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RESUMEN

Los canes estan expuestos al igual que los seres humanos a sufrir accidentes,
malformaciones o incluso enfermedades que impiden su movilidad con normalidad. Lo
anterior, implica un decremento de la calidad de vida si el animal sufre patologias en
sus extremidades, que culminaran o no con una intervencién quirdrgica y en su

mayoria requiere de una Ortesis para su recuperacion.

Si bien existen dispositivos disponibles en el mercado nacional, distribuidos por casas
comerciales, todos son productos de importacion con altos costos de adquisicion y
mantenimiento, motivo por el cual los médicos veterinarios optan por improvisar con
accesorios alternativos, como tubos de PVC, yesos, madera, algodon, entre otras, la
cual, nunca tendra la adaptacion fisiondmica correcta y el tiempo de fabricacion es muy
alto. Lo anterior deja en evidencia la inexistencia a nivel nacional de un producto
ortésico de bajo costo para inmovilizaciones de extremidades en animales
especificamente en perros, que seran utilizadas en clinicas veterinarias y fundaciones,
gue cuenten con una correcta adaptacion fisiondbmica y una respuesta rapida de

fabricacion.

En esta investigacibn, se desarrolla una O6rtesis para canes mediante la
implementacion del disefio generativo, con restricciones asociadas al uso de
geometrias sencillas, material disponible en la zona y de bajo costo, que contribuye
con la progresiva rehabilitacion. Para esto, se propone un proceso de disefio que
combina con tecnologias computacionales donde se presentan alternativas de
mecanismos y formas mediante el disefio generativo para luego seleccionar

jerarquicamente las mas adecuadas segun los requerimientos planteados.

Palabras clave: Ortesis, rehabilitacion, canes, disefio generativo
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ABSTRACT

Like human beings, dogs are exposed to accidents, malformations or even diseases
that impede them from moving normally. This implies a decrease in the quality of life
when the animal suffers pathologies in its extremities, which may or not culminate in a

surgical intervention and most of them require an orthosis for their recovery.

Although there are devices available in the national market, distributed by commercial
companies, they are all imported products with high acquisition and maintenance costs,
which is why veterinarians improvise with alternative accessories, such as PVC tubes,
plaster, wood, cotton, among others, which will never have the correct physiognomic

adaptation and the manufacturing time is very high.

This shows the lack of a low-cost orthotic product for immobilization of limbs in animals,
specifically in dogs, that can be used in veterinary clinics and foundations, that counts

with a correct physiognomic adaptation and a quick manufacturing response.

In this research, an orthosis for dogs is developed through the implementation of
generative design, with restrictions associated with the use of simple geometries, low
cost locally available material, which contributes to the progressive rehabilitation. For
this reason, it is proposed a design process combined with computational technologies
where alternative mechanisms and shapes are presented through generative design to

select the most appropriate ones according to the requirements in a stratified way.

Keywords: Orthotics, rehabilitation, canine, generative design
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INTRODUCCION

Los canes manifiestan sus emociones o la respuesta ante estimulos enddgenos y
exdgenos a través de acciones motoras del cuerpo, usan sus extremidades para
desplazarse, su movimiento es una actividad compleja que va de la mano con el
sistema nervioso. La postura correcta es indispensable para el equilibrio estético o el

dinamico.

Si el animal sufre algun tipo de accidentes, malformaciones o incluso enfermedades
gue impiden su movilidad con normalidad, implica un decremento en la calidad de vida
del animal. Las razones para inmovilizar son multiples, de esta manera al igual que en
los humanos se consigue evitar el movimiento del hueso y de la articulacién, se
minimiza complicaciones por la lesion de estructuras contiguas como los musculos, los
nervios y los vasos sanguineos; asi se evita que la fractura se complique y pasa de

incompleta a completa, de cerrada a abierta.

En Ecuador, las clinicas veterinarias y fundaciones presentan casos de animales con
afecciones en su cuerpo y en muchos casos los equipos y dispositivos para su
recuperacion son limitados, a pesar de existir dispositivos ortopédicos de
rehabilitacién, pero al ser equipos importados representan un alto costo para la
realidad social ecuatoriana, es este el motivo principal para que los veterinarios opten

por improvisar con accesorios alternativos.

El propédsito de este proyecto es desarrollar un producto que permita la correcta
rehabilitacion de los animales con lesiones en sus extremidades, mejorar la calidad de
vida del paciente. Por otro lado, se buscan desarrollar métodos que disminuyan los
costes de disefio y produccién, y de esta manera cubrir la necesidad que existe en los
centros veterinarios de contar con o6rtesis de inmovilizacion econdémicamente viable.

De igual manera, se pretende con este proyecto impulsar la transformacién de la matriz



productiva, tal como lo estipula los objetivos 5.3, 5.4 y 5.6 del Plan nacional de
Desarrollo, detallados en (SENPLADES, 2017) y articular la investigacion cientifica

tecnoldgica con la educacion superior.

Si bien es cierto, el mercado internacional presenta varias alternativas de ortesis para
canes de acuerdo a la extremidad que se vea afectada. Las casas comerciales ofertan
el producto por tallas; de acuerdo a medidas estandar; donde los polimeros son el
material base para la construccion del mismo, asi pues, el principal mecanismo de
sujecion el velcro para poder brindar un ajuste adaptable a la forma de la extremidad
del can, tal como se muestra en (Balto, 2019), (Frida, 2020), (Ortovets, 2020),
(Ortocanis, 2019), (Ortopedia mascotas, 2020), todos son productos de importacion

con altos costos de adquisicion y mantenimiento.

No obstante, ciertas investigaciones, como (Acero, 2019), (Cortes, 2013), (Mesa,
2020), (Pascual, 2019), (Antonana, Jaione, Garcia, & Megia, 2019) muestra un
proceso de disefio centradas en el usuario, con el andlisis biomecéanico respectivo que
permita brindar la inmovilidad que el can necesita para su recuperacion. A pesar de
ello, son investigaciones que no escatiman en el costo del producto y el tiempo de
fabricacion. En los Ultimos cinco afos, a nivel nacional se han presentado
investigaciones relacionadas a Ortesis para canes tal es el caso de (Nacevilla, 2018),
(Zambonino, 2019), donde se prevé adaptar la forma e involucrar tecnologia actual

para su fabricacion.

En esta investigacion se presenta el desarrollo de Ortesis para canes mediante la
implementacion del disefio generativo, con material disponible en la zona y donde el

costo muestra accesible. Para esto, se plantea los siguientes objetivos especificos:

e Fundamentar tedricamente la funcion de ortesis y el disefio generativo en los

canes.



e Definir las caracteristicas del disefio generativo como herramienta de enfoque
evolutivo en la construccion de prototipos.
e Establecer un vinculo entre el disefio generativo y el desarrollo de ortesis.

e Definir la materialidad, construccion y validacion del prototipo.

Por lo cual, se propone un proceso de disefio que parte de un método deductivo
principalmente en la elaboracion del estado del arte, permite ampliar los conocimientos
relacionados con el problema que se investiga, analizarlo y afiadir los aportes de los
investigadores. De igual manera, el método inductivo se aplicara en la fase del trabajo
de campo y experimental para todo el andlisis estructural del dispositivo. Asi mismo,
para el andlisis de la forma se utilizara una optimizacion topoldgica parte del disefio

generativo en conjunto con el método de Elemento Finito.

En esta misma direccion, en esta investigacion se utiliza una metodologia de disefio
gue es una modificacidon a la propuesta desarrollada por el Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial (INTI), titulada Proceso de Disefo: fases para el desarrollo de
productos (Instituto Nacional de Tecnologia Industrial [INTI], 2009), la cual, propone
un proceso de disefio que esquematiza el recorrido para disefiar un producto. Esta
organizado en término de fases de trabajo, que persiguen objetivos especificos.

Los resultados obtenidos muestran que se adquiere una ortesis personalizada hasta
dentro de las 72 horas establecidas por el veterinario para la aplicacién de la misma
sobre la extremidad del can, mediante tecnologia de escaneado, modelado en 3D y
asi, uso aplicativo del disefio generativo para la seleccion de alternativas de forma
establecidas por parametros y posterior, impresion 3D; donde se busca imitar la

morfologia del animal, permite una adaptacion més efectiva.

Este proyecto se estructura en tres capitulos, cada uno de, los cuales, se desarrollan

para cumplir con los objetivos planteados, puntualiza delimitaciones, y describe



métodos de aplicacion al problema, hasta llegar al disefio completo de la ortesis de

inmovilizacion.

En el primer capitulo se incluye al Estado del arte y la préactica, alli se presenta de
forma resumida la sustentacién tedrica basica para el desarrollo de la Ortesis de
inmovilizacion y que se acompafia de la situacion actual de los dispositivos ortésicos
para perros que van desde los dispositivos comerciales implantados en el mercado

hasta las propuestas académicas y patentes industriales.

En el segundo capitulo, con la incorporacién de una metodologia de disefio, se
desarrolla variantes de solucion y por medio de esta se involucran a expertos para
asesoramiento particular en el area de ortesis de inmovilizacién, donde se obtendra la
informacion necesaria para la conceptualizacion y proceso de disefio, que se realizara
mediante el uso de paquetes computacionales de ingenieria, establece asi, un proceso
gue no solo introduce la estética en el disefio, sino, que introduce el célculo estructural

para validar los materiales y formas utilizadas para el dispositivo.

En el tercer capitulo, se presentan los resultados en cada una de las fases del proceso
de disefio, para llegar a una propuesta final y asi generar el disefio de detalle de dicha
propuesta. Para finalizar se presentan las conclusiones y recomendaciones de la

investigacion.

CAPITULO I. ESTADO DEL ARTE Y LA PRACTICA

En este apartado se define aquellos conceptos que estan relacionados con el proyecto
de investigacion y, por ultimo, se mencionan aquellas investigaciones académicas,
comerciales y patentadas que estan direccionadas a desarrollar értesis caninas de

inmovilizacion.



1.1. Canes o perros

El perro o can (Canis lupus familiaris) es un mamifero doméstico de la familia de los
canidos, de tamano, forma y pelajes muy diversos, segun las razas, que tiene olfato
muy fino y es inteligente y muy leal a su duefio (Real Academia Espafiola [RAE], 2020).
Este mamifero presenta una diversidad morfolégica muy significativa, lo que complica
su estudio. La anatomia del perro es muy amplia debido a la diversidad de razas que
existen. Las distintas razas de perros no solo difieren entre si por el tamafio, sino por

la forma de muchas partes de su cuerpo (Diaz, 2019).

Dentro de la anatomia canina se encuentra el esqueleto apendicular que esta
compuesto por los huesos de las extremidades. Si se refiere a las extremidades
puntualmente se hace énfasis en las patas, las ufias y las almohadillas, mismas que

son fundamentales si se trata de la movilidad del animal.

Las patas delanteras o miembros anteriores de los perros estan formadas por los
siguientes huesos, desde mas cerca del cuerpo a mas alejado: escapula, humero,
radio, cubito, carpo, metacarpo y falanges. Por su parte, las patas traseras o miembros
posteriores presentan los huesos: coxal, fémur, tibia, peroné, tarso, metatarso y

falanges, como se muestra en la figura 1.1 (Diaz, 2019).
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Figura 1.1. Sistema 0seo del perro, extraido de Henriquez (2017).

La biomecéanica del animal hace referencia a los fendmenos mecanicos y cinematicos
gue actuan sobre el sistema muasculo - esquelético de los canes: movimiento,
equilibrio, resistencia (ver figura 1.2) y las consecuencias de las acciones fisicas de
estos sistemas. Esto ayuda a determinar requisitos técnicos (materiales) y de forma.

La biomecéanica determina las causas por las que se produce una fractura.

Figura 1.2. Factores del movimiento, extraido de Henriquez (2017).

En la biomecanica el peso de los perros se divide asi: 60% se concentra en la parte

anterior y 40% en la parte posterior (ver figura 1.3) Es decir que, en caso de una



amputacion de alguna extremidad se sobrecarga las demas extremidades y la columna
por lo que con el tiempo estas zonas se debilitan y causaran otras enfermedades
(Acero, 2019).

60% del peso en

ia zona antenor

Figura 1.3. Biomecanica del peso de los perros, extraido de (Acero, 2019)

Por otro lado, la zoometria estudia las formas de los animales mediante mediciones
corporales concretas que permiten cuantificar la conformacion corporal (Parés i
Casanova, 2009, pag. 171).

Al igual que Zambonino (2019), se estudia la conformacion anatémica de los canes
mediante herramientas de medicién. Se parte que los datos zoométricos no son
valores matematicamente certeros, sino que son valores referenciales que presentan
margenes de error, por lo que se mantiene para la medicion, las mismas condiciones
de trabajo en todos los sujetos de estudio (canes). El estudio zoométrico se agrupa en
medidas lineales alzadas (altura), diametros lineales (ancho, profundidad), perimetros.
Estos datos son recopilados por medio de herramientas de medicién llamadas

zobmetros, cinta métrica, calibrador y compas de grueso.

En la figura 1.4, se aprecia la vista de frente y de atras de la anatomia del esqueleto
del can, donde detalla los nombres de los huesos de las extremidades anteriores y

posteriores para la toma de medidas.
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Figura 1.4. Vista de frente y atras, extraida de (Cortes, 2013)

De igual manera, Chimborazo (2019) plantea el estudio de las extremidades por

separado, detallada en la tabla 1.1

Tabla 1.1. Consideraciones para el estudio de extremidades en perros

Extremidades

Miembros Detalle

Observacion

En conjunto

. . Hombro
Miembros anteriores
(ver figura 1.5) Brazo
' Codo
Carpo
Metacarpo

En conjunto

Muslo

Miembros posteriores Rodilla

(ver figura 1.5) Articulacion tibio —
Tarsian
Metatarso

Vista desde el frente y determinar si son
rectos, paralelos, arqueados

Longitud y ubicacion

Longitud

Considerar la ubicacion

Consistencia

Ubicacion

Vista desde atras, longitud y consistencia
Longitud
Determinar angulo

Determinar angulo y ubicacion

Longitud, ubicacion y consistencia

Nota: Datos tomados de Chimborazo (2019).

Existe muchos traumatismos osteoarticulares en los perros, sin embargo, en esta

investigacion se hace énfasis en aquella que requiere del tratamiento de inmovilizacion



(ver tabla 1.2). A continuacion, se detallan dichos traumatismos propuestos por Duran
(2017).

e Traumatismos cerrados: se producen sin ruptura de la capsula articular ni
efraccion cutanea; si ejercen una accion directa provocan contusiones
articulares, asociadas o no con fracturas articulares y si la accion es indirecta,
esguinces o luxaciones.

e Traumatismos abiertos: presentan una solucién de continuidad entre el
exterior y la cavidad articular. Los perros sometidos a una actividad intensa
estan sometidos con mayor frecuencia a micro traumatismos, que se acumulan

progresivamente y de manera insidiosa.

Tabla 1.2. Traumatismos osteoarticulares que requieren inmovilizacion.

Tipos Definicién Sintomas
Traumatismos cerrados, debidos a la
. ejecucion de un movimiento que va mas Supresién de apoyo debido al
Esguinces A P S
alla de los limites fisiol6gicos de la dolor, acentuado por la contractura.
articulacion.
Presenta impotencia funcional,
. Desplazamiento anormal de las superficies acompafiada de deformacion del
Luxaciones

articulares que suele ser permanente. miembro, dolor a la palpacién y
movilidad anormal.

Ruptura de un elemento del esqueleto
0seo o cartilaginoso. Se acompafia de

Fracturas dafio en los tejidos blandos adyacentes.
Producidas por un traumatismo, sea
externo o interno.

Dolor, hinchazén, posicién anormal,
movimientos antinaturales.

Nota: Reconstruida de Duran (2017).

Por norma general se realiza una radiografia de la parte afectada y se valora asi la
posibilidad de realizar cirugia. En cualquier caso, esta zona es inmovilizada una vez
gue el hueso esté alineado. Asi se permite que vuelva a sellarse y a funcionar
correctamente. Si se trata de un hueso importante, y especialmente, en las

extremidades, en muchos casos habra que seguir una rehabilitacion cuando haya
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soldado. Y asi el animal ird recupera la movilidad y la fuerza. Al haber estado
inmovilizado, la musculatura suele debilitarse, por o que hay que reactivarla de

manera paulatina. (Ortocanis, 2018)

Aunque existen diversos traumatismos osteoarticulares, esta investigacion se enfoca
en las fracturas mas comunes que requieren inmovilizacién, como son, la fractura de
radio y ulna, de tibia y fibula, del carpo y tarso, del metacarpo, de huesos del metatarso,

de las falanges y la fractura de la espina dorsal.

A la hora de tratar este tipo de fracturas, varios factores influyen, como la edad, el

tamanfo del animal, la zona y el tipo.

La aplicaciébn de férulas para inmovilizar, solamente se realiza en el esqueleto
apendicular en los huesos largos. El tratamiento no es procedente en el caso de
articulaciones, huesos cortos, huesos delgados y huesos que tenga una ubicacion
inapropiada humero y fémur (Zambonino, 2019).

Se identifican las zonas donde no se aplica un tratamiento de inmovilizacién con

férulas estas zonas se encuentran resaltadas con rojo en las figuras 1.5y 1.6.

P

o
4

Escapula g

Cubito

f
(i
<% Carpo
—— Metacarpos
% Falanges

Figura 1.5. Miembro anterior, extraido de (Zambonino, 2019)

Radio
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Figura 1.6. Miembro posterior, extraido de (Zambonino, 2019)

1.2. Disefio generativo

El disefio generativo es un método de disefio cuyo resultado se obtiene a partir de una
serie de normas y/o algoritmos, variables o no. Estd basado en el disefio
parametrizado, sobre todo en cuanto a modelado. Se trata de un método que permite
explorar una gran multitud de posibles resultados con todas sus variables (ver figura
1.7). Este método se aplica gracias a las aplicaciones de disefio asistido por
ordenador. El disefio generativo elabora, total o parcialmente, disefios mediante el uso
de sistemas definidos por algoritmos, es decir, por un conjunto ordenado Yy finito de

operaciones que permite hallar la solucidon de un problema.

El disefio generativo esta inspirado en los procesos naturales de crecimiento, donde
partede la misma base y sigue el mismo proceso de desarrollo los resultados ofrecen
pequefias variables entre si, ya sean variables genéticas o pequefias mutaciones,
como lo muestra la figura 1.7. Esta técnica pretende aplicar una metodologia similar
en los campos de la arquitectura, el disefio y el desarrollo de productos, aunque
actualmente se empieza a aplicar en otros campos como la comunicacion o la

programacion. (Navarro, 2016)
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Figura 1.7. Disefio generativo y sus multiples soluciones, extraido de 3Dnatives (2017)

El disefio generativo se describe como “alternativas de disefio”, la idea principal de

esta metodologia es crear diferentes soluciones para un mismo fin, da diversas

opciones para optimizar ciertos aspectos que se describen a continuacion:

Resistencia en puntos de apoyo: para la creacion de este modelo, se
requieren unos puntos con unas cargas, las cuales ayudan a definir que se
desea fabricar, toma en cuenta dichos puntos se va a generar las opciones de
disefio, unas mas complejas que otras, pero optimiza la resistencia del disefio
y busca la forma en que este tenga mas resistencia a las cargas definidas.
Reduccion de material: luego de definir unos puntos de apoyo, el disefio
generativo define ciertas opciones, las cuales estan enfocadas a optimizar la
resistencia, pero, también, la reduccion de material, al usar estos puntos define
una forma simplificada del modelo en forma de nervios, los cuales, estan
interconectados unos con otros, asi da forma natural al disefio.

Tiempo de fabricacion: este factor se considera como el mas importante, a
nadie le gusta perder tiempo y con estas alternativas de disefio generativo se
obtiene tiempos menores de fabricacion respecto a disefios anteriores, debido
a gue al definir puntos de apoyo y generar la geometria reducida, se toma

medidas rapidas para la creacion del prototipo (Pefia, 2018).
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El disefio generativo es un método riguroso en el cual el ordenador pasa de simple

herramienta a ser una parte esencial del proceso creativo, convierte la colaboracion

maquina-humano en esencial. Mamagi (2017) lo define como un proceso que consta

de cuatro fases:

Idea - Objetivos de diserio.

Algoritmo que genera las soluciones.

1
2
3. Filtros o restricciones.
4

Resultado final

Este proceso cambia radicalmente la manera que se tiene que disefar, pasamos de

un modelo convencional o lineal/iterativo (ver figura 1.8) a un modelo generativo (ver

figura 1.9).

Definir

Idear

Prototipar

—

Evaluar

Figura 1.8. Modelo de disefio convencional, extraido de (Mamagi, 2018).

Definicion

Idea General

m—_‘
p— Solucion

Figura 1.9. Modelo de disefio generativo, extraido de (Mamagqi, 2018)
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La conjugacién entre tecnologia y disefio significa un enorme reto tanto en inversion
como en desarrollo. Las empresas de distintas industrias como arquitectura,
ingenieria, construccion, manufactura e incluso entretenimiento; lo experimentan
constantemente debido a la dificultad que implica crear un producto que no solo cuente
con las caracteristicas requeridas para funcionar, sino que, también, cuente con los

elementos que lo hagan practico, eficiente y estéticamente Unico.

El disefio generativo ha hecho posible que empresas de distintas industrias mejoren
sus productos en términos de precio y materiales. Ademas, representa un trabajo
colaborativo para el disefio convencional y procesos como la impresion 3D. De esta
forma, a través de programas computacionales se crea y disefiar cosas que van mas

alld de la mente humana (Irastorza, 2019).

En ingenieria son muchas las empresas de automocion y tecnologia aeroespacial que
se han sumado a esta evolucion tecnolédgica, como General Motors®, Volkswagen®,
Airbus®, entre otras, con la creacion de vehiculos y aeronaves de menor consumo de

combustibles y mayor capacidad de carga (ver figura 1.10).

Figura 1.10. Concepto Volkswagen - Type 20, extraido de 3Dcadportal

Por su lado la ingenieria inversa permite la captura, representacion y reproduccion de
modelos de productos a partir de la manipulacion de informacion tridimensional en un

computador. El proceso implica la medicion de un objeto fisico para describir su
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geometria con una precision requerida y asi lograr una reproduccion del objeto que

mantenga en todo momento sus caracteristicas funcionales (Betancur, 2011).

El proceso de la ingenieria inversa se compone de dos etapas: la digitalizacién 3D del
objeto fisico, y la reconstruccion de superficies mediante la aplicacion de sistemas

CAD/CAM/CAE especializados para la ingenieria inversa.

Para Betancur (2011), el proceso de ingenieria inversa definido desde la digitalizacion
hasta la reproduccién del objeto permite, finalmente, un desarrollo mas rapido del
producto acompafiado de una reduccion de costos. Esta es, especialmente, util si se
requiere trabajar con precision, geometrias complejas, disminucion de tiempo de
desarrollo y evitar ensayo y error como factores incidentes en el desarrollo de un

producto.

También, en el sector del disefio industrial encontramos productos mas ergonémicos
(ver figura 1.11) con el fin de favorecer la utilizaciéon manual. El disefio generativo no
solo se limita a las tareas de disefio estructural, conquista otras areas de la ingenieria

como disefo eléctrico y térmico, optimizacion de fluidos, Optica y acustica.

Figura 1.11. Primer producto comercial de disefio generativo de Autodesk, extraido de 3Dcadportal
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Algunas principales marcas de calzado y equipamiento deportivo han apostado por
este disefio para ofrecer al consumidor un mejor desempenio, cada usuario es unico y
requiere un disefio Optimo y especifico, tal como se muestra en la figura 1.12, (Fransoy,
2020). En el arte y la moda Disefladores como Iris Van Herpen o Alexander McQueen,
también, utilizan el disefio generativo para crear piezas de ropa, como se muestra en

la figura 1.13

Figura 1.13. Prendas disefiadas por Iris Van Herpen, extraido de (Velasco, 2015)

Muchos son los arquitectos que utilizan actualmente el disefio generativo, son posibles
disefios mas complejos y ambiciosos, como el Centro Heydar Aliyev de Zaha Hadid
Architects (ver figura 1.14). Los algoritmos generativos controlan una gama mucho
mas amplia de herramientas digitales empleadas en la construccion, y que ha dado

lugar a una nueva estrategia de disefio.
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Figura 1.14. Centro Heydar Aliyev, extraido de (ArchDaily, 2013)

Algunas de las cualidades de aporte del disefio generativo en el disefio de arquitectura
son: rapidez en la modificacibn de los proyectos, gestion de complejidad de
informacion a gran velocidad, generacion y comprobacion de multitud de resultados,

analisis y evaluacion de la validez de resultados, optimizacion de disefios.

Un tema relevante, es como el disefio generativo empieza a integrarse en la medicina,
fabricantes de software como Autodesk, quien hace pocos afios compra la empresa
alemana Netfabb y desarrolla su propio software para la impresién 3D: Autodesk Within
Medical, para el disefio generativo de implantes médicos para la industria ortopédica,
este software permite a los ingenieros crear estructuras reticulares micro porosas en
las protesis para ser implantadas facilmente en el hueso vivo y su desarrollo de vasos
sanguineos en el tejido circundante como se muestra en la figura 1.15, finalmente,

ayuda a la circulacion y cicatrizacion de las heridas.

Es el disefio generativo un eslabén para la innovacion, para la creacion de mdultiples
alternativas de disefio en objetivos especificos, mejora la calidad, eficiencia y
rendimiento (Posada, 2019).

Su aporte a la medicina, es una pauta para demostrar que se genera nuevas ideas

para complementar ciertos procesos en la recuperacion de un paciente, sea este un
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humano o en este caso los animales quienes son considerados, también, parte de la

familia.

Figura 1.15. Uso del software para crear implantes, extraido de (Novax DMA, 2015)

El disefio generativo esta intimamente relacionado con tecnologias de fabricacion de

vanguardia como es el caso de la impresion 3D o manufactura aditiva.

La impresién 3D o Manufactura Aditiva (M.A) es el proceso en el cual se construyen
objetos(solidos) a partir de un archivo digital; utiliza como herramienta una impresora
3D (Segnini, Vergara, & Provenzano, 2017). Esta tecnologia disruptiva se considera
como la méas importante de los ultimos afios y produce cambios en muchas disciplinas,

especialmente, en la medicina (Borrello & Backeris, 2017).

En la dltima década se han producido avances tecnoldgicos en medicina, muchos de,
los cuales, estan relacionados con el uso de impresoras 3D. En la actualidad, esta
tecnologia se convierte en algo novedoso, necesario y como una eleccion de
fabricacion de dispositivos médicos a medida, tales como prétesis de rodilla, ortesis,
implantes de cadera, 6rganos, direccionados a mejorar la calidad de vida de las

personas.
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Para Segnini, et al (2017) este proceso plantea 3 fases: primero, la toma de datos
digitales con equipos de escaneo 3D, segundo, el procesamiento de datos y, por
altimo, el modelado con paquetes computacionales de disefio, hasta llegar a la

impresién en 3D.

La impresion 3D fabrica componentes con un detalle de hasta 0.001mm., de formas
complejas y una amplia variedad de materiales. La conexién entre el disefio digital en
tres dimensiones, las imagenes médicas y la impresion 3D, hacen posible que los
datos especificos del paciente son capturados, manipulados y aplicados a situaciones

médicas de todo tipo y tamafio.

Especificamente en el area de traumatologia se utiliza estos equipos de impresion para
manufacturar 6rtesis que mejoran la calidad de vida del usuario, son productos
anatdmicamente personalizados, mas ligeros, cdmodos, transpirables, estéticos y

resistentes al agua (Segnini, Vergara, & Provenzano, 2017).

1.3. Ortesis

Es un dispositivo externo (aparato) aplicado al cuerpo para modificar los aspectos
funcionales o estructurales del sistema neuromusculoesquelético. De esta manera se
mejora la funcion del aparato locomotor, como ser una actividad o desplazamiento,
procura ahorro de energia y mayor seguridad (Organizacion Mundial de la Salud
[OMS], 2017). A diferencia de las protesis no sustituyen el miembro, sino lo rehabilita.
El beneficio de la Ortesis se aplica de forma externa y no es invasiva, como se muestra

en la figura 1.16.

Figura 1.16. Visualizacién de algunos tipos de ortesis, extraido de ( EcuRed contributors, 2019)
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Segun Robles, 2013 las értesis a través de su clasificacion funcional se definen en:
e Estabilizadoras (estéaticas): Mantienen la parte afectada inmovilizada.
e Protectoras (estaticas): Alinean una parte del cuerpo lesionada.
e Funcional (dindmicas): poseen un elemento contractil, activo, elastico, resorte
con el fin de realizar una funcién en un segmento de un miembro parético.

e Correctoras (estaticas o dinamicas): se usan para corregir deformidades
esqueléticas.

Algunos dispositivos médicos han cambiado su proceso de manufactura radicalmente,
las ortesis es uno de ellos, por lo general son productos elaborados “artesanamente”,
hoy en dia se generan desde un computador, en donde se validan morfolégica y
numéricamente, disminuye el margen de error que existia en el antiguo proceso

empirico de fabricacion.

Bespoke Innovations (EE.UU),
(Summit, 2015)

#Cast (EE.UU),
(Fathom, 2014)

Cortex - EvillDesign
(Nueva Zelanda), (Evill, 2013)

Younext - Podoactiva (Espaiia),
(Younext, 2015)

Imaginarium India Pvt Ltd
(India), (Autodesk, 2016)

Exovite (Espafia),
(Escudero, 2016)

Osteoid - Dk Design Studio
(Turquia), (Barnes, 2014)

Xkelet (Espafia),
(Brown, 2016)

Splint+ (EE.UU),
(Carmichael, 2013)

Fiixit (Espafia),
(Fiixit Orthotic Lab, 2016)

Zdravprint (Rusia),
(Zdravprint, 2015)

Figura 1.17. Investigaciones y empresas desarrolladoras de értesis de brazos, extraido de Segnini,

Novacast (Mexico),
(MediPrint, 2016)

Vergara, & Provenzano (2017).
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En los ultimos afios se han diseflado y manufacturado una variedad de ortesis de
inmovilizacion alrededor del mundo (ver figura 1.17), todas ellas con el fin principal de
cumplir con los requerimientos nombrados anteriormente (personalizados, mas

ligeros, cdmodos, transpirables, estéticos y resistentes al agua).

Al igual que las prétesis humanas, la aplicacion de las Ortesis en veterinaria va
encaminada a solucionar y corregir todo tipo de alteraciones en las que la
inmovilizacion sea necesaria. También, se aplicaria en casos en que aparecen por la
edad patologias incapacitantes o de inestabilidad, ayudan a la funcionalidad del

animal.

Los dispositivos ortopédicos estaran totalmente acoplados al miembro, es como una
segunda piel. Esta es quizas la condicion fundamental para que funcionen bien y el
paciente los acepte, su funcién es generalmente corregir, bloquear o facilitar el
movimiento, pero esto no se consigue si el animal no acepta el artilugio (Tarrago,
Ortesis, dispositivos para dismetrias, 2005).

Usualmente la oOrtesis se coloca donde ayuda a reemplazar el movimiento de un
miembro parcial o totalmente. El material es rigido o semirrigido depende del grado de

movilidad y ayuda que requiera el paciente con lesion (Nacevilla, 2018).

Ortesis caninas

La rehabilitacion canina se convirtid en algo convencional en Europa en los afios 80.
En los afios 90 se da el inicio de los programas de certificaciéon en 1997, Europa.
Actualmente hay 17 facultades de veterinaria en Europa que ofrecen programas

rehabilitacion canina en sus instalaciones clinicas (Garza, 2016).

La ortesis consta de una plantilla de material rigido o semirrigido que se adapta
totalmente al miembro y corrige el vicio o lesion presentada (Tarrago, 2017). En este
sentido, las posibilidades de ortesis son infinitas y depende de la secuela de problemas
gue se presenten. Es por ello que Tarrago plantea 5 condiciones para el uso de las

mismas:
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Se debe moldear como si se trata de una segunda piel.
Reforzar las zonas de rotura por exceso de carga, sin causar molestias.
Debe quedar bien fijada al miembro.

No debe moverse al andar, no dejar holguras ni puntos de rozamiento.

a r w0 N e

Debe ser ligera y facil de poner y sacar.

De igual forma para las értesis caninas, se toma en consideracion las 5 condiciones

mencionadas anteriormente.

Por su parte Fernandez (2018), hace mencidon que las ayudas ortésicas para perros
aumentan la movilidad y mejoran sustancialmente la calidad de vida de los pacientes.
Si un perro es incapaz o tiene una capacidad muy limitada de realizar actividad fisica
desarrolla problemas coronarios, obesidad, alteraciones 6Oseas, atrofia muscular y
problemas emocionales como agresividad o ansiedad, ayudan a reducir el dolor y
mejorar el cuadro médico del perro. Reduce el dolor que producen las patologias
musculo-esqueléticas se estimula la actividad y permite al perro realizar el ejercicio

diario que necesita.

No obstante, Fernandez 2018, menciona la practica inexistencia de efectos
secundarios de las értesis es una de las grandes ventajas, pero existen ciertas
precauciones gue se tendran en cuenta. Las ortesis estan en contacto directo con el
animal y, por lo tanto, al principio podria generar incomodidades o roces, por eso es
importante que tengan una buena adaptacion a la fisionomia del perro. Esto se
consigue si utiliza una talla correcta y disefios anatdbmicos, pero también, neoprenos

de alta resistencia dindmica (ARD).

Ortesis caninas existentes
Académicamente, se efectla proyectos direccionados a solventar esta necesidad en
los canes, como es el caso de Cortes en el 2013, el cual desarrolla un inmovilizador

basado en geometria canina, zoometria, ergonomia y censos, considera, también, la
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usabilidad y el disefio centrado en el usuario (ver figura 1.18). Dicho producto esta
conformado por tres cuerpos compositivos, el primero es la carcasa o0 estructura
externa propuesto en PVC, o acrilico; la segunda es la proteccion de la extremidad
delantera, misma que genera presion dentro del inmovilizador y el sistema de sujecion

compuesto por dos elementos: tensor proyectado en poliéster y el amarre.

Ensamble

Sujecion por tension

Proteccion

Guias de corte Sustraccion protuberancia 6sea

Figura 1.18. Propuesta de ortesis, extraido de (Cortes, 2013)

En el afio 2018, Nacevilla plantea el disefio de un prototipo de Ortesis veterinaria
automatizada para la rehabilitacion de rodilla, adapta para ello una Ortesis de

rehabilitacién para humanos, como lo muestra la figura 1.19.

Figura 1.19. Propuesta de o6rtesis de rehabilitacién, extraido de (Nacevilla, 2018).

Por su lado, Pascual en el afio 2019, desarrolla un estudio para la creacion de un
producto de caracter ortopédico que se ocupa de asistir el movimiento en los miembros
delanteros de los perros, como lo muestra la figura 1.20. Pascual genera un objeto

impreso en 3D de asistencia para aquellos animales que precisan de una ortesis que
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les permita rehabilitar las patologias de la zona del carpo que por algin motivo no

apoyaran el pie y precisan de asistencia para ello.
|

)

Figura 1.20. Propuesta de ortesis, extraido de (Pascual, 2019)

En ese mismo afo, Zambonino efectia una investigacion sobre férulas para
tratamientos traumatologicos en canes que necesitan inmovilizacion de miembros

frontales, mediante un estudio zoométrico, como lo muestra la figura 1.21.

3t

Figura 1.21. Propuesta de ortesis, extraido de (Zambonino, 2019)

En el 2019, Cisneros D. desarrollo una ortesis de rehabilitacion de rodillas parte de un
dispositivo comercial existente (ver figura 1.22). Este producto permite monitorear la
actividad muscular generada durante los ejercicios de rehabilitacion; la visualizacion

se lo realiza a través de una aplicacion movil (Cisneros, 2019).
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Figura 1.22. Propuesta de ortesis rehabilitadora de rodilla, extraido de (Cisneros, 2019).

Rodriguez (2020), en su investigacion plantea la construccion de una protesis para
canes consideracion tecnologia actual (escaneo e impresién 3D) para la adaptacion

fisiondbmica y desarrollo del mismo, como se aprecia en la figura 1.23.

Figura 1.23. Propuesta de prétesis de extremidad delantera canina, extraido de (Rodriguez, 2020).

Segun (Mesa, 2020) decide desarrollar una értesis para gato basada en impresiéon 3D,
donde la prioridad es que el animal se sienta comodo con el objeto, lo cual, uso cierto
tipo de materiales como, PLA y velcro en la értesis compuesta por dos piezas (ver
figura 1.24)
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Figura 1.24. Propuesta de Ortesis de extremidad delantera, extraido de (Mesa, 2020)

Antonana y otros, presenta una solucion co-disefiada con una clinica veterinaria
especializada y validado por un caso real. Desarrolla un disefio de prototipo para una
ortesis que permite a un perro con problemas de movilidad y marcha ataxica para
caminar. El disefio incluye la construccion de sensores en la 6rtesis y el desarrollo de
un sistema de conectividad, donde permite que la informacion sea accesible desde un

movil. Esta compuesto por tres modulos principales: hardware, conectividad y disefio

mecanico (ver figura 1.25), (Antonana, Jaione, Garcia, & Megia, 2019).
T 1

Figura 1.25. Propuesta de ortesis, extraido de (Antonana, Jaione, Garcia, & Megia, 2019)
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En esta misma direccion, en los ultimos 15 afios varias empresas se han dedicado al
desarrollo de dispositivos ortésicos veterinarios, dichas empresas desarrollan,
investigan y comercializan los dispositivos ortésicos, entre las que se destacan:
OrtoCanis®, OrthoPets®, Walkin’pets®, HeroBraces, K-9 Orthotics & Prosthetics Inc,

Ortopedia mascota® y Ortopedia canina®.

Asi también, en el mercado internacional podemos encontrar, la Tienda de Frida; una
pagina en internet de origen mexicano, donde se exponen varias Ortesis para canes
con funciones disimiles, para rehabilitacion de diferentes zonas en las extremidades;
sin embargo, ninguna de estas utiliza la impresion 3D para la fabricacion de los

mismos.

Sin embargo, entre las mas comunes y mas conocidas en el &mbito internacional esta
Ortocanis® es la empresa reconocida en Espafia, enfocada en la rehabilitacién de
perros; que brinda servicios especializados y también, tienen a la venta productos

fabricados de forma estandar y a medida para la respectiva rehabilitaciéon de canes.

Asi pues, Orthopets, es la empresa lider en la industria de Ortesis y protesis

veterinarias, la cual, disefia y fabrica dispositivo ortopédico en mascotas (ver tabla 1.3)

A nivel nacional, en el ambito comercial se encuentra PET 3D, como una variante de
la empresa Ecua protesis 3D, ubicados en Guayaquil, especialistas en protesis, ortesis
y articulos ortopédicos elaborados en impresoras 3D. Sin embargo, son productos que
no presentan ningun estudio profundo de adaptabilidad, usabilidad y resistencia

mecanica.
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Tabla 1.3. Ortesis comerciales

Ortesis comerciales
Empresa Ortesis Descripcion

Base de aluminio
Forrada con tela ahulada
resistente por la parte
exterior, con
antiderrapante

Ortovets

Elaborado en
polipropileno, neopreno
textil y caucho de alta
durabilidad

Ajuste lateral

Ortopedia
mascotas

Tejido transpirable
Lavable

Balto Correas de ajuste

Interior recubierto con
espuma de célula
cerrada

Ortocanis

Exterior de platico

A prueba de agua
Espuma interior suave
Cierres de sujecion
tactiles

Antideslizante

La tienda de Frida

Nota: extraidas de, (Ortovets, 2020); (Ortopedia mascotas, 2020); (Balto, 2019); (Ortocanis, 2019);
(Frida, 2020)

Es importante presentar los precios que exteriorizan las distintas casas fabricantes,
comerciales y distribuidoras en sus paginas en linea, mismas que se detalla a

continuacion:

Ortovets, tienda de origen mexicano; en la imagen (ver figura 1.26) podemos

encontramos el costo de férulas establecidos en pesos mexicanos, se realiza el cambio
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a délares para tener una mejor referencia, es asi 18,81 délares las tallas XXCH y XCH;
24.32 dolares las tallas CH y M; 24.07 ddlares la talla G; $29.34 délares las tallas
grandes.

ortovets.com

orlowvets ,\@

FERULAMOLDEABLE ~ ~ {_  \ &

PATA TRASERA Y/O DELANTERA
MEDIR EL LARGO

TALLA PRECIO MEDIDAS
XXCH $375 10cm
XCH $375 15cm
CH $485 20 cm
M $485 25 cm
G $480 30cm
XG $585 35cm
$585 40 cm

Figura 1.26. Precios de férula delantera por tallas en Ortovets, extraido de (Ortovets, 2020)

Ortocanis tienda de origen europeo que exporta sus productos alrededor del mundo,
en su pagina web publica sus precios (ver tabla 1.4)

Tabla 1.4. Precios de férula delantera por tallas en Ortocanis, reconstruido de (Ortocanis, 2019)

Ortocanis
Talla Costo
XS $97.54
S $109.74
M $109.74
L $134.14
XL $134.14

Ortopedia mascotas, tienda ubicada en Murcia — Espafia, muestra sus costos en la
tabla 1.5.
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Tabla 1.5. Precios de férula delantera por tallas en Ortopedia mascotas, reconstruido de (Ortopedia
mascotas, 2020)

Ortopedia mascotas

Talla Costo
XS $89.33
S $105.62
$105.62
L $112.42
XL $112.42
A medida $164.69

La Tienda de Frida presenta, también, su tabla (ver tabla 1.6) con referencia a pesos

mexicanos se plantea el cambio a dolares para tener una mejor referencia.

Tabla 1.6. precios de férula delantera por tallas en La Tienda de Frida, reconstruido de (Frida, 2020)

Latienda de Frida

Talla Costo

Extra chica $107.95

Chica $116.45 ~ \
Mediana $122.45 LAY ‘
Grande $129.45

Extra grande $129.45

Balto de origen europeo, también, presenta la oOrtesis delantera clasificada por tallas y

con costos (ver tabla 1.7).
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Tabla 1.7. precios de férula delantera por tallas en Balto, reconstruido de (Balto, 2019)

Balto
Talla Costo
XS $103.58
S $103.58
$119.07
L $119.07
XL $134.08

Hay que considerar que la importacion de cualquiera de estos productos infiere un
costo adicional, asi como, también, al ser imprevista la factura es probable que tome

tiempo en llegar a nuestro pais.

En este mismo contexto, es relevante mencionar que existen muchas patentes
industriales direccionadas a equipos ortésicos para perros, para ello, se realiza una
Revision Sistematica de Literatura (SLR, siglas en inglés), se utiliza como herramienta
de busqueda la pagina web Google Patents® y se plantea una estructura semantica
de busqueda (ver tabla 1.8), basada en la sinonimia, para la eleccién de los sinénimos,
se realiza en base a la relacion que existe con el ambito del problema propuesto y por
la experticia del investigador.

El protocolo de revision propone una busqueda sobre las oOrtesis caninas en los ultimos
20 afios, considera como criterio de exclusion las protesis caninas, értesis humanas,
las ortesis craneales, Ortesis dentales y todas aquellas palabras que no tienen relacion

con la investigacion.
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Tabla 1.8. Estructura Semantica de Blsqueda

Concepto Cédigo de busqueda (Script) Documentos
(canine orthotics) (Veterinary splint) (dog orthotics) (canine splint)

(dog splint) - ((dental) OR (Cranial) OR (human) OR (orthodontic)

OR (saturing) OR (Surgical) OR (patient) OR (spine) OR (molar)

OR (Column) OR (vehicle) OR (Chair) OR (Concrete-forming) OR

(Collar) OR (machine) OR (Packaging System)); After: priority 7
2001-01-01; Before: priority 2021-06-23; Type: PATENT,;

Language: SPANISH, ENGLISH, GERMAN, CHINESE, FRENCH,

ARABIC, JAPANESE, KOREAN, PORTUGUESE, RUSSIAN,

ITALIAN, DUTCH, SWEDISH, FINNISH, NORWEGIAN, DANISH;

Ortesis
caninas

Finalmente, se realiza una lectura individual del resumen de cada patente, se sigue lo
expuesto en los criterios de calidad, para determinar su relacién con la problematica

planteada, como se muestra en la tabla 1.9.
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Tabla 1.9. Patentes caninas encontradas

Numero de patente

Afio

Descripcion

FR2924329A1

US20130152873A1

US20150245897A1

USD799757S1

JP2019537020A

2007

2011

2014

2016

2016

Sistema de fijacion autoadhesivo de
miembros delanteros y posterior para
animales cuadrupedos

Dog mobility device: dispositivo de
movilidad para perros que
comprende un cordoén elastico que se
conecta de forma desmontable a un
arnés para perros en un extremo, y al
lazo de la pata en el otro.

Animal Leg Protector: dispositivo
para proteger heridas en la pata o
pata del animal.

Canine knee brace: dispositivo
inmovilizador de rodilla para perro

Veterinary splint: férula para animal
ajustable al angulo de la pata

Nota: Tabla reconstruida de (Francia Patent No. FR2924329A1, 2007), (EEUU Patent No.
US20130152873A1, 2011), (EEUU Patent No. US20150245897A1, 2014), (EEUU Patent No.

USD799757S1, 2016) y (Japon Patent No. JP2019537020A, 2016).
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CAPITULO II. DISENO METODOLOGICO

En este apartado se describe el proceso metodolégico usado para el desarrollo del
dispositivo ortésico para canes. Se considera la investigacion hecha y pautas
obtenidas por expertos-especialistas y tiene presente el disefio de productos, se
expone alternativas de: geometrias y mecanismos tiene en cuenta la forma, estructura
y estética, para luego ser evaluadas y seleccionadas de acuerdo a requerimientos y
determinantes que se acoplen a la estrategia sistematica que incorpora criterios
metodologicos de disefio, con una introduccién de simulaciéon numérica (disefio

generativo).

2.1. Tipo y enfoque de la investigacion

La aplicacién de ortesis para canes parte de un método deductivo, principalmente en
el desarrollo del estado del arte, es necesario tener conocimiento sobre el problema
gue se investiga, en especial conocer el tipo de fracturas que presentaran los canes,
estar al tanto de las consecuencias, asi como saber qué es lo que se requiere para la
pronta mejoria y para evitar la pérdida de la extremidad, parte asi de lo general que
hace referencia a leyes o principios ya establecidos, a lo particular, caracteristica que

emplea el método deductivo en su teoria.

De igual manera, el método inductivo se aplica en la fase del trabajo de campo y
experimental para todo el analisis estructural del dispositivo. Asi mismo, para el
andlisis de la forma se utiliza una optimizacion topoldgica que parte del disefio

generativo en conjunto con el método de Elemento Finito.

Esta investigacion tiene un enfoque de tipo mixto, en donde se aplica la composicion
del enfoque cualitativo y cuantitativo, es asi que se da uso a las fortalezas de ambos
tipos conjuga y trata de minimizar sus debilidades potenciales. Esto implica la
recoleccién, analisis e interpretacion de los datos cualitativos y cuantitativos.

En esta direccion, el proceso cualitativo, proyecta obtener una teoria valida para la
construccion de un prototipo que cumpla ciertos pardmetros y sea de apoyo en la

rehabilitacion del can.
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El método deductivo presenta un proceso que empieza por la observacion de
determinados hechos; en esta investigacion, es necesario realizar una ficha de
observacion al usuario directo o paciente con el fin de visualizar y analizar las molestias
gue exterioriza el animal luego de haber sufrido una fractura en una de sus patas; es
decir, ¢cuales son sus molestias?, ¢como las expresa?, analizar la posicion que
adopta su extremidad, en caso de existir marcha, visualizar como intenta desplazarse,
en que partes aplica la fuerza, entre otros. De igual manera, entrevista a expertos

veterinarios se genera una vision holistica del problema y sus posibles soluciones.

Por otro lado, con el enfoque cuantitativo, se obtienen datos a partir de encuestas a
expertos veterinarios y a los usuarios indirectos (duefios de los animales) que, ayuda

a definir las variables de estudio, caracteristicas y funciones del dispositivo ortésico.

Por dltimo, todos estos hechos son registrados, analizados y contrastados con la
bibliografia para poder generar los requerimientos-caracteristicas que tendra el

dispositivo ortésico a desarrollar.

La idea principal de esta investigacién es partir de una teoria establecida sobre la
fractura que presenta el can donde la teoria indica que la manera de recuperarse es a
través de una inmovilizacion con caracter urgente. Posterior se realiza una inmersién
en el campo que permite recolectar informacion requerida para la realizacion de una
propuesta presentada a través de un prototipo con impresiéon 3D, es este el resultado

del proceso.

2.2. Poblacion y muestra

A pesar de existir organismos encargados de reportar los accidentes e intervenciones
aplicada a animales en las distintas clinicas veterinarias de la ciudad de Ibarra, como
es el caso del Proyecto Nuavet clinica veterinaria en convenio con el GAD — Ibarra y
Canycultura Cia. Ltda. De igual manera, a nivel nacional se encuentra la organizacion
Proteccion Animal del Ecuador (PAE). No fue posible obtener cifras exactas de los
perros que sufren fracturas y lesiones en sus extremidades, a pesar de ello, se estima

gue alrededor de 30 animales mensuales, en su mayoria perros en situacion de calle,



36

sufren fracturas productos accidentes de transito. Por su parte, el PAE reporta que

recibe un promedio de seis (6) perros y gatos atropellados diariamente.

Es por esta razon, que en esta investigacion no se calcula el nUmero de muestra para
asi obtener resultados estadisticamente significativos, como se expuso anteriormente,
no se cuenta con una base de datos de perros fracturados en la zona norte del pais y
adicionalmente los centros veterinarios no divulgan este tipo de informacién. Motivo
por el cual, solo se trabaja con tres (3) perros, veinte (20) usuarios secundarios y tres

(3) especialistas veterinarios.

Para el proyecto es necesario el proceso de recopilacién de informacion mismo que se
realiza sobre la base de los métodos y técnicas-instrumentos comunmente utilizados,
lo cual, se realiza entrevistas a expertos veterinarios de diferentes centros en la ciudad
de Ibarra, permite determinar caracteristicas cualitativas y cuantitativas, ademas, de

comprender en su totalidad el problema y sus posibles soluciones.

Dichas entrevistas se realizaron de manera abierta, con el fin de conocer de una
manera holistica todo el proceso de inmovilizacion de extremidades caninas y su

proceso de recuperacion.

Adicional se observa la interaccion del animal con el contexto donde se desenvuelve,
se evalla el tiempo de entrega, asi como la usabilidad de los inmovilizadores utilizados
en la intervencion (ver figura 2.1) y se determina cualitativamente posibles soluciones

practicas del dispositivo.

Figura 2.1. Intervencién en tiempo real de un paciente con fractura en extremidad delantera derecha.
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Por dltimo, se realiza cuestionarios cerrados con el fin de determinar cuantitativamente
las variables de estudio, caracteristicas y funciones del dispositivo ortésico desde el

punto de vista de los expertos veterinarios y de duefios de los pacientes.

2.3. La propuesta de metodologia para el disefio

Una metodologia de disefio constituye una guia para ordenar y reflexionar sobre el
proceso. Determina la secuencia de las acciones (cuando), el contenido (qué), y los
procedimientos especificos (c6mo). Es decir, la metodologia abarca todo: la estrategia,
el proceso, el método. (Segnini, Chagna, & Vergara, 2018).

La metodologia propuesta parte del proceso de disefio desarrollado por el Instituto
Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) en el afio 2009, la cual, plantean un proceso
gue esquematiza el recorrido para disefiar un producto. Esta organizado en término de
fases de trabajo (ver figura 2.2), que persiguen objetivos especificos. Conjuga
instancias de mayor libertad creativa junto a otras de implementacion y control
(Camuendo, 2018).

Disefio de Disefio en Verificacion Produccion Mercado Disposicion
concepto detalle y testeo final

Qué vamos El producto Afinando Poniendo | Todolisto Ofrecido, Reuso,

ahacer  agrandes detalles  aprueba para vendido reutilizo,
rasgos el diseio | producir y usado y reciclo

Figura 2.2. Metodologia de disefio propuesta por el INTI, extraida de (INTI, 2009)
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Esta metodologia esté definitiva por diferentes fases que abarcan desde la definicion
estratégica hasta el fin de vida del producto. Esta esquematizacion no significa que el
proceso sea rigurosamente secuencial, algunas fases son de manera simultanea,
integrada y/o iterativa (INTI, 2009). Para este proyecto se adapta el proceso a cinco
fases solamente, (ver figura 2.3), es el proceso inicial la definicion estratégica y el

proceso final la construccion del prototipo (produccion).

3 5

Definicion Disefio de Disefio de Verificacion Produccion
estratégica concepto detalle y testeo

Figura 2.3. Metodologia de disefio utilizada.

El inicio del proceso de disefio es la definicion estratégica; donde nos preguntamos
¢, Qué vamos hacer? A partir de un problema detectado se comienza a analizar y
procesar la informacion disponible. Se busca obtener una primera orientacion
estratégica del proyecto, delimita los margenes de accion. Definir qué se va a hacer,

sin avanzar en Cémo hacerlo (INTI, 2009, citado en Camuendo, 2018).

El segundo paso es el disefio de concepto, donde se define el producto a grandes

rasgos. En esta etapa el analisis y la creatividad dan forma a la idea del producto, de
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manera tal que es entendida por terceros. Marca el rumbo a seguir a partir de una
conceptualizacion clara del producto. En esta etapa se analizan distintas alternativas
para luego seleccionar una de ellas para llegar al disefio de detalle (INTI, 2009, citado
en Camuendo, 2018).

En la tercera etapa se realiza el disefio de detalle que consiste en definir formalmente
al producto y las especificaciones técnicas para su produccién. Armado del proyecto
gue define aspectos perceptivos y utilitarios, conjuntos y subconjuntos, geometria y
vinculos entre partes, materiales a utilizar y procesos de producciéon (INTI, 2009, citado
en Camuendo, 2018).

Posterior a la etapa 3, se plantea la verificacion y testeo, donde se pone a prueba el
disefio. Durante todo el disefio de detalle del producto se verifica que éste cumpla
efectivamente con las caracteristicas conceptuales del producto. Verificar entre otros
aspectos, la seguridad, la calidad, confiabilidad y manutencién.

Comprobar el cumplimiento de las especificaciones establecidas en las fases
anteriores facilita su paso a produccién. En esta fase, también, se verifican tanto
caracteristicas técnicas como compatibilidades dimensionales, de ensamblado y
montaje con miras a su fabricacién. Se trata de un proceso iterativo en el que la
solucién técnica se convertira progresivamente en una solucién factible de ser
producida (INTI, 2009, citado en Camuendo, 2018).

Finalmente, la puesta en marcha de la produccién, fabrica una prueba piloto, utiliza y
pone a punto los medios productivos necesarios. La fluidez del desarrollo de las
actividades de esta fase reflejara de alguna manera las bondades del disefio

trabajadas previamente (INTI, 2009, citado en Camuendo, 2018).
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Andlisis de requerimientos

Para la identificacion de las necesidades es basico crear un canal de informacion de
alta calidad directamente con el usuario final del producto (Amador, 2013). La
recopilacion de datos involucra el contacto con los usuarios directos e indirectos y su
experiencia en el uso del producto, es el método primario de recopilaciéon de datos para

lograr este objetivo las entrevistas.

Los usuarios principales estan representados por los perros que sufrieron una fractura
en sus extremidades y los secundarios las personas que poseen a estos animales. Se
trabaja con los pacientes de la Clinica Veterinaria Sr. Pets, ubicado en la ciudad de
Ibarra, Ecuador. Se destaca que en esta investigacién no se calculara el nimero de
muestra para que los resultados estadisticamente fuesen significativos, debido a que
no se cuenta con una base de datos de canes fracturados en la zona norte del pais y

adicionalmente los centros veterinarios no divulgan este tipo de informacion, en la tabla

2.1. se muestra los usuarios.

Tabla 2.1. Lista de usuarios secundarios duefios de canes

Usuario Nombre Edad Raza de perro Diagnéstico
1 Yoga 4 afos Pinscher miniatura Fractura multiple
2 Apolo 2 afios Pinscher miniatura Fractura simple en las dos
patas delanteras
3 Nico 5 afios Chihuahua Hipocalcemia
4 Simba 1 aprox. Mestizo Esguince
5 Leo 7 afos Bull terrier Luxacién del metacarpo
6 Tommy 2 aflos Poodle Fractura multiple
7 Kiara 2 afios Mestizo Fractura cerrada
8 Tayra 5 afios Labrador Fractura simple
9 Horus 6 afios Akita Fractura del radio
10 Bob 3 afios Labrador Luxacion del cubito
11 Manchas 5 afios Mestizo Esguince
12 Dash 6 afos Husky Ataxia
13 Max 1 afio Cocker Fractura metacarpo
14 Bruno 2 aprox. Mestizo Fractura simple
15 Kira 2 afios Poodle Fractura cerrada
16 Lupita 1 afio Pinscher miniatura Esguince
17 Dona 3 afios Bull terrier Luxacion del cubito
18 Maya 4 afos Mestizo Esguince
19 Noa 2 afos Husky Luxacién en el metacarpo
20 Turbo 1 aprox. Mestizo Fractura cerrada
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Esta informacién es analizada y contrastada con la bibliografia acerca del tema (ver
figura 2.4), finalmente, con el asesoramiento de un especialista traumatoldgico

veterinario, generar alternativas de disefio acorde con los requerimientos.

Observacion Revisién

Usuario Principal

A

Bibliografica

Requerimientos
de
Disefio

Entrevista Encuestas

Expertos Veterinarios Usuario Secundario

=

Figura 2.4. Proceso de recoleccion de requerimientos.

m&

Se implementaron once variables de disefio fundamentales que se consideraran en la

ortesis canina de inmovilizacion:

e Comodidad: referida al bienestar fisico que proporciona el uso de la ortesis.
e Seguridad: relacionada con la confianza en la ortesis, y, por ende, con la

ausencia de riesgos al emplear el dispositivo.

e Facil montura: relacionado con la facilidad que el usuario secundario o el
veterinario tengan para colocar la oOrtesis.

e Resistente al agua: referido al material de la ortesis que no sea soluble en el
agua.

e Peso: relativo a lo pesado o liviano que sea el dispositivo.
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e Funcionalidad: relacionada directamente con la posibilidad de permitir la
marcha del animal.

e Ajustable: se refiere a la posibilidad de ajustar la 6ortesis a distintas holguras.

e Transpirable: asegurar que la humedad de la transpiracibn escape
rapidamente.

e Asepsia: relativo a la limpieza y aparicién de nuevos problemas.

e Estética: asociada a la proyeccion visual de la értesis, su apariencia fisica.

e Costo: referido a la cantidad de dinero que es necesario invertir para la
adquisicién de la értesis.

En la tabla 2.2. se presentan los items de acuerdo a cada necesidad o requerimiento

del producto.

Tabla 2.2. Necesidades del producto

Necesidades items
Uso e Codmodo
¢ Adaptable a la marcha
e Transpirable
e Aséptico
Entorno e Resistente al agua
Funcionales e Seguridad
e Estabilidad
Forma e Adaptabilidad
e Tamarfio
e Ajustable
Estructurales e Facil montura
Materiales e Locales
Técnico — productivas e Costo
Psicoldgicas e Estética
e Peso

Posterior al planteamiento de necesidades, es importante jerarquizar con el objetivo
de priorizar los de mayor importancia, verifica beneficios y dificultades, tal como se

presenta en la tabla 2.3.
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Jerarquizacion

Beneficios

Dificultades

Uso La recuperacion del can Adaptacion del can a la ortesis

Funcionales Utilizacién de una sola 6Ortesis, no mas El can tarda en adaptarse a
gastos caminar con la értesis puesta.

Materiales No hay que recurrir al veterinario para  Acceso inmediato a la compra

poner o sacar la értesis

de materiales

Técnico — productivas

Facil acceso a la adquisicién

La impresion 3D no sea
constante y haya demoras en
su produccién

Forma De facil colocacion Precision en el escaneado para
obtener las medidas exactas
Entorno De facil montura, resistente al agua y No haber contemplado algun

a las actividades cotidianas del can

objeto que darfie el material

Disefio de la 6rtesis

Una vez identificada las necesidades y requerimientos se desarrolla alternativas de

solucion. Para ello, se proponen distintas formas generales de ortesis que definiran el

tipo de producto a desarrollar.

Propuesta 1: es un disefio desarrollado en la proteccion adicional de la zona inferior

del pie y proporciona un soporte para posicionar la extremidad de forma correcta, tal

como se muestra en la figura 2.5.

Propuesta 2: es un disefio desarrollado para dar mas comodidad y ligereza al

producto. Disefiado para dar proteccion en la zona inferior del pie y proporciona un

soporte para posicionar la extremidad de forma correcta, tal como se muestra en la

figura 2.5.
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Ortesis de bota laraa /\/’ Ortesis de bota corta
“

L Soporte para posidonar la Soporte para posidonar la
extremidad de forma correcta gctremidad de forma correcta
Figura 2.5. a) Propuesta de ortesis de bota larga. b) Propuesta de 6rtesis de bota corta

Propuesta 3: es un disefio pensado para dar ligereza e inmovilizacion a la pierna del
animal, brinda una proteccion de la pierna, pero a su vez la liberta al animal del apoyar
su pata y sentir el piso, ofrece una posible sensacion de comodidad, tal como lo

muestra la figura 2.6.

Propuesta 4: es el modelo mas sencillo y ligero, pensado para cubrir especificamente

el area afectada del animal, tal como lo muestra la figura 2.6

Ortesis de mufiequera larga

Orteds de mufiequera corta

4
Sin soporte para apoo de la Piseiio ligeroy sencillo

pata en el piso

Figura 2.6. a) Propuesta de mufiequera corta. b) Propuesta de Ortesis de bota corta

La conceptualizacion del producto se enfoca a un concepto simple, se integran
elementos computacionales que buscan imitar la morfologia del animal y permite una
adaptacion mas efectiva. La forma del objeto busca causar un impacto positivo en la

percepcion de las personas con lineas continuas, suaves, acabados lizos y detalles
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sutiles, ademas, de espacios libres para ser lo menos invasivo posible para el animal.

Para la seleccion de la forma y mecanismos de sujecion se sigue un proceso analitico
jerarquico (AHP) necesario para ejecutar el paguete computacional Expert Choice
Solutions®, el cual sigue un proceso de toma de decisiones para ayudar a establecer
prioridades y tomar la mejor decision si se consideraran los aspectos cualitativos y
cuantitativos de una decision. Para ello, se da un valor numérico a las opciones
planteadas que estan regidas bajo el principio de la metodologia y acorde a
propiedades y procesos analiticos, para que la herramienta sintetice dichos valores y
tome las decisiones que se adapten a los requerimientos y determinantes del proyecto
(Expert Choice, 2018).

Las alternativas para la forma en el esquema preliminar del disefio de la forma, se
exponen propuestas geometrias organicas que concilian el concepto de disefio y se

asocian a los sistemas ortésicos contemporaneos.

Disefio morfologico de la értesis

La finalidad de este apartado es presentar un método propuesto por (Cusco, 2018) ,
(Arizaga C., 2019), (Herrera, 2019) y (Suarez, Leon, Castro, & Velasquez, 2019), para
medir la extremidad del miembro afectado. Este método se utiliza para disefiar y

desarrollar una értesis de bajo costo con tecnologia de escaneado e impresion 3D.

El objetivo es adaptar un método de escaneado 3D que sea Util para crear un modelado
computarizado que sea idéntico al miembro afectado del animal. El método consiste
en capturar imagenes por medio del escaner 3D, marca XYZprinting® (ver figura 2.5a)
de la extremidad afectada del animal, estas imagenes son procesadas y vectorizadas
en el software especializado de la misma casa comercial del escaner (XYZscan

Handy®) para poder obtener el modelado 3D de la extremidad.
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Para el uso de este dispositivo de escaneo 3D es importante seguir las instrucciones
detalladamente, hace énfasis en las distancias de escaneo y movimiento de los
objetos. Es importante la presencia de dos personas al momento de realizar el proceso
de escaneo, una que controla el escaner y la que inspecciona las distancias del objeto
escaneado en la pantalla de la computadora como lo muestra la figura 2.5b.

Figura 2.5. a) Equipos para realizar escaneo 3D de la marca comercial XYZprinting®. b) Proceso de

escaneo 3D

La obtencion de imagenes de extremidades del cuerpo, fue mediante la opcion Modo
Cuerpo, que tiene el software XYZ Handy Scan, fue la opcion que presento mejor
resultado. Para la captura de imagenes se considera como modelo del estudio a una
perra de raza Labrador de cinco afios de edad. Una vez escaneado se utiliza
programas computarizado para seleccionar la extremidad que se estudiard, como se

observa en la figura 2.6.

En esta investigacion se desarrolla una ortesis de inmovilizacion para las extremidades
delanteras del can, de igual manera, la metodologia es extrapolable a las extremidades

posteriores.
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Figura 2.6. Proceso de escaneado y modelado en 3D

Luego de tener la extremidad modelada en 3D, se procedi6 a realizar la értesis base
gue posteriormente es procesada en el programa computacional Autodesk
Fusion360® para obtener las propuestas de disefio por medio del disefio generativo,

como se muestra en la figura 2.7.

(s

Pous s

(¢

L eowus s

Figura 2.7. Proceso modelado y ajuste en 3D
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Una vez terminado el proceso de escaneo de la extremidad del animal y modelada en
3D, se procede a generar alternativas de formas por medio del disefio generativo, para

ello se usa programas CAD/CAM.

Para dicho andlisis se establece los parametros, espesor minimo de 5mm, reduccion
del 50% del material, factor de seguridad de 1.5, fuerzas sobre la 6rtesis de 300 N en
varias direcciones, gravedad de 9,807 m/s?, material a utilizar PETG y tecnologia la de
fabricacion es la manufactura aditiva. De las dieciséis propuestas desarrolladas por el
programa se escogieron aquellas que cumplen con las once variables estipuladas en

los requerimientos de disefio. A continuacion, se presentan dichas propuestas.

Modelo 1: Es una propuesta de Ortesis abierta, basada en formas organicas regulares

en la mayoria de su estructura, como se muestra la figura 2.8.

Figura 2.8. Primera propuesta de 6rtesis de inmovilizacion.

Modelo 2: La siguiente propuesta es una ortesis cerrada que esta basada en formas
organicas y, reforzada en algunas zonas estratégicas, como se muestra en la figura
2.9.
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Figura 2.9. Segunda propuesta de 6értesis de inmovilizacion.

Modelo 3: Esta propuesta es una Ortesis abierta que presenta orificios organicos
menos densos que las propuestas anteriores y que, también, esta reforzada en zonas

estratégicas del producto, tal como se muestra en la figura 2.10.

=EcMJ!UW HGHTJ;AU

Figura 2.10. Tercera propuesta de ortesis de inmovilizacién

Modelo 4: Esta modelo presenta un disefio cerrado con formas organicas regulares y

zonas reforzadas estratégicamente, como se presenta en la figura 2.11.
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Figura 2.11. Cuarta propuesta de értesis de inmovilizacion

Modelo 5: La siguiente propuesta muestra un disefio abierto un poco mas
conservador, con formas organicas mas grandes, pero menos distribuida, de igual

manera presenta zonas reforzadas estratégicamente, como lo muestra la figura 2.12.

Figura 2.12. Quinta propuesta de o6rtesis de inmovilizacion.

Otro paso importante en el desarrollo del producto ortésico es definir el sistema o
mecanismo de sujecion con el animal, comercialmente existen muchos referentes que

sirven como base para el disefio de estos sistemas, a continuacion, se describen:
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Alternativa 1: Esta propuesta de sujecion esta planteada a través de una cinta elastica
goma de polisopreno sintético (sin latex), misma que presenta caracteristicas como;
alta resistencia al calor, resistencia excepcional al lavado, cero encogimiento, tension
y carga distribuidos equitativamente. El objetivo es que en las pestafias del prototipo
se entrelace con la el4stica para asi lograr la sujecion del producto, tal como se

muestra en la figura de referencia 2.13.

IN X s

Figura 2.13. Sistema de sujecion por medio de elastica, imagen extraida de (Kaldevi©, 2021).

Alternativa 2: Este modelo de sujecion esta proyectado a través de Bridas o amarras
plasticas comerciales, es decir, una cinta de nylon resistente con una cremallera
integrada, las cuales son insertadas en pestafias laterales de la ortesis, como se
muestra en la figura 2.14.

Figura 2.14. Segunda propuesta mecanismo de sujecion
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Alternativa 3: Esta opcion plantea el uso de un tornillo roscado (perno) en las pestafias

laterales de sujecion, como lo muestra la figura 2.15.

Figura 2.15. Tercera propuesta mecanismo de sujecion

Alternativa 4: Propone el uso la cinta de velcro para la sujecién, mismo que es
insertado en las pestafias laterales para luego ser ubicado alrededor de la ortesis,

como lo presenta la figura 2.16.

Figura 2.16. Cuarta propuesta mecanismo de sujecion

La ortesis es disefiada para ser procesada con tecnologia de impresion 3D. Motivo por
el cual se usa el material Polietileno Tereftalato modificado con glicol (PETG), el cual
es el tercer material mas popular en Ecuador después del PLA (Acido Polilactico) y el
ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno). A pesar de ellos, presenta mejor resistencia

mecanica que el PLA y es facil de imprimir a diferencia del ABS. Debido a su
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excepcional durabilidad, buena adhesion y resistencia a la rotura, bloqueo a la
humedad y a otros productos quimicos, el PETG es el termoplastico mejor posicionado

para este proyecto para usarse como materia prima en la impresion 3D.

Adicional posee un recubrimiento interno de neopreno (polimero de cloropreno), usado
en aparatos ortopédicos, presenta resistencia a solventes y agentes quimicos; su
elasticidad hace que sea muy dificil plegarlo; y la caracteristica mas importante es
resistente a dafios causados por la flexion y la torsion. Esto con el objetivo de brindar

mayor confort al usuario.
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CAPITULO IIl. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En este apartado se evalla las propuestas jerarquicamente, donde se consideran los
factores asociados a: mecanismos y formas. Se han utilizado paquetes
computacionales CAD, CAE y CAM para desarrollar el sistema ortésico de
inmovilizacion. Asi mismo, el paquete computacional Expert Choice Solutions es la

herramienta encargada de realizar la seleccion de alternativa.

3.1 Caracteristicas de la Ortesis de inmovilizacion

En la figura 4.1 se presentan los resultados productos de las entrevistas realizadas a
los veinte usuarios indirectos y especialistas veterinarios en relacion a las
caracteristicas de la oOrtesis.
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Figura 3.1. Resultados de encuestas con respecto a las caracteristicas de la ortesis de inmovilizacion

canina.

Para el 100% de los encuestados la comodidad es muy importante, pero los usuarios
indirectos asocian la comodidad con que el animal camina sin ningln inconveniente y,

en todos los casos el animal (can) no camina normalmente producto del dolor.
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De igual manera, para el 80% de los encuestados la seguridad es muy importante y la
asocian directamente a que el animal ejecuta sus actividades rutinarias sin sufrir

ningun percance de desajuste.

Otro factor importante es el tiempo y dificultad para colocar el dispositivo en el animal,
para los veterinarios es muy importante que este dispositivo sea practico y facil de
instalar, los usuarios indirectos no le dan mucha importancia, debido a que recurren al
especialista veterinario para esta actividad, pero no se percatan que ahora ellos
lavaran la zona afectada del animal facilmente. Como era de esperarse todos los
encuestados coincidieron en la importancia de tener un dispositivo de inmovilizacion

gue no se disuelva en el agua o que cause molestias por la adsorcion de la misma.

Fabricar una ortesis liviana es un aspecto que el 65% considera muy importante, en
comparacion a los yesos convencionales es una carga innecesaria e incobmoda para
el animal. La funcionalidad es un aspecto dificil de medir en una encuesta, todos
asocian este requerimiento con que la ortesis va permitir que el animal se desplace sin
ningun tipo de dolor e inseguridad, a pesar de ello, el 90% lo considera muy importante

y el otro 10% importante.

Este requerimiento fue un pedido directo de los veterinarios, con esto juega con el
apriete-ajuste de la Ortesis a medida que la extremidad se va desinflama producto del
maltrato de la fractura, es por ello, que indiferente del resultado era un requerimiento

indispensable en el dispositivo de inmovilizacion a desarrollar.

La transpirabilidad y la asepsia del producto fue un requerimiento muy importante para
el 95% de los encuestados y esto esta relacionado con el dafio dermatolégico que
ocasionan los dispositivos de inmovilizacion convencionales. Solo un 20% piensan que
la estética no tiene relevancia en las ortesis, el otro 80% coinciden en que el dispositivo
tendra un valor agregado que realce el producto. Y, por ultimo, el 100% de las personas
encuestados toman el aspecto economico como algo serio e importante, de esto

depende si el animal sufrird las consecuencias del accidente de por vida o no.
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3.2. Analisis jerarquico para seleccion de alternativas

El proceso de disefio propuesto establece alternativas para: forma de la értesis y
mecanismos de sujecion. De esta manera, las alternativas son sometidas a evaluacion
y seleccion por la herramienta Expert Choice Solutions®, que se detallan a
continuacion, (Segnini, Chagna, & Vergara, 2018).

En el capitulo anterior se presentaron cuatro propuestas de solucién para el desarrollo
y dimension de la ortesis (ver figura 3.2), las cuales serian el punto de inicio para la

generacion del producto ortésico.

Figura 3.2. Propuestas del disefio de la dimensién y tipo de la 6rtesis: a) Propuesta 1, b) Propuesta 2,

¢) Propuesta 3, d) Propuesta 4

Para la seleccion de las propuestas se evaluaron los criterios, comodidad, peso,
estética, multifuncionalidad (inmoviliza varias articulaciones) y costo. Considera la
comodidad y multifuncionalidad como las méas importantes, seguidos del peso, el costo

y la estética visual del producto.

Una vez evaluadas las cuatro propuestas mediante el sistema jerarquico de seleccién
se encontr6 que la propuesta que mejor resultados obtuvo fue la propuesta 1 (ver figura
3.3). La cual, presenta estética, multifuncionalidad, proteccidén en la zona inferior del

pie y soporte para posicionar la extremidad de forma correcta.



57

1.6

Valoracion

1.2 O/

0.4

Comodidad Multifun. Peso Estetica Costo Total

—O—Propuestal —O—Propuesta?2 Propuesta 3 Propuesta 4

Figura 3.3. Resultados para la sintesis de forma de la Ortesis.

De igual manera, se presentaron cinco propuestas (ver figura 3.4) para definir la forma
de la ortesis, las cuales son proyectadas bajo la condicion de acoplarse a los diferentes
mecanismos de sujecion para armonizar y obtener la Ortesis deseada. Estas se
desarrollan segun el método de medicion morfolégico planteada en la seccion 2.8.1,

se toma en cuenta el cuadro de requerimientos.

Figura 3.4. Propuestas: a) Modelo 1, b) Modelo 2, c) Modelo 3, d) Modelo 4, €) Modelo 5

Para la seleccién de las propuestas se evaluaron segun los criterios, comodidad,
seguridad, facil montura, facil fabricacion, ligereza, funcionalidad, ajustabilidad,

transpirabilidad, asepsia, estética y costo, considera la ligereza, seguridad, la dificultad
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de fabricacion y el costo de las propuestas como las que mas importante. Cabe
destacar, que las variables “ligereza del producto” y “seguridad” fueron calculados en

el software Autodesk Fusion360®.

Una vez desarrollado, ejecutado y sintetizado los datos en el programa jerarquico se
obtiene a la propuesta 5 como la alternativa de forma més idénea (ver Figura 3.5), el
cual consta de orificios grandes con patrones irregulares para aligerar el peso del

producto, pero a su vez un poco mas conservador que las otras propuestas.
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Figura 3.5. Resultados para la sintesis de forma de la Ortesis.

Como se observa en la figura 3.5, las cinco propuestas tienen comportamientos
similares en cuanto a la comodidad, transpirabilidad y asepsia, por otro lado, las
diferencias mas significativas se presentan en la ligereza del producto, la facilidad de
instalarlo, la dificultad para fabricarlo y en la estética del mismo, en donde el modelo

cinco se destaco por encima de las demas propuestas.

Asi mismo se efectla la seleccion del mecanismo de sujecion donde el proceso parte

con el planteamiento de alternativas y configuracion de criterios para la seleccién de
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mecanismos que cumplen con sujecion de las dos piezas del dispositivo. De los cuatro
mecanismos de sujecion propuestos (ver figura 3.6) se escoge uno, los criterios que
sirven para seleccionar la alternativa son: Ajustabilidad para adatarse a la horma de la

extremidad, estabilidad del sistema, complejidad del ajuste y estética.

-
c

Figura 3.6. Propuestas: a) Mecanismo 1, b) Mecanismo 2, ¢) Mecanismo 3, d) Mecanismo 4

Los criterios se plantean segun el grado de importancia, donde se busca ajustabilidad
para adaptarse a la extremidad del animal a medida que esta se desinflama y brinda
estabilidad del sistema, para que el animal realice movimientos cotidianos como
caminar, sentarse, etc., considerando, que éstos sean faciles de instalar y que sigan
la linea de disefio sin perder estética.

Una vez que se evallan las alternativas de acuerdo a los criterios y su ponderaciéon se
obtiene que el mas apropiado es el mecanismo tres (3) segun se aprecia en la figura
3.7.
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Figura 3.7. Resultados para la sintesis del mecanismo de sujecion.
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Como se observa, el mecanismo 1 es el que presenta mejor estética, pero la
estabilidad al ser un elemento elastico y la complejidad para colocarlo este elemento

compromete su calificacion en la seleccion,

Asi mismo, el mecanismo 2 tiene una excelente estabilidad, pero el proceso para
ajustar la ortesis y la estética del sistema no hacen posible su seleccion. Por su parte,
el mecanismo 4 al ser uno de los mas populares en las Ortesis humanas presenta una
excelente ajustabilidad, pero de igual manera este sistema propuesto no sigue la linea

de disefio del producto, motivo por el cual la calificacién en estética no es la mejor.

Por su parte el mecanismo 3 es el que presenta la calificacion mas constante de las
cuatro propuestas, presenta un buen sistema de ajuste, una buena estabilidad y una
estética moderada que sigue la linea del disefio, motivo por el cual este sistema es el

seleccionado.

3.3. Generacion de la geometria propuesta

Una vez seleccionada de manera jerarquica la forma del dispositivo ortésico y su
sistema de sujecion, se fusionan estas dos propuestas para dar vida al producto final,
la figura 3.8 muestra el resultado de la optimizacién del material, mientras que la figura
3.9 muestra el disefio a detalle de la geometria y la figura 3.10 la visualizacion del

producto en uso.

Figura 3.8. Proceso de optimizacidon del material en el desarrollo de la értesis.
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Tornillo M4x10mm

Orejas de sujecion

Carcaza Supm

Carcaza Inferior

Recubrimiento acolchado (Neopreno)

Figura 3.9. Geometria propuesta refinada para la drtesis de inmovilizacion de extremidad delantera

para perros.

Figura 3.10. Ortesis propuesta en uso.

Se realiza una estimacion del peso que tendria la értesis de inmovilizacién con ayuda

del software de disefio. Para ello, se introdujo la densidad del material (dpetc = 1.27
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g/cm3), obtiene como resultado un peso de 163 gr. De igual manera, luego de ser
fabricada la értesis se procedio a pesarla con una balanza doméstica para comparar

los datos tedricos y se obtuvo un peso de 160gr, como se observa en la figura 3.11

Figura 3.11. Peso tedrico y real de la értesis de inmovilizacion.

Andlisis estructural de la Ortesis de inmovilizacion

El analisis de esfuerzos se cumple si usa el método de elementos finitos (MEF), a
través del paquete computacional Autodesk Fusion360®. De acuerdo al disefio
mostrado en la figura 3.6. las piezas involucradas en éstos, con sus respectivos
materiales, son las siguientes: la ortesis PETG, los tornillos en acero inoxidable, sin
embargo, los tornillos no se tomaran en cuenta para el analisis por ser un producto
comercial estandar disefiados para soportar mas esfuerzo que el representado en este
analisis.

En cuanto a la simulacion, el analisis es estatico, el material se considera lineal e

isotrépico, y la condicidn de carga utilizada corresponde al peso del animal (40kg).

En la figura 3.12 se muestran el esfuerzo equivalente de Von Misses. En estas, se
observa que el esfuerzo producido por el peso del animal es menor que la resistencia
del material, éste no sobrepasa los 18.65 MPa; mientras que la resistencia a la fluencia
del PETG es de 49 MPa. Por lo tanto, se verifica que el factor de seguridad presentado
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en las ecuaciones 3.1, es superior a la unidad y, por lo tanto, la értesis no se deforma

permanentemente y esta lejos del limite de rotura del material.

Factor de seguridad petc = 49/18.65 = 2.63 (3.1)

Figura 3.12. Distribucion de los esfuerzos de Von Misses en las oOrtesis.

Para tener una idea general del espacio ocupado por la ortesis, en este apartado se

presenta el dimensionamiento general del producto (ver figura 3.13).
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T

Figura 3.13. Dimensiones generales de la 6rtesis (en milimetros).

Se destaca que se tomaron en cuenta sola las medidas mas generales del dispositivo,
puesto que la Ortesis se disefia para ser construido mediante fabricacion aditiva
(impresora 3D), motivo por el cual cuenta con muchas formas irregulares dificil de
acotar. Por lo tanto, en esta investigacion se hace la entrega de los archivos digitales

en formato informéatico (stl) que define la geometria de objetos 3D.

Para la construccion del prototipo, una vez modelado la értesis de inmovilizacion del
perro mediante la metodologia planteada en la seccién 2.8.1, se configura en el
programa comercial de laminado Ultimaker Cura® las variables de impresion
necesarias para fabricar la értesis, como se muestra en la figura 3.14. De igual manera,
para producir las partes que componen el dispositivo ortésico se usa la tecnologia
aditiva o impresion 3D, especificamente se necesita dos impresoras Artillery Sidewider

X1, como se muestra en la figura 3.15.
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Figura 3.15. Fabricacion de la értesis en una impresora 3D.
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Figura 3.16. Ortesis de inmovilizacion de extremidad delantera para perros.

Después del proceso de construccion presentado anteriormente, se presupuesta el

costo asociado a la construccién del prototipo (ver tabla 3.1), como precios

referenciales casas comerciales ubicadas en la ciudad de Ibarra.

Tabla 3.1. Presupuesto para fabricacién del prototipo

Precio Costo
Cantidad Descripcion Unitario Cantidad (USD)
(USD)
8 Tornillo Allen M4 x 10mm - cabeza plana 8,00 0,14 pza 1,12
1 Filamento PETG 25 0,25 Kg 6.25
1 Neopreno 1 4,00 pza 4,00
1 Ensamblado y calibrado 2,00 1,00 serv. 2,00
1 Servicio eléctrico y depreciacion de 1 250  serv 2,50
maquinas
Total USD 15,87

El proyecto empieza tras la recopilacion de informacion sobre los canes, sus lesiones,

los equipos ortésicos existentes tanto comerciales como académicos y, por ultimo,

patentes, con el objetivo de profundizar en el contenido de la investigacién, desde este

punto, se desarrolla propuestas que seran idoneas para lo requerido en el proceso de

disefo.



67

Al igual que Segnini, Chagna, & Vergara (2018), se evalla las opciones presentadas
y se compard con equipos desarrollados por empresas dedicadas a esta area y se
proyecta un plan de trabajo donde se define la creacion de un equipo, aplica un método
heterogéneo de disefio, donde se introdujo la simulacion del mecanismo seleccionado
considera la geometria y material, finaliza con una verificacion numérica donde se
demuestra que el dispositivo disefiado no se deforma permanentemente y resistira las

cargas a las que sera sometido por el usuario.

El capitulo presenta el proceso y costos de construccion del prototipo y cOmputos

meétricos.
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CONCLUSIONES

Se realiza un proceso de disefio del prototipo de la oOrtesis de inmovilizacién para

extremidades de perros. El proceso plantea la evaluacion y seleccion de alternativas

de disefio que aportan a la solucién del problema de investigacion, con la ayuda de las

herramientas computacionales XYZ Handy Scan®, Autodesk Inventor® y Autodesk

Fusion360® (CAD-CAE) se ejecuta el modelado y documentacion de la geometria del

dispositivo y el analisis estructural del dispositivo. Por ultimo, con la tecnologia de

impresion 3D se fabrica el dispositivo.

Las conclusiones del producto se presentan a continuacion:

La fundamentacion teorica de la funcion de értesis y el disefio generativo en los
canes sobre la biomecanica del animal y el enfoque de traumatismos
osteoarticulares, permiten tener mayor conocimiento cientifico, sobre el
problema al que busca la solucién y por ende poder plantear alternativas de

solucioén.

Se desarrolla una propuesta de disefio que corresponde a un dispositivo
ortésico de inmovilizacion, que cumple con los parametros establecidos y con
materiales disponibles en el mercado nacional y que sea de costo accesible
(menor a 20%$) para aquella parte de la poblacién que no costearian un equipo

de manufactura extranjera.

La propuesta de disefio correspondiente a una ortesis de inmovilizacion, basada
en un concepto sencillo, con mecanismos sencillos de sujecion, de acuerdo a

la morfologia del animal para una mejor adaptacion.

El disefio propuesto pretende aportar de manera significativa en los
procedimientos de inmovilizacion que realizan los veterinarios, ahorrar tiempo y
permitir que la insercidén en la extremidad sea menos molesta para el animal

gue de por si esta mal.
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Se ha introducido dentro del proceso de disefio el uso de programas de disefio,
ingenieria y manufactura asistido por computadora, propone una metodologia
de disefio combinada que, considera factores estéticos, econdmicos y
funcionales llevaran a corto plazo a la innovacion de productos en el mercado
nacional, antes de construir el prototipo se realizarian simulaciones que sirvan

para visualizar el comportamiento en servicio en el menor tiempo posible.
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RECOMENDACIONES
De acuerdo a los resultados obtenidos con respecto a la ortesis para canes, se plantea

considerar las siguientes recomendaciones:

e Evitar emplear la ortesis de inmovilizacion a perros con un peso mayor a 45kg.

e Analizar de forma minuciosa el amplio resultado que proporciona el disefio
generativo aplicado al objeto, con el fin de seleccionar el que mejor se adapte

a las condiciones planteadas por el disefiador.

¢ Realzar simulaciones adicionales, considerar la fatiga del material por cargas
repetitivas, en procesos de la marcha canina, es interesante valorar cual podria
ser la duracion de los diferentes elementos que resisten cargas variantes en el

tiempo.
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ANEXOS

Solicitud de estadisticas

Iparra, 11 de mayo de 2021

Ingeniera

Gloria Elina Tapia de Vega

GERENTE GENERAL DE CANYCULTURA
Presente. -

De mis consideracioneas,

Por medio de la presente reciba un cordial saludo, con mis mayores deseos de salud y
bienestar para usted y su familia

Me encuentro desarrollando mi tesis de maestria en La Pontificia Universidad Catolica
del Ecuador Sede Ambato. titulado “Disefio generativo en el desarrollo de ortesis para
canas”; motivo por el cual me dinjo a usted de la manera mas comediia para solicitarie
informacion con respecto a las estadisticas sobre:

Accidentes en canes

Tipe de accidentes

Tipo de fracturas

Cuantos perros se fracturan
Consecuencias mas comunes
Cuantos logran rehabiltarse

Misma que serd de total ayuda para el desarrollo de mi proyecto de investigacion

Segura de contar con su valiosa colaboracion, desde ya anticspo mis Sinceros
agradecimentos

Atentamente,
J

Estudiante Maestria en Disefio de Productos - PUCESA
Cl. 1003958095
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Estadisticas Canycultura

Peern 13 de ssayo 2021

Lacencinds
Kares lmbage
Prescne

D¢ s corsadesacadn

Recla ol un stento saludo de quicnes forssstaos parte de Casycultion Ca Lk, sugurando o
mayor de Jos Exilon oo su carrera csiadiantil y Labocal.

Respecto al oficio recibido el 11 de muayo en el que se noe solcils infoenmacion scerca de los
socidenics ¢ camds, lipos de mocidenties, Spo & factures, ls cantidad de fraclisus, comocucnous
y redubilitacdn me permto informes Jo siguenie

El Proyecto Nuavet climcs veterinuns suced con b finss ddd convermo inlerasiiiucional enire o
GAD-Ibharra v Canyculiers Caa Lida, en mar2o o prescnte afo, por lo culd Jos dnos 2 los que sos
refesimos correspoaden @ las emengenciss stendidas en un penodo de 60 diss desde b oporacion
de dacho proyecto

Scpiin ol inlorese inderno del mes de marzo, o] 5% de L stenciones comespondcron & socidenics
Con fractures

Las fracthrss adestficadis dentro d¢ ese porcenmtaje soe fractury oblicus en extemidades
posleriones, fracturs de oolumma, Bactera d¢ sacro v fracties sbicris on sa muyori

EJ 50 de Jos endidos realizd un tratamucnio, o 32,5% realizd crugia cormedtave con s Cing o
de cpecubdad y o 17,5% decidicron realizse un sacrificio bumanitano debudo 2 los rogos de

ls Corugia ratsmiento y cosio

Paea o macs de abeil o 5.95% comaponden 2 s stencwonss realizadi o fractunis. Las fractunes
identificadas son freciuess oblicuds o8 extremadindes poslesicess v lrsciisas abicrtas

El 26,6% 4¢ ks stencionss peesenlaron iccsaaonss adiionsles & lis fraciurss, o 33, 33% fueron
sendidas de fonng wrgeate por ¢l Gpeaakaa, d 4006 fucron accidenios QUE Ieninion n ssre
del anirral

La mformacion brandads por modes de sie docusiento puode sor utiicads icamente con finss

educativos pucs coerespondes & los seponies intemon del proyedio Nuave.
M sescnbo de widiod, con seatinicnio de consadcracadn v clama

AnctRanmesic

kg Eless Ochos Asdrade
Disecton ded Pooryecto Nuanvet
Canyeulesras Cie Luda
clemmadevepaS Sy skoo com

Jooé Barba N36-23, Quito « Tel: 1227284 « emoik infoPconyculturo-eccom
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Formato encuestas
ENCUESTA
TEMA: DISENO GENERATIVO PARA EL DESARROLLO DE ORTESIS PARA CANES

Este formulario esté disefiado para conocer la importancia de las caracteristicas en el desarrollo de una
ortesis de inmovilizacién para canes.

Marque con una “X”, el grado de importancia que considere a cada parametro planteado en la columna
izquierda referente a las caracteristicas de la értesis para su can.

MUY IMPORTANTE POCO
IMPORTANTE IMPORTANTE

Comodidad: referida al bienestar fisico que
proporciona el uso de la ortesis.

Seguridad: relacionada con la confianza en
la ortesis, y por ende, con la ausencia de
riesgos al emplear el dispositivo.

Facil montura: relacionado con la facilidad
que el usuario secundario o el veterinario
tengan para colocar la ortesis.

Resistente al agua: referido al material de
la Ortesis que no sea soluble en el agua.

Peso: relativo a lo pesado o liviano que sea
el dispositivo.

Funcionalidad: relacionada directamente
con la posibilidad de permitir la marcha del
animal.

Ajustable: se refiere a la posibilidad de
ajustar la értesis a distintas holguras.

Transpirable: asegurar que la humedad de
la transpiracién escape rapidamente.

Asepsia: relativo a la limpieza y apariciéon de
nuevos problemas.

Estética: asociada a la proyeccion visual de
la Ortesis, su apariencia fisica.

Costo: referido a la cantidad de dinero que
es necesario invertir para la adquisicion de
la ortesis.
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Marque con una “X”, en las casillas respectivas con referencia a ideas planteadas en la columna

izquierda referentes a la férula de inmovilizacién ubicada en su can

SI

NO

Considera que el proceso de inmovilizacién
actual fue rapido y eficiente

Considera que el costo que usted cancelo
por la inmovilizacion de su can es accesible

Dias posteriores su perro mostro algun
efecto secundario con el uso de la férula
ubicada

Su mascota se adaptdé con facilidad a la
férula

Cual es la sugerencia como duefio del can, que plantearia al proceso de ubicacién de férulas, después

gue si can fue victima de un accidente.



Ficha de observacioén
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FICHA DE OBSERVACION

REF: FO-001 FECHA: 07-Enero-2021

TEMA: Disefio generativo en el
desarrollo de értesis para canes

INVESTIGADOR: Karen Dayana Imbago Arévalo

VARIABLE:

Proceso de inmovilizacion actual

DIMENSION:

Can que ha sufrido una fractura
Requiere inmovilizacién

Desde que el can se fractura y es llevado al especialista
Criterio del veterinario

ITEMS A ANALIZAR: Radiografia
Decision
Proceso de inmovilizacion
FUENTE: EDAD RAZA
Simba 1 aprox. Mestizo
RESULTADOS: El can en observacion, sufrié un accidente con un automovil;

su duefio lleva inmediatamente al can al centro veterinario.
Por el dolor que presenta el can el veterinario presume una
fractura en la pata posterior donde se ve la afectacion, lo
cual, es necesario realizar una radiografia. El resultado una
fractura cerrada que requiere inmovilizacion. El veterinario
recurre al proceso de sedacién del animal, posterior a rasurar
el pelaje del can para poder realizar el procedimiento, utiliza
una férula en forma de L, y vendaje para mayor sujecion.
Visita a los 15 dias para proxima revision.
Costo del tratamiento: $240

RESUMEN DE LA
OBSERVACION




Validaciéon

|barra, 15 dee maneoe ded 2021

Yo Tito Mendoza Cadena, Con cédula numera 10028122594, Veterinario de [p Pets

A QUIEN LE INTERESE

Couie la “ORTESES INMOVILIZADORA PARS CAMES®, realitado par ks SETA, KAREM DiYARS IMBAGD,
con Admero de céduta 1003958095, cumple con los requisibos, siendo sste dispositivo de gran ayoda
para canes que han sufrido bravmatismos en miembras tordcicos y pélvicos, de mandera scandmica,
rapida y eficar

L toda cuanto puedo decir en honor a la verdad, Fscultado & la interesada hacer wmo del mismo

amo estime convenisnks,

Atamtamente:

MYL BB Tis Mendn
HECID VETERINARIC

r ¥ POOTECHISTA
. ‘r{l— Sy A0 R g

Tite: Mendoea ©

bedicn Weterinaria
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Fotografias prototipo final




