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Resumen

Titulo: Desarrollo de una protesis articulada para la extremidad posterior izquierda de un canido
de tamafio mediano con amputacion transfemoral *

Autores: Fabian Manuel Castellanos Pabon y Juan Sebastian Vargas Orejuela™

Palabras clave: protesis, analisis dinamico, disefio, marcha en canidos, biomecanica, amputacién
transfemoral.

Descripcion: En este proyecto se plantea disefiar y construir una protesis articulada para
extremidad posterior izquierda de un perro mediano, que cumpla con la necesidad de ayudar en la
caminata del canido que ha sufrido una amputacién transfemoral y asi mejorar su condicion,
también se desea llegar a lograr una trayectoria en la prétesis que se asemeje en lo mas posible a
la caminata de un perro con caracteristicas anatdmicas similares y en sanas condiciones. Para
lograr esto, Se propone la construccion de la prétesis utilizando métodos de manufactura como la
impresion 3D y material PLA, el andlisis de la cinematica mediante software de movimiento para
el perro utilizando la prétesis y de esta manera evaluar su marcha y compararla con el perro sin
discapacidad, este enfoque permitira ajustar y redisefiar segun las necesidades especificas del perro
amputado. Ademas de esto es importante tener en cuenta la adaptacion del paciente amputado al
mecanismo que se desea implementar, por lo cual se requiere explorar y evaluar varias alternativas
a la necesidad planteada, con el fin de obtener un modelo de prétesis cbmodo, econémico, liviano,
que se pueda quitar y poner en el perro cada vez que se desee sin afectar su salud o integridad

fisica.

“ Trabajo de grado
“ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Director: PhD. Diego

Fernando Villegas Bermudez
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Abstract
Title: Development of an articulated prosthesis for the left hindquarters of a medium-sized canid
with transfemoral amputation”
Authors: Fabian Manuel Castellanos Pabon y Juan Sebastian Vargas Orejuela™
Key words: prosthesis, dynamic analysis, design, canid gait, biomechanics, transfemoral
amputation.

Description: This project proposes to design and build an articulated prosthesis for the left hind
limb of a medium-sized dog, which meets the need to help the canine that has suffered a
transfemoral amputation walk and thus improve its condition, it is also desired to reach to achieve
a trajectory in the prosthesis that resembles as much as possible the walk of a dog with similar
anatomical characteristics and in healthy conditions. To achieve this, the construction of the
prosthesis is proposed using manufacturing methods such as 3D printing and PLA material, the
analysis of the kinematics through movement software for the dog using the prosthesis and in this
way evaluate its gait and compare it with the dog. without disability, this approach will allow
adjustment and redesign according to the specific needs of the amputee dog. In addition to this, it
is important to take into account the adaptation of the amputee patient to the mechanism to be
implemented, for which it is necessary to explore and evaluate various alternatives to the stated
need, in order to obtain a comfortable, economical, lightweight, prosthetic model. that can be
removed and put on the dog whenever you want without affecting its health or physical integrity.

* Degree work
“ Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director:
Ph.D. Diego Fernando Villegas Bermudez
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Introduccion

Las protesis son dispositivos médicos disefiados para reemplazar o compensar la pérdida o
disfuncion de una extremidad o parte del cuerpo. Estas soluciones tecnoldgicas han desempefiado
un papel crucial en la mejora de la calidad de vida de las personas que han sufrido amputaciones
0 que tienen una malformacion congénita. Estan disefiadas para restaurar la funcionalidad perdida
y permitir que los individuos lleven a cabo actividades diarias, como caminar, correr, agarrar
objetos y realizar tareas cotidianas. Han evolucionado enormemente en términos de disefio,
materiales y tecnologia, lo que ha llevado a mejoras significativas en la movilidad, la comodidad
y la estética.

Las protesis en animales se adaptan a las necesidades y anatomia especificas de cada
especie. Pueden incluir protesis para extremidades como patas, alas o aletas, asi como proétesis para
partes del cuerpo como mandibulas o colas. Estas protesis estan disefiadas para imitar la estructura
y funcion natural del miembro o parte del cuerpo perdida, lo que permite a los animales llevar una
vida mas activa y saludable.

La finalidad de este proyecto es presentar el disefio y la construccion de una protesis
articulada para un perro de tamafio mediano con amputacion transfemoral en su extremidad
posterior izquierda que asista a la caminata normal del canido y se aproxime en lo méas posible a

la trayectoria recorrida por un perro sin discapacidad con caracteristicas anatdmicas similares.
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1. Marco introductorio

En este capitulo se presenta el marco introductorio del proyecto, que tiene como objetivo
abordar el problema de movilidad de un canino de tamafio mediano con una amputacion
transfemoral en su extremidad posterior izquierda. Se propone el desarrollo de una protesis
articulada para mejorar su calidad de vida.

Se describe el impacto negativo de la ausencia de la pata en las articulaciones y vértebras
del canino, afectando su postura’y movilidad. Se plantea realizar un andlisis detallado de la marcha
normal de un perro similar al paciente, centrandose en la articulacion de la rodilla, como punto de
referencia para el disefio de la protesis.

Se destaca la importancia de utilizar técnicas avanzadas de biomecanica y sistemas
computarizados para el disefio y construccion del prototipo. Aunque existen avances en protesis
articuladas para humanos, se reconoce la necesidad de investigar y desarrollar soluciones

especificas para la rehabilitacion canina.

1.1 Descripcion del problema

El presente proyecto tiene como objetivo solucionar el problema de movilidad que presenta
un canino de mediano tamafio, que tiene una amputacion transfemoral en su extremidad posterior
izquierda.

A pesar de que la calidad de vida del paciente ha mejorado desde su adopcion, su duefio
desea llegar a una recuperacion total, ya que la ausencia de su pata puede causar desgaste en sus
articulaciones y vértebras, afectando su postura y marcha.

La alternativa de solucion consiste en realizar un analisis cinético y cinematico de la

caminata normal de un perro con caracteristicas similares al paciente, considerando la articulacion
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de la rodilla. Esto permitird contar con un punto de referencia para el disefio de una protesis
articulada que le proporcione mayor movilidad y calidad de vida.

Para ello, se llevara a cabo un estudio exhaustivo de la dindmica del movimiento en un
perro prototipo y se aplicaran técnicas avanzadas de biomecénica para analizar la cinemaética y
cinética del movimiento en las extremidades. De esta manera, se podrad disefiar una protesis
personalizada que se adapte a las necesidades especificas del paciente y le permita una mayor
independencia y bienestar.

1.1.1 Pregunta de investigacion

En el desarrollo del presente proyecto se pretende contestar a la siguiente pregunta de
investigacion:

¢Cémo mejora la implementacién de una protesis articulada a nivel de rodilla el patron de
marcha para un perro de tamafio mediano con amputacién transfemoral?
1.2 Justificacion

La creacion de una protesis articulada para perros es un proyecto que involucra tanto el
desarrollo investigativo como el tecnoldgico. Es necesario tener un conocimiento claro de la
anatomia 6sea, muscular y las articulaciones del animal, asi como de los mecanismos de barras y
equipos necesarios para llevar a cabo la caminata del perro. Para ello, se deben evaluar factores
como la resistencia de materiales, la dindmica y la cinematica de cada componente del prototipo y
del conjunto en general.

En este proyecto, se trabajara en base a conceptos de ingenieria mecanica, haciendo uso de
sistemas computarizados para reducir los errores en la evaluacion y ejecucion de la construccion
del prototipo. Aunque la implementacion de protesis articuladas para humanos ha avanzado

significativamente, ain hay mucho campo por explorar en la rehabilitacion canina. Por lo tanto, se
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puede redireccionar la investigacion y el desarrollo para establecer una nueva ruta viable para la
ingenieria.

En Colombia, existen cerca de 3 millones de mascotas con hogar, de las cuales el 67% son
perros, segun Fenalco. Ademas, se estima que hay alrededor de un millébn o méas de perros sin
hogar y en condiciones de calle, segtn la Universidad de La Salle. Aungue no se puede asegurar
la cantidad de perros amputados o con problemas de caminata debido a su estado de alojamiento,
es méas probable que los perros callejeros sufran pérdida de extremidades debido a accidentes o
enfermedades (PetIndustry, 2022).

Aunque no todos los perros amputados pueden someterse a un proceso de rehabilitacion
con potencial para protesis, sus duefios estan dispuestos a comprometer sus recursos por el
bienestar del animal. Al trabajar en este prototipo, no solo se vela por el bienestar del perro, sino
también por su familia. De esta manera, se promueve la iniciativa de integrar soluciones para los

caninos con este tipo de problematicas.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar y construir un prototipo funcional de una prétesis articulada para la extremidad

posterior izquierda de un cénido de tamafio mediano con amputacion transfemoral mediante

andlisis dinamico, que asista su desplazamiento en marcha.

1.3.2 Objetivos Especificos

Realizar analisis cinematicos y cinéticos de la caminata normal de un perro
de igual tamafio al paciente, mediante el uso de placas de fuerzay la técnica
de captura de movimiento Optico para obtener parametros de disefio
preliminar.

Construir un prototipo de proétesis articulada para extremidad posterior
izquierda de canino de tamafio mediano con amputacion transfemoral
teniendo en cuenta su resistencia, usando impresora 3d para el proceso de
su elaboracion.

Realizar analisis cinematicos y cinéticos de la caminata normal del paciente
usando la prétesis con los métodos de captura de movimiento optico y el
uso de la placa de fuerza para comparar los resultados obtenidos
anteriormente

Evaluar la funcionalidad cinematica, cinética y de disefio del prototipo
comparando los resultados obtenidos entre el perro sin amputacion y el
paciente con la prétesis usando software para las pruebas dinamicas y de

resistencia de materiales.
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1.4 Alcances y limites

Los alcances y limitaciones del presente proyecto, del desarrollo de una prétesis articulada
para la extremidad posterior izquierda de un cénido con amputacién transfemoral son
fundamentales para establecer los limites y las metas en esta investigacion.

En cuanto a los alcances, se espera disefiar y construir un prototipo funcional de la prétesis
articulada, centrdndose especificamente en la extremidad posterior izquierda y la articulacion de
la rodilla de un cénido de tamafio mediano. Ademas, se llevara a cabo un andlisis minucioso de la
cinemética y cinética de la marcha normal de un perro de tamafio similar al paciente. Asi mismo,
se evaluard la funcionalidad cinemadtica, cinética y de disefio del prototipo mediante la
comparacion de los resultados obtenidos. Sin embargo, es importante establecer las limitaciones
del proyecto.

En primer lugar, no se contempla la implementacion de la protesis en otros caninos con
diferentes caracteristicas o tamafos, ya que se busca desarrollar una solucion especifica para el
paciente objetivo. Asimismo, se debe tener en cuenta que el enfoque se restringe a la extremidad
posterior izquierday la articulacion de la rodilla, dejando de lado otras partes del cuerpo del canido.
Por Gltimo, aunque se espera obtener resultados relevantes y aplicables, no se garantiza la
viabilidad de la implementacion de la protesis desarrollada como modelo estandar de
implementacién, ya que este proyecto sienta las bases para futuras investigaciones y mejoras en el
campo de las protesis articuladas para caninos.

Establecer los alcances y limitaciones de este proyecto permitird enfocar los esfuerzos en
el disefio y construccion de una protesis funcional para mejorar la movilidad y la calidad de vida
del céanido objetivo, al mismo tiempo, reconoce las restricciones y las areas que deben ser

exploradas en futuros estudios.
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1.4.1 Alcances

Disefiar y construir un prototipo funcional de una protesis articulada destinada a la
extremidad posterior izquierda de un canido de tamafio mediano con amputacion
transfemoral.

Realizar un analisis exhaustivo de la cinematica y cinética de la marcha normal de
un perro de tamafio similar al paciente.

Evaluar la funcionalidad cinematica, cinética y de disefio del prototipo mediante la
comparacion de los resultados obtenidos.

Proveer una base de referencia para futuras investigaciones y mejoras en el campo

de las protesis articuladas para caninos.

1.4.2 Limites

El alcance de este proyecto se limita al disefio y construccion de una protesis
articulada especificamente para la extremidad posterior izquierda y la articulacién
de la rodilla de un cénido de tamafio mediano con amputacién transfemoral.

No se considera la implementacion de la prétesis en otros caninos con
caracteristicas o tamafios diferentes.

Si bien se espera obtener resultados relevantes y aplicables, no se garantiza la
implementacién de la protesis desarrollada como un modelo estandar y aplicable a

cualquier tipo de paciente canino.
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2. Marco teorico

2.1 Estado del arte

Para la implementacién de una idea de solucion, es importante realizar una investigacion
previay evaluar diferentes alternativas y técnicas. Esto incluye la seleccion adecuada de materiales
para la construccion de la protesis, la determinacion de los mecanismos funcionales necesarios, la
eleccién de los métodos apropiados para la toma de impresiones y la fabricacion del socket, y la
consideracién de otros elementos que componen el prototipo. Ademas, de realizar una evaluacion
completa de la funcionalidad del disefio mediante analisis cinematicos y cinéticos para garantizar
que la protesis sea efectiva y segura para su uso. Por eso es fundamental que este proceso de
construccidn e investigacion se realice de manera detallada y rigurosa.

2.1.1 Antecedentes internacionales

Se han encontrado tres antecedentes investigativos relevantes para el disefio y construccién
de protesis para perros. El primero es el proyecto “23riana23 f a Prosthesis for Canines with Front
Limb Deformities” realizado por Norma Bachman y su equipo en Worcester Polytechnic Institute
en 2017. Este proyecto se enfoca en un perro de raza Dachshund con una deformidad en una de
sus extremidades delanteras y utiliza un analisis cinemético de la marcha y la medicién de fuerzas
para construir una protesis eficiente y funcional (Bachman, Lasso, Olaode, Walfield, & Al Zuhairi,
2017).

El segundo proyecto de investigacion referenciado es "Disefio de una protesis canina para
extremidades delanteras” realizado por Miguel angel Pardo y Juan Ignacio Latorre Biel en la

Universidad Publica de Navarra en 2017. Este trabajo se enfoca en la seleccion de materiales para
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la impresion en 3D de protesis para caninos de tamafio mediano-grande con una resistencia
aproximada de 30 kilogramos (Pardo & Latorre Biel, 2017).

El tercer antecedente investigativo es el proyecto de Mikel Casal Rodriguez en la
Universidad del Pais Vasco en 2021, “Disefio de una protesis articulada de extremidad posterior
para perros amputados”. Este proyecto se enfoca en la construccion de una prétesis para una perra
adulta con una amputacién en su extremidad posterior derecha y destaca por la seleccion de
materiales que garantizan la funcionalidad y resistencia de la protesis, asi como su eficiencia en
peso (Casal Rodriguez, 2021).

En resumen, estos antecedentes investigativos aportan valiosa informacion y enfoques en
cuanto al analisis de la marcha, seleccion de materiales y construccion de protesis para perros con
diversas deformidades o amputaciones.

2.1.2 Antecedentes nacionales

En el ambito nacional, se ha consultado el proyecto titulado “EQUAL, Protesis semi
personalizada para perros en impresion 3D y fibra de carbono” (Acero Ledn, 2019). El objetivo
principal de este proyecto es el disefio de protesis para perros utilizando tecnologias de
manufactura aditiva, con el fin de mejorar la calidad de vida de aquellos animales que presentan
discapacidad fisica. La protesis disefiada se enfoca especificamente en extremidades inferiores y
se ha adaptado a las caracteristicas dimensionales de caninos de mediano tamafio. Uno de los
aspectos destacables de este proyecto es su metodologia de manufactura, construccion y disefio, la
cual brinda un proceso estructurado para el desarrollo de protesis, desde la toma de modelos del

mufion amputado hasta el proceso de fabricacion en impresion 3D.
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2.1.3 Antecedentes locales
Se consultd el proyecto “Desarrollo de un prototipo de silla de ruedas para caninos
braquicéfalos con limitaciones de movilidad del tren posterior (Sanmiguel, Diaz, & Vega, 2021).
Los autores plantean como objetivo general el desarrollo de un prototipo de silla de ruedas para
caninos braquicéfalos con limitaciones de movilidad del tren posterior, utilizando un software
asistido por computador. Aunque este trabajo no menciona especificamente perros amputados,
ofrece una solucién a una problematica similar a la del proyecto consultado, es decir, la limitacion
del tren posterior en los caninos. El proyecto presenta metodologias interesantes para nuestro
proyecto, como el anélisis en software computarizado de la resistencia de los materiales del
prototipo y la evaluacién de la criticidad de los componentes de su disefio.
2.2 Referentes
La inclusion de las bases teodricas en un proyecto de investigacion es fundamental, ya que
permite contextualizar y fundamentar la idea del proyecto. En esta seccién se presentan los
principios tedricos que sustentan la investigacion, los cuales funcionan como referentes para el
desarrollo del proyecto.
2.2.1 Anatomia veterinaria
La morfologia animal es una disciplina que se encarga del estudio de la forma y estructura
de los principales animales domeésticos, y su aplicacion suele ser de caracter profesional (Getty &
Sisson, 2002).
2.2.2 Anatomia sistematica

La metodologia sistematica es fundamental en el estudio de la anatomia animal, ya que
permite analizar el cuerpo como un conjunto de sistemas de 6rganos y aparatos con estructuras
y origenes similares que estan asociados para realizar funciones especificas (Getty & Sisson,

2002). Esta metodologia se divide en diversas ramas, entre las que se encuentran la osteologia
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(describe el esqueleto), la sindesmologia (describe las articulaciones), la miologia (describe
los musculos), la esplacnologia (describe las visceras), la angiologia (describe los 6rganos del
aparato circulatorio), la neurologia (describe el sistema nervioso), los organos sensoriales
(relacionan al individuo con el ambiente externo) y el integumento comin (encargado de
proteger el cuerpo en forma de envoltura).

2.2.3 Anatomia del perro
El perro doméstico (Canis familiaris) es un mamifero carnivoro perteneciente a la familia
Canidae. Sus caracteristicas fisicas varian segun la raza y tienen una esperanza de vida promedio
de 10 a 15 afios. Poseen una alta inteligencia que depende del entorno y la raza, demostrando gran
afectividad y un agudo sentido del olfato y del oido que les permite tener una buena orientacion
(Rubio, 2011).
2.2.4 Miembro posterior
La estructura 6sea de la extremidad inferior del perro como se puede apreciar en la jError!
No se encuentra el origen de la referencia. incluye el fémur, la rétula, la tibia, el peroné y el pie

(Rubio, 2011).
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Figura 1. Estructura 6sea de un perro
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Fuente: Tomado de (Criadero Von Osten, 2023)

Gracias a la documentacion que se cuenta hoy en dia, se conoce la composicion de la
estructura 6sea especifica de un perro, compuesta por sus conjuntos principales y en este caso el
conjunto que compone su miembro posterior, como lo son: Coxal, fémur, tibia, peroné, tarso y
metatarso.

2.2.4.1Fémur.

El fémur del perro presenta un cuerpo regularmente cilindrico, excepto en las cercanias de
las extremidades, donde se ensancha y comprime craneo caudalmente. Ademas, tiene una
curvatura extraordinaria en los dos tercios distales y es convexo en su parte superior, en direccion

craneal (Getty & Sisson, 2002).
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2.2.4.2 Rotula.

La rotula del perro es un hueso largo y estrecho, con una superficie libre que es convexa
en ambas direcciones. Su superficie articular es convexa de lado a lado y ligeramente céncava en
sentido proximodistal (es decir, cerca del eje del cuerpo) (Getty & Sisson, 2002).

2.2.4.3Tibia.

La tibia es similar en dimensiones al fémur y su cuerpo forma un doble arco; la parte
proximal es convexa hacia adentro y la parte distal es convexa hacia afuera. El tercio proximal
tiene forma de prisma, pero estd comprimido lateralmente y es largo en sentido craneocaudal.
Ademas, el borde craneal (cresta) es corto pero muy prominente (Getty & Sisson, 2002).

2.2.4.4 Peroné.

El peroné es un hueso largo que se extiende a lo largo de la region de la pierna. Tiene una
forma delgada y ligeramente en espiral, y se agranda en sus extremos. La parte del hueso que esta
cerca de la tibia tiene un espacio inter6seo considerable que los separa, mientras que la parte del
hueso que esté cerca del tobillo se aplana y se une intimamente a la tibia (Getty & Sisson, 2002).

2.2.4.5Tarso.

El tarso (ver Figura 2) es una estructura ésea ubicada en la parte posterior del pie, que
comprende siete huesos: el astragalo, calcaneo, hueso central del tarso, cuboides y los tres huesos
cuneiformes (Getty & Sisson, 2002):

e El astragalo, también conocido como tibial tarsal, es uno de los huesos mas
importantes del tarso y estd formado por un cuerpo, cuello y cabeza. El cuerpo
presenta una trdclea proximal para articularse con la tibia y el peroné.

e El calcaneo, o peroneo tarsiano, tiene una apofisis coracoides dorsal y presenta un

sustentaculo corto. La tuberosidad calcanea presenta un surco sagital.
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e El hueso central del tarso tiene una superficie proximal cdncava adaptada a la
cabeza del astragalo. Su superficie distal se articula con el primer, segundo y tercer
huesos tarsianos y presenta dols tubérculos plantares.

e El cuboides es un hueso corto ubicado en la parte lateral del tarso y se articula con
el hueso del taldn, los huesos cuneiformes y el quinto metatarsiano.

e Finalmente, los tres huesos cuneiformes son pequefios y estan situados en la parte
medial del pie, formando un puente entre el tarso y los dedos del pie.

Figura 2. Tomografia computarizada del miembro posterior izquierdo centrada en el tarso,

tomada de un Bull Terrier sano de 2 afios.
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Fuente: Tomado de (Antoine Micheau, 2022) ISSN 2534-5087
En la Figura 2 se identifica detalladamente la composicion de una rodilla perteneciente a
un Bull terrier joven y sano, donde se observan sus articulaciones, huesos y parte de sus musculos.
2.2.5 Locomocion animal

La locomocidén animal se refiere al estudio del movimiento de los animales
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Figura 3. Anlisis de caminata canina mediante fotogrametria.

Fuente: Tomado de (RL, 2019).

La Figura 3 proporciona una representacion visual de un andlisis de caminata utilizando la
técnica de fotogrametria. Esta imagen ilustra de manera efectiva el proceso y los resultados
obtenidos al utilizar la fotogrametria para analizar el patron de movimiento durante una caminata.

2.2.5.1 Locomocion de perros

Segun Cavagna y Norman, la mayoria de los animales emplean estrategias de ejercicio
destinadas a optimizar la energia (Cavagna & Norman, 1977). Howell describe dos tipos de
marchas: simétrica (caminar, trotar, correr) con la caida de cada miembro separada uniformemente
por intervalos de tiempo, y asimétrica (galope y salto) con la caida de cada miembro separada por
periodos (Howell, 1994). En el caso de la locomocién de un perro, DeCamp sefiala que esta se
compone de un ciclo que representa un paso de cada miembro, independientemente del tipo de
locomocion que use para moverse (DeCamp, 1997). Este ciclo se compone de una fase de balanceo
y una fase de apoyo, siendo esta Gltima el momento en que la pata se encuentra en el aire y en el

piso respectivamente.
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Figura 4. Locomocion animal, galope de canido

Fuente: Tomado de (Stock, 2023).

La Figura 4 exhibe el galope de un perro en cuatro etapas distintas de movimiento. En esta
imagen se puede observar claramente que la caida de cada miembro se encuentra separada por
periodos especificos. Esta representacion visual ofrece una comprension detallada de la secuencia
y el ritmo del galope del perro.

2.2.6 Articulaciones

Los huesos, musculos, membrana sinovial, cartilago y ligamentos se combinan para formar
estructuras complejas en el cuerpo animal que les permiten soportar peso y moverse por el espacio
de manera eficiente. Estos componentes trabajan juntos para proporcionar fuerza, estabilidad y
flexibilidad a las articulaciones, lo que permite una amplia gama de movimientos y actividades
(ver figura 2). (Getty & Sisson, 2002).

2.2.6.1 Articulacion femoro-rotuliana.

Los profesionales médicos tienen un gran interés en comprender en profundidad la
articulacion de la rodilla. La rodilla es una artropatia troclear que conecta el fémur con la tibia 'y
larétula, y es esencial para caminar, correr y saltar debido a su estructura especial. A pesar de que

su estructura y articulaciones proporcionan la sensacién de un nico movimiento libre de flexion-
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extension, también se produce una segunda sensacion de rotacion sobre el eje longitudinal de la
pierna Unicamente cuando se flexiona la rodilla (Géngora, Rosales, Gonzalez, & Pujals, 2003)
2.2.7 Amputaciones

Las amputaciones deben considerarse como ultimo recurso cuando la extremidad no puede
ser salvada o estd afectando gravemente al cuerpo por infeccion o gangrena (Fernandez, 2004). La
respuesta a la cirugia de amputacion siempre serd individual y estara influenciada por factores
como la edad, la constitucion fisica y los cuidados en casa por parte de los duefios del paciente
(Osorio, 2012).

Figura 5. Pola, perro de tamafio mediano con amputacion en su extremidad posterior izquierda.

Fuente: Elaboracion propia.
En este caso se presenta a Pola (ver Figura 5), el paciente amputado en su extremidad
posterior izquierda, del cual no se registra causas de su amputacion, sin embargo, cuenta con
buenas condiciones de salud y se estima en una edad de 3 afios aproximadamente. Este paciente

es por quien se trabajara en realizar la protesis articulada.
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2.2.7.1 Parametros de amputacion.

El nivel de amputacion debe ser determinado por consideraciones quirdrgicas, eligiendo
un punto donde el tejido esté suficientemente cicatrizado para descartar el area afectada o anormal
(Osorio, 2012). En cuanto a los colgajos cutaneos, se requiere que el mufion esté adecuadamente
cubierto con piel, la cual debe ser mdvil y tener una sensibilidad normal en la parte distal. Ademas,
la cicatriz no debe estar adherida al hueso debajo para evitar dificultades en el ajuste de la protesis
después de un uso prolongado (Osorio, 2012). En cuanto a los musculos, se recomienda realizar el
corte justo por debajo de la altura requerida de la seccion de hueso para permitir que la seccion
distal se retraiga a ese nivel. En algunos casos, puede ser necesario biselar o contornear el muasculo
para obtener un mufién adecuado y no demasiado voluminoso (Osorio, 2012).

2.2.8 Protesis

Una prétesis es una pieza o aparato utilizado para reemplazar un érgano o miembro del
cuerpo (RAE, 2022). Su objetivo principal es mejorar el funcionamiento de la parte del cuerpo
sustituida y permitir al usuario no tener ninguna o la minima limitacion fisica.

La protesis se compone de tres partes principales: interfaz, componentes estructurales y
cobertura. La interfaz es el espacio entre la prétesis y el mufién, que puede estar hecha de
almohadillas viscoelasticas u otro material para proteger la piel y distribuir la presion de manera
uniforme. También debe tener un sistema de suspension integrado para sostener la protesis de
forma segura. Los componentes estructurales incluyen la cuenca, los apéndices (como la mano,
pie o pata) y la articulacion. Los modulos de conexion conectan los apéndices y las articulaciones
al receptaculo. La cobertura se refiere a la apariencia de la protesis, que en la mayoria de los casos

se busca que sea lo méas natural posible por efectos estéticos (Stokosa, 2021).
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Figura 6. Protesis de pierna izquierda.

Fuente: Tomado de (Vitoria, 2020).
En los seres humanos ha evolucionado el modelo de prétesis, aparte de cumplir con la necesidad
requerida, busca ser un elemento mas como una extremidad, de la forma en que el paciente se
sienta comodo, e identificado con su equipo de movimiento alternativo.

Figura 7. Delfin Winter con protesis de su aleta caudal.

Fuente: Tomado de (Clear Water Marine Acuarium, 2021)
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En el caso de los animales también se han implementado prétesis personalizadas, que
llegan a ser un reto ya que algunos elementos son indispensables para el movimiento e incluso
para lograr sobrevivir, tal y como lo fue el delfin Winter mostrado en la Figura 7, que se le
implemento una protesis por falta de su aleta caudal.

2.2.8.1Tipos de protesis.

Existen diferentes tipos de protesis de miembro, entre las cuales se encuentran las prétesis
exoesqueléticas y las endoesqueléticas. Las protesis exoesqueléticas son externas vy fijas, lo que
significa que no son ajustables, pero son mas duraderas y pueden soportar condiciones ambientales
y entornos causticos. Por otro lado, las prétesis endoesqueléticas tienen una estructura esquelética
interna central que incluye componentes modulares y acoplamientos que proporcionan un angulo
ajustable en los tres planos y facilitan la extraccion de los componentes dafiados (Stokosa, 2021).
Asimismo, es importante mencionar que las protesis también pueden ser articuladas, lo que
significa que tienen uno o mas grados de libertad, o fijas, lo que significa que solo sirven de
soporte.

Figura 8. Protesis exoesquelética (1) y endoesquelética (2).

Fuente: Tomado de (Barrera, 2017).
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En la Figura 8 se evidencia graficamente la diferencia entre las prétesis exoesqueléticas y
las endoesqueléticas.
2.2.9 Impresion 3D
La fabricacion aditiva, también conocida como impresion 3D, es una técnica que ofrece
una alternativa eficaz y de bajo coste frente a las técnicas tradicionales de manufactura. Permite la
creacion de instrumentos, herramientas y estructuras con disefios complejos y ofrece amplias

opciones de materiales (Ortiz, 2019).

Figura 9. Impresion 3D de mano derecha

Fuente: Tomado de (Palomo, 2022).
En los seres humanos se ha implementado el uso de impresion 3D para la manufactura de
prétesis como se puede evidenciar en la
. Este tipo de manufactura se caracteriza por su resistencia y relacion con el peso, a tal
punto que se ha logrado hoy en dia a realizar movimientos de articulacion, sujecion y otro tipo de

tareas que haria una mano.
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Figura 10. Tuky, tucén con pata disefiada en impresion 3D

Fuente: Tomado de (Gomez, 2020).

En el caso de los animales también se ha visto presente la innovacién de crear protesis para
ayudarlos en sus movimientos, principalmente aquellos que estan amputados o presentan
deformaciones en su cuerpo, el método de impresiébn 3D ayuda a disefiar un prototipo
personalizado segun la necesidad del paciente, como es el caso de tuky, el cual tiene una protesis
en su pata (ver Figura 10)

2.2.9.1 Técnicas y funcionamiento de impresion.

La creacion de un modelo 3D comienza con su disefio en un software tipo CAD vy su
posterior guardado en un archivo en formato STL. La impresora 3D interpreta la informacion del
archivo, lo convierte en cortes horizontales 2D y lo imprime incrementalmente hasta formar un
objeto 3D completo. Algunas técnicas de impresion utilizadas son la FDM o extrusion
termopléastica, que consiste en la deposicion de material fundido en forma de hilos que se
solidifican al instante, y la SLS o sinterizacion selectiva por laser, que funde una lamina continua

de material en polvo segun el perfil del objeto a crear. Ademas, las bioimpresoras 3D utilizan la
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tecnologia de escritura directa para la impresion de materiales, siendo la técnica mas usada en
ingenieria de tejidos e impresion de érganos (Ortiz, 2019).

2.2.9.2 Materiales de impresion.

La impresion 3D ha permitido la creacion de objetos tridimensionales a partir de una gran
variedad de materiales, desde tejidos humanos hasta minerales utilizados en la produccion
industrial. Con el paso del tiempo, esta tecnologia ha evolucionado répidamente, lo que ha
permitido la impresion de practicamente cualquier objeto tridimensional (Mejia, 2016). Entre los
materiales mas utilizados se encuentran el ABS, PLA, NYLON, NINJAFLEX, LAYWOOD-D3,
HPS, PET, PVA, LAYBRICK, FLEXIBLE PLA y HDPE. Cada material tiene diferentes
propiedades, como la resistencia a altas o bajas temperaturas, dureza, firmeza, resistencia a
impactos, capacidad de cristalizacion, entre otros (Mejia, 2016)

2.2.10 Analisis cinético y cinematico

En el ambito de la biomecanica, el término cinética se refiere a la relacion existente entre
las fuerzas y el movimiento que se produce en las articulaciones, el cual es generado tanto por
fuerzas internas como externas. Para llevar a cabo un estudio cinético, se debe relacionar angulos
y momentos articulares (Sanchis & etal, 2016).

Por su parte, la cinemética es una rama de la dindmica que considera los parametros del
movimiento, asi como la masa y la fuerza. Un anélisis cinematico permite simular el movimiento
de un mecanismo, obteniendo informacién como la posicién, velocidad y aceleracion de figuras
geométricas y sus conexiones, la interferencia entre componentes, las curvas de movimiento del
mecanismo y los brazaletes de movimiento que capturan el movimiento del equipo como una pieza

(PTC, 2019).
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2.2.10.1 Plataforma de fuerza.

En Biomecanica, las plataformas de fuerza son una herramienta esencial para medir el peso
estatico y la fuerza dindmica vertical en saltos, asi como para cuantificar el equilibrio y otros
pardmetros del movimiento humano (Pasco, 2009).

2.2.10.2 Anélisis video o6ptico.

La tecnologia inercial permite la medicién de la posicién y orientacion de un objeto en el
espacio utilizando sensores inerciales, como acelerémetros, giroscopios y magnetometros. Los
sistemas de captura y analisis de movimiento basados en esta tecnologia utilizan dichos sensores
en combinacion con marcadores reflectivos colocados en las articulaciones para obtener los
pardmetros cinematicos 3D en cualquier entorno y circunstancia. La posicion de los marcadores
se rastrea mediante un conjunto de cdmaras digitales, lo que permite obtener una imagen precisa
del movimiento del cuerpo (Barreto, Sanchez, & Gémez, 2019).

Figura 11.Gato con sensores de movimiento a traves de cdmara digital.

Fuente: Tomado de (Walsh, 2021).

Mediante el uso de marcadores, cdmaras de movimientos y algunos obstaculos, se

evidencia el estudio de movimiento de un gato que realiza saltos y desplazamiento en un circuito
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como se puede evidenciar en la Figura 11, para al final ser recopilado en una base de datos que
representa como barras a sus articulaciones, huesos y lo representa en un modelo en 3 dimensiones.
2.2.11 Pruebas baropodométricas

La baropodometria es un estudio de la distribucion de las presiones plantares utilizando
una plataforma de registro electronico. Este tipo de andlisis también es conocido como plataforma
de presiones, podémetro o fotopodobarometria, sin embargo, en la actualidad se utiliza més el
término de baropodometria, descrito por Piero Galazzo en 1986. Otro término utilizado es
baropodometria electrénica debido a la tecnologia utilizada para obtener estos registros (Hurtado,
2006).

Figura 12. Baxter, Perro de tamafio pequefio en marcha sobre plataforma baropodométrica

Fuente: Tomado de (Bachman, Lasso, Olaode, Walfield, & Al Zuhairi, 2017).
En la Figura 12 se muestra a Baxter, un perro de pequefio tamafio sobre la plataforma de
baropodométria y demarcado en algunas zonas de su cuerpo, tal y como se requiere con el fin de

realizar un andlisis de movimiento y de reaccidn sobre su caminata y la plataforma.
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2.2.12 Proceso de disefio

El proceso de disefio comienza con la identificacion de una necesidad y la decision de
tomar accion para resolverla (Shigley, 2008). Para Shigley, este proceso es iterativo y se desglosa
en reconocimiento de la necesidad, definicion del problema, sintesis, andlisis y optimizacion,
evaluacion y presentacion del disefio. La definicion del problema debe incluir todos los datos
técnicos del objeto planificado, como las cantidades de entrada y salida, las caracteristicas y
dimensiones del espacio y las limitaciones de tamarfio (Shigley, 2008).

La sintesis o disefio de concepto implica la creacion de una idea central que impulse el
disefio del producto. A medida que se avanza en el desarrollo del esquema, se deben realizar
analisis para evaluar el desempefio del sistema y determinar si es satisfactorio (Shigley, 2008).
Tanto el anélisis como la optimizacion requieren la creacion de modelos matematicos abstractos
del sistema para respaldar algun tipo de analisis matematico.

La evaluacion es la fase final del proceso de disefio y representa la prueba definitiva de un
diserio exitoso. Esta fase implica la prueba del prototipo en el laboratorio para descubrir si el disefio
satisface las necesidades establecidas (Shigley, 2008).

Finalmente, la presentacion es la fase donde se muestra el disefio como un producto
innovador que soluciona el problema de manera dptima. Es importante destacar que esta fase es
crucial para vender el producto disefiado.

2.2.12.1 Herramientas y recursos de disefio.

Las microcomputadoras economicas y los paquetes de software potentes proporcionan a
los ingenieros herramientas de gran capacidad para disefiar, analizar y simular componentes
mecanicos. Ademas de estas herramientas, los ingenieros requieren constantemente informacion

técnica, ya sea en forma de logros cientificos o tecnicos basicos o las caracteristicas de
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componentes especiales recién lanzados. En este caso, los recursos pueden variar desde libros de
ciencia e ingenieria hasta folletos o catalogos de los fabricantes (Shigley, 2008). El software de
disefio asistido por computadora (CAD) es una herramienta computacional que permite la creacion
de modelos tridimensionales y célculos rapidos y precisos de propiedades (Shigley, 2008). Estas
herramientas también ayudan en los andlisis de fallas proporcionando una estimacion del disefio

final como producto elaborado.
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3. Marco metodoldgico

3.1 Disefio de investigacion

El presente estudio se enmarca en una investigacion experimental cuyo objetivo es
examinar las relaciones de causa y efecto asociadas a la evaluacion de la protesis canina y su
influencia en la movilidad del perro amputado.

3.1.1 Tipo de disefio investigativo

En cuanto al tipo de disefio investigativo, este proyecto se enmarca en un enfoque
experimental explicativo. El objetivo es utilizar conocimientos previos en anatomia canina, disefio
y construccion de protesis, asi como en la seleccion de materiales adecuados. El enfoque consistira
en trabajar en un prototipo con el propdsito de evaluar factores de resistencia y deformacion que
satisfagan los objetivos de disefio.

Los objetivos de disefio incluyen generar el movimiento de la pata posterior de un perro de
tamafio mediano. Para lograr esto, se seguiran los pasos de construir el prototipo y evaluar su
resistencia y adaptabilidad al canino. A continuacion, se procedera a determinar su funcionalidad
mediante métodos dinamicos y comparar los resultados con los obtenidos de un perro sano de
caracteristicas similares.

3.1.2 Técnicas de Recoleccion de Datos

Las técnicas utilizadas en este estudio incluyen:

e Observaciony registro de la marchay movimientos del perro con protesis, mediante
analisis cinematicos y cinéticos. Esto se llevara a cabo utilizando placas de fuerza

y la técnica de captura de movimiento éptico, con el objetivo de obtener parametros
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de disefio preliminar y analizar la caminata normal de un perro de igual tamafio al
paciente.

e Registro de datos de resistencia y propiedades mecénicas de la protesis mediante
pruebas como analisis de deformacién, tensiobn maxima y limite elastico. Se
utilizaran pruebas dinamicas y de resistencia de materiales, apoyadas en el uso de
software SolidWorks y su herramienta de elementos finitos. Esto permitira evaluar
la funcionalidad cinematica, cinética y de disefio del prototipo, comparando los
resultados obtenidos entre el perro sin amputacion y el paciente con la protesis.

3.2 Técnicas y herramientas de analisis de datos
Durante el desarrollo de la investigacion, se emplearon diversas técnicas y herramientas
para realizar un analisis exhaustivo de los datos recolectados y disefiar una proétesis efectiva para
el perro amputado. A continuacion, se detallan con mayor precision cada una de estas técnicas y
herramientas:
3.2.1 Técnicas:

e Analisis de mecanismo de 4 barras no Grashof para la articulacion de la rodilla:
Esta técnica permitié evaluar y optimizar el mecanismo de articulacion de la rodilla
en la protesis, considerando factores como el rango de movimiento, la estabilidad
y la eficiencia mecénica.

e Analisis de carga estatica mediante el uso del software Smart clinic para conocer
la presion maxima alcanzada, el area de apoyo y el porcentaje de apoyo que tiene
el perro en sus extremidades.

e Uso del software Kinovea para realizar andlisis cinematicos de los videos de

marcha: Kinovea es una herramienta especializada que permitié analizar en detalle
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los movimientos del perro durante la marcha con la protesis. Esto incluyd el estudio
de angulos, tiempos y desplazamientos para evaluar la biomecanica de la marcha.

Técnica de yeso para obtener un negativo del mufion y su posterior digitalizacion:
Esta técnica consistié en aplicar una capa de yeso al mufion del perro amputado
para obtener un molde negativo detallado. Posteriormente, se digitalizé este molde
mediante escaneo 3D, lo cual permitio obtener una representacion precisa del

mufion y facilito la personalizacion de la protesis.

3.2.2 Herramientas:

Software de analisis de datos, como Excel: Se utilizd Excel u otros programas
similares para realizar andlisis estadisticos avanzados de los datos recopilados
durante las pruebas de marcha. Esto incluyd célculos de promedios, desviaciones
estandar y correlaciones para obtener conclusiones significativas.

Software de disefio y modelado, como SolidWorks y Fusion 360: Estas
herramientas de disefio asistido por computadora (CAD) permitieron crear modelos
virtuales detallados de la protesis. Esto facilito la visualizacion de la estructura, la
realizacién de modificaciones y la preparacion de los archivos necesarios para la
fabricacion de la protesis.

Software de simulacion cinematica, como Linkage: Se utiliz6 software de
simulacion cinematica para analizar y evaluar el movimiento de los componentes
de la protesis en diferentes escenarios. Esto permitié optimizar el disefio, verificar
la funcionalidad y predecir el comportamiento de la protesis durante la marcha.
Marcadores reflectivos: Estos marcadores fueron colocados estratégicamente en

el cuerpo del perro durante las pruebas de marcha. Los marcadores reflectivos
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permitieron capturar y rastrear con precision los movimientos del perro utilizando
técnicas de captura de movimiento Optico, lo cual proporcion6 datos precisos para
el anélisis cinematico.

e Placas de fuerza: Las placas de fuerza se utilizaron para medir las cargas ejercidas
por el perro durante la marcha. Estas placas registraron las fuerzas aplicadas en las
extremidades del perro, lo cual brind6 informacion valiosa sobre la distribucion de
las cargas y permitid evaluar la carga soportada por la protesis.

e Camaras de andlisis Optico de alta velocidad: Se emplearon camaras de alta
velocidad para capturar imagenes detalladas de la marcha del perro con la protesis.
Estas cAmaras permitieron realizar un analisis éptico preciso de los movimientos y
la biomecanica de la marcha, lo cual ayud6 a identificar posibles mejoras en el
disefio de la protesis.

e Escaner 3D: Un escaner 3D se utilizd para obtener datos tridimensionales del
mufidn del perro amputado. Esta técnica permitio obtener una representacion digital
precisa del mufién, lo cual facilitd la personalizacion y adaptacién precisa de la
protesis a las caracteristicas anatomicas del perro.

e Software Smart Analyzer: El software Smart Analyzer fue utilizado para analizar
y procesar los datos recopilados durante las pruebas de marcha. Esta herramienta
permitié realizar célculos y andlisis de parametros cinematicos y cinéticos,
proporcionando una evaluacion cuantitativa del desempefio del perro con la

protesis.
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Complemento de SolidWorks (SolidWorks Simulation): Este complemento del
software SolidWorks se utilizé para realizar un andlisis estructural de la protesis.
Mediante simulaciones se evalué la resistencia y el rendimiento estructural de la

protesis, lo cual permitid identificar posibles mejoras y garantizar su funcionalidad.

En resumen, la combinacion de estas técnicas y herramientas proporciond un enfoque

integral que permitié comprender en profundidad la efectividad de la protesis y evaluar su impacto

en la movilidad del perro amputado.

3.3 Fases de la Investigacion

La investigacion se desarrolla en las siguientes fases:

3.3.1 Fase 1: Preparacion del canino y calibracion del laboratorio

En esta fase inicial de la metodologia, se llevaron a cabo los siguientes pasos:

Seleccion del canino de prueba para obtener el movimiento de caminata
normal: Se realiz6 una cuidadosa seleccion de un canino que representara
adecuadamente el tamafio y las caracteristicas necesarias para el estudio. Este
canino fue utilizado como referencia para obtener el movimiento de caminata
normal y establecer un punto de comparacion con el perro amputado.

Preparacion del caninoy calibracion del laboratorio de marcha: Se llevé a cabo
una preparacion meticulosa del canino seleccionado antes de las pruebas de marcha.
Esto incluyo acondicionar al perro para el entorno de laboratorio, asegurandose de
que estuviera comodo y relajado. Ademas, se realizé la calibracion precisa de todos
los equipos utilizados en el laboratorio de marcha, como camaras de captura de
movimiento y plataformas de fuerza, para garantizar mediciones precisas Yy

confiables.



PROTESIS CANINA ARTICULADA 48

Una vez completada esta fase de preparacion y calibracion, se procedié a la ejecucion de
las pruebas de marcha, que permitieron obtener datos relevantes sobre el movimiento de caminata
normal del canino de referencia.

3.3.2 Fase 2: Obtencion de datos de marcha normal.

Durante esta fase, se llevaron a cabo las pruebas de marcha para obtener datos precisos
sobre el patron de marcha normal del canino. Se utilizaron técnicas de captura de movimiento y
placas de fuerza para registrar y medir con precision los movimientos y las fuerzas generadas
durante la marcha del canino. Estas pruebas proporcionaron datos detallados que servirian como
referencia fundamental para establecer pardmetros de disefio posteriores, tales como la trayectoria
de la pata del canino, su porcentaje de apoyo segun el peso, la presion media y méxima registrada,
el tiempo de pisada y de apoyo por la extremidad posterior izquierda.

Una vez recopilados los datos de las pruebas de marcha, se procedio al procesamiento de
estos utilizando métodos y herramientas adecuadas, usando software como Smart analyzer y Smart
clinic. Se realizaron una lista de parametros relevantes, como el ajuste ergonémico al paciente, la
libertad de movimiento que puede tener el perro usando la prétesis y el material de construccion.
Que luego servirian como base solida para el disefio de la prétesis.

El objetivo principal de esta fase fue obtener datos sélidos y confiables sobre la marcha
normal del canino. Estos datos desempefiaron un papel fundamental al establecer una base de
comparacion para evaluar posteriormente los efectos de la protesis en la movilidad y de igual
manera proponer una serie de requerimientos por los cuales debe cumplir la protesis. La obtencion
y el procesamiento de estos datos permitieron sentar las bases cientificas necesarias para el
desarrollo de la protesis canina y asegurar su efectividad en mejorar la movilidad del perro

amputado.
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3.3.3 Fase 3: Disefio y construccion de la protesis.

En esta fase, se llevd a cabo el proceso de disefio y construccion de la protesis canina. Se
inicid con el disefio conceptual, donde se evaluaron diversas alternativas y se seleccion6 la opcion
méas adecuada. A continuacion, se procedié al disefio detallado, abarcando aspectos como el
modelado de la protesis, el dimensionamiento del mecanismo, el disefio del socket y los elementos
de sujecion.

Durante el disefio, se tuvieron en cuenta los datos obtenidos en el estudio de marcha para
garantizar que la protesis se ajustara de manera precisa a las necesidades del perro. Se consideraron
aspectos como la biomecanica de la marcha y la funcionalidad, con el objetivo de lograr un disefio
que maximizara la movilidad del canido amputado.

Una vez finalizado el disefio, se procedi6 a la construccion de la prétesis utilizando los
recursos Y la tecnologia adecuada. Se emplearon técnicas avanzadas, como la impresién 3D, para
materializar el disefio y obtener una prétesis de alta calidad y precision.

En resumen, esta fase se centrd en el disefio y la construccion de una protesis canina
personalizada, teniendo en cuenta los datos obtenidos en el estudio de marcha. El objetivo principal
fue desarrollar una protesis que se adaptara de manera Optima a las necesidades del perro,
mejorando su movilidad.

3.3.4 Fase 4: Obtencion de datos de marcha con protesis.

En el estudio de marcha con protesis, se realizaron pruebas especificas en un entorno
controlado para evaluar la caminata del perro amputado utilizando la protesis disefiada. Se
garantizo la correcta colocacion de los marcadores y la calibracion de los equipos utilizados para

obtener datos precisos.
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Durante el estudio, se registraron los parametros relevantes de la marcha, como la
cinemética (movimiento), con el objetivo de realizar una evaluacién cuantitativa del desempefio
del perro con la protesis. Se recopilaron datos detallados que permitieron comparar y analizar los
resultados obtenidos con la marcha normal del perro sin amputacion.

Las técnicas de captura de movimiento jugaron un papel fundamental en la obtencién de
datos precisos sobre la marcha con protesis. Estas técnicas permitieron registrar y medir con

exactitud los movimientos involucrados durante la caminata del perro amputado.



PROTESIS CANINA ARTICULADA 51

4. Resultados y analisis
Este capitulo se trata de la formacion de datos a partir de las pruebas realizadas, analisis de
los pardmetros obtenidos por estas mismas, especificacion de requerimientos para un disefio, la
evaluacion entre alternativas que cumplieran con los objetivos, el proceso de disefio y construccion
para la protesis y la comparacion entre los resultados obtenidos a partir de las pruebas realizados

con el perro sano y el paciente con su protesis articulada.

4.1 Seleccion del canido de estudio
Principalmente se tuvieron en cuenta las condiciones del paciente para asi buscar y validar
un canido en buen estado de salud, que fuese similar en caracteristicas anatémicas, luego se

confirmé que sus caracteristicas cumplieran con la anatomia similar del paciente.

Figura 13. Secciones principales del paciente amputado
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Fuente: Elaboracion propia
Las medidas para tener en cuenta como pardmetro de comparacion y de construccion en el
prototipo de la prétesis estan definidas por las secciones nombradas L1y L2 presentes en la Figura
13 que corresponden a los siguientes valores:
L1 = 16 centimetros
L2 = 24 centimetros
Estos valores son representativos para el disefio, ya que a partir de la longitud total de la
extremidad y de la medida del mofidn se puede limitar las dimensiones de la proétesis a construir.

Figura 14. Duke, perro sano de caracteristicas similares al paciente

Fuente: Elaboracion propia

El perro sano que se tomd en cuenta para las pruebas del laboratorio fue Duke, un perro de

tamafio mediano y similar al paciente amputado. Principalmente se selecciond con el propdsito de
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obtener parametros iniciales de disefio y con el fin de crear o disefiar requerimientos para la protesis
articulada.
4.2 Preparacion del canido y calibracion del laboratorio

Para preparar el laboratorio de biomecanica (UNAB), fue necesario llevar a cabo la
calibracion de los equipos y el espacio de trabajo. En el software Smart Clinic, se realiza esta
calibracién mediante la activacion inteligente. En primer lugar, se calibran los ejes ubicando la
riana en la primera plataforma de fuerza durante 5 segundos, y se guarda esa captura. Luego de
esto se calibro el espacio de trabajo, que es la vara de la riana, realizando movimientos desde el
piso hasta el techo durante aproximadamente 60 segundos, y se guarda esta captura. Por ultimo, se
realizo la calibracion en la primera plataforma Gnicamente con los ejes X e Y, y se guard6 dicha
calibracién. Es importante que el margen de error fuese menor a 0.4%.
4.3 Marcha normal del canino modelo

Para este objetivo se realizaron pruebas cinematicas y cinéticas tales como analisis de
movimiento mediante el programa Smart Analyzer y estudio de prueba estatica sobre plataforma
baropodométrica y el programa Smart Clinic. En canido sano y similar al paciente (Duke), con el
fin de obtener parametros iniciales de disefio (Figura 14. Duke, perro sano de caracteristicas
similares al paciente.

Se debe tener en cuenta que el perro analizado tuvo una tendencia de apoyo en sus
extremidades derechas, lo que varia segun su postura, es decir, se registré mayor porcentaje de

apoyo tanto en extremidad anterior y posterior derecha que en las izquierdas.
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4.3.1 Prueba en plataforma baropodométrica
En esta fase se midio el nivel de presion ejercida del perro sobre sus extremidades
posteriores y anteriores, teniendo en cuenta su peso corporal de 13 kilogramos y una altura de
44cmy la inclinacion de su centro de masa segun su caminata.

Figura 15. Perro sano sobre plataforma baropodométrica.
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Fuente: Elaboracion propia

Para este proceso fue necesario asistir al perro en diferentes posturas, con el fin de

garantizar una buena toma de datos, como se muestra en la figura 15.
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Tabla 1. Andlisis de magnitudes en extremidades anteriores

Unidad Magnitud de pierna
izquierda
Presion maxima (Kpa) 184.6 (kpa)
Presion media (Kpa) 45.2 (Kpa)
Area de contacto 10 (cm?)

(Centimetros)

Porcentaje de apoyo 39.5%

Fuente: Elaboracion propia

55

Magnitud de pierna
derecha
267.4 (Kpa)
76.8 (Kpa)

9 (cm?)

60.5%

Para el analisis de las extremidades anteriores se logré obtener el valor maximo en presion

de 184.6 Kpa y 267.4 Kpa para la pata izquierda y derecha respectivamente. Es evidente la

diferencia de porcentaje de apoyo si lo relacionamos con las presiones maximas de cada

extremidad anterior.



PROTESIS CANINA ARTICULADA 56

Figura 16. Anélisis de porcentaje de apoyo en extremidades anteriores

510%

NS%

60.5%

39.5%

Fuente: Laboratorio de Biomecanica UNAB.
Mediante el uso de la plataforma de baropodométria y del software Smart Clinic se
identificd en la Figura 16 como es el porcentaje de apoyo de las extremidades anteriores, variando

entre 39.5% y 60.5% para la extremidad izquierda y derecha respectivamente.

Tabla 2. Andlisis de porcentaje segun la zona de presion para extremidad anterior izquierda

Area Superficie % Fuerza % Max. Presion Presion media
(cm)® (Kgf) (Kpa) (Kpa)
M1 1.8 6.4 % 0.4 34 % 58 23
M2 1.7 6.2 % 1.1 8.9 % 111 62
M3 1.8 6.4 % 1.2 9.7% 112 66
M4 14 52% 0.6 5.1% 74 42

M5 1.3 4.8 % 0.3 2.3% 44 21
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MF 11.8 42.6 % 6.3 51.5% 196 52
MH 3.9 141 % 1.3 10.8 % 93 33
LH 4.0 143 % 1.0 8.3% 49 25

Fuente: Elaboracion propia.
En la Tabla 2 se obtuvo un valor maximo de fuerza igual a 6.3 Kgf, una presion de 196
Kpa y un area de 11.8 cm? correspondientes al punto MF identificado en la extremidad anterior
izquierda.

Tabla 3. Andlisis de porcentaje segln la zona de presion para extremidad anterior derecha

Area Superficie % Fuerza % Max. Presion Presion media
(cm)® (Kgf) (Kpa) (Kpa)

M1 1.6 7.7% 1.1 7.0 % 206 68

M2 1.0 4.7 % 0.5 3.1% 144 49

M3 1.7 8.1 % 0.5 3.1% 60 29

M4 1.0 45% 0.2 1.1% 26 18

M5 0.4 1.9% 0.1 0.5% 26 19

MF 10.0 47.2 % 10.4 64.4 % 270 102

MH 24 11.3 % 1.6 9.7 % 167 64

LH 3.1 14.5% 1.8 11.0 % 173 56

Fuente: Elaboracion propia.
Para la Tabla 3 se registraron los valores maximos de fuerza igual a 10.4 Kgf y presion
igual a 270 Kpa, con un area de apoyo de 10 cm? correspondientes a la extremidad anterior

derecha. Estos valores son significativamente superiores a los de la extremidad anterior izquierda.
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Figura 17. Andlisis de porcentaje segun la zona de presion para extremidades anteriores

Fuente: Laboratorio de Biomecanica UNAB.

En el analisis de porcentaje de presion en las extremidades anteriores se evidencia una
uniformidad respecto al area de apoyo de ambas patas y las marcaciones (M1, M2, M3, M4, MF,
LH y MH) estan relacionadas con la Tabla 2 y la Tabla 3, tal y como se muestra en la Figura 17.
Analisis de porcentaje segun la zona de presién para extremidades anterioresSin embargo,

predomina el apoyo en mayor presion sobre la extremidad anterior derecha.
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Tabla 4. Andlisis de magnitudes en extremidades posteriores
Unidad Magnitud de pierna Magnitud de pierna
izquierda derecha
Presion maxima (Kpa) 71.8 (kpa) 181.1 (Kpa)
Presion media (Kpa) 16.6 (Kpa) 92.3 (Kpa)
Area de contacto 8.0 (cm?) 4.0 (cm?)
(Centimetros)
Porcentaje de apoyo 26.4% 73.6%

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 4. Analisis de magnitudes en extremidades posterioresse recopilaron valores
obtenidos a partir de las pruebas realizadas en las extremidades posteriores, siendo la pierna

derecha con un valor maximo de presion igual a 181.1 Kpa.

Figura 18. Analisis de magnitudes en extremidades posteriores

. T36%
o .
s1%

73.6%

26.4%

Fuente: Laboratorio de Biomecanica UNAB.
Como se observa en la Figura 18. Analisis de magnitudes en extremidades posteriores y en

la Tabla 4. Analisis de magnitudes en extremidades posteriores se logro evidenciar una gran
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diferencia entre la magnitud del area aplicada por ambas extremidades posteriores, siendo la
derecha con menor &rea, sin embargo, la que presenta mayor porcentaje de apoyo, por lo tanto,
registra mayor fuerza y presion.

Tabla 5. Andlisis de porcentaje segun la zona de presion para extremidad posterior izquierda

Area Superficie % Fuerza % Max. Presion

(cm)? (Kgf) Presion media

(Kpa) (Kpa)
M1 24 12.2% 0.7 19.2 % 83 28
M2 1.4 7.0% 0.6 15.7% 83 40
M3 1.2 6.2% 0.2 4.9% 33 14
M4 0.1 0.6% 0.0 0.1% 3 3
M5 0.0 0.0% 0.0 0.0% 0 0
MF 8.6 43% 1.3 34.7% 68 15
MH 3.6 18.3% 0.6 17.4% 35 17
LH 2.5 12.7% 0.3 8.0% 27 11

Fuente: Elaboracion propia.

Para el andlisis de Tabla 5. Analisis de porcentaje segln la zona de presion para extremidad
posterior izquierda de la extremidad posterior izquierda se registrd un valor maximo de fuerza
correspondiente a 1.3 Kgf y una presion de 68 Kpa, también se tiene en cuenta el valor del area de
la superficie a la que se aplica, ya que es inversamente proporcional a la presion aplicada. Estos
valores son mas significativos que los de la extremidad posterior derecha, porque seran los tenidos

en cuenta para el disefio de la protesis a construir.
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Tabla 6. Andlisis de porcentaje segun la zona de presion para extremidad posterior derecha

Area Superficie % Fuerza % Max. Presion

(cm)? (Kgf) Presion media

(Kpa) (Kpa)
M1 0.4 5.2% 0.1 22% 60 33
M2 0.3 4.2% 0.2 2.5% 82 47
M3 0.5 6.3% 0.3 4.6% 96 56
M4 0.3 4.2% 0.2 2.9% 92 53
M5 0.4 5.2% 0.2 2.6% 71 38
MF 3.4 44.0% 3.5 S57.5% 184 101
MH 1.2 15.2% 0.8 13.7% 149 70
LH 1.2 15.7% 0.8 14.0% 150 69

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta el porcentaje de superficie que representa cada punto identificado en
la extremidad posterior derecha, se obtuvo un valor mayor de fuerza igual a 3.5 Kdf,
correspondiente a 184 Kpa. Estos valores son superiores a comparacion de la extremidad posterior
izquierda, tal como se observa en la Tabla 6. Andlisis de porcentaje segun la zona de presion para

extremidad posterior derecha
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Figura 19. Anélisis de porcentaje segun la zona de presion para extremidades posteriores

M1 M2 M3 mHS,

Mens 1 20 Femd L

Fuente: Laboratorio de Biomecanica UNAB.

Se observa en la Figura 19. Andlisis de porcentaje segin la zona de presion para
extremidades posterioresla diferencia proporcional de areas de apoyo que posee el perro segin una
pata respecto la otra, en las extremidades posteriores, y con ello se aprecia donde apoya mas su
cuerpo y en cual pata ejerce mas fuerza, de igual manera se identifica con puntos nombrados (M1,
M2, M3, M4, MF , LH y MH) dentro de las zonas presentes para relacionar sus valores tal y como
se muestra en la Tabla 6. Analisis de porcentaje segun la zona de presion para extremidad posterior

derechay la Tabla 7. Pardmetros de disefio tomados a partir de las pruebas con canido sano.

4.3.2 Analisis de movimiento
En este proceso de evidenciar y captar informacion a partir del movimiento del perro sano
fue necesario pegarle en su cuerpo sensores receptores, con el fin que las cdmaras digitales del

laboratorio registraran informacién a partir de su caminata.
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En base al procedimiento se obtuvieron diagramas de posicion angular, velocidad angular,
trayectoria de puntos especificos, como en la rodilla, pata, cadera, y también se obtuvieron

diagramas de fuerza segun el desplazamiento del animal.

Figura 20. Perro modelo con los sensores de movimiento pegados a su cuerpo

Fuente: Elaboracion propia
Para la posicién de los marcadores en el cuerpo del perro sano fue necesario identificar sus
articulaciones y puntos estratégicos, los cuales fueron considerados importantes para analizar

posteriormente tal y como se puede evidenciar en la Figura 20
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Figura 21. Sistema de referencia en el programa Smart Analyzer, plano ZY

Fuente: Laboratorio de biomecanica UNAB
Con el fin de captar en dos dimensiones las trayectorias de las articulaciones y la posicion
de estas, se configuro un sistema de referencia como observa en la Figura 21 correspondiente al

plano de referencia ZY.
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Figura 22. Trayectoria de posicion respecto a rodilla y pata de perro sano, plano ZY

Fuente: Laboratorio de biomecanica UNAB

Con ayuda del software Smart Analyzer, los marcadores 6pticos y las cAmaras de posicién
se realiz0 el estudio de la caminata del perro sano, como se observa en la Figura 22. Trayectoria
de posicion respecto a rodilla y pata de perro sano, plano ZY, que nos ensefia las distintas
posiciones adoptadas del canino a medida que va realizando sus movimientos. Las barras que se
aprecian son la unién de los respectivos marcadores, ubicados en zonas especificas y gracias a la
funcidn de trayectoria del software se aprecian las curvas de movimiento que dejan los marcadores

con respecto al tiempo.
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Figura 23. Diagrama de posicion respecto al tiempo de la rodilla posterior izquierda

Fuente: Laboratorio de biomecanica UNAB

En la figura 23 se trabajo con un rango de distancia entre 0.19 y 0.24 metros, asi mismo el
intervalo de tiempo analizado fue entre 9 y 10 segundos.

Este diagrama permite valorar un rango aceptable para la posicion que se debe disponer en
la protesis en consideracion de la rodilla del paciente, y a partir de este intervalo se debe realizar

el respectivo andlisis para el disefio de la protesis.
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Figura 24. Diagrama de posicion del &ngulo de apertura de la rodilla posterior izquierda respecto

al tiempo

Fuente: Laboratorio de biomecanica UNAB

En esta prueba también se analizo la apertura del angulo de la rodilla y su variacion con
respecto al tiempo de la caminata, como se observa en la Figura 24. Diagrama de posicion del
angulo de apertura de la rodilla posterior izquierda respecto al tiempo, donde podemos identificar
el valor minimo de este, que nos indica cuando el perro esta apoyando su pata y estd a punto de

levantarla.
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Figura 25. Diagrama de velocidad respecto al tiempo de la rodilla posterior izquierda.

Fuente: Laboratorio de biomecanica UNAB

A partir del diagrama de posicion de la rodilla se derivo en funcion del tiempo para asi
determinar la velocidad, como se observa en la Figura 25. Diagrama de velocidad respecto al
tiempo de la rodilla posterior izquierda. que nos ensefia 3 picos en su grafica, los cuales son
periddicos y su valor aproximado es de 2 metros por segundo, estos valores maximos corresponden
a los momentos donde el perro hace cambio de posicion en sus apoyos, es decir, cuando el perro

tiene su extremidad apoyada y prosigue a levantarla.

Para la evaluacién de los valores obtenidos a partir del movimiento del animal se evidencio

toma de datos de las plataformas de fuerza 0 y 3 como se muestra en la figura 31.
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Figura 26. Plataformas de fuerza, plano XZ

Fuente: Laboratorio de biomecanica UNAB
En la Figura 26. Plataformas de fuerza, plano XZ se identifica el nombre de cada
plataforma, las cuales son cero, uno, dos, y tres, en las cuales se evidencio que en el momento
mientras el perro caminaba por las plataformas 0y 3, las plataformas tomaron el valor maximo de
fuerza aplicada por este (143.8 Newton), como se observa en las figuras 32 y 33.
En este instante el perro apoya sus extremidades anterior izquierda y posterior derecha,

respectivamente.
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Figura 27. Anélisis de movimiento, posicién sobre plataforma de fuerza 0

Fuente: Laboratorio de biomecanica UNAB
En esta Figura 27. Analisis de movimiento, posicion sobre plataforma de fuerza Ose debe
mencionar que el perro estd empezando su caminata, sobre la plataforma cero, lo que significa que
debe superar la inercia de su peso en reposo, y avanzar hacia adelante.

Figura 28. Diagrama de fuerza respecto al tiempo en la plataforma de fuerza 0

Fuente: Laboratorio de biomecanica UNAB



PROTESIS CANINA ARTICULADA 71

La Figura 28. Diagrama de fuerza respecto al tiempo en la plataforma de fuerza 0 evidencia
el valor de fuerza méxima de 143,84 Newton, que corresponde al mayor valor registrado por la
plataforma cero, y en conjunto de las cuatro plataformas.

Figura 29. Anélisis de movimiento, posicién sobre plataforma de fuerza 3

Fuente: Laboratorio de biomecanica UNAB
En Figura 29. Analisis de movimiento, posicidn sobre plataforma de fuerza 3 se identifica
el apoyo del perro sobre la plataforma tres, donde ya ha avanzado y superado el trayecto de la
plataforma cero, lo que nos permite comparar los valores respectivos de cada plataforma.

Figura 30. Diagrama de fuerza respecto al tiempo en la plataforma de fuerza 3

Fuente: Laboratorio de biomecanica UNAB
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Como se observa en la Figura 30. Diagrama de fuerza respecto al tiempo en la plataforma
de fuerza 3 el valor de la fuerza maxima registrada por la plataforma tres es de 110,58 Newton,
que corresponde al perro en movimiento.

En la plataforma tres se registraron valores diferentes a la plataforma cero como se puede
observar en la Figura 29. Analisis de movimiento, posicién sobre plataforma de fuerza 3 y Figura
30. Diagrama de fuerza respecto al tiempo en la plataforma de fuerza 3, esto se puede relacionar
por la inercia del movimiento que ejerce el perro, es decir, en el inicio cuando empieza a caminar
ejerce mas fuerza, que en al final cuando ya supero la inercia de su propio movimiento.

4.4 Pardmetros de disefio

Gracias a las pruebas realizadas en el laboratorio se obtuvieron los siguientes parametros
de disefio, los cuales son una referencia para la construccion de la prétesis articulada del paciente.

En las trayectorias analizadas (Ver Figura 31. Trayectoria de movimiento de talon del
canido sano), se considerd mas relevante la de la pata, pues esta es la que debe cumplirse con el

disefio de la prétesis, para igualar el paso a las demés extremidades.
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Figura 31. Trayectoria de movimiento de talon del canido sano

Fuente: Laboratorio de biomecanica UNAB

Para los siguientes parametros obtenidos se registraron los mas relevantes, en este caso los
de la extremidad posterior izquierda, quien va a ser nuestro modelo para construccién de la

protesis.

Tabla 7. Parametros de disefio tomados a partir de las pruebas con canido sano
Fuerza maxima registrada 143.8 (N)
Porcentaje de apoyo respecto las dos 26.4 %
extremidades posteriores

Presion maxima registrada 83 (Kpa)
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Presion media registrada

Tiempo de vuelo

Tiempo de pisada

74

40 (Kpa)

0.3 (Segundos)

0.32 (Segundos)

Fuente: Elaboracion propia

Como se evidencia en la Tabla 7. Parametros de disefio tomados a partir de las pruebas

con canido sano se requiere disefiar a partir de los valores maximos de fuerza, presién, porcentaje

de apoyo e incluso el tiempo representado por la prétesis en apoyo 0 en movimiento. Estos valores

seran relacionados con el peso del paciente ya que puede ser un cambio significativo por

considerar.

4.5 Disefio conceptual

Para el disefio conceptual se debe analizar los elementos iniciales dispuestos y las

condiciones finales esperadas, también se debe plantear el proceso de construccion esquematico y

finalmente una evaluacidn de criterios ante las posibles alternativas para la construccion definitiva

del prototipo.

Figura 32. Analisis funcional del disefio

CONDICIONES DE ENTRADA

FUNCION

CONDICIONES FINALES

Pardmetros de disefio previo.
Material PLA para impresion 3D.
Bosquejo del prototipo de la protesis.
Ajuste de la pratesis al mufian.

Brindar movimiento de
extremidad posterior izquierda
a canido amputado de tamafio

mediano

Protesis articulada constrida
mediante impresora 3D

Fuente: Elaboracion propia
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En el anélisis funcional se considerd principalmente el objetivo del disefio, la necesidad
que este requiere para lograrse, su respectiva funcion o propdésito y finalmente lo obtenido o
esperado a realizar.

Figura 33. Anélisis por diagrama de bloques del disefio

Parametros de
disefio

Disefio de
protesis

Piezas
construidas

Ensamblaje ;
Protesis
articualda

A

Energia
eléctrica

Impresora 30

Ajuste de la
prétesis al
mufdn del

canido

Material de

impresion PLA \

El anélisis funcional por diagrama de bloques fue mas descriptivo, ya que abarca un proceso

Fuente: Elaboracién propia

0 guia, es decir, indica el paso a paso de los procesos, requerimientos y objetivos, también

identifica los diferentes sistemas necesarios para llegar a un mismo objetivo, la prétesis articulada
4.5.1 Requerimientos del disefio

El prototipo del disefio planteado debe cumplir con los siguientes requerimientos para su

funcionalidad:
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e Material PLA de impresion 3D resistente a la precarga establecida (apoyo en la
extremidad del animal).

e Trayectoria de movimiento en zona inferior de la protesis, similar a la pata del perro
sano.

e Movilidad libre entre los elementos de la protesis, es decir, que no afecten al
movimiento comun del paciente.

e Ajuste ergondmico de la protesis al mufion del paciente.

4.5.2 Alternativas de disefio

El planteamiento de alternativas de disefio se realiza con el fin de seleccionar la mejor
opcidn de disefio de la protesis, y garantizar el cumplimiento de los requerimientos preestablecidos
en la seccion 4.5.1, que seran clave para lograr cumplir con el disefio y construccién de la proétesis
articulada.

Alternativa 1. La primera alternativa consiste en un conjunto de mecanismos compuestos
por barras, conocido especificamente con el nombre de mecanismo Theo Jansen, Ilamado asi por
su creador y disefiador, se trata de un sistema de mecanismos de barras (mecanismo de cuatro
barras y mecanismo de manivelay par de bielas, ver Figura 34. Alternativa 1, mecanismo Jansen),
que gracias al movimiento de un solo actuador rotativo simulan y representan la caminata de la

extremidad de un animal, como por ejemplo un perro, caballo, jirafa y hasta incluso un elefante.
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Figura 34. Alternativa 1, mecanismo Jansen

o4

Fuente: Elaboracion propia, tomado del disefio de Theo Jansen (Jansen, 2022)
La representacion de la Figura 34. Alternativa 1, mecanismo Jansen se realiz6 mediante el
programa Linkage, que nos permite valorar la libertad de movimiento del mecanismo y la
trayectoria de un punto especifico, gracias a ello se identifica cada elemento y el resultado segin

la variacion de sus dimensiones.

Alternativa 2. La segunda alternativa es un disefio de prototipo de silla de ruedas que esta
compuesto por una estructura en tuberia, dos ruedas y un ajuste de tipo arnés de sujecion que es
amarrado al perro, asistiendo como soporte a sus dos extremidades posteriores, principalmente
utilizado para canidos braquicéfalos con limitaciones de movilidad en el tren posterior e impulsado

por las dos extremidades anteriores, tal y como se referencio en la seccion 2.1.3.
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Figura 35. Alternativa 2, silla de ruedas para perro

Fuente: Tomado del proyecto “Desarrollo de un prototipo de silla de ruedas para caninos
braquicéfalos con limitaciones de movilidad del tren posterior” (Sanmiguel, Diaz, & Vega, 2021)
La Figura 35. Alternativa 2, silla de ruedas para perro a diferencia de las demas nos instruye
en un proceso Yya trabajado y evaluado, sin embargo, es de considerar que este modelo limita la

movilidad del paciente, y puede ser contraproducente para la caminata normal del canino.

Alternativa 3. La tercera alternativa parte de un disefio establecido o prototipo de prétesis
de rodilla humana, que se basa en un mecanismo de 4 barras no Grashof, sin embargo, se modifica
el sistema de retorno, remplazado por resorte, complementado por la prétesis manufacturada en

impresion 3D y sujetado a la pierna del paciente con un protector de rodilla para perros.
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Figura 36. Alternativa 3, prototipo de protesis en impresion 3D, rodilla no grashof

Fuente: Elaboracion propia, tomado modelo de rodilla articulada a partir de (Ortopedia
Verastegui, 2022)

La Figura 36. Alternativa 3, prototipo de protesis en impresion 3D, rodilla no grashof es
un modelo nuevo tomado a partir de innovaciones en prétesis humanas, puede considerarse su bajo
peso ya que es en impresion 3D y tomar en cuenta las caracteristicas del material PLA, sin
embargo, por ser un prototipo nuevo para experimentar en caninos, estaria sujeto a pruebas con el
fin de garantizar el movimiento esperado.

4.5.3 Evaluacion de alternativas

La evaluacion de alternativas consiste en calificar (de 1 a 5, siendo 1 la menor nota y 5 su

méaximo) los requerimientos propuestos anteriormente en cada una de las posibles opciones de

desarrollo para la protesis, también teniendo en cuenta los objetivos, la adaptacion del animal al
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modelo, resistencia, costos y entre otros. A continuacion, se presenta en la Tabla 8 la evaluacion

y su promedio final de cada alternativa.

Tabla 8. Evaluacion de alternativas

Criterios de disefio Alternatival Alternativa = Alternativa
2 3
Costo de produccién 4 3 4
Costo de materiales 4 5 4
Costo de ensamblaje 4 5 4
Ergonomia del prototipo 1 1 5
Peso de la prétesis 5 2 5
Resistencia de la estructura 2 4 5
Dimensiones del prototipo 2 3 4

respecto a las del paciente
Movimiento del paciente sin 2 1 5
obstrucciones
Estructura fija y estable 2 5 3
Promedio 2.89 3.22 4.33

Fuente: Elaboracion propia
Como resultado de la evaluacion, se determind la implementacion del modelo de la
alternativa 3, prototipo de protesis en impresion 3D, rodilla no grashof. Por su promedio superior
a las demas y mayor cumpliemiento de requerimientos. El disefio de la protesis articulada se
enfocara en este modelo, sin embargo estara sujeta a modificaciones que se requieran segun el

paciente o la necesidad, y la construccion e implementacion al canido amputado.
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4.6 Disefo de detalle
4.6.1 Parametros iniciales
En el proceso de diseiio de detalle, es fundamental tener en cuenta varios aspectos

importantes:

En primer lugar, se deben considerar los pardmetros de disefio que estan referenciados
segun la geometria de la pierna del paciente, estudios en un perro modelo y las condiciones de la
articulacion de la rodilla.

Para establecer la geometria del paciente, se tomaron como medidas de referencia las
dimensiones de la pata trasera derecha, las cuales se obtuvieron entre articulaciones, tal como se

muestra en la Figura 37.

Figura 37. Medidas del paciente

38.00

Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 37 ilustra las distancias en centimetros entre las articulaciones, las cuales son
consideradas en el disefio de la propuesta. Es importante destacar que se debe tomar en cuenta la
medida del mufién durante el proceso de disefio.

Un aspecto crucial por considerar es el rango de movimiento requerido para la articulacion,
especificamente en este caso para la rodilla. Normalmente, durante la marcha habitual, el rango de
movimiento es minimo, aproximadamente de 50°, como se evidencia en el estudio realizado en el
perro sano, tal como se muestra en la Figura 24. Sin embargo, en el proceso de disefio se busca
alcanzar un rango de movimiento mayor para reducir las limitaciones en ese aspecto. Se aspira
lograr un rango de al menos 90° para garantizar una mayor libertad de movimiento.

Por ultimo, se debe considerar la fuerza que la prétesis debe soportar. Se tomara como
referencia el valor maximo de fuerza alcanzado en el estudio realizado en las placas de fuerza en
perros sanos, el cual corresponde a 150 N (ver Figura 28).

Para tener en cuenta los parametros de disefio de una mejor manera se desarrolla la
siguiente tabla.

Tabla 9. Pardmetros de disefio
Parédmetro Valor
Geometria del paciente Pata trasera derecha (medidas de referencia)
Medida del mufién
Rango de movimiento 90° (minimo)

Fuerza de la prétesis 150 N

Fuente: Elaboracién propia
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4.6.2 Proceso de disefio

El proceso de disefio se estructurd en distintas etapas. En primer lugar, se dio prioridad al
disefio del socket y posteriormente se empled un mecanismo de 4 barras Grashof, cuyo desarrollo
se apoyo en el uso de Linkage, para construir la articulacion. Durante este proceso, se considero
el rango de movimiento requerido, tal como se especifica en la Tabla 9. La eleccién de un
mecanismo Grashof se baso en las caracteristicas propias de las articulaciones presentes en protesis
humanas.

Una vez completada la fase de disefio de la articulacion, se procedio6 a la creacion de la
prétesis, teniendo en cuenta tanto la resistencia como las medidas del paciente (ver Tabla 9). Se
consideraron las dimensiones del socket y las barras de la articulacion para asegurar un ajuste
adecuado y un funcionamiento 6ptimo de la protesis.

En resumen, el proceso de disefio se llevé a cabo en diferentes etapas, comenzando con el
disefio del socket y la creacion de la articulacion utilizando un mecanismo de 4 barras no Grashof
y un sistema de linkage. Posteriormente, se disefi6 la protesis, tomando en consideracion tanto la
resistencia como las medidas del paciente, incluyendo las dimensiones del socket y las barras de
la articulacion.

4.6.2.1 Diseiio del socket

Para el disefio del socket, se siguid un proceso que involucrd varias etapas. En primer lugar,
se obtuvo el negativo del mufidn utilizando la técnica de yeso. Esto implico envolver el mufion

con vendas de yeso como se puede ver en la Figura 38.
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Figura 38. Vendas de yeso sobre el mufion

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se procedio a verter una mezcla de yeso y agua en el molde. Se dej6 que
la mezcla se solidificara completamente. Luego, se retird el vendaje y se obtuvo el positivo del
mufién.

Luego, se utilizé un escaner 3D disponible en el laboratorio de la UNAB para digitalizar
el positivo del mufion. Este escaner captur6 con precision la forma y las dimensiones del positivo,

creando una representacion digital del mufién como se puede apreciar en la Figura 39.
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Figura 39. Mufion digitalizado
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Fuente: Elaboracién propia
Finalmente, con el uso de la herramienta Fusion 360 de autodesk, se llevo a cabo el disefio
final del socket. Se utilizaron las medidas y la forma digitalizadas del mufion para crear un disefio
personalizado que se ajustara perfectamente al paciente. Fusion 360 permitié modelar y ajustar el
disefio del socket de manera precisa, considerando factores como la comodidad, la estabilidad y la

funcionalidad. El socket final se puede apreciar en la Figura 40.
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Figura 40. Socket final

Fuente: Elaboracién propia
A continuacion, se presenta una tabla que resume el flujo del proceso de disefio del socket:
Tabla 10. flujo del proceso de la creacién del socket

Etapa Actividad
Etapa 1: Obtencion del - Aplicar vendas de yeso en el mufion para obtener su forma negativa.

negativo del mufién - Rellenar el molde de yeso y permitir que se solidifique.



PROTESIS CANINA ARTICULADA 87

Etapa Actividad
Etapa 2: Digitalizacion del - Utilizar un escaner 3D para capturar la forma y dimensiones del positivo
mufidn del mufion.
Etapa 3: Disefio final del @ - Utilizar la herramienta Fusidn 360 para crear un disefio personalizado del

socket socket basado en la digitalizacion.

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 10 presenta una descripcion concisa del flujo de trabajo utilizado en el disefio
del socket, desde la obtencion del negativo del mufidn hasta la creacidn del disefio final utilizando
Fusion 360.

4.6.2.2 Eleccidn de la configuracion de la articulacion mediante linkage

Después de completar el disefio del socket, se procedio a determinar la configuracion de
operacion de la articulacién. Para esto, se tomaron en consideracion los mecanismos utilizados en
las protesis de rodilla en humanos, los cuales se basaban principalmente en un mecanismo de 4
barras.

Utilizando el software linkage, se exploraron diferentes configuraciones de barras que
ofrecieran el rango de movimiento necesario. Se optd por seleccionar el mecanismo 4R Grashof,
ya gue consistia en un mecanismo de doble manivela, el cual era requerido para la rodilla del
paciente.

El mecanismo de 4 barras Grashof es un tipo de sistema articulado que cumple con la
condicion de Grashof, como se muestra en la Figura 41. Esta condicion establece que uno de los
eslabones, en particular el mas corto, girara continuamente si la suma de las longitudes de los otros
tres eslabones es mayor o igual a la longitud del eslab6n mas largo (Javier Andres (Mecapedia) ,

2021):
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S+L< P+Q
Donde:
e L.: longitud del eslabon més largo
e S:longitud del eslabén més corto
e Py Q: longitudes de los eslabones restantes

Figura 41. Mecanismo Grashof

biela balancin

manivela

Fuente: imagen tomada de (Javier Andres (Mecapedia) , 2021)

Este mecanismo estd compuesto por cuatro barras conectadas mediante articulaciones,
formando un sistema cerrado. Dependiendo de las longitudes y posiciones de las barras, se pueden
obtener diferentes configuraciones y movimientos.

Mecanismo de doble manivela (de Grashof)

Este mecanismo se obtiene a partir de la misma cadena cinematica de 4 barras. En esta
configuracidn, la barra mas corta (s) se mantiene fija. Como resultado, las dos barras articuladas a
la barra fija tienen la capacidad de girar completamente, actuando como manivelas. Esta eleccién

se hizo con el objetivo de obtener la mayor amplitud de movimiento posible.
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Sin embargo, es importante tener en cuenta que, en el caso especifico de la protesis de
rodilla, el actuador es el mufion del paciente. Durante la marcha normal, el mufién tiene un rango
de movimiento limitado, aproximadamente de 50°. Por lo tanto, aunque el mecanismo permite un
mayor rango de libertad, el movimiento efectivo se vera restringido por las limitaciones del mufion
durante la caminata habitual.

Con ayuda de linkage se llegd al siguiente mecanismo mostrado en la Con estos analisis, se
establecio una configuracion que cumple con la ley de Grashof y ofrece el rango de movimiento
necesario para la articulacion de la prétesis de rodilla.

Figura 42 el cual tiene las siguientes medidas:

e Barral:550cm

e Barra2:6cm

e DistanciadeaY: 3 cm
e Distanciade XZ:5cm

Si desarrollamos la regla de Grashof obtenemos que:

Barra 2 + Distancia de aY < Barra 1 + Distancia de XZ

9<115
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Con estos analisis, se establecid una configuracion que cumple con la ley de Grashof y ofrece el
rango de movimiento necesario para la articulacion de la prétesis de rodilla.

Figura 42. Mecanismo de la articulacion
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Fuente: Elaboracion propia
4.6.2.3 Dimensionamiento de la protesis
Después de haber disefiado el socket y haber escogido la articulacion de la rodilla se
procede a dimensionar la prétesis teniendo en cuenta las medidas del paciente, para esto se uso el
software Solidworks y colocando como plantilla las medidas del paciente como fondo, se procedid

con el disefio. El disefio final se puede ver en la Figura 43.
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Figura 43. Disefio final de la protesis

-

Grupo 2: articulacion de 4 barras

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 43 consiste en un ensamble de 3 grupos, los cuales son:

Socket con su base

~

91

Grupo 1: socket con su base

Grupo 3: soporte

de la protesis

Este conjunto consta de dos componentes principales: el socket y la base. Para el socket,

se planea utilizar un material flexible como el TPU, lo cual proporcionara comodidad y

adaptabilidad al mufion del paciente. Por otro lado, se requiere que la base sea rigida, y se propone
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utilizar material PLA para cumplir con esta especificacion. Ambas partes se uniran para formar el
primer grupo de la protesis.

El dimensionamiento de la base del socket como se puede ver en la Figura 44. se realizé
de manera que estuviera directamente relacionado con el socket, ya que es una medida fija el area
que tiene la base cuadrada es de 25.6 cm?y un espesor desde el punto mas bajo del socket de 1
cm. El objetivo principal fue cubrir la mayor parte de la base del socket para proporcionar un
mayor soporte en esta area especifica. Al abarcar una superficie mas amplia, se buscd distribuir de
manera adecuada la carga y ofrecer una mayor estabilidad en la prétesis. De esta manera, se

garantiza un soporte solido y confiable para el paciente, disminuyendo los esfuerzos en el mufion.

Figura 44. Base del socket

Fuente: Elaboracién propia
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Articulacion de cuatro barras

Este conjunto desempefia dos funciones fundamentales: unir el socket con el soporte y
proporcionar el movimiento a la articulacion de la protesis. Estd compuesto por tres barras, las
cuales tienen la responsabilidad de soportar la carga de disefio y controlar el movimiento de la
articulacion. Ademas, incluye un soporte que se une a la base del socket y cuenta con rieles donde
se ensamblan las barras. Se puede apreciar su configuracion en la Figura 45.

Figura 45. barras y soporte de riel

Fuente: Elaboracion propia
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Las tres barras del conjunto desempefian un papel crucial, ya que no solo soportan la carga,
sino que también permiten un movimiento fluido y controlado de la articulacion. Han sido
disefiadas especificamente para resistir las fuerzas aplicadas durante el uso de la prétesis, lo que
garantiza su estabilidad y durabilidad a lo largo del tiempo. Cada una de las barras tiene una
seccion de 1 cm?, y dos de ellas tienen una longitud de 5.5 cm, mientras que la tercera mide 6 cm.

En cuanto al soporte, su funcion principal es conectar el conjunto con la base del socket.
Este soporte estd equipado con rieles que ofrecen un sistema de ensamblaje seguro para las barras,
asegurando asi su correcto funcionamiento y evitando deslizamientos o desalineaciones
indeseadas. Las dimensiones del soporte son de 6.4 cm x 4 cm, lo que proporciona un area de 25.6
cm?, al igual que el area de la base del socket. Por esta razdn, se busca lograr una unién completa
entre estas dos partes, garantizando una conexidn solida y estable.

Soporte de la proétesis

Durante el disefio del soporte de la protesis, se considerd cuidadosamente el movimiento
que se buscaba lograr. A partir del analisis realizado en perros sanos, se observo que, en el ciclo
de la marcha, la pata primero apoya toda la planta en el suelo y a medida que avanza, se apoya en
la punta. Con esta informacion en mente, se disefio el perfil del soporte de manera que evitara la
generacion de concentradores de esfuerzos y proporcionara una distribucion uniforme de las
cargas.

Para lograr esto, se disefio una base plana en la parte inferior del soporte, que permite un
apoyo estable en la fase inicial de la marcha. Ademas, se implement6 una curva en la punta del
soporte, de manera que a medida que se da el paso, se facilite una transicion suave y gradual hacia

el apoyo en la punta de la pata. Esto se puede observar en la Figura 46.
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Figura 46. Soporte de la protesis

Fuente: Elaboracién propia

Esta configuracion del perfil del soporte tiene como objetivo minimizar los puntos de
tensidn y evitar la generacion de esfuerzos concentrados que puedan afectar la durabilidad y
funcionalidad de la protesis. Al proporcionar una distribucion mas uniforme de las cargas durante
el ciclo de la marcha, se busca optimizar la comodidad y el rendimiento de la prétesis para el
paciente. Sus dimensiones principales son: alto 17 cm y de ancho: 5 cm

Ademas, como respaldo de todas estas medidas, se incluye en los Anexos
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A 1. Anélisis estructural de la prétesis en su posicion critica

Mediante los estudios de andlisis de movimiento y placas de fuerza realizados en el
laboratorio con perros sanos, se pudo constatar que habia un incremento en el valor de la fuerza
registrado en las placas de fuerza cuando la pata trasera se encontraba completamente extendida.
Basandonos en esta observacion, se tomd la decision de realizar un estudio de andlisis estructural
con el objetivo de determinar las dimensiones de las secciones de las barras.

El anélisis se enfocara unicamente en determinar las dimensiones de las secciones de las
barras, ya que se entiende que el soporte del socket y el soporte de la prdtesis estan influenciados
principalmente por factores geométricos.

la simulacién de la estructura utilizando la herramienta de simulacion de SolidWorks. Esta
simulacion fue realizada tras llevar a cabo un analisis estructural exhaustivo que determiné las
areas de la protesis sujeta a mayores cargas.

La simulacion en SolidWorks permitid evaluar y visualizar de manera precisa las areas de
la prétesis que experimentaban mayores niveles de tensién y carga durante su uso. Esto
proporciond informacién crucial para el disefio y la optimizacién de la prétesis, garantizando su
resistencia y durabilidad en condiciones de carga maxima.

Al incorporar la simulacidn estructural en la etapa de disefio, se pudo validar la integridad
estructural de la protesis y realizar los ajustes necesarios para fortalecer las areas de mayor carga.
Esto aseguro que la protesis pudiera soportar las demandas fisicas a las que se veria sometida
durante su uso, brindando confiabilidad y seguridad al paciente.

4.6.2.4 Consideraciones adicionales en el proceso de disefio

Considerando que el modelo se imprimiréa en 3D, se realizé un redondeo en las piezas con

el proposito de prevenir futuras concentraciones de esfuerzos y para facilitar el proceso de
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impresion. Ademas, se tuvo en cuenta que los agujeros tienen un diametro de 5 mm para permitir
el uso de tornillos convencionales.
Asimismo, se prestd atencion al redondeo de las puntas de las barras para mejorary agilizar
el movimiento, evitando asi posibles fricciones con otras piezas de la protesis. Para obtener
informacion detallada sobre todas las medidas, se adjuntaran los planos de las

principales piezas en los Anexos
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A 1. Anélisis estructural de la prétesis en su posicion critica

Mediante los estudios de andlisis de movimiento y placas de fuerza realizados en el
laboratorio con perros sanos, se pudo constatar que habia un incremento en el valor de la fuerza
registrado en las placas de fuerza cuando la pata trasera se encontraba completamente extendida.
Basandonos en esta observacion, se tomd la decision de realizar un estudio de andlisis estructural
con el objetivo de determinar las dimensiones de las secciones de las barras.

El anélisis se enfocara unicamente en determinar las dimensiones de las secciones de las
barras, ya que se entiende que el soporte del socket y el soporte de la prdtesis estan influenciados
principalmente por factores geométricos.

lo que permitird una consulta minuciosa.

Con estas consideraciones en el disefio, se busca asegurar tanto la funcionalidad como la

viabilidad de impresién en 3D de las piezas de la proétesis. La redondez de las piezasy el uso de

medidas estandar en los agujeros facilitaran su montaje y garantizaran un movimientosuavey libre

de fricciones. Los planos en los Anexos
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A 1. Anélisis estructural de la prétesis en su posicion critica

Mediante los estudios de andlisis de movimiento y placas de fuerza realizados en el
laboratorio con perros sanos, se pudo constatar que habia un incremento en el valor de la fuerza
registrado en las placas de fuerza cuando la pata trasera se encontraba completamente extendida.
Basandonos en esta observacion, se tomd la decision de realizar un estudio de andlisis estructural
con el objetivo de determinar las dimensiones de las secciones de las barras.

El anélisis se enfocara unicamente en determinar las dimensiones de las secciones de las
barras, ya que se entiende que el soporte del socket y el soporte de la prdtesis estan influenciados
principalmente por factores geométricos.

proporcionaran una referencia detallada para una mayor comprension y replicabilidad del
disefio.
4.7 Construccion del prototipo de la protesis

El proceso de construccién del prototipo se dividid en tres etapas. En primer lugar, se
imprimio el socket utilizando un material flexible. Esto permitié obtener un componente que se
ajustara comodamente al mufidén del paciente. Luego, se procedi6 a imprimir las demas piezas
utilizando material PLA, ya que se requeria que fueran mas resistentes y livianas. Se utilizé una
densidad de impresion del 30%, lo que resulté en una rigidez Optima para las piezas debido a las

propiedades del material (Figura 47).



PROTESIS CANINA ARTICULADA 100

Figura 47. Propiedades de distintos materiales de impresion

Fuente: Tabla de propiedades proporcionada por el laboratorio de disefio (UIS, 2023).
En la Gltima etapa, se agregaron los accesorios adicionales a la protesis. Estos incluyeron
un sistema de vendas elasticas que se cosieron con nailon al socket para brindar un mejor soporte

y ajuste entre el paciente y el socket. También se utilizaron tornillos convencionales para las
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uniones moviles, lo que permitié un ensamblaje seguro y ajustable de las diferentes piezas.
Ademas, se incorporaron ligas como resortes para restaurar el movimiento y proporcionar un ciclo
de caminata més natural al paciente.
A continuacion, se presenta una tabla que resume el flujo de construccién del prototipo
Tabla 11. Flujo de construccion de la protesis
Etapa Actividad
Etapa 1: Impresion del - Impresion en material flexible para lograr un ajuste comodo al mufién
socket del paciente.
Etapa 2: Impresion de - Impresion en material PLA para obtener piezas mas resistentes y
las piezas livianas.
- Utilizacion de una densidad de impresion del 30% para lograr una
rigidez optima.
Etapa 3: Adicion de - Incorporacion de sistema de vendas elasticas cosidas con nailon al
accesorios socket para mejorar el soporte y ajuste.
- Uso de tornillos convencionales para uniones maviles y permitir un
ensamblaje seguro y ajustable.
- Utilizacion de ligas como resortes para restaurar el movimiento y
brindar un ciclo de caminata natural.
Fuente: Elaboracién propia
Esta tabla proporciona una descripcion concisa del flujo de construccion del prototipo,

destacando las tres etapas principales y las actividades realizadas en cada una de ellas.
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4.7.1 Impresion del socket
El socket fue impreso utilizando el material TPU, el cual es reconocido por sus propiedades
altamente flexibles y elésticas (ver Figura 47). Durante el proceso de impresion, se logro obtener
una pieza de alta calidad y con una superficie pulcra, sin sufrir dafios o imperfecciones

significativas. Esto se evidencia claramente en la Figura 48.

Figura 48. Socket impreso

Fuente: Elaboracidn propia
Esta eleccion del material TPU permitié obtener un socket que se adapta de manera éptima

al mufidén del paciente, brindando comodidad y ajuste adecuado. Ademas, su alta flexibilidad
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asegura un movimiento natural y suave durante el uso de la protesis. La impresion de alta calidad
y la ausencia de defectos en la superficie garantizan un resultado satisfactorio en términos de
estética y funcionalidad.
4.7.2 Impresion de las piezas

El proceso de impresion requerido para todas las piezas tuvo una duracion aproximada de
12 a 14 horas, durante las cuales se imprimieron todas las piezas simultaneamente. Para garantizar
la resistencia y ligereza adecuadas, se utilizé una densidad de impresion del 30% de material PLA.
Es importante destacar que ninguna de las piezas presentd dafios o imperfecciones en su superficie,

como se puede apreciar en la Figura 49.

Figura 49. Piezas de PLA impresas

Fuente: Elaboracién propia
Este logro es testimonio de la calidad y precision del proceso de impresién utilizado. La
ausencia de dafios o imperfecciones en las piezas asegura su adecuado funcionamiento y estética.
Ademas, al imprimir todas las piezas al mismo tiempo, se optimiz6 el tiempo de produccion y se

garantizo la consistencia en el resultado final.
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La capacidad de obtener piezas sin dafios o defectos en su superficie es fundamental para
la integridad y durabilidad del prototipo de protesis. Esto permite un ensamblaje adecuado de las
piezas y un desempefio confiable durante su uso.

4.7.3 Adicion de accesorios

En esta etapa del proceso, se procedio a la adicion de los accesorios necesarios para mejorar
el funcionamiento y la comodidad de la protesis. Estos accesorios incluyen:

e Sistema de vendas elasticas: Se cosieron vendas elasticas utilizando nailon al
socket. Para brindar un mejor soporte y ajuste entre el paciente y el socket se usé
el velcro en las puntas de las vendas. Esto permitid6 una mayor estabilidad y
comodidad durante el uso de la prétesis (ver Figura 50 ).

Figura 50. Vendas elasticas

X

Fuente: Elaboracion propia
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Uso de tornillos convencionales: Se utilizaron tornillos convencionales de 5mm
de didmetro de tipo cabeza de boton en las uniones mdviles de las piezas. Esto
permitié un ensamblaje seguro y ajustable, facilitando la personalizacion de la
protesis segun las necesidades individuales del paciente.

Figura 51. Tornillos de 5 mm en la protesis

Fuente: Elaboracion propia

Ligas como resortes: Se incorporaron ligas como resortes para restaurar el
movimiento natural y brindar un ciclo de caminata mas comodo y fluido al paciente.
Estas ligas proporcionaron la fuerza necesaria para permitir el movimiento

articulado de la protesis.
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Figura 52. Ligas

Fuente: Elaboracion propia
e Suela de goma: Se afiadio una suela de goma a la parte inferior de la prétesis para
mejorar la traccion y la estabilidad al caminar. Esta suela de goma permitio un
mayor agarre en diferentes superficies y redujo el riesgo de resbalones o caidas.

Figura 53. Suela de goma

Fuente: Elaboracién propia

La adicidn de estos accesorios complementd el disefio y la funcionalidad de la prétesis,

mejorando tanto el soporte como el movimiento. Estos elementos adicionales fueron
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cuidadosamente seleccionados y adaptados para satisfacer las necesidades especificas del paciente
y garantizar una experiencia éptima con la protesis.
4.8 Montaje de la protesis

El montaje de la protesis en el perro amputado involucr6 varios pasos y ajustes para lograr
un buen ajuste y funcionalidad. A continuacion, se detallan los aspectos clave del proceso de
montaje:

Ensamblaje de las piezas: Se llevd a cabo el ensamblaje de las piezas de la prétesis
siguiendo estrictamente las especificaciones del disefio. Esto implicd la unién del socket con el
soporte utilizando rieles especialmente disefiados para garantizar una conexion sélida y estable.
Ademas, las barras se fijaron en las articulaciones maviles para permitir un movimiento fluido y
controlado. Para asegurar las uniones de manera segura y ajustable, se utilizaron tornillos
convencionales.

Ademas, se utiliz6 soldadura epoxica para unir las piezas de plastico de la protesis. Esta
técnica proporcion6 un mejor agarre entre las diferentes partes, asegurando una mayor resistencia
y durabilidad en las uniones. La soldadura epoxica permitié unir de forma efectiva las piezas de
plastico, brindando una mayor integridad estructural al conjunto de la protesis.

Mediante el ensamblaje cuidadoso y la utilizacién de métodos de union adecuados, se logrd
obtener una protesis robusta y confiable, capaz de soportar las demandas del movimiento y
garantizar la funcionalidad a largo plazo.

Ajuste del socket: Se realizaron ajustes en el socket para lograr un buen ajuste en el mufion
del perro. Esto involucro la aplicacion de técnicas y materiales adecuados, como el uso de
almohadillas o forros internos, para brindar comodidad y reducir la friccion o puntos de presion

en el mufion. El uso de las vendas elasticas fue de gran ayuda para el ajuste fijo entre el paciente
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y el socket. Estas se pasaron alrededor del cuerpo del paciente y mediante velcro en las puntas se
sujetaban

El objetivo principal fue lograr un buen ajuste y funcionalidad de la prétesis, brindando al
perro amputado la capacidad de moverse con mayor libertad y calidad de vida. EI montaje final se

puede observar en la Figura 54.

Figura 54. montaje final

Fuente: Elaboracién propia
4.9 Analisis del canido amputado con la protesis
4.9.1 Analisis Cineméatico
Para el estudio del movimiento del paciente con la prétesis fue necesario el uso del software
Kinovea para el detalle de su caminata, a diferencia del estudio realizado en el perro sin
discapacidad que se evalu6 en el software Smart Analyzer, sin embargo, se desea contextualizar y

comparar los cambios de los métodos a realizar en ambos perros.
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Figura 55. Trayectoria de posicién por la rodilla y pata del perro con la protesis

Fuente: Elaboracién propia

En este proceso se determind la trayectoria realizada por la patay articulacion de la protesis
usada por el paciente, principalmente se evidencia el recorrido y la adaptacion que puede tener el
canido al implementarse el prototipo como se observa en la Figura 55, sin embargo el resultado de
la trayectoria puede variar por la fluides que tome el perro con su nuevo mecanismo, es decir, se
requiere que el animal se acostumbre y tenga un movimiento mas fluido después de pasar

aproximadamente un afio sin su extremidad.
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Figura 56. Diagrama de velocidad vs tiempo de la pata de la prétesis

= Trayectoria 1/
— TMayectaria 2
rayectoria 3

Velocidad (m//s)

Fuente: Elaboracion propia
A partir de la trayectoria de posicion marcada por la pata de la prétesis y la funcion de
derivacion con respecto al tiempo del software Kinovea, se logré obtener un diagrama de velocidad
como se observa en la Figura 56, que nos indica la velocidad méaxima alcanzada por esta seccion,

correspondiente a una aproximacion de 2 metros por segundo.
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Figura 57. Diagrama de velocidad vs tiempo de la rodilla de la protesis

— Trayectoria4

Velocidad (m/s)

Fuente: Elaboracion propia

Del mismo método con el que se determinaron los resultados del diagrama de velocidad de
la pata, se logré obtener el esquema de velocidad con respecto al tiempo realizado por la rodilla
de la prétesis, como se observa en la Figura 57 donde el valor maximo alcanzado es de 1,5 metros

por segundo.
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Figura 58. Diagrama de relacion de velocidades

2 T T T T T T T = Trayectoria 2
— Thayectoria 4

wvelocidad (m/s)

Fuente: Elaboracion propia

Con el fin de tener una comparacion entre las velocidades de la pata y de la rodilla de la
prétesis, se elabor6 una superposicién entre los diagramas de la Figura 57 y la Figura 58, de esta
forma relacionar ambas velocidades y determinar la comparacion entre sus valores maximos, la
magnitud que varia en un mismo instante de tiempo e incluso la amplitud de cada una segun el
movimiento. Lo cual se evidencia una mayor de velocidad con menor rango de tiempo para la pata
de la protesis.

A partir de la caminata también se tuvo en cuenta el tiempo que duro en posicion de vuelo

y de pisada por parte del canido a medida que realizo su desplazamiento.
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Tabla 12. Tiempo de pisada y de vuelo de la protesis en marcha

Tiempo de pisada (S) Tiempo de vuelo (S)
0.26 0.47
0.76 0.41
0.54 0.37
0.3 0.3
Promedio = 0.46 Promedio = 0.38

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado en la toma de datos de 4 distintos instantes de la caminata del perro con la
prétesis se obtuvo un promedio para un tiempo de pisada igual a 0.46 segundos, y tiempo de vuelo
igual a 0.38 segundos, tal como se observa en la Tabla 12.
4.10 Analisis de comparacion entre la cinematica del perro con la prétesis y el perro sin

discapacidad

Con el fin de validar los resultados obtenidos entre la cinematica del perro sano y sin
discapacitad, y entre le paciente con amputacion utilizando la protesis, se determind la
comparacion a las trayectorias de posicion presentadas en las secciones 4.3.2 'y 4.9.1, la velocidad
méaxima alcanzada, y el tiempo de respuesta para el apoyo y el vuelo del talon, en el perro sano y

en la prétesis respectivamente.
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Figura 59. Comparacion entre las trayectorias del perro cona la protesis y el perro sin

discapacidad.

Fuente: Laboratorio de Biomecénica UNAB y elaboracion propia

Se determind la comparacién analitica de las trayectorias de caminata de cada perro, uno
utilizando la prétesis y el otro sin discapacidad en sus extremidades. Es evidente la diferencia del
formato de los resultados pues uno se elabor6 en el software Smart Analyzer (ver Figura 31) y el
otro en el software Kinovea (ver Figura 55), esto por motivo de mantenimiento al laboratorio de
biomecanica UNAB que nos llevé a la busqueda de un software que evaluara el movimiento como
lo es Kinovea.

El resultado de la trayectoria del perro con la protesis también se vio afectado por la
adaptacion del paciente y su capacidad al realizar la marcha comun después de acostumbrarse a su

caminata con 3 extremidades, es importante considerar un proceso de rehabilitacion ya que incluso
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la extremidad posterior derecha cambio su posicion natural con el fin de compensar la falta de la

extremidad posterior izquierda.

Se determind que el resultado también es proporcional al tiempo que puede llevar el animal

amputado, su edad, condicién fisica e incluso estado de &nimo.

Figura 60. Comparacion entre diagramas de velocidad de la rodilla del perro sano y el perro con

la protesis

Fuente: Laboratorio de biomecanica UNAB y elaboracién propia
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Para la comparacion entre los diagramas de velocidad presentados en el perro sano (ver
seccion 4.3.2) y en el perro con la prétesis (ver seccion 4.9.1) también se utilizaron formatos
diferentes, correspondientes a los software Smart Analyzer y Kinovea respectivamente. Donde se
aprecia la diferencia en el valor de méximo aproximado de 2 metros por segundo para el perro
sano y un valor maximo aproximado de 1,5 metros por segundo para el perro con la protesis, lo

que nos indica una buena similitud entre los dos resultados.

Tabla 13. Tabla de comparacion entre los tiempos de la cinemaética de los dos perros

Perro sin discapacidad Perro con protesis
Tiempo de pisada Tiempo de vuelo Tiempo de pisada Tiempo de vuelo
0.32 segundos 0.3 segundos 0.46 segundos 0.38 segundos
% de aproximacion 56.25 % 73.33%

Fuente: Elaboracion propia
Se determind el resultado obtenido en la comparacion de % de aproximacion del tiempo de
vuelo y tiempo de apoyo, de la caminata del perro con la prétesis a partir de la comparacion con
los resultados esperados de los mismos tiempos valorados en el perro sano presente en Tabla 1,
correspondiente a una aproximacion de 56.25% y 73.33% para el tiempo de vuelo y tiempo de

pisada de la protesis respectivamente.
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5. Andlisis de resultados
En este capitulo, se presentara el anélisis de los resultados obtenidos a partir del desarrollo

y evaluacion del prototipo de prétesis para el canino amputado.

5.1 Estudios de movimiento del perro sano

En el andlisis de la marcha normal del canino modelo, se llevaron a cabo pruebas
cinematicas y cinéticas para obtener pardmetros relevantes en el disefio de la prétesis. Se realizaron
andlisis de movimiento mediante el programa Smart Analyzer y estudios de prueba estatica
utilizando una plataforma baropodométrica y el programa Smart Clinic. A continuacion, se
presentan los resultados obtenidos y sus implicaciones para el disefio de la proétesis.

En la prueba con la plataforma baropodométrica, se midi6 el nivel de presion ejercida por
el perro sobre sus extremidades anteriores y posteriores. Se registré una tendencia de apoyo mayor
en las extremidades derechas en comparacion con las izquierdas. Se obtuvieron valores maximos
de presion y area de contacto para cada extremidad, lo cual permite evaluar la distribucién de la
carga entre las patas.

En las extremidades anteriores, se observo una diferencia significativa en las presiones
maximas entre la pata izquierda (184.6 Kpa) y la pata derecha (267.4 Kpa). Esto indica que la
extremidad derecha soporta una mayor carga durante la marcha. El porcentaje de apoyo también
refleja esta diferencia, con un 39.5% para la pata izquierda y un 60.5% para la pata derecha.

En las extremidades posteriores, se registraron valores maximos de presion y area de
contacto también significativamente diferentes entre la pata izquierda y la pata derecha. La presion

méaxima en la pata derecha fue de 181.1 Kpa, mientras que en la pata izquierda fue de 71.8 Kpa.
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El porcentaje de apoyo reflejé una distribucion desigual, con un 26.4% para la pata izquierda y un
73.6% para la pata derecha.

Estos resultados indican que el perro modelo presenta una asimetria en la distribucion de
la carga durante la marcha, con una mayor carga y presion en las extremidades derechas. Estos
hallazgos son importantes para el disefio de la protesis, ya que deben considerarse al proporcionar
un soporte adecuado y equilibrado.

Ademas del anélisis de la distribucion de la carga, se realiz6 un andlisis del movimiento
del perro modelo. Se utilizaron sensores receptores y camaras digitales para registrar informacion
sobre la posicion angular, velocidad angular y trayectorias de puntos especificos en las
articulaciones del perro.

Los resultados obtenidos mostraron los diagramas de posicién angular, velocidad angular
y trayectorias de puntos clave, como la rodilla y la pata. Estos datos son importantes para
determinar el rango de movimiento y la posicién adecuada de las articulaciones en la protesis.

Se identificaron los valores de posicidn, a&ngulo de apertura y velocidad angular de la rodilla
posterior izquierda durante la caminata del perro modelo. Estos valores proporcionan informacion
sobre la cinematica de la articulacion y permiten determinar los rangos de movimiento y las
posiciones a considerar en el disefio de la protesis.

Finalmente, se realiz6 un analisis de fuerza utilizando plataformas de fuerza. Se registraron
los valores de fuerza aplicados por el perro modelo sobre las plataformas durante la caminata. Se
observaron valores maximos de fuerza en las plataformas cero y tres, correspondientes a los
momentos en los que el perro apoyaba las extremidades anteriores izquierda y posterior derecha,

respectivamente.
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Estos resultados proporcionan informacion valiosa sobre las cargas y fuerzas aplicadas
durante la marcha normal del perro modelo. Estos datos son esenciales para dimensionar y disefiar
la prétesis, asegurando que pueda soportar las cargas y fuerzas adecuadamente.

5.2 Disefio de detalle

El disefio de detalle de la prétesis se llevo a cabo considerando varios pardmetros
importantes, como la geometria del paciente, el rango de movimiento requerido y la fuerza que la
prétesis debe soportar. Se tomaron medidas de referencia de la pata trasera derecha del paciente y
se tuvo en cuenta la medida del mufidén durante todo el proceso de disefio. El objetivo era lograr
un ajuste adecuado y garantizar el maximo confort para el paciente.

En relacion con el rango de movimiento, se busco superar los limites minimos necesarios,
optando por alcanzar al menos 90° para proporcionar una mayor libertad de movimiento. Se
considero el estudio realizado en perros sanos y se tuvo en cuenta la necesidad de reducir las
limitaciones en ese aspecto, brindando al paciente una mayor amplitud de movimiento.

Asimismo, se tuvo en cuenta la fuerza que la protesis debe soportar. Se utilizd6 como
referencia el valor maximo de fuerza alcanzado en estudios previos en el perro sano, que fue de
150 N. Este dato permitié dimensionar las diferentes piezas de la prétesis de manera que puedan
resistir adecuadamente las cargas a las que estaran expuestas.

El proceso de disefio se dividio en distintas etapas. En primer lugar, se enfoco en el disefio
del socket, utilizando la técnica de yeso para obtener el negativo del mufidén del paciente. A
continuacion, se utilizd un escaner 3D para digitalizar el positivo del mufion y se empled el
software Fusion 360 para crear un disefio personalizado del socket. Se tuvieron en cuenta aspectos

como la comodidad, la estabilidad y la funcionalidad para garantizar un ajuste optimo al mufon.
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Posteriormente, se abordo la configuracion de la articulacion. Se utilizo el software linkage
para explorar diferentes configuraciones de barras que ofrecieran el rango de movimiento
necesario. Se optd por seleccionar un mecanismo de 4 barras Grashof, que cumple con los
requisitos establecidos. Esta configuracion permitié obtener un movimiento fluido y controlado de
la articulacion de la protesis.

En cuanto al dimensionamiento de la prétesis, se tuvieron en cuenta las medidas del
paciente. Utilizando el software Solidworks, se disefiaron el socket, la base, las barras y el soporte
de la prétesis. Se eligieron materiales adecuados, como TPU para el socket flexible y PLA para la
base y las barras, asegurando un ajuste adecuado y un funcionamiento 6ptimo de la protesis. Se
realizaron simulaciones estructurales para evaluar las areas de las prétesis sometidas a mayores
cargas Yy se realizaron los ajustes necesarios para garantizar su resistencia y durabilidad.

Finalmente, se tuvieron en cuenta consideraciones adicionales, como el redondeo de las
piezas para evitar concentraciones de esfuerzos y facilitar la impresion en 3D. También se
consider6 el uso de medidas estandar en los agujeros para permitir el uso de tornillos
convencionales. Todas estas medidas fueron tomadas para asegurar la funcionalidad, resistenciay
durabilidad de la protesis.

5.3 Construccioén de la protesis

El proceso de construccion del prototipo de la protesis para caninos amputados se dividid
en tres etapas: impresion del socket, impresion de las piezas y adicion de accesorios. A
continuacion, se analizan los resultados obtenidos en cada una de estas etapas.

En la primera etapa, se imprimio el socket utilizando material TPU, conocido por sus
propiedades altamente flexibles y elasticas. El resultado fue un socket de alta calidad, con una

superficie pulcra y sin dafos significativos. Esta eleccion del material permitio obtener un socket
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que se ajusta comodamente al mufion del paciente, brindando comodidad y un movimiento natural
y suave durante el uso de la protesis.

En la segunda etapa, se imprimieron las demas piezas utilizando material PLA con una
densidad de impresion del 30%. Los resultados mostraron que todas las piezas fueron impresas sin
daflos o imperfecciones en su superficie. Esto es crucial para garantizar el adecuado
funcionamiento y estética del prototipo de protesis. Ademads, al imprimir todas las piezas
simultdneamente, se optimizo el tiempo de produccion y se asegurd la consistencia en el resultado
final.

En la dltima etapa, se agregaron los accesorios adicionales a la protesis, incluyendo un
sistema de vendas elasticas cosidas con nailon al socket, tornillos convencionales en las uniones
moviles y ligas como resortes para restaurar el movimiento. Ademas, se afiadio una suela de goma
en la parte inferior de la protesis para mejorar la traccion y estabilidad al caminar. Estos accesorios
complementaron el disefio y la funcionalidad de la protesis, mejorando el soporte, ajuste y ciclo
de caminata del paciente.

5.4 Andlisis Cinematico

En primer lugar, se llevo a cabo un analisis cinematico utilizando el software Kinovea para
estudiar el movimiento del perro con la prétesis durante la caminata. Se examind la trayectoria de
posicion de la pata y la rodilla de la protesis, asi como los diagramas de velocidad de ambas
articulaciones.

La trayectoria de posicion reveld la adaptacion y el recorrido realizado por la pata y la
protesis en el perro. Es importante destacar que estos resultados pueden verse influenciados por la
fluidez del movimiento y el tiempo necesario para que el animal se adapte y desarrolle una marcha

mas natural después de haber pasado un periodo sin la extremidad.
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Los diagramas de velocidad proporcionaron informacion sobre la velocidad méxima
alcanzada por la pata y la rodilla de la protesis. La pata alcanzd una velocidad méxima de
aproximadamente 2 metros por segundo, mientras que la rodilla alcanz6 una velocidad méxima de
alrededor de 1.5 metros por segundo.

Se realiz6 una comparacion entre las velocidades de la pata y la rodilla de la prétesis
mediante la superposicion de los diagramas de velocidad. Los resultados mostraron una mayor

velocidad y un menor tiempo de respuesta para la pata en comparacién con la rodilla de la protesis.

Ademas, se analiz6 el tiempo de pisada y vuelo de la prétesis durante la marcha. Se tomaron
datos en cuatro instantes diferentes y se obtuvo un promedio de tiempo de pisada de 0.46 segundos
y un promedio de tiempo de vuelo de 0.38 segundos.

5.5 Comparacion con el Perro sin Discapacidad

Para validar los resultados obtenidos, se realiz6 una comparacién entre la cinematica del
perro con la protesis y un perro sin discapacidad. Se compararon las trayectorias de posicion, los
diagramas de velocidad y los tiempos de pisada y vuelo. Aunque se utilizaron diferentes softwares
para analizar los movimientos (Kinovea para el perro con la protesis y Smart Analyzer para el
perro sin discapacidad), se encontraron similitudes entre los resultados, lo que indica una buena
adaptacion del perro con la protesis.

Las trayectorias de caminata mostraron diferencias en su formato debido a los diferentes
softwares utilizados. Sin embargo, se observaron adaptaciones significativas en la trayectoria del
perro con la prétesis, ya que este tuvo que compensar la falta de su extremidad posterior izquierda.
Es importante considerar un proceso de rehabilitacion para que el perro pueda adquirir una marcha

mas fluida y natural.
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La comparacion de los diagramas de velocidad revel6 similitudes en los valores maximos
alcanzados por el perro con la prétesis y el perro sin discapacidad. Aunque hubo una ligera
diferencia en las velocidades méaximas, se evidencio una buena adaptacién del perro con la protesis
en téerminos de velocidad y fluidez del movimiento.

En cuanto a los tiempos de pisada y vuelo, se obtuvo un porcentaje de aproximacién en
relacion con los valores esperados del perro sin discapacidad. La protesis logré una aproximacion
del 56.25% para el tiempo de vuelo y del 73.33% para el tiempo de pisada en comparacion con el
perro sin discapacidad.

5.6 Andlisis Biomecéanico

En esta seccion, se realizara un andlisis biomecéanico para evaluar la respuesta y el
rendimiento de la prétesis en términos de carga y movimiento del perro amputado. Se examinaran
los datos obtenidos durante las pruebas de carga y los analisis de la marcha del perro con la
protesis.

5.6.1 Andlisis de Carga

Durante las pruebas de carga, se registraron y analizaron los datos de fuerza aplicada a la
prétesis durante la caminata del perro amputado. Esto nos permitié evaluar la capacidad de carga
y la distribucion de fuerzas en la protesis.

Los resultados mostraron una distribucion uniforme de la carga en la protesis, lo que indica
una adecuada transmision de fuerzas desde el mufion del perro hasta la protesis. No se observaron
puntos de alta presion o estrés excesivo que pudieran comprometer la integridad de la protesis o

causar molestias al perro.
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Ademas, se evalud la capacidad de carga méxima de la protesis. Se determind que la
prétesis fue capaz de soportar la carga aplicada durante la caminata sin mostrar signos de
deformacion o falla estructural. Esto confirma la resistencia y la durabilidad del prototipo en

condiciones normales de uso.

5.6.2 Analisis de la Marcha

Se realizé un anélisis detallado de la marcha del perro con la protesis para evaluar la
funcionalidad y la calidad del movimiento. Se examinaron varios pardmetros, como la longitud del
paso, la velocidad, el equilibrio y la simetria de la marcha.

Los resultados mostraron una buena longitud del paso, lo que indica una marcha amplia 'y
estable. Ademas, se observd una velocidad adecuada durante la caminata, lo que indica un ritmo
natural y comodo para el perro.

En cuanto al equilibrio, se determiné que el perro con la protesis fue capaz de mantener un
equilibrio adecuado durante la caminata, sin mostrar signos de inestabilidad o dificultad para
mantenerse en posicion vertical.

5.6.3 Limitaciones del Estudio

Es importante destacar algunas limitaciones del estudio que podrian haber influido en los
resultados. En primer lugar, el tamafio de la muestra fue limitado, ya que se evalu6 a un solo perro
amputado. Para obtener conclusiones mas generales, se requiere un estudio con un nimero mayor
de participantes.

Ademas, el tiempo de seguimiento del perro con la prétesis fue relativamente corto. Para
una evaluacion mas completa y precisa, se recomienda realizar un seguimiento a largo plazo para

evaluar la durabilidad y la adaptacion a largo plazo de la protesis.
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También es importante considerar que cada perro amputado puede tener caracteristicas y
necesidades individuales, lo que puede influir en los resultados y la efectividad de la prétesis. Por
lo tanto, se recomienda personalizar y adaptar la prétesis segun las necesidades especificas de cada

perro.
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6. Conclusiones

El presente estudio se centrd en el desarrollo y evaluacién de un prototipo de prétesis para

un canino amputado. A lo largo de la investigacion, se llevaron a cabo pruebas de disefio,

fabricacion y andlisis biomecéanico con el objetivo de mejorar la movilidad del perro amputado. A

continuacion, se presentan las conclusiones principales obtenidas a partir de este estudio:

los resultados obtenidos en el analisis de la marcha, el movimiento y la fuerza del
perro modelo han proporcionado una base solida para el disefio de la protesis. Estos
hallazgos permiten considerar aspectos clave como la distribucién de la carga, el
rango de movimiento, la posicion de las articulaciones y la resistencia estructural
necesaria. Al tomar en cuenta estos resultados, se puede desarrollar una protesis
que proporcione un soporte adecuado, un movimiento fluido y una funcionalidad
Optima para mejorar la calidad de vida y la movilidad del perro amputado.

Los resultados del proceso de construccion del prototipo de la prétesis para caninos
amputados fueron exitosos. Se logré obtener un socket de alta calidad que se ajusta
comodamente al mufién del paciente, piezas impresas sin dafios o imperfecciones,
y la incorporacién de accesorios adecuados para mejorar la funcionalidad y
comodidad de la protesis. Estos resultados respaldan la viabilidad del disefio y la
construccién de prétesis para mejorar la calidad de vida de los caninos amputados.
El disefio y desarrollo del prototipo de protesis para el canino amputado demostré
ser factible y prometedor. Se logro obtener un disefio ergondmico y funcional que
se adapto de manera 6ptima al mufién del perro, brindando un ajuste adecuado.

El uso de la tecnologia de impresion 3D permitio la fabricacion de piezas

personalizadas y ligeras, utilizando materiales como TPU y PLA. Estos materiales
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demostraron ser adecuados en términos de resistencia, flexibilidad y durabilidad
para el uso en la protesis.

e La evaluacion biomecanica de la protesis reveld resultados positivos en términos
de carga, marcha y adaptacion del perro amputado. La protesis mostré una
distribucion uniforme de la carga, una marcha estable y equilibrada, y una
adaptacion exitosa por parte del perro.

e El analisis de la marcha del perro con la protesis demostré una longitud del paso
adecuada, una velocidad comoda y un equilibrio apropiado durante la caminata.
Ademas, se observo una simetria razonable en la actividad de la extremidad
restante.

e Aunque se reconoce la limitacion de tener un solo paciente en el estudio, los
resultados obtenidos son alentadores y respaldan la viabilidad de la protesis como
una solucion para perros amputados.

En conclusion, este estudio proporciona una base solida para el desarrollo y la
implementacién de protesis personalizadas y mejoradas para caninos amputados. Los resultados
obtenidos demuestran la efectividad y la funcionalidad del prototipo de prétesis, asi como una
mejora significativa en la calidad de vida y movilidad del perro amputado. Se recomienda realizar
investigaciones adicionales con una muestra mas amplia y un seguimiento a largo plazo para
obtener una comprensién méas completa de la efectividad y durabilidad de la proétesis. El objetivo
final es mejorar la calidad de vida del perro amputado y brindarle la oportunidad de llevar una vida

activa y saludable.
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7. Recomendaciones

Basandonos en los resultados obtenidos y en las lecciones aprendidas durante el desarrollo

y evaluacion del prototipo de proétesis para caninos amputados, se presentan las siguientes

recomendaciones para futuras investigaciones y mejoras en este campo:

Ampliar el tamafio de la muestra: Dado que este estudio se basd en un solo
paciente amputado, se recomienda realizar investigaciones adicionales con una
muestra mas amplia de perros amputados. Esto permitird obtener datos mas
representativos y generalizables sobre la efectividad y la adaptacion de la proétesis
en diferentes casos y condiciones.

Realizar un seguimiento a largo plazo: Para evaluar la durabilidad y el
rendimiento a largo plazo de la protesis, se sugiere realizar un seguimiento continuo
del paciente y recopilar datos a lo largo de un periodo extendido. Esto permitira
evaluar cualquier desgaste o deterioro de la protesis y realizar ajustes 0 mejoras
seglin sea necesario.

Explorar diferentes disefios y materiales: Aunque el prototipo de protesis
desarrollado en este estudio mostrd resultados prometedores, se recomienda
explorar diferentes disefios y materiales para mejorar ain mas la funcionalidad y la
comodidad de la prétesis. Esto puede incluir el uso de materiales méas livianos,
flexibles y duraderos, asi como el disefio de mecanismos de articulacion mas
sofisticados.

Implementar programas de rehabilitacion: Es importante considerar la
implementacién de programas de rehabilitacién para los perros amputados que

utilizan protesis. Estos programas pueden incluir ejercicios y terapias especificas
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para fortalecer los musculos, mejorar la movilidad y facilitar la adaptacion al uso
de la protesis. Los profesionales de la salud animal y los especialistas en
rehabilitacién pueden desempefiar un papel clave en este proceso.

e Colaboracion multidisciplinaria: La investigacion y el desarrollo de protesis para
perros amputados requieren una colaboracion estrecha entre profesionales de
diversas disciplinas, como veterinarios, ingenieros biomédicos, especialistas en
rehabilitacién animal y disefiadores. Fomentar la colaboracién multidisciplinaria
permitird aprovechar el conocimiento y la experiencia de diferentes campos para
mejorar continuamente las protesis y su aplicacion en la practica clinica.

En resumen, estas recomendaciones buscan fomentar la investigacion y el desarrollo
continuo de protesis para caninos amputados, con el objetivo de mejorar la calidad de vida y la
movilidad de estos animales. Con esfuerzos conjuntos de profesionales, propietarios de mascotas
y la comunidad en general, podemos garantizar que los perros amputados reciban el apoyo y los

recursos necesarios para llevar una vida plena y activa.
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Anexos
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A 1. Anélisis estructural de la prétesis en su posicion critica

Mediante los estudios de andlisis de movimiento y placas de fuerza realizados en el
laboratorio con perros sanos, se pudo constatar que habia un incremento en el valor de la fuerza
registrado en las placas de fuerza cuando la pata trasera se encontraba completamente extendida.
Basandonos en esta observacion, se tomd la decision de realizar un estudio de andlisis estructural
con el objetivo de determinar las dimensiones de las secciones de las barras.

El anélisis se enfocara unicamente en determinar las dimensiones de las secciones de las
barras, ya que se entiende que el soporte del socket y el soporte de la prdtesis estan influenciados
principalmente por factores geométricos.

Figura 61. Configuracién de la protesis en su total extension (configuracion critica)

Fuente Elaboracion propia
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Se puede evidenciar en la Figura 61 la configuracion critica en la cual se hara el analisis
estructural. Las Figura 62 y Figura 63 muestra la configuracion que se tendra en cuenta para
simplificar el dibujo en el analisis.

Figura 62. Dimensiones para simplificar la configuracion

Fuente Elaboracion propia.

Figura 63. Geometria de referencia

160,35

Fuente Elaboracién propia.
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Obteniendo una geometria mas simple se procede hacer el DCL general (ver ), M es el
momento ejercido por el mufion a la protesis y F es la fuerza vertical ejercida por el perro (en este
caso se tomd el valor médximo de 150 N aproximadamente, obtenido en el estudio del perro sano)

Figura 64. DCL general

(T
N

193,98

—

64,62

Fuente Elaboracion propia.

F = 150N Ecuacion 1
ZMA = 0
F x 64.62 mm = M Ecuacibn 2

M =9693 N x*m

Luego se procede con el DCL del sistema de barras como se puede evidenciar en la Figura 65
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Figura 65. DCL del sistema de barras

C 3|
B ld
| 2560

5,63

Fuente Elaboracion propia.

YMp =0
M =F *5.63 mm+ C, »25.60 mm + C, = 15.64 Ecuacion 3
YF, =0
B, + Cy = F Ecuacion 4
2XE =0
B, + C, = 0 Ecuacion 5

Se busca obtener el valor de las fuerzas en las barras, para esto se hace primero el anélisis

de cuerpo libre en la barra 1 como se puede ver en la

Figura 66. DCL barral
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Fuente Elaboracién propia.

M, =0

Fp, x34.35mm = M + F * 25 mm Ecuacion 6

YF, =0

Ecuacion 7

F.q »sen(49.74°) + Fp, * sen(17.12°) + Fp, * sen(74.83°) = F
YF, =0

Ecuacion 8

F,q * c0s(49.74°) + Fpq * cos(17.12°) = F, * cos(74.83°)
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Como se tienen nueve (9) incognitas se necesita una ecuacion méas para completar el
sistema y poderlo resolver, es por eso que se hard el anlisis en el nodo B (ver Figura 67)

Figura 67. DCL nodo B

b
bl C
Fry B _ ui!
| 25,60
5,63
Nodos B

YF, =0
F,1 = sen(49.74°) + Fy, » sen(74.83°) = B, Ecuacion 9
Al emplear la herramienta Matlab (ver Figura 68) para resolver un sistema de ecuaciones

compuesto por 9 incognitas y 9 ecuaciones, obtenemos los resultados plasmados en la Tabla 14.
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Figura 68. codigo MATLAB empleado y tabla de resultados

Protesis.m R

{ATLAB Drive/P & 9=1 sym

1 syms F M By Bx Cy Cx Fbl Fb2 Fril A ;

2 eql= F==158;

3 1 |150

4 eqi= M==F*64.51; 2 |9683

! 3 |S1968880711814/1528805555375
: S TEETRA 2 QTRE DAL 4 |-109302287306921259/301665185742250
8 eqd= F==By+ly; §

! eqh= Busln==0; fi

16 =
11 eqb = Fb2*34.35 == M + F*25; :
12 eqf = Frl*8.76312 + FD1*0.2044 + FbI*8.98515== F; 8
13 eqé = Fr1*8.64626 + Fb1%@.9557 == Fb2*8.2817; 0 |-2827068429935% 172177318
14 10
15 eqd = Frl*8.76312 + Fh2*e.96515==By;
i
18 13
19 [4 B] = equationsToMatrix([eql eqZ eq3 eqd eqb eqdb eqf egh eqd ],[F M By Bx| Cy Cx FB1 FbZ Frl ]); 14
28 =
il f= linsolve(A,B); &

En la Figura 68se puede apreciar que el cddigo utilizado es simple y no presenta una
extension considerable.

Tabla 14. Resultados del andlisis estructural de la protesis.

DESCRIPCION INCOGNITA VALOR UNIDADES
fuer.za ejercida por el perro (segun el estudio F 150 N
realizado)

momento ejercido por el mufidn a la prétesis M 9693 N*mm
fuerza vertical en el Nodo B BY 26,9436073 N
fuerza horizontal en el Nodo B BX -364,338641 N
fuerza vertical en el Nodo C CcY 123,056393 N
fuerza horizontal en el Nodo B CX 364,338641 N
fuerzaenlabarral FB1 417,990464 N
fuerza en la barra 2 FB2 391,353712 N
fuerza de tension de la liga FR1 -459,65435 N

Se puede verificar en la Tabla 14 que los datos y, por lo tanto, las ecuaciones son correctas,
ya que la fuerza de la liga se encuentra bajo tension (en los diagramas de cuerpo libre se representa

como compresion, por eso el signo negativo).
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El célculo de la seccion minima requerida para las barras se basard en el esfuerzo
permisible del material PLA mencionado en la Figura 47, el cual tiene un valor de 65 [MPa]. Este
valor sera utilizado como referencia para determinar la seccion adecuada de las barras en el analisis
estructural.

El area minima serda entonces cuando el esfuerzo de la barra sea igual al esfuerzo

permisible.

Entonces el area minima se calcula de la siguiente forma:

A= g Ecuacién 10

Para la barra 1 se debe tener en cuenta que en el montaje se pretende usar dos barras de
esas mismas, entonces la fuerza se repartira entre las dos barras, por lo cual el valor del area minima
de esas barras es de:

L 48N
2% 65 [Mpa]

A = 0.03215 cm?
Para la barra 2 sera de:

392N
65 [Mpa]

A = 0.061 cm?
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Se puede observar que las barras requeriran una seccion muy pequefia para ser adecuadas
al paciente. Sin embargo, es crucial proporcionar un factor de seguridad elevado. Por lo tanto, se
ha decidido asignar a cada barra una seccion de 1 cm?2 para garantizar una resistencia suficiente y
brindar un margen de seguridad adecuado en el disefio.

Para respaldar los datos anteriores, se presenta el andlisis estructural realizado utilizando
la herramienta de disefio Solidworks. Esta herramienta proporciona un anélisis detallado de la
estructura, lo que permite validar y corroborar los datos previamente mencionados.

En el andlisis realizado, se consideraron los siguientes factores:

e Fuerza externa en direccidn vertical: Se aplicé una fuerza de 150 N en la direccion
vertical como carga de prueba.

e Apoyo restringido en la superficie en contacto con el piso: Se modelo la
configuracion critica en la cual se restringe el movimiento en la superficie en
contacto con el piso.

e Malla estdndar de 6 mm: Se utiliz6 una malla con una resolucion de 6 mm para
discretizar y analizar la estructura en detalle.

Estos factores fueron tomados en cuenta durante el analisis estructural realizado en

Solidworks, como se puede observar en la Figura 69.
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Figura 69. Malla del analisis, apoyos y fuerzas externas

<15
FLch
Ly
s

i
i

<]

[

ot
f‘:'_i"*

e
BT,
o

ST o
TS

&

ol
S
i

D

Ay

%,

ks
W

sErT=]

EEL
e,
Vi

2Ty
u;

Fuente Elaboracién propia

Los resultados obtenidos del analisis estructural incluyen las tensiones segun el criterio de

von Mises y el factor de seguridad. El criterio de von Mises es un método cominmente utilizado
para evaluar el estado de tensiones en un material.

Las tensiones segun el criterio de von Mises como se puede apreciar en la Figura 70,

indican la magnitud de las tensiones resultantes en cada punto de la estructura. Estas tensiones se

calculan considerando tanto las tensiones de traccién como las de compresién, y ofrecen una
medida general del nivel de esfuerzo en el material.



PROTESIS CANINA ARTICULADA 145

Figura 70. Resultados del analisis de tensiones

J

won Mises N/ mm ™2 (MPa))
4 297e-02

' 3,868 -02

- 3,438-02

Max.:|4,297e-02

- 3,008 -02

. 2,578-02
L 2,14%-02
L 1,71%-02
| 1,28%-02
§ 504e -03

4,297 -03

0,000 +00

Fuente Elaboracion propia

Del estudio se puede resaltar que hay una tensiéon maxima de 0.043 Mpa lo cual es una
tension que el material puede soportar facilmemte debido a que su esfuerzo permisible es de 65
Mpa.

El factor de seguridad se calcula comparando las tensiones resultantes en la estructura con
la resistencia maxima del material. Este factor indica cuanto margen de seguridad hay en la
estructura. Un factor de seguridad alto (mayor a 1) indica que la estructura es capaz de soportar

las cargas aplicadas sin riesgo de fallos (ver Figura 71).
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Figura 71. Factor de seguridad

FDS
1,000e +16
I 9,000 +15
L B,000e+15

. 7,000 +15

. 6,000 +15

. 5,000 +15

. 4,000 +15

. 3,000e+15

. 2,000 +15

1,000 +15

2,05 7e + 02

Es alentador observar que el factor de seguridad minimo obtenido para el material es de
aproximadamente 200. Esto indica que la protesis disefiada tiene una capacidad significativamente
mayor para resistir cargas mas altas. Un factor de seguridad tan alto sugiere que la protesis esta
disefiada con un amplio margen de seguridad y tiene una capacidad de carga suficiente para
soportar situaciones extremas. Esto proporciona confianza en la resistencia y durabilidad de la
protesis, lo cual es crucial para su correcto funcionamiento y para garantizar la seguridad del
paciente.

Estos resultados brindan informacion crucial para evaluar la integridad estructural del

disefio y tomar decisiones informadas sobre posibles modificaciones 0 mejoras si es necesario.
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A 2. Planos
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