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RESUMEN

EQUAL es una protesis canina hecha para contribuir al bienestar animal de perros que se
encuentran en condicion de discapacidad fisica especificamente perros con ausencia de
alguna de sus extremidades ya sean anteriores y/o posteriores, muchas veces este tipo de
discapacidades puede generar acciones como el abandono o incluso el sacrificio.

El proceso de produccion de las protesis que se ofrecen actualmente del mercado presen-
tan algunas fallas tanto en su funcion como en su forma, por lo tanto, EQUAL busca el apro-
vechamiento de las tecnologias de manufactura aditiva para superar esas desventajas.

El resultado es una protesis semi-personalizada hecha en fibra de carbono e impresion 3D
con dos componentes principales: la extension que es una forma genérica que se puede
ajustar segun la altura del perro, y el adaptador que es totalmente personalizado segun la
forma del munon. Los componentes son desmontables en caso de necesitar mantenimien-
to o un cambio en su totalidad. Para este proyecto se trabajo con el caso de Azabache, hace
5anos fue atropellado provocandole varias heridasy la amputacion de su pata izquierda por
debajo del codo, con el tiempo ha desarrollado cierto deterioro en sus otras extremidades y
en su columna.

El valor diferencial de este producto frente a los demas es la intervencion de las tecnologias
de manufactura aditiva en el proceso de produccion de la fibra de carbono, reduciendo
tiempos y costos ademas del analisis de los materiales para lograr una duracion 2.5 veces
mayor a la de las protesis actuales.




ABSTRACT

EQUAL is a canine prosthesis made to contribute to the animal welfare of dogs that are in
physical disability condition specifically dogs with absence of any of their limbs either
before or after, many times this type of disability can generate actions such as abandon-
ment or even sacrifice.

The process of production of the prostheses that are currently offered on the market have
some flaws in both their function and their form, therefore, EQUAL seeks the use of additive
manufacturing technologies to overcome these disadvantages.

The result is a semi-personalized prosthesis made of carbon fiber and 3D printing with two
mMain components: the extension that is a generic shape that can be adjusted according to
the height of the dog, and the adapter that is fully customized according to the shape of the
stump . The components are removable in case of needing maintenance or a change in its
entirety. For this project we worked with the case of Azabache, 5 years ago he was run over
causing several wounds and the amputation of his left leg below the elbow, over time he
has developed some deterioration in his other extremities and in his spine.

The differential value of this product compared to the others is the intervention of additive
manufacturing technologies in the production process of carbon fiber, reducing time and
costs in addition to the analysis of materials to achieve a duration 2.5 times greater than that
of the current prostheses.
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FAS E -I . Planteamiento



OPORTUNIDAD
DE DISENO

Actualmente en Colombia la poblacion de perros
con ausencia de alguna de sus extremidades ya
sean delanteras y/o traseras, presentan una situa-
cion en la que se ve deteriorado su bienestar
animal, en la mayoria de los casos es dificil acce-
der a productos como protesis existentes en el
mercado, ya sea por temas de costos o porque ge-
neralmente no son faciles de encontrar a nivel
local, esto puede provocar acciones como el aban-
dono e incluso el sacrificio.

Imagen 2. Bulldog frances Recuperado de Unsplash, 2018




OBJETIVO GENERAL

Disenar una protesis canina haciendo uso
de las tecnologias de manufactura aditiva
para contribuir al bienestar animal de los
perros que se encuentran en condicion de
discapacidad fisica.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Reunir la informacion perti-
nente a través de encues-
tas/entrevistas a profesiona-
les con conocimiento en el
area de ortopedia animal.

2. Revisar sistematicamente
toda la informacion reunida
para luego enlazarla con las
tecnologias de manufactura
rapida.

3. Realizar y comprobar pro-
totipos funcionales teniendo
en cuenta los tres elementos
basicos del bienestar animal.

14



TIPOS DE USUARIO

1. Médico veterinario general o especia-
lista en ortopedia animal o profesiona-
les relacionados con esa area. 2. Entida-
des publicas/privadas o duefos res-
ponsables de la situacion actual del
animal.
En ambos casos los usuarios indirectos
buscan aportar positivamente al bien-
estar animal del perro.

USUARIOS INDIRECTOS

Perros en condicion de discapacidad
fisica que tengan ausencia de alguna
de sus extremidades, ya sean anterio-
res o posteriores. Para poder imple-
mentar la protesis la amputacion no
debe ser completa, el perro debe tener
un miembro residual (Mmunon) para
gue la protesis pueda tener puntos de
sujecion.

USUARIOS DIRECTOS

15



Imagen 3. Azabache, Elaboracion propia, 2019

CASO ACTUAL

Azabache es un perro criollo actualmente
tiene 7 anos. Hace 5 anos fue atropellado lo
gue le dejo varias heridas en su pata derechay
su pata izquierda tuvo que ser amputada des-
pues de la articulacion del codo, con el tiempo
ha desarrollado ciertos danos en su pata dere-
chay en su columna, es decir se ha deteriora-
do su calidad de bienestar animal ya que no
puede tener tiempos de actividad fisica tan
prolongados y debe mantener una dieta para
evitar mas danos en su cuerpo.
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JUSTIFICACION

~actor

Politico

La politica publica distrital (2014-2038) fomen-
ta y difunde los derechos de los animales y la
proteccion animal, estableciendo conceptos y
especificaciones sobre el cuidado animal que
todo ciudadano debe cumplir.

JUSTIFICACION

~actor

FconomMiIco

“La cifra de perros que tienen que ser sacrifica-
dos por la Direccion de Limpia Municipal au-
mMenta con aquellos perros que son abando-
nados en las calles por no poder costear
alguna enfermedad que el animal presente o
por economia.”
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JUSTIFICACION

En Bogota, cerca del 10% de 90 mil perros se en-
cuentran en situacion de no confinamiento es decir,
son perros comunitarios o que sus familias no los
tienen en su casa durante el dia y solo los acogen en
horas de la noche. De este numero, cerca de 9 mil
estan en absoluto abandono.

~actor
Social

DATOS DEL MINISTERIO DE SALUD

26 DE MARZO DE 2017 _
Localidad con

‘ Mayor poblacion

Poblacion de Perros Bo0ots Kenned 15.883 1.588
9 Y No ———  Absoluto

a nivel nacional —_— S .
4.906.944 987.202 158.835 confinamiento abandono
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JUSTIFICACION JUSTIFICACION

| Factor | Factor
Tecnoldgico Ambiental

Las Zoonosis son enfermedades infecciosas
gue se transmiten desde los animales hacia el
humano. El 60% de los agentes infecciosos
gue afectan a los humanos son zoonoticos.

La tecnologia de impresion 3D optimiza tiem-
POS Yy presupuesto, puede cumplir con bajos
volumenes de produccion y tambiéen permite
crear formas complejas y personalizadas.
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LIMITES

El proyecto se realizara en Bogota con hoga-
res o entidades publicas/privadas que estén a
cargo de perros en condicion de discapaci-
dad fisica. Se realizara una comprobacion de
un producto funcional teniendo en cuenta
los tres elementos basicos que garanticen el
bienestar animal del usuario directo.

Tiempo:
8 Meses

V4. AU

L5 mascofd,




[ r

igen 4. Insights, Recuperado de @nspl

PERTINENCIA
DEL DISENO

Los conocimientos que adquiere el disenador
industrial en las diferentes areas como las tecno-
logias de manufactura rapida le permiten desa-
rrollar productos que fomenten el bienestar,
animal. Es importante tener en cuenta que la
interdisciplinariedad es un factor clave para el de-
sarrollo de este tipo de productos.
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FASE 2: INnvestigacion



DISCAPACIDAD

Se define como la condicion que impide
o limita al sujeto en su vida diaria.

DISCAPACIDAD FISICA:

Es aquella que limita o impide el desem-
peno motor del sujeto. Las causas de la
discapacidad fisica muchas veces son
congénitas o de nacimiento. También
pueden ser causadas por lesion medular
en consecuencia de accidentes o proble-
mas del organismo.




PROTESIS

La protesis es una extension artificial que
reemplaza una parte del cuerpo que no
existe bien por amputacion o agenesia. Se
suele emplear para sustituir la funcion del
miembro que falta, pero también realiza una
funcion estética, de hecho existen protesis
Cuyo Unica funcion es estética.

Imagen 7. Protesis Pug, Recuperado de Recreoviral, 2017

ORTESIS

Las ortesis son definidas como un apoyo u
otro dispositivo externo aplicado al cuerpo
para modificar los aspectos funcionales o
estructurales del sistema neuromusculoes-
guelético. Se pueden clasificar en base a su
funcion en: estabilizadoras, funcionales, co-
rrectorasy protectoras.

Imagen 8. Férulas caninas, Recuperado de Animal ortho care, 2017
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BIOMECANICA ANIMAL

En la biomecanica el peso de los perros se divide
asl: 60% se concentra en la parte anterior y 40%
en la parte posterior. Es decir que en caso de una
amputacion de alguna extremidad se estan
sobrecargando la demas extremidades vy la
columna por lo gue con el tiempo estas zonas se
van debllitando y pueden causar algunas enfer-
medades . El uso de una protesis ayuda a equili-
brar el peso permitiendo que l0os animales
puedan caminar o correr con mayor normalidad
y evitando también que se limiten en su activi-
dad fisica.

GCrafica 1. Biomecanica perro, Recuperado de Wikipedia, 2016

Escapula <
Humero
Radio
Cubito
I//,
Metacarpo 6@:/53

Zona anterior
60%

f n:o"'
Falanges aG

Zona posterior
40%

25



BIENESTAR ANIMAL

El concepto de bienestar animal incluye
tres elementos: el funcionamiento adecua-
do del organismo (lo que entre otras cosas
supone que los animales estén sanos y

bien alimentados), el estado emocional del
animal (incluyendo la ausencia de emocio-
nes negativas tales como el dolor y el
miedo cronico) y la posibilidad de expresar
algunas conductas normales propias de la
especie (Fraser et al,, 1997).




IMPRESION 3D

Es un proceso por el cual un archivo 3D es con-
vertido en un objeto fisico mediante la adicion
capa por capa de material. Este material puede
ser plastico, resina, metal, papel y muchos mas.
Las TMA redefinen la relacion entre diseno y
fabricacion, considerando que un objeto puede
ser producido si puede ser imaginado. Mientras
en la fabricacion tradicional existen limites y
restricciones, las TMA ofrecen una libertad de
formas, figuras y cantidades.

Imagen 10. Detalle impresion, Recuperado de INTECH3D, 2016

FDM

FDM es un proceso de impresion 3D asequible
en comparacion con otras tecnologias de im-
presion 3D. Este proceso funciona mediante la
fusion y extrusion del material a través de una
boquilla para imprimir en 3D una seccion
transversal de un objeto en cada capa a la vez.
La cama baja para cada nueva capa y este pro-
ceso se repite hasta que se completa el objeto.
El grosor de |la capa determina la calidad de la
Impresion 3D

Imagen 11. Capas impresion, Recuperado de El blog del plastico, 2017
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FIBRA DE CARBONO

La fibra de carbono es un tejido muy resistente
mecanicamente, duradero, flexible. Se comercia-
liza en forma de telas o fieltros. Sus principales
caracteristicas son su resistencia, su aspecto ele-
gante y su peso liviano.

Este polimero es obtenido a partir de otro poli-
mero llamado poliacrilonitrilo, el cual consiste en
hebras muy finas de carbono (tan delgadas
como el cabello humano) que son trenzadas, las
cuales se tuercen y se agrupan continuamente
para la formacion de un hilo de varias hebras, se
coloca sobre un molde y encima se le vierte una
resina o plastico para pegar estos hilos tejidos vy
darles forma a sus diversas aplicaciones.

'
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Imagen 12. Fibra de carbono, Recuperado de Motor y Racing, 2017
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FAS E 3: Metodologias



BENCHMARKING

Se realizo una tabla comparativa de productos orto-
pédicos para animales en diferentes paises, con el
objetivo de analizar las diferentes soluciones que se
estan dando a la problematica actual.

RESULTADOS

Principales paises

Espana
Canada
Estados Unidos

32 productos

20
Ortesis

12
Protesis

9
Termoformado

4
Tecnologia MA
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3. Soluciones ortopédicas, Recuperado de Animal or




MAPA DE
PRODUCTO

A partir de la matriz de benchmarking se realizo
un Mapa de producto del cual eje X representa el
tipo de solucion y el eje Y representa el proceso
de fabricacion, en este punto se evidencia un
vacio en el mercado en la categoria de protesis
con tecnologias de manufactura aditiva,también
se evidencio que todas las empresas que ofrecen
soluciones de movilidad animal, tienen entre sus
productos ortesis, pero no todas fabrican protesis
y de las pocas empresas que realizan protesis
mas del 70% las producen por medio de termo-
formado lo cual quiere decir aungue las tecnolo-
gias de manufactura aditiva ofrezcan muchas
ventajas no se han explorado lo suficiente en esta
area de la ortopedia animal.

Crafica 2. Mapa de producto, Elaboracion propia, 2018
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VIGILANCIA
TECNOLOGICA

Se realizaron diferentes busquedas en la pagina web Pa-
tentlnspiration, asociando palabras claves del proyecto. Se
encontraron aprox. 5 patentes relacionadas con protesis
en extremidades delanterasy traseras pero no hubo resul-
tados relacionados con Impresion 3D. Y solo 3 patentes
son pertinentes al proyecto.

Prosthesis, Dogs,
Canine, Extremities, Limls,
Orthopedics, Suport,
3D, Print, Rapid Manufacturing

15 ecuaciones

3 patentes pertinentes

Fijacion

Fijacion Mecanismo

Imagen 13. Patentes, Recuperado de Patentlnspiration, 2017
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TRABAJO DE
CAMPO

Para contribuir al proyecto se trabajo con la empresa
Animal Fix de Medellin. Animal Fix trabaja en diferentes
soluciones de movilidad animal como sillas de ruedas,
protesis, ortesis, fijacion 0sea, etc. El concepto que tienen
como empresa es el estar comprometidos con el Bienes-
tar Animal lo cual es una de las bases del proyecto actual.

Se realizo una visita a la empresa en la ciudad de Medellin
para conocer el proceso productivo de las protesis que
ellosrealizan, y de igual manera analizar las ventajas y des-
ventajas de este modo de produccion.

ANIMAL

15¢

Imagen 14. Logo, Recuperado de Animal Fix, 2016
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ESPECIFICACIONES
PROTESIS TERMOFORMADA
ANIMAL FIX

Modo de produccion: Termoformado
Tiempo de produccion: 1 Dia

Materiales: Polipropileno, aluminio,
espuma medica, neolite

Precio sin utilidad: 260.000
Precio de venta: 380.000
Tiempo aprox. de duracion: 2 anos

Requiere mantenimiento cada 4
mMmeses aprox.

Valor mantenimiento: 40.000
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FASE 4: Diseno






LLUVIA DE IDEAS

Segun el moodboard de inspiracion se realizo una lluvia de ideas
rapida entre companeros de clase con el fin de empezar a estructu-
rar la propuesta de diseno, a cada idea se le asigno un puntaje
segun la coherencia con la investigacion que se realizo previamente

Craduable segun p
Personalizacion estética tamafo del perro 9 Dar una solucion a la

segun el usuario amputacion total

Material flexible para
evitar lastimar al perro

Modulos que se adapten

10 a la movilidad del perro

8 Aportar servicio de per-
sonalizacion de colores

Servicio de acompafhamiento Suspension y/o Regglar la temperatura a
durante el proceso de adapta- Arnortiguacion traves de filamentos
cion

Voronoi para generar
una estructura resis-
tente

Plan de recambio
segun cambios
fisicos

Involucrar TMA en
el proceso pro-

Viables Factibles Deseables




REQUERIMIENTOS

DE DISENO

Indispensable

Resistente

Fuerza

Peso

Actividad fisica

Seguridad

Mordidas

Colpes

Clima

Material no toxico

Ergonomia

Proteger los
tejidos blandos
del munon.

Bordes sin filo

Biocompatible

Peso ligero

Comodidad

Sujecion

Permitir
circulacion
MunNon

suspension

Hecho a medida

Comoda

Facil ajuste

Anatomico

Grafica 3. Requerimientos, Elaboracion propia, 2018
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Necesario

Estructura

Flexible

Resistente al peso

Facil de limpiar

Facil de poner

Graduable

Material Nno toxico

Rigida

Amortiguacion

| Polvo
| Liquidos

Mezclas de
diferentes
elementos

INteraccion
HumMmano-Ferro

Facil ajuste

Alto
| Ancho

Grafica 3. Requerimientos, Elaboracion propia, 2018
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Deseable

Personalizable

Adquisicion

Tamano

Color

Modulos

Fconomica

Facil localizacion

Articulada

Amputacion
debajo de la
articulacion

Regular temperatura

Frio

Calor

GCrafica 3. Requerimientos, Elaboracion propia, 2018
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ARQUITECTURA
DE PRODUCTO

En la siguiente a figura se representa un esquema en el
gue se planteo inicialmente una configuracion de 2 com-
ponentes ya gue en la investigacion de trabajo de campo
se evidencio gue se deben realizar muchos cambios en
las protesis ya sea por falla de medidas o de forma, por o
gue cuando hay que hacer cambios minimos se requiere
hacer de nuevo la protesis ya que la union es completa-
mente fija.

Componente 1

Adaptador

Componente 2

N
\Q\\\\\

Extension

A

K
)

2
/)(/
7\

Lin

Grafica 4. Arquitectura de producto, Elaboracion propia, 2018
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Componente |

Adaptador

Este componente es el que se
ajusta a la forma del munon del
perro por lo tanto tiene que ser
totalmente personalizado segun
el caso que se presente.

Rorde en contacto

sin filo

sSujecion

\

\

anatomica

Facil interaccion y
colocacion

Suspension

NNTAN

AVAVANASY

/ /7 /N A

Encaje modulo Ty 2

Grafica 5. Detalle componente 1, Elaboracién propia, 2018
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Componente 2

Union desmontable

Extension

Este segundo componente es el
que le da la altura a la protesis,
debe ser independiente del otro
componente pero también debe
tener armonia cuando amlbos se
unan.

> Resistente

Graduable

Amortiguacion

Crafica 6. Detalle componente 2, Elaboracion propia, 2018
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Imagen 16. Perro sonriendo, Recu Jnsplash, 2017

DEFINICION
DE PRODUCTO

Segun las metodologias de investigacion se
tiene que realizar una protesis que ademas de
tener componentes con uniones desmontables,
mejore el punto de suspension y aumente la
vida util sin incrementar demasiado los costos.

De acuerdo a lo anterior se pensod en realizar una
protesis semi - personalizada ya que no es indis-
pensable que la extension sea totalmente perso-
nalizada teniendo en cuenta gque este compo-
nente proporciona la altura y este factor puede
ser graduable.




Clasificacion por peso y altura

Se realizo una clasificacion por razas
para poder configurar la altura de Ia
extension en el momento que se va a
oroducir. se clasifica primero por
altura y luego por peso para asegurar
la resistencia que va a tener la protesis
de acuerdo a cada caso.

Pequenas
4 - 11 Kilos
Hasta 25 cm

Medianas
11- 25 Kilos
Hasta 55 cm

Grandes
25 - 60 Kilos
Hasta /5 cm

Imagen 17 . Tamano perros, Recuperado de Pinterest, 2017
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COMPONENTE 1

EXTENSION

Union por
encaje

Piezas
PROPUESTAT independientes

Enla primera propuesta se propusieron 2 piezas
iINndependientes que tuvieran una union des-
montable para ser intercambiadas rapidamen-
te, la propuesta fue descartada ya que la forma
era muy compleja para graduar la alturay no era
|0 suficientemente resistente para soportar el
peso de las razas medianas y grandes.

Curva para generar
mayor suspension

Grafica 7. Propuesta extension 1, Elaboracion propia, 2019
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>

_\\

Curva para —
generar mayor
estructura
Graduar altura
segun cada caso
Suspension

Curva para
simular pisada

Grafica 8. Propuesta extension 2, Elaboracion propia, 2019

PROPUESTA 2

La segunda propuesta se enfoco a simplificar la
forma par facilitar la produccion y el ajuste de |a
altura, sin ignorar la curva para simular Ia
pisada y generar la suspension necesaria. Esta
propuesta fue descartada porgue la forma no
era agradable a primera vista y no se estaba
cumpliendo el requerimiento de la suspension
COMmo se tenia pensado.
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Rodilla/Codo

Tarso/Carpo

Grafica 9. Propuesta extension final, Elaboracion propia, 2019

PROPUESTA FINAL

Para esta propuesta se empezo a trabajar desde una reticula
para tener proporcion y simetria sin generar curvas muy difici-
les para graduar la altura, se busco tambiéen simular las articu-
lacionesy la pisada para el requerimiento de suspension.
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PRODUCCION

Para la produccion de la extension se requeria un 4
material resistente y muy liviano que pudiera

adoptar la forma que se propuso para la extension,

por esta razon se escogio realizar este componen-

te en fibra de carbono. Aungque una de las mayo-

res desventajas es el precio, las tecnologias de ma-

nufactura aditiva permitieron realizar moldes para

trabajar la fibra de carbono disminuyendo su

precioy ahorrando mas del 50% del tiempo.

PRODUCCION GENERAL

Elegir medida molde —— Aplicar desmoldante

!

Aplicar resina <— Aplicar capas de carbono

!

Desmoldar —— Cortar y pulir

R S

Tiempo promedio: 2 dias




PRUEBAS

Flaboracion propia, 2(

)

Al aplicar demasiada temperatura
para acelerar el proceso de produc-
cion, el contra-molde empieza a sufrir
deformaciones por lo tanto en el pro-
ceso no se debe elevar la temperatura
a mas de 60°.

Se deben aplicar 4 capas de desmol-
dante para que la pieza no salga con
tantas imperfecciones ya que retrasa

el tiempo de produccion, En el detalle
de la foto solo se aplico una capa por
lo que el proceso de lijado después
fue bastante largo.

Para rellenar la pieza en impresion 3D
se de debe usar masilla poliester ya
gue en el caso de la foto se aplico yeso
odontologico y al desmoldar la fibra
de carbono copio todo el yeso o que
prolongo el tiempo de produccion.




COMPONENTE 2

ADAPTADOR

El adaptador debe ajustarse totalmente a
la forma del munon para no causar inco-
modidad. Para ponerlo de manera mas
sencilla se incorporo una bisagra gue
abraza el munon y se ajusta a la vez a la
extension con 4 tornillos.

PRODUCCION GENERAL

Tomar molde mundén — Vaciar molde

!

Diseno 3D adaptador <—Escaneo 3D molde

!

Impresion 3D

Tiempo promedio: 1dia

Bisagra

Encaje extension

Grafica 10. Propuesta adaptador, Elaboracion propia, 2019
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Collage 5. Toma de molde, Elaboracion propia, 2019
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PRUEBAS

Al imprimir el adaptador completa-
mente cerrado, el mMunodn no puede
encajar bien ya que la articulacion del
codo no lo permite.

Collage 6. Pruebas adaptador, |

Se imprimio el adaptador final en HD
Glass para mejorar la resistencia de las

piezas al realizar la bisagra ya que al
abrir la pieza en dos partes la fuerza
qgue se distribuye puede empezar a
fracturar la impresion.



ENSAMBLE

El ensamble desmontable une los dos compo-
nentes principales, la extension y el adaptador, a
través de 4 tornillos que permiten abrir y ajustar
el adaptador facilmente.




@

Recubrimiento interno

—

Union fija EﬂCaje
Union desmontable
Adaptador

Extension

Capas segun el peso

Union con bisagra

PROPUESTA
PRODUCTO FINAL

N\

Imagen 20. Render prototipo proétesis, Elaboracion propia, 2019




CONCLUSIONES
DEL PROYECTO

* La investigacion es fundamental para el
desarrollo de cualquier proyecto, en este
caso la investigacion permitio sacar varias
ventajas en cuanto a la produccion de la
protesis.

*La interdisplinariedad fue un factor impor-
tante en el proyecto, ya que las perspectivas
de las diferentes disciplinas permiten que el
proyecto tenga un enfoque mas aterrizado.

*EQUAL es un proyecto que cree en que los
animales tambien merecen segundas
oportunidadesy que a través del diseno po-
demos aportar de manera significativa a
diferentes formas de vida.
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