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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO FUNCIONAL DE
UNA PROTESIS TRANSRADIAL DE BAJO COSTO PARA UNA EXTREMIDAD

DELANTERA DE UN PERRO PEQUENO EN LA CIUDAD DE BUCARAMANGA

*

AUTORES: BELTRAN SERRANO JOSE GABRIEL
CASTELLANOS PENA MAYRA ALEJANDRA™™

PALABRAS CLAVE: BIOMECANICA, PROTESIS, PROTOTIPO, IMPRESION 3D

DESCRIPCION:

Este Proyecto de Grado tiene como proposito el disefio de un prototipo funcional para
perros capaz de reemplazar una extremidad delantera o anterior. Uno de los objetivos
buscados fue disefiar un prototipo que permita reemplazar la funcion de la extremidad
optimizando la relacion costo-beneficio, esto se logré mediante el disefio de piezas simples
que pueden cumplir perfectamente la funcién requerida; también mediante el uso de
procesos de manufactura como lo es la impresion 3D para polimeros. Para garantizar el
funcionamiento del prototipo, se realiz6 el disefio de la pieza critica mediante diversos
estudios como lo son analisis de resistencia de materiales bajo carga estatica y analisis de
fatiga bajo carga dinamica de compresion repetitiva, lo que ayudé a la correcta seleccion
del material y de su respectivo proceso de fabricacion. Tras la construccién de cada
prototipo se realizaron pruebas practicas con el paciente para verificar un correcto
funcionamiento, posibles aspectos a mejorar y tener una seleccion mucho mas certera y
con mejores bases ingenieriles. Al finalizar todas las pruebas se realiz6 un analisis de
costos, el cual encontrd que el prototipo tiene un precio mucho mas bajo que las que se
encuentran en el mercado, totalmente funcional y que aln esta abierto a mejoras.

* Proyecto de grado _ _ o _ _
Facultad: Fisico-mecanicas Escuela: Ingenieria Mecéanica Director: Diego F. Villegas.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A LOW COST PROTOTYPE OF
TRANSRADIAL FUNTIONAL PROSTHESIS FOR A FRONT LIMB OF A
SMALL DOG IN THE CITY OF BUCARAMANGA*

AUTHORS: BELTRAN SERRANO JOSE GABRIEL
CASTELLANOS PENA MAYRA ALEJANDRA™™

KEY WORDS: BIOMECHANICS, PROSTHESES, PROTOTYPE, 3D PRINTING
DESCRIPTION:

One of the main objectives is to design a prototype that allows to replace the function
of a limb, optimizing the cost-benefit relation. This was achieved through the design
of simple pieces which can fulfill the required function, also through the use of
manufacture process as the 3D printing for polymers. To guarantee the prototype
performance, the critical piece was designed through static and fatigue analysis, which
helped the material selection and it respective fabrication process. After the
construction, a cost analysis was done and was found that the prototype price is much
lower than the ones found in the market, totally functional, and open to upgrades.

* Degree project
Faculty: Physics-Mechanics Career: Mechanical Engineering Director: Diego F. Villegas
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INTRODUCCION

Desde hace mas de 12.000 afios el hombre hizo al perro parte de su vida diaria; mientras en un
comienzo era un apoyo al momento de cazar y realizar tareas, se fue domesticando con el tiempo
conforme iba evolucionando la sociedad y actualmente es parte del nucleo familiar. Actualmente
es muy comun que las personas cuenten con perros en sus hogares y se ha llegado al punto en que
se crean deberes y normas que los propietarios deben cumplir con sus mascotas, esto con el
objetivo de que se respeten las necesidades basicas, el cuidado y proteccion de dichos seres. En la
ciudad de Buenos Aires, Argentina, se realizo un estudio en donde “se analizan y discuten algunas
particularidades de la tenencia de animales de compafiia por parte de los habitantes de villas de
emergencia de Buenos Aires, mas alla de las circunstancias y condiciones ambientales en las que
las mismas se desarrollan”. (Marcos & Loépez, 2005). Lo que se presenta aqui es una serie de
hechos que se observaron y que se comparan con teorias que ya estan establecidas sobre la relacion
humano-animal, mas especificamente con los animales de compafiia, en donde se resalta al perro.
En este estudio se encontrd que lejos de la teoria, la realidad es que la situacion socioecondémica
y el ambiente no son un factor relevante para la tenencia de las mascotas, por el contrario, personas
que muchas veces no tienen para su propio alimento y refugio, optan por tener a un animal de
compaiiia, esto se explica quizas debido a que “Los animales utilizados como mascotas pueden
brindar compafia, esparcimiento, seguridad, afectos, lealtad y estimulos sensoriales” y “Se ha
insistido en que la presencia de estos animales mejora la calidad de vida de los individuos, las
familias, las instituciones y aln de la comunidad. Asimismo, se ha supuesto por via de hipotesis
acerca de la probable influencia que los animales de compafiia pueden ejercer sobre ciertos estados
emocionales de sus propietarios, reduciendo la ansiedad, la soledad, la depresion y el estrés.
Incluso, se ha mencionado que en ciertas oportunidades ante la partida de los hijos, el
desmembramiento familiar o la pérdida de un hijo, los animales de compafiia, perros y gatos
fundamentalmente los primeros, llenan los vacios dejados por la reduccion del nimero de
miembros del grupo familiar”. Ademés de la compafiia que brindan estos cuadrupedos
actualmente se usan también como parte de terapias para diferentes trastornos emocionales y
mentales, en un estudio que se realizdo en México, “El objetivo de este estudio fue analizar los

efectos de la terapia asistida por perros sobre la autoestima y los componentes de las emociones
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en un grupo de adolescentes con problemas emocionales” (Ortiz, Landero, & Gonzalez, 2012).
Los caninos actualmente también hacen parte de fuerzas armadas como detectores de explosivos
y narcoticos, y son una herramienta muy usada para personas invidentes que necesitan ayuda para

moverse por la ciudad.

Asi como los humanos, nuestros amigos cuadrupedos también sufren enfermedades y lesiones,
a veces sencillas como un resfriado; otras mas complejas, como una displasia de cadera o fractura
de una extremidad. Para ellos también tienen su medico (veterinario) y aunque no lo parezca
también se les realizan estudios y analisis en aras de mejorar su calidad de vida y los medios para
curar las dolencias que puedan padecer. Un buen ejemplo de los beneficios de la investigacion
biomecanica es el tratamiento de la displasia de cadera, el anélisis de Andrés M. y Fuertes B. nos
muestra que “Gracias a que en los ultimos afios el diagnostico de displasia de cadera se realiza a
una edad mas temprana, el resultado de las técnicas quirtrgicas es cada vez mas satisfactorio.”
(Andrés & Fuertes, 2011), también se ha incursionado en la odontologia canina, llegando a
desarrollar sistemas prostéticos que ayudan a solucionar fracturas provocadas por una causa muy
comun en el ambito animal, como lo es morder una piedra. En un estudio realizado “se efectud
una prétesis de un canino, mediante una funda en material metalico con la suficiente resistencia
para el perfecto funcionamiento de ésta, perdurando a largo plazo.” (Ortega Sanchez-Diezma,

Trobo, San, & Ascaso, 1993).

Otro caso médico en el que se ha estudiado la aplicacion de protesis es el de pardlisis laringea,
esto en esencia provoca dificultad para respirar, en argentina se realizé un analisis de un caso que
se presentd, en ¢él “se presenta una alternativa terapéutica con la colocacion de una protesis
laringea (stent) siliconada cerrada en un perro.” (Cotrena, 2016). La solucidon més comtn para este
tipo de situaciones es realizar una intervencion quirurgica, tras varios meses en las revisiones
periddicas se evidencié mejoria y ningun efecto adverso, esto llevo a concluir que “El resultado
alentador de este caso estimula a considerar la colocacion de una protesis endoluminal como

alternativa terapéutica para paralisis laringea en los caninos.” (Cotrena, 2016)

Como se puede evidenciar, los avances biomecanicos en caninos existen y van encaminados
de muy buena manera, en este proyecto se quiere mostrar que, en otro tipo de lesiones (como lo
son las motrices) la biomecanica también ha influido y que aun tiene mucho que aportar. Un buen

ejemplo es el disefio de Lincoln J. Parkes para animales con discapacidad en 4 patas
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(Figura 1).

Figura 1. Bocetos de prototipo para animales con discapacidad en sus 4

¥ > 144 7

extremidades. Adaptado de Lincoln J. Parkes (2003)

Una aplicacion vista desde otro angulo es el de la Lic. Paula Daniela Romero, que present6 un
disefio de un prototipo de protesis, pero dandole un enfoque mas comercial, “el estudio se realizod
principalmente enfocado a perros de raza mediana que posean alguna discapacidad en sus
extremidades dentro del distrito metropolitano de quito” (Romero P, 2016). Analizando este
trabajo se puede ver un modelo muy generalizado pero valido. Asi mismo, se evidencian trabajos
mas especificos, enfocados mas en el proceso detallado de disefio y en la optimizacion del mismo,
buscando equilibrar el beneficio del paciente con el costo que tendria la produccion del prototipo.
El mejor ejemplo encontrado es el de un perro mestizo llamado Pay de limdn, el cual sufrio
maltrato en sus extremidades frontales por una banda criminal en el norte de México, la gravedad
de sus heridas era muy significativa, “Pay se sobrepuso a dicho maltrato pero la pérdida de la parte
inferior de sus extremidades anteriores le dificultaba la marcha, ya que, al tratar de apoyarse sobre
sus mufiones éstos volvian a abrirse y con el tiempo presentaron deformidades que habia que
corregir para que no se hicieran permanentes.” (Vargas J, 2013, p.32). El prototipo presentado se
llevd a fase productiva, lo cual permite observar un proceso de desarrollo idéneo. Ahora bien, esto
permite que dicho proceso pueda ser tomado como punto de referencia para futuros disefios en

busca de apoyar a otros caninos con lesiones o deficiencias motrices.

Para el presente trabajo se muestra el proceso de disefio de una protesis transradial para un

perro criollo en la ciudad de Bucaramanga, el cual sufrié un accidente automovilistico que le
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lastimo considerablemente la extremidad anterior izquierda, esto llevo a que los duefios decidieron
amputar la extremidad lastimada en aras de mantener viva a su mascota, tras meses de
recuperacion, Kyra (como se llama el paciente) se ha recuperado y parece llevar una vida normal,
pero se nota que mientras realiza la marcha, hace movimientos para compensar la falta del

miembro, lo cual puede provocar a largo plazo lesiones en el sistema osteomuscular.

Este proyecto tiene como objetivo disefiar y construir un prototipo de protesis para Kyra, el
cual tenga un bajo costo de produccion y sea lo suficientemente funcional para, no solo no alterar

el diario vivir de la paciente en cuestion, sino que mejore la condicion de vida de la misma.
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El canino ha sido incluido actualmente en el sistema de familia gracias a su cercana interaccion
con el ser humano siendo un apoyo emocional y una ayuda en muchos casos. Cuando un perro
sufre un accidente que termina en la pérdida parcial o total de una de sus extremidades, no se ve

inmovilizado totalmente, y a corto plazo él podra seguirse moviendo con cierta dificultad.

&

acias a protesis. daptado de

o

movilida gr

A

2o 3 <

Figura 2. Foto

afia perro que ha recuperado su

http://www.madeintingomaria.com/2015/11/nuestras-mascotas-tambien-se-mrecen-una.html

El verdadero problema en la mayoria de los casos nace posteriormente, ya que el animal
compensa todo el esfuerzo corporal que implica la locomocién y se recargara hacia el costado
donde no ocurrid el dafio, esto conlleva a otras lesiones, desencadenando problemas en la cadera
u otras partes del cuerpo, como expresa un médico veterinario “Se ha visto que, a la larga, caminar
con tres patitas puede tener impacto en la columna de los animales” (Larrea, 2017). Las

investigaciones han permitido en esta materia muchas mejoras en la calidad de vida de los perros


http://www.madeintingomaria.com/2015/11/nuestras-mascotas-tambien-se-mrecen-una.html
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con una 0 mas amputaciones, al colocar protesis que sirvan solo de sostén, hasta otras que permiten

una movilidad similar a las de una pata normal.

Figura 3. Fotografia de un perro caminando de nuevo junto a su amo. 'Adaptado de:

https://www.taringa.net/posts/mascotas/19039209/Protesis-para-mascotas-una-segunda-

oportunidad-de-vida.html

Unas décadas atras, cuando al animal le ocurria algun accidente limitante de su movilidad, era
sacrificados “Las protesis humanas son habituales, desde hace siglos, pero hasta hace muy poco
las Gnicas opciones disponibles para animales con pérdida total o parcial de sus extremidades eran
la eutanasia o la amputacion completa” El desconocido mundo de las protesis para animales,
2015). Con la alta domesticacién actual se ha creado conciencia sobre la salud animal y han sido

incluidos en materia de la medicina.


https://www.taringa.net/posts/mascotas/19039209/Protesis-para-mascotas-una-segunda-oportunidad-de-vida.html
https://www.taringa.net/posts/mascotas/19039209/Protesis-para-mascotas-una-segunda-oportunidad-de-vida.html
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Figura 4. Fotografla de perro con 4 patas amputadas, Jugando con su famllla Adaptado de:

https://www.nuestroperro.es/blog/brutus-4-patas-perro-amputado/

La investigacion en el &mbito de biomecénica relacionado con las prétesis caninas se ha dado
en su mayoria en Europa. Por tal motivo, se plantea para este proyecto, analizar desde la parte
bioldgica del animal, hasta los principios dinamicos de su movilidad, esto junto a los
conocimientos en ingenieria, modelar conceptualmente una prétesis canina de bajo costo aplicable
en el ambito nacional. Citando una entrevista del diario El espectador, la cual sefiala que en
Colombia: “hay muy pocos investigadores dedicados a las protesis animales y faltan estudios

publicados sobre el tema” (El desconocido mundo de las prétesis para animales, 2015)


https://www.nuestroperro.es/blog/brutus-4-patas-perro-amputado/
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1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El impacto social y econdmico que se desea alcanzar con este proyecto son la principal motivacién
para muchas de las investigaciones que se realizan hoy en dia en el campo de la biomecénica y del
disefio. Este proyecto busca dar cumplimiento a la ley 1774 de 2016, en donde se exponen los
recursos y medidas legales concernientes a los animales en Colombia, principalmente lo dicho en
el item c del articulo 3°, “El Estado, la sociedad y sus miembros tienen la obligacion de asistir y
proteger a los animales con acciones diligentes ante situaciones que pongan en peligro su vida, su
salud o su integridad fisica.”

Las lesiones motrices caninas son una problematica a la que poca importancia se le ha dado, un
campo que poca investigacion tiene, por lo menos en el &mbito nacional, este proyecto puede sentar
un precedente para futuras investigaciones y mejoras, ademas contribuye indirectamente a la
familia duefia, ya que mejorara la calidad de vida de su mascota, quien actualmente es parte

importante del nacleo familiar.

Figura 5. Un perro se recuera en un albergue. Adaptado de:
https://www.excelsiorcalifornia.com/2013/01/18/un-perro-mutilado-se-recupera-en-

albergue-para-caninos/


https://www.excelsiorcalifornia.com/2013/01/18/un-perro-mutilado-se-recupera-en-albergue-para-caninos/
https://www.excelsiorcalifornia.com/2013/01/18/un-perro-mutilado-se-recupera-en-albergue-para-caninos/
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivos Generales.

Disefiar y construir un prototipo funcional de protesis transradial de bajo costo para la extremidad
delantera izquierda de un perro pequefio en la ciudad de Bucaramanga y de esta manera, aplicar la
mision de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander en la
formacion de personas con alta calidad ética, politica, técnica y cientifica; la investigacion y la
extension; con el fin de contribuir al desarrollo social, cientifico y tecnoldgico y dar respuesta a
las necesidades de la sociedad.

1.3.2 Objetivos Especificos.

Estudiar la anatomia y motricidad canina, asi como las consecuencias de las lesiones en sus
extremidades.

Disefiar un prototipo que permita reemplazar la funcion de la extremidad y cumpla con los

requerimientos optimizando la relacion costo-beneficio.

Realizar la construccion de un prototipo funcional que se adapte a las condiciones y requerimientos

del paciente a tratar.

Validar el prototipo con pruebas en el paciente canino para verificar su funcionamiento e

identificar aspectos a mejorar.
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2. REQUERIMIENTOS DE DISENO

2.1 Requerimientos Del Consumidor

Para los requerimientos del consumidor se le pregunt6 a un experto en medicina veterinaria

para tener una opinion profesional sobre las necesidades que pueda tener el paciente, a

continuacion, se muestran los items mas relevantes.

Peso: El peso adecuado de la protesis y sus anexos, deberd lograr los objetivos
propuestos y evitar a toda costa realineaciones defectuosas osteomusculares y
articulares. (fuerzas de tension)

Precio: La crisis econdémica por la que atraviesan la mayoria de los colombianos, ha
generado, que gastos como los proyectados en prétesis para mascotas, sean
considerados muy secundarios a no ser que el precio sea alcanzable.

Comodidad: Es alta la probabilidad de que aparezca un rechazo instintivo del
paciente, en proporcion directa al tiempo en el que haya sucedido la amputacion.
Por ello es fundamental que la prétesis sea comoda y no infrinja o cause dafio o
dolor, situacion que también le atafie a la correa o sustentador.

Durabilidad: El material debera ser duradero y resistente.

Que no se demore en ser entregada: Si de lo que se trata es que la protesis corrija
rapidamente las desalineaciones y sobredistensiones de algunas otras partes como
columna vertebral, cadera o cuello, la entrega deberia ser lo mas rapidamente posible
desde el tiempo de la amputacién

Que brinde varios movimientos: El animal al perder una parte de su esqueleto, pierde
irremediablemente posiciones de postura y movimientos, lo que hace que, al
incorporar una protesis, esta sea de calidad en la medida que logre aproximar la
ganancia de movimientos perdidos. Lo que la protesis debera buscar es reinstaurar
el centro de gravedad alterado del cuerpo.

Facil de poner: Las personas que se encargara de habilitar la protesis les debe ser
sencillo adaptarla al mufidn y ajustarla al cuerpo, ya que esta debera quitarse varias
veces al dia, puesto que debe existir comodidad en algunas circunstancias cotidianas

como dormir o alimentarse.
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e Que no cause problemas en otros lugares: Uno de los principales retos que siguen es
que el material de soporte de la prétesis va a causar problemas dermatolégicos muy
seguramente evidenciados por engrosamiento de la capa de queratina y en general
alteraciones de la dermis, incluyendo los foliculos pilosos. Ademés, que no
comprima la circulacion arterial y venosa tanto del mufion como de las demas
estructuras corporales.

e Que se pueda reparar: Las reparaciones de algunas de sus partes deberian ser
econdmicas y faciles de conseguir.

e Que no lo muerda: EI material de la protesis no debe estimular al perro para que lo
mordisquee y mas bien causarle rechazo gustativo.

e Que se adapte al ambiente del paciente: El ambiente habitacional del animal podria
tener repercusiones en el tipo y caracteristicas de la prétesis en todo su conjunto.

e Facil de limpiar: Tanto el material como el disefio debera resistir los protocolos de
limpieza evitando adicionar al cuerpo un instrumento que pueda aumentar la carga

de microorganismos alrededor del individuo

2.1.1 Organizacion de requerimientos. Hablando con el cliente y con la asistencia del mismo
experto en medicina veterinaria, se ordenaron de mayor a menor incidencia los requerimientos
antes propuestos.

Los items quedaron ordenados de la siguiente manera:

12. Precio

11. Comodidad

10. Que brinde varios movimientos

Que no cause problemas en otros lugares
Que no sea muy pesada

Facil de poner

Facil de limpiar

Que se adapte al ambiente del paciente
Que no lo muerda

Durabilidad

w 0o N 0 ©
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2. Que se pueda reparar

1. Que no se demore en ser entregada

2.2 Matriz De Calidad

= m

Ele | o | E£|E (22|53 8 8|8|c¢

2 ] Il = = E: u = T = = 2 = o

sl S| S| 2852|222 2|¢8|¢

5 = | 38| 2| 2|3 =2 | B

12|Precio 36| 3|120{ 10| 12 1J120| 10) 36( 3] 12) 1) 36| 3] 0] 0J120| 10| 36| 3|120( 10] 36| 3| 0 0] 36 3
11 Comodidad 110{ 10j110{ 10J110| 10§110) 10 O 0O 33| 3| 0] 0J110| 10J110| 10)110f 10f 11| 1j110) 10f 11| 1) 33] 3
10| Que brinde varios movimientos 100) 10) of 0O 30f 3| 30/ 3] 0 o030 3 0 o o0 o] Of O0j100( 10/100| 10/ O] Ofji00) 10| O O
9]Que no cause problemas enotraspartes | 80| 10 0| 0] 27 3| 90{ 10] 9| 1] o] o] of o] 27| 3| 0f of 0] o] 27 27| 3| 90| 10) 27| 3
8]Que no sea muy pesada 24| 3| 8| 1| 80[ 10] 80| 10) Of 0] O] O 8 1] 24] 3| 24| 3| 24 3| 24| 3] 24 3| 8 1] 8§ L
7|Facil de poner 700 10) oOf O] 21f 3] 21 3] O 0 0 O o0 O 7 1 70|10 Of o] 21| 3] Fo|10f T 1] 7| 1
6| De facil limpieza 18| 3| 18] 3| of O] 60| 10) Of 0] 18) 3| 18 3| 0] 0] 60) 10| 18] 3| 6 1] 18| 3| 60| 10| 18 3
5|Que se adapte al ambiente del paciente | 50| 10| 50| 10| 50| 10| 50| 10| 15| 3| s0| 10 o] of 15[ 3] 0| o] S0/ 10| s0| 10| 15| 3| 15 3f 15 3
4Que no lo muerda Of O] 40[ 10) 0] O] 40| 10 12) 3] 40| 10) 40| 10| 40| 10| 4 1] 40/ 1of 4| 1) 12] 3| 12| 3| 40|10
3|Durabilidad 0] 0] 30/ 10] of 0Of 30{ 10f 30f 10f O 30010 3] 1] O 0] 0Of O 30{10f O 9 9] 3
2|Que se pueda reparar 2| 1) 200 10) of of & 3] 6 3] 6 3 6 31 2 1] 6 3 2 1] 6 3| 20| 10] 20| 10| 20| 10!
1JQue no demore en ser entregada ol 0] 10j10) of of 3 3] 0 of of 0 o 0o 3 3] 1 1 0 0of 0f 0 0] 0] 10| 10| 10|10,

Total _ 330 - 108 189 138 231 _ 380 _ 332 342 223

Al analizar los resultados de la matriz QFD se puede observar la importancia que tienen los
materiales en este tipo de proyectos, esto debido a que la seleccion de un material adecuado
influird en otros factores importantes como el costo, la durabilidad, la estética del producto
entre otros. La ergonomia cobra gran importancia debido a la funcion que va a cumplir el
producto, ya que se quiere que su uso sea constante y el producto va a estar en contacto con
el organismo del paciente. Por su parte la importancia del pardmetro de costo radica en el
proposito que tiene este proyecto desde su inicio, al buscar que este tipo de producto cuente
con un precio accesible para las familias interesadas.
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3. DESCRIPCION DEL DISENO

Debido a que la amputacion del paciente canino est& ubicada a nivel transradial, proximal a
la articulacion del codo, se requiere de mas estabilidad que una prétesis convencional,
demasiados segmentos podrian volver tedioso el uso y muy pocos provocan también
incomodidad al generar alta rigidez, usar materiales altamente elasticos seria una opcion,

pero subiria mucho los costos y ese es uno de los principales detalles a optimizar.

3.1 Alternativas Usadas Actualmente
Basandonos en los datos obtenidos y el andlisis realizado se decidié que el prototipo conste de 3

segmentos, uno que sea el soporte de la carga, uno que haga la interfaz entre el mufion - soporte y
un apoyo con el piso, varias ideas pueden surgir de esto, pero primero es necesario hacer una
revision de los modelos ya existentes, algunos detalles de ellos podrian ser tomados como

referencia para algunos subsistemas.

3.1.1 Tipos de protesis caninas. No existe una clasificacion oficial para las protesis caninas,
asi que, basandonos en los tipos de insercion, las dividiremos en dos grupos, permanentes,

removibles y sillas de ruedas.

3.1.1.1 Prétesis permanentes. A menudo, la amputacion es la Unica posibilidad de salvar la
vida de un animal herido a causa de un accidente de carretera o0 de enfermedades graves como el
cancer (Romero P, 2016). perder un miembro es un evento traumatico, pero si el beneficio es
mayor que las consecuencias, se decide actuar de esa manera (como se cita en diario el pais, 2017).
La buena noticia es que, con los cuidados adecuados, un animal recuperara la movilidad en dos o

tres dias, como maximo en dos semanas (como se cita en diario el pais, 2017).

Una vez realizada la amputacion se puede decidir implementar una protesis, una
alternativa son las permanentes, mediante el concepto de la osteointegracion, el cual
fue definido por el profesor Per-Ingvar Branemark como "una conexién directa
estructural y funcional entre el hueso vivo y la superficie de un implante sometido a

carga funcional”. (Universidad de Sevilla, 2007). (ver figura 6)
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Figura 6. Protesis integrada a la extremidad a través de Osteointegracion. Adaptado
de http://masque4patas.blogspot.com/2012/03/cassidy-con-su-protesis-de-

titanio.html

3.1.1.2 Prétesis removibles. En cuanto a las prétesis removibles, se pueden resumir en
delanteras y traseras, estas son comercialmente mas populares. un ejemplo son las protesis de
extremidad completa, estas no estan integradas a la extremidad como el ejemplo anterior, suelen

llevar un arnés para mayor seguridad (figura 7)
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Figura 7. Proétesis de extremidad completa con arnés. Adaptado de

Cosmovisién en YouTube (2015)

3.1.1.3 Sillas de ruedas. “Si bien la silla de ruedas no reemplaza un miembro faltante del cuerpo

del perro, reemplaza su funcién” (Romero P, 2016)

Las sillas de ruedas para perros, segun la reconocida empresa Orthocanis,

permiten al perro tener actividad y autonomia, y de esta manera recuperar su salud
fisica y mental. El uso de una silla puede ser clave para obtener una buena recuperacion
en animales con una paraplejia reversible... Las situaciones mas comunes en las que
usamos sillas de ruedas son en displasia de cadera, artrosis, hernia discal, déficits
propioceptivos, como auxiliar durante la rehabilitacion o para poder inmovilizar las

extremidades posteriores después de una cirugia. (Orthocanis, 2013).

Las sillas de ruedas pueden ser usadas en diferentes casos, entre ellos se tienen ejemplos en los
que los animales pierden la movilidad en sus extremidades, pero siguen teniéndolas (figura 8),
igualmente existen casos en los que las extremidades no estan, ya sea debido a una amputacion o
inclusive hay casos donde son defectos de nacimiento. La ventaja que se obtiene con este tipo de
proétesis es la velocidad que el animal va a poder mantener, cosa que no siempre es igualable con
las protesis permanentes y las removibles. Mientras tanto, una de sus desventajas es la movilidad

en espacios reducidos y escaleras.
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-

Figura 8. Protesis con silla de ruedas para extremidades posteriores. Adaptado de
doogweb. (2016)

3.2 Anatomia Canina

Para realizar una buena protesis hay que primero conocer al paciente, por lo menos en el ambito
bioldgico, para asi evitar contraindicaciones biomecéanicas, un buen inicio es entender un poco de
su anatomia. La anatomia se define como: “La rama del conocimiento relacionada con la forma,
disposicion y estructura de los tejidos y 6rganos que componen el cuerpo.” (Dyce & Wensing,

2010, p.1) (Figura 9)
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Figura 9. Morfologia del perro. Adaptada de: http://cinologia.b
logspot.com/p/standard-fci.html (2011)

El esqueleto “Constituye la base estructural del cuerpo y en un perro normal supone del 8
a 9 % de su peso.” (Schweiz, 2008) Esto depende de la morfologia y anatomia del canino,
ahora, en cuanto a la cantidad de huesos, esta puede variar segun la cantidad de huesos
presentes en la cola y de la presencia o no de un dedo vestigial, pero en general se puede
afirmar que el esqueleto de un perro consta de aproximadamente 319 huesos, “Las patas
traseras y delanteras reinen 92 huesos del cuerpo. Por su parte, el esqueleto axial comprende
el espinazo (50 huesos), el craneo y el hueso hioides (50 huesos), las costillas y el esternon
(34 huesos).” (Enfermedades de los perros, 2008)

El término "Esqueleto™ se aplica a la armazon de consistencia dura que soporta y
protege los tejidos blandos de los animales. EI Esqueleto se puede dividir en tres partes:

e Esqueleto axial que comprende el craneo, la columna vertebral, costillas y esternén.

e Esqueleto apendicular que esta constituido por los huesos de los miembros.


http://cinologia.blogspot.com/p/standard-fci.html
http://cinologia.blogspot.com/p/standard-fci.html
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eEsqueleto esplacnico o visceral que consta de varios huesos desarrollados en el
parénquima de algunas visceras u 6rganos como por ejemplo el hueso del pene en los
perros. (Farifia & Smith, 2016)

Las dos primeras partes se aprecian en la figura 10, en letras azules el esqueleto axial y

en moradas el apendicular.

Axial and Appendicular Skeleton

Axis

Vertebrae

e Sacral
J '& (’)’/\ L Coccygeal

Skull

s

Humerus ALY S L Patella
Olecranon >
Radius ——

Metatarsals —
Phalanges

#H—— Sesamoids

Phalanges [ 4

Metacarpals
Figura 10. Esqueleto axial y apendicular del perro. Adaptado de

http://www.imagequiz.co.uk/quizzes/184179002 (Sin fecha)

3.2.1 Esqueleto axial. “El esqueleto axial, integrado por el craneo, la columna vertebral, las

costillas y el esternon, constituye el eje central del cuerpo. Este robusto pilar central es la parte

mas primitiva de sistema esquelético de los vertebrados. Evoluciond como el esqueleto inicial de

los primeros animales vertebrados, al que se afiadieron los huesos de las extremidades” (Nielsen

& Miller, 2012, p.33)

“El craneo y la columna vertebral constituyen un fuerte armazén que protege al sistema

nervioso central. para proteger la médula espinal, las vértebras forman una fuerte y flexible barra,

ademas de efectuar una serie de movimientos articulares que son esenciales para desarrollar sus

funciones.” (Lopez Contreras, 2016)


http://www.imagequiz.co.uk/quizzes/184179002
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“Las costillas proporcionan lugares para asegurar la fijacion muscular, ayudan a suspender el
cuerpo, forman una caja protectora alrededor de las visceras y sirven como mecanismo accesorio
para la respiracion” (Kardong, 2005, p.292). “El esternén es un hueso segmentario situado en la
linea media que completa el esqueleto de la cara ventral del térax y se articula lateralmente con

los cartilagos de las costillas esternales.” (Lopez Contreras, 2016, p.33)

3.2.2 Esqueleto Apendicular. “El esqueleto apendicular incluye los huesos de la cintura

toracica y las extremidades anteriores y la cintura pélvica y las extremidades posteriores” (Evans

& Delahunta, 2010)

En los mamiferos, la clavicula se ha desarrollado de diversas maneras en las distintas especies,
de acuerdo al tipo de locomocion, de movimientos y de coordinacion de los miembros anteriores.
El grado de desarrollo y complejidad de la clavicula varia, siendo maximos en el hombre; ahora,

en el perro y gato es un hueso vestigial, afuncional y no articulado (Rojas y Montenegro, 1995)

3.2.3 Extremidades caninas. Los caninos son animales cuadrupedos, este tipo de
clasificacion de animal “se traslada caminando sobre cuatro extremidades; la mayoria de los
tetrapodos actuales son cuadripedos, aunque algunos, como los 0sos o los simios, también

pueden caminar cortas distancias sobre dos extremidades.” (Cuadrapedo, s.f)

Es comun escuchar que se hace referencia a las extremidades de los animales como “patas”,
aunque la forma correcta es extremidad, y cuando nos referimos a cuadripedos, se habla de
extremidades anteriores y posteriores. (Extremidad, s.f). Ademas de estos nombres que reciben las
extremidades de cuadrupedos, también se conocen como pectoral o torcica (para el anterior) y

pélvica o trasera (para el posterior)

3.2.3.1 Miembro Anterior. Los miembros anteriores hacen parte del tren delantero del canino,
este esta formado en esencia por la articulacion escapulo-humeral (hombro y himero), el antebrazo

(radio y cubito) y la mano (carpo, metacarpo y falanges). (Gutiérrez, 2012)
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En la figura 11 se puede ver una vista general de los dos miembros anteriores.

Figura  11. Miembro  anterior de  un perro.  Adaptado de

http://vettech.sheridancollege.ca/dog_skeleton.html (sin fecha)

En la figura 12 se puede apreciar la manera en la que se estructura el miembro anterior de un

canino, se especifican las articulaciones y los movimientos que realiza cada una.


http://vettech.sheridancollege.ca/dog_skeleton.html
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Figura 12. Estructura ésea de miembro anterior canino, vista lateral. Adaptado de GUIDE TO
THE DISSECTION OF THE DOG, EIGHTH EDITION. (2017) Editorial SAUNDERS

ELSEVIER

Para que el animal pueda realizar el trabajo fisico sin cansancio excesivo, debe mantener una

angulacion determinada en los miembros anteriores. (ver figura 13), “se puede considerar que las

angulaciones delanteras son correctas cuando el eje longitudinal de la escapula forma un angulo

de 45° con la linea dorsal y a su vez un angulo de 90° con el humero” (Gutiérrez, 2012)
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Figura 13. Angulaciones correctas del tren delantero canino. Adaptado de Adiestrador
canino. (2012)  http://www.adiestradorcanino.com/webdelperro/morfologia-y-

estructura-general-del-perro/100

3.2.3.2 Miembro Posterior.  Los miembros posteriores forman parte del tren posterior, este
esta compuesto por la conjuncién de la grupa, muslo, pierna y pie, y debe ser fuerte y con buena
musculatura. El tren posterior es el encargado de la propulsién. Para que tenga un buen equilibrio

el tren posterior debe armonizar con el anterior y las angulaciones corresponderse. (Gutiérrez,

2012)

En la figura 14 se puede ver una vista general de los dos miembros anteriores.



DISENO Y CONSTRUCCION DE PROTESIS CANINA 42

-

Figura 14. Miembro posterior de un perro. Adaptada de

http://vettech.sheridancollege.ca/dog_skeleton.html (sin fecha)

En la figura 15 se puede apreciar la manera en la que se estructura el miembro posterior de un

canino, se especifican las articulaciones y los movimientos que realiza cada una.


http://vettech.sheridancollege.ca/dog_skeleton.html
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Figura 15. Estructura 6sea de miembro posterior canino, vista lateral. Adaptado de
GUIDE TO THE DISSECTION OF THE DOG, EIGHTH EDITION. (2017)

Editorial SAUNDERS ELSEVIER

Metatarsos
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Como ya se menciond, es muy importante cumplir las angulaciones para un &ptimo
funcionamiento locomotriz, ahora, al hablar de las extremidades posteriores esa relevancia

incrementa en gran medida, ya que son la fuente del impulso de los caninos (ver figura 16).
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Figura 16. Angulaciones correctas del tren posterior canino. Adaptada de
Adiestrador canino. (2012
http://www.adiestradorcanino.com/webdelperro/morfologia-y-estructura-general-
del-perro/100
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Se considera que las angulaciones traseras son correctas, cuando el isquion forma un
angulo de 45° con la linea dorsal y de 90° con el fémur y a su vez el fémur debe formar un

angulo de 90° con la tibia (Gutiérrez, 2012).
3.3 Caso De Estudio
Se realiz6 un estudio clinico a la paciente canina para identificar el estado inicial de salud de ella.

Los estudios muestran que la salud de Kyra es buena y evidencian las consecuencias de la

amputacion (Ver Anexo A) (Ver figura 17).


http://www.adiestradorcanino.com/webdelperro/morfologia-y-estructura-general-del-perro/100
http://www.adiestradorcanino.com/webdelperro/morfologia-y-estructura-general-del-perro/100
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Figura 17. Ubicacidn de la lesion del paciente. Adaptado de Diccionario canino (Sin fecha)

disponible en linea: https://miperroesunico.com/content/diccionario-canino-letra-a

3.4 Complicaciones Posteriores A Una Amputacion

Ahora, ya conocida la anatomia canina y como esta la paciente que se va a tratar, es importante
destacar cuales son las consecuencias de la amputacion que tiene, estas varian desde cambios en
la coloracion de piel, hasta desviaciones en la columna vertebral, pueden darse en corto o largo

plazo, algunas de las consecuencias mas significativas son las siguientes:

A corto plazo:

Alteraciones de la piel: picor, inflamacién, infecciones flngicas (micosis), abcesos,

dermatitis, osteomielitis, apertura espontanea de la cicatriz, necrosis del mufion, etc.

e Aumento o disminucion de la sensibilidad del mufién.
e Formacion de un neuroma que se puede producir al cicatrizar el nervio seccionado en
la amputacion y que puede ocasionar dolor neuropatico.

e Formacion de un espolon 6seo en el extremo del hueso amputado.
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A largo plazo:

e Afecciones de la columna vertebral, cadera y rodilla al desplazarse el centro de
gravedad y causar cambios posturales y biomecanicos: dolor y trastornos al caminar.

e Aumento de hasta un 80% del gasto cardiaco debido al sobreesfuerzo.

e Aumento del gasto energético al caminar, siendo mayor en los pacientes cuya
amputacion se debe a enfermedades cardiovasculares.

e Disminucién de la funcién renal

No obstante, el uso de prétesis que sustituya al miembro amputado pueden reequilibrar
gran parte de las complicaciones a largo plazo, aunque para ello se requiere un

tratamiento de fisioterapia que le ayude a adaptarse a la nueva situacion. (Sanitas, s.f)

3.5 Andlisis De Alternativas

Para la seleccion del modelo de disefio a realizar se realizaron 3 alternativas, todas evaluando

diferentes posibilidades. Se realizaron 3 bocetos con sus respectivas descripciones. (Ver anexo B)

3.6 Seleccion De La Mejor Alternativa

Se evaluaron las tres alternativas que se plantearon con la matriz de Pugh, en la que se exponen
los criterios que se van a evaluar en diferentes conceptos que serian nuestras alternativas. Estos
criterios se evaltan entre -1,0 y 1 dependiendo de si cumplen o no con el criterio que se evalGa.
Como en la matriz QFD los criterios tuvieron diferentes valores de importancia se desea mantener
la relevancia de esta importancia a la hora de elegir una alternativa, por lo que se les asigné un
peso de puntos segun el porcentaje que valdria cada criterio por los puntos que recibi6 en la matriz
QFD. A continuacion, se presenta la matriz de Pugh con el peso que recibio cada criterio.
Tabla 1. Matriz Pugh. Peso en criterios.
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i o o
HEIEE
[aB (] (] (]
|5 <
Materiales 2,7 1| 0 |- 1
Ergonomia 2,1 1 1 1
Costo 1,8 -1 1 1
Confortable 1,7 -1 1
Oportunidad de
. 1,7 -1 1 1
Mejoras
Total 10

Ahora se evalla los valores obtenidos en una suma ponderada con sus respectivos pesos para

hallar la ganadora.
Tabla 2. Matriz Pugh, suma ponderada

— L] mi

m m o

= = =

= = |

E £ £

= | £ | £

< | = | =
Materiales 2.7 o |-2,7
Ergonomia 2112121
Costo -1.8( 1,8 | 1.8
Confortable -1,7] 1,7 | 1,7
Dpn::r’turndad de 17| 17| 17

Mejoras

Suma ponderada 0,41 7,3 | 4.6
Ranking 3 1 2

La alternativa ganadora cumple con los requerimientos de no tener un precio alto, los materiales
son adecuados para la funcion que se desean ademas de que ofrecen propiedades que favorecen a
la duracion de la protesis y el disefio es ergonomico y confortable para el paciente. Tambien se
tiene la ventaja que se presta para posibles mejoras pues es facil de poner y quitar y en caso de

querer modificarla o cambiarla en su totalidad no incomodara al usuario o a sus duefios.
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3.7 PROCESO DE DISENO

3.7.1 Manufactura del socket. EIl proceso de creacion del socket se representa en el siguiente
diagrama de flujo.

Creacion de protesis
canina

Y

Construccion de molde de |
yeso

Y

Construccion Funda EVA No

a funda se ajusta
murion del paciente?

Si
\ 4

Digitalice el molde para
diseriar en CAD

Y

Toma de medidas del
paciente

Figura 18. Proceso de disefio socket
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- Molde en yeso

Para poder obtener un modelo idéntico del mufidn de la paciente, para lograr un disefio
ergondmico y que se ajuste correctamente, se procedié a realizar un molde el yeso.
Para este proceso se hizo uso de papel plastico adhesivo (Ver figura 19), para evitar el contacto
del yeso con la piel de la paciente, esparadrapo blanco (Ver figura 20), para mantener ajustado el
papel adhesivo a la forma del mufion, y venda de yeso (Ver figura 21), la cual después de entrar
en contacto con agua permite dar la forma que se desee y en cuestion de minutos se endurece para
dar un molde solido.

Figura 19. Papel adhesivo o vinipel.

Figura 20. Esparadrapo blanco.
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Figura 21. Vendas de yeso.

Lo primero que se hizo fue cubrir la parte a enyesar y sus alrededores con un trozo de papel
adhesivo, buscando con esto proteger a la paciente de incomodidades a la hora de retirar el yeso y
poder obtener la forma idéntica del mufién, seguido de esto se empez0 a recubrir con esparadrapo
blanco el papel adhesivo para asegurarlo a la forma del mufién ya que se corria el riesgo de que se
deslizara durante el proceso, finalmente, se realizé el corte en tiras de distintos tamafios de la venda
de yeso para proceder a ubicarlas encima del esparadrapo después de haberlas sumergido en un
recipiente con agua. Se iba buscando adaptar las tiras del yeso de la mejor manera para lograr la
forma deseada y que el producto final pueda servir para digitalizar el modelo CAD, sobre el que
se va a disefiar el socket y parte de la protesis, y la funda EVA.

En la figura 22 se puede ver el molde en yeso recién acabado y en proceso de endurecimiento.
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Figura 22. Proceso terminado y en espera de secado.

Una vez finalizado el proceso de posicionar las tiras de yeso, se esperd aproximadamente 15
minutos a que se endureciera el yeso y se retird de la paciente. A partir de este momento se esperé
alrededor de 24 horas a gque se secara por completo y se endureciera completamente, con el fin de
no causar modificaciones en el molde. El producto final obtenido sera usado para obtener el
modelo del socket y la funda EVA.

En la figura 23 y 24 se puede ver el molde definitivo recién extraido de la paciente.
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Figura 23. Modelo definitivo en yeso, vista lateral.

Figura 24. Modelo definitivo en yeso, vista superior.

52
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- Funda EVA
Para suavizar el contacto del mufién con el socket es necesario crear una capa que haga de

interfaz, para esto, comercialmente se usa un Liner.

El Liner es una cubierta protectora hecha de un material flexible y acolchado. Se coloca
sobre el miembro residual (mufién) de forma tal que lo cubra, para que reduzca el

movimiento y el roce entre la piel del usuario y el encaje protésico (Protésica, 2017).

Ahora, debido a que el negocio de las prétesis para perros no estd muy desarrollado en
Colombia, como se puede ver en un articulo del espectador: “hay muy pocos investigadores
dedicados a las protesis animales y faltan estudios publicados sobre el tema.” (El desconocido
mundo de las protesis, 2015), la fabricacion de un liner es costosa; esto conlleva a buscar otras
alternativas, una de ellas es hacer la funda en Etilvinilacetato, mejor conocido como EVA.

El EVA es “un polimero termoplastico conformado por unidades repetitivas de etileno y acetato
de vinilo.” (Etilvinilacetato, s.f) También segin definiciones de los plasticos, el EVA se trata de
“un polimero que se acerca a los elastomeros en cuanto a la suavidad y flexibilidad, sin embargo,
puede ser procesado al igual que los termoplasticos, por lo que este tipo de materiales recibe el
nombre de elastomero termoplastico” (Etilenvinilacetato (EVA), 2012). Este material, a pesar de
ser muy comun en la sociedad, no deja de tener propiedades Utiles para aplicaciones en el &ambito

de la salud y otros, como nos muestra una empresa que se dedica a su fabricacion y distribucion.

“El EVA presenta buenas propiedades de proteccion, firmeza a bajas temperaturas,
resistencia a las fisuras por tension, propiedades impermeables y resistencia a la
radiacion ultravioleta. También es inodoro o hace muy poco olor y compite con
productos como el caucho y el vinilo en muchas aplicaciones eléctricas.” (Porex, s.f).

A continuacion, en la tabla 3 se explican varias propiedades mecénicas del EVA.
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Tabla 3. Propiedades Mecéanicas del EVA.

54

Propiedad Unidad Valor
Densidad Kg/m? 3345
Resistencia a la traccion KPa >190
Alargamiento % <230
Resistencia a la compresion KPa
Deflexion 10% >12
Deflexion 25% >28
Deflexion 50% >70
Remanencia a la compresion 22 %
h de carga, 23 °C deflexion 25%
0,5 h tras descarga <20
24 h tras descarga <
Conductividad térmica W/mK
a 10°C 0,035
a40°C 0,039
Ambito de temperatura de trabajo °C -40/+55
Estabilidad Dimensional % <5
Absorcién de agua (28 dias) % <3
Resistencia Eléctrica Qcm > 10E15
Dureza Shore - > 23
Velocidad de combustién horizontal mm/min <100

Nota: Adaptado de Tecnologia de los plasticos. (2012) disponible en:
http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2012/06/etilvinilacetato-eva.html

Para la realizacion de la funda EVA se procedio a buscar empresas con experiencia en el ambito
ortopédico y de rehabilitacion, la Escuela de Disefio Industrial proporciono el contacto de la
empresa Clinicos del Oriente, donde se procedio a realizar un molde en cemento (totalmente
macizo) basado en el negativo realizado anteriormente, una vez se tiene este, se realizé la funda
recubriendo con EVA. En la figura 25 se puede apreciar el molde macizo y en la figura 26 la funda
en EVA.


http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2012/06/etilvinilacetato-eva.html
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Figura 25. Modelo macizo en cemento.

Figura 26. Funda EVA.

Una vez se tuvo la funda EVA, se procedio a realizar las pruebas con la paciente, esto con el
fin de confirmar que el tamafio es el deseado al igual que la forma.



DISENO Y CONSTRUCCION DE PROTESIS CANINA 56

Al realizar la prueba con la paciente, se pudo notar que el tamafio de la funda es mas grande
que el mufién de la paciente (Figura 27), esto resultara incbmodo, por lo que se decidio realizar
modificaciones en el modelo que se tenia, para tener claros los cambios que se deben realizar en

el siguiente prototipo.

Figura 27. Prueba de funda EVA en paciente.

Lo primero que se hizo fue realizar un corte que permitiera ajustar la funda al tamafio del mufién
(Figura 28).
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Figura 28. Jute tamafio de funda EVA.

A continuacion, se realizé un corte en la parte media de la funda ya que se noto que esta seccion

sobraba y de esta forma se va a ajustar mejor al modelo que se quiere para la protesis. (Figura 29)

Figura 29. Ajuste de forma de funda EVA.

Finalmente se realizaron las pruebas y medidas necesarias para que el resultado final se
acomode perfectamente al tamafio del mufién y el modelo de la prétesis que se desea lograr.
(Figura 30 y Figura 31)
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Figura 30. Resultado final, vista lateral.

Figura 31. Resultado final, vista frontal.
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- Digitalizacion del modelo

Para el proceso de digitalizacion del modelo se contrato la empresa JADE 3D, en donde se
realiz6 un proceso de modelamiento 3D con la ayuda del molde en yeso del positivo del mufién.
Con el uso de fotografias del molde (Figura 32) el programa hace un bosquejo inicial de la forma

que se desea.

Figura 32. Modelamiento digital. Adaptado de imagenes de JADE 3D

Una vez se tiene el bosquejo inicial se crea un sélido con las caracteristicas que se tienen por el
momento. A continuacion, se retocan detalles y perfecciona el modelo manualmente pues el
bosquejo que el programa hace con las fotos no es 100% exacto.

Finalmente se crea el modelo con todos los detalles (Figura 33).
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Figura 33. Modelamiento digital, modelo final. Adaptado de imégenes de JADE 3D

- Modelamiento CAD

Para el modelamiento CAD se hizo uso del software SolidWorks, en donde se realizé la
importacion del modelo que entregd la empresa JADE 3D, y se procedi6 a realizar un mallado del

elemento para poder trabajar con este (Figura 34).
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Figura 34. Elemento solido para trabajar en SolidWorks.
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Posteriormente, se procede a crear un solido con las dimensiones del modelo para poder

empezar a modificarlas con tal de lograr la geometria deseada para el socket. (Figura 35)
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Figura 35. Proceso de modelado en SolidWorks.
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Figura 36. Pieza SLDPRT finalizada.
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Una vez se tiene el sdlido con las dimensiones del molde, sobre el que podemos trabajar (Figura
36), se aumenta su tamafio a fin de tener un elemento cuya dimension interior encaje con la
dimension exterior de la funda EVA, que ya se tiene, y ademas se cuente con un espesor de entre
3y 4 milimetros (Figura 37), esto a fin de asegurar una mejor resistencia en el material y la
estructura, ya que debido al proceso mediante el cual se va a construir (impresion 3D), se puede
presentar la fractura del elemento si no cuenta con el espesor adecuado, por tanto es de gran
importancia asegurarse de tener en cuenta si el elemento va a sufrir cargas de impacto que puedan

afectar su estructura y que si esto llega a pasar pueda resistirlo.
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Figura(37. Modelado de Socket finalizado.

A continuacion, debido a la decision tomada anteriormente de crear un disefio en dos partes
separadas de la protesis para permitir el movimiento de la articulacion por parte de la paciente, se
realizd un corte aproximado, basandose en las medidas que se tienen de la funda EVA, ya que se

desea que encajen con esta, del modelo del socket (Figura 38 y 39).
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Figura 38. Proceso de separacion del socket.
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Figura 39. Proceso de separacion del socket.

Para el modelamiento de la protesis se decidi6 que se hara en una sola pieza con el socket, por
lo que a partir de la pieza que se tenia se comenzo por modificar la geometria para que tuviera una
forma circular y no fuera una forma irregular como se tenia antes, luego se cre6 una forma de cono
para hacerla mas agradable estéticamente y disminuir el peso, las dimensiones de la protesis estan
disefiadas de acuerdo con las medidas de la paciente y a los otros componentes como el pie, que
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encajara con la parte inferior de esta. (Figura 40)
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Figura 40. Disefio socket y protesis.

Para la parte superior se decidi6 agregar unas agarraderas para ajustarla a la pierna y también
se ajustara la parte inferior para mantener toda la protesis sujeta a la paciente. (Figura 41)
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Figura 41. Disefio socket superior.
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- Construccién Protesis

Para la construccion del socket hay diversos medios disponibles, desde el moldeado a base de
materiales compuestos, hasta la impresion 3D, debido a que uno de nuestros principales criterios

de disefio es el bajo costo, la impresion 3D es el método mas acorde.

La tecnologia de impresion 3D es bastante sencilla, se basa en la evolucion de la
pulverizacion de téner en el papel para sofocar capas de algo mas sustancial (tal como
una resina de plastico) hasta que las capas se suman a un objeto, permitiendo que una
maquina pueda producir objetos de cualquier forma, en cualquier lugar y segun sea

necesario. (Bucco, 2016, p.12)

Existe una gran variedad de materiales para impresién 3D, como nos comenta la periodista

Paola Andrea Ruiz (2011) en la revista metal actual

Los hay transparentes, de colores, opacos, flexibles, rigidos, de alta temperatura y
resistencia. En la gran mayoria de estos materiales, se pueden hacer post procesos de
pintura, taladrado, cromado y/o pegado... Los sistemas de impresion 3D, trabajan con
materiales y productos que tienen propiedades muy similares a las de algunos
polimeros. Dichas resinas han sido disefiadas para emular materiales que van desde el

caucho, hasta vidrios transparentes y plasticos de ingenieria ABS. (p.34)

Uno de los tantos materiales que se pueden usar para la impresion 3D es el PLA, el cual es “un
polimero constituido por moléculas de &cido lactico, con propiedades semejantes a las del

tereftalato de polietileno (PET) que se utiliza para hacer envases.” (Acido Polilactico, s.f)

Este polimero es particularmente econdémico, lo que lo hace ideal para el objetivo de este
proyecto. Para la creacion del PLA se parte de recursos naturales y renovables como las raices de

la tapioca, la cafia de azucar y el almidon de maiz. Su caracteristica mas destacada es que se trata
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de un compuesto biodegradable y no contaminante; ademas es muy facil de usar, ya que funciona
a temperaturas mas bajas que el ABS (oscilan entre los 190 y 200 grados aproximadamente)

aunque resulta bastante fragil y posee menor vida util. (Bucco, 2016, p.44)

A continuacion, en la tabla 4 se anexan las propiedades mecanicas del PLA.

Tabla 4. Propiedades mecanicas PLA.

Propiedad Unidad Valor Tipico

Modulo de elasticidad a traccion MPa 2346,5

Esfuerzo de traccion a la deformacion MPa 49,5

Esfuerzo de traccion a la rotura MPa 45,6

Alargamiento a la deformacion % 3,3

Alargamiento a la rotura % 5,2

Resistencia a la flexion MPa 103

Madulo de flexion Ppa 3150

Resistencia a la prueba de impacto 1zod, con mella  Kg/m? 51

(a23°)

Dureza Shore - 83 (shore D)
Nota: Ficha de datos técnicos PLA. Adaptada de:

https://ultimaker.com/download/67583/TDS%20PLA%20v3.011-spa-ES.pdf
3.7.2 Apoyo o pie
- Seleccion
Para la seleccion del modelo del pie de la protesis se analizaron multiples alternativas, en donde
se evaluaron distintos criterios como el costo, la funcionalidad, la durabilidad, la estética, entre

otros.

Para el caso de este proyecto en especifico se deseaba un pie que le permitiera distintos apoyos


https://ultimaker.com/download/67583/TDS%20PLA%20v3.011-spa-ES.pdf
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a la paciente, simulando la articulacion que faltaba, la cual se decidio no construir debido al poco
espacio con el que se contaba, a fin de cumplir con este requerimiento se busco tipos de pies
dinamicos. Basandose en los documentos recolectados desde el comienzo del proyecto, para tener
una base de lo que se tiene hasta la fecha, se encontr6 en el proyecto de “Disefio de una protesis
canina para extremidades delanteras” realizado por el estudiante Miguel Angel Pardo en la
Universidad de Navarra. el modelo de un pie dindmico que cumplia con las condiciones que se

deseaban y que se podia adaptar al caso de estudio, por lo que se eligio este disefio finalmente.
- Célculos de resistencia de materiales
Para saber si esta pieza es mecanicamente viable se requiere realizar célculos de resistencia de

materiales, para esto iniciamos con un disefio propio, teniendo en cuenta las medidas del de

referencia y ajustandolas al nuestro. En la figura 42. Podemos ver el diagrama general de las

 F

fuerzas en el apoyo de la protesis.

)
ey,

Figura 42. Diagrama de cuerpo libre general

Para simplificar los calculos vamos a asumir que cada capa del disefio es una viga y cada pliegue

es un apoyo, por lo cual nos quedan 2 vigas en voladizo, como se ve en las figuras 43 y 44.
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Fa

M

Ry1

Figura 43. DCL del voladizo superior

& Fa:
e

Ry2

Figura 44. DCL voladizo inferior

Primero tomamos el peso que soportara la extremidad del animal. Del estudio médico previo
realizado se sabe que la paciente canina tiene un peso total de 6,2 kg y “Tedricamente, el 60% del
peso corporal del animal cuadripedo corresponde a la parte anterior del animal (debido al peso de
la cabeza), y el 40% a la posterior.”(Rodrigues R, S.F.). Después el peso calculado se divide entre

las 2 extremidades y eso nos da un muy buen punto de partida para cargar el disefio.

Ma= Masa total del animal
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Fa= Fuerza aplicada
Gravedad = 9,81 [m/s?]

06
6,2 [kg] -
2

Ma

Fa = Ma - 981 [m/s]

Luego usando las ecuaciones de flexion en vigas simples, se obtienen los diagramas de cortante

y momento flector

ExI+xY"(x) =—-M(x)
Después de esto se sabe que la carga en el apoyo del voladizo superior seré la carga aplicada en
el voladizo inferior.
Los resultados nos indican que el momento maximo es de 549 [N*mm?].

Con esto sabemos cuél es el momento maximo y en donde esta ubicado; ahora procedemos a

calcular el esfuerzo maximo que se presentara en la pieza.

Omax = (Mmax * Rmedio)/I;

= o_. - |1000000 -

N/mm?2

Con eso obtenemos que el esfuerzo méaximo que se presentara con el peso que cargaria la

extremidad real es de: 2,241e6 Pa lo que se traduce en 2,241 MPa.
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Ahora se requiere calcular la deflexion que se dara en los voladizos, para lo cual se usa la

ecuacion de deformaciones

Analizando gréficos se puede ver cuanto se deformara cada una de las vigas, pero debido al
modelo que se asumio, no se pueden anotar las deformaciones en los apoyos, dato que podria ser
muy importante, debido a esto se vuelve necesario realizar una simulacion CAD la cual nos

muestre las deflexiones y un modelo de carga simulada mas preciso que el calculo manual.

- Modelamiento CAD

Después de adaptar el disefio seleccionado de acuerdo con el caso (Figuras 45 y 46), se realizé
la simulacién en SolidWorks con la carga que se espera que se soporte esta pieza tanto en carga

estatica como en fatiga, estas simulaciones se realizaron con el material ABS, uno de los materiales

de impresién en 3D con mejores propiedades para esta aplicacion. (Figuras 47 a 49)

Figura 45. Proceso de disefio de pie dinamico.
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Figura 46. Pie dindmico terminado.

Walor de fuerza (N): |18.25
-

Figura 47. Cargas sobre pie dindmico.

71
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Figura 48. Simulacion carga estatica en ABS.

B

F‘igura 49. Simulacion carga dindmica en ABS

Se realizaron modificaciones en el area del disefio para buscar que el resultado de vida util en
la simulacién de fatiga de la pieza arrojara un valor de ciclos aceptable, pero, a pesar de que se
alcanzé una vida util minima de 44 mil ciclos aproximadamente (Figura 50), se debe tener en
cuenta que cada ciclo representa un paso dado por la paciente, ademas del hecho de que el proceso
de construccion mediante impresion 3D crea defectos en la superficie al ser una construccion
mediante capas, lo cual disminuye el valor que se tiene de vida util, debido a que el programa
asume que la construccion de la pieza no tiene defectos a no ser que se indique lo contrario.

Figura 50. Valores de vida util.



DISENO Y CONSTRUCCION DE PROTESIS CANINA 73

“ida total [ciclos)
1.000e+006

l 9,203e+005

. 5,407e+005
7.610e+005
6.514e+005
- 6017e+005
5.221e+005
4,424e+005
- 3.628e+Q05
- 2831e+Q05
2.034e+005
1.238e+005

4.413e+004

- Construccion del pie

Ya que en la simulacion se encontrd que el proceso de impresién 3D con polimeros como
material no iba ser la mejor opcion y se debia tomar una decisién de usar otro proceso de
construccién con ABS usando la geometria final propuesta o usar otro material como el aluminio
6061 T6, con el cual igualmente se debia buscar un proceso de construccion diferente a la
impresion 3D se realizé la busqueda de empresas que se encargaran de cualquiera de las dos
opciones que se tenia, donde se encontro la empresa INDUFERR, en la ciudad de Bucaramanga,
quienes mediante un maquinado de un bloque del aluminio 6061 T6 lograron la creacién de la
pieza que se deseaba.

En la tabla 5 se presentan las propiedades del aluminio 6061 T6

Tabla 5. Propiedades del Aluminio 6061 T6.
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Propiedad Unidad Valor
Carga de rotura Rm N/mm2 310
Limite elastico Rp 0,2 N/mm?2 270
Limite a la fatiga N/mm2 190
Resistencia a la cizalladura T N/mm2 190
Dureza Brinell (HB) 95
Modulo eléstico N/mm2 70,000

Nota: Ficha de datos técnicos Aluminio  6061. Disponible en:
http://www.alacermas.com/img/galeria/files/aluminio/chapa_6061_aluminio(1).pdf

4. VALIDACION DEL DISENO

4.1 Elementos Finitos

En esta validacion, usamos el complemento simulation para simular las cargas que recibira el
prototipo, a continuacion se muestra el estudio realizado y los resultados mas relevantes. (Para ver

mas a detalle el analisis, ver anexo C).

4.1.1 Carga estética

e Descripcion
Simulacién de carga estatica al prototipo de la proétesis, se llevo a cabo usando una carga distribuida
uniformemente de 200 N, esta carga es méas de 3 veces el peso maximo del paciente. Se decidio
usar este valor debido a que en el analisis de fatiga no se mostraban datos de vida til con solo el

peso del paciente.


http://www.alacermas.com/img/galeria/files/aluminio/chapa_6061_aluminio(1).pdf
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Informacion del mallado

75

Mesh type Solid Mesh

Mesher Used: Standard mesh

Automatic Transition: Off

Include Mesh Auto Loops: Off

Jacobian points 4 Points

Element Size 2.39959 mm

Tolerance 0.119979 mm

Mesh Quality Plot High
Detalles

Total Nodes 86784

Total Elements. 56830

Maximum Aspect Ratio 173.47

% of elements with Aspect Ratio < 3 97.2

% of elements with Aspect Ratio > 10 0.181

% of distorted elements(Jacobian) 0

Time to complete mesh(hh;mm;ss): 00:00:05
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Resultados del estudio
Stress1 VON: yop Mises Stress 6.025e+02 N/m"2 2.708e+07 N/m"2

Simulacidn pie-Carga Estatica-Stress-Stress1

: 20243

; 23277

Simulacion pie-Carga Estatica-Displacement-Displacement1
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4.1.2 Fatiga

Descripcion. Usando la carga aplicada para el analisis estatico se realizd la simulacion dindmica
en aras de analizar la fatiga, el porcentaje de dafio y la vida util que tendria el prototipo

Resultados del estudio

Type Min Max
Results1 Damage plot 1.000e-01 1.574e-01
Node: 1 Nede: 23300

[

(ET

1A

1yt

et

Simulacién pie-Fatigue 1-Results-Results1
Tvpe Min Max
Results2 Life plet. 6.352e+05 gygle 1.000e+06 gycle
Node: 23300 Neode: 1

Simulacion pie-Fatigue 1-Results-Results2

4.2. Pruebas en Paciente
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Al realizar las pruebas con la paciente se pudo notar que a pesar de que el tamafio y el ajuste de la
protesis estaban bien, al realizar la caminata la paciente perdia control de esta. Por lo que se

procede a realizar un redisefio de las partes del proyecto.

Figura 51. Pruebas de prétesis ensamblada.

5. REDISENO

Para iniciar se modifico el material del pie pues se observo que el peso de este podia ser un factor

que estuviera afectando el control que la paciente tendria sobre la protesis.

PLERPEB U v SR -

Figura 52. Redisefio pie
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Para mantener el factor de vida Util en valores aceptables se analizé la posibilidad de realizar la
impresion 3D del pie con un material mucho mas flexible como lo es el TPU, para el cual se
analizaron sus propiedades y se realiz6 una simulacion con estos valores para poder certificar la
durabilidad (Ver anexo D).

Tabla 6. Propiedades TPU.

Propiedad Valor tipico Método de ensayo
Madulo de elasticidad a la 26,0 MPa ASTM D638
traccion
Esfuerzo de traccion a la 8,6 MPa ASTM D638
deformacion
Esfuerzo de traccion a la 39,0 MPa ASTM D638
rotura
Alargamiento a la 55,0 % ASTM D638
deformacion
Alargamiento a la rotura 580,0 % ASTM D638
Resistencia a la flexion 4,3 MPa ISO 178
Madulo de flexion 78,7 MPa ISO 178

Nota: Ficha de datos técnicos TPU para impresion 3D. Disponible en:
https://ultimaker.com/download/73768/TDS%20TPU%2095A%20v3.010%20ES.pdf


https://ultimaker.com/download/73768/TDS%20TPU%2095A%20v3.010%20ES.pdf
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PEQAEH - ©-v-OR-T-

Figura 53. Redisefio de protesis cafa

PEAPLB - v OB-3-

Figura 54. Redisefio de prétesis tapa

5.1 Elementos finitos Redisefio
5.1.1 Carga estética cafia.
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o Descripcion. Simulacion de carga estatica al prototipo de la protesis, se llevo a cabo usando
una carga distribuida uniformemente de 55 N, esta carga es méas de 3 veces el peso maximo que
recibiria la extremidad del paciente. Se decidié usar este valor asumiendo condiciones de caminata

0 apoyos extrafios de parte del paciente.

Informacion de malla

Tipo de malla Malla sdlida
Mallader utilizado: Malla estandar
Transicién automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamaiio de elementos 3.04708 mm
Tolerancia 0.152354 mm
Trazado de calidad de malla Elﬁmentns cuadraticos de alto
orden

Informacion de malla - Detalles

Nimero total de nodos 30344
Niamero total de elementos 18578
Cociente maximo de aspecto 11.195

% de elementos cuyo cociente de aspectoes <3 | 95.6

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 0.0377
10

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:05

Nombre de computadora:

©
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'Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion 5.107e-008 1.131e-003
unitariasl unitaria equivalente Elemento: Elemento: 17582

15710

A

protesis2.0-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamientos 0.000e+000mm 3.672e-001Tmm
resultantes Nodo: 114 Nodo: 18618

L]
H

LR

o
BEE.
g A

A

protesis2.0-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

5.1.2 Fatiga cafa

Descripcion. Usando la carga aplicada para el analisis estatico se realizo la simulacion dinamica

en aras de analizar la fatiga, el porcentaje de dafio y la vida util que tendria el prototipo
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‘Nombre | Tipo Min. Max.
Resuitadosl Dano acumulado 1.000e+001 1.140e+002
Nodo: 1 Nodo: 29425
A
protesis2.0-Fatiga 1-Resultados-Resultados1
'Nombre Tipo Min. Max.
Resultados2 Vida total 3.768e+004ciclos 1.000e+008ciclos
Nodo: 29425 Nodo: 1
A
protesis2.0-Fatiga 1-Resultados-Resultados2
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5.1.3 Carga estatica pie

Informacion de malla

Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamario de elementos 214922 mm

Tolerancia 0.107461 mm

Trazado de calidad de malla Hrggmntus cuadraticos de alto
orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 31754
Numero total de elementos 19854
Cociente maximo de aspecto 33371

% de elementos cuyo cociente de aspecipes <3 | 599

%z de elementos cuyo cociente de aspecto es > a

10
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hbzmim;ss): Q0:00-03

Nombre de computadora:

——————.
TmTE R taEAERE EER LEmrETEaL
Vam s ety b br e
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Resultados del estudio

_Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension de ¥qn. 1.008e+002N/m*2 8.523e+006N/m"2
Mises Nodo: 25143 Nodo: 29134

b -
pie-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientosl URES: Desplazamientos | 0.000e+000mm 5.740e+001mm
resultantes Nodo: 12 Nodo: 1888

A

pie-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

5.2 Validacion mediante compresion repetitiva

Para analizar la fatiga del pie es necesario recurrir a ensayos mecanicos, esto debido a que la
impresion 3D no fabrica piezas totalmente macizas y eso puede provocar menos resistencias y por
lo tanto una menor vida Util. Para ello se realizé un ensayo de compresion repetitiva a un modelo
del pie fabricado mediante impresion 3D en TPU con densidad de relleno del 80%.
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El ensayo se realiz6 durante 50000 ciclos que seria un tiempo de duracion aceptable

relacionandolo con el costo de fabricacion de la pieza.

Estas son las graficas de la histéresis en distintos puntos del ensayo

| 90 N
0 mm
F [N]
: 'th'f‘v"?"
) ',:},:‘.:?'.k:y
é&’ﬁ:wﬂﬁnv ‘ I o
D [mm]

Figura 55. Histéresis a los 1000 ciclos de carga
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F[N]

D [mm]

Figura 56. Histéresis a 10000 ciclos de carga
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90N

7 mm

F[N]

10N

D [mm)]
Figura 57. Histéresis a 30000 ciclos de carga

Analizando los resultados, se puede evidenciar que durante los primeros momentos la histéresis
es muy clara, con un poco de dispersion, pero mantiene una ruta definida, conforme aumentan los
ciclos se define més la ruta a la vez que la dispersién y aparece una anomalia en un extremo, esta
se debe a la geometria de la pieza y que en ese punto se da un efecto de rebote en los pliegues del
pie y luego retoma la curva de histéresis. Después de los 30000 ciclos se evidencia que hay zonas
de la curva que estdn mas anchas que antes, esto se debe al desgaste en el material, y empieza a
flectar mucho maés réapido ante la compresién, esto se traduce en el concepto de fatiga y de
deformacion plastica. Tras los 50000 ciclos la pieza seguia aun con sus propiedades elasticas y sin
dafios graves en el exterior, aungue si se pudo apreciar un poco de deformaciones plasticas en los
voladizos, que indican fatiga.

Este ensayo nos lleva a la conclusion de que la pieza es viable para su uso, teniendo una vida Util
de mas de 50000 ciclos, dato mas que aceptable tomando en cuenta el bajo costo que tiene su

fabricacion.

5.3 Validacion de experto veterinario

Para validar el prototipo desde el punto de vista médico se realiz6 una consulta con un experto en

medicina veterinaria, el cual analizo cualitativamente el modelo y basandose en diversos criterios
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emitio un concepto general de validado.

Para la evaluacion del prototipo se realizaron movimientos libres y forzados con el montaje de
la protesis en la respectiva extremidad, luego se realiz6 una observacion cuidadosa evaluando los
conceptos de acoplamiento, sensibilidad, funcionalidad, adaptabilidad y desempefio (Ver anexo
E).

Informe de costos de construccion

Tabla 7. Andlisis de costos

CONCEPTO COSTO (S/HORA) TOTAL

Impresiéon 3D PLA S 10.000 | S 140.000

Impresion 3D TPU S 12.000 | $ 48.000
COSTO BASE DE PROTESIS S 188.000

Nota: No se consideraron elementos como tornillos ni mano de obra
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6. CONCLUSIONES

Al estudiar la anatomia canina en general, se interpretd de manera correcta el estudio
médico realizado por el experto en veterinaria, esto permitié entender las principales
consecuencias de las lesiones en extremidades de caninas como lo son la displasia de
cadera, lesiones por compensacion de fuerzas en otras extremidades y aumento del

gasto energético al caminar.

Aplicando los criterios de fatiga y de esfuerzo méximo de una pieza, se disefié un
prototipo funcional desde el punto de vista mecéanico, cumpliendo los parametros

estipulados en la matriz QFD y optimizando la relacién costo — beneficio.

Se realizd satisfactoriamente la construccion del prototipo, con especial atencién a las
condiciones del paciente disefiando a la medida y comprobando paso a paso el

comportamiento del mismo con cada pieza que se afiadio.

Se valido satisfactoriamente el prototipo desde el punto de vista mecanico, usando una
carga considerablemente més alta que a la que estara expuesto el paciente, esto
confirma la funcionalidad de cada una de las partes y la correcta seleccion de

materiales y formas.

90



DISENO Y CONSTRUCCION DE PROTESIS CANINA

7. RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES

El pie dinamico, aunque muy eficiente, puede ser optimizado de diversas maneras,
desde cambiando el material a una mezcla de compuestos, hasta simplificando el
disefio para ampliar las zonas concentradoras de esfuerzos sin perder de vista el criterio

de la fatiga.

El primer prototipo construido presentaba un disefio robusto con un factor de seguridad
minimo de aproximadamente 120, tras el redisefio ese valor se redujo a 4,8, pero
aumento su funcionalidad, esto nos lleva a pensar que ain hay un gran espacio para

optimizaciones y que no necesariamente el disefio mas robusto es el mejor.

Las propiedades mecanicas del polimero usado para la construccion del socket son
ideales, se han generado diversos debates sobre la durabilidad del PLA debido a su
biodegradabilidad (aunque segun pruebas realizadas por fabricantes no hay ningun
riesgo), si se desea, es posible cambiarlo por ABS u otros polimeros sin afectar el

funcionamiento del prototipo y sin alterar significativamente su costo.

Se recomienda para futuros trabajos realizar una validacion mediante un modelado
matematico y comparar las ecuaciones de un perro sano con las del perro una vez

tratado con la protesis.

Se recomienda buscar otro tipo de banda o guaya que reduzca la friccién entre
elementos y de este modo aumentar la vida Util de la protesis.

Es importante para un mejor resultado del prototipo, conformar un grupo de trabajo
entre la parte de ingenieria mecanica, disefio industrial y medicina veterinaria, de esta
forma se contempla todos los aspectos importantes para un prototipo final que pueda

tener buenos resultados en el mercado.

Cuando un veterinario se encuentra con un caso en el que se debe amputar, la decision

mas comun hasta el momento es buscar realizar un corte alto de la extremidad,
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buscando con esto que el animal no continle apoyando la extremidad lesionada pues
puede generar mas problemas que si se acopla a el uso de solo tres extremidades, esta
decision es cominmente tomada hasta el momento debido a que los veterinarios no
contaban con la opcién de las protesis caninas, y en los pacientes que tienen este tipo
de corte se presenta la dificultad del espacio suficiente para el agarre y ajuste de la

protesis.

Para un mejor disefio y una mejor funcionalidad, lo ideal es que haya un comdn
acuerdo entre la familia del paciente, el médico veterinario y el ingeniero sobre el uso
de la protesis, para que esta sea realizada lo mas pronto posible respecto a la

amputacion del miembro.

En el caso particular de la paciente canina tratada en el presente proyecto, el corte de
la amputacidn genera un problema para el disefio, ya que los tratamientos médicos que
recibié para la amputacion no fueron correctos y el resultado fue un mufién
medicamente malo que no permitia un buen agarre, adicional a eso la paciente se
encuentra en un estado de balanceo corporal que provoca que sea dificil acostumbrarse

al uso de la protesis, esto se puede solucionar con terapia de rehabilitacion.
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