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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo disefiar y fabricar un prototipo de protesis para
un perro que ha sufrido una amputacion, utilizando la tecnologia de manufactura por
adicion o impresion 3D. Este proyecto surge de la necesidad que tiene ciertos canes
los cuales han sufrido amputaciones, razén por la cual desarrollan distrofias
musculares y otros problemas de salud, pero en contraste con los humanos, no existe
una alta oferta de este tipo de aparatos en el mercado. Como alternativa, se ha buscado
realizar un disefio que cumpla con las necesidades del animal en un software de disefio
asistido por computadora, posteriormente se somete el elemento a un analisis estatico
mediante simulaciéon. Comprobado a manera de simulacion se procede con la
impresion del elemento y el ensamble del prototipo obteniendo un elemento funcional
y comodo. El mismo fue sometido a pruebas, con el can beneficiado, este presenta un
desenvolvimiento optimo en cuanto a confort y funcionabilidad. Por lo tanto, se
concluye que la realizacion de protesis mediante tecnologia aditiva no solamente es
posible si no una alternativa que reduce peso, costos y tiempo. Ademads de brindar una

enorme facilidad de disefio y manufactura.

Palabras clave: Prototipo, Prétesis, Impresion 3D, Distrofia, Canes
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ABSTRACT

The objective of this project is to make a design and manufacture a prototype
prosthesis for a dog that has suffered an amputation, it can produce serious problems
of health like muscular dystrophies, but in contrast to humans, there is not a high
supply of this type of device on the market. As an alternative, it has been sought to
make a design that meets the needs of the animal in a program which can draw the
piece in a computer, then the element is subjected to a static analysis by simulation.
Checked as a simulation, we proceed with the printing of the element and the assembly
of the prototype, obtaining a functional and comfortable element. The same was
subjected to tests, with the benefited can, this presents an optimal development in
terms of comfort and functionality. Therefore, it is concluded that the realization of
prostheses through additive technology is not only possible but also an alternative that
reduces weight, costs and time. In addition to providing enormous ease of design and

manufacturing.

Keywords: Prototype, Prosthesis, 3D printing, Dystrophy, Canes
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
1.1  Antecedentes Investigativos

El creciente aprecio por los animales de compafiia (mascotas), ha provocado una
busqueda para ofrecerles 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 cual ha ofrecido algunos dispositivos que ayuden al
animal con sus miembros deformados, sean por causas naturales o debido a una
intervencion quirurgica. Hay un sin numero 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 baratas y funcionales [1].

A nivel del mercado internacional protesis para mascotas giran alrededor de €800, un
precio elevado fuera de alcance para hogares de economia media. Este es en gran
medida por los métodos de fabricacion comunes, es decir de mayor parte produccion
artesanal (a mano) y con materiales compuestos que significan precios mas altos. Por
ello se ha pensado una manera mas eficaz y facil de la produccion como es la impresion
3D la cual 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 [2].

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 tiene una presencia de $140 millones de dolares segtin lo expuesto en el

IIT Congreso Veterinario de Ledn, el cual tuvo lugar en la ciudad de Guayaquil [3].



Encontrando productos tales como sillas de ruedas, protesis, férulas o arneses, este
mercado se ha diversificado en el Ecuador conforme se va incrementando el pedido de
esto. Este fendmeno de crecimiento esta ligado a las especies a quienes estdn
destinados pudiendo nos solo aprovechar este beneficio los canes sino también gatos,

caballos, vacas, cerdos [3].

Como punto de partida para esta labor se tomaba como materiales base elementos del
reciclaje y se destinaban a albergues para animales que no cuentan 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. Esto a su vez ha situado los
valores de entre $100 y $300, estos ya cuentan con materiales propicios para la labor
que desempefiaran, anadiendo al bienestar del paciente procurando que no le cause

dafio alguno como alergias, ademas de una presentacion acorde a los gustos del duefio

13].

1.2 Justificacion

Este proyecto tiene como beneficiario a un can que sufrid6 una amputaciéon a unos
centimetros de su codo. Se busca ofrecer una solucidon para una problematica bastante
comun entre los duefios de mascotas, para lo cual se ha planteado la fabricacion de
proétesis para este beneficiario. Esta idea nace del interés y la preocupacion que genera
la realidad que viven muchos canes que viven sin alguna de sus extremidades. Ya que,
sumada a esta situacion, se encuentra la ideologia errada de muchas personas frente a
la tenencia de una mascota, lo cual muchas veces resulta en el abandono, o en el peor

de los casos, el sacrificio del animal [4].

Los profesionales en salud animal sugieren una amputacién 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 desempefiar 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 [5].

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 [4]. Estos incluyen, pero no se limitan a fracturas o
fisuras en las deméas extremidades, colapso de carpelos y/o tubos, dafio y/o lesion de
ligamentos cruzados, padecimiento de un dolor cronico en cuello y/o espalda,
sobrepaso de peso en el resto de las extremidades y sindrome de dolor miofascial.
Dichos padecimientos ademas de minorar la calidad de vida de las mascotas, influye

en la reduccion de su vida [6].

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 razon, 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
en brindar la oportunidad al individuo de valerse por si mismo y realizar una vida

normal [4].

Como se menciona anteriormente, el desarrollo de protesis se ha venido dando desde
hace mucho tiempo atras, pero esto solo para humanos, siendo caso contrario para los
animales. Ya 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 prétesis 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 evitar los problemas que la falta de

extremidades provoca [4] [7].
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Figura 1. Primera protesis canina (3D-printer) [7]

Por otra parte, La tecnologia de deposicion de material fundido o impresion 3D ha
crecido enormemente en los ultimos afos, esto también en el campo de la fabricacion
de protesis. Ya que ahora se cuenta con técnicas, conocimientos y medios para que el
tener una discapacidad no quiera decir que la vida cotidiana se veré afectada [8]. 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 [9].

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar y construir un prototipo de protesis de pata de perro, con amputacion de
extremidad delantera cercana al codo, producida mediante impresion 3D para la

empresa DICO-VAL ubicada en la ciudad de Ambato.

1.3.2 Objetivos especificos

e Reunir informacién de articulos ya existentes, profesionales en el campo de la
ortopedia animal, mediante el uso de bibliotecas de la facultad y entrevistas y/o

encuestas para tener una base clara del desarrollo del proyecto.



e Investigar sobre la tecnologia de manufactura aditiva o impresion 3D, como
una herramienta factible en la fabricacion de protesis de bajo costo.

e Disedar la protesis de acuerdo con los parametros establecidos, mediante el uso
de un software especializado.

e Manufacturar el prototipo de prétesis imprimiendo sus componentes en 3D.

e Observar los resultados de la protesis, colocandosela al beneficiario para

evaluar su desempefio

14 Fundamentacion Teodrica
1.4.1 El esqueleto

Es una armadura, mayormente constituida por huesos, la poseen los animales y se
encarga de proteger ademads de sostener 6rganos y tejidos. Desde el punto de vista de
la zoologia, el concepto de esqueleto, también abarca otros armazones que brindan
soporte y/o proteccion al individuo, es decir que cosas tales como caparazones,
recubrimientos en algunos insectos, escamas, plumajes y corazas de algunos animales

acuaticos también entran en la definicion [10].

1.4.2 Estructura de los huesos

Se puede definir al hueso como un organismo vivo ya que este cuenta con varios
elementos como son vasos linfaticos, terminales nerviosas y vasos sanguineos. Este
crese y se desarrolla con el cuerpo, muestra ciertas propiedades como la de cicatrizarse
al sufrir una fractura o caer ante alguna enfermedad. Otras caracteristicas de los huesos
radican en el uso que se les dé, es decir, cuando no estan en funcionamiento este tiene
a debilitarse, por el contrario, al someterlo a sobreesfuerzos se pueden llegar a atrofiar,
ademds de que la concentracion de sales inorgénicas en los huesos tiene relacion
directa con la rigidez que estos puedan llegar a tener, también proporcionan el tono

opaco al someterlos a rayos X. [10].

El hueso también es considerado un 6rgano, clasificado como hematopoyético, porque

este genera ciertas células sanguineas como hematies, hemoglobina, plaquetas y



también leucocitos granulares. Este tiene una arquitectura que se estudia por secciones
trazadas longitudinal y transversalmente ya que es la forma mas eficiente para eliminar

la materia organica para su estudio [10].

Resultado de la division tenemos la materia compacta, que es una vaina externa que
dentro de ella se encuentra la sustancia esponjosa (vaina interna que contiene
conductos porosidades) del hueso. Estd en huesos grandes lleva un ahuecamiento el
cual permite portar la medula dsea, todo esto es apreciable al realizar un corte que
permite una vision mas interna al hueso y su estructura como se muestra en la Figura
2. El grosor de esta vaina vareara en gran medida en dependencia de ciertos aspectos
como el esfuerzo al cual serd sometido como también al maltrato que este vaya a sufrir

[10].

Figura 1. Corte sagital del metatarsiano mayor del caballo [10]
1.4.3 La extremidad anterior

La pata o extremidad anterior, es un miembro o apéndice mévil que tiene el cuerpo de
un animal, este tiene una alta complejidad ademas de una funcionalidad multifacética.
Principalmente esta se encarga de sostener el peso del animal y ayuda en su proceso
de locomocion para movilizarse de un lugar a otro. Esta es propia de los animales
vertebrados ya que los huesos forman una estructura compleja combinada con

ligamentos, tendones, varios tejidos musculares, nervios, cartilago, vasos sanguineos,



etc. En permiten mover todas sus partes dentro del movimiento de traslado que el

animal efectia en su diaa dia [11]

A diferencia de una mano humana, una extremidad animal no puede realizar
movimientos complejos con sus dedos como agarre y desplazamiento de los mismos.
Aunque de manera estructural, tanto humanos como animales parten de un mismo
punto con bases y distribuciéon similares entre muchas especies de organismos

existentes en el mundo [11].

1.4.4 Huesos que conforman la extremidad anterior

La extremidad anterior de un canino tiene Siete grupos definidos los cuales son:
Estilopodo, Cigopodo y Autopodo como se muestra en la Figura 3. Estos pertenecen

al brazo, antebrazo y la mano respectivamente [12].

Cintura del miembro toracico
TR
WS Estilopodo

Cigopodo

d Autopodo
A N4 Ba
) Metapoda

...‘,\.' Acropodo

Figura 2. Representacion esquematica del esqueleto del perro [12]
1.4.5 Esqueleto del brazo

También denominado segmento proximal del miembro toracico, estd conformado por
un hueso solamente denominado humero. Este hueso funge un trabajo central en la
generacion de movimientos del miembro tordcico, para este trabajo este hueso tiene

una superficie con caracteristicas definidas como se muestra en la Figura 4, estas son



protuberancias y cuspides 6seas que se encargaran de alojar los tejidos musculares y

tendones [12].

Figura 3. Hamero izquierdo de un perro [12]

El borde del humero presenta un area casi completamente redonda, esta es en medida
mayor a la cavidad donde se articula, siendo una caracteristica mas notoria en canes y
gatos. En el cuerpo de este hueso es esculpido con una forma muy particular gracias
al musculo branquial, ademas de fluir en una espiral en la cara lateral para que el
musculo radial se posicione a lado del branquial. Finalmente, en la mitad superior de
la cara lateral se encuentra una protuberancia denominada tuberosidad deltoidea, en
esta se aloja el musculo deltoides y se alarga de manera distal y de manera proximal

[12].

1.4.6 Esqueleto del antebrazo

La estructura que conforma estd constituida por dos huesos, estos son el radio y el
cubito. Este ultimo se junta al radio desde el caudal hacia su caudolateral, encontrado
en el extremo proximal del antebrazo de ahi baja hasta el lado distal y concluyendo en
el frente lateral del radio. Este hecho, a lo largo de la evolucion de las especies han

estado sometidos a cambios dando como resultado algunas variaciones como un



movimiento restringido para los carnivoros y un movimiento completamente cortado

par la completa ausencia del cubito [12].

Radio

Se define al radio como un hueso que se asemeja a un baston en su apariencia, La parte
superior de este hueso es de forma ensanchada hacia el final de este, es esta zona se
encuentra la denominada fosita de la cabeza del radio que es parte de la articulacion
del cubito. En conjunto con la superficie articular del hueso hiimero y la incisura
troclear presente en el ciibito como se muestra en la Figura 5. Estas caracteristicas se

van a modificar de especie a especie por factores antes mencionados [10] [12].

lubareula del olécranon Homero

osa el rodio

Apdfisis anconen Olécrunon

Céndilo ded ’llnr'u"u

Apohisis coronaidas medial Fosita de o cobezo del rodio
Incisura troclear del cobio

o Cibito
Cubito :

Rodio
Flt,.‘!J-’.‘

Espacio interdseo antebraquial

Figura 4. Radiografia de la articulacion del codo derecho de un perro [12]

Para su el resto del hueso que conforma el cuerpo, se encuentra en un estado cefiiddo
con una orientacion craneocaudal ademds de tener una ligera curvatura a lo largo de
su extension. En todas sus caras se pueden percibir diferentes texturas como por
ejemplo la cara craneal presenta una superficie llana, caso contrario de la cara caudal
que presenta una superficie bastante aspera y esta unida al cubito. Un caso de esta
misma articulacién que el borde medial no tiene ninguin tejido muscular que lo proteja

solo la piel [12].



1.4.7 Tendones

Son tejidos de textura fibrosa que se encargan de unir o sostener los musculos a los
huesos y algunos casos particulares como lo es la union de los muisculos al globo ocular
para sostenerlo y darle rotacion. Estos son los que permiten dar movimiento a todos

los huesos hallados en las extremidades y el cuerpo en general [10] [12].

1.4.8 Ligamentos

Son pequenas cuerdas de textura similar a los tendones (fibrosa), y de una perceptible
dureza. Esta constituido por coldgeno y algunas fibras de indole elastica que se
encuentran tejidos entre si. Estos permiten dar movilidad a las articulaciones y a su
vez las restringen solo a unas pocas direcciones. Al estar envolviendo las
articulaciones hace que se sujeten entre si, esto genera un fortalecimiento de estas a la

vez que las estabilizan [10] [12].

1.4.9 Miusculos

Estos son una serie de tejidos que forman estructuras capaces de generar fuerza al ser
sometidas a una contraccion y liberar esta fuerza al aflojar el musculo. Este control
esta dictaminado por el cerebro, el cual ordenar a los miocitos por medio de pulsos
eléctricos. Los miocitos al recibir dichos impulsos pueden alargarse o contraerse

generando asi contracciones musculares para generar fuerza [10] [12].

1.4.10 Biomecanica de los mamiferos

Desde el punto de vista de la fisica y con propdsitos de estudio, se toman a los huesos
como barras la cuales pueden ser completamente solidas o con una cavidad transversal
que traviesa toda su longitud. Estos seran sometidos a diferentes situaciones con cargas
de caracter excéntrico, ademds de que mantendra una alta tendencia a deformarse por
las mismas cargas como se muestra en la Figura 6. Con base en estas caracteristicas es
posible realizar andlisis con diferentes métodos, los cuales permiten calcular el valor

que alcanzan ciertas fuerzas en areas determinadas.
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Figura 6. Columna solida sometida a una carga central W [10]
1.4.11 Arquitectura de los cinturones y miembros

Para empezar con el analisis de cargas y su distribucion primero es necesario localizar
el centro de gravedad, para ello se emplea un método comun como el mostrado en la
Figura 7. Se debe colocar al animal sobre el soporte AB, que cuenta con una longitud
de acuerdo con el tamafio de este. El peso del animal se representard como W, mientras
que se usara w para referirse al centro de gravedad; La letra C se referird a donde
coinciden la linea W con AB; por ultimo el peso que registrara la balanza se lo

representara con la letra v [10].

11



Figura 7. Determinacion de la localizacion del centro de gravedad [10]

Para continuar con la determinacién del centro de gravedad, es necesario identificar la
clase de soporte que el animal presenta. Para ello se colocaran los puntos A, B, Cy D
que representan los lugares en donde los pies tocan el suelo como se muestra en la
Figura 8. Si el centro de gravedad se encuentra dentro del tridngulo ABE el animal no
perdera el equilibrio ni la estabilidad si levantase alguna de sus patas traseras. Por el
contrario si w esta dentro del tridangulo CDE, el sujeto puede levantar cualquiera de

sus patas delanteras sin perder su equilibrio [10].

Figura 8. Centro de gravedad de acuerdo con los puntos de contacto con el suelo [10]

Los miembros de los animales con sus estructuras han venido evolucionando desde el
cambio de reptiles a mamiferos primitivos. Para el caso de los mamiferos los huesos

largos de estos que se localizan en sus miembros se encuentran de manera coplanaria
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y muy cercanos al tronco, de esta forma estos se pueden llegar a representar como una

serie de palancas y resortes desde el punto de vista mecanico [10].

1.4.12 Amputaciones al nivel de la extremidad anterior

Las amputaciones son consideradas viables al no encontrar alguna otra manera de
preservar el miembro. Este tipo de intervenciones suelen dejar resultados
complacientes, especialmente para casos en el cual la economia del propietario no
permite un rango elevado en gastos. Por otro lado, esta la perspectiva en la cual el tipo
de lesion sufrida no da paso a alternativa alguna y la unica solucion posible se vuelve

la amputacion [13]. Algunas de las lesiones mencionadas anteriormente son:

e Traumatismos con graves lesiones
e Neoplasias no extirpables

e Osteomielitis cronica

e Necrosis isquémica

e Deformaciones congénitas

e Pardlisis o lesiones neurologicas de considerable magnitud

Una amputacion en la cual el corte se realiza a unos centimetros por debajo del codo,
es poco comun ya que los especialistas prefieren dejar el muiién en las articulaciones
por la facilidad. También si piensa en el caso de que el duefio decida ponerle protesis
al animal. Este tipo de intervenciones se realizan para casos de emergencia por

accidentes sufridos por el can [13].

1.4.13 Protesis de extremidad anterior de can

La proétesis de manera general son artilugios que buscan reemplazar extremidades que
se han perdido por diversas razones. Estos permiten de manera artificial la
recuperacion en cierto grado de la movilidad, ademas de capacidades perdidas por la
falta de una extremidad, devolviendo asi la autonomia de quienes han sufrido algun
tipo de mutilacion. Se deberan tomar en cuenta ciertos aspectos que vienen de la

recoleccion de datos como son: el estado en el cual la piel se encuentra, cual es la
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irrigacién sanguinea que se presenta en la extremidad, la sensibilidad del area,
cicatrices presentes, cual es el estado fisico y funcional actual de la extremidad, el
equilibrio que se tiene y por ultimo la coordinacion que se tiene en las actividades que

ocupan el beneficiario [14].

ECUADOR PROTESIS 3D

La empresa ecuatoriana ECUADOR PROTESIS 3D, es una empresa guayaquilefia que
desde hace seis afos ha incursionado en el campo de proétesis para animales con una
linea de produccion denominada Pet 3D, la cual presenta modelos de protesis para

animales como canes, gatos, cerdos entre otros [3].

Entre los productos que ofrece en la parte prostética de su linea de produccion se
encuentra una adaptacion de silla de ruedas como se muestra en la Figura 9. Esta cuenta
con un sistema de arneses, donde se coloca al can y que con la fuerza de sus
extremidades restantes se pueda movilizar impulsando la silla. Este tipo de modelos
son de los primeros que se llegaron a crear en esta iniciatica por su relativa facilidad
de produccién ademas de los beneficios que aporta con el confort y ayuda al animal

[15].

Sillag de
weday

Coﬁtamos con 3
tipos de silas:

- Trasera
- Delantera
- 4 ruedas

En todos los
casos nuestras

Figura 9. Silla de ruedas ofrecida por ECUA PROTESIS 3D [15]
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Dentro de esta linea de produccidon, se encuentran protesis que completan la
extremidad al haber sufrido una pérdida parcial o total de la misma, como se muestra
en la Figura 10. Estos tipos de protesis consisten en complementar la extremidad ya
que como se conoce hay varios tipos de amputacion en la extremidad anterior de los
canes, de esta forma devolver en gran medida la capacidad de trasladarse a estos
animales, al mismo tiempo se procura prevenir posibles problemas que el can pueda
presentar al movilizarse de manera no natural colocando sobre esfuerzo en los otros

puntos de contacto que tiene con el suelo.

Aplicable cuando
existe una
amputacion de
una pequena
parte de la
patita y hay
munon.

Para este
producto se
Rquiere una
ACioN previa

Aa

by ECUAPROTESIS 38

Figura 10. Protesis ofrecida por ECUA PROTESIS 3D [15]
1.4.14 Protesis producidas por impresion 3D
Impresion 3D

También denominada fabricacion digital o fabricacién aditiva, engloba un campo muy
amplio de estudio y aplicaciones. Su definicion mas simple y aceptada es la de "un
proceso el cual ensambla materiales para construir modelos tridimensionales
afnadiendo el material capa por capa, esto iniciando de un modelo realizado de manera

digital” [16] [17].

El avance de esta tecnologia ha venido tomando fuerza durante los ultimos afios y se

la considera una nueva revolucion industrial. En teoria permite fabricar cualquier
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objeto en cualquier lugar del mundo. Esto tiene como base que las impresoras 3D no
tiene el problema de la percepciéon humana frente a figuras complejas y las realiza de
manera sencilla. Este tipo de impresoras también pueden fabricar objetos unos dentro

de otros sin tener que parar el procedimiento [17].

La etapa de ensamblaje ya no es necesaria puesto que el objeto se termina de fabricar
listo para su funcionamiento. Este plus generara ganancias en tiempos de construccion,

ademads de que los costos se reducirdn al eliminar partes del proceso [17].

Modelado y diseiiado 3D

Para representar modelos tridimensionales de manera digital se usan los denominados
software de disefio asistido por computadora. Este tipo de software permite modelar
desde cero un objeto en tres dimensiones, gracias a una representacion matematica la
cual se valdra de geometria para su materializacion. Este modelo en 3D tiene dos
formas de presentacion, por una parte, con un proceso denominado 3D rendering, el
cual lo transforma en una vista bidimensional del objeto en la pantalla. Por otro lado,
se lo puede mover a la realidad por medio de una impresora 3D que se encargara de su
manufactura [17]. Existen diferentes tipos de modelos que se pueden hacer en estos

softwares como son:

Modelos solidos: este tipo de modelos se destacan por estar mas cercanos a la realidad.
Estan basados en formulas y usan volimenes para la creacion de las figuras. Estos al
ser tan realistas dejan de lado la parte intuitiva al momento de hacer uso de ellos por

eso se han relegado a los tipos de simulaciones no visuales [17].

Modelos de superficie: se conoce a un poligono como aquel que esta constituido por
tres partes las cuales son el punto, la linea y el plano. Pero para hablar de un poligono
como tal es necesario que tres o mas vértices estén unidos. Estos se encargan de
interpretar inicamente el area limitante de un objeto. Al aglomerar los poligonos se
llega a tener una representacion en tres dimensiones del elemento dando paso a una
malla poligonal como se muestra en la Figura 11. Trabajar con este tipo de modelo es

permite una intuiciéon mas elevada lo cual significa una velocidad mas alta de trabajo
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aparte de que la sencillez en su manejo se incrementa ya que el proceso de renderizado
tomas un tiempo mucho menor. Este tipo de modelo se emplean en la industria de

videojuegos y se va abriendo paso a la impresion 3D [17].

Figura 11. Esfera poligonal (malla) [17]
1.4.15 Manufactura de protesis para animales por impresion 3D

El origen de las protesis para animales se remonta al gran filosofo Aristoteles que fue
pionero en el campo de la veterinaria, clasifico varias enfermedades en distintas
especies de animales dentro de su obra. Pero, tanto la literatura como investigaciones
referentes al tema, no serian consideradas sino hasta finales del siglo XIX donde la
ortopedia de gatos y canes empezaria a tomar fuerza, este tema se inicio con el libro
"Diseases of the Dog”, donde tnicamente se menciona el esqueleto del canes y ciertas

fracturas en apenas siete paginas de la obra [2].

En la actualidad, el uso de protesis por parte de animales ya no es un tema tan raro,
debido al incremento en la conciencia sobre el maltrato animal se han realizado
investigaciones, estas no solo ayudan con la curacion de displacia de cadera en canes,
sino que también ayudan a la recuperacion de la movilidad de los mismos tras sufrir
graves heridas o lesiones. Este tipo de protesis no solo son aplicables a canes, sino que

ya se han usado en otras especies como aves, reptiles e incluso animales de mar [2].
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CAPITULO 11
METODOLOGIA

Este capitulo, tratard de como se llevard a cabo la manufactura de la protesis de
extremidad anterior de un can, tomando en cuenta los lineamientos necesarios e
importantes que se deben emplear. De igual manera, se observaran los mecanismos
con que esta protesis cuenta para su movilidad. Estos aspectos mencionados, forman
parte del conjunto que contribuird como base para la construccion del prototipo, el cual
contara con un material resistente, ademas de mantener una buena eficiencia, también
se detallaran los métodos que se consideran mas convenientes para la realizacion es

este trabajo.

Al ser este un trabajo técnico, busca como fin la construcciéon de una protesis, la
metodologia elegida es la de disefio concurrente, este parte de una rama mas grande
que es la ingenieria concurrente, esta ultima se diferencia de la ingenieria
convencional, esta propone un punto de vista no tradicional al centrarse no solo el
producto. Por el contrario, se busca un disefio integrado, valga la redundancia
concurrente con el producto, el proceso de fabricacion y el servicio que este va a
brindar y si se lo va a reciclar [18]. La metodologia con la cual se va a trabajar proviene
una investigacion bibliografica que proviene de varias fuentes como son proyectos de
titulacion, articulos de revistas, libros y articulos cientificos. Estas fuentes de
informacion proveen datos técnicos que permitiran seleccionar alternativas en puntos
criticos tales como seleccion de mecanismos que mejoren la movilidad y el material

que resista las condiciones a las cuales el aparato estard sometido.

Esta metodologia estara acompanada del uso de software de dibujo asistidos por
computadora, los cuales se emplean tanto en la etapa de disefio como en la etapa de
simulacion. Esto debido a que permiten un mejor control sobre el disefo, logrando
obtener mejores resultados al finalizar dicha etapa. En el caso de la fase de simulacion,
permite enfocar el proceso en revisar si el disefio es coherente y si en la realidad es

factible, para culminar con la fabricacion del prototipo con mayor seguridad.
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Para el caso particular de este tipo de protesis, no existen investigaciones serias en el
pais y fuera de este es un mercado relativamente nuevo, lo cual limita el nimero de
disefios encontrados. Por lo cual se tomara mas la informacion de los materiales para
la eleccion de estos para la estructura de la protesis, esto lograra que el dispositivo
cumpla con las necesidades de un individuo que hara uso de la protesis como son los
movimientos mecanicos, una facilidad alta para movilizarla y que sea comoda para su

utilizacion.

2.1 Materiales

2.1.1 Equipos y herramientas

Este trabajo técnico requerira del uso de ciertos equipos y herramientas que faciliten
el trabajo. En la Tabla 1 se detallan los elementos que permitiran obtener, manejar y

convertir a un diseflo los datos que se necesitan para la fabricacion de la protesis.

Tabla 1. Maquinas y herramientas para utilizarse

Maquina o
Descripcion Representacion Grafica
Herramienta
Este equipo permitira facilitar el disefio de
la prétesis al permitir un modelado mucho
mas sencillo en pro de agilizar el proceso.
Computador - ) ]
Ademas, permitira realizar la parte tedrica
del trabajo y completar el informe final
con todos los capitulos correspondientes.
Herramientas que permiten la toma de
medidas del beneficiario del proyecto
Instrumentos o '
] ademas de otros elementos cuya medicion »
de medicion ) ) ) =
resultan necesarias para la continuacion &
del proyecto.
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Tablal (continuacion)

Cuadernos

Estos permitiran la toma de apuntes,
notas, datos, pequefios calculos,
anotaciones y puntos clave que se vayan
recopilando a lo largo de la realizacion del
proyecto y que permitan facilitar el disefio

ademas de brindar soporte al mismo.

Esferos

Herramientas  necesarias  para las
anotaciones que se realizaran en el
cuaderno, asi como para sefalizar
elementos ademas de que se escribiran
pequeios calculos necesarios con los

mismos.

Calculadora

Equipo necesario en la resolucion de
pequeios calculos necesarios para el

disefio o la recoleccion de datos.

TUZRe12,0.1,2
1633617 16"

Libros

Permiten la recoleccion de informacion
como una fuente confiable de
conocimiento ¢ investigacion, estos son
proporcionados por la universidad por
medio de sus bibliotecas fisicas y

virtuales.

Internet

Es una herramienta de vital importancia
para el proyecto ya que este permite una
consulta de informaciéon mucho mas
rapida ademas de una obtencion de datos
de una manera mas eficiente siempre
procurando de que sean de fuentes

confiables.

20




Tabla 1 (continuacion)

Impresora Maquina que permitird la manufactura de

3D las piezas que conformaran la protesis.

2.1.2 Materiales para la impresion 3D

Dependiendo de la impresora existen listados de materiales, pero los mas comunes son
ABS y PLA, estos cuentan con diversas mezclas para su utilizacion. Par el caso de
impresoras mas modernas se ha ampliado la lista de materiales ya que estos ofrecen
caracteristicas tales como una resistencia al calor, poder absorber impactos, una
resistencia quimica y una mayor dureza [16] [17]. Estos y otros materiales se detallan

en la Tabla 2.

Tabla 2. Materiales para impresoras 3D y sus caracteristicas

Material Caracteristicas Aplicaciones Desechos

Tenaz y duradero.

Resiste golpes y calor. No
Fabricacion de
ABS Requiere de una base con . biodegradable
prototipos
temperatura elevada para Reciclable

imprimirse y ambiente ventilado.

Tiene una facilidad mas grande de ]
Prototipos no

impresion por deposicion fundida. _ Biodegradable
PLA o funcionales .
Una rigidez alta, una dureza alta y ) Reciclable
. (estéticos)
alta fragilidad.

No requiere altas temperaturas para

su impresion. Impermeabilizantes
No
Fortaleza ante la humedad y Artilugios para
PETG . ) _ biodegradable
quimicos. fijar objetos o

. No reciclable
Se puede emplear para manejar | componentes

alimentos.
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Tabla2 (continuacion)

Material Caracteristicas Aplicaciones Desechos
. Fabricacion de
Presenta una ligereza notable frente _
) prototipos No
a lo duradero y resistente que es. '
Nailon o ) Partes que no biodegradable
Flexibilidad baja y alta dureza. _
) sufren desgaste Reciclable
Fuerte ante calor e impactos. )
facilmente
Se puede estirar y tener gran
flexibilidad. ) No
Prototipos de gran .
TPU Aguanta golpes. o biodegradable
flexibilidad
Amortigua notablemente las No reciclable
vibraciones.
PVA Presenta una alta solubilidad en Usado en partes Biodegradable
agua. para soportes Reciclable
Es un material de apoyo y con alta )
. Usado en partes Biodegradable
HIPS solubilidad. ]
) para soportes Reciclable
Es soluble en limoneno.
Fabricacion de
Alta rigidez con una resistencia prototipos N
0
Compuestos | considerable. Herramientas .
o . biodegradable
Su compatibilidad esté ligada a Partes para
_ o No reciclable
pocas impresoras modernas. fijaciones y
algunas guias

2.1.3 Software

Para el caso del software CAD (dibujo asistido por computadora), son muy solicitados

en la actualidad lo cual se demuestra en la cantidad de programas encontrados de esta

indole. Por esta razén la manera de elegir uno varia dependiendo la necesidad,

facilidad de aprendizaje, el costo que este tiene por su licencia, actividad en especifico

a realizarse o por lo amigable que resulta con el usuario. Un listado de estos se

encuentra en la Tabla 3.
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Tabla 3. Cuadro comparativo de softwares requeridos para la impresion 3D

Costo de
Dificultad
Software Descripcion licencia
para usar
($ x mes)
Permite la modelacion y ensamblaje de
piezas 3D y 2D. Posee una amplia gama de )
SolidWorks ) _ _ Media 220
herramientas que permiten cumplir con
varios aspectos.
Permite el disefio y modelado de piezas,
superficies y objetos en formatos 2D y 3D. )
AutoCAD . . o Media 220
Contiene un abanico de posibilidades para la
edicion.
Permite la creacion de objetos 3D de una
manera muy rudimentaria. Contiene varias
ANSYS opciones para la simulacion de las partes ya Alta 3627
que se maneja con un sistema de elementos
finitos.
Aplicacion que permite modelar en 3D. Se
Software
Tinkercard | maneja de manera intuitiva con una Baja b
Libre
facilidad de traslado a la impresion 3D.
Este es un software de soporte que permite
Ultimaker | modificar parametros de la impresion y la Bai Software
. . aja '
Cura impresora 3D. Se debe usar en conjunto con Libre
un software CAD.
Programa de cddigo abierto que permite el
Matter disefio, corte, organizacion y la gestion de Bai Software
aja
Control modelados 3D. Permite hacer el modelado Libre
desde cero con las herramientas disponibles.
Permite la modelacion den 3D con las
herramientas  proporcionadas por el )
SketchUp Media 25

programa su uso esta especializado en la

creacion de videojuegos.
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Tabla 3 (continuacion)

Costo de
Dificultad
Software Descripcion licencia
para usar
($ x mes)
Permite la modelacion de productos 3D.
Estd basado en la nube y cuenta con )
Fusion 360 ) ) ) Media 41
herramientas integrales para disefio PCB y
electrdnica.

2.1.4 Caracteristicas comparativas de la protesis

Existen varias caracteristicas que diferencian a una proétesis convencional de una

impresa en 3D. En la Tabla 4, se observa una comparacién entre estas dos.

Tabla 4. Tabla comparativa prétesis convencional / protesis impresa en 3D

Caracteristicas Prétesis impresa en 3D Prétesis convencional
) _ Se necesitan cambios en
Se mantiene en un periodo de 5-7 afios. _
periodos de 2-3 afios.
En caso de que un compenetre sufra dafo
Vida util En caso de dafo en la
o se destruya se puede solo reemplazar
) mayoria de los casos se
dicho componente. )
reemplaza toda la protesis.
) ) o Se necesita una
Tiene una alta disponibilidad por el gran . .
Disponibilidad ) . evaluacion médica.
numero de empresas dedicadas a este tipo . )
presente , . _ Su construccion se da bajo
de impresion existentes. o )
una peticion previa.
Se haré de acuerdo con la comodidad del .
o Se realiza tomando como
beneficiario. )
) base las medidas del
Acople El moldeado de la parte deriva o
. ) beneficiario.
directamente del disefio que del cual
proviene el prototipo.
Se encuentra en el rango de $50-$80 El rango se encuentra
Depende del tipo del tipo de lesion que el | entre $100-$200.
Costo animal haya sufrido y la clase de protesis | Este rango varia

que este vaya a requerir para la

recuperacion de su movilidad.

dependiendo el tipo de

protesis requerida.
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2.2 Meétodos
2.2.1 Bibliografico

Esta metodologia permite recolectar informacion, datos y recomendaciones de trabajos
previos con la misma tematica. Estos se pueden obtener de medios internacionales ya
que en el medio en que nos desenvolvemos es un tema relativamente nuevo y no

existen estudios profundos del mismo.

2.2.2 Descriptivo

Este apartado se refiere principalmente a las normas usadas en la seleccion de material.
Ademas del mecanismo con el que la protesis contara, lo cual influencia en gran

medida la factibilidad del proyecto propuesto.

2.2.3 Exploratorio

Este método permite realizar un tanteo de ciertos pardmetros que pueden influir en el
desarrollo del trabajo. Esto debido a que el tema interactiia con otra gran ciencia como
es la medicina veterinaria y zootecnia. Razén por la cual se debe realizar una consulta

o en su defecto una exploracion con profesionales del campo [19]
2.2.4 Explicativo

En este trabajo se usard una metodologia técnica ya que el fin del proyecto es la
creacion de un prototipo, por lo cual es indispensable la implementacion de factores
técnicos. Estos se usaran para disefios y toma de decisiones en la realizacion del
proyecto. Esta metodologia vendra de conocimientos adquiridos durante el
cumplimiento de la malla o a su vez de fuentes bibliograficas y/o profesionales con

experiencia [20].
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CAPITULO III
RESULTADOS Y DISCUSION
3.1  Desarrollo del prototipo de protesis

Este proyecto dio como resultado el desarrollo de un prototipo, este debe ser a medida
de un sujeto de estudio, el cual es un can (macho), aproximadamente una edad mayor
a un afio, no se conoce su edad exacta ya que es un animal rescatado. Tiene una
amputacion en su extremidad anterior, la cual esté situada cercana al codo, a la altura

de los huesos ctbito y radio.

Para comenzar el disefio se tomaron en cuenta ciertos datos y caracteristicas con las
que debera contar para ser util, estas estan detalladas en la Tabla 5, para mantenerlas

de manera clara y son las siguientes:

Tabla 5. Datos y caracteristicas del prototipo de prétesis

Caracteristicas
Medidas: 19 cm de altura, 11cm de largo y Scm de fondo
Material usado: ABS
Numero de piezas: Impresa 1, No impresas 2
Tornillos: 2 tornillos de %4 in
Costo: 708
Impresora: Prusa mk3s
Volumen de impresién: | 250*210*200mm

El prototipo de protesis que se mostré denominado Neno 1, en este tipo de trabajos es
pionero dentro de la institucion, por lo cual se ha tomado especial atencion para que
cumpla con las necesidades del individuo. Con esto en marcha se espera mejorar la
calidad de vida, asi como la salud del can, ya que como se reviso en apartados previos
se presentan varios aspectos que ponen en riesgo al animal por el hecho de mantener

este tipo de lesiones.
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3.2  Bosquejo general del prototipo

Como se reviso en el capitulo dos, se debe realizar un modelado 3D el cual permitira
formar de manera digital la pieza para su posterior impresion. Este disefio surge de la
influencia de una fundacién extranjera llamada Bionicpets, esta se dedica a este tipo
de trabajos, ayudan a diferentes especies de animales. En base a lo visto se trazé un
bosquejo. Se busca mantener un disefio sobrio, manteniendo la funcionalidad y un
aspecto atrayente a la vista. Todo esto sin dejar de lado la comodidad para el can y que

le resulte de utilidad.

3.3  Proceso de modelacion con software asistido por computadora

Es necesario contar con datos preciosos, los cuales fueron tomados con los
instrumentos convenientes. Estos se deben representar de una manera organizada, por
lo cual es necesario ponerlos en una especie de tablero, como se muestra en la Tabla
6. De esta manera son mas asequibles para los calculos que se desarrollaran en partes

mas adelante.

Tabla 6. Organizacion de los datos recolectados

Medidas recolectadas

Altura / Peso: 21 cm/4.54 kg
Altura codo-suelo: 10 cm

Largo del brazo: 7 cm

Largo del antebrazo: 9 cm

Angulo brazo-antebrazo: 90°

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

Ancho del brazo cerca al
hombro:

Ancho del brazo cerca al codo: | 3 cm
Ancho del antebrazo cerca al

4.05 cm

2.3 cm
codo:
Ancho del antebrazo cerca al
o s 1.3 cm
muiion:
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Con la ayuda de estos datos, se procede a la creacion de la pieza en el software de
dibujo asistido por computadora, como se muestran en las Figuras 12 y 13, se usa el
software especializado de ingenieria, se da forma a la pieza que serd impresa
posteriormente. Se toma en cuenta el aspecto general ademas de los detalles que este
debe mantener, siendo asi como las superficies externas tanto como las internas. Se
debe revisar asi ya que debera ajustarse y sentirse comoda para el can que va a hacer

uso de ella ya que su uso sera prolongado.

La pieza esta pensada de tal forma en 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
utiles, ademas se procura mantener aristas redondeadas para ayuda de la disminucion

de material, como se muestra en las Figuras 12 y 13.

Figura 12. Vista isométrica delantera de la pieza impresa del prototipo de protesis

De la misma forma en las caras internas del prototipo se presentan superficies lisas,
redondeadas y circulares, las cuales resultan comodas, y no pueden producir dafio al

usuario. Para un mayor confort, estas superficies estardn cubiertas por un material

28



acorde que proporcione soporte y suavidad al can cuando esté¢ haciendo uso del

prototipo de proétesis.

Figura 13. Vista superior de la pieza impresa del prototipo de protesis

Para la siguiente parte que comprendera un tubo agujereado como se observa en la
Figura 14. El cual no es impreso, este estara ya prefabricado y se adecuara a las
medidas necesarias. Pero es necesaria su modelacion en el software para realizar una

simulacion previa y verificar su resistencia ante la fuerza ejercida por el can.

Figura 14. Vista frontal del tubo ahuecado
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Este tubo es pensado originalmente como hueco como se muestra en la Figura 15, por
cuestion de peso, ya que su material sera un metal el cual se definira en el punto 3.5.
por esta razon su busca que tenga el menor material posible para no resultar en un peso

exagerado.

Figura 15. Vista superior del tubo ahuecado

El componente encargado de mantener estos dos componentes entre si serd un pasador
o perno como se muestra en la Figura 16. Este elemento debera soportar la carga
ejercida por estos componentes al entrar en uso la protesis.

Figura 16. Vista superior del pasador
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Para la parte del tubo que estara en contacto con el suelo se decidid agregar una pieza
de caucho sintético a la base del tubo hueco como se muestra en la Figura 17, ya que
este material cuenta con una capacidad grande de soportar tanto fuerzas como
esfuerzos que se le apliquen sin suftrir dafos. Esta caracteristica le permite no llegar a
sufrir deformaciones que sean permanentes, de igual manera no se va descomponer de
ninguna forma [21]. Este material también tiene propiedades, pero las mas importantes

son:

Traccion

Es una caracteristica principal ya que es la que generalmente se proporciona para los
consumidores. Esta caracteristica viene en los cauchos tanto naturales como aquellos
que son sintéticos. Para conocer el valor de Traccion se prepara una probeta y con una
velocidad constante se empieza a tensarla hasta que su estructura colapsa. El valor de

esta tension proporciona la resistencia a la traccion [21].

Elongacion hasta la Rotura

Este tipo de ensayo permite conocer como se comporta el material mientras sufre una
fuerza externa que lo lleva a la rotura. En este lapso se produce un fendmeno
denominado elongacién que no es otra cosa que la distorsion que sufre el material
desde su estado inactivo hasta la rotura. En otras palabras, se quiere observar coémo

cambia la forma del material en este lapso de tiempo [21].

Desgarro

Esta propiedad muestra el valor de resistencia que el material tiene ante una situacioén
en la cual se le aplica un esfuerzo y se observa cuanto soporta antes de producirse

lesion o a su vez que de una laceracion previa se extienda por el material [21].
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Figura 17. Vista frontal de la base de Caucho

3.4  Seleccion de filamentos disponibles para impresoras 3D

Para una seleccion adecuada de los materiales, se deben tomar en cuenta la facilidad
de obtencién que este va a presentar al momento de adquirirlo en el pais. Se han
seleccionado 4 materias principales que se usan en impresiones 3D, después con la

comparacion se seleccionara la mejor opcion. Estos son:

PLA+

Es un material el cual resulta de poco impacto ambiental, su impresiéon no tiene
complicaciones y resulta de facil utilizacion. Este filamento tiene una presentacion de
carrete como se observa en la Figura 18, dentro de sus caracteristicas una fuerte
resistencia al impacto, una dureza notable, buena rigidez y una fuerza considerable.
Estas caracteristicas la vuelven muy utilizada para la impresion de figuras y partes

[22].
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Figura 18. Carrete de filamento PLA+ [22]

Cuenta con ciertas propiedades como se observa en la Tabla 7, estas vienen detalladas
en la pagina oficial de la empresa encargada de su fabricacion. Algunos de estas

comprenden la fuerza, su resistencia medida, el valor de la resistencia al impacto [22].

Tabla 7. Propiedades del filamento PLA+ [22]

Nombre: PLA+

Densidad (C‘#): 1.23
Temperatura de distorsion de calor | 53

(°O):

indice de flujo de fusion (101";”_11): 5 (190 °C/2.16 kg)
Moédulo de flexion (MPa): 1973

Fuerza de impacto 1ZOD (1%) 9 2/10
Durabilidad: 4/10
Imprimibilidad: 9/10
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PETG

Este filamento. Se presenta en forma de carrete como se aprecia en la Figura 19. Una
caracteristica muy notoria al momento de imprimir con este material es la superficie
con la que termina la impresion es lisa ademas de tener un tono traslucido. Una

facilidad que ofrece este material también es la capacidad de poder imprimir sin la

necesidad de una camara de temperatura [23].

Figura 19. Carrete de filamento PETG [23]

Este es un material de alto rendimiento que posee una mayor resistencia que el muy
comun ABS, su resistencia al agua es elevada, tiene también una gran resistencia

quimica y una tenacidad considerable. Estas caracteristicas se detallan en la Tabla 8.

Estos datos permitirdn una correcta evaluacion [23].

Tabla 8. Propiedades del filamento PETG [23]

Nombre: PETG
Densidad (c%): 1.27
Temperatura de distorsion de calor (°C): | 64
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Tabla 8 (continuacion)

, 20 (250
Indice de flujo de fusion (10min)‘ C2.16 ke)

o X g
Moédulo de flexion (MPa): 1073
Fuerza de impacto IZOD (%) 4.7
Durabilidad: 8/10
Imprimibilidad: 9/10

ABS

Este filamento mantiene un precio de adquisicidon bajo, ademas de unas propiedades
mecanicas excelentes. Su presentacion de venta es en forma de carrete, como se
demuestra en la Figura 20. Entre todas sus caracteristicas las mas notables son la
elevada tenacidad, una gran resistencia a las colisiones. Estas dos caracteristicas por si
solas dan como resultado piezas impresas que son fuertes y a la vez una vida util

bastante larga [24].

3D PRINTER FILAMENT

Figura 20. Carrete de filamento ABS [24]
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El ABS tiene que estar a una elevada temperatura para deformarse térmicamente.
Contiene mas propiedades de resistencia como se detallan en la Tabla 9. Por eso es
ideal para piezas que van a estar expuestas al medio y temperaturas altas que este pueda

presentar [24].

Tabla 9. Propiedades del filamento ABS [24]

Nombre: ABS

. g\,
Densidad (-2;): 1.04
Temperatura de distorsion de calor .
(°O):
indice de flujo de fusién (10min): 12 (220 °C/10 kg)
Moédulo de flexion (MPa): 1177
Fuerza de impacto 1ZOD (%) 29
Durabilidad: 8/10
Imprimibilidad: 8/10

ABS+

Este filamento es el resultado de la variacion al ABS convencional, aunque su
presentacion es la misma que los otros materiales mencionados como se muestra en la
Figura 21. El resultado ofrece una mejora en las propiedades mecanicas, al imprimir
el olor que despide es menor ademas de una merma en el indice de contraccion

comparado con sus predecesores materiales ABS [25].
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Figura 21. Carrete de filamento ABS+ [25]

Posee otras caracteristicas la de resistir colisiones elevadas, ademas de contar con
valores mayores al ABS convencional como se muestra en la Tabla 10. Estos valores
nuevos elevados permiten imprimir elementos mas duros y de mayor vida util en
comparacion con el ABS normal. Presenta un menor contenido volatil, un

encogimiento pequeilo y con una elevada dificultad para ser deformado [25].

Tabla 10. Propiedades del filamento ABS+ [25]

Nombre: ABS +

Densidad (C‘#): 1.06
Temperatura de distorsion de calor -

(°O):

indice de flujo de fusion (-Z—): 15 (220 °C/10 kg)
Moédulo de flexion (MPa): 1203

Fuerza de impacto IZOD (%) 42

Durabilidad: 8/10
Imprimibilidad: 8/10
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Para realizar una correcta seleccion de la materia con la cual se va a trabajar se utilizara
una tabla de pautas. Esta tabla contara con diferentes elementos los cuales estaran

sujetos a una ponderacion, estos se detallan a continuacion:

Durabilidad

Se refiere al tiempo de vida utilizable con la que el material cuenta, este tiempo estara
delimitado por caracteristicas y capacidades que el material tenga desde su fabricacion.
Se debe tomar en cuenta también las condiciones a las cuales estara sometido y un

mantenimiento periddico [26].

Disponibilidad:

Es indispensable conocer cuan comun es el material, esto dentro del pais o la regién
en la cual se lleve a cabo el proyecto, debido a que el transporte de estas puede

considerarse como un riesgo para completar el trabajo [26].

Costo

Este valor dependerd del material, ya que al ser de mejor fabricacion o mayor calidad
puede llegar a elevar el costo. Esto lleva a que se deba realizar una ponderacion costo

beneficio que el material va a brindar [27].

Peso

El peso es un elemento con extrema importancia para tener en cuenta al elegir un
material ya que al ser para un usuario le resultara mds coémodo y menos agotador

movilizar elementos con una resistencia excelente y un peso ligero [26].

Apariencia

Para la creacion de protesis el aspecto visual es un punto importante, esto se debe a

que las personas que lo adquieran tratan de conservar una estética agradable [26].
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Calidad

Tener una calidad alta permite elegir el material con mayor facilidad. Al mantener un
buen control de calidad no solo se logra realizar el proyecto, sino que tanto el
fabricante como el constructor tendran una satisfaccion ya que no habra ninguna clase

de perdida [27].

Propiedades mecanicas

Son caracteristicas que presenta un material cuanto esta sometido a fuerzas externas y
como reacciona dichos estimulos. Estas propiedades son adquiridas desde la

fabricacion. No son alterables a menos que la materia también se modifique [28].

Para conseguir un material apropiado con los parametros apropiados se debe realizar
una ponderacion la cual permitira calificar de manera cuantitativa los aspectos
mencionado, esto facilitard la seleccion. La ponderaciéon mencionada se describe a

continuacion:

- 1:Bajo
- 2: Medio
- 3:Alto

Con los valores establecidos, se procede a crear una tabla para empezar la calificacion
de los materiales. En la cual se van colocando la calificacion, tomando en cuenta las
caracteristicas que ayuden a la realizacién y culminacidon del proyecto. Al final se

sumaran los valores por cada material para realizar una comparacion y determinar el

material a utilizarse.

Tabla 11. Ponderacion y seleccion del material

Pautas PLA+ | PETG | ABS | ABS+
Durabilidad 2 2 3 3
Disponibilidad 3 2 3 2
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Tabla 11 (continuacion)

Costo 3 2 3 2
Peso 3 3 3 3
Apariencia 2 2 3 3
Calidad 3 2 3 3
Propiedades Mecanicas | 2 2 2 3
Total 15 15 20 19

En la Tabla 11, se logra ver que el material ABS es el mejor calificado para ser
utilizado, esto se debe a que logro la mayor ponderacion seguido del ABS que también

representa una gran opcion.

3.5  Seleccion de material del tubo del prototipo de protesis

Se procede con la seleccion del tubo, el cual deberé soportar cargas, por esta razon se
debe realizar de forma detallada la eleccion. Se han tomado dos materiales principales

los cuales se van a comparar y seleccionar el que mejor se ajuste.

Tubo estructural de seccion transversal tubular

Al estar constituido por una aleacion (hierro-carbono), tiene muchas propiedades
verdaderamente atractivas. Tiene un perfil circular hueco como se muestra en la Figura
22. Es especialmente apreciado para uso en aplicaciones de servicio pesado que

requieren resistencia a la corrosion y temperaturas extremas [29].

Figura 22. Tubo estructural de perfil tubular [29]
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Estos cuentan con una serie de caracteristicas, estas son proporcionados por el
fabricante por medio de sus catdlogos y/o medios de comunicacioén con sus clientes,
estas especificaciones se detallan en la Tabla 12. Estos detalles son importantes para

la seleccion del tubo [29].

Tabla 12. Especificaciones del tubo estructural de perfil circular [29]

Caracteristicas
Longitud 6 m
Recubrimiento Galvanizado / Negro

Norma de fabricacion | INEN 2415
Norma de calidad ASTM A500

Rango de espesores 1.5 -6 mm

Tubo de aluminio con seccidon transversal tubular

Tubos constituidos por aluminio de forma circular, como se observa en la Figura 23,
proporcionan caracteristicas de proteccion ya que hermetiza el recipiente, impide el
flujo de aire, poseen una gran ductilidad ademas de ser maleables. Estos datos son
acompafiados de varios ensayos de fractura. Lo convierten en un material util y de gran

demanda ademas de su costo reducido ante otros materiales metalicos [30].

Figura 23. Tubo de aluminio [31]
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Las caracteristicas de este tubo se presentan en la tabla 3.9. Se detallan los datos
proporcionados por el vendedor desde su pagina oficial. En esta ofrece los catalogos
de sus productos para una mayor interaccion con el cliente y que este obtenga la

informacion para adquirir el elemento que mejor se ajuste a sus necesidades [31]

Tabla 13. Caracteristicas del tubo de aluminio [31]

Caracteristicas
Longitudes 5.5006.40 m
Diametro 1”7 —-2.52cm
Recubrimiento Ninguno
Espesor 0.2
Norma de fabricacion | NTE INEN 2250

Se procede con la seleccion entre estos dos materiales presentados siguiendo las
mismas pautas que en el apartado anterior. Ya que se necesita ponderar y calificar de
manera cuantitativa los materiales para una correcta seleccion. Los criterios para tomar

en cuenta son:

e Durabilidad

e Disponibilidad

e Costo

e Peso

e Apariencia

e (Calidad

e Propiedades mecanicas

De la misma manera se creard una tabla, la cual permitira ordenar y visualizar de mejor
manera la evaluacién de los materiales. Los valores con los que se puntuaran son

iguales en al apartado anterior y son:

1: Bajo

2: Medio
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3: Alto

El siguiente paso es colocar los valores ya delimitados en la tabla antes mencionado.
De tal manera que en la Tabla 3.10 se muestran los resultados del sistema calificativo

para la seleccion del material mas apropiado.

Tabla 14. Ponderacion y seleccion del material

Tubo circular | Tubo redondo
Pautas

estructural de aluminio
Durabilidad 3 2
Disponibilidad 3 3
Costo 1 3
Peso 2 3
Apariencia 3 3
Calidad 3 3
Propiedades Mecanicas | 3 2
Total 18 19

El elemento que se considera 6ptimo para este trabajo es el tubo redondo de aluminio.
Es un resultado esperado ya que hay dos factores decisivos para esta eleccion. El
primero se refiere al peso que es un factor determinante para la fabricacion de protesis
ya que el aluminio es mas ligero que el acero. El segundo punto para tener en
consideracion es el costo, esto se debe a que obtener acero resulta en un precio mayor

que el del aluminio lo cual afecta a al comprador elevando el presupuesto [32].

3.6 Calculos

Una vez que se ha modelado el elemento en 3D, se deben realizar los calculos para
comprobar si la protesis resistira a las fuerzas externas a las cuales estard sometida

durante el tiempo que el can la use.
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3.6.1 Analisis de fuerzas

Se simplifica el modelo para el analisis de fuerzas, como se muestra en la Figura 24. y

de manera grafica queda de la siguiente manera:

Figura 24. Modelo simplificado de la distribucion de fuerzas

Para conocer fuerza que se presenta en cada una de las extremidades del can, se parte
de un analisis estatico con un modelo bésico. Se parte de la masa (m) que tiene el
sujeto, el cual se toma el dato directamente del mismo, esta masa se debera transformar
a un peso (W) para conocer su valor para los respectivos calculos. Esta al contar con
cuatro puntos de apoyo, que son las extremidades, se divide en un valor igual para

todos:

m=101b

La masa se debe transformar a kg para un correcto dimensionamiento:

1
m =10 (E) — 455 kg

Se obtiene el peso (W) con la masa ya transformada, esto al multiplicar la masa por
una aceleracion (g), debido a que le cuerpo esta sometido a la atraccidon gravitacional
de la tierra, se toma como aceleracion a la gravedad [33]. Con este parametro se

procede de la siguiente manera:
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W =m(g) (1)
W = 4.55(9.81) N
W = 44.64 N

Con W conocida se procede a calcular el valor de FA, FB, FC y FD.

W = FA+FB + FC + FD )
FA=FB =FC=FD 3)
w
FA== (4)
44.64
A=——=1L16N

FA=FB=FC=FD=1116N
3.6.2 Calculo de la resistencia de la parte impresa

Para el analisis de la parte impresa se lo va a dividir en segmentos, como se observa
en la Figura 25, los cuales se analizaran por separado para calcular la resistencia frente

a las fuerzas a las cuales va a estar sometida y decir si las soportaran.

Figura 25. Segmentos que en que se divide la pieza
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Segmento 1

Para este segmento se lo toma como una columna sometida a compresion. Tiene la
forma de un perfil tipo ¢, como se muestra en la Figura 26. con lo cual se procede con

el calculo.

Figura 26. Vista superior del Segmento 1

El largo del elemento es visible en la Figura 27. En la cual se observa el segmento uno

desde una vista lateral.

3.5cm |

Figura 27. Vista lateral del segmento 1
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Se procede con el calculo para conocer el area total
Atotar = A1 + Az + A3 (%)
Ay = A3 (6)
Al ser rectangulos su area se obtiene al multiplicar una base (b) por una altura (h).
Ay = by (hy) (7
A; = 0.5(3) cm?
Ay = A3 = 1.5cm?
Az = by(h3) (8)
A, = 6(0.5) cm?
A, =3 cm?
Entonces:
Atotar =15+15+3

Aot = 6 cm?

1
Atotal =6 (m) = 0.0006 m?

Para continuar, se procede a calcular el esfuerzo (o) de compresion al cual el elemento
esta sometido. Para este paso se necesita la fuerza (FA) que se encontrd anteriormente

y el area (A¢otar)-

FA

o=
Atotal

)

_ 1116
7= 0.0006 ' ¢

o = 18600 Pa = 18.6 kPa
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Una vez calculado el valor del esfuerzo de compresion, al cual el segmento esta
expuesto, se compara con la tabla de propiedades del material ABS. Se observa si este

no supera el valor permisible que se aprecia en el Anexo 1.

Opermisible = 46 — 80 MPa > 0¢gicuiado = 18.6 kPa
El elemento resistira.

Segmento 2

Para el siguiente segmento se delimita la seccion transversal, como se muestra en la

Figura 28, del elemento que va a soportar la carga.

Figura 28. Seccion transversal del elemento que soporta la carga

Para encontrar los esfuerzos a los cuales a los cuales esta sometido el elemento, se
deben realizar los diagramas de fuerza cortante y momento flector para encontrar sus

valores como se muestra en la Figura 29.

Se procede con la representacion grafica, de la viga la cual estara sometida a una fuerza
distribuida, esto debido a que el can apoya su vestigio de brazo a lo largo del
componente. Se tomara en cuenta que es una viga en voladizo ya que no cuenta con

un apoyo en uno de sus extremos y en el otro esta empotrado.
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124N/m

' 0.09m l

Figura 29. Viga con carga distribuida

Se debe convertir la carga distribuida en una carga puntual, esto para facilitar los
calculos, para ello se debe multiplicar la carga por la longitud de la viga. De igual
manera es necesario conocer la reaccion (R) y el momento (M) en el empotramiento,

como se observa en la Figura 30.

124N/m

Figura 30. Aplicacion grafica de momento y reacciones

L=09cm
. N
Carga distribuida = 124 —

m

F = Carga distruibuida(L)
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F = 124(0.09) N

F=1116N

La carga puntual (F) se encuentra a una distancia x de la viga, entonces se realiza una

sumatoria de fuerzas en el eje perpendicular Y, en el eje X no existen fuerzas:

SF, =R, — F (10)
F=R,
R, =11.16 N

A continuacion, se realiza una sumatoria de momentos para encontrar el valor de Ma:

IM =0 (11)
M,—FX)=0
Conociendo que:
L
X=3 (12)

0.09
Ma =11.16 (T) Nm

M, = 0.5022 Nm

Se continua el calculo que encontr6é las ecuaciones para los diagramas de fuerza
cortante y momento flexionaste. Para ello se crea una nueva representacion grafica,

como se observa en la Figura 31.

124N/m
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Entonces la grafica de la fuerza cortante, Figura 32, queda de la siguiente forma:

Fuerza Cortante (N)

-

Figura 31. Representacion grafica de las fuerzas V, N, M

SF, =0
N=0
SF, =0

—124(x) =V +R, =0

V =-124x + 11.16

0.03 0.04 0.05 0.06

Longitud del elemento (m)

Figura 32. Grafica de fuerza cortante

Lo mismo para los momentos:

=M, =0

Carga distribuida(x - xfuerza) +M~—-R,(x)+M, =0
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Donde, Carga distribuida(x — xfuerza) representa el momento equivalente a la
carga distribuida aplicada solo hasta la posicion x, mas no a la carga completa hasta el

x donde esta la fuerza.

Carga distribuida
2

(x — xinicial)z +M—R,(x)+M,=0

Xiniciat = 0m

124
——(x=0)* +M — 11.16x + 05022
62x2 — 0x — 0 + M — 11.16x + 0.5022

M = —62x? + 11.16x — 0.5022 (17)

La grafica de momentos, Figura 33, queda de la siguiente manera:

Largo de la viga (m)

Momento Flector (Nm)

Figura 33. Grafica de momento flexionante

Para calcular el esfuerzo o se necesitan el momento flector méximo (M), la distancia

media del eje neutro al centroide (c) y el momento de inercia (I).

— M© (18)

O-max - I

52



Teniendo en cuenta que, para un perfil rectangular, como se observa en la Figura 34, I

y ¢ estan dadas por:

h/2=c

h/2=c

b

Figura 34. Perfil rectangular

c=1 (19)
_ b(r®)
1=222 (20)

Reemplazamos los valores de I y ¢ en la formula del esfuerzo:

h
_M(G)
Gmax'_ b(h3)
12
Simplificando:
6(M)
Omax = Z;E?;EFS
Reemplazamos valores:
6(0.05022)

Imax = 015(0.013)2
Omay = 1188639.053 Pa
Omax = 1.19 Mpa

Comparando con el esfuerzo permisible sacado del Anexo 1:
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Opermisible = 50 — 87 MPa > 0cqicuiado = 1.19 MPa
El elemento resistira.

Segmento 3

Para este segmento existe una consideracion, la cual es que la carga puntual se va a
dividir ya que habré dos elementos de las mismas dimensiones y formas como se ve

en la Figura 35.

7cm

Figura 35. Vista lateral del segmento 3

Del mismo modo, como se puede apreciar en la Figura 36, las secciones transversales

son las mismas.
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Figura 36. Vista del 4rea transversal del segmento 3

El diagrama de cuerpo libre, Figura 37, quedaria de la siguiente manera:

E1 E2

l FA1 FA2 l

Figura 37. Diagrama de cuerpo libre

Donde:
FA1 = FA2 (21)
FA1 = % (22)
11.16
FAl=——N
2
FA1 =558N
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Se procede a calcular el esfuerzo o de la siguiente manera:
F
o= Z (23)

Se debe considerar que ambas partes tiene una seccion transversal igual por lo que

calculando el esfuerzo de una, tendra el mismo valor en la otra.

A, = A, (24)
A, =2 (25)
1—15( 1 )—0015

4, = (0.015)% m?
A, = 0.00023 m?

Se reemplaza en la formula del esfuerzo, para el elemento 1:

FA1
Op1 = A, (26)

5.58

=" p
%61 = 5.00023 ¢

051 = 24260.87 Pa
O-El = 0.0243 MPa
Op1 = Op2 (27)

Se compara el esfuerzo a compresion permisible que se encuentra en el Anexo 1 con
el calculado:

Opermisible = 46 —80 MPa > 0.qcy1aa0 = 0.0243 MPa

Se comprueba que el elemento resistira la carga.

3.6.3 Calculo de la resistencia del tubo de aluminio T6 6061
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Primero, se traza un diagrama de cuerpo libe, Figura 38, en donde las fuerzas FA1l y

FA2 del segmento tres son las que actuan cobre el tubo de aluminio.

Figura 38. Diagrama de cuerpo libre para el tubo

Entonces:
Fpaz = Fp1 + Fypp (28)
F,3 =558+ 558N
F4y3 =11.16 N

Del catdlogo de tubos de aluminio que se encuentra en el Anexo2, de la empresa
VIALUM, se selecciona el tubo de aluminio hueco de aluminio de % de pulgada. Con
un perfil como el mostrado en la Figura 39. Con esta informacion se anotan los datos

para el calculo:
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Figura 39. Perfil del tubo circular

Longitud =1l=11cm=0.11m

Diametro externo = d, = 1.9cm = 0.019m
Diametro interno = d; =1.69¢cm=0.0169cm
Espesor = e = 0.107cm = 0.00107m

Se necesita conocer el area (A) total en la cual la fuerza va a estar aplicada, por lo

tanto:

Ap =4, — 4 (29)
4, ==%) (30)
7(0.019)2

e = 4

A, = 0.0002835 m?

n(d?
4 = ;)
4
7(0.0169)2
Aj=——m?
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A; = 0.0002243 m?
A; = 0.0002835 — 0.0002243 m?
A; = 0.0000592 m?

Con el area calcula se reemplaza en la féormula del esfuerzo (o) y encontrar su valor:

FA3

Ocalculado = ; (31)

11.16
Ocalculado = 570000592 Pa

Ocalculado = 188513.51 Pa
Ocalculado = 0.189 MPa

Hay que comparar con el valor de la resistencia la fluencia (Fy) que tiene el aluminio

T6 6061, este se obtiene del Anexo3.

F, =169 MPa
Entonces:
Resistencia a la fluencia o F, = 169 MPa > 0cqicyiaq0 = 0.189 MPa
El elemento resiste.
3.6.4 Calculo de la resistencia del perno de Acero Inoxidable 303

El acero empleado para la fabricacion de pernos que estaran sometidos a condiciones

de humedad es el acero inoxidable 303 [34].

Para este caso se usard un perno de 4 de pulgada. Entonces se procede con los calculos

realizando una representacion grafica, Figura 40, se tiene que:
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5.58N 5.58N

Ill.lGN

Figura 40. Fuerzas a las que esta sometido el perno

Entonces, se procede a calcular el esfuerzo tangencial (7) para el elemento medio:

1
Diametro del perno = d, = 1 in =0.625cm = 0.00625m

2
Area del perno = A, = @ (32)
F
r=1 (33)
4F
T=—u
”(dpz)
4(11.16)

T = 7(0.00625)2
T = 363759 Pa
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T = 0.364 MPa

Se compara con la resistencia a la fluencia (Fy) para el acero inoxidable 303, que se
encuentra en el Anexo 3:

Resistencia a la fluencia o F, = 241 MPa > T.qicuigaa = 0.189 MPa

Si resiste.

Para las placas en los laterales se usa la misma férmula de 7. Se toma en cuenta que

para el area (A) intervendran la distancia desde el vértice al centro de la perforacion

(AB) y el espesor de los elementos (e), como se observa en la Figura 41.

-0

Figura 41. Posicion del agujero

Entonces:

T=2 (34)

T=———""
2(AB)(e)

__ 558
~2(001)(0.15)  *

T
T = 18600 Pa
7 =0.0186 MPa

Comparacion con Fy del acero AISI 1018, valor que se encuentra en el Anexo 4:

Resistencia a la fluencia o F, = 390MPa > T.qcy10a0 = 0.0186MPa
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El elemento resiste.
3.7  Simulacion del prototipo de protesis en un software especializado

Para comprobar si los calculos realizados muestran la verdad se realiza una simulacioén
se la protesis. Este proceso se realiza en un software especializado de ingenieria. Este
tipo de programas permiten colocar las cargas en las areas y elementos definidos. Los

calculos los realiza el programa y presenta el resultado al usuario.

Ingreso de datos y parametros

Se deben ingresar los datos con los que se cuentan. Los cuales son:

Sujeciones

Cargas puntuales
Cargas distribuidas
Superficies que actuan

Al mismo tiempo, el software va mostrando graficamente sobre el modelo los dato que
se van ingresando, como se observa en la Figura 42. Esta funcion ayuda a una mejor

comprension por parte el usuario.

Figura 42. Representacion grafica de los datos ingresados
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Mallado

Una vez que se han ingresado todos los datos se debe crear un mallado del elemento,
como se muestra en la Figura 43. Esto se debe a que el software utiliza un anélisis por

medio de elementos finitos para su evaluacion.

Figura 43. Mallado de la protesis modelada
Obtencion de resultados

Una vez que se ha mallado el elemento se procede a correr el programa y observar los
resultados Como se muestran en las Figuras 44 y 45.

Wy
1

von Mises (N/m#2)

7,680e+11
.. 6,912e+11
_ 6,144e+11

- 5376e+11

_ 4,608e+11

_ 3,840e+11

_ 3,072e+11

_ 2,304e+11
1,536e+11
7,680e+10

0,000e+00

Figura 44. Analisis de tensiones (Von-Mises)
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Dentro de la simulacion se calcula el factor de seguridad para el elemento. Este factor
se obtiene de la teoria de Von-Mises y su valor es de 26.32. Este factor es elevado lo
cual demuestra que el elemento resistird a las cargas, también que podra resistir a

cargas mas elevadas durante el movimiento en su utilizacion.

En la Figura 45, se observa un color azul en toda la prétesis modelada lo cual al
compararlo con la escala de valores a su derecha muestra que no suftrird un fallo al

aplicarsele las cargas, es decir, que va a resistir.

ESTRN

Wy
1t

2,030e+02

‘ 1,827e+02

_ 1,624e+02

_ 1421e+02
_ 1,218e+02
_ 1,015e+02
_ 8,118e+01

_ 6,08%+01
4,059%+01

I 2,030e+01
0,000e+00

Figura 45. Analisis de deformaciones

En la Figura 45 se observan los resultados de las deformaciones que sufre el elemento
tras la aplicacion de las fuerzas. De igual manera presenta un color azul el cual ayuda
con la comparacién con la escala que se encuentra a la derecha. Y se observa que no

va a sufrir deformaciones de cuidado.

3.8 Impresion 3D de la pieza

Primero se debe tener la pieza modelada en un software especializado como se muestra
en la Figura 46. esta deberd mantener todas las especificaciones buscadas ya que

después no se podrén realizar cambios o modificaciones en la pieza.
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Figura 46. Pieza 3D modelada

Una vez comprobado los detalles se exporta del software de dibujo a uno que ajuste
los parametros de la impresora, como se observa en la Figura 47. Aqui se colocan
parametros como la temperatura de la cama de impresion, el relleno de la impresion,

bases auxiliares, velocidad de impresion, numero de capas, etc.

File Edt View Meh Repair Tools Addins Account Help

Buid Statistcs Foature Type Previen Modo
Buld time: § hours 21 minutes Travel
Fiamentlength: 21643.5 mm Outer Perimeter

Plastc weight: 64,559 (0.148)
Material cost: 2.97 e

n

ShownPreven e
Dvidiase [ Traveimoves oz Shekd
Ptoshesd [ Revactons
ot [FeatireTyoe

Rea-time Updates

H
S -HdreeQa O

[ Lve preview traceng
Update interval 5.0 T sec

s o
e
o
o
T
po crwdones T
e SR | | weiees 2| - B :

. onyshon [0 1% x :
e Speed: I DOow 00 e e I oo

Successfully parsed model with 4333 tiangles

Figura 47. Modelo 3D exportado al programa de impresion

Es importante hacer una revision a la impresora, la cual se puede observar en el

Anexo5, para comprobar su correcto funcionamiento antes de dar comienzo al proceso
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de impresion. Por otro lado, también se debe conocer lo que dice el manual, que se
visualiza en el Anexo 6, ya que contiene las recomendaciones del fabricante para un

correcto proceso.

Una vez realizadas las comprobaciones al equipo este comienza a imprimir. Durante
este periodo se revisa la impresion cada cierto tiempo ya que puede suceder problemas
imprevistos. Al final se obtiene una pieza terminada, como se aprecia en la Figura 48.
Como es un proceso en caliente se debe esperar un lapso de tiempo antes de retirarlo

de la cama de impresion.

Figura 48. Pieza terminada de imprimirse

3.9 Ensamblaje

Una vez impresa la pieza se procede con el ensamblaje utilizando los materiales
seleccionados y otros, los cuales se encuentran en el Anexo 7. El resultado es una pieza

semejante a la modelada en el computado, como se observa en la Figura 49.
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Figura 49. Protesis ensamblada

Una vez ensamblada se realizan adecuaciones para que al can se le pueda colocar el
elemento de manera sencilla y sin producirle dafio alguno. Obteniendo un prototipo

terminado como se muestra en la Figura 50.

Figura 50. Prototipo listo para colocarse en el can

Se procede a colocar la prétesis en el paciente como se muestra en el Anexo 8. Ademas

de observar los resultado y comportamiento del can.
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4.1

CAPITULO 1V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

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

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

El prototipo de protesis resulta liviano por la utilizacion de materiales con bajas

densidades como el polimero ABS que cuenta con una densidad de 1.02 —

1.086‘% y el aluminio con una densidad de 2.767%3 , que es resistente a la
corrosion.

La pieza impresa en 3D, resistio el uso que le dio el can durante las pruebas
realizadas, ademas, de no presentar desgastes significativos al final de la
prueba.

La movilizacion del animal con el prototipo de protesis resulta dificultosa ya
que afios con la amputacion han llevado a que el can adopte 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.
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4.2

Recomendaciones

Investigar mas profundas respecto al tema de protesis para canes y animales en
general, ya que los beneficio que representan para animales con esta condicion
son elevados, ademas que representan avances tecnologicos importantes.
Utilizar una impresora 3D debidamente probada y de buena calidad para una
impresion correcta de los componentes.

Trabajar con refugios o albergues para mascotas que requieren muchos
elementos prostéticos para los diferentes casos que se manejan al rescatar
animales.

Comprar los filamentos de buena calidad con distribuidores recomendados
para obtener una correcta impresion de los componentes.

Que el can recurra a fisioterapia de manera recurrente para regresar a una
postura natural y facilitar la adaptacion al prototipo de protesis.

Hacer diferentes pruebas con varias impresiones previas para realizar

modificaciones necesarias hasta alcanzar la ergonomia suficiente para el can.
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ANEXOS

Anexo 1. Propiedades Fisicas del Polimero ABS

PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DEL FILAMENTO ABS

Densidad

Resistencia a la traccién

Resistencia a la flexion

Resistencia a la compresion

Elongacion relativa

Contraccion (durante la fabricacion de productos)
Higroscopicidad

Médulo eldstico a tension a 23 oC

Tenacidad en el péndulo de Charpy (con muescas)
Dureza Brinell

Resistencia al calor segiin Martens

Punto de reblandecimiento

Temperatura maxima de operacién continua
Rango de temperatura de proceso

Constante dieléctrica a 106 Hz

Tangente del angulo de pérdida dieléctrica a 106 Hz
Resistividad volumétrica

Durabilidad eléctrica

74

1.02-1.08 g/ cm?
35-50 MPa
50-87 MPa
46-80 MPa
10-25%
0.4-0.7%
0.2-0.4%
1700-930 MPa
10-30 kJ/m2
90-150 MPa
86-96 °C
90-105 °C
75-80 °C
200-260 °C
24-50
(3-7) 10-4
5-1013 Ohm/m
12-15 MV/ m



Anexo 2. Catalogo VIALUM

IMPORTADORA

VIALUM

PERFILES DE ALUMINIO
CATALOGO

IMPORTADORA

YIALUM

CORTINEROS

TUBO ESTRIADO 2" TUBO ESTRIADO %' TUBO ESTRIADO 1 TUBO ESTRIADO 1 %"
CORTINEROS CORTINEROS CORTINEROS CORTINEROS

TUBOS PARA ANTENA = TUBOS PARA MALAYOS

TUBO FINO TUBO GRUESO TUBO FINO1%2" TUBO GRUESO 1 %
TUBOS DE ANTENA TUBOS DE ANTENA TUBOS PARA MALAYOS TUBOS PARA MALAYOS

TUBOS REDONDOS

TUBO DE %" TUBO DE “%- TUBO DE %" TUBO DE *%."
TUBOS REDONDOS TUBOS REDONDOS TUBOS REDONDOS TUBOS REDONDOS




Anexo 3. Propriedades del Aluminio

Tabla A-22

Resultados de ensayos a la tensién de algunos metales®  Fuente: ). Datsko, “Solid Materials,” capitulo 32, en Joseph E. Shigley, Charles R. Mischke y Thomas H. Brown, Jr.
(editores en jefe). Standard Handbook of Machine Design, 3a. od., McGraw-Hill, Nueva York, 2004, pp. 32.49-32.52.

Resistencia (a la tensién)

Fluencia Ultima A la fractura, Coeficiente Resistenciaa la
y’ v o f o0 deformacion, Resistencia a
NOmero Material Condicion  MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) exponente m la fractura e
1018 Acero Recocido 220 (32.0) 341 (49.5) 628 (91.1) 620 (90.0) 0.25 1.05
1144 Acero Recocido 358 (52.0) 646 (93.7) 898 (130) 992 (144) 0.14 049
1212 Acero HR 193 (28.0) 424 (61.5) 729 (106) 758 (110) 0.24 0.85
1045 Acero TyR 600°F 1520 (220) 1580 (230) 2380 (345) 1880 (273)' 0.041 0.81
4142 Acero TyR 600°F 1720 (250) 1930 (210) 2340 (340) 1760 (255)' 0.048 043
303 Acero inoxidable  Recocido 241 (35.0) 601 (87.3) 1520 (221 1410 (205) 0.51 1.16
Acero
304 Acero inoxidable Recocido 276 (40.0) 568 (82.4) 1600 (233)' 1270 (185) 045 1.67
Acero
2011 Aleacion de Té6 169 (24.5) 324 (47.0) 325 (47.2) 620 (90) 0.28 0.10
aluminio
2024 Aleacion de T4 296 (43.0) 446 (64.8) 533 (77.3) 689 (100) 0.15 0.18
aluminio
7075 Aluminum T6 542 (78.6) 593 (86.0) 706 (102) 882 (128) 0.13 0.18
aluminio
* Los valores se tomaron de una o dos coladas y se considera que pueden obtenerse usando especificach de pra. La defc ién por fractura puede vanar hasta en 100%.
' Valor derivado.
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Anexo 4. Impresora 3D Prusa mk3s
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Anexo 5. Manual Impresora Prusa mk3s

3D PRINTING
HANDBOOK

USER MANUAL FOR 3D PRINTERS:
ORIGINAL PRUSA i3 MK3S+ KIT
ORIGINAL PRUSA i3 MK3S+

PRUSA st

vy JOSEF PRUSA
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Anexo 6. Lista de materiales usados en el ensamblaje

Materiales

Pieza Impresa

Tubo de Aluminio

Perno de Y4

S
Al

Base de caucho

%l.
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Esponja

Tira de Velcro

Taipe
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Anexo 7. Fotos de Colocacion y Prueba del Prototipo de Protesis

Anexo 8. Planos
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