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Resumen

El presente trabajo deriva de una aplicacion de ingenieria biomédica en el area veterinaria y
tiene como objetivo evaluar un sistema mecanico de apoyo para la recuperacion de perros de
talla chica con debilidad muscular en las extremidades mediante la reproducciéon de
secuencias de caminata lenta similar al andar de un animal sano. En la primera fase
metodologica se realiz6 un analisis de marcha con el fin de obtener los parametros necesarios
a utilizar en el disefio y construccion del sistema mecanico; la segunda se enfocé en emplear
los datos resultantes en la fase uno para realizar el disefio y construccion del sistema
mecanico; en la fase tres se realizaron las pruebas y evaluacion de funcionalidad del sistema
mecénico. Los resultados obtenidos permitieron el disefio de las piezas del sistema mecéanico
adaptadas a la anatomia de los segmentos corporales mediante TinkerCAD. Para la
construccidn se emplearon barras de aluminio y finalmente, para proveer de movimiento, se
implementaron servomotores con caracteristicas acordes a la proporcion de peso de los
segmentos anatémicos correspondientes al miembro pelviano del animal. Cabe mencionar
que se contd con el apoyo de un perro de raza dachshund y el andlisis de la cinematica de
marcha se realizd con el software Kinovea. El sistema mecanico propuesto reproduce los
movimientos de manera similar a las secuencias normales, los materiales empleados en el
dispositivo ofrecen el soporte necesario a las caracteristicas del animal, dado que ofrece la
movilidad necesaria sin poner en riesgo las extremidades dafiadas. Finalmente, se detect6 un
margen de mejora en el area de traccion, al haber una ligera variacion en las mediciones
comparadas con los valores teoricos. Este sistema puede implementarse en perros que
requieran un mecanismo de soporte para recuperarse de una condicion que afecte su

movilidad.
Palabras clave: biofisica, dispositivo mecanico, ensayo, investigacion y desarrollo,

tratamiento médico.
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Abstract

The present work derives from an application of biomedical engineering in the veterinary
area and its objective is to evaluate a mechanical support system for the recovery of small
dogs with muscular weakness in the limbs by reproducing slow walking sequences like the
gait of a healthy animal. In the first methodological phase, a gait analysis was carried out to
obtain the necessary parameters to be used in the design and construction of the mechanical
system; the second phase focused on using the data obtained in phase one to design and
construct the mechanical system; in phase three, tests and evaluation of the mechanical
system's functionality were carried out. The results obtained allowed the design of the parts
of the mechanical system adapted to the anatomy of the body segments using Tinker CAD.
Aluminum bars were used for the construction and finally, to provide movement,
servomotors with characteristics according to the weight proportion of the anatomical
segments corresponding to the pelvic limb of the animal were implemented. It is worth
mentioning that we had the support of a dachshund dog, and the analysis of the gait
kinematics was performed using Kinovea software. The proposed mechanical system
reproduces the movements in a similar way to the normal sequences, the materials used in
the device offer the necessary support to the characteristics of the animal, since it offers the
necessary mobility without putting at risk the damaged limbs. Finally, a margin for
improvement was detected in the tensile area, as there was a slight variation in the
measurements compared to the theoretical values. This system can be implemented in dogs

that require a support mechanism to recover from a condition that affects their mobility.
Keywords: biophysics, mechanical device, testing, research and development, medical

treatment.
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Resumo

O presente trabalho decorre de uma aplicacdo da engenharia biomédica na area veterinaria e
tem como objetivo avaliar um sistema de suporte mecéanico para a recuperacéo de cdes de
pequeno porte comfraqueza muscular nas extremidades, reproduzindo sequéncias de
caminhada lenta semelhantes & marcha de um animal saudavel. Naprimeira fase
metodoldgica, foi realizada uma andlise da marcha a fim de obter os pardmetros necessarios
para serem utilizados no projeto e construcdo do sistema mecanico; a segunda centrou-se
nautilizacdo dos dados resultantes da primeira fase para a realizacdo do projeto e construgédo
do sistema mecanico; Na fase trés, foram realizados os testes e avaliagdo da funcionalidade
do sistema mecénico. Os resultados obtidos permitiram projetar as partes do sistema
mecanico adaptadas a anatomia dos segmentos corporais utilizando o TinkerCAD. Para a
construcdo foram utilizadas barras de aluminio e por fim, para proporcionar a movimentacao,
foram implementados servomotores com caracteristicas de acordocom a proporgao de peso
dos segmentos anatémicos correspondentesao membro pélvico do animal. Vale ressaltar que
tivemos o apoio de um cdo dachshund e a analise da cinematica da marcha foi realizada com
o software Kinovea. O sistema mecanico proposto reproduz os movimentos de forma
semelhante as sequénciasnormais, 0os materiais utilizados no aparelhooferecem o suporte
necessarioas caracteristicas do animal, poisoferece a movilidad enecessarias em colocar em
risco os membros lesados. Por fim, detectou-se uma margem de melhorana area de tragéo,
poishouveuma pequefia variacdonas medidas em relacdoaos valores tedricos. Este sistema
pode ser implementado em cées que necessitam de um mecanismo de suporte para se

recuperar de um acondicéo que afeta sua mobilidade.
Palavras-chave: biofisica, dispositivo mecéanico, teste, pesquisa e desenvolvimento,

tratamento médico.

Fecha Recepcion: Febrero 2022 Fecha Aceptacién: Noviembre 2022

Introduccion

A lo largo de su formacion, el estudiante de ingenieria Biomédica del Instituto
Politécnico Nacional (IPN) adquiere un conjunto de conocimientos que le permiten
desarrollarse en diversas areas de la salud. Por supuesto, entre estas diversas areas se
encuentra la medicina veterinaria, donde se le prepara para intervenir en el desarrollo de
sistemas ortopédicos y de rehabilitacién que permitan mejorar la calidad de vida de animales.

Un ejemplo de esto se encuentra en el presente trabajo, gracias al cual, mediante un analisis

-: BY Vol. 13, Nam. 25 Julio - Diciembre 2022, e424



Revista Iberoamericana para la
Investigacion y el Desarrollo Educativo
ISSN 2007 - 7467

de marcha y evaluacidn de las caracteristicas de un animal de prueba, se pudo construir un

sistema mecanico como recurso de apoyo en la rehabilitacion de perros.

Antecedentes

Los perros con debilidad muscular en las cuatro extremidades tienen dificultad para
desplazarse por si mismos y requieren de un sistema de apoyo que complemente la funcién
motora y contribuya a su movimiento independiente y recuperacion. Existen antecedentes
relacionados con la ortopedia en animales domésticos, principalmente en perros y gatos. Por
ejemplo, en la iconica obra de Miiller y Glass publicada en 1911, “Diseases of the dog and
their treatment”, se describe el esqueleto del perro y algunas fracturas que puede presentar.
Sin embargo, anteriormente las fuentes de referencia relacionadas con el tema de cirugia
veterinaria contenian poca informacion detallada acerca de procedimientos quirdrgicos.
Incluso, a principios del siglo XX todavia habia escasa informacion sobre el tratamiento para
resolver fracturas; se centraba mas bien en el empleo de vendajes, férulas y yesos,
manteniendo al animal en jaula hasta su recuperacion (Wheeler, 2011).

Existen varias causas que pueden afectar la movilidad de los perros. Por ejemplo, las
infecciones cronicas en los huesos u osteomielitis, que se caracteriza por un retraso en la
union o no union de huesos cuando estos se fracturan. De hecho, la osteomielitis es una de
las complicaciones mas graves y frecuentes en el tratamiento de fracturas (Diaz y Durall,
1995).

Illescas (2003) menciona que los traumatismos se consideran lesiones de naturaleza
interna o externa en el organismo, producen deformaciones que pueden ser elasticas o
inelasticas y que al no ser tratadas pueden convertirse en fracturas. Las causas mas comunes
que las originan van desde accidentes vehiculares hasta heridas y lesiones ocasionadas por el
ser humano.

Como lo menciona Suraniti (2011), existen otros factores que afectan la movilidad en
los perros, las derivadas por lesiones neurologicas, tal y como lo es la mielopatia degenerativa
o0 parélisis posterior o radiculomielopatia, una enfermedad neuroldgica progresiva de tipo
autoinmune que afecta principalmente a perros adultos de talla grande. Por otro lado, también
se deben considerar las deformaciones congénitas, las cuales no solo son evidentes en la
estructura fisica del animal, existen diversos trastornos metabdlicos y anomalias a nivel tanto

molecular como celular que afectan la calidad de vida de los animales (Rojas y Walker,

2012).
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Con el avance de la medicina en todos sus campos, incluyendo los métodos para el
tratamiento de fracturas y alteraciones del sistema musculo esquelético en humanos, los
veterinarios han hecho adecuaciones e innovaciones a estas técnicas para ser empleadas en
el tratamiento de perros y gatos (Valadez et al., 2004). Hasta hace poco, la informacion
relacionada con el empleo de proétesis en animales era escasa, tan solo algunos vestigios de
las primeras protesis disefiadas para animales, dentro de los cuales sobresale la disefiada por
el general de la fuerza aérea estadounidense Harry A. Gorman, quien implementé una
protesis a un perro (Félix, 2008).

De acuerdo con autores como De la Fuente, Garcia, Prandi, Franchy Pefia(1997),
algunos perros fueron diagnosticados con displasia y se les implementd una protesis de
cadera, una adaptacion de la cirugia humana a la cirugia veterinaria, cuya base fue la misma
que en humanos respecto al uso del cemento ortopédico para su implante, el empleo del
polimetilmetacrilato como elemento de sujecion de la protesis a modo de soporte para
restituir el movimiento y funcién de la cadera canina.

Getty (1985) menciona que la anatomia es la rama de la ciencia bioldgica enfocada
en la forma y estructura de los organismos. Es importante mencionar que una parte de la
veterinaria se especializa en el estudio de la anatomia de los animales. Existen tres
aproximaciones principales para abordar el estudio de esta ciencia: el enfoque sistematico, el
topografico y el aplicado. EI método sistematico se centra en el estudio de la anatomia de
acuerdo con los sistemas que componen el cuerpo y suele estudiarse siguiendo la siguiente
division: osteologia (esqueleto), sindesmologia (articulaciones y ligamentos), miologia
(masculos), angiologia (sistema circulatorio), esplacnologia (visceras), neurologia, 6rganos
sensoriales, etc. EI método topografico se sustenta en el método sistematico con la diferencia
de que se enfoca en una parte especifica del cuerpo. Finalmente, la anatomia aplicada se
enfoca en hechos anatdomicos que se relacionan con la practica, tales como la cirugia y el
diagnostico.

En términos direccionales, la posicién anatomica en los perros se compara
directamente con las coordenadas direccionales de los seres humanos. De acuerdo con Getty
(1985), cuando el perro se encuentra en una posicion cuadrupeda o en una postura vertical,
se pueden diferenciar diferentes regiones o planos con la finalidad de ubicar las estructuras
gue se encuentran en una region especifica y facilitar su conocimiento. Para conocer estas
regiones, se parte de la figura de un animal cuadrdpedo de pie como la que se observa en la

figura 1. El primer plano por identificar es el plano longitudinal medio que divide el cuerpo
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de forma vertical en dos partes iguales y regiones cercanas a este eje se le conoce como
medial, de tal forma que a las regiones alejadas se les conocen como laterales o externas,
paralelamente a este plano se encuentran los planos sagitales. El siguiente plano es el
transverso, que atraviesa el plano longitudinal. En esta orientacion se considera la region
craneal o anterior como la parte del cuerpo que se encuentra mas cercana a la cabeza y la
region caudal o posterior en la que se encuentran estructuras cercanas a la cola. El plano
frontal divide el cuerpo de manera horizontal, atravesando el plano longitudinal medio y el
transverso. Las estructuras que se encuentran con direccién hacia el suelo se denominan

ventrales, mientras que las que se dirigen hacia arriba se conocen como dorsales.

Figura 1. Principales planos anatdmicos del perro
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‘ |
[ - '
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‘Plano frontal
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Fuente: Getty (1985)

Sabiendo que cada animal es diferente uno de otro a pesar de pertenecer a una misma
especie, es posible establecer un promedio o modelo normal para cualquier grupo de animales
y reconocer las desviaciones de estos modelos.

Konig y Liebich (2001) definen el aparato locomotor de los perros como “un sistema
organico complejo cuya funcion central consiste principalmente en desempefiar un trabajo
mecanico” (p. 4). El aparato locomotor estd compuesto por los musculos y el esqueleto, que
no solo se integrade los huesos, sino también de los cartilagos, donde se incluye a las
articulaciones y los ligamentos. Dentro de las funciones del aparato locomotor se encuentran
el soporte, el modelado, la proteccion del cuerpo, la locomocion y funcion metabdlica.

Los perros se consideran animales cuadrupedos debido al movimiento de traslado que
realizan mediante el uso de sus cuatro extremidades: las extremidades anteriores conocidas
como miembros toracicos o extremidades pectorales y las extremidades posteriores
conocidas como miembros pélvicos o traseras (Dyce, Sacky Wensing, 2012). Los

cuadrupedos cuentan con dos miembros anteriores también conocidos como brazos, estas
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extremidades terminan en manos con un numero variado de dedos y la funcion principal
radica en la locomocion (Carrier, Deban y Fischbein, 2008). EI miembro anterior se conforma
por: cinturon escapular, brazo, cuya base 6sea es el hueso humero, antebrazo, el cual lo
constituyen los huesos cubito y radio, y mano conformada por el carpo, metacarpo y dedos

con tres falanges, esto se muestra en la figura 2.
Figura 2. Estructura ¢sea frontal
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Escapula
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Fuente: Federacion Cinoldgica Argentina [FCA] (2016)

Por otro lado, la extremidad posterior de los cuadripedos esta conformada por un
sistema de segmentos, uniones y musculos los cuales proporcionan la propulsion en el
movimiento del perro. Los musculos de la pierna actian como extensores y flexores de la
articulacion del tarso y como extensores y flexores de las articulaciones de los dedos. Para
mantener una posicién en equilibrio, el tren posterior y anterior deben estar coordinados, de

igual manera las angulaciones deben de corresponder, esto se observa en la figura 3.
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Figura 3. Estructura Gsea posterior
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Las angulaciones traseras se consideran correctas cuando el hueso isquion forma un
angulo de 45°con la linea dorsal y 90° con el fémur. Por otro lado, el fémur debe conservar
un &ngulo de 90° con la tibia, de donde las angulaciones delanteras son correctas cuando el
eje longitudinal del hueso escapula forma un angulo de 45° con la linea dorsal y a su vez

forma un angulo de 90° con el himero.

Planteamiento del problema

En los perros existen maltiples padecimientos que pueden limitar sus movimientos.
Algunas enfermedades comunes que afectan su movilidad estan relacionadas con
traumatismos, enfermedades cronico-degenerativas, entre otras, un ejemplo de esto es la
enfermedad discal intervertebral, que afecta de manera frecuente a perros de raza pequefia
como los dachshund o perros salchicha. La falta de movimiento puede implicar mayores
consecuencias degenerativas en los muasculos y nervios, por lo que es necesario contar con
una serie de dispositivos que brinden soporte y busquen una mejor adaptacion para
complementar la funcién motriz coadyuvando en su recuperacion cuando estos presentan
limitaciones en su movilidad.

Actualmente, el uso de prétesis en animales no solo se presenta por amputaciones,
debido a enfermedades o algun tipo de cancer, también se presenta cuando el animal sufre
algun traumatismo. El desarrollo de proétesis adaptadas en animales ha evolucionado
considerablemente y hoy en dia no solamente se limita a extremidades, actualmente se han
desarrollado diversas partes de la anatomia perdida o dafiada (De la Cuenca, 1996). A pesar,

desde el punto de vista evolutivo, las alas, aletas y brazos pueden considerarse como
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extremidades modificadas, los animales que por alguna circunstancia se ven obligados a
emplear tres de sus extremidades son capaces de sostenerse casi de manera semejante a los
que lo hacen con cuatro extremidades, pero con distribuciones de peso y puntos de equilibrio
modificados o irregulares, o que compromete a la larga la calidad de vida del animal y por
ende puede significar una menor esperanza de vida (Callado, 2005).

En los perros, las protesis que mayoritariamente se emplean son de cadera y en
extremidades, de acuerdo con lo que mencionan Font y Closa (2006). En el caso de las
prétesis de cadera, estas se emplean para el tratamiento de enfermedades degenerativas,
traumatismos coxofemorales con fracturas irreparables o luxaciones de cadera cronica, y se
tienen principalmente dos tipos; cimentadas o totales y las no cimentadas.

La protesis total de cadera, segun lo sefialado por Mele, Corral, Pierce y Guerrero
(2010), se implementa cuando se presenta dolor articular y compromete la movilidad, estan
indicadas en aquellos animales que han finalizado su crecimiento. Por otro lado, la protesis
de cadera no cimentada se emplea cuando el animal presenta una condicion que no pone en
riesgo su vida y con una alta posibilidad de recuperacion. Estas proétesis estan disefiadas con
metales biocompatibles como lo es el titanio, su disefio permite el crecimiento del hueso
sobre el implante, consiguiendo un anclaje permanente y evitando la utilizacion del cemento
(Sanchez, Zahiga, Bellver y Martinez, 2006). El uso de protesis en una o mas extremidades
brinda a los perros una mayor movilidad, una solucién al problema motriz. Cabe mencionar
que en el andar de los perros las extremidades anteriores reciben el empuje mientras que las
extremidades posteriores son importantes para el empuje y el trote del perro (Lima-Netto,
2002).

Por otro lado, existen diversos dispositivos como sillas de ruedas o andaderas que
ayudan a mejorar el desplazamiento del animal, sin embargo presentan algunas limitaciones
entre las que se encuentran los disefios, dado que estos estdn construidos para casos
especificos, ademas de no incorporar elementos que contribuyen al movimiento de la
musculatura de los miembros, lo cual es de suma importancia para la conservacién del tono
muscular y la prevencion de atrofia. Ante esta problematica, la utilizacion de un mecanismo
de apoyo es una alternativa viable que permite la recuperacion de la funcién motora y con

ello elevar la calidad de vida del animal.
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Dado el contexto en el empleo de protesis en animales, se planted la siguiente
pregunta de investigacion: ¢la implementacion de un sistema mecanico ayudard en la
recuperacion y rehabilitacion de perros con problemas en las extremidades y mejorara su

calidad de vida?

Justificacion

Sin duda retomar el rumbo en las actividades cotidianas posterior a la pandemia por
coronavirus de 2019 (covid-19) no es tarea sencilla, pues la emergencia sanitaria, entre otras
cosas, afectd la vida de las personas, trastocd a los miembros de todo nucleo familiar,
incluyendo a los animales de compafiia. Durante estos dias de confinamiento, se observé un
aumento en el abandono de mascotas. Una de las causas que origin6 este fenémeno de
abandono fue la falta de recursos para la manutencion del animal, esto pone en riesgo de
abandono a todos aquellos animales que, por alguna razén, se encuentran impedidos en su
movilidad, siendo los perros los mas afectados. El presente trabajo pretende analizar la
viabilidad de construir un mecanismo de apoyo para perros que presentan una disminucién
en la funcion motriz en sus miembros toracicos y pelvianos como una muestra de ingenieria
biomédica en la solucion de problemas de areas médicas. Este mecanismo busca ofrecer una
alternativa para la caminata de manera asistida mediante el soporte del peso corporal y
fomento al movimiento de las cuatro extremidades. El disefio de este mecanismo se basa en
el andlisis de la cineméatica de marcha del perro, tomando como referencia pardmetros
considerados como normales en el andar, asi como la prevencion de atrofia muscular y
degeneracion del cartilago articular que afecten el desplazamiento y que induzcan a futuras

alteraciones en la marcha del perro.

Objetivo general
Evaluar la funcionalidad de un sistema mecanico para la recuperacion motriz de
perros con debilidad muscular en las extremidades a partir de la reproduccion de la secuencia

de caminata semejante a los movimientos de un sujeto sano.
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Objetivos especificos

o Realizar el andlisis de marcha de un perro para determinar las caracteristicas
de la estructura mecanica.

o Construir un sistema mecéanico capaz de brindar soporte a un perro de raza
pequefia conservando los patrones de acuerdo con las fases de marcha.

o Analizarla funcionalidad del sistema mecanico a partir de su implementacién

en un animal de prueba.

Tipo de estudio
Para el desarrollo del sistema mecéanico se propuso un disefio cuasiexperimental de
sujeto Unico. Para esto se contemplaron tres fases dentro de la metodologia, las cuales
comprendieron el analisis de la marcha de un sujeto de prueba, con los datos adquiridos se
construyd el mecanismo y se implementd la electrénica necesaria para favorecer el

movimiento y finalmente se realizaron las pruebas al sistema.

Metodologia

Fase uno. Analisis de marcha
Se procedi6 a realizar el andlisis de la cinematica de marcha de un perro de raza
pequefia. En este estudio se optd por un perro de raza dachshund conocido coloquialmente
como perro salchicha. La edad del animal se estimo aproximadamente en cuatro afios. Los
criterios que se tomaron en cuenta para la eleccion fueron:
o Tipo de raza: dachshund.
o Dimensiones fisicas del animal: en general, talla pequefia con espalda larga en

proporcién a las extremidades

o Caracteristicas en la marcha: en apariencia general, sin alteraciones aparentes
de la marcha.
o Estado de salud: sin alteraciones fisicas

Para la medicion de marcha, se emple6 una camara convencional ajustada a una
velocidad de grabacion de 30 cuadros por segundo, montada en un soporte fijo a una distancia
de dos metros del objetivo.

El sujeto de estudio mantuvo una caminata sobre una superficie plana y rigida de

concreto manteniendo una trayectoria en linea recta con la intencion de realizar la medicion
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de los angulos en el plano sagital en dos direcciones. Se asegurd una repetitividad en las
mediciones a partir del analisis de datos en tres secuencias diferentes. De acuerdo con lo que
mencionan Light, Steiss, Montgomery, Rumph y Wright (2010), se considerd que el andar
tuviera una velocidad aproximada de 60 a 90cm/s y un minimo de giro en la cabeza.

Para el analisis de marcha se obtuvieron medidas de las alturas en las estructuras de

interés respecto al suelo, como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Medicidn de altura respecto al suelo en las estructuras de interés

Parametro Longitud (cm)
Altura esternon-suelo 11
Altura brazo-suelo 14
Altura muslo-suelo 15

Fuente: Elaboracion propia
Posteriormente, se obtuvieron las medidas de los segmentos corporales del perro,

como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Medicion de segmentos corporales del perro en estudio

Segmento corporal Longitud (cm)

Miembro Brazo 8
anterior

Antebrazo 8
Mano 3
Dedos 4
Miembro Muslo 9
posterior

Pierna 8
Pie 3
Dedos del pie 4
Térax Circunferencia 35
Anchura del pecho 12
Anchura hombros 18

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez obtenidos los datos anteriores, se procedio a realizar el analisis de marcha
mediante la técnica de videografica empleando el software Kinovea. Cabe mencionar que
este software es gratuito y de cddigo abierto, dedicado especialmente para aplicaciones
biomecénicas, evaluacion y medicina del deporte. Kinovea proporciona diferentes
herramientas para el analisis en video como la medicion de angulos, longitud, seguimiento
de trayectorias y mediciones de tiempo. En este estudio, se empled la version 0.8.15 del
software. De esta manera, se midieron los angulos de movimiento articular formados por los
segmentos corporales en el instante inicial y final de cada fase de marcha en tres diferentes
pasos y se obtuvo la media de cada fase.

Se asignaron las letras L, B, S y E para hacer referencia a las fases de elevacion,
balanceo, apoyo y empuje, de igual manera los instantes iniciales (i) y finales (f) de cada fase
correspondientes a cada extremidad y los &ngulos se consideraron respecto a la horizontal.

Con la informacion obtenida se procedi6 a realizar el disefio estructural del prototipo
el cual debiera de soportar el peso del perro. De acuerdo con diferentes autores, cuando la
tetraparesia se presenta, es necesario brindar apoyo para que el perro logre sostenerse y
desplazarse; por consiguiente, la estructura también debe permitir la movilidad de las
extremidades del perro y asegurar el mantenimiento del tono muscular, asi como prevenir
complicaciones futuras.

En el disefio de la estructura de soporte se considerd la distribucion de peso en la parte
craneal y caudal del cuerpo del animal, ademas de considerar la forma de las estructuras en
la parte de soporte donde se apoyaria el peso del tronco del perro y que servird ademas como
base para la colocacion de los actuadores y elementos electronicos.

Es importante destacar lo mencionado por Nickel, Schummer, Seiferle, Siller y
Stokoe (1986) respecto a que el centro de gravedad en el perro se ubica a la altura del noveno
espacio intercostal en el proceso xifoides, por lo que se aseguro de tener un apoyo mayor en
ese punto, dado que alrededor de este se afecta el centro de gravedad y el equilibrio. Cabe
mencionar que los miembros anteriores se comportan como estructuras de sostén que
soportan cerca de 60 % del peso corporal del animal y dado que la marcha se ejerce hacia

adelante, la estructura deberia de contar con un elemento de refuerzo en la parte anterior.
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Fase dos. Construccion del sistema mecanico

El disefio de la estructura se realiz6 empleando la aplicacion TinkerCAD, que es un
software de disefio CAD en 3D de la empresa Autodesk. Esta herramienta permite el disefio
de estructuras a partir de formas basicas, y al ser una herramienta en linea, no requiere
ninguna instalacion, esto permite realizar disefios complejos y su manejo es altamente
sencillo; por dltimo, permite generar archivos con extension .stl que son comunmente
empleados para la impresion de estructuras en 3D.

Para la estructura del prototipo se evaluaron diferentes materiales optandose al final
por el aluminio 6063 T5, debido a que sus caracteristicas cumplen con los parametros
requeridos, por ser un material de alta resistencia y de baja densidad, tomada esta decision,

se emplearon barras de 3/8” de aluminio, como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Propiedades mecéanicas y fisicas del aluminio aleacion 6063 T5

Carga de Limite Limite ala | Resistencia Dureza Densidad
rotura elastico fatiga ala Brinell gr/cm®
N/mm? N/mm? N/mm? cizalladura (HB)

7 N/mm?
215 175 150 135 60 2.69

Fuente: Elaboracién propia
Para la union de las piezas se emplearon tornillos y pijas, y se reforzaron con adhesivo
epoxico. Adicional a la estructura, se colocaron un par de ruedas de pléstico ligero en las
vigas de soporte con el fin de facilitar el movimiento. Por otro lado, se calcularon los
momentos de fuerza tomando en cuenta el peso corporal sobre la viga de aluminio de soporte

central ubicada en el térax, esto se muestra en la figura4.

Figura 4. Diagrama de fuerzas del sistema mecénico
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Fuente. Elaboracion propia
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Si se considera que F1 y F3 son las barras de soporte de la estructura central, se tiene
que:
L=12 cm

Z Mps = 0 = — F3(0) + F2(0.06) — F1(0.12)

- F2/0.06)
012

9.81m

_ 59.84N * 0.06m

012m = 29.92N

zMy=O=—F3+F2—F1

F3=F2—-F1=2992

En la construccidn de las partes méviles se opt6 por emplear material PVC espumado
por ser ligero, aislante y resistente, esto permitié que fuera facilmente moldeable mediante
calor y poderlo aptar a las curvaturas de los miembros.

Para limitar el angulo de movimiento en la articulacién del carpo, se implementaron
limites fisicos en la estructura del antebrazo, con la finalidad de facilitar el movimiento de la
mano sin impedirlo, pero respetando los limites maximos obtenidos en el analisis y para
brindar una mayor sujecién de la estructura al miembro, se colocaron cintas de velcro.

Del anélisis de marcha, se obtuvo que las articulaciones no exceden del limite
establecido en 180° dado el origen, por lo que un servomotor de alto torque se considero
apropiado sin requerir de un algoritmo de control para su funcionamiento.

La eleccién del servomotor se realizd6 mediante el calculo de torque necesario para
mover la carga que representa cada extremidad. Cabe mencionar que las extremidades
posteriores pesan aproximadamentel15.25 % del peso total del cuerpo del perro.

Este porcentaje se considera como el maximo para cada extremidad, ademas de
considerar el peso de la estructura para cada miembro, se obtuvo el total del peso a mover a
partir de la siguiente formula:

M=Fxd
En dicha formula, M=torque, F=fuerza y d= distancia.
M(0.366Kg + 0.145K g) * 9.817% * 0.15m = 0.751Nm
El valor de M equivaldria a 7.5 kgf/cm, por lo que se eligieron actuadores con un

torque superior a este valor.
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El servomotor empleado fue el MG995, cuyas caracteristicas son las siguientes:

. Tamano: 40.7 * 19.7 * 42.9mm; peso: 54g.

o Torque: 15kgf/cm.

o Temperatura de operacion: -30 ~ +60°.

o Rotation angle: méximo de 180°.

J Corriente: 100mA.

o Voltaje: 3-7.2V.

. Velocidad de operacion: Sin carga 0.17 seg/60°, con carga0.13 seg/60°.

Para la articulacion del codo y la rodilla se eligio el servomotor, ya que el torque
necesario es:

M = (0.146Kg + 0.070 Kg) * 9.81m/s? « 0.07m = 0.148 Nm

Que equivale a 1.5 kgf/cm, por lo que se optd por un servomotor tipo MG90S, que
tiene un torque de 2.2 kgf/cm.

Para el circuito eléctrico se contempldé un sistema de control mediante un
microcontrolador con el fin de coordinar el movimiento de los actuadores a través de una
secuencia obtenida producto del analisis cinematico realizado. Se optd por trabajar con una
tarjeta Arduino la cual es una plataforma de creacion de electronica de codigo abierto,
eligiendose esta como sistema de control por la factibilidad de trabajar con sus 14 pines
digitales enfocados para el manejo de los servomotores y la implementacién de sensores de
inclinacion. El sensor empleado fue el SW-520D, mejor conocido como tilt switch o
interruptor de bola, este se coloco sobre la estructura correspondiente a los segmentos de la
mano en posicion horizontal con el circuito abierto, de forma que el movimiento de las manos

cierra el circuito y produce la sefial de inicio de secuencia de paso.

Fase tres. Funcionalidad del sistema mecanico
Con el sistema construido en su totalidad, este fue acoplado al sujeto de prueba. El
programade control de los mecanismos se basd en la lectura continua de los sensores al
activar unicamente uno de estos, la sefial producida se interpreta como sefial de inicio de
secuencia, iniciando de esta manera la secuencia con la extremidad en fase de elevacion a la
vez que los actuadores de las extremidades restantes se coordinan en las diferentes fases de

acuerdo con la secuencia tedricamente establecida.
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Al terminar un ciclo se vuelve a realizar la lectura de ambos sensores y se repite la
operacion anterior dependiendo del sensor activado, en caso de no haber lectura en ningun

sensor se mantienen en posicion de apoyo todas las extremidades.

Resultados

Los resultados del andlisis de marcha se obtuvieron en tres secuencias diferentes para

cada articulacion tal y como se observa en la figura 5.

Figura 5. Puntos por valorar en el andlisis de marcha

Fuente. Elaboracion propia

Los valores de las mediciones fueron promediados y se obtuvieron los datos
siguientes:
1) Medicion promedio de los angulos en las articulaciones en el miembro

anterior izquierdo, esto se muestra en la tabla 4.
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Tabla 4. Promedio de los angulos en las articulaciones del miembro anterior izquierdo

Fase Articulacion | Articulacion | Articulacion | Articulaciones
del hombro del codo del carpo de los dedos

Li -37.66 50.7 152.3 109

Lf -24.3 69.7 -132.3 106.3

Bi -22.3 117.4 -66 179

Bf -53.3 80.4 169.3 179.3

Ai -63.3 64.7 176.3 136.3

Af -55..6 94.5 172.6 127.6

Ei -39 4.7 168.6 124

Ef -29 47.7 157.6 103.3

Fuente: Elaboracion propia
2) Medicion promedio de los &ngulos en las articulaciones en el miembro

anterior derecho, esto se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Promedio de los angulos en las articulaciones del miembro anterior derecho

Fase | Articulacion | Articulacion | Articulacion | Articulaciones
del hombro del codo del carpo de los dedos

Li 158 -138.33 -177 109

Lf 148.2 -127.66 116 106.33

Bi 144.4 -86.33 71.33 179

Bf 124 -72.66 -177.3 179.3

Al 118 -109.33 -171 140.3

Af 147.4 -123 -172.66 127.6

Ei 155.2 -125.33 -167.33 124

Ef 157.8 -135 -168.33 113

Fuente: Elaboracién propia
3) Medicion promedio de los angulos en las articulaciones en el miembro

posterior izquierdo, esto se muestra en la tabla 6.
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Tabla 6. Promedio de los angulos en las articulaciones del miembro posterior izquierdo

Fase Articulacion | Articulacion | Articulacion | Articulaciones

de la cadera de la rodilla tarsiana de los dedos del
pie
Li -164.6 -136.3 141 153
Lf -164.3 -123.3 133.6 124.6
Bi 167 -105 98.6 178.6
Bf 154.6 -145 127.6 176.6
Ai 158 -153.3 133.6 159.6
Af 168.6 -142.3 128.3 149
Ei 166.3 -137 131.3 138.3
Ef -177.3 -142 132.6 117.3

Fuente: Elaboracion propia
4) Medicion promedio de los angulos en las articulaciones en el miembro

posterior derecho, esto se muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Promedio de los angulos en las articulaciones del miembro posterior derecho

Fase Articulacion | Articulacion | Articulacion | Articulaciones
de la cadera de la rodilla tarsiana de los dedos
del pie
Li 164.3 117 -128 -133.6
Lf 168.6 113 -129.3 -175
Bi -163 108 -90 178.3
Bf -153.6 143.6 -110.6 173.3
Ai -154.6 141.6 -128.6 -156.6
Af -159.6 129.3 -109.6 -137.6
Ei -165.3 125.3 -115.6 126
Ef -172.3 120.3 -121.3 126.6

Como se puede observar en los resultados, los cambios angulares en las articulaciones

Fuente: Elaboracion propia

de la mano corresponden a movimientos de flexion y extension.

El disefio de la estructura en TinkerCAD se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Disefio preliminar de la estructura de soporte

L

Fuente: Elaboracion propia
Se realizé la implementacion de actuadores Unicamente en las articulaciones del
hombro, codo, cadera y rodilla de ambos miembros debido a que se tiene una mayor masa
muscular en comparacién con la mano y el pie, ademas de resultar conveniente no aumentar

el numero de actuadores, esto se muestra en la figura 7.

Figura 7. Estructura fisica donde se aprecian los actualizadores dedicados al

desplazamiento del perro

Fuente: Elaboracion propia
Después del ensamble de la estructura se realizé un andlisis en los desplazamientos
angulares de los segmentos de la estructura correspondientes a los brazos con tres mediciones
diferentes.
En la tabla 8 se observa el promedio de los angulos en las articulaciones del miembro

anterior izquierdo.

D
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Vol. 13, Num. 25 Julio - Diciembre 2022, e424



Revista Iberoamericana para la

Investigacion y el Desarrollo Educativo
ISSN 2007 - 7467

Tabla 8. Promedio de los angulos en las articulaciones del miembro anterior izquierdo

Fase Articulacion | Articulacion
del hombro del codo

Li -32 41

Lf -19.3 60.3

Bi -16.6 110.3

Bf -44 73.6

Ai -56 59.3

Af -46.3 94.5

Ei -39 46.3

Ef -29 39.6

Fuente: Elaboracion propia
La tabla 9 muestra el promedio de los angulos en las articulaciones del miembro

anterior derecho.

Tabla 9. Promedio de los angulos en las articulaciones del miembro anterior derecho

Fase Articulacion | Articulacion
del hombro del codo

Li 151 -133
Lf 141 -115
Bi 133 -79

Bf 115 -64

Al 106 -103
Af 138 -111
Ei 147 -116
Ef 150 -129

Fuente: Elaboracién propia
La tabla 10 muestra el promedio de los angulos en las articulaciones del miembro

posterior izquierdo.
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Tabla 10. Promedio de los angulos en las articulaciones del miembro posterior izquierdo

Fase Articulacion | Articulacion
de la cadera | de larodilla

Li -153.3 -128

Lf -156-3 -115.6

Bi 154.6 -99.3

Bf 146.3 -137.6

Ai 147.3 -145.6

Af 161.3 -135

Ei 158 -131.6

Ef -170.6 -136.3

Fuente: Elaboracion propia.
La tabla 11 muestra el promedio de los &ngulos en las articulaciones del miembro
posterior derecho.

Tabla 11. Promedio los &ngulos en las articulaciones del miembro posterior derecho

Fase Articulacion de | Articulacion
la cadera de larodilla
Li 154 112
Lf 161.3 104
Bi -155 100
Bf -146.6 135
Al -144 136.3
Af -151.6 122
Ei -156.3 119.3
Ef -166 112.6

Fuente: Elaboracién propia
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Discusion

De acuerdo con los resultados obtenidos, el sistema propuesto cumple con su funcion
de dar soporte y proveer de movimiento a un perro de raza pequefia. En trabajos semejantes
como el de Bustos (2020) se presenta el desarrollo de una proétesis canina que amplia la
capacidad y autonomia en el desplazamiento de perros, al igual que el propuesto, dicho
disefio fue concebido para perros de raza pequefia donde el disefio se basa en la propuesta de
un carro (andador), cuyos componentes funcionan dindmicamente, lo que permite que el
canino pueda adoptar una posicién de descanso. En este sentido, el disefio descrito a lo largo
de este trabajo considera indispensable contar con una posicion cémoda para el animal,
ademaés de favorecer el movimiento de las extremidades con el fin de mantener el tono
muscular.

Entre los trabajos similares destaca también el presentado por San miguel, Diaz y
Vega (2021), quienes recurrieron al software SolidWorks 3D para el disefio de un prototipo
de apoyo para perros. Andlogamente, para el disefio propuesto en este trabajo se tomaron en
cuenta los resultados obtenidos en el analisis de marcha a partir de la aplicacion del software
Kinovea, esto facilité el disefio de la estructura, la cual fue trazada con la aplicacion
TinkerCAD, que a su vez permitio ejemplificar varias opciones. Y dado los requerimientos
planteados, se opt6 por un disefio que fuera liviano, sencillo en su construccion, pero a su
vez robusto para soportar el peso y la fuerza mecanica ejercida por el perro, tal y como se
especifica lineas arriba.

Por su parte, Meza, Vazquez, Mufioz y Monfil (2018) presentaron un prototipo de
silla de cuatro ruedas el cual, de acuerdo con los autores, puede ser adaptable a cualquier
perro. En este trabajo, al igual que el desarrollado en la Unidad Profesional Interdisciplinaria
de Biotecnologia (UPIBI) del IPN, fue necesario contar con un mecanismo que permitiera la
movilidad del animal mientras este se encontrara en etapa de recuperacion.

Uno de los criterios que se consideraron en la construccion del sistema propuesto fue
el empleo de materiales livianos con la finalidad de no generar un esfuerzo adicional al
animal que utilizara el mecanismo. En el trabajo desarrollado por Bros (2008) se presenta un
proyecto de soporte tipo silla de ruedas canina con la caracteristica de que el material
empleado para su construccion es PVC; un disefio similar es el propuesto por Charbonneau,
Sellen y Seeschaaf (2016), quienes disefiaron una silla de ruedas a partir de impresion 3D.
En este estudio se mencionan las ventajas y desventajas que se tienen al implementar las

tecnologias de asistencias descargables (DAT, por sus siglas en inglés) para la construccion
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de la silla de ruedas. En comparacion, el trabajo desarrollado en la UPIBI donde se
consideraron aspectos importantes de la anatomia del perro, el funcionamiento de las
articulaciones y los movimientos en los miembros anteriores y posteriores. El analisis de
marcha permitié comprender la relacion que existe entre las articulaciones y el movimiento
que favorece el desplazamiento del animal a partir de lo cual se propuso el disefio y la
eleccion del material, esto es. aluminio dadas sus caracteristicas de rigidez y peso.

Aunado a los ejemplos anteriores, Garcia (2019) realiz6 una protesis mecatronica
inteligente basada en un controlador difuso y un sistema embebido que procesa el
movimiento a través de un sensor de posicion. Para el sistema propuesto en este trabajo, el
sistema de control se realizé mediante un microcontrolador para coordinar el movimiento de
los actuadores acoplados a unas ruedas de plastico para facilitar el desplazamiento y
minimizar el esfuerzo del perro, con la secuencia obtenida a partir del anélisis cinematico, se
realiz6 el algoritmo correspondiente para programar un sistema de control basado en la
plataforma Arduino en la cual se conectaron los servomotores cuyas instrucciones de control
provienen de dos sensores SW-520D, los cuales fueron colocados sobre la estructura
correspondiente a los segmentos de la mano con el fin de obtener la sefial de inicio de
secuencia de paso.

De acuerdo con lo que sefialan Megia, Zapirain y Antofiana (2021), las pruebas
Ilevadas a cabo en el laboratorio han demostrado la viabilidad del disefio personalizado de
ortesis inteligentes para animales de compafiia con problemas de movilidad. Con el sistema
propuesto se obtuvieron datos mediante una comparacion de medias muestrales con un
ensayo de tipo tStudent,con un a=0.05 a dos colas para la articulacion de la rodilla del
miembro posterior derecho en fase de elevacion, Ho p = 127.66 Hi p # 127.66, se tiene un
valor estadistico t de -2.8721. El valor critico, segun las tablas, es de+2.3534, por lo que se
encuentra fuera del intervalo.

Esto llevo a reflexionar en la funcionalidad del mecanismo observandose que en las
pruebas el animal presenta ligeros cambios en el andar, variaciones que se atribuyen al
acoplamiento del mecanismo ademas de considerar que el perro como sujeto de prueba no
presentaba dafio fisico que afectase su movimiento, por lo que al acoplarse el mecanismo
este trata de mantener su marcha normal, por consiguiente, dicho efecto de correccién en el
andar afecta los valores en los resultados obtenidos. Por otro lado, sabiendo que los angulos

del dispositivo son diferentes a los obtenidos del analisis de marcha, al cambiar el nivel de
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significacion a 0.025, el valor critico es de +3.128, por lo que en este caso el resultado

obtenido se considera significativo.

A partir de la revision documental de trabajos semejantes, se puede decir que se
encuentra un area de oportunidad y mejora en el sistema propuesto. Esto abre la oportunidad
para realizar diversas pruebas en los materiales de construccion, la ergonomia del disefio y
en los sistemas de control y censado, cabe mencionar que este es uno de los trabajos de
investigacion desarrollados en el area biomédica dentro de la UPIBI, por lo que se continda

trabajando dentro de este campo disciplinar de la medicina veterinaria.

Conclusiones

Dentro de la formacién de los estudiantes de ingenieria Biomédica se encuentra la
capacitacion para desarrollar y difundir conocimientos, asi como para resolver los retos
tecnoldgicos y éticos presentes en las areas de la salud. Sin duda el trabajo desarrollado en
este escrito es muestra de una aplicacién en el &rea de la medicina veterinaria, una alternativa
viable de solucién a la falta de movilidad en perros de raza pequefia. Se pudo observar a
través de los resultados obtenidos que el disefio del dispositivo logré la reproduccion de las
secuencias de movimiento, esto es, reproducir los movimientos de flexion y extension en las
fases adecuadas.

Asi, se cumplié con el objetivo general, ya que el dispositivo reproduce movimientos
de manera similar a las secuencias normales, aunque hay un area de mejora en relacion con
los valores obtenidos, pues existe una ligera variacion que se atribuye a la estructura, ya que
el eje del servomotor es por medio de engranes los cuales son susceptibles de presentar un
desajuste por tensién mecanica.

Se da respuesta de manera positiva a la pregunta de investigacion planteada, puesto
que el disefio y construccion del prototipo propuesto presenta una alternativa de bajo costo y
de gran potencial en la rehabilitacion de perros pequefios cuando estos presentan una

condicion que afecta su movilidad.
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Futuras lineas de investigacion

A partir de los resultados experimentales obtenidos del sistema mecéanico, se han
puesto de manifiesto lineas de investigacion con las que se puede mejorar este proyecto. A
continuacion, se presentan algunas:

. Desarrollo de un sistema electronico mas robusto que permita el control de
cambio de fase y la adaptacion de la velocidad de avance de acuerdo con lo censado, esto
para facilitar el cambio en la velocidad y ajustar el tipo de avance segun la evolucién de
mejora del perro.

o Anédlisis de un muestreo méas amplio para minimizar el error en las lecturas
para mejorar el sistema de traccion.

. Ensayos con perros de diversas razas para ajustar las caracteristicas al sistema
desarrollado con la finalidad de que pueda ser implementado a las necesidades particulares
que se presenten a partir de la comparacién de los parametros angulares.

o Pruebas de esfuerzo en diversos materiales con la finalidad de contar con otras
opciones en el empleo de materiales haciendo el sistema mas liviano, pero cumpliendo la

funcionalidad y rigidez necesaria para la rehabilitacion del animal.
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Posiblemente, aun falte por investigar otras alternativas en la construccion de protesis
y Ortesis que se empleen en la rehabilitacion, no solamente de las personas, sino tambiéen
dentro del campo de la medicina veterinaria, este trabajo brinda la oportunidad de explorar
otras aplicaciones y brinda a los alumnos un panorama mas amplio en su formacién

profesional.
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