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RESUMEN

Con el pasar de los afios, se observa que la vida, tanto de un humano como
de un animal, después de perder una extremidad o incluso haber nacido sin esta,
resulta ser mas complicada. Para solucionar esta problematica, los humanos
determinaron una solucién que conlleva a las creaciones de prétesis que suplantan
la extremidad faltante. Al igual que a los humanos, las prétesis para animales
también tienen su desarrollo. Todo esto con una complejidad, debido a que dichas
proétesis, tanto para humanos como para animales son costosas y muy pocos tienen
recursos para la obtencién de una protesis. Por esta cuestidn, la investigacién se
basd en ayudar a un perro que se encontraba en la necesidad de una prétesis. De
esta manera, se aplicaron conocimientos adquiridos para mejorar la calidad de vida
del canino. Para la construccién de la prétesis se emplearon distintos programas
como SolidWorks, que interviene en el disefio de cada pieza, el software 3D
Systems Sense, aplicado para el escaneo y el software Z-Suite, utilizado para realizar
el proceso de impresién 3D.
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CONSTRUCTION OF A CANINE PROSTHESIS BY REVERSE ENGINEERING 3D
PRINTING

ABSTRACT

Over the years, it has been observed that life, both for humans and animals,
after losing a limb or even being born without it, has become more complicated. To
solve this problem, humans determined a solution that leads to the creation of
prostheses that replace the missing limb. As with humans, prostheses for animals
also have their development. All this with a complexity, because such prostheses,
both for humans and animals are expensive and very few have the resources to
obtain a prosthesis. For this reason, the research was based on helping a dog that
was in need of a prosthesis. In this way, acquired knowledge was applied to improve
the canine's quality of life. For the construction of the prosthesis, different programs
were used, such as SolidWorks, which is involved in the design of each part, 3D
Systems Sense software, applied for scanning, and Z-Suite software, used to carry
out the 3D printing process.

KEY WORDS: scanning, prosthesis, canine, design, 3D printing.
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1. INTRODUCCION

Con el pasar del tiempo y el avance de la tecnologia, la humanidad ha
encontrado distintas maneras para solucionar la ausencia de una extremidad. Estas
soluciones han sido tanto fisicas como mentales. La creacion de prétesis o terapias
ayudan a disminuir el impacto que la falta de una extremidad causa. Al igual que
los humanos, los animales también presentan impactos de igual magnitud o incluso
mayores, ya que para ellos les es dificil encontrar una solucién por su propia cuenta.
Este proyecto se centra en animales domésticos, especialmente los caninos.

Las causas que pueden llevar a un perro a no poseer sus extremidades son
multiples. Este puede presentar la ausencia de una de sus extremidades debido a
accidentes, genética o incluso puede haber sido sometido a una amputacién por
causas médicas. Las consecuencias que generan pueden ser similares: en la mayor
parte de casos presentados, los canes han sido abandonados o, en un caso
extremo, sacrificados.

No todos los duefios de estos animales toman la opcién de conservarlos y
ayudarlos con la obtencién de una prétesis. La pequefia poblacién de estos duefios
tiene que lidiar ahora con la poca existencia de prdtesis, ademas del precio que
estas poseen. Debido a que no es un tema de gran amplitud, aqui parte la idea de
la construccion de una prétesis canina mediante ingenieria inversa impresién 3D.
La construccién de esta prétesis se da con el estudio de la osteologia canina e
implementacion de aplicaciones como el software SolidWorks, y equipos como la
impresora Zortrax M200 y el escaner 3D Sense 2.

2. ESTRATEGIAS METODOLOGICAS / MATERIALES Y METODOS
Estrategias Metodolégicas

Recopilaciéon de informacion. Se realizd una revision exhaustiva de
documentacién cientifica y técnica relacionada con la construccion de prétesis
caninas, ingenieria inversa e impresién 3D para obtener una base sdlida de
conocimientos previos.

Diseno asistido por ordenador (CAD). Se utilizdé un software de disefio
asistido por ordenador para crear un modelo 3D preciso de la anatomiay estructura
de la extremidad afectada del perro, garantizando la adaptacion y funcionalidad de
la prétesis.

Ingenieria inversa. Se usaron técnicas de escaneo tridimensional para
obtener un modelo digital de la extremidad afectada del perro, permitiendo la
reproduccién exacta de la forma y dimensiones necesarias para la prétesis.

Optimizacion del disefo. Se aplicaron técnicas de simulacién y analisis
estructural para optimizar el disefo de la prdtesis, asegurando su resistencia,
durabilidad y funcionalidad adecuada.
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Impresion 3D. Se utilizd una impresora 3D con materiales biocompatibles
para fabricar la prétesis canina de acuerdo con el disefio previamente elaborado,
garantizando la precisién y calidad del resultado final.

Pruebas y ajustes. Se realizaron pruebas exhaustivas de la prétesis impresa
en el perro, evaluando su adaptacién, comodidad, movilidad y funcionalidad y
realizar los ajustes necesarios para lograr un ajuste éptimo.

Evaluacion clinica. Se realizé un seguimiento clinico del perro con la
protesis, evaluando su capacidad de caminar, correr y llevar una vida normal, asi
como monitorear su bienestar y calidad de vida a largo plazo.

Materiales y Métodos

Equipo de escaneo tridimensional. Se utilizé un escaner tridimensional de
alta precision para obtener datos digitales precisos de la extremidad afectada del
perro.

Software de disefo asistido por ordenador (CAD). Se utilizé software
especializado en disefio 3D para crear el modelo digital de la prétesis canina,
teniendo en cuenta la anatomia y caracteristicas especificas del perro.

Impresora 3D. Se utilizé una impresora 3D con capacidad de imprimir en
materiales biocompatibles y de alta resistencia, como el polimero PLA o el
poliuretano, para fabricar la prétesis canina.

Materiales biocompatibles. Se utilizaron materiales certificados como
biocompatibles y seguros para la fabricacién de la prdtesis, asegurando que no
haya reacciones adversas en el perro.

Pruebas y ajustes. Se realizaron pruebas de ajuste y funcionalidad de la
protesis en el perro y los ajustes necesarios en el disefio y la fabricacion para lograr
un resultado éptimo.

Evaluacion clinica. Se realizaron evaluaciones clinicas periddicas del perro
con la prétesis, registrando pardmetros como la capacidad de caminar, el grado de
movilidad y la adaptacidn a la prétesis.

3. RESULTADOS
Visita al sujeto prueba

El paso principal y fundamental fue la visita realizada al sujeto prueba o
canino al que se le va a realizar la prétesis. Esto con la finalidad de conocer la raza,
las medidas y analizar la parte faltante del animal. Con lo antes mencionado, se
determina que el sujeto prueba es de raza mestiza, de una estatura mediana 38 cm
de altura con un peso de 28 kilos. La perra tiene una edad de 7 afios; hace 1 afo
aproximadamente tuvo que someterse a cirugia que le amputé la extremidad
trasera del lado derecho.
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Figura 1

Sujeto de prueba: raza mestiza, edad 7 afos.

Fuente: autoria propia 2022.

Seleccion del tipo de proétesis

Para determinar el tipo de prétesis a disefiar, se realiza la visita al sujeto
prueba. Existen distintos tipos de protesis que pueden ser realizadas mediante
ingenieria inversa. Los factores a tener en cuenta para un modelo de protesis son
el tipo de funcién a realizar y las partes a sustituir. Por esta razén, se opta por una
protesis de extremidades.

Entre las prétesis de extremidades méas conocidas se encuentran las prétesis
articuladas, de apoyo y de reaccién. Las protesis de apoyo son modelos fijos que
no tienen movilidad, como su nombre lo indica, sirven como apoyo al canino; su
aplicacién se da en casos que la parte amputada sea lo més cercana al cuerpo. Las
protesis de reaccidn son proétesis que impulsan al canino, que reaccionan con el
peso del mismo; al igual que la anterior, su forma fisica es estatica y no posee
movilidad. La prétesis articulada es un tipo de prétesis que posee movimiento
controlado por el canino portador de la prétesis; a diferencia de las anteriores, su
estructura dispone de muchas mas partes.

Una vez analizadoss los tipos de protesis, el prototipo a disefiar se centra en
la protesis de extremidades articuladas. Esto debido a que el sujeto prueba
contiene parte de la tibia y si se realiza un disefo fijo, el canino no va a poder mover
la extremidad. Al poseer una parte de la tibia, permite que la prétesis articulada
pueda moverse a voluntad del sujeto prueba, es decir, este tipo de proétesis resulta
ser mas eficiente para el canino.
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Figura 2

Disefo de la prétesis articulada.

Fuente: autoria propia 2022.

Toma de medidas

Para realizar la prétesis, se procedid a la toma de medidas o dimensiones de
la extremidad faltante del canino. Esto para obtener las dimensiones de la prétesis,
como son el largo y ancho de la pierna y el pie, al igual que las falanges. La toma
de dimensiones se realiza con la ayuda de una cinta métrica, especificamente, la
que se utiliza en el dmbito de la costura. Para tener una referencia sobre las
medidas, se toma en cuenta la pata par que si posee el sujeto prueba.

Figura 3

Toma de medidas para la elaboracién de la prétesis.

Fuente: autoria propia 2022.

Selecciéon del filamento

Para determinar el material que se utiliza en la fabricacién de la prétesis se
realizé el estudio y andlisis de las condiciones fisicas a las que va a ser sometida. Es
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decir, el esfuerzo que tiene que realizar, peso a soportar, condiciones climéticas y
de terreno. Ademds de tener en cuenta las caracteristicas fisicas y mecanicas,
también es fundamental saber si es compatible con la impresora 3D que se va a
utilizar en la fabricacién. En este caso se utiliza la impresora Zortrax M200 que es
compatible con materiales ABS, GLASS, HIPS, PCABS, PETG, ULTRAT, ESD, PLA Pro,
ASA Pro. Con esto, se posee una lista con los posibles filamentos a utilizar.

Otro de los factores a tener en cuenta en la seleccién del filamento es la
disponibilidad comercial de este. Entre los filamentos de comercializacion mas
comunes, ademas de disponibles en la plataforma Mercado libre, se encuentran los
filamentos PLA, ABS, TPU y PETG. Dado a que el filamento TPU no es compatible
con la impresora a utilizar, su uso se descarta completamente. Se realiza un cuadro
comparativo con las caracteristicas, tanto fisicas como mecénicas, de los filamentos
PLA, ABS y PETG. Como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 1

Caracteristicas mecanicas de los filamentos.

Caracteristica PLA ABS PETG
Densidad 1.24 g/em3 1.02 g/em3 1.27 glem3
Resistencia a la traccion 3309 MPa 35-50 MPa 50MPa
Resistencia a la flexion 485 ke/ cm? S09kg/em?  TO0Kg/em?
Temperatura de deformacion  55°C 90-105°C 85°C

Fuente: Impresoras3D.com, 2022.

Una vez analizado el cuadro comparativo de la Tabla 1, las caracteristicas
mecanicas y cada uno de los filamentos se puede analizar lo siguiente:

Peso. La diferencia de densidad que existe entre los tres tipos de filamentos
es muy poca.

Resistencia. Sila funcién de la pieza a fabricar requiere de una alta resistencia
a la traccién, técnicamente el uso del filamento PLA es obligatorio, sin embargo, el
filamento PETG posee una mayor adhesién entre capas, es mucho mas dificil que
este se rompa.

En caso que la pieza fabricada vaya a estar expuesta al exterior, el filamento
PLA no es el mas recomendable, debido a que, bajo condiciones de calor, frio, lluvia
o alta radiacién solar la pieza tiende a deteriorarse rapidamente. De igual manera,
el filamento ABS, a pesar de ser el mas utilizado, su Unica desventaja que lo hace
inutilizable ante este proyecto es que no soporta la radiacién ultravioleta.

En conclusién, los filamentos PLA y ABS, a pesar de poseer buenas
caracteristicas tanto fisicas como mecanicas, no pueden ser aplicados para
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construccion de piezas en exteriores, en comparacion con el filamento PETG. Este
ultimo posee caracteristicas fisicas y mecéanicas aceptables que lo hacen apto para
ser implementado en este proyecto. En este sentido, el filamento PETG si es apto
para las condiciones climéticas a las que va a ser sometido.

En la mayor parte de los casos en los que se implementan filamento, el color
va acorde a la pieza o su funcidn a realizar. En este caso, los colores escogidos para
cada una de las piezas son blanco, negro y gris, que se asemeja al color del pelaje
del canino. Esto puede ser considerado como un tema estético.

Figura 4
Filamento PETG.

Fuente: 3D Natives, 2022.
Diseno de las partes de la protesis

Existen distintos tipos de programas de disefio, ensamblaje y simulacién de
piezas en tres dimensiones, como el software AutoCAD, Autodesk Maya, Cinema
4D, Modo, SolidWorks, etc. Para este proyecto se hizo uso del software SolidWorks,
que consta de distintas herramientas para realizar piezas en tres dimensiones;
ademas, ayuda a determinar las medidas, peso y material de las piezas disefiadas.
Con el uso de este software, también se realizan planos, en que cuales se
encuentran plasmadas las caracteristicas de cada pieza.

Para el disefio de las partes de la prdtesis, es indispensable saber qué
componentes son los que conforman la prétesis, al igual que sus medidas o
dimensiones. Este ultimo dato se obtiene con la visita realizada al sujeto prueba.
Una vez determinadas las partes y las medidas se hace uso del software SolidWorks
para el disefno tridimensional de las mismas.

La proétesis estd constituida por un sujetador que permitird a la proétesis
mantenerse unida al cuerpo del animal y estd conformada por tres piezas que son
el acople, porta acople y la pierna. Las dos ultimas fueron disefiadas en el software
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SolidWorks, a diferencia de la primera que es el resultado de un proceso de
escaneo en tres dimensiones, realizado con la implementacién de un escéaner 3D.

Figura 5

Pieza escaneada.

-

e L

Fuente: autoria propia, 2022.

El sistema que da movimiento a la prétesis, denominado sistema articulado,
consta de cuatro barras unidas a los extremos del sujetador; dos de estas unidas
del otro extremo a la pieza denominada pierna y las dos restantes unidas a dos
barras de movimiento. La pierna en su parte superior posee 4 perforaciones que
permitirdn sujetar la pieza denominada porta barras.

Figura 6

Porta barras.

Fuente: autoria propia, 2022.

Las barras que dan el movimiento se dividen en dos tipos: grandes vy
pequenas. Las barras grandes se sitian desde el sujetador hasta un extremo de la
barra de movimiento y las pequefias se sitian desde el otro extremo de la barra de
movimiento hasta la pieza que reemplaza el pie.
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Figura 7

Barra grande y barra pequena.

o Barra grande ¢ Barra pequefia

Las otras piezas que conforman la prétesis son el pie y las falanges. El disefio
del pie se asemeja al hueso al que va a sustituir dicha pieza para asi mantener
estéticamente los rasgos de similares a una pata canina. Este es un disefio compacto
que consta de dos piezas: una que sustituye a dichos huesos y otra que es
completamente cambiable, con una textura dspera que impide que el canino
resbale al momento de caminar o correr.

Figura 8

Partes de la prétesis canina.

Porta Barra

Barra de movimiento : Barra Pequefia

Eje grande

Fuente: autoria propia, 2022.
4.DISCUSION

Los estudios realizados permiten determinar un tipo de prétesis que se
ajusta a las necesidades y requerimientos del portador, con la finalidad de mejorar
la calidad de vida del sujeto prueba, ademas de evitar a que existan problemas
futuros como presentar una falla en la columna. El correcto funcionamiento de la
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prétesis es fundamental para el sujeto prueba, ya que, si esta presenta fallas
ademas de no funcionar correctamente, puede causar un dafio mayor al portador,
pues este tendria que realizar un doble esfuerzo.

Es importante saber que el canino al que se le va a realizar la protesis tiene
que pasar por dos etapas, la de aceptacién y la de adaptacidn, esta Ultima se divide
en adaptacién inicial y adaptacién final. La etapa de aceptacion es cuando el canino
acepta positivamente el usar una protesis, es decir no se incomoda al momento de
colocarle la misma. La etapa de adaptacion inicial es cuando el canino ejerce un
apoyo en la prétesis y trata de dar sus primeros pasos; si el uso de la prétesis es
constante y el canino realiza la marcha canina con mas facilidad se llega a la
adaptacion final.

5. CONCLUSIONES / CONSIDERACIONES FINALES

Existen distintos tipos de filamentos que se pueden utilizar en una impresora
3D. Entre los filamentos que son compatibles con la mayor parte de impresoras se
encuentran los filamentos PLA, ABS y PETG, ademas, son filamentos que poseen
buenas caracteristicas tanto fisicas como mecénicas.

Con la variedad de modelos de protesis existentes, se puede definir un solo
modelo que se ajuste a las necesidades del canino portador. El modelo puede
variar entre ser de una estructura articulable o fija. Este dltimo, dependiendo del
caso a implementar, puede ser de apoyo o de reaccion.

El programa de SolidWorks es un software que ofrece un amplio conjunto de
herramientas que ayudan a realizar un modelo tridimensional, definiendo su
composicién, peso y dimensiones. Estas mismas caracteristicas se plasman en un
plano 2D de la pieza o modelo disefado.

Se recomienda realizar una correcta seleccion del material que se va a utilizar
para construir la protesis, con la finalidad de evitar un problema mayor en la
extremidad amputada, debido a problemas en su funcionamiento. Por ello, es
indispensable responder a las siguientes interrogantes: ;Qué funcién va a realizar?,
ia qué esfuerzos va a ser sometido? Y ;en qué entorno se va a encontrar situado?
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