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RESUMEN

La presente investigacién, consiste en Ia
elaboracion de una proétesis delantera para canes
de hasta 15 kilogramos, mediante disefio CAD
(disefio asistido por computadora) e impresion 3D
y la implementacién del disefio generativo con el
uso de material disponible en el pais y de bajo costo
con el objetivo de mejorar el bienestar de los canes
que se encuentran en condiciones de discapacidad
fisica. La metodologia de fabricacion empleada
hace referencia al disefio CAD en los softwares
Inventor Professional y Fusion 360; y la fabricaciéon
en impresion 3D con 2 materiales distintos: PETG y
TPU, los cuales hacen que la prétesis sea funcional
y segura para el can. Para la presentacién final, se
ha de probar su efectividad, comparando diversas
caracteristicas de

propuestas de disefio vy

impresién, mejorando asi los  procesos
relacionados a esta prétesis. Para esto, se propone
un proceso de disefio que combina con tecnologias
computacionales donde se presentan alternativas
de mecanismos y formas mediante el disefio
generativo para luego seleccionar jerdrquicamente
las mas adecuadas seglun los requerimientos

planteados.
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ABSTRACT:

The present research consists of the development
of a front prosthesis for rods of up to 15 kilograms,
through CAD design (computer-aided design) and
3D printing and the implementation of the
generative design with the use of material available
in the country and at low cost. . with the aim of
improving the well-being of dogs that are physically
disabled. The manufacturing methodology used
refers to CAD design in the Inventor Professional
and Fusion 360
manufacturing with 2 different materials: PETG and

software; and 3D printing
TPU, which make the prosthesis functional and safe
for the dog. For the final presentation, its
effectiveness must be tested, comparing various
design proposals and printing characteristics, thus
improving the processes related to this prosthesis.
For this, a design process is proposed that
combines computational technologies where
alternative mechanisms and forms are presented
through generative design and then hierarchically

select the most appropriate ones according to the




INVESTIGACION

TECNOLOGICA

requirements set.

Index terms: Keywords: 3d Print; TPU
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1. INTRODUCCION

En Ecuador, sobre todo en la ciudad de Quito,
EMASEO, a través de su programa Animales al
cielo, retira a diario 20 cuerpos de las vias. Los
canes que son propensos a accidentes en las calles
son abandonados, algunos de ellos fallecen, otros
quedan gravemente heridos y pierden sus
extremidades. Pues la pérdida de una extremidad
afecta la calidad de vida del animal y tienen
dificultad para realizar sus actividades diarias.

(Emaseo EP, 2017)

Para resolver este problema social, inicialmente las
proétesis, sillas de ruedas, arnés, se elaboran con
productos de reciclaje que son donadas a

fundaciones animalistas o rescatistas
independientes, por lo regular eran artesanales,
hechas con tubos de PVC. Pero esto se ha ido
perfeccionando por la razén que debe ser a medida
del can. Hoy en dia, en el pais los dispositivos de
recuperacion son limitados, pues al ser equipos
importados los precios representan un alto costo
que oscilan entre los $100 y $300, por lo que su
obtencién y fabricacion resulta muy complicada.

(Fundacién Almanimal, 2019)

Al implementar el disefio CAD (disefio asistido por
computadora) e impresion en 3D para |la
fabricacion de la prétesis, es una alternativa rapida

y accesible para que el can tenga una vida éptima.

o)
2. MATERIALES Y METODOS

2.1. PROTESIS

Segln la normativa I1ISO 22523:2007 recoge una
prétesis como un apoyo o dispositivo externo
(aparato) aplicado al cuerpo para modificar los
aspectos funcionales o estructurales del sistema
neuromusculoesquelético. (1SO, 2007)
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La funcion de una proétesis estda disefiada para
reemplazar una parte faltante del cuerpo o para
hacer que una parte del cuerpo trabaje mejor. Las
articulaciones faltantes o enfermas comunmente
son reemplazadas por dispositivos protésicos.

Las protesis se pueden clasificar segln sus
funciones como se muestra en la figura 1:

Figura 1

Clasificacion de protesis para canes.

Funcionales o
dinamicas

Activas
estabiizadoras
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Pasivas
correctoras
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Nota. El grafico representa la clasificacion de protesis
para canes. Tomado de Ortoprono. (2022).

2.1.1. Protesis en canes

El uso de proétesis en canes da un soporte fisico
ayudando al correcto posicionamiento del grupo
muscular, es decir que no exista una sobre fatiga.
El uso de la protesis en canes que han perdido
algtn miembro produce los siguientes resultados:

e Disminucién del umbral del dolor.

e Aceleracion del proceso de curacién de tejidos.
flexibilidad de tejidos,
especialmente si se realiza ejercicios a los

e Aumento de la

pocos minutos de llevar la értesis.
e Aumento del arco de movilidad y rigidez
articular.

En la figura 2 se muestra los tipos de protesis
activas y pasivas que puede tener un can.
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Figura 2

Tipos de drtesis para canes.
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{
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Nota. El grafico representa tipos de ortesis para canes.
Tomado de Ortoprono. (2022).

2.2. ANALISIS DEL MIEMBRO DELANTERO
Con el fin de modelar mecanicamente el miembro
delantero de los perros es necesario un estudio
previo del mismo para comprender su estructura
como se muestra en la figura 3.

e Escdpula: Es un hueso plano cuya forma se
asemeja a un tridngulo. Esta formada por dos
caras, una interna que se encuentra en
contacto con las costillas y sirve de insercion al
musculo subescapular y una cara externa que
es util como punto de referencia para nuestro
estudio.

e Humero: Se trata de uno de los huesos largos
que conforman el miembro anterior que en su
extremo superior tiene una superficie articular
redondeada a la que llamamos cabeza.

e Radio y Cubito: Son dos huesos largos estando
el radio por delante y el cubito por detras.
Ambos se encuentran parcialmente
fusionados. El radio se articula con el himero
por arriba y en la parte superior con el cubito.

e Carpo y metacarpo: El carpo esta formado por
siete huesos, tres en la fila proximal cuatro en
la distal. Los huesos del carpo se articulan por
arriba con el radio y cubito y por abajo con los
metacarpianos.

e Falanges: Son huesos que se encuentran en los
dedos de las manos, los pies, las patas, las alas,
los cascos y las aletas de los animales. Estos son
huesos largos cuya longitud excede su ancho.

(Sabater, 2019).
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Figura 3
Esqueleto de un can
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Nota. El grafico representa el esqueleto de un can.
Tomado de Sabater. (2019).

2.3. PROPUESTAS DE DISENO:

A continuacion, se detallan los procesos implicados
en el disefio y desarrollo de la prdétesis como se
muestra en la tabla 1, exponiendo el proceso
evolutivo, conceptos, mecanismos y pruebas que
influyeron en el disefio final.

Tabla 1

Propuestas de disefio realizadas en la investigacion.

Propuesta 1 Ventajas Desventajas

No tomar en cuenta la

Base de apoyo tipo anatomia del animal

ballesta para realizar la
inclinacion de la base
Posible rotura del
material al haber
Altura regulable .
juego al regular la
altura
. . ., Las tolerancias del
Facilidad de impresion .
material no fueron
por su modelo
tomadas en cuenta en
desarmable S
el disefio.
Disefio generativo,
Propuesta2  ahorrar material y Fragil

tiempo de fabricacién

En caso de rotura se
debe reemplazar toda
la prétesis

No se debe ensamblar

No tiene buena
sujecion

Disefio basado en la
anatomia del animal
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Al analizar las necesidades del wusuario y Figura5
alternativas que podrian  solucionar estos , jinacién apoyo humeral
problemas, se elabora una tercera propuesta de
disefio como se muestra en la figura 4, obteniendo

las siguientes caracteristicas:

e Adaptable a las extremidades delanteras de
cualquier can con un disefio paramétrico

e Funcional en pisos planos e irregulares debido
a que posee una base flexible con un disefio
tipo balancin y vaciada en el centro con la
finalidad de garantizar el contacto con el suelo
durante toda la pisada. El hecho de que la
geometria esté vaciada por el centro aporta
flexibilidad y reduce el uso de material una vez

que se fabrique la proétesis.
Figura 4

Propuesta de disefio 3 2.4. MATERIALES:

2.4.1. Impresora 3D:

1. APOYO HUMERAL La Impresora Artillery Genius que se muestra en la

figura 6, tiene un sistema de extrusién directa, apta
para imprimir filamento TPU (flexible) con un area

2. ESTABILIZADOR

de impresion 22 cm x 22 cm x 25 cm.

Figura 6

3. CUERPO GENERATIVO Impresora Artillery Genius

4. BASE SEMIFLEXIBLE

Otro de los factores a tomar en cuenta es la
inclinacién hacia los 15°, la misma esta
referenciada en la figura 5, donde se describe la
parte de apoyo humeral para evitar que el codo
vaya a deslizarse hacia adelante, generando una
incomodidad en el movimiento de los canes.

34 ISUCT/Revista Investigacion Tecnologica
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2.4.2. Materiales (Filamentos):

Para la investigacion, se usan 2 tipos de materiales,
PETG y TPU. Los filamentos usados son de tipo

polimero (plasticos). Como parte de las

caracteristicas de los polimeros destaca su

resistencia en distintas aplicaciones, sus

componentes permiten utilizarlos en piezas

industriales como son los engranes, no se oxidan
por ser plasticos y por ende no reacciona

quimicamente con agentes que rodean el
ambiente natural, y al no haber reaccién quimica,
no hay contaminacién, haciéndolos aptos para ser
usados en la investigacion. (Plastics Technology

MEXICO,2018).

Las caracteristicas mecanicas que tiene los
materiales se exponen en la Tabla 2:
Tabla 2
Caracteristicas de los filamentos.
Propiedades mecanicas PETG TPU
Tensidn de rotura (MPa) 49 39
Alargamiento por rotura 228% 580%
Resistencia a la flexién (MPa) 68 4.3
Maddulo de elasticidad (MPa) 2027 26
Resistencia de impacto (KJ/m3) 8 34.4
1.23
i 3
Densidad (g/m3) 127 g/em? g/cm3
Temperatura de distorsion 65°C 65°C
Alargamiento por deformacién 25% 55%

Nota. Esta tabla muestra como las propiedades
mecdanicas de las caracteristicas de los filamentos.
Tomado de (Ultimaker, 2017) ;(ColorPlus3D, 2020).

2.5. REQUERIMIENTOS PARA EL DISENO Y
FABRICACION DE LA PROTESIS

2.5.1. Requerimientos del material:
e No téxico

e Resistente a los impactos

e Econdmico

e Ligero

e Facilidad de impresidn
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2.5.2. Requerimientos funcionales:

e Adaptable a cualquier tipo de raza basado en
un disefio paramétrico dispuesto a modificar
cualquier medida y personalizarla al animal.

mediante el disefo

e Aportar comodidad,

ergondémico

2.6. DISENO Y CREACION DE PIEZAS:

Para el disefo de la proétesis se toma la decisién de
dividirla en cuatro partes: apoyo del humero,
estabilizador, base

cuerpo  generativo vy

semiflexible, ver la figura 7:

Figura 6

Componentes de la protesis.

A) Apoyo humero: Brinda soporte al miembro
amputado del can, esta disefiada para ser ajustada
tiene un sistema de

de manera gradual,

acolchonamiento a través de Etilvinilacetato (EVA).

B) Estabilizador para apoyo del hiimero: Ayuda a
evitar deformaciones al momento de ser usada por
el can.

C) Cuerpo generativo: Es donde se va a ejercer la
fuerza, cargas y peso del can. Tiene un largo de
cubito de 205 mm. Estd unido al estabilizadory a la
base semiflexible por medio de prisioneros.

Los componentes A, B y C son fabricados con
filamento PETG,
principal de resistencia al impacto y a la carga
definida.

aportando la caracteristica

D) Base semiflexible: La base semiflexible soporta
cargas de rozamiento y desgaste, por lo que tiene
una parte antideslizante mejorando su vida util y
funcionalidad. Esta fabricada con filamento TPU,

Revista Investigacion Tecnologica / ISUCT
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otorgando la caracteristica principal de flexibilidad.  La simplificacién para realizar el analisis se muestra
Esta disefiada para soportar una carga de 132,3 N  en la ecuacién 1:

ademas que, con este disefio, se minimiza las
L . s . Fpaw= WXgXFCdyn (1)
fuerzas ejercidas en el eje x y z al minimo posible.

i w = 15kg x 0.6 =+ 2
2.7. ANALISIS ESTRUCTURAL POR ELEMENTOS

w=45kg
FINITOS
m
s o ) g=98—
La protesis esta disefiada con el fin de sustentar el 52
peso del perro, por ello se realiza un estudio de Fyaw = 45N x 9.8 m/s2 X 3
frecuencias modales y tension  estatica.
Eyaw = 1323 N

Para realizar el estudio se utiliza el médulo de
simulacion del Software Fusion360 y se escoge Dodnde:
estudiar el cuerpo generativo porque es la pieza

i , ] w = peso del perro,en kg
que recibe mayoria de la fuerza ademas que por su

s . . — 7 A 2
forma esta expuesta a sufrir deformaciones. g = aceleracién de la gravedad, m/s

2.7.1. Fuerza FCq4yn = Factor de carga dinamica

- A continuacion, se aplica una fuerza vertical de
La fuerza que se utiliza es el peso del perro

. . . .. 132.3 N como se muestra en la figura 9, la cual
simplificado para una pata, en la biomecanica el

. , simula el contacto con el suelo del elemento
peso de los perros se divide asi: las patas delanteras

reciben aproximadamente el 60% de los esfuerzos apoyo.
durante la marchay las traseras el 40% restante de  Figura 9
acuerdo a la figura 8. Es decir que, en caso de Carga aplicada al cuerpo generativo
amputacion de una extremidad la postura serd en
tres puntos causando una sobrecarga a las demas
extremidades y una curvatura en la columna

provocando escoliosis. (Acero, 2019).

Ademas, se toma en cuenta el factor de carga
dindmica valorado en 3 porque un perro ejerce tres
veces fuerza cuando corre.

Figura 8

Biomecdnica del peso de los perros

A .
C (L)\ 2.7.2. Factor de seguridad

\ y Cuando no se conoce las condiciones existentes en
= entorno se debe utilizar el facto de seguridad (FS),

5 £ gue permite cuantitativamente verificar la fuerza o
i {jﬁ ! /)y, resistencia del material que se utilizd para la
i ]

elaboracion de la proétesis. (Franklin E. Fisher, 2006)
ZONA ANTERIOR ZONA POSTERIOR

60% A0% En la figura 10 se muestra el esfuerzo equivalente

de Von Misses, en ésta se observa que el esfuerzo

36 ISUCT/Reuvista Investigacion Tecnologica
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mdximo no sobrepasa el 1.766 MPa; mientras que

la resistencia a la fluencia del PETG es de 49 MPa .
) Figura 11
descrito en la tabla 2.

Factor de seqguridad del cuerpo generativo.
Figura 10

Esfuerzo mdximo.

8+
Casu de cargal~
7
Factor de seguridad »
{E} L]
A

" 1766 max. 5

Cﬁsu de cargal~ ( 16
Estrés v L 4
Won Mises - L 12 3
MPa v r 9
{7} A 08 1
o 0

04 Min - 15
Méx - 15 Nodos: 30018
v Elementos: 16892
. Min 15
0 min. Ma - 15
Modos: 30018
Elementos: 16892

2.7.3. Deformacion

Si F, > 1 el disefio es adecuado, entre mayor sea el  Es el cambio en la forma de un material que resulta
ndmero mds seguro es el disefio. de la aplicaciéon de fuerza, y es medida por el

_ Resistencia a la fluencia ) cambio en su longitud. En la figura 12 se ve la

Esfuerzo maximo

deformacién del disefio en 6.07 mm medida
expresada en mm, lo que quiere decir que la

49MPa ., .
FFE=——— deformacidn es casi nula.
1.766MPa
F, = 27.74 Figura 12

Deformacion del cuerpo generativo.

El resultado permite la verificacion de que, el factor
de seguridad segun la figura 11, es superior a la
unidad. Este resultado garantiza que la protesis no
se deforme y tampoco exista una rotura de los
materiales.

6.078E-04 max.
Casn de cargalr {

Deformacion - SE-04

Equivalente -

# 4

—  375E0a
25E-04
1.25E-04

0 min.

Nodos: 30018
Elementos: 16892
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2.8. PROCESO DE FABRICACION:

Para la fabricacién, como primer paso es disefiar las
piezas en el software de disefio FUSION 360,
utilizando los diferentes médulos de disefio como:

2.8.1. Diseiio en superficie: En donde se disefia la
prétesis de manera intuitiva, guiados a través de
puntos de grados de libertad y morfologia original
de un can, observado en la figura 13.

Figura 13

Disefio superficial para las partes de la protesis.

2.8.2. Generativo:

La idea principal del disefio generativo, que se
observa en la figura 14, es crear diferentes
soluciones basados en un solo disefio, da diversas
opciones para optimizar ciertos aspectos que se
describen a continuacion:

e Resistencia en puntos de apoyo: Uno de los
requerimientos del disefio generativo es
asignar una carga de acuerdo al uso que va a
tener el disefio, en este caso se le asigna el
peso del animal y tomando en cuenta lo
mencionado genera varias opciones de disefio,
pero todas optimizan la resistencia a la carga
definida.

e Reduccion de material: En base a la carga
aplicada, el software genera varias opciones de
modelos simplificados en forma de nervios los
cuales estan interconectados unos con otros

ISUCT / Revista Investigacion Tecnologica
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de tal manera que ya no se crea un cuerpo
sélido si no, da un aspecto natural al disefio.

e Tiempo de fabricacidon: Con estas alternativas
de disefio simplificadas se obtiene tiempos
menores de fabricacidn respecto a propuestas
de disefios anteriores, al definir puntos de
apoyo y generar una geometria reducida
(Pefia, 2018).

Figura 14

Disefio generativo.

2.9. PARAMETROS DE IMPRESION

Una vez que se realiza los respectivos analisis se
procede a la fabricacién por adicion utilizando una
impresora Artillery Genius, que se muestra en la
figura 15. Se ha realizado cuatro impresiones, esto
debido a que las piezas son fabricadas en dos tipos
filamentos y cada una requiere de parametros
personalizados de acuerdo a su funcidn, descritos
en la tabla 3.

Tabla 3
Pardmetros de impresion

Parte Parte Parte Parte
A B C D

Altura de capa (mm) 0.2 0.2 0.3 0.2

Parametros

% Relleno 25 25 75 80

Velocidad (mm/s) 35 35 50 30

Temperatura Nozzle 215 215 215 210
(°C) PETG PETG PETG TPU
Tiempo de impresién 6 4 18 5

(horas)




La aventura de descubrir

Figura 15

Fabricacion de la protesis en impresion 3D

}3. RESULTADOS Y DISCUSION:

e Se fabricd la protesis delantera, y se pudo
observar que su resistencia era la apropiada en
base a un andlisis estructural de elementos
finitos en el software Fusién 360, el cual es 49
MPa para el PETG y 39MPa para el TPU.

e Laproétesis es organica, lo que la hace mds apta
para el uso del can, basandose en la anatomia
del animal.

e El disefo posee un factor de seguridad de 8 lo
que significa que esta lejos de la rotura.

e Se consultd a varios veterinarios sobre la
seguridad de la prétesis, y se confirmd que los
materiales usados no representan ningun
riesgo para la salud del perro.

e La tolerancia de + 0.2mm que se toma en
cuenta en el disefio no tuvo ninguna variacion
en la protesis fabricada.

4. CONCLUSIONES:

En el desarrollo de los objetivos planteados al inicio
de la investigacidn se ha obtenido las siguientes
conclusiones:

Mediante la impresién 3D es posible desarrollar
una protesis delantera para canes a través de un

diseflo paramétrico que permita adaptar su

tamafio al animal en estudio.

e Los materiales utilizados en la prétesis son TPU
y PETG obteniendo 210°C y 2152C en la
temperatura de impresidon con la cual se
consigue una resistencia a la compresion de
39.49 MPa permitiendo su durabilidad ante
condiciones cotidianas de movilidad del can.

e La velocidad de impresién promedio es 35
mm/s permitiendo alcanzar una calidad alta y
sin defectos en las piezas 3D, con la cual se
acepta su funcionalidad y en caso de rotura se
puede reproducir nuevamente

e Las formas de construccidn tradicionales
coexisten y se complementan con la tecnologia
3D en una relacién 70-30, piezas impresas 70%
y correas y tornillos 30%.

o
5. RECOMENDACIONES:

e Imprimir todas las piezas de manera horizontal
para que su resistencia sea mayor a la carga
aplicada en sentido vertical.

e Enelcuerpo generativo se puede aplicar resina
de poliéster semieldstica para impermeabilizar
y endurecer los nervios que estan expuestos a
posibles roturas.

e Usar un aditamento quimico para mejorar la
adherencia a la cama de impresién como el
fijador para cabello.

e Calibrar la temperatura y velocidad mediante
pruebas de impresién de no mds de 30 min.

e Evitar aristas vivas en el disefio, pues a pesar de
qgue la fabricacidn es en un polimero puede
causar incomodidad en el can.

e Evitar cambios bruscos de temperatura para
que la pieza no se despegue de la cama de
impresion.

O
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