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Resumen: El presente trabajo tuvo como objetivo disefiar y fabricar un
prototipo de proétesis utilizando la tecnologia de manufactura por
adicién o impresion 3D para un can que ha sufrido una amputacion.
Este proyecto surgié de la necesidad que tienen los canes que han
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sufrido amputaciones y desarrollan distrofias musculares y otros
problemas de salud, pero que las protesis no se las encuentran
comtnmente en el mercado. Como alternativa, se disefié una protesis
que cumple con las necesidades del animal en un software de disefio
asistido por computadora, posteriormente se someti6 el elemento a un
analisis estatico mediante simulacion y posteriormente se procedié con
la impresion del elemento y el ensamble del prototipo obteniendo un
y comodo, sometiéndose a pruebas de
funcionamiento con el can beneficiado,

elemento funcional
el que presentd6 un
desenvolvimiento optimo en cuanto a confort y funcionabilidad. Se
concluye que la realizacion de prétesis mediante tecnologia aditiva no
solamente es posible si no que es una alternativa que reduce peso,
costos y tiempo, ademas de brindar una enorme facilidad de disefio y
manufactura.

Palabras clave: Amputacion delantera, Canes, Distrofia, Impresion 3D,
Protesis.

Abstract: This work aimed to design and manufacture a prosthetic prototype
using additive manufacturing technology, or 3D printing, for a dog that has
suffered an amputation. This project began out of the need that dogs that
suffered amputations and develop muscular dystrophies and other health
problems have, but prosthetics are not commonly found on the market.
Alternatively, a prosthesis that meets the animal’s needs was designed in
computer-aided design (CAD) software. Later, the element was subjected to a
static analysis through simulation. Then it was printed, and the prototype was
assembled, getting a functional and comfortable element that underwent
performance tests with the benefited dog, which presented optimal performance
in terms of comfort and functionality. It is concluded that the realization of
prosthetics through additive manufacturing technology is not only possible
but also an alternative that reduces weight, costs, and time, besides providing
enormous ease of design and manufacturing.
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1. Introduccion

El creciente aprecio por los animales de compania (mascotas), ha provocado una busqueda
para ofrecer una vida plena. Sumado a este sentir la tecnologia ha tomado un rol importante dentro
de la medicina veterinaria, obteniendo grandes logros en sus investigaciones especialmente en la
medicina ortopédica. Esta incursion ha generado el nacimiento de una industria, la que ha ofrecido
algunos dispositivos que ayuden al animal con sus miembros deformados, sean por causas naturales
o debido a una intervencion quirargica. Hay un sin nimero de protesis existentes en la actualidad
dependiendo del tipo de problema encontrado. Sumado a esto el proceso de impresion 3D que ha
tomado impulso en los ultimos afios, también ha intervenido en la fabricacion de protesis
econdmicas y funcionales (Fernandez J, 2004).

A nivel internacional una protesis para mascota tiene un valor aproximado de €800, siendo un costo
elevado que queda fuera del alcance de personas de economia media y baja, debido a los métodos
de fabricacion artesanal. Por ello se ha pensado en un método mas eficaz y facil de producciéon como
es la impresion 3D la que ya se ha probado en otros especimenes con diferentes miembros como
picos o partes de este para diferentes aves, aletas y partes de caparazones para tortugas terrestres y
marinas hasta partes tan grandes como son las patas de elefantes (Quintana, 2022).

La utilizacion de este tipo de protesis en Ecuador se ha venido dando desde hace ya una década, se
empezo con sillas de ruedas al encontrarse un nicho de mercado con el aumento de la preocupacion
de las personas con el bienestar animal, este mercado en la actualidad representa $140 millones de
dolares segin lo expuesto en el III Congreso Veterinario de Ledn, el cual tuvo lugar en la ciudad de
Guayaquil (Torres, 2019).

Encontrando productos tales como sillas de ruedas, proétesis, férulas o arneses, este mercado se ha
diversificado en el Ecuador conforme se va incrementando el pedido de esto. Este fenomeno de
crecimiento estd ligado a las especies animales, que es aprovechado por canes, gatos, caballos, vacas,
cerdos (Torres, 2019).

Como punto de partida para esta labor se tomd como materiales base elementos del reciclaje y se
destind a albergues para animales que no contaban con una familia que los respalde y con necesidad
del dispositivo. Se manufacturaban artesanalmente empleando mayormente PVC, al cabo de unos
meses se fue puliendo el proceso de creacion de proétesis confeccionando sillas a medida. Este
método generaba productos con valores entre $100 y $300, que cuentan con materiales propicios
para la labor que desempefiaran sin causar alergias, ademas de una presentacion acorde a los gustos
del duenio (Torres, 2019).

Este proyecto tiene como beneficiario a un can que sufrié una amputacion a unos centimetros de su
codo. Se buscé ofrecer una solucion para una problematica bastante comun entre los duefios de
mascotas, por lo que se plante6 la fabricacion de prétesis para este beneficiario. Esta idea nace del
interés y la preocupacion que genera la realidad que viven muchos canes al no disponer de alguna
de sus extremidades, corriendo el riesgo de ser abandonadas o en el peor de los casos sacrificados
(Valverde P.D, 2016).

Los profesionales en salud animal sugieren una amputacion completa en casos de traumas severos
que afecten la extremidad. Muchas veces los veterinarios toman esta decision tomando en cuenta el
bienestar del animal, ejecutando procedimientos médicos relativamente recientes dentro de este
campo. De la misma forma, es conocido que tanto canes como gatos pueden desempenar una vida
normal aun faltandole una de sus extremidades. Posiblemente, esta mentalidad se maneja debido a
que no es un estigma social remarcado en la sociedad actual, por lo tanto, se cree que la amputacion
es el fin del problema, aunque no de manera completa (Rosas, S.R, 2016).
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No obstante, profesionales en el campo de rehabilitacion, movilidad y dolor crénico han dado a
conocer desenlaces poco afortunados que se llegan a presentar en el resto de la extremidad pasado
el tiempo (Acero, L, 2019). Estos incluyen, pero no se limitan a fracturas o fisuras en las demas
extremidades, colapso de carpelos y/o tubos, dafo y/o lesion de ligamentos cruzados, padecimiento
de un dolor crénico en cuello y/o espalda, sobrepaso de peso en el resto de las extremidades y
sindrome de dolor miofascial. Dichos padecimientos segtin la revista American College de
Veterinary Surgeons (2020), ademas de minorar la calidad de vida de las mascotas, influye en la
reduccion de su vida.

Con el objeto de dar una respuesta ante la problematica, nacieron las protesis, las cuales son
elementos palpables que simulan el funcionamiento de miembros o partes perdidas, como se
muestra en la Figura 1. Estas mejoran o solucionan los problemas de movilidad generados por la
ausencia de una extremidad. Es por esta razén, que gran parte de avances tecnologicos se han
orientado a este campo, ya que con ellos se logra elevar la calidad de vida del paciente ya sea este
hombre o animal. Todo con el objetivo de brindar la oportunidad al individuo de valerse por si
mismo y realizar una vida normal (Marti, S, 2019).

Como se mencion6 anteriormente, el desarrollo de protesis se ha venido dando desde hace mucho
tiempo atras, pero esto solo para humanos y muy limitadamente para los animales. Esto se debe a
que en sus origenes el tema de protesis para animales no era mas que una novedad, pero en afios
recientes, con el lento cambio de ideologia de las personas y el fortalecimiento de leyes ante el
maltrato animal, ha venido tomando fuerza, incluso llegando a desarrollar una gran ciencia
denominada ortopedia y protesis veterinarias o por sus siglas V-OP. Esta ciencia procura que
animales puedan adaptarse y desenvolverse con protesis. Esto gracias a que como se menciond
anteriormente las protesis restauran la mayor parte de la movilidad y evitan problemas por la falta
de extremidades, como se presenta en la Figura 1 (Zapat, M.L, 2017).

ADAPTADOR

SOPORTE

BASE

Figura 1: Primera protesis canina (3D-printer) (Zapata Saavedra, 2017)

Por otra parte, la tecnologia de deposicion de material fundido o impresion 3D ha crecido
enormemente en los ultimos afios, esto también en el campo de la fabricacion de prétesis. En la
actualidad se cuenta con técnicas, conocimientos y medios para que el tener una discapacidad no se
vea afectado la vida cotidiana de los animales o personas (Ghosh, Hussain, Murthy, Khawade, &
Singh, 2019). La implementacion de esta tecnologia estd estrechamente relacionada a sus costos,
estos son bajos en comparacion a otros métodos de fabricacion. Sumado a esto, se tiene una facilidad
alta en el disefio. Los factores antes mencionados convierten a las protesis en piezas asequibles para
personas con una baja economia (Llerena, Barberan, & Chela, 2020).
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2. Metodologia
Para la obtencion de la protesis de pata de perro con amputacion de extremidad delantera

mediante impresion 3D se utilizo la siguiente metodologia en forma secuencial:

- Diseno de la protesis del can, considerando sus medidas anatomicas;
- Obtencion de la protesis mediante impresion 3D;
- Ensamblaje de los elementos.

2.1  Disefio de la protesis del can, considerando sus medidas anatomicas

Anilisis de fuerzas

Para determinar la fuerza o carga que resiste cada extremidad del can, se simplifica el sistema
como se puede observar en el diagrama de cuerpo libre de la Figura 2, se consider6 la masa real del
can (m =4.55 Kg) que luego fue necesario transformarle en peso (W) multiplicando por la gravedad
(9.81 m/s?).

Figura 2: Diagrama de cuerpo libre (Urrutia Nogales, 2023)

W =m(g) 1)
W = 4.55(9.81) N
W = 44,64 N

Con el valor del peso, se procedio a calcular el valor de la carga en cada extremidad; con W conocido se calculd
el valor de FA, FB, FC y FD

W =FA+FB+ FC + FD )
FA=FB=FC=FD €)
FA:% 4)

FA =444ﬁ= 11.16 N

FA=FB=FC=FD=1116N

Enla Tabla 1, se presenta las medidas tomadas al can, que nos sirvio para el calculo y modelado de la protesis.

Tabla 1: Medidas tomadas al can

Medidas recolectadas

Altura / Peso: | 21 cm /454 kg
Altura codo-suelo: 10 cm

Largo del brazo: 7 cm

Largo del antebrazo: 9cm

Angulo brazo-antebrazo: 90°

Espesor del brazo: 4.5 cm
Espesor del antebrazo: 2 cm

Ancho del brazo cerca al hombro: 4.05 cm
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Medidas recolectadas
Ancho del brazo cerca al codo: 3 cm
Ancho del antebrazo cerca al codo: 2.3 cm
Ancho del antebrazo cerca al
muion:

1.3 cm

Proceso de modelacidn con software asistido por computadora

Con los datos de la Tabla 1, se procedi6 a la creaciéon de la pieza en el software de dibujo
asistido por computadora, como se muestran en la Figura 3, se utilizé el software especializado de
ingenieria, se dio forma a la pieza que fue impresa posteriormente. Se tomo en cuenta el aspecto
general ademas de los detalles que este debe mantener, tanto en las superficies internas y externas.

La pieza fue modelada considerando que mantenga una forma robusta, pero a la vez con la menor
cantidad de material posible. Esto se logra al vaciar partes que no resulten titiles, ademas se mantuvo
aristas redondeadas que ayudaron a la disminucion de material.

I

Figura 3: Vista isométrica delantera del prototipo de proétesis (Urrutia Nogales, 2023)

2.2 Obtencion de la protesis mediante impresion 3D

Primero modelamos el prototipo en un software especializado, con todas las especificaciones
de disefio. Una vez comprobado los detalles se exporta del software de dibujo a uno que ajuste los
pardmetros de la impresora, como se observa en la Figura 4, donde se ingresaron parametros como
la temperatura de la cama de impresidn, el relleno de la impresion, bases auxiliares, velocidad de
impresion, numero de capas, entre otras.
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Figura 4: Modelado de prototipo en 3D (Urrutia Nogales, 2023)

Una vez comprobado los detalles, se export6 del software de dibujo al software de la impresora,
como se observa en la Figura 5.

Fie Edit View Mesh Repsir Tooks Add-ns Account Help

Buid Statistcs Foature Type Previen todo x
Buld time: 5 hours 21 minutes Travel oo
Fiament | 21643.5mm Outer Perimater t
Inner Permeter &
Exsenal Srgl Extnsicn X
Inteina Single Exsuson (@)
ol
‘Soid Layer '
Infil
B e
Suport | | |
Dense Sugsort =
e ’
e T SketjBrm
Show in Previen it Fla L
Plpukdtatle [ Travemoves Ooze Shiekd § ]
DAToskhead [ Revactens e
Colring [Feotre Type J
Resh-tre Uodates
] e preview trackng
Wdoeiend 505 fo)
W

W

Begin Priotng over USB.

Toohesd Postion
%0.000

viz0.000
s z1e70

Amston Contral Optors Lne Range toShow
Save Todpatrs to Dk Dl rayase Prevew 8y |Lne < ow 0
: onyshon (100 5] i x 8
e Speect: i Oow ) es W | BEET)

Successfully parsed model with 4338 trangles

Figura 5: Modelo 3D exportado al programa de impresion (Urrutia Nogales, 2023)
2.3 Ensamblaje de los elementos

Una vez impresa la pieza se procedid con el ensamble de los elementos complementarios,
como se observa en la Figura 6.
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Figura 6: Protesis ensamblada (Urrutia Nogales, 2023)

3. Resultados

Para comprobar la resistencia de la prétesis una vez disefiado, se realiz6 una simulacion en
un software especializado de ingenieria. Este tipo de programas permiten mediante la aplicacion del
método de elementos finitos, determinar si la protesis es capaz de soportar las cargas aplicadas o
generadas por la accion del can como se observa en la Figura 7.

Figura 7: Aplicacion de cargas (Urrutia Nogales, 2023)

Mediante el mallado y analisis del modelo como se muestra en la Figura 8 y aplicando la teoria de
Von Mises (Budynas & Nisbett, 2018), que especifica que la fluencia no es un fendmeno debido a
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cargas axiales simples, si no que mas bien estan relacionadas con la distorsiéon angular del elemento
tensionado, se determind que los esfuerzos generados no superan la resistencia del material
utilizado como se representa en la Figura 9.

Figura 8: Mallado (Urrutia Nogales, 2023)

won Mises (N/m*2)

Wy
'
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T880e+10

0,000e+00

Figura 9: Analisis de tensiones (Von-Mises) (Urrutia Nogales, 2023)
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Ademas, en la Figura 9, segtin la codificacion de colores, se pudo determinar que en el material no
se generan esfuerzos significativos y que las dimensiones y materiales utilizados se deben a la
disponibilidad en el mercado.

Como resultado final se obtuvo una protesis que resiste el propio peso del can y sobrecargas que
pudiera existir debido al factor de seguridad de disefio, ademas se obtuvo un prototipo de protesis
funcional que fue adaptado al usuario, el mismo que le tomara un tiempo de adaptacion hasta su
correcto funcionamiento, como se puede observar en la Figura 10 y Figura 11.

R e e o 3 1;‘,',"‘r'.'
R et
SO AP

Figura 10: Colocacién protesis al can (Urrutia Nogales, 2023)

Figura 11: Pruebas de funcionamiento (Urrutia Nogales, 2023)
4. Discusion

Los resultados obtenidos mediante el disefio y construccion de la prétesis mediante
impresion 3D fueron similares a los obtenidos por Acero (2019), quien obtuvo una proétesis por el
mismo medio de manufactura para un can de mayor tamafo, utilizando fibra de carbono. De la
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misma forma, el resultado es positivo para el can, el cual recuperd autonomia en su movimiento. Se
mantuvieron aspectos ergonomicos para la comodidad y una ayuda en la realizaciéon de las
actividades diarias. Esto demostro6 que es factible la obtencion de protesis por medio de la impresion
3D después de un correcto disefio, para animales que han sufrido algin tipo de amputacion o mal
formacion.

5. Conclusiones

La tecnologia de impresion 3D resulté conveniente para la fabricacion de prétesis, ya que
permite manufacturar piezas mas detalladas con mayor facilidad.

La utilizacion del ABS como material para la impresidon presento resultados satisfactorios, ya que
posee alta resistencia al impacto y una gran resistencia a las elongaciones como indica el fabricante.

La pieza impresa en 3D, supero las pruebas realizadas en el can, al no presentar interferencias en su
funcionamiento.

La movilizacion del can con el prototipo de protesis result6 dificultosa ya que, al llevar afios con la
amputacion, este ha llevado una postura no natural y al implementarse el prototipo le obliga a
regresar a una correcta posicion, por este motivo no podra caminar bien de manera inmediata, sino
que llevara un tiempo de adaptacion.
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