fase de posturay
una fase de balanceo.

La fase de apoyo abarca el periodo en el cual el pie establece contacto con la
superficie. Inicialmente, esta fase se inicia con las fuerzas de frenado generadas por el
contacto con el suelo, marcando su primera parte. Le sigue una segunda etapa en la que se
experimenta un momento de propulsion. Por otro lado, la fase de balanceo se caracteriza por el
tiempo en el que el pie queda suspendido en el aire, dividida en tres segmentos. Inicialmente,
la pierna oscila hacia atrds como consecuencia del impulso generado. Posteriormente, los
musculos contribuyen a inclinarla hacia adelante, promoviendo la locomocion, y finalmente la
llevan de nuevo hacia abajo al retornar al suelo. Cada una de estas fases ejerce diversas
fuerzas sobre la estructura ésea y la musculatura de la extremidad. La variabilidad en estos
patrones resulta valiosa para los médicos en el diagnéstico de cojeras y alteraciones en la

marcha.



Figura 17

Diagrama de pisada de canino.

Nota. Tomado de (Rodriguez, 2020)

Modelado mecanico

un ajuste optimo tomando en cuenta las medidas de la zona afectada de la mascota.
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Se modelo la prétesis canica en la herramienta de inventor de Autodesk para garantizar

Torax

Punta del dedo del pie a la mufieca

Mufieca a codo

Codo a hombro

Diametro de miembros superiores e inferiores
Falta la longitud de las extremidades
Rotacién del angulo del codo

Angulo carpiano (mufieca) de pie
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Figura 18

Boceto de la protesis de la pata derecha delantera.

M AL
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Las condiciones musculoesqueléticas a menudo son dificiles de detectar hasta que un
animal comienza a mostrar signos externos, como cojear, los profesionales veterinarios
posterior al desarrollo se van a encargar de ver objetivamente cuando hay un problema antes
de que se manifieste como un comportamiento modificado. También puede ayudar a identificar
la ubicacion del problema, lo que permite un diagnostico mas rapido y el desarrollo de planes
de tratamiento personalizados. Ademas, permite proporcionar una deteccion temprana de
cojera.

Ahora con la proétesis, hay un sistema de suspension. Por lo tanto, este mecanismo
evitara que caiga la protesis directamente al contacto con la superficie del suelo, la misma que
cumplira la funcién que tiene las almohadillas del can la cual es amortiguar o absorber los

impactos al momento de caminar o correr por parte del can.
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Figura 19

Almohadillas de las patas caninas.

El paciente a realizar la prétesis tiene una altura de 10 mm de almohadillas por lo que el
resorte de amortiguacion se disefiara con un maximo de compresion de 10mm a la carga
aplicada por parte del perro no obstante se sobredimensionara ya que el perro actualmente se
encuentra en recuperacion y podria subir de peso.

Disefio de los resortes
Resortes

En el &mbito industrial existen diferentes tipos de resortes o también denominados
muelles, de los cuales cada uno tiene determinadas aplicaciones (Martinez, 2013).

La clasificacion se realiza desde diferentes parametros los cuales son:

* Segun la forma del resorte: helicoidal cilindrico, helicoidal cénico, en espiral, laminar.
* Segun la forma de la seccion transversal del hilo: circular, cuadrada, rectangular.
* Segun el tipo de carga que soportan: de compresioén, de traccion, de torsién, de flexién

(IDOCPUB, 2019).
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Resortes o muelles de compresion

Los resortes de compresion estan disefiados para soportar esfuerzos de compresion y
choque lo que permite disminuir su volumen cuando se aumenta la presion ejercida en dichos
resortes, convirtiéndose asi en dispositivos de almacenamiento de energia disponible mas
eficientes.

Estos resortes se clasifican segun la forma del resorte las cuales son: resortes
helicoidales cilindricos, helicoidal de estampacion, helicoidal conico, helicoidal biénico y
arandelas elasticas (IDOCPUB, 2019).

Resorte helicoidal cilindrico de compresion

Este tipo de resorte helicoide cilindrico de compresion es muy utilizado en vélvulas,
bombas, engrasadores, amortiguadores, etc. Esta construido a partir de un hilo de seccién
redonda, cuadrada u ovalada de acero y aleaciones independientemente al area de trabajo que
va a ser expuesto, el mismo que sera enrollado en forma de hélice cilindrica a la izquierda o a
la derecha, y a su vez con paso uniforme o variable (IDOCPUB, 2019).

Muelles segun la seccién

Los muelles helicoidales de seccidn redonda son aquellos que presentan mejores
aplicaciones y propiedades debido a que soportan tensiones inferiores que los otros tipos de
muelles de seccion cuadrada u ovalada a diferencia de estos los muelles helicoidales de
seccion cuadrada presentan una mayor tension respecto a los muelles de seccion redonda
adicional la duracion de estos muelles es ligeramente inferior debido a una distribucion de las
tensiones mas equilibrada a la hora de soportar una carga 'y por ultimo los muelles helicoidales
de seccion ovalada tienen una mayor tensién respecto a los muelles de seccion redonda ya
gue la duracion de estos muelles es ligeramente inferior debido a una distribucion de las
tensiones mas desequilibradas (IDOCPUB, 2019).

Un muelle de paso uniforme es un resorte que tiene una relacion uniformemente

proporcional que existe entre la fuerza ejercida y la deformacion lineal mientras que en un
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muelle de paso variable esta dicha relacion no es uniférmenle proporcional, con esta variante
se logra obtener una mayor fuerza para un determinado desplazamiento comparado con otro
muelle dimensionalmente igual pero de paso constante, este resorte es usado en aplicaciones

especiales en la cual necesita eliminar el efecto de resonancia (IDOCPUB, 2019).

Figura 20

Resorte helicoidal de compresion con alambre redondo.
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Nota. Tomado de (E. Martinez, 2013)

Figura 21

Resorte helicoidal de compresion enrollado a la derecha (a) y a la izquierda (b).

a)

Nota. Tomado de (E. Martinez, 2013)
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Figura 22

Resorte helicoidal de compresion con paso uniforme y variable.

Nota. Tomado de (E. Martinez, 2013)

Los extremos simples resultan del corte de las espiras de los muelles, dejando los
extremos con el mismo paso que el resto del resorte, esto se realiza para reducir costos a la
hora de la fabricacion del resorte, pero conlleva un problema el cual no permite una alineacion
correcta con la superficie contra la que se oprime el resorte (LOpez, 2013).

Las espiras terminales cuadradas se rectifican planas y perpendiculares en el eje del
resorte para conseguir superficies normales para la aplicacion de carga.

En el caso de los muelles de terminales cuadrada y rectificado implica doblar las espiras
terminales y aplastarlas para eliminar su paso esto ayudara a la alineacion y mejor contacto
con la superficie que lo oprime, adicional para una correcta operacion es recomendable una
superficie plana en la espira terminal de por lo menos 270 grados y para el caso de los muelles
de terminales simple rectificado es combinar el aplastado con el rectificado lo que ayuda a
conseguir una superficie mejor de aplicacion de la carga pero conlleva un tratamiento de
mayor costo, sin embargo es el mas recomendable y su tratamiento se realiza en resorte de
alta precisiébn como son los que se utilizan en maquinarias (L6pez, 2013).

El tratamiento de rectificado y aplastado no se puede realizar a melles que estan

fabricados de alambre cuyo diametro sea inferior a 0.5mm.
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Resortes de extension/traccion

Dentro de los resortes de extension existen muchas configuraciones diferentes. Uno se
puede encontrar con resortes helicoidales, resortes de barra de enganche o resortes de fuerza
constante (Lépez, 2013).

Resorte helicoidal de extensién/traccion

Un resorte helicoidal cilindrico de extensién ejerce la accidén hacia su interior,
oponiéndose a una fuerza exterior que trata de estirarlo en la direccion de su eje asi
recuperando su posicién original y manteniendo sus espiras juntas (Lopez, 2013).

En estos resortes la magnitud de la tension inicial es la carga necesaria para vencer la
fuerza interna e iniciar la separacién de las espirales en caso de sobrepasar esta tension las
espiras se deformaran evitando recuperar su posicién original, entre este resorte y los resortes
de compresion existe una diferencia la cual es que no tienen ninguna carga aplicada cuando la
deflexién es igual a cero y los resortes de extensién pueden estar sujetos a una carga, aunque
la deflexién sea igual a cero, esta carga es denominada tension inicial al que se puede
ajustarse dentro de ciertos limites y su magnitud se reduce a medida que el indice del resorte
aumenta. Estos resortes tienen un modo de accién o modo de sujecion, presentan a sus
extremos ganchos de diferentes formas segun el uso o aplicacion los cuales son (Lépez, 2013):

Los mas comunes serian: ganchos de centros cruzados; extremos reducidos con
ganchos pivotantes; ganchos extendidos para maquinaria; ganchos estandar para maquinaria;
barras con ganchos; ganchos expandidos; extremos rectangulares; extremos en forma de gota;
inserciones roscadas; ganchos en forma de “V” (Lépez, 2013).

Formulas para calcular las dimensiones de los resortes de compresion
La siguiente férmula proporciona una forma sencilla de calcular los valores mas
caracteristicos de los resortes de compresion en funcion del diametro del alambre, d, y el

namero de espiras activas Na, que no es lo mismo que el nUmero de espiras totales.



Figura 23

Formulas para calcular las dimensiones de los resortes de compresion.

Simple Simple y A escuadra o A escuadray
SHmp rectificado cerrado rectificado
Espiras en 0 1 ’ ’
extremos
Espiras totales Na N,+ 1 N,+2 N.+2
Longitud libre, L; d+pN, p(N.+1) 3d+pN, 2d + pN,
ORI | daayy aN, AN+ 1) aN,
Paso, p (Lg—d) /Ny | Le/ (Ng + 1) (L¢=3d) /N, (Lg—2d) /N,

Nota. Tomado de (L6pez, 2013)

Figura 24

Resorte helicoidal de compresion con paso uniforme y variable.
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Nota. Tomado de (Lopez, 2013)

s > 1
F mx.aplicada

constante elastica (N/mm)

numero de espiras

fuerza maxima permisible
antes de que haya
deformaciéon permanente
del material

factor de
seguridad
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RESORTE HELICOIDAL
medidas para el célculo

¥ = deflexion (imm) correspondiente a
una fuerza aplicada "F"

[ MATERIAL ASTM| m | A, Mpa" 3

alambre cuerda piano A228 | 0,163 | 2060 F = fuerza aplicada (N)

alambre revenido aceite | A225 | 0,193 | 1610 A.m vertabla A=MPa=N/mm2
alambre estirado duro A227 | 0,201 | 1510 d = didmetro del alambre (mm)

al cromo-vanadie AIEL fANN| Q5 D = diametro medio del resorte (mm)

al eremo-silicio A401 | 0,091 1560 n= factor de seguridad =1.1a13
‘1MPa=1N mm2 N = numero de espiras activas

1GPa=1000 N/ mm2 G = moduio de rigidez = 79 300 N / mm2

Nota. Tomado de (L6pez, 2013)
Materiales parala construccion de los resortes

Las bobinas de forma cilindrica con ganchos o bucles en cada extremo para conectar
componentes. La fuerza con la que se enrollan las bobinas de alambre determina la cantidad
de energia que se almacena y libera cuando las bobinas se distribuyen entre los componentes.
Todas las bobinas estan activas y la energia potencial se almacena dentro mientras estan
retraidas. Cuando se aplica una fuerza de traccion, la tension dentro del resorte se deforma e
intentara volver a su estado inicial de desviacién cero. Se encuentran ejemplos de resortes de
extension en puertas de garaje, cierrapuertas, mordazas, trampolines, interiores de automaviles
y carburadores.

Una lista de resortes de extension comunes se puede realizar con los siguientes
materiales:
+ Alambre de resorte de alto carbono
*  Cable de acero inoxidable
*  Alambre de carbono y aleacién
*  Alambre trefilado
* Alambre de aleacién de alta temperatura

¢ Alambre de acero aleado
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* Alambre de aleacion no ferrosa

Dependiendo de la aplicacion, este tipo de alambres necesariamente tendran diferentes
usos, propositos y propiedades especiales en la fabricacion de resortes.

El método de fabricacién incluye procesos tales como estirado en frio para resistencias
a la traccién uniformes, recocido laminado en frio o templado en aceite, resistencia a la
corrosién para casi todos los extremos y condiciones ambientales, la necesidad de soportar
altas temperaturas con menor tension, aleaciones no magnéticas o la necesidad para conducir
la electricidad.
Propiedades generales del alambre

En la siguiente tabla se muestran los valores de las propiedades de los materiales para
la fabricacion los cuales son:
«  Mdbdulo de elasticidad
*  Modulo de elasticidad cortante
» Densidad

+  Temperatura maxima de servicio



Figura 25

Propiedades generales de los alambres para resortes.
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Madulo de Temperatura
Médulode  elasticidad por de servicio
elasticidad, E,  corlante,G,  Densidad,p,  méxima,  Caracteristicas
Nombre comiin Especificacidn psi psi Ibffpulg’ °F principales
Aceros de alto carbono
Alambre de piano ASTM A228 30x10" I5x 10t 0283 250 Altaresistencia; excelente
vida a la fatiga
Estirado duro ASTMA227 W x1 ISx I 283 250 Usogeneral; vidaala
fatiga deficiente
Aceros inoxidables
Martensitico AISL 410,420 2910 nx10t 280 500 Nosatisfactorio para
aplicaciones bajo cero
Austenitico AISI 301, 302 Bx 10 10x10t 282 600  Buena resistenciaa
lemperaturas
moderadas; baja
relaiacion de esfuerzos
Aleaciones con base de cobre
Latdn para resonte ASTM B} 16x 10 6x 10 J08 200  Bzjocosto: alta
conductividad;
propiedades mecnicas
deficientes
Bronee fosforado ASTMBIS9 153x10f 63x 10" 30 200 Capacidad para soportar
' flexiones repetidas;
alezcion popular
* Cobre al berilio ASTMB197 19%10r 6.5 x 100 297 400 Aaresistencia eldstica y
ala fatiga; templable
Aleaciones con base
de niguel
Inconel 6(X) — Ibae Hxie 307 600  Buenu resistencia; alta
resistencia a la
cormosion
Inconel X-750 — 3x10 Hxie 298 1100 Endurecimiento por
precipitacion; para altas
temperaturas
Ni-Span C - %10 96x 100 29 00 Mddulo constante sobre
un amplio rango de
{emperalura

Nota. Tomado de (Lopez, 2013)
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En la construccion de un resorte es importante el factor de seguridad, el mismo debe

ser mayor a 1, con respecto a una fuerza de torsion para los resortes helicoidales con cargas

estéticas o repetidas con temperaturas normales, si dicho factor de seguridad es inferior a 1

este resorte tiene a deformarse a la hora de aplicar una fuerza de torcion.

Los diametros de los alambres varian entre 0.2 a 50 mm segun la demanda del

mercado y aplicacién correspondiente, en la siguiente tabla se puede apreciar algunos

materiales con sus caracteristicas y una breve descripcion de estos.

Tabla 5

Materiales méas usados para la construccion de resortes

MATERIAL )
ASTM # SAE # DESCRIPCION
(ACERO)
Uso general.
Bajo costo.

Alambre estirado en
1066
A277 frio

Soporta altas cargas estaticas.
No soporta cargas de fatiga o impacto. Rango de

temperatura de 0°C 120°C (250°F).

A228 Alambre de piano 1085

Material tenaz usado para espiras pequefias.
Resistencia a la tension y a la fatiga de todos los
alambres para resorte.

Rango de temperatura de

0°C 120°C (250°F)




75

MATERIAL )
ASTM # SAE # DESCRIPCION
(ACERO)
Uso general y de bajo costo.
Alambre revenido al Adecuado para cargas estéticas.
A229 1065
aceite No soporta cargas de fatiga o el impacto.
Rango de temperatura 0°C a 180°c (350F)
Alambre revenido al Calidad de resorte de valvula.
A230 1070
aceite Porta cargas de fatiga.
Soporta cargas de fatiga, impacto y de golpe
A232 Cromo Vanadio 6150 disponible recocido y prerrevenido.
Para temperaturas de hasta 220°C (450°F)
Disefiado para aplicaciones de fatiga.
A313 Acero inoxidable 30302
Anticorrosivo.
Soporta cargas de fatiga.
A401 Al cromo silicio 9254
Temperatura hasta 220°C (450°F)
CA- Baja resistencia
B134, Latdn para resorte
260 Anticorrosivo.
Resistencia superior al laton
CA-
B159 Bronce fosforado Resistencia a la fatiga.
510
Anticorrosivo.
Resistencia superior al latén
CA-
B197 Cobre berilio Resistencia a la fatiga.
172
Resistente a la corrosion
- Inconel X-750 - Resistente a la corrosion.
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Diametro estandar para los alambres

El didmetro del alambre que se requiere es un punto muy importante y va de la mano
con el disefo de este, ya que de esto dependera su forma de trabajo y su durabilidad,

El diametro exterior (OD, por las siglas en inglés de Outside Diameter), el diametro
interior (ID, por las siglas en inglés de incide Diameter) y el diAmetro del alambre (DW) son
obvios y pueden medirse con instrumentos de medicion estdndar como el calibrador pie de rey.

Al calcular la tensién o esfuerzo y la deflexion de un resorte, se utiliza el diametro medio, (Dm)

(Suntaxi, 2008).

Figura 26

Diametro.
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En la siguiente tabla, se muestra los calibres estandar mas comunes sin embargo para

Nota. Tomado de (Suntaxi, 2008)

los instrumentos musicales el tamafio del alambre disminuye a medida que se incrementa el

numero de calibre.
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Figura 27

Calibres y diametros estandar para los resortes.

Numero de calibre Calibre de Calibre Diagmetros
Numero de alambre  alambre instrumentos  Brown & métricos

de calibre U. S. Steel (pulg)®  musicales (pulg)®  Sharpe (pulg): recomendables (mm)*

7/0 0.450 0 — — 13.0
6/0 0.461 5 0.004 0.580 0 12.0
5/0 0.4305 0.005 0.516 5 11.0
4/0 0.393 8 0.006 0.460 0 10.0
3/0 0.362 5 0.007 0.409 6 9.0
2/0 03310 0.008 0.364 8 8.5
0 0.306 5 0.009 0.324 9 8.0
1 0.283 0 0.010 0.289 3 7.0
2 0.262 5 0.011 0.257 6 6.5
3 02437 0.012 0.229 4 6.0
4 02253 0.013 0.204 3 5.5
5 0.2070 0.014 0.1819 5.0
6 0.1920 0.016 0.162 0 48
7 0.1770 0.018 0.144 3 4.5
8 0.162 0 0.020 0.128 5 4.0
9 0.148 3 0.022 0.114 4 38
10 0.1350 0.024 0.1019 3.5
11 0.120 5 0.026 0.090 7 3.0
12 0.105 5 0.029 0.080 8 2.8
13 0.091 5 0.031 0.072 0 2.5
14 0.080 0 0.033 0.064 1 2.0
15 0.0720 0.035 0.057 1 1.8
16 0.062 5 0.037 0.050 8 1.6
17 0.054 0 0.039 0.045 3 1.4
18 0.047 5 0.041 0.040 3 1.2
19 0.041 0 0.043 0.035 9 1.0
20 0.034 8 0.045 0.0320 0.90
21 0.0317 0.047 0.028 5 0.80
22 0.028 6 0.049 0.0253 0.70

Nota. Tomado de (Chicaiza & Quinga, 2008)
Angulo de espaciamiento

El espaciamiento, (p) es la distancia axial de un punto en una bobina al punto
correspondiente en la bobina adyacente muestra el angulo de espaciamiento (), cuanto mayor
sea el &ngulo de espaciamiento mas empinadas estaran las bobinas del resorte, el angulo méas

comun para la construccion de un resorte es de 12° aproximadamente ya que si es mayor a



este &ngulo se desarrollaran tensiones por compresion inestables, este &ngulo se puede
calcular a través de la formula siguiente (Lopez, 2013):
Angulo de espaciamiento = Tan™! (p/ nD m)

Figura 28

Notacion para diametros.

i, Angu]ode Tan-l(.rg )

T AN

Espaciamiento ()

Nota. Tomado de (Chicaiza & Quinga, 2008)
Tratamiento para los resortes
Los resortes son utilizados para diferentes tratamientos, a continuacion, se enlista los
USOS MAs comunes:
* Resortes de compresion
*  Muelles de barra de tiro
*  Muelles de velocidad progresiva
* Resortes de extension
* Resortes conicos
* Clips de resorte
*  Muelles de torsién
*  Muelles de liga
*  Muelles de paso variable
* Arandelas Belleville / Resortes de disco

* resortes de barril.
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Tratamientos térmicos

Los tratamientos térmicos que se aplican a los resortes son de recocido y templado.
Recocido

Este tratamiento ayuda a quitar tensiones que se generaron durante la laminacién,
trefilado y enrollado del resorte cabe mencionar que durante este proceso se tiene que evitar
descarburizar el material y de no ser asi empieza a generarse grietas en los mismos ya que el
comportamiento elastico en la zona agrietada es muy bajo.

Para evitar la descarburizacion de un material de fabricacion de resortes es realizar el
recocido en hornos cerrados de atmosfera controlados procurando mantener una temperatura
oscilante entre 640 y 680 C° (Suntaxi, 2008).

Templado

Este tratamiento se lo realiza en una temperatura variable entre 800 y 900 C°, este es
un método que no exige precauciones especiales adicional una vez realizado este tratamiento
dicho resorte se tiene que enfriar rapidamente en agua, aceite o refrigerante esto dependera
segun el tipo de acero (Suntaxi, 2008).

Preesforzado o asentamiento

Este tratamiento consiste en comprimir el resorte hasta llegar a su longitud solida
alcanzando un limite de resistencia a la fluencia aumentando asi la capacidad de carga estatica
entre un 45 a 65 % doblando asi su capacidad de almacenamiento de energia, no obstante, al
realizar este tratamiento la longitud del alambre se reduce entre un 10 a 30% (Suntaxi, 2008).

El esfuerzo admisible para un resorte preesforzado es muy superior a otro y es muy
usado en resortes helicoidales para almacenar energia sin embargo no debe ser utilizado en
cargas de fatiga (Suntaxi, 2008).

Granallado
Este tratamiento consiste en un procedimiento de plastificacion en frio que se basa en

martillar la superficie de la pieza con pequefias bolas metalicas (42-52 Dureza Rockwell, HRC),
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cada impacto es marcado en la superficie redonda del resorte con esto se busca comprimir el
material de tal manera que recupere su volumen inicial creando asi tensiones de compresién
de fuerte amplitud, este recubrimiento de huellas permite obtener una tensién residual de
compresion isotrépica y uniforme (Suntaxi, 2008).

La tension residual de compresion aprieta las juntas de gramos y retrasan el inicio de
una grieta o fisura en el resorte adicional este tratamiento puede ser controlado a través de la
velocidad, numero de impactos por centimetro cuadrado y por tamafio de las bolas metalicas,
todo esto dependera de la aplicacién como barras de torcion, ejes, muelles, pifiones, cadenas,

etc.
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Capitulo IV

Desarrollo

Metodologia

La metodologia establece el disefio y la creacién de artefactos u objetos efectivos, esto
comienza con la investigacion del problema y el desarrollo de estrategias que se pueden aplicar
para dar solucion al problema planteado, fusionando el proceso de disefiado para crear un
objeto en este caso una protesis que cumpla los requerimientos necesarios para la elaboracién
de esta. (Frascara, 2000)

Las etapas que se realizan en la metodologia del disefio seguiin Jorge Frascara son:

Figura 29

Metodologia de Jorge Frascara.

CONTACTO CON RECOLECCION DE
EL CLIENTE INFORMACION
ESTRATEGIA

DE DISENO PROTOTIPADO

FASES DE LA METODOLOGIA

EVALUACION DE JORGE FRASCARA

Nota. Tomado de (Salvador, 2022)

Contacto con el cliente

Se realiz6 una visita a la clinica veterinaria CANFEL, ubicada en la ciudad de Quito, en
el sector Pio XII, entre las calles Juan Bautista Aguirre y Paulino Alcalino esquina. Durante la
visita, se establecié contacto con la Dra. Angela, quien informd acerca del caso de una perrita

llamada Cleo. Cleo habia sido rescatada de las calles de Pedernales el 16/08/2022 (anexo 1)
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después de haber sido atacada por otros perros de la raza Pitbull. Debido a la gravedad de las
heridas, fue necesario llevar a cabo la amputacion de su miembro anterior derecho desde la
articulacion del hombro, ya que se evidenciaba tejido 6seo necrosado en la zona.

Tras analizar conjuntamente el problema de movilidad de Cleo, la Dra. Angela y los
involucrados acordaron la elaboracion y disefio de una prétesis canina que pudiera mejorar la
capacidad de movimiento de la perrita. El objetivo de esta protesis es facilitar la movilidad de
Cleo y contribuir a su proceso de recuperacion. Al tener este acercamiento se pudo apreciar
visualmente que el can a no tener su extremidad delantera derecha tiene un problema de
equilibrio al momento de realizar sus actividades fisicas como caminar, correr y jugar con otros
perros lo cual afecta su calidad de vida adicional el movilizarse con una sola extremidad
delantera izquierda hace que la misma se esfuerce mas de lo normal lo cual producira futuros
desgastes en las articulaciones del can.

Figura 30

Cleo perrita rescatada por la clinica CANFEL.
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Recoleccion de informacion

Se realiza la toma de medidas basado en la anatomia del can para realizar la
fabricacion de la futura prétesis a construir a través de una segmentacion de puntos ubicados
en un plano cartesiano. (Anexo 2).

Figura 31

Anatomia esquelética canina.
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Nota. Tomado de (Lopez, 2020)

Figura 32

Toma de dimensiones del chaleco del canino.




Figura 33

Boceto para la toma de medidas caninas.
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Interpretacion de datos obtenidos:

Tabla 6

Interpretacion de Datos caninos.

Datos obtenidos

Segmento Parte canina Medida
CD Altura de la pata delantera derecha. 265 mm
EO-FC Longitud de la caja toracica. 240 mm
AC Ancho de la caja toracica 240mm
ocC Ancho medio de la caja toréacica. 120 mm

HF Ancho de la cola de la caja toracica. 180 mm

Punto medio de la cola de la caja toracica hacia
HE 100 mm
abajo.
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Datos obtenidos

Punto medio de la cola de la caja toracica hacia
EF 80 mm
arriba.

Medida del punto medio de la caja toracica al centro
OB 120 mm
del pecho del can.

Medida del punto medio de la caja toracica al inicio
CG 50 mm
inferior del pecho del can.

Como no existe una medida estandar para la elaboracion de chalecos, arnés o pretesis
se debe realizar una recoleccién de datos mostrada (tabla 5) ya que sus medias van a variar
dependiendo de la raza del perro, alimentacion y cuidados brindados al mismo y estos pueden
ser pequefios, medianos, grandes y de igual forma en su contextura fisica, adicional sus costos
de disefio y fabricacién pueden variar.

Con estos datos obtenidos se realizara un boceto de disefio de una proétesis que vaya
acorde a los criterios establecidos para la construccion de esta, como se observa en la figura
33.

Desarrollo de estrategias de disefo

Una vez analizado los proyectos similares acorde al problema suscitado y con

informacion relacionada al disefio y fabricacion de prétesis canina se establece varios criterios

importantes que deben considerarse a la hora de disefiar y construir la protesis. (Tabla 6).
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Tabla 7

Criterios para disefio y construccién para la protesis canina.

CRITERIOS IMPORTANTES PARA REALIZAR UN DISENO Y CONSTRUCCION

DE UNA PROTESIS CANINA

RESISTENCIA SEGURIDAD ERGONOMIA

SUJECION MOVILIDAD DURABILIDAD

Criterios importantes que se consideran a la hora de disefiar y construir una prétesis
canina.

Con los criterios de disefio y construccion establecidos se busca obtener una protesis
gue pueda cumplir funciones similares a la extremidad delantera derecha perdida, todo esto se
podré realizar a través de la impresion 3D.

Se realiza la toma de medidas basado en la anatomia del can para realizar la
fabricacion de la futura prétesis a construir a través de una segmentacion de puntos ubicados

en un plano cartesiano. (anexo 2).
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Prototipo

Figura 34
Boceto del disefio de la prétesis canina.
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Mecanismo de movimiento

La funcién principal del mecanismo de movimiento es cumplir con los movimientos
similares a los que realizaria el codo, ya que al no tener este mecanismo de movilidad el can
tendré una cierta incomodidad a la hora de acostarse o descansar, por esta razén se ha

disefiado una articulacion retractil a través de un mecanismo que sera retraido por un resorte.
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Mecanismo de amortiguacion

Se realiz6 el disefio del mecanismo de amortiguacion ya que el mismo ayudara a
cumplir funciones que cumplen las almohadillas de las patas del can, la cual es absorber los
impactos al momento de caminar o correr, lo que evitara que las articulaciones estén expuestas
directamente al impacto, con esto se busca evitar que el hombro del can sufra algiin malestar o
dolor ocasionado por el constante uso de la pretesis canina.

Actualmente, no existe informacién sobre cudl es el la constante K (constante el4stica)
de amortiguacion de una almohadilla canina ya sea por la gran variedad de razas y pesos de
los perros, por lo que se analizara en conjunto con el criterio de la Dra. Angela para seleccionar
esta constante K (constante elastica) a la hora del disefio de la pretesis canina.

De acuerdo con el boceto disefiado se procede a realizar el modelado de las piezas en
3D a traveés del software de Autodesk Inventor.

Modelado de la prétesis canina

Se realiza el modelado del chaleco en 3D que se adaptara acorde a las medidas del
térax previamente ya tomadas (figura 23), el mismo que sera impreso en filamento PLA para
realizar las pruebas de ergonomia y ajustes al térax del perro adicional se colocara
perforaciones laterales para disipar calor corporal del perro y soportes de anclaje para asegurar
el chaleco, una vez realizadas las pruebas de ajuste y ergonomia el modelado se imprimira en

filamento TPU el cual fue elegido en la seleccién de materiales. (Tabla 2).



Figura 35

Modelado en 3D del chaleco del perro.

e

Nota. Tomado del software inventor de Autodesck.

Modelado del mecanismo de movimiento

Con el modelado del mecanismo de movimiento se busca simular la articulacién del
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codo al doblarse al momento que el perro necesite descansar o acostarse, el mismo que sera

accionado por un resorte de extension helicoidal.

Figura 36

Impresion 3D mecanismo de movimiento articulado.
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Al incorporar herramientas digitales actuales en el proceso, facilita la creacién de la
protesis teniendo en cuenta que después de la prueba se debe realizar ajustes en caso de ser
necesario. A través de la impresién 3D de la protesis, habria mas opciones de materialidad, lo
gue permitiria optimizar la protesis en cuanto a comodidad, transpirabilidad y flexibilidad.
Modelado del mecanismo de amortiguacion

Con el modelado del mecanismo de amortiguacion se busca simular la funciéon que
cumplen las almohadillas de las patas del perro la cual es absorber los impactos al momento de
caminar o correr ya que si no tuviese estas almohadillas en las patas los golpes se verian
directamente afectadas a las articulaciones y en este caso al realizar una prétesis sin este

mecanismo la parte del hombro donde fue amputada seré afectada directamente.

Figura 37

Impresion 3D mecanismo de amortiguacion.




Calculo y dimensionamiento del resorte de compresion (mecanismo de amortiguacion)

Datos del resorte:

Tipo de resorte: helicoidal

e Tipo de Alambre: cilindrico

e Tipo de paso: constante

e Tipo de extremos: escuadra, rectificado

e Material de fabricacion del resorte: acero al carbono 1065
e SAE 1065 es un acero de alto carbono al 0,65%

e Resistencia a traccion: 710 - 780 MPa

o Coeficiente de poisson: 0.29

e Madulo de elasticidad:190 Gpa

e Tratamiento térmico: templado

e Datos fisicos:

e Peso del perro: 12 Kg

e Gravedad: 9.81 m/s?

¢ Distancia del resorte de compresioén sin carga: 45 mm
¢ Distancia del resorte de compresion con carga: 35mm
e Retraccion con carga :10mm

e Diametro interno del resorte: 20 mm

e Diametro externo del resorte: 26 mm

e Diametro medio del resorte: 23mm

o Espesor del alambre del resorte: 3 mm

¢ Numero de espiras totales: 7

e Numero de espiras activas: 5

¢ Numero de espiras inactivas: 2
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e Factor de seguridad: >1
Resolucion:
Carga aplicada
Ecuacion 1
Fuerza permisible aplicada.
Fmxp, Aplicada =m * g

9.81m

s2

Fmxp, Aplicada = 12K g *

Fmxp, Aplicada = 117.72N
Esta carga aplicada se dividira para 2 ya que dicha carga va a ser distribuida en las dos
patas delanteras o posteriores de acuerdo con la locomocion canina, obteniendo asi una carga
individual por pata de 58.86 N.
Ecuacion 2

Fuerza permisible.

7 A * d3—m
TP =588(D + 0.5d)
- 710 * 337029
TP = 58823 + 0.5 * 3)
o 1393981N
"™P = T 144.06

Fmxp = 96.76 N
Ecuacion 3
Factor de seguridad >1.

Fmxp

n= Fmxp. Aplicada

_ 96.76N
"= 5886N

n=1.64
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Nota: Si el valor de seguridad es menor que 1 hay que realizar otra eleccion ya sea de
material de construccién o cambiar el diametro del alambre caso contrario de construirlo asi el
resorte tiende a deformarse a la hora de realizar el trabajo al cual fue disefiado.

Céalculo de la constante elastica (K) para que el resorte se comprima 10 mm.
Ecuacion 4
Constante elastica.

F

K =
Y

_ 58.86N
~0.01m

K = 5886N/m
La constante elastica del resorte al deformarse es de 5,886 N/m lo cual dividido para la
gravedad equivale a 6kg del peso del perro dejando asi 14mm mas de compresion del resorte.
Ecuacion 5

Constante elastica maxima del resorte.

o F
mx = Y

i _ 5B86N

X =0.024

Kmx = 2452.5N/m

La constante maxima de elasticidad del resorte sera de 2452.5K/m que equivale a 30kg,
es decir el resorte soportara hasta un peso maximo de 30Kg.

Una vez realizado los calculos mostrados se opt6 por elegir un resorte cuyo didmetro
exterior sera de 26 mm, fabricado con un alambre de 3 mm de diametro y material en acero
1065.

e G =Mobdulo G (M6dulo de corte del material de resorte) N/mm2
e d=Tamafio del cable mm

e s =Recorrido del resorte mm



D = Diametro medio de la bobina mm
n = NUmero de vueltas

Angulo de espaciamiento

1 =Tan 1%

Dy,
1= Tan-1 0.04
= k
an m*23
1 =3.16°

Resolucion del calculo y dimensionamiento del resorte (mecanismo de

articulacién y movimiento)

Datos del resorte:
Tipo de resorte: Resorte de extension tipo gancho
Tipo de Alambre: cilindrico
Tipo de paso: constante
Tipo de extremos: ganchos
Material de fabricacion: cromo salicilico ASMT A232
Resistencia a traccion: 1960 -MPa
Coeficiente de poisson: 0.091
Mddulo de elasticidad 190 Gpa
Tratamiento térmico: templado
Datos:
Peso de la parte inferior de la prétesis: 250gr (0.25)

Gravedad: 9.81 m/s2
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Distancia del resorte en estado de reposo: 32 mm
Distancia del resorte extendido: 82 mm

Longitud de extensién :50 mm (0.05 m)

Didmetro interno del resorte: 10.75

Diametro externo del resorte: 13.25

Didmetro medio del resorte: 12

Espesor del alambre del resorte: 1.25 mm
Numero de espiras totales: 26

Numero de espiras activas: 24

Numero de espiras inactivas: 2

Factor de seguridad: >1

Ecuacion 6

Ley de Hooke.

m
k="2
x

_ 0.25kg * 9.81m/m?

0.05m

K = 49.5 N/m?

El valor de K es la fuerza requerida que tiene que aplicarse para que el resorte se

extienda 50 mm.

Ecuacion 7

Fuerza permisible.

Fmxp =

Fmxp =

A * d3—m
5.88(D + 0.5d)

1960 * 1.2530.091
5.88(12 + 0.5 * 1.25)

3751.17N

Fmxp = —753
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Fmxp = 50.53
Ecuacion 8
Factor de seguridad >1.

Fmxp

n= Fmxp. Aplicada

_ 50.53
"= 295N
n =102

Como se puede observar en el valor de n se obtuvo un valor superior a 1 el mismo que
indica que el resorte no tiende a deformarse a la hora del trabajo al cual era expuesto.
Proceso de impresion 3D

El proceso de impresién 3D se realiz6 a través del programa Cura el cual transforma los
datos del modelado en el software Inventor en cédigo G transformando el archivo en un formato
stl, esta transformacion de datos se realizara con todas las piezas modelas y una vez todos los
archivos estén en un formato stl se enviaran a realizar la impresion del modelado 3D en la
impresora Creality CR 10 Smart Pro la cual generara estas diferentes piezas para
préximamente realizar su ensamblaje.

Figura 38

Simulacion de impresion 3D.
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Una de las ventajas de utilizar el software de impresién 3D Cura es conocer el tiempo
de impresion, cantidad de material que sera utilizado en la impresién y simular su proceso de
impresion.

Modelado impreso completo pararealizar las pruebas

Todo el modelado fue impreso en filamento PLA para realizar las pruebas de ajustes y
ergonomia del perro, con esto se busca ajustar las piezas impresas en 3D ya sea en tamafios,
altura u otros ajustes adicionales.

Modelado del arnés

Se tomaron medidas precisas del lomo del perro para fabricar un arnés a medida que
asegurara un ajuste adecuado del chaleco impreso en 3D y la protesis. El arnés, hecho de
nylon de calidad, cuenta con un cierre de botdn para sujetarse al térax del perro. Ademas, el
chaleco tiene bolsillos adicionales para almacenar repuestos del mecanismo de movimiento.
Caracteristicas del arnés

Tabla 8

Caracteristicas del arnés canino.

Caracteristicas

Talla XL Pecho 50 cm a 95 cm
Ajuste Regulable 50a95cm
Tipo de
Tipo cierre
seguros
Peso 12 kilos 18 kilos
Disefio Incluye bolsillo. Lineas reflectivas y deportivo.
Agarradera superior para poder controlar Agarradera superior para

Confortable
al perro. levantar el perro.
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Caracteristicas

Material Lona de alta calidad impermeable y lavable

Paseos, salidas a correr, deportes,
Uso
caminatas en campo abierto, etc

Figura 39

Arnés de sujecion del chaleco y prétesis canana.

Para realizar la fabricacion y modelado del arnés que sujetara al chaleco impreso en 3D
se ha tomado medidas del lomo del perro lo cual nos ayudara a fabricar un arnés a su medida y
asi tenga un buen ajuste a la hora de colocarle la prétesis, el mismo que esta elaborado de
material de nailon con un tipo de cierre botdn para asegurar y fijar el mismo al térax del perro.
Ensamble del Prototipo

A continuacion, se presenta el ensamble del prototipo de la prétesis canina, para
realizar el ensamble se utilizé pernos de acero inox M6*40, pernos M6*50, tuercas M6 y

arandelas planas M6 respectivamente y para fijar los mismos se utilizo tuercas de seguridad.
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(Ver anexo de ensamblaje y anexo de pernos, arandelas y tuercas de seguridad en material
inox)

Figura 40

Prétesis canica.

Andlisis y validacién mecéanica

Todas las piezas disefiadas e impresas en 3D con filamento ABS para conformar la
protesis canina estan expuestas a una fuerza de 58.86 N (Véase en la ecuacion 1 fuerza
permisible aplicada), a continuacion, se muestran las diferentes piezas de la prétesis canina 'y
sus posibles o no deformaciones al aplicar la fuerza mencionada.

Para la elaboracion de este disefio se ha sobredimensionado absolutamente todas las
piezas ya que el perro pesa actualmente 12Kg y posteriormente podria llegar aumentar su peso

en hasta en un 30 % ya que la misma se encuentra en recuperacion es decir aumentaria 3.6Kg.
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Propiedades fisicas y mecénicas del filamento ABS

Tabla 9

Propiedades fisicas y mecénicas del filamento ABS.

Filamento de impresién 3D - ABS

Propiedades fisicas

Densidad: 1.02-1.08 g/ cm3
Resistencia a la flexion: 50-87 MPa
Resistencia a la compresion: 40-80 MPa
Resistencia a la traccion: 35-50 MPa
Elongacion relativa: 10-25%

Contraccion

(durante la fabricacion de productos): 0.4-

0.7%

Higroscopicidad:

0.2-0.4%

Médulo elastico a tensién a

23 °C: 1700-930 MPa

Tenacidad en el péndulo de Charpy (con

10-30 kJ/m2
muescas):
Dureza Brinell: 90-150 MPa
Resistencia al calor segun Martens: 86-96 °C
Punto de reblandecimiento: 90-105 °C
Temperatura maxima de operacion continua: 75-80 °C
Rango de temperatura de proceso: 200-260 °C
Constante dieléctrica a 106Hz: 2.4-5.0
Tangente del angulo de pérdida dieléctrica a
(3-7) 10-4

106 Hz:
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Filamento de impresién 3D - ABS

Resistividad volumétrica: 5.1013 Ohm/m
Durabilidad eléctrica: 12-15 MV/ m
Temperatura de autoignicion: 395 °C.

Nota. (Smart Motor Devices OU, 2023).

Para realizar el andlisis estético se ha considerado datos importantes sobre el filamento
ABS como resistencia a la traccion de 35-50 MPa, un limite de flexion 50-87 MPa y resistencia
a la compresion de 40-80 MPA estableciendo asi valores que al ser inferiores a lo descrito la
pieza modelada sufrira deformaciones caso contrario de ser un valor mayor a lo descrito la
pieza esta sobredimensionada es decir no sufrira deformaciones.
Platinas

Las 6 platinas disefiadas uniran el chaleco con el resto de la prétesis canina en el cual
se distribuira una fuerza aplicada genera por el peso del perro y la gravedad al momento de
caminar.

La cual se puede obtener a través de la siguiente ecuacién donde:

Ecuacion 9

Fuerza aplicada.

W =mxg
W = 12Kg x 9.8 m/s?
W = 117.72N
W = Peso en Newtons
m = Masaen kgf
g = Gravedad (9.8 m)
A esta carga W se la dividira para dos ya que la misma va a ser distribuida en dos,

debido a la locomocién del can en el cual distribuye dicha carga en sus dos patas ya sean
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delantera o traseras, por lo tanto, se obtiene que 58.86 N es la carga aplicada en cada pata y
en este caso seria a la protesis disefiada. Entonces, dicha carga serd tomada en cuenta para
realizar el andlisis estatico para todas las piezas disefiadas, adicional se le sumara la fuerza
gue ejerce a causa de la gravedad el chaleco de la prétesis ya que ahora forma parte del perro,
entonces tenemos que:

Tabla 10

Peso del chaleco modelado.

Pieza modelada Cantidad Peso individual Kg Peso total Kg

Chaleco 1 0.425 0.425

Ecuacion 10

Fuerza inicial ejercida por el perro.

W1l =mxg
W1 = 0.425kgf x 9.81 m/s?
W1 = 416N
A la fuerza inicial ejercida por el perro se le sumara la fuerza ejercida por el peso de la
pieza mencionadas en el cuadro anterior ya que ahora conforma parte del perro, entonces:

Ecuacion 11

Suma de fuerzas ejercidas.

W + W1 = 63.2N
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Figura 41.

Andlisis estatico realizado en el software Inventor 2023.
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En la figura 41 se muestra el analisis estatico al aplicar una fuerza de 63.02 N al

modelado, donde el valor maximo critico es de 0,4372 MPa el mismo que se encuentra dentro
del limite elastico que es de 35-40 MPa.

Ecuacion 12
Factor de seguridad.

Fs = (estrés maximo)/(estrés de trabajo)
Fs =40/0.949
Fs =42.14
Fs = Factor de Seguridad
El punto critico es de 0.949 MPa y segun el resultado final se necesita 42.14 veces para
alcanzar el limite de elasticidad por lo que el modelado es apto usarse en la protesis canina.

Mecanismo superior de amortiguacion



Ecuacion 13

Mecanismo superior de amortiguacion.

W = Peso en Newtons

m = Masaen kgf

g = Gravedad (9.8 m/s?)

W =mxg
W = 6kgf x 9.8 m/s?

W = 5886 N
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Esta fuerza de 58.86 N esta siendo aplicada en la parte superior del modelado como

indica en la figura 41 de tal modo que se tomara en cuenta para realizar la simulacién de carga

estética, verificando asi posibles deformaciones y comprobando que el factor de fallo sea

superior a 1 que es del material en el que fue impreso. Por lo que, esto garantizara la seguridad

del paciente a la hora de usar la protesis canina, adicional se le sumara la fuerza de las cargas

extras mencionadas en el siguiente cuadro:

Tabla 11

Peso de las piezas modeladas.

Pieza modelada Cantidad Peso individual Kg Peso total Kg
Chaleco 1 0.425 0.425
Perno M6*40 2 0.020 0.080
Perno M3*50 3 0.025 0.075
Perno M6*15 2 0.020 0.040
Turecas M6 7 0.003 0.018
Arandelas M6*12.5*1 24 0.001 0.024




Pieza modelada Cantidad Peso individual Kg Peso total Kg
Gancho de sujecioén 1 0.003 0.003
Gancho de sujecién 1 0.09 0.09

de resorte inferior

Resorte superior 1 0.025 0.025

Platina grande 2 0.004 0.008

Platina mediana 2 0.003 0.006

Platina pequefia 2 0.003 0.006

Carga total 0.716 kg

Nota. Elaborado por el autor.

Ecuacion 14. Suma de las fuerzas ejercidas por el perro.

W1l =mxg
W1 = 0.716kgf x 9.81 m/s?

W1l = 7.05N
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A la fuerza inicial ejercida por el perro se le sumara la fuerza ejercida por el peso de las

piezas mencionadas en el cuadro anterior ya que ahora conforman parte del perro, entonces se

tiene que:

Ecuacion 15

Suma de fuerzas.

W+ W1 =6591N
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Figura 42.

Analisis estatico realizado en el software Inventor 2023.
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En la figura 42 se muestra el analisis estatico al aplicar una fuerza de 65.91 N al
modelado, donde el valor maximo critico es de 0,4372 MPa el mismo que se encuentra dentro
del limite elastico que es de 35-40 MPa.

Ecuacion 16
Factor de seguridad.

Fs = (estrés maximo)/(estrés de trabajo)
Fs =40/0.437
Fs =91.53
Fs = Factor de Seguridad
El punto critico es de 0.437 MPa y segun el resultado final se necesita 91.53 veces para
alcanzar el limite de elasticidad por lo que el modelado es apto usarse en la protesis canina.

Barra inferior con punta roscada M14 = 45 * 2.0 del mecanismo de amortiguacion.
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Mecanismo inferior de amortiguacién

Ecuacion 17
Mecanismo inferior de amortiguacion.

W =mxg
W = 6kgf x 9.8 m/s?
W = 5886 N

W = Peso en Newtons

m = Masa en kgf

g = Gravedad (9.8 m/s?)

Esta fuerza de 58.86 N esta siendo aplicada en la parte inferior del modelado como
indica en la figura 37, de tal modo que este empuja hacia arriba para ingresar en el espacio
designado en la parte superior del mecanismo de amortiguacion interactuando asi las dos
partes a través de un resorte para confirmar el mecanismo de movimiento. Adicional, se
sumara el peso del chaleco, las platinas, pernos, arandelas, tuercas, y mecanismo superior de
amortiguacion ya que esto sumaré una fuerza extra a la hora de realizar el trabajo que es dar
movilidad al can.

Tabla 12

Peso de la pieza modelada para el perro.

Pieza modelada Cantidad Peso individual Kg Peso total Kg
Chaleco 1 0.425 0.425
Perno M6*40 2 0.020 0.080
Perno M3*50 3 0.025 0.075

Perno M6*15 2 0.020 0.040
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Pieza modelada Cantidad Peso individual Kg Peso total Kg
Arandelas M6*12.5*1 24 0.001 0.024
Gancho de sujecién 1 0.003 0.003

de resorte superior

Gancho de sujecién 1 0.09 0.09

de resorte inferior

Resorte superior 1 0.025 0.025

Platina grande 2 0.004 0.008
Platina mediana 2 0.003 0.006
Platina pequefa 2 0.003 0.006
Soporte sup, de 1 0.093 0.093

amortiguacion

Perno M6*40 1 0.020 0.020
Resorte de 1 0.030 0.030
compresion
Carga total 0.859 kg
Ecuacion 18

Célculo de la fuerza ejercida.

W1 = m.totalx g
W1 = 0.859%gf x 9.81 m/s?

W1 = 843N
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A la fuerza inicial ejercida por el perro se le sumard la fuerza ejercida por el peso de las
piezas mencionadas en el cuadro anterior ya que ahora conforman parte del perro, entonces se
tiene que:

Ecuacion 19. Suma de fuerzas.

W+ W1 = 67.28N

Figura 43

Analisis estatico realizado en el software Inventor 2023.
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En la figura 43 se muestra el analisis estatico al aplicar una fuerza de 67.28 N al
modelado, donde el valor maximo critico es de 1.55 MPa el mismo que se encuentra dentro del

limite elastico que es de 35-40 MPa.

Ecuacion 20
Factor de seguridad.

Fs = (estrés maximo)/(estrés de trabajo)
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Fs = 40/1.55
Fs = 25.81
Fs = Factor de Seguridad
El punto critico es de 1.55 MPa 'y segun el resultado final se necesita 25.81 veces para
alcanzar el limite de elasticidad por lo que el modelado es apto usarse en la protesis canina.
Pata de la protesis

Ecuacion 21
Peso en Newtons de la pata de la prétesis.

W =mxg
W = 6kgf x9.8m/s?
W = 58.86N

W = Peso en Newtons

m = Masa en kgf

g = Gravedad (9.8 m/s?)

Esta fuerza de 58.86 N esta siendo aplicada en la parte inferior del modelado como
indica en la figura 43, de tal modo que este empuja hacia arriba para ingresar en el espacio
designado en la parte superior del mecanismo de amortiguacién interactuando asi las dos
partes a través de un resorte para confirmar el mecanismo de movimiento, adicional se sumara
el peso del chaleco, las platinas, pernos, arandelas, tuercas, y mecanismo superior de
amortiguacion ya que esto sumara una fuerza extra a la hora de realizar el trabajo que es dar

movilidad al can.
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Tabla 13

Peso de la pieza modelada para el perro.

Pieza modelada Cantidad Peso individual Kg Peso total Kg
Chaleco 1 0.425 0.425
Perno M6*40 2 0.020 0.080
Perno M3*50 3 0.025 0.075
Perno M6*15 2 0.020 0.040
Tuercas M6 7 0.003 0.018
Arandelas M6*12.5*1 24 0.001 0.024
Gancho de sujecion 1 0.003 0.003
Gancho de sujecién
1 0.09 0.09
de resorte inferior
Resorte superior 1 0.025 0.025
Platina grande 2 0.004 0.008
Platina mediana 2 0.003 0.006
Platina pequefia 2 0.003 0.006
Soporte sup, de
1 0.093 0.093
amortiguacién
Perno M6*40 1 0.020 0.020
Resorte de
1 0.030 0.030
compresion
Barra con punta
1 0.045 0.045

roscada M14*40

Carga total 0.904 kg
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Ecuacion 22
Célculo de la fuerza inicial con la fuerza ejercida por el perro.

W1l = m.totalx g
W1 = 0.904kgf x 9.81 m/s?
W1 = 887N
A la fuerza inicial ejercida por el perro se le sumara la fuerza ejercida por el peso de las
piezas mencionadas en el cuadro anterior ya que ahora conforman parte del perro, entonces
tenemos que:

W+ W1 =67.72N

Figura 44

Andlisis estatico realizado en el software Inventor 2023.
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En la figura 44 se muestra el analisis estéatico al aplicar una fuerza de 67.72N al
modelado, donde el valor maximo critico es de 0.20 MPa el mismo que se encuentra dentro del

limite elastico que es de 35-40 MPa.
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Ecuacion 23
Factor de seguridad.
Fs = (estrés maximo)/(estrés de trabajo)
Fs =40/0.20
Fs =200

Fs = Factor de Seguridad

El punto critico es de 0.20 MPa 'y segun el resultado final se necesita 200 veces para
alcanzar el limite de elasticidad por lo que el modelado es apto usarse en la prétesis canina.
Tabla de resultados alcanzados en el analisis estructural

Resumen de resultados obtenidos de los analisis realizados al aplicar la fuerza a la que
estan sometidos durante el trabajo realizado por parte del can.

Tabla 14

Andlisis del trabajo realizado por parte del can.

Factor de
Pieza Carga Limite
Punto critico seguridad
disefiada sometida elastico MPa
(>1)
Platinas 63.02 N 30-40 0.94 42.14
Soporte
mecanismo 65.21 N 30-40 0.437 91.53
superior
Soporte
mecanismo 67.28 N 30-40 1.72 25.81
inferior

Pata 67.72 N 30-40 0.20 200
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Como se puede observar en la Tabla 11, las piezas se dimensionaron excediendo en
mas de un 50% la carga requerida para prevenir posibles fallos, fatiga y deformaciones
causadas por el uso. Sin embargo, durante el proceso de disefio se considerd cuidadosamente
lograr un equilibrio de peso 6ptimo en la prétesis para facilitar la adaptacion del perro. Se
procuro evitar que la prétesis resultara ni demasiado liviana ni demasiado pesada al usarla.
Otra razon, para el sobredimensionamiento del disefio de la prétesis se relaciona con la etapa
de recuperacion del perro. A medida que el perro se recupera, es probable que aumente de
peso con el tiempo, lo que generara una mayor carga y fuerza ejercida sobre la protesis.
Pruebas y resultados

Chaleco y prétesis

Se realiza las primeras pruebas colocando la protesis al perro y se verifica que la altura
de la prétesis este acorde a la pata izquierda del perro para evitar cualquier desequilibrio o
sobresfuerzo a la hora de realizar una caminada o correr por parte del perro (Figura 28)
adicional se verifica que el mecanismo de amortiguacién esté funcionando acorde a lo
dimensionado, cumpliendo asi la funcién de absorber impactos como es la funcién de las
almohadillas del can, como se puede apreciar en la figura 28 no existen problemas en el tema
tanto de altura como ancho de la prétesis, ni tampoco en el ajuste del chaleco al térax del
cuerpo, estas pruebas se realizaron con la protesis impresa en filamento PLA, posteriormente

la protesis final se imprimird en filamento ABS y TPU respectivamente.
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Figura 45

Pruebas de ergonomia y ajustes del chaleco y protesis al perro vista frontal.

En la vista lateral derecha se puede apreciar el mecanismo de articulacion en el cual se
verifica y procede a revisar el resorte dimensionado para dar movilidad a dicha articulacién se
mantenga rigido durante la caminata del perro caso contrario de no ser asi se volveria a
dimensionar otro resorte garantizando asi la seguridad del can a la hora de movilizarse de un
punto A un punto B.

Figura 46

Pruebas de ergonomia y ajustes del chaleco y proétesis al perro vista lateral derecha.
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El tiempo de adaptacién normalmente se dan entre los entre los 2 a 3 meses, pero esto
puede variar dependiendo del perro y el trauma que haya sufrido.

Segunda prueba

La prétesis se fabrica finalmente utilizando los filamentos previamente seleccionados.
Se ha verificado que el chaleco, impreso con el filamento TPU, proporciona una ergonomia
adecuada al torax del perro al ajustarse con su arnés. Sin embargo, durante las pruebas de
movilidad, se observa que el perro no puede operar el mecanismo de movimiento por si mismo.
Dado que ha estado caminando con tres patas durante aproximadamente un afio, se ha
acostumbrado a esta forma de movilidad, lo que dificulta el uso de la protesis. Por esta razon,
se toma la decision de modificar el disefio, incorporando una pieza adicional en el mecanismo
articulado para mantenerlo rigido y bloquear el movimiento. Este ajuste tiene como objetivo
permitir que el perro se acostumbre gradualmente a la proétesis.

Una vez que el perro se familiarice con la protesis, se procedera a retirar el bloqueo del
mecanismo de movimiento para ensefarle cémo utilizarlo correctamente. Estos ajustes y el
periodo de adaptacién se han definido en colaboracion con la Dra. Angela, quien destaca la
importancia de brindar tiempo y ensefianza adecuada a animales que han experimentado
maltrato. La Dra. Angela considera fundamental este proceso de adaptacion y aprendizaje con

la nueva prétesis.
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Figura 47

Prétesis final ensamblada.

Figura 48

Prueba final de la protesis, vista frontal.
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Figura 49

Prueba final de la protesis, vista lateral derecha.

Figura 50

Platina de bloqueo de articulacion de la protesis.




119

Figura 51

Repuestos extras que se dejan en los bolsillos de la prétesis.

Se realiza y se deja repuestos como platinas, pernos, arandelas y seguros de las
correas del chaleco en caso de que estos llegaran a deteriorarse o perderse a la hora de hacer
limpieza los mismos que seran guardados en los bolsillos que fueron fabricados en el arnés del

perro.

Tabla 15

Evaluacién del grado de satisfaccion sobre la protesis canina

Tiempo de evaluacion

Sin protesis Con proétesis
Muy Muy
Malo Bueno Malo Bueno
bueno bueno
Estabilidad X X
Comodidad X X

Equilibrio X X
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Tiempo de evaluacion

Ajuste X
Estética X X
Costo X
Durabilidad X
Acoplamiento X
Peso X
Seguridad X X

A través de esta tabla y con el criterio de la Doc. Angela se ha logrado analizar
diferentes puntos de vista que han sido mejorados con el uso de la prétesis canina no obstante
se podrian mejorar o mantener para un futuro estudio realizado que este enfocado en el disefio
de una protesis canina pudiéndose establecer y mejorar los criterios establecidos.

Estabilidad

En este punto se a logrado mejorar en un 100% la estabilidad del can, ya que
anteriormente su estabilidad no era tan buena a causa de tener una correcta distribucion de las
cargas del can en sus tres extremidades.

Presupuesto

Es una estimacion fundamentada de las necesidades en términos monetarios para
cristalizar el proyecto. Es importante recalcar que en el presupuesto contemplara estrictamente
los costos operacionales del mismo tales como: Materiales, equipos, servicios y transporte. El
presupuesto garantizara la finalizacién exitosa del proyecto a realizarse.

Costos primarios



Tabla 16

Costos primarios.

DESCRIPCION (material) CANT. P/U VALOR TOTAL
Horas de impresion TPU 50H 3.80 190.00
Horas de impresion ABS 25H 3.50 87.50

Fabricacion del arnés 1 30.00 30.00
Pernos de acero inox M6x40 6 0.35 2.10
Pernos de acero inox M6x15 2 0.10 0.20

Tuercas de seguridad M6 10 0.11 1.10

Arandelas de acero inox para pernos
15 0.10 1.50
M6

Resorte de compresién 1 9.50 9.50

Resorte de extension 1 3.00 3.00
DESCRIPCION (material) CANT.
SUBTOTAL $324.90

Reproducciones de ejemplares

Horas de impresién 3D 75.00 2.50 187.50
SUBTOTAL $187.40
VALOR TOTAL $512.40

Costos secundarios
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Tabla 17

Costos secundarios.
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DESCRIPCION (material) CANT. P/U VALOR TOTAL
Utiles de escritorio varios - 5,00
Transporte - - 30,00
Impresiones 100 0.15 15.00
Anillado 1 2.50 2.50
Empastado 1 1.00 1.00
Grabacion en cd 1 5.00 5.00
Imprevistos - (30%) - 153.72
VALOR TOTAL $212.22
Costo total
Tabla 18.
Costo total.
VALOR TOTAL COSTO PRIMARIO 512.40
VALOR TOTAL COSTO SECUNDARIO 212.22
TOTAL $724.62

Costo total de $ 724.62 délares americanos.



123

Capitulo V
Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

» El proyecto actual ha logrado proponer una solucion exitosa a través del modelado CAD,
permitiendo la creacioén, modificacion, andlisis y optimizacion de planos y modelos en 2D y
3D con mayor facilidad de manipulacion de elementos geométricos. Asimismo, se ha
posibilitado la simulacién de elementos con diferentes materiales y su exposicion a cargas
y esfuerzos, garantizando su aplicabilidad laboral. En este contexto, se ha abordado el
disefio de una prétesis canina para la pata delantera derecha, cuyos disefios y
simulaciones se han materializado mediante la impresion 3D a través del software CURA,
reconocido por su eficiencia en la preparacion de impresiones 3D al verificar, corregir y
calcular el material necesario. No obstante, para obtener un modelo mecéanico de calidad,
la calibracion precisa de la impresora y la utilizacién de un equipo de alta calidad son
esenciales para garantizar la temperatura adecuada para los materiales empleados en la
construccion del modelo.

+ Tras la evaluacién exhaustiva del proyecto titulado "Modelado Mecanico y Fabricacion de
una Proétesis Canina de Pata Delantera para Mejorar la Movilidad del Can Mediante el Uso
de Impresién 3D", se han logrado alcanzar los objetivos y llevar a cabo las actividades
propuestas desde su inicio. Los resultados obtenidos son altamente positivos, gracias a la
metodologia implementada, que permitié la concepcién de una protesis especifica para la
extremidad delantera derecha del perro, en plena sintonia con los propdsitos originales del
proyecto. Es relevante subrayar la destacada contribucion de la Dra. Angela, cuya
colaboracién fue fundamental para asegurar una adaptacion y ergonomia éptimas de la
protesis al animal. Este esfuerzo conjunto culminé en la creacion de una proétesis que

satisface los requisitos esenciales en términos de disefio, movilidad, ajuste y comodidad
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durante su utilizacién, en Ultima instancia, garantizando una mejora sustancial en la calidad
de vida del can.

A través de este proyecto, se ha logrado adquirir un conocimiento mas profundo y
detallado acerca de la anatomia y biomecanica de los perros, lo cual resulté fundamental
para llevar a cabo el disefio de la extremidad derecha faltante de manera efectiva.
Ademads, se obtuvo una comprensién mas clara de la funcién desempefada por las
almohadillas en las patas de los perros, un aspecto sobre el cual existe una escasez de
informacion. Especificamente, se exploré cémo estas almohadillas absorben y amortiguan
impactos durante el caminar y correr. Mediante pruebas y célculos, se pudo establecer un
factor de absorcién de impactos para las almohadillas, que en este caso debe ajustarse al
rango de 10 mm, correspondiente al tamafio de las almohadillas de los perros. Sin
embargo, este factor variara entre individuos, considerando la diversidad de razas y pesos

existentes en la actualidad, factores que se ven influenciados por su estilo de vida.
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Recomendaciones

* La metodologia aplicada en el desarrollo de la protesis canina ha resultado en un trabajo
exitoso que respalda y valida el estudio llevado a cabo. Es altamente recomendable
adoptar este tipo de metodologias en trabajos similares, ya que constituye un elemento
crucial para un enfoque ordenado y eficaz. Esta metodologia proporciona una estructura de
trabajo que asegura la viabilidad tanto para el paciente como para el autor del trabajo,
garantizando resultados 6ptimos y una realizacion efectiva de proyectos similares.

» Este trabajo de disefio e impresién 3D ha proporcionado una solucién funcional que mejora
significativamente la calidad de vida de los perros a través de prétesis. En este sentido, se
sugiere que este trabajo siente las bases para proyectos futuros similares, los cuales
podrian explorar nuevas metodologias y disefios de impresion 3D. Estas iniciativas podrian
profundizar ain mas en el campo de las prétesis, contribuyendo a la mejora continua de la
movilidad de las extremidades de los perros y ofreciendo soluciones innovadoras para su
bienestar.

*  Serecomienda llevar a cabo un proceso de adaptacién y rehabilitacién cuando se empleen
prétesis caninas con mecanismos de movimiento articulado. Este proceso es crucial para
gue el can se familiarice con la prétesis y pueda aprovechar plenamente el disefio
articulado para el cual fue concebida. Ademas, se aconseja realizar inspecciones tanto
antes como después del uso de la protesis, con el fin de garantizar su estado y correcto
funcionamiento. Estas revisiones abarcarian ajustes de tuercas, la evaluacion del estado
de los mecanismos de movimiento y la amortiguacién. Dado que el uso continuo podria
ocasionar desgaste y potenciales fisuras, estas revisiones periodicas son esenciales para

prevenir dafios y asegurar el 6ptimo rendimiento a largo plazo de la protesis.
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ANEXOS



