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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio de una prétesis para la pata delantera de un perro, considerando
aspectos biomecdanicos y funcionales para mejorar su movilidad e interaccion con el entorno. Para ello, se realizé un
estudio de la zoometria del canino, asegurando que el disefio se adapte correctamente a su anatomia y proporcione
estabilidad y comodidad en sus desplazamientos.

Uno de los principales enfoques del proyecto es identificar las limitaciones de autonomia del perro en sus
actividades diarias, con el fin de disefiar una prétesis que facilite su movimiento y le permita desenvolverse de
manera mas natural. Se busca que el disefio favorezca una mejor integracién con su entorno y optimice su calidad
de vida.

Para garantizar la resistencia y seguridad del disefio, se llevaron a cabo simulaciones estructurales que incluyen
pruebas de fatiga, tensién y factor de seguridad. Estas pruebas permitieron evaluar la capacidad de la prétesis para
soportar cargas y esfuerzos mecanicos, asegurando su durabilidad y funcionalidad.

El disefio se realizé en Fusion 360, donde se definieron aspectos clave como la geometria, la distribucién de
esfuerzos y la estabilidad del modelo. Una vez optimizado el disefio mediante simulaciones, el modelo serd enviado

a impresion 3D, con el propdsito de mostrar fisicamente el prototipo ya disefiado.

Palabras claves: disefio de prétesis, canino, simulacién, impresién 3D, materiales, zoometria, Fusion360.



ABSTRACT

The objective of this project is to design a prosthesis for a dog’s front leg, considering biomechanical and
functional aspects to improve its mobility and interaction with the environment. To achieve this, a study of the
canine’s zoometry was conducted, ensuring that the design fits correctly with its anatomy and provides stability
and comfort during its movements.

One of the main focuses of the project is to identify the limitations of the dog’s autonomy in its daily activities,
in order to design a prosthesis that facilitates its movement and allows it to function more naturally. The goal is
for the design to promote better integration with its environment and enhance its quality of life.

To ensure the resistance and safety of the design, structural simulations were performed, including fatigue,
tension, and safety factor tests. These tests allowed for the evaluation of the prosthesis’s ability to withstand loads
and mechanical stress, ensuring its durability and functionality.

The design was created in Fusion 360, where key aspects such as geometry, load distribution, and stability of the
model were defined. Once the design was optimized through simulations, the model will be sent for 3D printing,

with the purpose of physically presenting the already designed prototype.

Keywords: Design of prosthesis, canine, simulation, 3D printing, materials, zoometry, Fusion 360.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de prétesis para animales ha evolucionado significativamente gracias a la impresion 3D, permitiendo
la creacién de soluciones personalizadas que mejoran la movilidad y calidad de vida de las mascotas. En este
proyecto, se disefia una prétesis para la pata delantera de un perro, enfocdndose en la optimizacién de su estructura
y funcionalidad. Para ello, se emplea modelado digital en Fusion 360, asegurando un disefio preciso y adaptable a
las necesidades del animal.

Uno de los aspectos clave en este disefio es la seleccién del material, ya que la prétesis debe ser lo suficientemente
resistente para soportar el peso del perro y, al mismo tiempo, flexible para absorber impactos. Tras un andlisis
comparativo, se ha determinado que el PETG es una opcién éptima debido a su equilibrio entre resistencia mecénica,
flexibilidad y facilidad de fabricacién. Ademads, su alta resistencia a la humedad y a productos quimicos lo hace
ideal para su uso en exteriores.

El disefio en Fusion 360 permite la creacion de un modelo detallado que considera la anatomia del perro y los
esfuerzos mecdnicos que actuard sobre la prétesis. Se han definido aspectos como la geometria y la distribucion
de cargas para garantizar una estructura funcional y cémoda para el animal. Una vez finalizado el modelado, el
archivo serd exportado y enviado a impresion 3D, asegurando la precision en la fabricacién del prototipo.

La impresién 3D representa una alternativa eficiente para la produccién de protesis, ya que permite la fabricacion
de modelos idéneos y sin los costos elevados de los métodos tradicionales. Ademads, posibilita el uso de materiales
avanzados como el PETG, que ofrecen una combinacién 6ptima de resistencia y durabilidad para este tipo de
aplicaciones.

Este proyecto tiene como objetivo el disefio de una prétesis funcional, resistente y ligera, utilizando herramientas
digitales avanzadas y técnicas de manufactura aditiva. A través de un enfoque estructurado, se busca desarrollar
una solucién eficiente que se adapte a las necesidades del perro y facilite su movilidad en diversas condiciones.



II. PROBLEMA

En las dltimas décadas, el afecto por las mascotas ha experimentado un notable aumento, con muchas personas
considerandolos como esenciales integrantes de sus familias. Este creciente vinculo entre humanos y animales ha
provocado un incremento en el interés por su bienestar y calidad de vida. No obstante, tal cual los humanos,
los animales se pueden ver afectados por varios factores que puedan llevar a cabo una amputaciéon. Numerosos
perros experimentan problemas de movilidad por diversas razones, tales como lesiones, enfermedades genéticas o
envejecimiento. Estas circunstancias no solo impactan la movilidad de los animales, sino que también afectan su
calidad de vida y la de sus duefios, quienes desean brindar el mejor cuidado posible [1].

La tecnologia ha progresado significativamente en el dmbito de la medicina veterinaria y la creacién de aparatos
ortopédicos. Existen prétesis y Ortesis disponibles para asistir a perros con discapacidades, pero a menudo estas
soluciones resultan costosas, dificiles de ajustar, o ineficientes, restringiendo asi su accesibilidad. Ademds, numerosas
proétesis disponibles no estdn especificamente adaptadas a las necesidades particulares de cada animal, lo que puede
resultar en un uso ineficaz o incomodidad para el perro [2].

Asi mismo, a nivel internacional los costos de las prétesis son elevados, alcanzando un valor aproximado de 800
doélares. Estos precios podrian significar que individuos de clase media y baja no tengan oportunidad de acceder
a estas protesis. En este sentido es un poco alarmante debido a que existe una cantidad creciente de animales de
compaiia [1].

Desde hace 10 afios en el Ecuador el uso y fabricacion de prétesis empezd con materiales reciclados, siendo PVC
el material mayormente utilizado. Posteriormente la técnica y los recursos usados fueron mejorando, asi mismo
diversificando los productos a medida que la demanda aumentaba [1].

Uno de los problemas latentes que presenta el Ecuador respecto a la poblacién canina, es su creciente cantidad.
Aunque no de forma intencionada, gracias a la campafia de vacunacién antirrdbica llevada acabo en el 2013, fue
posible obtener una cantidad cercana de perros en el Ecuador: 1.765.744 [2]. Durante el transcurso de los afios este
nimero ha ido en aumento, por ejemplo, en el afio 2022 se determiné una cantidad de 770.000 de perros tanto
callejeros y de hogar en Guayaquil, asi mismo, en el 2023 por medio de un censo realizado en la ciudad de Quito
se determiné una cantidad de 775.005 perros callejeros [1].



III. JUSTIFICACION

La poblacién canina en el Ecuador es elevada. Muchos de estos perros presentan discapacidades, lesiones o
enfermedades degenerativas con repercusiones en sus extremidades, disminuyendo de esa forma su calidad de vida.
La accesibilidad econémica a una prétesis para dar solucién a estos problemas se complica debido a su costo.
Debido a esto, este proyecto técnico tiene como objetivo el disefio de una prétesis canina, integrando técnicas de
modelado e impresioén 3D.

Para el disefio de la prétesis, se hard uso de dos principales técnicas y recursos: zoometria y programa de disefio
3D. La zoometria permitird obtener medidas de forma precisa de la proporcionalidad del perro y su extremidad
delantera, gracias a esto serda posible asegurar un ajuste comodo y funcional de la prétesis. El segundo recurso a
utilizar, serd un programa de disefio 3D que permitird representar la prétesis a diseiiar.

El programa de disefio 3D permitird realizar simulaciones avanzadas en los modelos de prétesis, evaluando su
resistencia en diferentes condiciones. Para las pruebas de tensidn, se pueden aplicar fuerzas y cargas especificas en
distintas areas de la prétesis para ver como responde el material ante estas solicitaciones y determinar su capacidad
de soportarlas. Las pruebas de fatiga permiten simular cargas repetitivas para analizar cémo la prétesis se comportaria
bajo el uso continuo a lo largo del tiempo, identificando puntos de desgaste o falla potencial. Finalmente, el factor
de seguridad se calcula mediante estas simulaciones para asegurar que la prétesis pueda soportar cargas superiores a
las previstas sin sufrir dafios, lo cual es esencial para garantizar su confiabilidad y durabilidad en diversas situaciones.



IV. OBIETIVOS
IV-A.  Objetivo general

Disefiar una prétesis funcional para la pata delantera de perros con discapacidad motora con el fin de mejorar
su calidad de vida.

IV-B.  Objetivos especificos

= [dentificar la zoometria del canino para el disefio de la proétesis.

= [dentificar los problemas de autonomia en las diversas actividades diarias del perro, facilitando su movimiento
y favoreciendo su interaccién con el entorno.

= Realizar pruebas de fatiga, tensién y factor de seguridad para la simulacién y el disefio de la protesis.

= Desarrollar un prototipo de prétesis canina de pata delantera impresa en material 3D.



V. FUNDAMENTOS TEORICOS

V-A. Biomecdnica del perro

La biomecénica es el estudio de los principios mecanicos que rigen el movimiento y la estructura de los sistemas
bioldgicos. Implica analizar las cargas, el movimiento, el estrés y la deformacién que experimentan los tejidos
bioldgicos y cémo estos factores afectan el movimiento, el tamaio, la forma y la funcién general. La biomecénica
abarca varios niveles de estudio, desde la mecdnica molecular y celular hasta la mecdnica de tejidos, érganos y
sistemas completos. Su objetivo es comprender como las fuerzas mecénicas influyen en las respuestas bioldgicas,
como el crecimiento, el movimiento y la funcién, y es crucial para aplicaciones en campos como la rehabilitacién,
la ciencia del deporte y la ortopedia [3].

V-Al. Anatomia y fisiologia canina: La anatomia podria definirse como “la ciencia biolégica que trata de la
forma y estructura de los organismos en general.” De la misma forma, posee una relacién estrecha con la fisiologia,
encargada de estudiar las funciones del cuerpo [4].

Es necesario para comprender de mejor manera la anatomia y fisiologia canina estudiar ciertos términos que
proporcionan un mejor sentido de ubicacidn, anélisis de movimiento y distribucion de las fuerzas, de esta manera a
la hora de evaluar al perro ya sea por la practica de una intervencién quirurgica, localizar una lesién, interpretacion
de imdgenes o para el ajuste correcto de una prétesis u Ortesis, se pueda obtener un resultado éptimo.

V-A2. Planos anatomicos: Los planos anatomicos caninos, como se observa en la figura 1, son esenciales para
explicar la localizacién y la conexién entre diversas estructuras del cuerpo del animal. Estos esquemas habilitan a
veterinarios e ingenieros en veterinaria para efectuar observaciones exactas y establecer una comunicacién eficaz
acerca de la morfologia y fisiologia de los animales [5].

Se entiende como planos anatomicos a las lineas o superficies planas que se trazan en el cuerpo del animal de
forma imaginaria, estos planos sirven como referencia para poder localizar y describir las estructuras del animal y
sus movimientos [5].

La clasificacion de los planos anatémicos mas importantes, guidndonos de la Figura 1 es la siguiente:

= Plano sagital: Este plano es vertical, nos muestra la divisién en los lados izquierdo y derecho del cuerpo del
animal o un érgano.

= Plano transversal: El plano transversal cruza el cuerpo en un angulo recto respecto al eje longitudinal del
animal, dividiéndolo en una parte frontal (craneal o rostral si se trata de la cabeza) y una parte posterior
(caudal).

= Plano frontal o dorsal: El plano dorsal es perpendicular a los planos transversal y mediano, y separa el cuerpo
del animal en una parte superior (dorsal) y una inferior (ventral).
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Figura 1. Planos anatémicos caninos [6].

V-A3. Direcciones anatémicas: Para indicar la direccién y la posicién de las partes del cuerpo del animal de
manera correcta, se utilizan términos descriptivos, ayudando a una mejor comprensién. Estos términos se detallan
a continuacion [7]:

= Oral (nasal)
= Aboral
» Craneal
= Dorsal
= Caudal
= Ventral
= Proximal
= Dentral
= Medial
= [ateral
= Anterior
= Posterior

V-A4. Regiones corporales: Las regiones anatémicas caninas se dividen en varias dreas que ayudan a describir
la ubicacién de estructuras y 6rganos en el cuerpo del perro. Cada una de estas regiones tiene caracteristicas
especificas que son importantes para la salud y el cuidado del perro [8].

Como se puede observar en la Figura 2 las principales regiones corporales son las mencionadas a continuacion:
= Cabeza

= Cuello

= Tronco

= Miembros tordcicos

= Miembros pélvicos

= Cola
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Figura 2. Regiones anatémicas caninas [8].

V-A5. Sistema esquelético: Observando la figura 3, el término “esqueleto” se refiere a la estructura resistente
que sostiene y resguarda los tejidos blandos de los animales [9].
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Figura 3. Sistema esquelético canino [9].

El esqueleto de un perro tiene en promedio entre 319 y 321 huesos, pero el nimero puede variar dependiendo
de la raza y la longitud de la cola. Para un mejor estudio el esqueleto se puede dividir de la siguiente manera [9]:

= Esqueleto axial: Craneo, huesos del térax (esternén y costillas) y huesos de la columna vertebral.
= Esqueleto apendicular: Estd conformado por los huesos de las extremidades.

= Esqueleto visceral o espldcnico: Incluye diversos huesos formados en el parénquima de ciertas visceras u
organos, como el hueso peneal en los caninos.



V-A6. Tipos de huesos: La clasificacién de los tipos de huesos es segin su forma y su funcidn, se puede contar
con los siguientes [9]:

= Huesos largos: Es evidente que el largo predomina en comparaciéon con la longitud y espesor. Se distinguen
por su forma cilindrica y alargada. En general, estos huesos actian como sostén y algunos de ellos son: fémur,
hiimero, tibia, peroné, radio, cibito, metacarpos y metatarsos.

» Huesos cortos: La anchura y el largo son casi idénticos a pesar de no poseer una forma de cubo definida, se
parecen. No tienen un predominio evidente en ellos ninguna anchura, ni dimensién, ni grosor, ni longitud. Su
funcién principal parece ser la de amortiguar los impactos y siempre se vinculan entre ellos para establecer
dreas donde se requiere un movimiento minimo. Por ejemplo, las vértebras, el carpo y los huesos del tarso.

= Huesos planos: Son de tamafio medio, su espesor es inferior a su longitud y anchura. Dos de sus dimensiones
predominan. Usualmente se utilizan para proteger areas sensibles: los huesos de la cabeza, la cadera, la escapula
y las costillas.

V-A7. Sistema muscular canino: El sistema muscular tiene la responsabilidad de generar la fuerza mecénica
y los movimientos requeridos para la locomocién, facilitando el manejo de varios objetos, contribuyendo a la
circulacién sanguinea y al movimiento del alimento a través del tubo digestivo, entre otros procesos relevantes.
En el sistema muscular existen mas de 650 musculos, como se puede ver en la figura 4, teniendo la finalidad de
provocar los movimientos voluntarios e involuntarios [10].
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Figura 4. Sistema muscular [11].

V-AS8. Tipos de tejido muscular: Existen 3 tipos de tejido muscular que se diferencian por como se estructuran
sus células y por la apariencia. A continuacién los tipos de tejido muscular que existen [12]:

= Misculo esquelético estriado: Es el tipo de muisculo que estd unido a los huesos por medio de tendones.
Como se evidencia en la figura 5 estd compuesto por fibras musculares largas, cilindricas y multinucleadas.
Este tejido se encarga del movimiento voluntario del cuerpo, como caminar, correr o mover partes del cuerpo.
También participa en el control postural.

= Misculo cardiaco: Este tejido muscular se encuentra exclusivamente en el corazén. Las fibras musculares son
ramificadas, tienen un solo nicleo y estdn unidas entre si por discos intercalados. La principal funcioén de
este musculo es la contraccién ritmica e involuntaria que permite el bombeo de sangre por todo el sistema
circulatorio.



Miisculo liso: Este musculo se encuentra en las paredes de los 6rganos internos, como el tracto gastrointestinal,
los vasos sanguineos y la vejiga urinaria. Las fibras musculares son fusiformes (en forma de huso) y tienen un
solo nucleo central. El misculo liso es el responsable de los movimientos involuntarios dentro de los érganos,
como la contraccion del intestino para mover los alimentos.
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Figura 5. Tejido muscular esquelético [12].

V-A9. Sistema nervioso canino: Anatémicamente, como se observa en la figura 6 el sistema nervioso canino
se divide en [13]:

E

[

Sistema Nervioso Central (SNC): Este sistema estd compuesto por el encéfalo y la médula espinal. E1 SNC
es responsable de la integracién y procesamiento de la informacién sensorial, asi como de la coordinacién
de las respuestas motoras. Estd protegido por estructuras dseas, como el crdneo y la columna vertebral, y se
organiza en sustancia gris y blanca. El encéfalo se subdivide en:

= Cerebro: Involucrado en funciones cognitivas, motoras y sensoriales.
= Cerebelo: Responsable de la coordinacion motora y el equilibrio.
= Tronco encefélico: Regula funciones vitales como la respiracién y el ritmo cardiaco.

Sistema Nervioso Periférico (SNP): Este sistema incluye todos los nervios y ganglios que se extienden desde
el SNC hacia el resto del cuerpo, conectando el SNC con los tejidos periféricos. El SNP se encarga de la
transmision de impulsos nerviosos hacia y desde el cuerpo, facilitando la comunicacién entre el SNC y los
Organos efectores.

sistema nervioso en caninos se clasifica funcionalmente en dos grandes sistemas [13]:

Sistema Nervioso Somadtico: Este sistema controla las funciones voluntarias del organismo, es decir, aquellas
acciones que son conscientes y que implican la activacion de musculos esqueléticos. Permite la percepcion
de estimulos externos y la respuesta a ellos mediante movimientos voluntarios.

Sistema Nervioso Auténomo: Este sistema regula las funciones involuntarias, que son aquellas que ocurren
sin necesidad de un control consciente. Se encarga de gestionar las actividades de los 6rganos internos y
glandulas, y se subdivide en dos ramas:

Sistema Simpadtico: Responsable de las respuestas de “lucha o huida”, que preparan al organismo para
situaciones de estrés o emergencia.

Sistema Parasimpdtico: Regula los procesos de reposo y digestién”, promoviendo la conservacidon de energia
y la realizacién de funciones de mantenimiento del cuerpo.



SISTEMA NERVIOSO CENTRAL Y PERIFERICO DEL PERRO
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Figura 6. Sistema Nervioso Canino [14].

V-A10. Mecdnica de la locomocion: La locomocién animal se refiere al movimiento de los organismos a través
de su entorno, utilizando diversas estructuras y mecanismos adaptados a su anatomia y hébitat. Este proceso puede
involucrar diferentes formas de desplazamiento, como caminar, correr, saltar, nadar o volar, y estd influenciado por
factores como la biomecdanica, la energia disponible y las caracteristicas del terreno. La locomocién es esencial para
la supervivencia de los animales, ya que les permite buscar alimento, escapar de depredadores, encontrar pareja y
explorar su entorno [15].

V-All. Marchas y modos de movimiento:

» Marcha normal: La mayoria de los mamiferos terrestres, incluidos los perros, utilizan la marcha como su
principal forma de desplazamiento como se observa en la figura 7. En el caso especifico de los caninos, si
partimos de una posicidn inicial en la que el perro apoya la pata trasera derecha y la pata delantera izquierda,
el patrén de pisadas sigue un orden particular: primero se apoya la pata delantera derecha, seguida por el
avance de la pata trasera izquierda. Sin embargo, antes de que esta ultima toque el suelo, la pata delantera
izquierda ya se habrd levantado, iniciando el siguiente ciclo de movimiento [16].

= Trote, galope y carrera: El trote es una marcha simétrica y eficiente en la que el perro mueve las extremidades
diagonales en pareja, ideal para recorrer distancias moderadas a velocidad constante con un gasto energético
equilibrado. El galope, en cambio, es una marcha rapida y asimétrica que incluye una fase de suspension,
donde las extremidades no se mueven en pareja sino en un patrén secuencial, siendo comin en aceleraciones
o persecuciones. La carrera es una forma extrema del galope, caracterizada por una mayor frecuencia de
movimiento y una fase de suspensiéon mas prolongada, permitiendo al perro alcanzar su maxima velocidad
con un fuerte impulso de las extremidades traseras y una eficiente absorcion del impacto en las delanteras
[16].
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Figura 7. Marcha canina [17].
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V-AI2. Rango de movimiento en las articulaciones caninas: Los pardmetros del rango de movimiento y
los angulos articulares son cruciales para entender el funcionamiento de las articulaciones del perro durante la
locomocién y otras actividades fisicas. El espectro de movimiento hace referencia a la mayor amplitud que una
articulacién puede lograr desde su posicion de flexion mas cerrada hasta su extensiéon mas abierta, medida en
grados. Los dngulos articulares representan las posiciones concretas que las articulaciones adoptan en un instante
especifico, ya sea en estado de reposo 0 en movimiento.

Estos pardmetros se ven afectados por elementos como la anatomia del perro, el propésito de cada articulacion,
la raza, la edad, la condicién fisica y eventuales condiciones patolégicas. En circunstancias habituales, un rango de
movimiento apropiado garantiza que las fuerzas producidas durante el movimiento se repartan de manera eficaz,
evitando lesiones y promoviendo un movimiento fluido y estable.

V-Al3. Articulaciones principales y dngulos caninos:
= Articulacién escapulohumeral (hombro):
Movimiento: Flexion, extension, abduccién y rotacion.
Rango aproximado: Flexién (50°), Extension (150°).
Importancia: Proporciona movilidad y soporte en las extremidades delanteras.

= Articulacion del codo (femororradioulnar):
Movimiento: Flexién y extension.
Rango aproximado: Flexion (40°), Extensién (160°).
Importancia: Absorbe impactos y facilita la propulsién.

= Articulacién del carpo (muieca):
Movimiento: Flexién y extension.
Rango aproximado: Flexién (35-40°), Extensién (190°).
Importancia: Amortigua y estabiliza al caminar o correr.

» Articulaciéon coxofemoral (cadera):
Movimiento: Flexidn, extensién, abduccidn, aduccién y rotacion.
Rango aproximado: Flexién (50°), Extensién (160°).
Importancia: Genera fuerza para la propulsion.

= Articulacién de la rodilla (femorotibial):
Movimiento: Flexién y extension.
Rango aproximado: Flexién (40-50°), Extension (130-150°).
Importancia: Soporte y estabilidad durante movimientos rapidos.

= Articulacion del tarso (tobillo):
Movimiento: Flexién y extension.
Rango aproximado: Flexién (40°), Extension (165°).
Importancia: Impulso en actividades como el salto y el galope.
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Figura 8. Articulaciones y dngulos caninos [18].

La figura 8 muestra un esqueleto de perro en posicidn estdtica, con dngulos articulares destacados en varias
articulaciones principales del cuerpo. Estos dngulos representan las posiciones estandar o funcionales de las arti-
culaciones en una postura normal.

V-B. Zoometria

La zoometria es una herramienta que permite caracterizar a una especie o raza de animal por medio de sus
formas y dimensiones [19]. Por otro lado, se define a la zoometria como ‘el estudio de las formas de los animales
mediante mediciones corporales concretas que nos permiten cuantificar la conformacién corporal [20] .

Durante el proceso de la zoometria es comin obtener los pardmetros observados en la Figura 6 como: longitud
del dorso, cuello, alzada a la cruz y perimetro del torax.
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Perimetro
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corvejon } Altura y circunferencia

de la cana

Altura a la cruz

Figura 9. Zoometria [20].

V-Bl. Metodologia de obtencion de medidas: En dependencia de la especie o raza el proceso de obtencion de
medidas puede variar ligeramente. Es importante que las medidas lineales sean obtenidas sobre planos horizontales
y con el animal cuadrado, esto significa que sus cuatro extremidades sobre el suelo formen un rectangulo equilibrado
[19].
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El equipamiento cominmente utilizado durante este proceso es:

= Cinta métrica.

= Compés de brocas.
= Bastén hipométrico.
= Pelvimetro.

= Calibrador.

= Gonidmetro.

V-B2. Medidas habituales: Las medidas que pueden obtenerse se dividen en: medidas lineales, anchuras y
perimetro. De la misma forma, las medidas lineales suelen dividirse en: medidas de alzada (medidas del esqueleto
axial y del cinturén torécico), longitud (diametros longitudinales), anchura (didmetros transversales) y profundidad
[19].

V-C. Causas comunes de pérdida de extremidades en perros y necesidad de protesis

La pérdida de extremidades en perros puede ser un evento devastador tanto para el animal como para su
duefio. Existen diversas causas que pueden llevar a la necesidad de una amputacién, siendo las mas comunes los
tumores, traumas severos, infecciones crénicas como la osteomielitis que se observa en la Figura 10, y condiciones
neuroldgicas que afectan la movilidad. Los tumores dseos, en particular, son una de las razones mds frecuentes
para la amputacidn, ya que pueden comprometer la salud y calidad de vida del animal. [21]

Ademads de las causas médicas, la amputacion puede ser necesaria en casos de lesiones irreparables, como
fracturas complejas que no responden a tratamientos conservadores. La decision de amputar a menudo se toma
cuando se considera que la calidad de vida del perro se veria gravemente afectada por la condicion de la extremidad
afectada.[21]

Tras la amputacién, muchos perros pueden adaptarse sorprendentemente bien a su nueva situacién, pero algunos
pueden requerir prétesis para mejorar su movilidad y calidad de vida. Las prétesis pueden ayudar a restaurar la
funcién y permitir que los perros realicen actividades cotidianas con mayor facilidad. Sin embargo, la adaptacién
a una protesis puede ser un proceso que requiere tiempo y paciencia, tanto para el animal como para su duefio.
La disponibilidad de opciones de rehabilitacion y el apoyo veterinario son cruciales para facilitar esta transicién y
asegurar que el perro pueda llevar una vida activa y feliz después de la pérdida de una extremidad [21].
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Figura 10. Osteomielitis crénica [22].

En perros, la pérdida de una extremidad puede ser resultado de accidentes traumdticos, siendo esta una de
las razones mas habituales. Los accidentes de transito suelen causar lesiones severas que, en ciertas situaciones,
requieren la amputacién para salvaguardar la vida del animal. Adicionalmente, incidentes en el hogar, como
caidas graves o atrapamiento en objetos, pueden provocar dafios irreparables. Las agresiones de otros animales,
especialmente cuando las mordeduras impactan huesos o tejidos profundos, constituyen otra causa comun de la
pérdida de una pata.

Las afecciones degenerativas constituyen otra causa importante. Frecuentemente, enfermedades como el osteosar-
coma, una forma de cdncer 6seo, necesitan la amputacién de una extremidad como parte de la terapia. Igualmente, la
artritis grave o las afecciones crénicas de las articulaciones pueden provocar la incapacidad de una pata, volviéndola
dolorosa o intitil. En situaciones mds avanzadas, las infecciones dseas sin tratamiento, como la osteomielitis, pueden
provocar problemas que puedan llevar a la amputacion.

Para que un paciente canino pueda usar una prétesis delantera de manera efectiva, es necesario que conserve al
menos entre el 30 % y el 40 % del radio y la ulna, ya que una cantidad menor dificultaria el control del dispositivo.
Ademas, el paciente debe tener una articulacion del codo funcional, con pleno control muscular y en condiciones
adecuadas para soportar peso durante el uso de la prétesis. Por dltimo, la prétesis debe poder sujetarse y suspenderse
correctamente desde el humero, lo que requiere acceso a la parte medial del hiimero, cerca de la axila del paciente
[23].

Por otro lado, para una prétesis trasera el canino debe conservar al menos el 30 %-40 % de la tibia y el peroné;
de lo contrario, no podrd manejar la longitud del encaje. Ademads, es esencial que la articulacién de la rodilla y la
cadera sean funcionales para soportar peso. Si la amputacién o deformidad estd por encima del tarso, la protesis
se sujetard a la columna lumbar y un manguito femoral contralateral, requiriendo acceso medial a ambos fémures
y el uso de un arnés tordcico. Si estd por debajo del tarso, la prétesis se fijard sobre los maléolos medial y lateral
y el calcdneo, esto se puede observar en la Figura 11 [23].
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Figura 11. Aptitud de prétesis canina [22].

Como se evidencia en la Figura 12 las deformidades congénitas son igualmente las causas de la necesidad
de protesis en perros. Algunos nacen con extremidades ausentes o deformadas, lo que restringe su habilidad para
desplazarse de forma correcta desde sus primeros dias de vida. Los sindromes genéticos que inciden en el crecimiento
Oseo o articular también pueden provocar irregularidades que obstaculicen el funcionamiento de la pata afectada.
Estas situaciones generalmente necesitan intervenciones precoces para optimizar la calidad de vida del animal.

En cambio, las dificultades vinculadas a la edad también contribuyen a la pérdida de extremidades. En perros
de edad avanzada, un severo deterioro fisico y enfermedades como la osteoporosis pueden causar fracturas irre-
mediables. En circunstancias tales, una amputacién podria ser la tnica opcién para prevenir el dolor constante del
animal. Ademads, la movilidad restringida en perros de edad avanzada frecuentemente puede ser mejorada con el
uso de prétesis creadas especificamente para su uso.

En ultima instancia, la negligencia o el maltrato son factores que, a pesar de ser desafortunados, también justifican
la pérdida de extremidades en perros. Las lesiones que no se tratan inmediatamente debido al desamparo o maltrato
fisico pueden resultar en dafios irremediables. En estas situaciones, las protesis no solo desempefian un papel fisico,
sino que también facilitan a los perros la recuperacion de su independencia y, en numerosas ocasiones, superar el
trauma emocional vinculado.

Figura 12. Malformacién congénita-Hemimelia radial [24].
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Existen problemas de autonomia que puede llegar a tener el canino, empezando por el impacto psicoldgico y
emocional que de cierta forma cambia el comportamiento del animal debido a la falta de movilidad, por consiguiente
causando ansiedad, depresion y agresividad.

La ausencia de una extremidad en un canino no solo representa una dificultad al caminar o correr, sino que también
afecta su equilibrio general. Esta condicién limita la interaccion del perro con su entorno, ya que actividades como
subir escaleras, jugar con objetos o relacionarse con otros animales se vuelven mas complicadas debido al reducido
rango de movimiento. Estas limitaciones pueden generar estrés fisico y emocional, lo que contribuye a un menor
nivel de exploracién del entorno, aislamiento social y posible fatiga en las patas restantes.

Por ultima instancia, la carga desigual en las extremidades puede ocasionar problemas a largo plazo provocando
dolor, lesiones y es posible que llegue a desencadenar una enfermedad ya sea artritis u otros problemas musculoes-
queléticos.

V-D. Protesis

V-DI1. Antecedentes de las protesis en humanos: Las prétesis poseen un historia que se extiende hasta el tiempo
de los egipcios antes de cristo. Durante esa época, el desarrollo de las prétesis inicié como una forma de sentimiento
de plenitud psico-espiritual, puesto que el hecho de no contar con una parte corporal era recibido con terror. Dentro
de sus creencias, un individuo con amputacién no solo verd afectada su vida en la Tierra, si no incluso después de
la muerte. Estas creencias se evidenciaron con el descubrimiento de momias egipcias, donde utilizaban materiales
como cuero para el desarrollo de prétesis de dedo, tal y como se manifiesta en la Figura 13. Posterior a eso, se
empez6 a considerar el uso de prétesis por su uso cosmético y funcional [25].

Figura 13. Prétesis antigua [26].

Las primeras rehabilitaciones y uso de protesis documentadas y verificadas inician a partir del 484 antes de
cristo, donde un soldado persiano prisionero se amputé la pierna derecha con el fin de escapar, posteriormente su
pierna fue reemplazada por una prétesis de madera como puede apreciarse en la Figura 14.

Ademds de su uso funcional, las prétesis fueron utilizadas estéticamente para esconder deformidades fisicas
producto de las guerras. Los materiales principalmente utilizados fueron madera, metal y cuero.
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Figura 14. Prétesis de pierna [25].

En siglos posteriores, uno de los mayores exponentes en el desarrollo de las prétesis fue Ambroise Paré, un doctor
activo durante los afios 1530 a 1590. Uno de sus descubrimientos y contribuciones fue el proceso de ligadura de
vasos sanguineos con el fin de prevenir hemorragias durante las amputaciones. Por otro lado, entre sus inventos
protésicos mds representativos se encuentran una mano mecdnica que funcionaba en base a pestillos y resortes,
ademds de una prétesis ubicada por encima de la rodilla que permitia a la persona arrodillarse por medio del uso
de una clavija. Tenia una posicién equina fija, una rodilla con bloqueo y un arnés de suspension, caracteristicas
que todavia se utilizan en la actualidad [25].

A partir de estos hechos, grandes representantes en el desarrollo de prétesis empezaron a surgir:

= Pieter Verduyn desarrollé en 1696 la prétesis de rodilla baja sin mecanismo de bloqueo, la cual guarda una
notable similitud con las prétesis modernas de muslo con corsé. Al igual que las prétesis con articulacién y
corsé, estaba compuesta por bisagras externas y un brazalete de cuero que soportaba el peso. La cavidad del
brazalete estaba forrada con cuero, tenia una cubierta de cobre y un pie de madera.

= James Pott London en 1800 desarrollé una prétesis para el primer Marqués de Anglesey Henry William.
Esta proétesis de pierna fue construida utilizando madera, consistia de un eje y una cavidad de madera, una
articulacién de rodilla de acero y un pie articulado que se controlaba mediante tendones de cuerda de tripa
conectados desde la rodilla hasta el tobillo.

En la modernidad se han refinado los procesos médicos en dreas como la anestesia, cirugia (amputaciones) y
prétesis. A partir de las dos guerras mundiales y la evolucidn tecnoldgica las prétesis han obtenido grandes mejoras
cualitativas.
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V-D2. Antecedentes de las protesis en animales: Aunque a partir de 1783 era posible observar animales de
granja con protesis de madera, las prétesis en animales comienzan a desarrollarse al mismo tiempo que la medicina
veterinaria es mis tomada en consideracion, siendo esto a partir del siglo 19.

Lamentablemente, la medicina veterinaria era vista bajo distintas lentes sociales, lo cudl dificulté una evolucién
mds 6ptima de la misma. Por una parte, los animales, especialmente el ganado, eran considerados principalmente
como recursos econdmicos. Su productividad era fundamental para la agricultura y la economia en general. Esto
llevé a que se buscara mantener a los animales en condiciones Optimas de salud para maximizar su rendimiento,
lo que justificaba la experimentacién con tratamientos como las protesis. A pesar de este cambio hacia una mayor
consideracion por el bienestar animal, existian criticas hacia el hecho de sentimentalizar a los animales [27].

Es a partir del siglo XX, de la mano de la veterinaria moderna, donde al animal es otorgado un estatus de sujeto
en las interacciones clinicas. El enfoque tnicamente econémico se expande, y la preocupacién por los animales de
compailia aumenta, perros y gatos tal como se percibe en la Figura 15.

Figura 15. Prétesis canina siglo XX [28].

V-D3. Protesis de animales en la actualidad: Una vez que los animales son considerados agentes merecedores
de tratamientos se empieza a establecer un paralelismo entre la medicina humana y la medicina veterinaria. De
esta forma, la tecnologia médica humana empieza a implementarse en la medicina veterinaria, adaptando procesos
quirdrgicos en el desarrollo de prétesis animal [29].

Posteriormente comienza a ser importante tener en cuenta los materiales adecuados, disefio, construccién, ali-
neacion, adaptacién y rehabilitacion. Asi mismo se definen claramente los objetivos de las prétesis caninas [29]:

= Mejorar la calidad de vida.

» Evitar deformaciones adicionales y la degeneracion de las articulaciones existentes.
= Reducir las discrepancias en la longitud de las extremidades.

= Aumentar los niveles de ejercicio y actividad.

= Proporcionar un medio para participar en terapias de rehabilitacion.

= Permitir la ejecucién de actividades cotidianas.
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De la misma forma, se establecen los pardmetros que deben cumplir las prétesis para que sean completamente
funcionales [29]:

= Soporte corporal.

= Absorcién de impacto.

= Flexibilidad.

= Almacenamiento y retorno de energia.

= Consideracion de aspectos biomecanicos (fuerzas de acoplamiento, comprension de la locomocién cuadripeda
y la marcha).

V-D4. Clasificacion de protesis en animales: Existen 2 tipos de prétesis para animales: exo-prétesis y endo-
proétesis. De forma general, las prétesis mayormente encontradas en el mercado son las exo-prétesis. Las exo-protesis
se basan en encajes externos y sistemas de suspension. Por otro lado, las endo-prétesis hacen uso de conceptos
como osteointegracion para unir el hueso restante del canino con la prétesis [29].

Figura 16. Exo-prétesis canina [29].

Los componentes mds importantes que se encuentran en una exo-protesis de acuerdo en la Figura 16 son: encaje,
sistema de suspension, estructura amortiguadora de impactos y revestimiento. Sus funciones principales son [29]:

= Encaje: Provee al canino de estabilidad, transmisién adecuada de cargas, comodidad y control efectivo de la
movilidad.

= Sistema de suspensién: Sistema de soporte para el encaje.

= Revestimiento: Rellenar las fuerzas residuales con un material suave y cémodo. Entre los materiales mas
utilizados se encuentran: polimeros elasticos, espuma, silicona, caucho.

= Estructura amortiguadora de impactos: Elemento protésico destinado a reducir las fuerzas de choque generadas
durante la ejecucién de distintas actividades de alto impacto.
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Figura 17. Endo-prétesis canina [29].

Uno de los componentes mds importantes de las endo-prétesis conforme se aprecia en la Figura 17 es la
osteointegracién. La osteointegracién se basa en un proceso en el que un implante de metal, generalmente de
titanio, se integra directamente con el hueso del animal, sin la necesidad de tejido blando intermedio como soporte.
Este enfoque se utiliza principalmente en casos de amputaciones, para proporcionar una conexion estable y funcional
entre el cuerpo del perro y la prétesis externa [29].

V-D5. Diferencias entre ortesis y protesis: En muchas ocasiones es posible confundir entre prétesis y ortesis,
sin embargo, cada una cumple funciones especificas y dan soporte de diversas formas al individuo que las utilice,
sea este humano o no humano. Asi mismo, existirdn situaciones donde serdn requeridos ambos componentes para
darle una buena calidad de vida al usuario, este ejemplo puede observarse en la Figura 18 [30].

Figura 18. Prétesis y Ortesis canina [30].

Por una parte, tal como se puede ver en la Figura 19 una ortesis es un dispositivo ortopédico que tiene como
funcién dar soporte a una extremidad o parte corporal debilitada mitigando de esta forma el dolor. Las patologias
musculoesqueléticas mas comunes que requieren del uso de una drtesis en caninos son: contracturas, inestabilidad
articular o insuficiencia de ligamento. Las Ortesis pueden ser disefiadas para ser rigidas de forma que la articulacién
quede completamente inmovilizada o pueden ser disefiadas con bisagras de forma que la articulacién puede realizar
movimientos dindmicos dentro de un rango determinado. Por otro lado, las értesis también son utilizadas para la
proteccidn, posicionamiento y alineacion correcta de la extremidad o de un segmento de la misma. Por dltimo,
las ortesis pueden ser recomendadas para que sean utilizadas de formas temporal (por ejemplo, para facilitar la
recuperacion de la extremidad) o a largo plazo [30].
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Figura 19. Ortesis de cadera canina [31].

A diferencia de las ortesis, las prdtesis tienen la funcién de sustituir una extremidad o una parte de ella, le
permiten al canino recuperar su movilidad cuadripeda. El caso més optimo para el uso de una prétesis canina es si
queda suficiente miembro residual para lograr una suspensién adecuada. Estan disefiadas para ofrecer una estructura

que permita distribuir el peso de manera eficiente y brindar proteccién al miembro residual como es visible en la
Figura 20 [30].

Figura 20. Prétesis de extremidad canina [30].
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V-E. Materiales

La impresién 3D ha revolucionado el desarrollo de protesis al permitir la fabricaciéon de dispositivos persona-
lizados, accesibles y de bajo costo. Gracias a la diversidad de materiales disponibles, es posible disefar protesis
funcionales que se adaptan a las necesidades especificas de cada usuario. Materiales como PLA y PETG son
utilizados por su facilidad de impresién y biocompatibilidad, mientras que TPU permite la creaciéon de componentes
flexibles, esenciales para mejorar la comodidad y movilidad. Ademads, el uso de filamentos solubles como PVA
facilita la impresion de estructuras complejas. Esta tecnologia no solo reduce los costos de produccidn, sino que

también acelera el desarrollo de soluciones médicas innovadoras y accesibles [32].

Tabla 1
MATERIALES PARA IMPRESION ADITIVA

Materiales Flexibilidad Durabilidad Biocompatibilidad | Desecho Temperatura de impresion (°C)
(Modulo de (Resistencia a
elasticidad) la traccion)
ABS 1,5 - 2,5 GPa 30 - 45 MPa No Dificil de reci- 220 - 250
clar, no biode-
gradable
PLA 2,5 -3,5 GPa 50 - 70 MPa Si Biodegradable, 180 - 220
compostable
en condiciones
industriales
PETG 1,9 - 2,5 GPa 40 - 55 MPa Si Reciclable, pero 220 - 250
no biodegrada-
ble
TPU 10 - 50 MPa | 10 - 30 MPa Si Dificil de reci- 200 - 240
(muy bajo, muy clar, no biode-
flexible) gradable
PVC 2,5 - 4 GPa 50 - 60 MPa No Téxico al que- 200 - 220
marse, dificil de
reciclar
Nylon 1,0 - 2,5 GPa 60 - 80 MPa No Dificil de reci- 240 - 270
clar, no biode-
gradable
PVA 0,1 - 0,3 GPa | 10 - 20 MPa Si Soluble 190 - 220
(bajo, flexible) en agua,
biodegradable
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ABS: Es un material resistente a impactos y a temperaturas moderadamente altas, lo que lo hace ideal para
piezas mecénicas y prototipos funcionales. Sin embargo, es propenso a la deformacién durante la impresion si
no se usa una cadmara cerrada. Su impresién genera vapores que pueden ser toxicos, por lo que se recomienda
trabajar en un area bien ventilada.

PLA: Es uno de los filamentos mds utilizados en impresion 3D debido a su facilidad de uso y acabado
superficial suave. No requiere cama caliente, pero puede volverse fragil con el tiempo y no soporta temperaturas
elevadas, lo que limita su uso en aplicaciones mecdanicas.

PETG: Combina la facilidad de impresién del PLA con la resistencia del ABS, siendo menos propenso a
deformarse. Es ideal para piezas que requieren durabilidad y resistencia quimica, como envases o componentes
expuestos a humedad.

TPU: Se distingue por su gran elasticidad y resistencia a la abrasién, lo que lo hace ideal para imprimir piezas
flexibles como juntas, cubiertas protectoras y calzado. Requiere ajustes especificos en la impresora para evitar
atascos debido a su naturaleza flexible.

PVC: Aunque no es comin en impresion 3D debido a su toxicidad al quemarse, es un material ampliamente
utilizado en aplicaciones industriales. Su alta rigidez y resistencia lo hacen ideal para estructuras, pero su uso
en impresion requiere precauciones especiales.

Nylon: Es un material de alto rendimiento utilizado en aplicaciones industriales y mecdnicas. Tiene excelente
resistencia al desgaste y baja friccidon, por lo que se usa en engranajes y piezas sometidas a esfuerzo. Sin
embargo, absorbe humedad con facilidad, lo que puede afectar la calidad de impresién si no se almacena
correctamente.

PVA: Se utiliza principalmente como material de soporte para impresiones complejas con doble extrusion, ya

que se disuelve en agua. No es adecuado para piezas estructurales, pero es indispensable en combinaciones
con otros materiales como PLA y PETG.
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V-F. Software de diseiio y simulacion

El avance en los software de disefio y simulacién ha revolucionado el desarrollo de productos y soluciones
en diversos campos, desde la ingenieria y la arquitectura hasta la medicina y la manufactura. Estos programas
permiten crear modelos virtuales en 2D y 3D, probar su funcionalidad y simular condiciones reales antes de pasar
a la fabricaciéon o implementacién. Esto no solo reduce costos y tiempos de desarrollo, sino que también mejora
la precision y la calidad del producto final.

En este campo, existen dos categorias fundamentales de software:

1. Software de Disefio (CAD - Computer-Aided Design): Estos programas se enfocan en el desarrollo de
modelos geométricos exactos que simbolizan objetos fisicos. Facilitan el disefio desde componentes sencillos
hasta estructuras complejas. Los programas CAD son fundamentales para sectores como el automovilistico,
aeroespacial y de disefio de protesis, dado que proporcionan instrumentos sofisticados para personalizar y
perfeccionar los modelos de acuerdo a las demandas particulares [33].

2. Software de Simulacién (CAE - Computer-Aided Engineering): Ademas de los CAD, permiten el anélisis del
comportamiento de los modelos bajo diversas circunstancias. Simulan elementos como la resistencia estruc-
tural, la dindmica de los fluidos y la transferencia de calor, elementos esenciales para validar y perfeccionar
disefios previo a su produccion.

V-FI. AutoCAD: Es un programa de disefio asistido por computadora (CAD) creado por Autodesk, muy
empleado para elaborar planos técnicos, ilustraciones 2D y modelos 3D. Es un instrumento adaptable que posibilita
a arquitectos, ingenieros y disefiadores crear disefios exactos y minuciosos, simplificando la representacién y
modificacién de proyectos en dreas como la arquitectura, la edificacidn, la ingenieria mecdnica y el disefio industrial.

V-F2. SolidWorks: Es un software CAD desarrollado por Dassault Systemes, reconocido por su enfoque en el
disefio 3D paramétrico y su uso en la ingenieria mecénica y el desarrollo de productos. Este programa permite crear
modelos tridimensionales precisos de piezas y ensamblajes, asi como generar planos técnicos asociados. Ademads,
incluye herramientas para realizar simulaciones que analizan el rendimiento estructural, térmico y dindmico de los
disefios. Su facilidad de uso y versatilidad lo hacen ideal para optimizar procesos de disefio, validacién y fabricacion
en proyectos de ingenieria y manufactura.

V-F3. Fusion360: Es un programa para disefio, modelado, simulacién y produccion en 3D, creado por Autodesk.
Se enfoca en el desarrollo de modelos y prototipos para proyectos de ingenieria, disefio industrial y produccién.
En contraposicién a otras aplicaciones CAD, Fusion 360 combina multiples herramientas en una tnica plataforma,
facilitando la realizacién de desde el disefio paramétrico hasta el andlisis de elementos finitos (FEA) y simulaciones
dindmicas. Ademds, su habilidad para trabajar en conjunto en linea lo convierte en perfecto para equipos de trabajo
dispersos. Fusion 360 resulta particularmente beneficiosa en procedimientos de prototipado rapido y creacién de
productos complejos, mejorando tanto el proceso laboral como la interaccion entre disefladores y productores.

V-F4. Blender: Es una aplicacion de software libre creada para el modelado, animacién y renderizado en 3D.
Pese a ser ampliamente utilizado en la produccién de contenido artistico, como peliculas de animacién y videojuegos,
también es un instrumento eficaz para el disefio de prototipos y productos. Blender incorpora caracteristicas
sofisticadas para el esculpido, la simulacién de fluidos y tejidos, ademds de herramientas de renderizado realista a
través de motores como Cycles y Eevee. Su énfasis en la personalizacién y su comunidad dindmica lo hacen una
alternativa adaptable tanto para disefiadores técnicos como para creadores de contenido digital.
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V-F5. Autodesk Maya: Es un programa de Autodesk que permite modelar, animar y realizar renders en 3D. Se
utiliza extensamente en el sector cinematografico, de videojuegos y de animacion debido a sus potentes instrumentos
para elaborar modelos minuciosos, efectos visuales y animaciones complejas. Maya se distingue por su habilidad
para producir simulaciones sofisticadas, tales como dindmicas de fluidos, particulas y tejidos, y también proporciona
un elevado grado de personalizacién a través de scripting. Su adaptabilidad y excelencia profesional lo hacen una
herramienta esencial para proyectos que demandan un disefio visual de gran influencia.

V-F6. ANSYS: ANSYS es un programa de simulacion de ingenieria muy empleado para examinar y mejorar el
desempefio de disefios en diferentes areas, tales como la ingenieria mecénica, aeroespacial, eléctrica y civil. Este
software utiliza técnicas sofisticadas, como el estudio de elementos finitos (FEA) y la dindmica computacional de
fluidos (CFD), para valorar elementos como la resistencia estructural, la transferencia de calor, la aerodindmica y
el comportamiento electromagnético. ANSYS se distingue por su exactitud y habilidad para replicar situaciones
reales, lo que contribuye a disminuir gastos y tiempo en la creacién de productos al verificar los disefios previos a
la produccion.

V-F7. ZBrush: ZBrush es un programa de modelado en 3D, escultura y pintura digital que representa un
revolucionario paradigma en el campo de la produccién de imigenes de sintesis debido a su innovadora estructura
de su proceso de creacidon. Actualmente, ZBrush estd en la version 2021.

V-F8. COMSOL Multiphysics: Es un programa sofisticado de simulacién que facilita el modelado y anélisis de
fenémenos fisicos complejos en diversas dreas de la ingenieria y la ciencia. Es particularmente reconocido por su
habilidad para llevar a cabo simulaciones de multiples usos, incorporando efectos fusionados como la transferencia
de calor, la dindmica de los fluidos, la mecénica estructural y el electromagnetismo. COMSOL se caracteriza por su
interfaz f4cil de usar y su capacidad para ajustar ecuaciones y pardmetros, lo que lo convierte en la opcién perfecta
para investigadores y disefiadores que se ocupan de problemas concretos y no lineales. Adicionalmente, contiene
instrumentos para la elaboracién de aplicaciones a medida, simplificando la cooperacién y la puesta en marcha de
soluciones personalizadas en proyectos de ingenieria y desarrollo de productos.
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VI. MARCO METODOLOGICO
VI-A. Enfoque general

El disefio y simulacién de la prétesis de pata delantera para perro sigue un enfoque multidisciplinario, que
integra conocimientos de ingenieria mecdnica, biomecdnica, veterinaria y disefio asistido por computadora (CAD).
El proceso metodolégico estd basado en una iteracién continua que incluye fases de investigacion, disefio conceptual,
simulacién, prototipado y validacion, con un fuerte enfoque en la comodidad, funcionalidad y la adaptacién a las
necesidades especificas del perro.

VI-B. Desarrollo de la solucion

Evaluacion

inicial y Fase de disefio [l Fase de
planificaciéon - modelado 3D
i B
Impresion del Simulaciény j Fase de
: pruebas _
prototipo | virtuales ‘ ensamblaje

Proyecciones
de mejoray
refinamiento

Figura 21. Etapas del proyecto, Autor propio.
Con base a la figura 21 se describirdn las fases del disefio y simulacién del proyecto.

VI-BI. Evaluacion inicial y planificacion: En esta fase se realiza un andlisis de las necesidades especificas
del perro, teniendo en cuenta su anatomia, tipo de lesién y requisitos para una movilidad adecuada. Se recopila
informacién sobre el tamafo, peso y nivel de actividad del perro, ademas de definir las caracteristicas necesarias
para que la prétesis brinde soporte y comodidad. Esta etapa incluye la creacién de un plan de accién que cubre el
alcance del disefio, el cronograma y los recursos necesarios, asegurando una comprension clara de los objetivos y
limitaciones del proyecto.

VI-B2. Fase de diserio: En esta etapa se desarrolla el disefio digital de la prétesis, teniendo en cuenta tanto la
funcionalidad como la ergonomia. Utilizando software de disefio en 3D, se crean bocetos en 2D dentro del software
estableciendo contornos, orificios y curvaturas clave. Este disefio inicial incluye consideraciones sobre el ajuste, el
soporte y los materiales adecuados para lograr comodidad y durabilidad.

VI-B3. Fase de modelado 3D: Una vez definidos los bocetos en 2D, el siguiente paso en la fase de modelado
3D consiste en transformar esas representaciones planas en volimenes tridimensionales dentro del software CAD.
Utilizando herramientas de extrusion, revoluciéon y operaciones booleanas, se generan las distintas piezas de la
proétesis, asegurando que cada componente tenga la forma y dimensiones adecuadas. Se aplican fileteados y
suavizados en los bordes para mejorar la ergonomia y reducir puntos de presion. Ademds, se agregan detalles
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como orificios para ensamblaje, ranuras de ajuste y superficies de contacto optimizadas para su integracién con la
extremidad del perro. A lo largo del proceso, se realizan ajustes en el disefio para garantizar que las proporciones
sean correctas y que las piezas encajen de manera precisa. Finalmente, se refina el modelo tridimensional mediante
herramientas de edicién de mallas y optimizacién geométrica, preparando el archivo en formatos compatibles para
su posterior fabricacién mediante impresion 3D o mecanizado.

VI-B4. Fase de ensamblaje: En esta etapa, se importan los componentes individuales y se alinean utilizando
restricciones geométricas como coincidencia, paralelismo y concéntricas, asegurando que cada pieza se posicione
de manera precisa segtin el disefio original. Se configuran los grados de libertad de las partes mdviles, como las
articulaciones, para simular el comportamiento mecénico de la prétesis y evaluar su rango de movimiento. Ademds,
se realizan pruebas de interferencia para identificar posibles colisiones entre piezas y se ajustan tolerancias para
garantizar un ensamblaje sin fricciones ni holguras excesivas. También se afiaden elementos de fijacién, como pernos
0 ejes, para visualizar cémo se uniran fisicamente las piezas. Una vez ensamblado el modelo digital, se genera un
andlisis visual y funcional del disefio, permitiendo detectar y corregir posibles errores antes de la fabricacién.

VI-B5. Simulacion y pruebas virtuales: Con el modelo 3D desarrollado se realizan simulaciones y pruebas
virtuales que permiten evaluar la resistencia, comodidad y seguridad de la prétesis en diferentes situaciones. Las
simulaciones ayudan a identificar posibles puntos de presion, debilidades estructurales o problemas de diseno que
puedan afectar la efectividad de la prétesis. Esta fase es fundamental para prever el comportamiento de la prétesis
sin necesidad de un prototipo fisico.

VI-B6. Impresion del prototipo: Con el disefio final, se procede a la fabricacion de un prototipo fisico mediante
impresién 3D. Este prototipo permite probar la funcionalidad de la prétesis, verificando que el disefio cumple con

los objetivos de movilidad y comodidad.

VI-B7. Proyecciones de mejora y refinamiento: A partir de los datos recopilados en las simulaciones y pruebas
virtuales, se identifican dreas clave para futuras mejoras en el disefio.
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VI-C. Evaluacion inicial

El primer paso en el disefio de la prétesis consistié en identificar y analizar la zoometria del perro como se
manifiesta en la Tabla 1, se emplea un sujeto de prueba como se evidencia en la Figura 22 con ambas patas

delanteras completas, a partir de este modelo se determinardn las dimensiones y caracteristicas necesarias para la
solucion de este proyecto.

= Nombre: Ares
» Edad: 5 afios

Figura 22. Sujeto de prueba, Autor propio

Tabla II
MEDIDAS ZOOMETRICAS RECOLECTADAS DEL CANINO

Peso 19,30 kg

Altura 40,64 cm

Altura piso-codo 27,94 cm
Altura piso-mufion 10 cm

Circunferencia del muiidén 10,40 cm

Circunferencia cerca del codo | 13,74 cm
Ancho de la pata 4 cm
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Este andlisis se realiz6 utilizando herramientas como una cinta métrica que se puede ver en la Figura 23, para
medir la longitud y circunferencia de la extremidad afectada, y un gonidémetro como se precisa en la Figura 24,
que permitid registrar los dngulos de flexién y extensién naturales de las articulaciones cercanas al muifién. Dichas
mediciones se tomaron tanto en estado de reposo como en movimiento controlado, asegurando la precisién de los
datos necesarios para un disefio ergonémico.

Figura 24. Mediciones con Gonidémetro, Autor propio

La incorporacion de una proétesis articulada representa un avance significativo en la mejora de la calidad de vida
del perro. Al imitar los movimientos naturales del carpo, la prétesis permite que el animal recupere su movilidad y
mejore su postura, reduciendo el impacto sobre las demds extremidades y previniendo posibles lesiones secundarias
asociadas con la compensacién postural.

El diseo articulado no solo favorece un desplazamiento mas equilibrado, sino que también facilita la adaptacién
del perro al dispositivo, ya que le ofrece una experiencia mds natural al caminar, sentarse o estirarse. Asimismo,
las modificaciones realizadas al modelo original aseguran un ajuste preciso y ergonémico, promoviendo tanto la
funcionalidad como la comodidad del perro.
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El disefio de una prétesis para una pata delantera de perro requiere un andlisis cuidadoso de las fuerzas que actdan
sobre cada extremidad. Para ello, es fundamental entender cémo se distribuye el peso del perro y cémo reaccionan
las patas al soportarlo. Este andlisis permitird diseflar una prétesis funcional que no genere incomodidades ni
desbalances adicionales en el perro.

Para realizar este andlisis, se considera un modelo de cuerpo libre que representa las fuerzas aplicadas en cada

una de las cuatro patas del perro. Como se muestra en la Figura 25, este modelo permite visualizar la distribucién
del peso del cuerpo y las fuerzas de reaccién del suelo.

F3

Figura 25. Diagrama de cuerpo libre, Autor propio

Dado que el perro tiene cuatro patas y se asume una distribucién uniforme del peso corporal, cada extremidad
soportard una fraccién equitativa del peso total. El calculo de estas fuerzas se detalla a continuacion.

El peso de un objeto es la fuerza gravitacional que actia sobre su masa. Se calcula utilizando la ecuacion:

W =m.g (D)

Donde:
= W es el peso en Newtons (N).

= m es la masa en kilogramos (kg).

= g es la aceleracién gravitatoria terrestre, que tiene un valor aproximado de 9,81 m/s2

Sustituyendo los valores proporcionados sabiendo que el peso del perro es 19,30kg:

W =19,30kg . 9,81m/s>
W =189,14 N

Este resultado indica que el peso total del perro es de 189,14 N.
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El andlisis del peso en cada pata del perro no solo es un cdlculo matemaético, sino que también estd fundamentado
en principios fisicos, especificamente en la primera Ley de Newton (también conocida como la ley de la inercia).
Para comprender mejor como se distribuye el peso en las patas, es importante analizar la estitica del sistema y
c6mo las fuerzas actian en equilibrio.

La primera Ley de Newton establece que un cuerpo permanecerd en reposo o en movimiento rectilineo uniforme
a menos que una fuerza externa neta actie sobre él. Matematicamente, se expresa como:

Y F=0 2

Esto significa que, si el perro estd parado sin moverse, todas las fuerzas que actiian sobre él deben estar en
equilibrio. En otras palabras, la suma de todas las fuerzas que actdan sobre su cuerpo es igual a cero.

Cuando el perro estd de pie, hay dos fuerzas principales en juego:

1. El peso del perro (W): Es la fuerza gravitacional que actda hacia abajo y se calcula de la siguiente forma
utilizando la ecuacién (1):

W =m.g

2. Las fuerzas de reaccion del suelo (F1,F2,F3,F4): Son las fuerzas que el suelo ejerce hacia arriba en respuesta
al peso del perro.

Para que el perro permanezca en equilibrio estético, la suma de las fuerzas en la direccion vertical debe ser igual
a cero:

Y Fy=0 (3)

Dado que la unica fuerza descendente es el peso W, y las fuerzas ascendentes son las reacciones del suelo en
cada pata, tenemos:

W — (F1+ F2+ F3+ F4) =0 (4)

Reordenando la ecuacion:

W = (F1+ F2 + F3 + F4) 5)

Esto significa que la suma de las fuerzas de reaccion del suelo debe ser igual al peso del perro para que este se
mantenga en equilibrio sin moverse.

En muchos mamiferos cuadripedos, incluido el perro, el peso del cuerpo no siempre se distribuye de manera
completamente uniforme entre las patas delanteras y traseras. Sin embargo, en este analisis inicial, asumimos una
distribucién equitativa del peso entre las cuatro patas.
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Si asumimos que cada pata soporta una fraccion igual del peso total del perro, entonces cada una de las cuatro
patas recibe:

1%
(F1+F2+ F3+F4) = — (©6)

Sustituyendo el valor del peso total del perro que ya conocemos:

1 14 N
(F1+F2+F3+F4>:89’f

(F1+ F2+ F3+ F4) = 47,285 N

Este cdlculo indica que cada pata soporta aproximadamente 47,29 N de peso.

VI-D. Fase de diseiio

Para el disefio de la prétesis y con base en las necesidades del perro, en las medidas y evaluacién inicial, se
comenz6 con la creacién de bocetos como se observa en la figura 26, estos bocetos ayudaran a tener una mejor
idea a la hora de hacer el disefio en el software que se elegird a medida que se obtenga un boceto final.

o o2

Figura 26. Boceto 1, Autor propio

El muiién del perro se decidié que sea a la altura del carpo del perro, lo que presentd desafios especificos en
cuanto al ajuste y la funcionalidad de la prétesis. Inicialmente, se evalud si el disefio incluiria o no una articulacion.
Tras la investigacion precedente del andlisis de las necesidades del animal y las limitaciones biomecanicas, se optd
por un disefio articulado, ya que permitiria replicar el movimiento del carpo (mufieca), proporcionando mayor
naturalidad en sus actividades cotidianas, llegando a un boceto final tal como se aprecia en la Figura 27.
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Figura 27. Boceto Final, Autor propio

El disefio de la protesis se basé en un modelo preexistente, el cual sirvié como referencia para establecer una
estructura inicial. Sin embargo, se realizaron modificaciones significativas en cuanto a las medidas, los mecanismos
y la parte estética, con el objetivo de personalizarla segiin las necesidades especificas del perro. Estas adaptaciones
incluyeron ajustes en los componentes articulados para garantizar un rango de movimiento adecuado y cambios en
el disefio externo para mejorar la comodidad y funcionalidad [34].

La prétesis articulada fue concebida para replicar el movimiento del carpo, permitiendo que el perro recupere
la capacidad de caminar, sentarse, estirarse y realizar otras actividades esenciales de manera fluida. Este enfoque
busca garantizar que el dispositivo no solo cumpla con los requisitos funcionales, sino que también ofrezca un
disefio estéticamente agradable y coémodo.

La fabricacion de la prétesis se plante6 mediante impresion 3D, lo que permitié desarrollar un dispositivo
personalizado y ajustado a las necesidades del perro. Los materiales seleccionados incluyeron PLA, ABS y PETG,
cada uno elegido por sus caracteristicas especificas. El PLA, por su rigidez y facilidad de impresién, fue considerado
para los prototipos iniciales. El ABS, gracias a su resistencia al impacto y durabilidad, se propuso para las piezas
sometidas a mayores exigencias mecdnicas. Finalmente, el PETG, con su flexibilidad y resistencia quimica, fue
elegido para componentes que podrian estar expuestos a mayor desgaste o condiciones externas mds agresivas.

El mecanismo disefiado para imitar el movimiento del carpo se basd en un sistema de rétulas como se aprecia en
la Figura 28, desarrollado especificamente para este proyecto. A diferencia del disefio de referencia, que utilizaba
un sistema de engranajes, se decidié optar por rétulas debido a su capacidad para proporcionar movimientos
multidireccionales y fluidos, replicando con mayor precision la funcionalidad del carpo. Este enfoque ofrecié una
solucién mds sencilla y eficiente para el propdsito biomecénico del dispositivo.
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Figura 28. Sistema de rétulas, Autor propio

Las dimensiones de las rétulas fueron definidas tomando en cuenta las medidas especificas del perro, capturadas
durante la etapa de analisis de zoometria. Este disefio desde cero garantizé que el mecanismo se integrara de manera
Optima con la prétesis, permitiendo que el animal realice movimientos naturales al caminar, sentarse y estirarse,
mejorando su adaptacién al dispositivo.

Para el disefio de la prétesis se utiliz6 el software Fusion 360, se establecieron las dimensiones y pardmetros
precisos de las piezas, asegurando que las medidas obtenidas del perro se reflejardn correctamente en el modelo

digital.

Las principales herramientas utilizadas dentro del desarrollo del boceto de la pata, como se puede apreciar en la
figura 29, fueron:

» Circunferencia: permitié replicar los cilindros del sistema de rétulas de forma que la articulacién pueda ser
replicada de forma adecuada.

= Rectdngulo: Permiti6 establecer la forma inicial de la pata que posteriormente seria empalmada con el de fin
de disefiar una estructura parecida a una pata de perro.

= Empalme: Permitié realizar arcos en la interseccién de las lineas rectas encontradas en el rectingulo.

» Coincidente: Se utilizé para asegurar que todos los puntos del boceto coincidan entre si, de forma que no
hayan problemas durante el modelado 3D.
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©55.00

R25.50

Figura 29. Fusion 360, Autor propio

Por otro lado, tal como se observa en la figura 30, las principales herramientas utilizadas dentro del desarrollo
del boceto de la estructura donde ird el muién fueron:

» Circunferencia: permitié replicar los espacios cilindricos del sistema de rétulas de forma que la articulacion
pueda ser replicada de forma adecuada. Asi mismo, esta herramienta permitié bocetear el espacio donde ird
el mufion del canino.

= Rectangulo: Permitié establecer la forma inicial del mufién que posteriormente seria empalmada con el de fin
de disefiar una estructura adecuada para asegurar el mufion del perro.

= Empalme: Permiti6 realizar arcos en la interseccion de las lineas rectas encontradas en el rectingulo.

» Coincidente: Se utilizé para asegurar que todos los puntos del boceto coincidan entre si, de forma que no
hayan problemas durante el modelado 3D.

= Boceto: Para el desarrollo de esta pieza fue necesario realizar 2 bocetos sobre la misma pieza. El primero

para establecer la estructura de la pieza y el segundo para establecer el espacio donde el muiién del perro se
asegurard.
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Figura 30. Boceto de estructura para muiién, Autor propio

VI-E. Fase de modelado 3D

Posteriormente, con los bocetos disefiados en el software, se prosiguié con el modelado en 3D, haciendo pieza
por pieza tal como se puede observar en la Figura 31. La herramienta de mayor uso durante el modelado 3D fue la
extrusion. Se llevé a cabo una extrusién tomando en consideracion cada zona de las piezas. La estructura final de
cada pieza tendra un ancho de 4 cm en su totalidad, esto quiere decir que, una vez que ambas piezas se ensamblen
tendrdn un ancho de 4 cm en conjunto, siendo esta medida utilizada tomando en consideracién el ancho de la pata
del perro, el sistema de rdtulas y el espacio necesario para el muiién del perro.

Figura 31. Uso de herramienta extrusién, Autor propio
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Uno de los pasos finales llevado a cabo durante el modelado 3D fue trabajar en el segundo boceto que se realizé
en la estructura del muiién, con el fin de modelar el espacio del mufién y la forma hueca esférica que tendra su
base. Para ello, se dibuj6 un circulo en la base superior de la pieza, teniendo en cuenta la circunferencia del mufién
y la circunferencia cerca del codo. Como se observa en la figura 32, una vez dibujado el circulo considerando las
medidas adecuadas, se procedié a realizar una extrusion.

ﬂl[[/////

Figura 32. Uso de herramienta extrusién para modelado del espacio del mufién, Autor propio

Para concluir, se llevaron a cabo unas ultimas modificaciones durante la fase de modelado 3D, dichas modifica-
ciones fueron pequefias pero de gran importancia. Una de ellas, fue realizar un tope en la cara trasera de la pata,
con el fin de limitar el rango de movimiento de la articulacién una vez que las piezas se ensamblen. Para llevar a
cabo este paso fue necesario iniciar un boceto en el espacio donde se ubicara el tope. Luego, se establecio el area
rectangular que representard el tope entre la pieza de la pata y la pieza donde ird ubicado el muiién. El boceto tope
puede verse representado en la figura 33. Ultimamente, se procedié a extruir él area rectangular.

Figura 33. Tope para limitar movimiento de articulacién, Autor propio
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La segunda modificacion realizada fue afiadir los espacios por dénde se ubicarian los belcros para asegurar la
protesis al perro. Como se observa en la figura 34, dichos espacios se colocaron en caras anterior y posterior de la
pieza donde va el muifién.

Figura 34. Espacios para asegurar la protesis, Autor propio

Por ultimo, en el cilindro més largo de la pieza de la pata, se realizé una hendidura de 2 mm de ancho y 2 mm
de profundidad a lo largo de todo el cilindro. Para realizar la hendidura se tomé como se referencia una de las
caras de la pieza para el muiidn, y se boceteé un circulo de 13 mm de didmentro, 2 mm menos que el didmetro
del cilindro. Posteriormente, se procedi6 a realizar una extrusidon que corté al cilindro, tal y como se muestra en la
figura 35. Es en esta hendidura donde ird ubicada una vincha de retencién de la misma profundidad. Dicha vincha
asegurard el ensamblaje de las piezas y las mantendra en su lugar evitando que se separen.

Figura 35. Hendidura para vincha de retencién, Autor propio
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VI-F. Fase de ensamblaje

Una vez realizadas la fase de modelado 3D, se procedié con la fase de ensamblaje. El primer paso a tomar
durante el proceso de ensamblaje en Fusion360 es seleccionar como componentes las piezas creadas durante el
modelado 3D. Esta herramienta se encuentra ubicada en el apartado de ensamblaje en la barra de herramientas.
Una vez seleccionadas las piezas, se hard un componente a partir de cada una de ellas, como se muestra en la
Figura 36, donde se evidencia la creacién del componente PATA y el componente MUNON.

Figura 36. Seleccién de componentes de ensamblaje, Autor propio

La importancia de seleccionar las piezas como componentes radica en que se habilita la capacidad de aplicar
restricciones de ensamblaje (joints) para definir como interactian las piezas, que serd el siguiente paso de esta fase
ensamblaje. Al momento de determinar la unién se opté por la unién “entre dos caras” que ofrece Fusion360. Dicha
unién consiste en seleccionar dos caras de cada pieza para hacerlas entrar en contacto, a la vez que se selecciona
una opcién de forzar que se usa para ajustar el comportamiento de la unién, como se evidencia en la Figura 37.

© UNIBN

Posicion | Movimiento
¥ Componente 1 - MUNON:1

Modo de origen (&) @

Plana 1 [y 1 seleccionado X

x

Plano 2 [} 1 seleccionado
Forzar [ 1 seleccionado X
¥ Componente 2 - PATA:1

Modo de origen (&) @

Plano 1 [ 1seleccionado %

Plano 2 [y 1 seleccionado X

Forzar X Seleccionar

i) Cancelar

Figura 37. Unién de los componentes, Autor propio
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Una vez realizada la seleccién de caras y los elementos de cada pieza a forzar su unién, se obtiene el resultado
observado en la Figura 38.

Figura 38. Componentes de prétesis unidos, Autor propio

El siguiente paso consiste en determinar el movimiento que hardn los componentes ahora que se encuentran
ensamblados. Dentro de la pestafia de Unidn es posible encontrar el apartado Movimiento y Limites de movimiento
de unién, como se evidencia en la Figura 39, es aqui donde se selecciona que el tipo de movimiento que realizara
la prétesis es el de Revolucién, haciendo dicho movimiento en el eje Z.

A continuacién, serd importante establecer los Limites de movimiento de unién en la misma pestafia. El dngulo
minimo establecido es de -10 grados, que permitird el movimiento de la pieza del mufién hacia adelante. Por otro
lado, el dngulo médximo establecido es de 45 grados, lo que permitird el movimiento de la pieza del mufién hacia
atras justo hasta tocar el tope.

La eleccion de estos angulos se fundamentan en la investigacién previamente realizada sobre el rango de
movimiento de la articulacién del carpo de pata delantera de los caninos.

40



© EDITAR UNION

Posicion | Movimiento
Tipo. & Revoucion v
Rotar b Eez -

¥ Limites de movimiento de unién

Minime: & -10.0deg
Méximo. @ 450deg
Apoyo @ 00deg
Cambiar 5

Vista preliminar de lintes P

[i] Aceptar Cancelar

Figura 39. Movimiento y Limite de movimiento de unién, Autor propio

Una vez realizado el ensamblaje y determinada la unién de la prétesis, fue requerido escoger el material de
la misma. En este caso, se opté por PETG por sus caracteristicas previamente mencionadas: biocompatibilidad,
resistencia a la traccién, médulo de Young, etc. Lamentablemente, el software Fusion360 no cuenta con el PETG
como material dentro sus librerias, por lo que fue necesario descargar de internet el material e importarlo al software,
habiendo evaluado las propiedades fisicos y mecanicos obtenidos del material descargado. A continuacién, en la
Figura 40, se muestran dichas propiedades, las cuales serdn importantes para efectuar posteriores simulaciones.

¥ Térmico basico

Conductividad térmica 1,000E-01 Con(m k) =
Calor especffico 1,297)/ (G = C) =
Coeficiente de dilstacion térmica 0,702 pm/(m-"C) =
¥ Mecanico

Médulo de Young 2,590 GPa =
Coeficiente de Poisson 01,38 %
B =]
Modulo cortante  1373,000 MPa =
Densidad |1,260 g/cm? =
Coeficiente de amortiguamienta 0,00 =

¥ Resistencia
Limite de elasticidad 47,600 MPa =
Resistencia maxima a traccién 41,800 MPa %

Figura 40. Propiedades térmicas, mecdnicas y resistencia del PETG, Autor propio
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Habiendo determinado el material a utilizar, se procede a aplicar dicho material al ensamblaje, tal y como se

evidencia en la Figura 41.

Figura 41. Modelado 3D de las piezas ensambladas con material PETG aplicado, Autor propio

Previo a realizar las simulaciones de fatiga, factor de seguridad y tensién de Von Mises, fue de vital importancia
determinar el vaciado que tendria la prétesis. Este vaciado contribuye de varias formas al desarrollo de la prétesis
final. Por un lado, optimiza la cantidad de material utilizado, lo que disminuye el peso total de la prétesis, una
prétesis mads ligera facilita el movimiento del animal y reduce la fatiga muscular. Asi mismo, al eliminar material
innecesario, se reduce el costo de produccién, se minimiza el desperdicio de material y se hace mas eficiente el
proceso de fabricacién. El vaciado aplicado fue de un espesor interno de 3 mm como se observa en la Figura 42.

® VACKDO

* Valor predetermnado de F.. v +
Cadenatangente  [@)
Tipo de vaciado (=]
] Espesor interior 3,00 mm
Direccion A interior -

Li] Aceptar | | Cancelar

Figura 42. Espesor interno de las piezas, Autor propio
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Para concluir con la fase de ensamblaje, el modelo final exhibe una combinacién de formas cilindricas y
planas, con superficies redondeadas y ranuras estratégicamente ubicadas, facilitando el ensamblaje por medio de
la herramienta “entre dos caras”. La seccién cilindrica principal presenta un eje central que permite la rotacion
de la articulacidn, asegurando que la prétesis facilite un movimiento mds natural para el animal en los angulos
establecidos.

Este componente constituye la base de la articulacién de la prétesis, proporcionando el soporte necesario para
conectar la parte inferior y superior del mecanismo. Su estructura permite un acoplamiento eficiente con el resto
de las piezas, asegurando una integracién mecénica sélida.

El eje visible en la parte frontal del disefio tiene una funcién clave en la movilidad de la prétesis, sirviendo como
pivote para la articulacién. El disefio estd pensado para trabajar en conjunto con un mecanismo de sujecién (con
ayuda de una vincha de retencién) que garantice estabilidad sin comprometer la libertad de movimiento del perro.

VI-G. Simulacion y pruebas virtuales

En este andlisis se presentan diversas simulaciones de esfuerzos realizadas en Fusion 360 para evaluar el
comportamiento estructural de una pieza diseflada en PETG, material con un limite de elasticidad de 47,6 MPa y
una resistencia mdxima a la traccion de 41,8 MPa. La carga aplicada en la simulacion es de 200 N, y se analizan
los resultados de la tensién de von Mises, la fatiga y el factor de seguridad.

El criterio de von Mises se emplea ampliamente en las pruebas de simulaciéon debido a su efectividad para
predecir el comportamiento de materiales ductiles bajo cargas complejas. Este modelo, basado en la teoria de la
elasticidad, es particularmente til cuando las cargas aplicadas no son puramente normales o de corte, sino que
presentan una combinacién de ambas. El criterio de von Mises se enfoca en el andlisis del estado de tensiones
principales, permitiendo determinar el punto exacto en el cual un material comenzard a experimentar deformacién
plastica. Debido a su capacidad para representar de manera adecuada las condiciones de fluencia, este modelo se
ha consolidado como una herramienta fundamental en la simulacién de estructuras y componentes en ingenieria,
proporcionando una evaluacidn precisa de la seguridad y la integridad de los materiales en diversas condiciones de
carga.

Previo a llevar a cabo las simulaciones y andlisis fue necesario determinar una serie de elementos iniciales:
cargas, restricciones, contactos y generacion de una vista de malla. La carga como ya se menciond, fue de 200N,
esto debido al deseo de que la prétesis disefiada sea capaz de soportar todo el peso del animal en vez de una sola
pata, con el fin de prevenir cualquier situacion donde la integridad de la prétesis y el canino se vean comprometidas.
Por otro lado, la restriccién permitié bloquear la cara inferior de la pata para simular su contacto con el suelo,
como se muestra en la Figura 43.
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Figura 43. Restriccién de la cara inferior de la pata, Autor Propio

El siguiente paso, fue generar los contactos existentes entre las piezas, definir esto fue crucial para obtener
resultados realistas y confiables. Sin contactos adecuados, la simulacién puede ignorar interacciones clave o generar
errores en la distribucién de esfuerzos y tensiones. Asi mismo, estos contactos guardan conexién con el tipo de
unién seleccionada en la fase de ensamblaje, debido a que las caras seleccionadas se encuentran ahora en contacto,
como se puede distinguir en la Figura 44.

© ADMINISTRADOR DE CONTACTOS

© Enumerar por cuerpos () Enumerar por conjunto de contactos T} Crear conjunto de contactos

Cuerpos Conjunto de contactos  Tipo de contacto Tipo de penetracion Entidades
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> Fijado! # Fijado ~ Simétiico
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> Fijadod 7 Fijado - Simétrico
~ |PATAA1/PATA

> Fijado! 7 Fijado - Simétrico

Fijado?2 # Fijado - Simétiico
> Fijado3 7 Fijado - Simétrico
> Fijodod # Fijado - Simétiico
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Figura 44. Restriccién de la cara inferior de la pata, Autor Propio

Por ultimo, como se aprecia en la Figura 45 se genera la vista de malla con la finalidad de determinar con mayor
exactitud las zonas que presenten mayor tension, fatiga o factor de seguridad bajo. Posteriormente, se prosiguié
con las simulaciones, pruebas y andlisis respectivo para la tension, factor de seguridad y fatiga.
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Figura 45. Restriccién de la cara inferior de la pata, Autor Propio

= Prueba de tension de von Mises:

La Figura 46 muestra un andlisis de tensiones de von Mises con un angulo recto realizado en Fusion 360 sobre
el disefio de la prétesis para perro. Se ha aplicado una carga en la parte superior, indicada por una flecha azul, y el
modelo ha sido mallado con 21.529 nodos y 11.041 elementos. La escala de colores representa la distribucién del
esfuerzo, donde las zonas azules tienen baja tension y las rojas muestran valores mads altos, alcanzando un maximo
de 12,06 MPa un minimo de 4,82E-07 MPa.

15178 méx
Caso de cargal~ =
= 1320
Estrés. B 1

von Mises. now

1Pa 880

& 4 1; 660
i 220
0001 min

Nodos: 21
Flomentos 11041

Min.: 6.116E-04 MPa
“

Figura 46. Simulacién de tensién de las piezas ensambladas en el dngulo de 90°, Autor propio
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Figura 47. Simulacién de tensién de las piezas ensambladas en el dngulo de 10°, Autor propio

Continuando con la Figura 47 se realiza la prueba de tensién de von Mises con un angulo de 10°, se aplica
la carga en la parte superior como indica la flecha azul, el modelo tiene un mallado de 20.190 nodos y 10.429
elementos. Se muestra el maximo de esfuerzo alcanzado de 17,32 MPa y el minimo de 6,25E-04 MPa.

10477 méx.

0001 min

22352
11549

Figura 48. Simulacién de tensién de las piezas ensambladas en el dngulo de 135°, Autor propio

Por dltimo, en la Figura 48 se realiza la prueba de tensién de von Mises en un dngulo de 135°, se vuelve a
aplicar la carga en la parte superior, se refleja un mallado de 22.352 nodos y 11.549 elementos. En esta ocasion el
esfuerzo maximo fue de 10,177 MPa y el minimo de 5,59E-04 MPa.
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= Prueba de Factor de Seguridad:

El factor de seguridad (FS) es una medida que indica cudn sobredimensionado estd un disefio en relacién con la
carga que soportara.

500

000

21520
1041
1500

Figura 49. Simulacién de Factor de Seguridad, Autor propio

La Figura 49 muestra la prueba de factor de seguridad en Fusion 360, una simulacién con 21.529 nodos y 11.041
elementos, evaluando la resistencia de la pieza bajo una carga de 200 N. La escala de colores indica que el FS
varia entre 3,136 y 15.

= Prueba de Fatiga:

Las siguientes figuras muestran los resultados de una simulacion de fatiga realizada en SOLIDWORKS para
evaluar el desempeno de la prétesis articulada disefiada para la pata delantera de un perro. Este andlisis permitio
determinar la vida 1til de la pieza frente a cargas ciclicas repetitivas, teniendo en cuenta que estard sometida a
esfuerzos constantes debido al movimiento del animal, la carga aplicada es de 47.285 N, que corresponde a la
fuerza real que soportard la prétesis durante su uso.

Para la simulacion, se utiliz6 PETG como material de fabricacién, debido a sus buenas propiedades mecdnicas,
alta resistencia al impacto y flexibilidad, caracteristicas clave para garantizar la durabilidad y funcionalidad de la
prétesis en un entorno dindmico.

En la Figura 50, que representa el porcentaje de dafio acumulado, se observa una distribucién uniforme con
valores entre 10% y 10,96 %, lo que indica que la pieza no experimenta un deterioro critico en ninguna zona
especifica. La predominancia del color azul en la escala sugiere que el material mantiene su integridad estructural a
lo largo del tiempo. No obstante, la bifurcacién superior es la regién con el mayor porcentaje de dafio, reforzando
la idea de que esta es la zona mds vulnerable del disefio.

El analisis de fatiga y dafio de la pieza, considerando una carga de 47,28 N y el material PETG, muestra un
comportamiento estructural aceptable, aunque con ciertas areas que podrian mejorarse. En la Figura 51, se observa la
distribucién de la vida titil en ciclos, con valores que oscilan entre 912.700 y 1.000.000 ciclos. La mayor parte de la
pieza se encuentra en la zona de color rojo, lo que indica una alta resistencia a la fatiga. Sin embargo, la bifurcacién
superior presenta la menor vida Util, lo que sugiere que esta zona experimenta mayores concentraciones de esfuerzo.
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El PETG es un material con buena resistencia mecanica y cierta flexibilidad, lo que le permite absorber esfuerzos
sin fracturarse de inmediato. Sin embargo, su rigidez es inferior a la de materiales como el ABS o el Nylon
reforzado, lo que implica que, aunque pueda soportar una carga elevada, es susceptible a deformaciones progresivas
bajo esfuerzos ciclicos prolongados. A pesar de esto, la vida 1til obtenida es relativamente alta, lo que sugiere que
la pieza podria desempeiiar su funcién sin fallos prematuros, siempre que no se someta a condiciones extremas.

Porcentaje de dafio
1,096 +01
| 1,086e 01
_ 1,076e401
_ 1,067e+01
_ 1,057e+01
L 1,048e+01
| 1,038e+01

_ 1,023+01

1,018 +01
1,010 +01
1,0002 +01

Ma’x‘: 1,096 +01

Figura 50. Simulacién de Fatiga - Porcentaje de dafio, Autor propio

Vida total (ciclos)
1,000¢ +06
| 9013e+05
. 9825e+05
_ 9738405
| O5Te s
| 0564e+05
| 0AT6R+05
_ 0383+05
9,302 +05
9,215¢ +05

0,127e+05

Figura 51. Simulacién de Fatiga - Vida util en ciclos, Autor propio
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VI-H. Impresion de prototipo

Con el disefio finalizado y las simulaciones realizadas se procede a exportar el archivo para imprimirlo en 3D.
El programa que se utiliza tiene el nombre de Artillery 3D tal como se aprecia en las Figuras 52 y 53.
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.
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1 Fiamento & %
[El - Artitlery Generic PLAP1 7
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5 50
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Figura 52. Aurtillery 3D, Autor propio
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Relleno sélido interno 1h5ém  20,4%  741m 22,109
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Figura 53. Aurtillery 3D, Autor propio
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La Figura 54 evidencia el disefio final impreso en 3D dando una mejor visién de la funcionalidad de la proétesis.

Figura 54. Prototipo impreso en 3D, Autor propio

VI-I. Proyecciones de mejora y refinamiento

Con base al disefio finalizado y las simulaciones realizadas, en el el futuro se podrian optimizar las dreas de
mayor esfuerzo en el disefio como se ha observado en la fase de simulacién.

Otra mejora a futuro podria ser el probar con otro tipos de materiales y hacer una comparacion de estos en el
simulador. Esto ayudaria a tener una mejor visién de la eficiencia de los materiales.

Por otra parte, se podria mejorar la estética del disefio, agregdndole més detalles que hagan que se parezca més
a una pata de perro, dibujando lineas que simulen los dedos de los perros.
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VII. RESULTADOS
VII-A. Prueba de tension von Mises

En las pruebas de tensién de von Mises, en las Figuras 46, 47 y 48 se hizo una comparacion de esfuerzos en los
angulos de 90°, 10° y 135°, cada uno exponiendo su maximo y minimo valor de esfuerzo alcanzado, todos con una
carga de 200 N en la parte superior, dando como resultado que en el mayor esfuerzo al que se llego fue de 17,32
MPa en el dngulo de 10° como se evidencia en la Figura 55, esta tensién maxima es significativamente menor ya
que el material utilizado, PETG, tiene una resistencia mdxima a la traccién de 41,8 MPa y un limite de elasticidad
de 47,6 MPa. Por lo cual disefio se encuentra dentro de un rango seguro y no deberia fallar bajo las condiciones
evaluadas.

Max - 17 329 MPa

Min : 6 251E-04 MPa

Figura 55. Tensién médxima alcanzada

VII-B. Pruebas de Factor de seguridad

VII-BIl. Interpretacion del Factor de Seguridad:
= FS menor 1 — Disefio inseguro: la carga aplicada supera la resistencia del material, lo que llevard a fallas

estructurales.

= FS =1 -2 — Riesgo elevado: el disefio estd en el limite de la resistencia del material, con poco margen de
seguridad.

= FS =3 - 6 — Disefio seguro: hay un margen adecuado para variaciones en la carga y posibles defectos en el
material.

= FS mayor 6 — Disefio sobredimensionado: el material estd siendo subutilizado, lo que puede implicar un
exceso de peso o material innecesario.

En la Figura 49 se aprecia el factor de seguridad de la prétesis en 90° es de 3,136 dentro del rango seguro para
el disefo. Este factor de seguridad se calcula de la siguiente manera con la férmula:

Resistencia del Material
FS = — . (7
Esfuerzo méaximo aplicado

= Factor de seguridad en 90°:

47,6 MPa
15,178 MPa
= 3,136

EFS
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= Factor de seguridad en 135°:

47,6 MPa
10,177 MPa
= 4,677

S

= Factor de seguridad en 10°:

47,6 MPa
17,329 MPa
= 2,756

FS

Los valores del factor de seguridad obtenidos en los diferentes dngulos analizados indican que el disefio de la
prétesis es seguro y estructuralmente confiable, ya que en todos los casos el FS es mayor a 2. Esto significa que el
material utilizado soporta adecuadamente los esfuerzos aplicados, garantizando resistencia y estabilidad en su uso.
Ademds, la variacién en los factores de seguridad sugiere que el diseiio responde bien a diferentes condiciones de
carga, manteniéndose dentro de un rango 6ptimo de seguridad.

VII-C. Prueba de Fatiga

Los resultados obtenidos en la simulacién de fatiga indican que la prétesis articulada para la pata delantera del
perro es estructuralmente resistente bajo una carga de 47,28 N. La distribucién del dafio muestra que no hay zonas
criticas con acumulacion excesiva de esfuerzo, lo que sugiere que la geometria y el material PETG son adecuados
para este disefio. Sin embargo, se observa que la zona inferior de la articulacién podria mejorarse para reducir ain
mds el estrés mecdnico acumulado.

En términos de vida util, la mayor parte de la estructura presenta una resistencia elevada, alcanzando hasta
1,000,000 de ciclos, lo cual es un valor considerablemente alto para condiciones de fatiga. En las zonas mds
criticas, donde la fatiga tiene un mayor impacto, la vida util minima registrada es de 437,300 ciclos. A pesar de
esta reduccion localizada, la prétesis sigue siendo funcional por un periodo prolongado antes de que la fatiga pueda
generar fallas estructurales significativas.

Ademais, el porcentaje de dafio acumulado en la estructura no es alarmante, lo que confirma que no existen
concentraciones extremas de esfuerzo que puedan comprometer su integridad en el corto plazo. Esto indica que la
prétesis puede soportar el uso diario del perro sin riesgo inmediato de falla prematura.

En conclusién, los resultados de la simulacién con la carga de 47,28 N confirman que la prétesis es segura y
adecuada para su propésito. Su disefio y material cumplen con los requisitos mecanicos esperados, proporcionando
una buena durabilidad y resistencia a la fatiga. Aunque se podrian realizar ajustes menores para optimizar la
distribucién de esfuerzos, no se identifican problemas significativos que requieran un rediseiio inmediato.
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VIII.

CRONOGRAMA

A continuacién se muestra el cronograma de trabajo en la siguiente tabla.

Tabla III
PLANIFICACION DEL PROYECTO

ACTIVIDAD

TIEMPO (SEMANAS)

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Evaluacién inicial y planificacién

Investigacion sobre hardware y softwa-
re

Etapa de disefio de bocetos

Fase de disefio en software

Simulacién y pruebas virtuales

Ajuste y refinamiento del disefio

Creacién de prototipo

0[N |n || W

Prototipo final
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IX. PRESUPUESTO

Concepto Cantidad | Costo Unitario (USD) | Total (USD)
Disefio en Fusion 360 1 - $ 0.00
Simulaciones estructurales 1 - $ 0.00
Material de impresion 1 $ 20.00 $ 20.00
Tiempo de impresion (electricidad y 17 h $ 2.00 $ 34.00
desgaste de maquina)

Postprocesado (lijado, ensamble, prue- 1 $ 5.00 $ 5.00
bas basicas)

Transporte o envio del prototipo 1 $ 10.00 $ 10.00
TOTAL - - $ 69.00
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X. CONCLUSIONES

Se identific la zoometria del canino, obteniendo las medidas necesarias para el desarrollo del disefio de la
prétesis de pata delantera. Esto permitié generar un modelo ajustado y optimizado, asegurando la precisién en el
disefio y la funcionalidad de la protesis.

A través de la investigacion, se identificaron las necesidades especificas de los perros con ausencia de una
extremidad, asi como los posibles riesgos fisicos y psicoldgicos que esta condicién puede generar en su bienestar.
Ademas, se abordaron las implicaciones de la adaptacién a una prétesis, considerando el impacto en su movilidad,
comportamiento y calidad de vida. Esta comprension integral permitié enfocar el disefio hacia soluciones que no
solo sean funcionales, sino también cdmodas y adaptables para el animal.

Se llevaron a cabo pruebas de tension, fatiga y factor de seguridad, obteniendo resultados detallados que
demostraron valores dentro de los rangos adecuados para el disefio de la prétesis. Estos andlisis permitieron validar
la resistencia y viabilidad del modelo propuesto.

El prototipo del disefio fue fabricado mediante impresion 3D, lo que permitié una mejor visualizacion del disefio
final y una evaluacién mads precisa de su funcionalidad. Esto facilité la identificacién de posibles mejoras y ajustes.

XI. RECOMENDACIONES

Es esencial que el disefio de la prétesis sea lo mas ergondémico posible, considerando la anatomia de la pata del
animal. El modelo debe ajustarse de manera precisa, para evitar dreas que puedan generar incomodidad o interferir
con el movimiento. Ademads, el disefio debe permitir flexibilidad en las zonas clave y emplear materiales que,
ademads de ser resistentes, también ofrezcan una sensacién de confort, teniendo en cuenta las fuerzas que se aplican
durante el movimiento.

Antes de la fabricacion fisica, es recomendable realizar simulaciones virtuales del disefio utilizando software de
andlisis estructural y biomecénico. Esto permitird identificar dreas que puedan estar sujetas a estrés o fatiga durante
el uso y realizar ajustes en el diseflo para mejorar la resistencia y la eficiencia sin necesidad de imprimir multiples
prototipos.

Es importante equilibrar la estética y la funcionalidad en el disefio de la protesis. Si bien la principal prioridad
debe ser la funcionalidad, también es recomendable que la prétesis tenga un disefio atractivo y menos invasivo, lo
que podria aumentar la aceptacion y la facilidad de uso, ademds de contribuir a la adaptacidn psicoldgica.

Es recomendable realizar una investigacion sobre los materiales mds adecuados para el disefio de la protesis,
teniendo en cuenta factores como la resistencia, la flexibilidad, el peso y la durabilidad. Cada tipo de material tiene
caracteristicas especificas que pueden influir directamente en el rendimiento de la prétesis. Este andlisis previo
permitird tomar decisiones informadas y garantizar que el material seleccionado sea el mas adecuado para el disefio.
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ANEXO A
PLANOS

Planos de las piezas disefiadas en Fusion360:
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Figura 56. Plano de la pieza donde se ubica el mufién, Autor propio
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Figura 57. Plano de la pieza pata base, Autor propio
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ANEXO B
HERRAMIENTAS CAD

SOLIDO SUPERFICIE CHAPA

ml._. @* D¢

B4 Nuevo componente

]!,7

IZ] crear boceto
g ) Crear forma
il 4 ] Derivar
! Extruir E
i1 Revolucion
& Barrido
¥4 solevacion ™
. Nervio
B Rea
¢\ Repujado
Agujero H
% Rosca
[ Prisma rectangular
@ cilindro
() Esfera
& Toroide
= Bobina
& Tuberia
Patrdn »
/. Simetria
&7 Engrosar
¢ Lienado de contomo

1]

() Crear operacion base

Crear placa de circuito impreso P

Figura 58. Herramientas utilizadas para el disefio, Fusion 360
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PLASTICO UTILIDADES ADMINISTRAR

FOMPED BPTE LE

MODIFICAR * ENSAMBLAR

(- PulsarTirar Q
% Empalme F
[ chanan

1] vaciado

(% Desmoldeo

Pl Escala

i combinar

j Cara de desfase

E Reemplazar cara
5 Dividir cara
5/ Dividir cuerpo
@ Division de silueta
«}» Mover/copiar M
2= Alinear
2 suprimir Suprimir
«@ Quitar
[E] organizar

Simplificar (3 <
& Material fisico
@ Aspecio A
(7 Entramado volumétrico
Administrar materiales

f,r Cambiar parametros
u Calcular todo ControkB

CONFIGURAR ™

Figura 59. Herramientas utilizadas para el disefio, Fusion 360

Bt (AE

ENSAMELAR ~ CONFIGURAR ~

9/

CONSTRUIR ™

B Nuevo componente

i#4) Unién J

g0 Duplicar con uniones

{#] Unién conforme a obra Maylisculas+J
(€* Origen de la union

'i Grupo rigido
& Relacion de tangente

[£1,, Uniones de animacion

+2 Vinculo de movimiento

I’ﬁ Activar conjuntos de contactos
JU Activar todos los contactos

"0 Estudio de movimiento

T Lista de materiales

Figura 60. Herramientas utilizadas para el disefio, Fusion 360
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== T3 & ﬂ

INSPECCIONAR INSERTAR SELECCIONAR ¥
L=t Medir |
; | Interferencia

#%y Analisis de curvatura en peine
>)) Anlisis cebra
& Anlisis de angulo de desmoldeo

|7 Analisis del mapa de curvatura

Andlisis de la isocurva

& Analisis de accesibilidad
#; Analisis de radio minimo
T Analisis de seccion

& Centro de masa

'ﬁ\ Mostrar colores de componente Maylsculas+N
W nostrar grupos de caras de malla  Maytsculas+F

Figura 61. Herramientas utilizadas para el disefio, Fusion 360

= | o B §

Tension estatica Fracuencias modales Refrigeracién Térmico
electrénica
l ' ' [\/\
/ /
=3 {| A
o &
\ \
\ \
Tension térmica Pancleo estructural Tension estatica no Simulacién Tension estatica
lineal cuasiestitica de
eventos Analice la deformacion y la tensién en el modelo a partir de cargas
estructurales y restricciones.
%
=0 ,4 J:H-, A partir de los resultados, puede investigar el desplazamiento, las
- f tensiones y los criterios de error comunes. Los resultados se
“ calculan basandose en la hipotesis de respuesta lineal a la tension.
Simulacion dindmica Optimizacion de Sim. de moldeado
de eventos formas por inyeccién

Figura 62. Estudios de simulacién, Fusion 360
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® BB 4 S
Estudio @
v X M

Mensaje L

Estudie la vida y los dafios del disefio
debidos a las cargas ciclicas definidas
por eventos de amplitud constante o

variable

Mombre ~
Fatiga 4

Simulacion general ~

Analisis estatico
Estudio de frecuencia

Percepcion del disefio Lot

Estudio de topologia i
Estudio de disefio 4
Simulacién avanzada s
Térmico
Pandeao
Fatiga

B & A
Mon lineal
Dinamica lineal
Simulacién especializada s
Submodelado
Caida
Disefo de recipiente a presian

Figura 63. Estudios de simulacién, SOLIDWORKS
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ANEXO C
PROGRAMA DE IMPRESION EN 3D, ARTILLERY3D

=) =kl
) Preparar | & Previsualizacién [ Dispositi ~ | Laminar bandej ~ Exportar archivo G-Code
: - S - csquema do colores - Tipo delinea
impresora % Tipo de linea Tiempo Porcentaja Filamanto usadaPantalla
—m h14m 21,1%

~ Artillery Sidewinder X2 noblT Z Perimef
Tipodecama < Perimetro d

Filamento [ o
[l - Artilery Generic PLAP1 @

Avanzado @D

© ~ * Youbione L Trasera 2

Calidad Fuerza Velocidad Soportes Otros Anotaciones

Perimetros
Bucles de perimetro c4

Perimetro adicional
alternativo

Deteccién de perimetros
delgados

Cubiertas Superiores/Inferiores : :
nificar tiemp

Patron de relleno cubierta Linea Contt. Tiemp:
superior J Tiempo to
Capas de la cublerta superior  _ 4 capas
Espesor minimo de la 05 =

cublerta superior

Patrn de relleno de cubierta  Kjuonoténico
inferior

Capas inferiores de cubierta = 4 capas

°

Espesor de la cublerta inferior
Relleno sslido
superior/inferior/solapamient 25
o de paredes

7 Relleno

ensidad de elleno o5 .
Patrén de relleno de baja 5

densidad [ cabico Ada..
Longitud del anclaje de yrr——

rellena de baja densidad

Figura 64. Diseflo exportado para imprimir en 3D, Autor propio

Nombre del objeto: PATA_RELLENA V2 step
Tamafio: 48 x 95.3026 x 67.4993 mm
Volumen: 131134 mm*

Triangulos: 13406

Figura 65. Disefio exportado para imprimir en 3D, Autor propio
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ANEXO D
IMPRESION DEL PROTOTIPO

1 A

Figura 66. Proceso de impresién 3D del prototipo, Autor propio
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10

ipo, Autor propi

3D del protot

impresion

Figura 67. Proceso de
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Figura 68. Proceso de impresién 3D del prototipo, Autor propio
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Figura 69. Proceso de impresion 3D del prototipo, Autor propio
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Figura 70. Proceso de impresién 3D del prototipo, Autor propio
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Figura 71. Proceso de impresién 3D del prototipo, Autor propio
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Figura 72. Prototipo impreso, Autor propio
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Figura 73. Prototipo impreso, Autor propio
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Figura 74. Prototipo impreso, Autor propio
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