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La ingenieria biomédica esta viviendo
un periodo de grandes avances de la mano
de nuevos desarrollos tecnolégicos como
los materiales inteligentes, la inteligencia
artificial, la integracion de sensores o la
llegada de las protesis bidnicas. Uno de los
desarrollos tecnoldgicos que mas impacto
han tenido en el ambito de la salud en los
ultimos afos ha sido la tecnologia de im-
presion 3D.

Los recientes avances de la impre-
sion 3D en la asistencia sanitaria han
dado como resultado productos mas lige-
ros, mas fuertes y mas seguros, menores
tiempos de entrega y menores costos [1]-
[5]. Las piezas personalizadas se pueden
adaptar a cada paciente, a las particula-
ridades de su dolencia y al ritmo y carac-
teristicas de su evolucion. Esto mejora la
comprension de los pacientes por parte de
profesionales médicos y mejora el nivel
de comodidad del paciente al permitir la
interaccion con productos disefiados es-
pecialmente para su anatomia.

Por otra parte, el uso de sensores en
protesis se encuentra cada vez mas ex-
tendido [6]-[9]. Actualmente, el principal
objetivo que cumplen tras su inclusion en
un aparato ortopédico es la dotacion de
movimiento. Los electrodos, por ejemplo,
son incluidos en exoesqueletos y conec-
tados al sistema nervioso del usuario con
el objetivo de capacitarlo de movimiento.

Las posibilidades ofrecidas por la dis-
ponibilidad de esta informacién recogida
a través de sensores son enormes. Tanto
desde un punto de vista médico, mejo-
rando la precision del diagndstico y per-
mitiendo un seguimiento en tiempo real
del paciente que facilita la adaptacion del
tratamiento a la evolucién del paciente;
como desde el punto de vista del “machi-
ne learning". Sin embargo, a pesar del gran
potencial que la combinacion de técnicas
de fabricacion aditiva, inclusion de senso-

res y "machine learning" ofrece, aun son
pocos los dispositivos comercializados.

Esta colaboracion presenta el disefio a
medida, impresion y sensorizacion de una
ortesis 3D para un perro con problemas
de movilidad y equilibrio. La tecnologia
3D utilizada, compuesta por un escaner
tridimensional, un software tipo CAD
(Computer Aided Design), y una impresora
3D, han permitido un alto grado de per-
sonalizacion de la ortesis. Adicionalmente,
han quedado integrados en el prototipo
de drtesis un conjunto de sensores para
la monitorizacion de las constantes vita-
lesy la recogida de informacion relativa al
movimiento del animal: ritmo, velocidad,
equilibrio, etc.-

1. MATERIAL Y METODOS

1.1. SELECCION PACIENTE

El primer prototipo de ortesis inteli-
gente impresa en 3D, ha sido desarrollada
para un unico sujeto de estudio. Su se-
leccion, fue llevada a cabo con la ayuda
de profesionales veterinarios de la clinica
Castafos y el centro de adiestramiento
canino Xtrem dogs. El sujeto de estu-
dio seleccionado en base a los criterios
expuestos fue Shena (ver ilustracion 1),
una hembra de raza American Stafford-
shire Terrier de 7 afios y 27 kg de peso,
que sufre sindrome de cauda equina (una
dolencia incapacitante causada por una
hernia discal de subita aparicidn), tiene 3
vértebras aplastadas y presenta andares
ataxicos.

1.2. MODELO TRIDIMENSIONAL
DEL PACIENTE

Con el objetivo de alcanzar un alto
grado de personalizacion en el disefio de
la ortesis, se decidio partir de un modelo
tridimensional de la paciente que permi-
tiese disefiar las partes de la drtesis que
estarian en contacto directo con ella de la
manera mas precisa posible. Para ello se
hizo un escaneo tridimensional utilizando
un escaner 3D (marca Occipital, modelo
“Structure”) compatible con i0S, sistema
operativo de Apple. El uso del escaner es

150 | ISSN-L: 0012-7361 | 150-153 | Vol. 96 n°2 | Marzo-Abril 2021 | Dyna

Fig 1: Shena, paciente

simple y el proceso es similar al de tomar
un video. Se hicieron varias pruebas con
objetos inanimados y se determind que
la velocidad con la que se mueve el esca-
ner alrededor del objeto resulta critica. Es
importante hacerlo a un ritmo lento que
permita la adquisicion de toda informa-
cion geométrica. Es importante, también,
tener en cuenta que existe una distancia
optima, de unos 20-30 centimetros entre
el objeto (o el paciente) y el escaner. Si la
distancia es muy pequefa resulta compli-
cado completar toda la geometria sin que
queden zonas sin escanear vy, si la distan-
cia es muy grande, se pierde resolucion.
Cuando se procedio a escanear a She-
na se encontré que el color blanco de su
pelaje dificultaba enormemente el pro-
ceso de escaneo que, en principio, se iba
a realizar al aire libre. Al aire libre y en
un dia soleado, el color blanco de Shena
resultaba tan luminoso que el escaner no
lograba distinguir las formas. Eso se so-
luciond realizando el escaneo en una ha-
bitacion iluminada sin focos intensos de
luz. La sequnda dificultad que se presento
se derivd de la propia condicion clinica de
la paciente que le produce movimientos
involuntarios de las patas traseras que,
en ocasiones, la hacen perder el equili-
brio. Cuando uno de estos movimientos se
producia durante el escaneo era necesario
descartarlo y comenzar de nuevo. El pro-
ceso termind satisfactoriamente y se ob-
tuvieron varios archivos 3D validos de la
geometria de las patas traseras de Shena.
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1.3. ELECCION DEL SISTEMA
EMBEBIDO

Es importante tener en cuenta que la
informacion que proveen los sensores, in-
dependientemente del tipo de sensores que
se deseen instalar en la drtesis, debe alma-
cenarse y que estos, en general, necesitan
alimentacidn para funcionar. Esto hace que
se requiera un sistema informatico al que
conectar los sensores. Una de las caracte-
risticas que este sistema debe cumplir es
que sea ligero y de pequefio tamafio ya que
debera estar embebido en la protesis. Ade-
mas, se decidid dotar al prototipo de co-
nectividad wifi para que los datos obteni-
dos pudiesen ser enviados a un almacena-
miento tipo “cloud” al que tanto los duefios
como los profesionales pudiesen acceder
desde sus dispositivos moviles.

Por estas razones se optd por utilizar
una Raspberry Pi 3 Model B+ como siste-
ma embebido. Este ordenador monoplaca
(SBC) ofrece gran la versatilidad, ya que
incluye varios puertos a los que conectar
otros sensores, lo que multiplica las posibi-
lidades de posteriores versiones de este pri-
mer prototipo y cuenta con conexion wifi.

1.4. SELECCION DE SENSORES

La eleccion del tipo de sensores a in-
tegrar en la ortesis fue una de las fases
criticas del proyecto y se llevo a cabo con
la colaboracion del personal veterinario de
la clinica Castanos, un adiestrador canino
de Xtreme Dogs y un médico de la unidad
de cardiologia del Hospital de Basurto. Se
determino que seria de interés monitori-
zar el pulso cardiaco de la paciente ya que
mediante el estudio del mismo vy, en es-
pecial de su variabilidad, se puede deter-
minar si el paciente siente dolor, si el uso
de la drtesis supone un alivio del esfuerzo
que le supone moverse, si se asusta o se
incomoda al comenzar a usarla, etc.

Por otro lado, puesto que los movimien-
tos involuntarios de Shena son rapidos y
espasmadicos, se decidio utilizar un sensor
de movimiento que permitiese estudiar el
ritmo de la paciente al caminary la homo-
geneidad de sus movimientos a la vez que
detectar los movimientos espasmddicos y
su efecto en el equilibrio de Shena.

En el caso del sensor de pulso, se optd
por un sensor de pulso modelo Easy Pul-
se V1.1 compatible con Raspberry Pi. El
pequeiio tamafo del sensor, un disco de
aproximadamente 12 mm de didmetro y
1.5 mm de espesor, lo hacen especialmen-
te adecuado para esta aplicacion en la que
se busca integrarlo dentro de la odrtesis.
El sensor funciona en base al principio de
fotoplestimografia (PPG), técnica optica no
invasiva que utiliza una fuente de luz in-

frarroja y un fotodetector. Los cambios en
el volumen de sangre que circula por las
venas en cada instante de tiempo debido al
bombeo, producen variaciones en la canti-
dad de luz infrarroja transmitida que son
detectadas por el fotodetector. En el caso
de los humanos, el punto indicado para to-
mar esta medicion es la yema del dedo y, en
el caso de los animales el pelo puede afec-
tar a las mediciones por lo que se decidid
que, en el caso de Shena, el sensor deberia
ir colocado en la interior del muslo proxima
al vientre. Este sensor es analdgico por lo
que, para trasladar los datos a la Raspberry
que sdlo tiene entradas digitales fue nece-
sario afiadir un conversor analdgico/digital.
Para la deteccion del movimiento se
eligio una unidad de movimiento mar-
ca LP Research, modelo LPMS-B2. Este
sensor de movimiento es una pequefa y
ligera unidad (39 x 39 x 8 mm) que incor-
pora un acelérometro, un giréscopo y un
magnetrometro, todos ellos de tres ejes.
Esto permite no sélo detectar cambios en
la orientacion y direccion de movimiento
si no, también, medir la intensidad de los
movimientos espasmodicos y determi-
nar si el uso de la drtesis logra hacerlos
disminuir en intensidad y frecuencia. Por
tanto, el ritmo, la velocidad y la requlari-
dad del movimiento seran medidos gracias
a la inclusion de esta unidad en el dise-
fio. Ademas, este sensor se comunica via
bluetooth por lo que se evita el uso de ca-
bleado facilitando su inclusion en él.

1.5. SELECCION DE MATERIALES

Uno de los objetivos del proyecto es
utilizar la tecnologia de impresiéon 3D,
para ofrecer una solucion ortopédica con
un disefio mecanico ergondmico y efi-
ciente. Para la fabricacion del prototipo,
se dispone de una impresora marca Ulti-
maker modelo S3 con doble extrusor, lo
cual posibilita imprimir el dispositivo or-
topédico en dos polimeros diferentes al
mismo tiempo.

Existen dos requerimientos de disefio
bien diferenciados en cuanto a la selec-
cion de materiales. Por un lado, la parte
de la drtesis que esta en contacto directo
con la piel del animal debe resultar con-
fortable y no producir rozaduras. Ademas,
debe tenerse en cuenta que al caminar la
posicion de los musculos cambia, especial-
mente en el caso de un paciente que sufre
fuertes contracciones musculares involun-
tarias. Por otro lado, la parte exterior de la
ortesis debe ser lo suficientemente rigida
como para dar soporte estructural a Shena
y proteger a los elementos electrdnicos in-
tegrados en ella de posibles golpes.

Se decidié utilizar un material flexible
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en el interior y se opto por el de marca Fi-
laflex®, poliuretano termoplastico flexible
a bajas temperaturas, idéneo para el con-
tacto directo con el cuerpo del animal sin
generar ninguna rozadura o dafio al perro.
Ademas, presenta alta resistencia al agua
y al crecimiento bacteriano, evitando el
deterioro de la pieza, independientemente
de la superficie por la que se desplace el
animal o suciedad que pueda entrar den-
tro de la drtesis.

El material elegido para el exterior
de la pieza que funciona como elemen-
to estructural fue PLA o &cido polilactico.
Este material es uno de los mas usados en
impresion 3D, se trata de un material bio-
degradable derivado del acido lactico que
se fabrica a partir de recursos renovables
con el maiz, la remolacha, el trigo y otros
elementos con alto contenido en almidon.
Se consider6 que adecuado usar este po-
limero biodegradable y de bajo coste para
la fabricacion del prototipo aunque seria
recomendable utilizar ABS (Acrilonitrilo,
butadieno estireno) si se plantease la fa-
bricacion de un elemento comercial que
requiriese mas durabilidad.

2. PROCESO DE DISENO DEL
PROTOTIPO

Si bien es cierto que el escaneado tri-
dimensional es una potente herramienta
en el desarrollo de elementos con un alto
de personalizacion, el tratamiento de los
archivos que se obtienen como resultado
del escaneo no siempre resulta sencillo.
El resultado del escaneado es una malla
de puntos en el espacio que se unen me-
diante superficies triangulares formando
facetas. La utilizacion de estas superficies
facetadas como punto de partida para ge-
nerar a partir de las mismas un cuerpo tri-
dimensional no esta exenta de dificultad.
Se probaron varios softwares comerciales
de disefio 3D: Nx 12, Autodesk Inventor y
SolidWorks vy, finalmente, se decidio uti-
lizar Autodesk Inventor porque resulto el
mas compatible con los archivos genera-
dos por el escaner desde el punto de vista
del tratamiento de las superficies.

Se selecciond la region de interés de la
malla importada y se cred una superficie de
curvatura suave que la aproximase. Poste-
riormente, se convirtio la superficie en una
forma libre, es decir, en una malla de pun-
tos cuya posicion se fue cambiando hasta
obtener la forma deseada. La Fig. 2 muestra
la superficie y la malla tridimensional obte-
nida a partir del escaneo 3D. Posteriormen-
te se le asigno6 un espesor a la superficie y
se construyd el modelo de la drtesis a partir
de ella. La Fig. 3 muestra las diferentes eta-
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pas del proceso hasta llegar a obtener un
solido tridimensional de trabajo.

En el modelo se incluyeron soportes
para el proceso de impresion que serian
retirados posteriormente, un alojamiento
para el sensor de movimiento y diversos
puntos de anclaje para las correas de su-
jecion como se muestra la Fig. 4.

El modelo de la drtesis se compuso de
dos sélidos diferentes, uno correspondien-
te al interior (de material flexible) y uno
correspondiente al exterior (de material
rigido). De este modo, es posible asignar
un tipo diferente de material a cada sélido
en el momento de la impresion. Este punto
resulta especialmente importante porque
permite, gracias al doble extrusor de la
impresora, que ambas partes de impriman
juntas y estén, por tanto, unidas sin nece-
sidad de uniones mecanicas o adhesivos.
La ilustracion 5 muestra las piezas impre-
sas en 3D antes de integrar los sensores.
Para la impresion, los parametros fijados
teniendo en cuenta las especificaciones
de los fabricantes, fueron los siguientes:

- Temperatura del extrusor: 230 °C

para el PLA y 205 °C para el Filaflex

- Temperatura de la cama: Tempera-

tura ambiente.

- Calidad de impresion: 0,2 mm de

altura de capa.

Una vez impresas las dos partes prin-
cipales de la ortesis se paso a la etapa de
montaje en la que se utilizaron correas de
nylon y tela de neopreno para fijar la es-
tructura y sujetarla alrededor de la cintu-
ra el animal. Esta estructura sirve también
para albergar la Raspberry Piy su bateria.

3.2 DESARROLLO DE LA
CONECTIVIDAD

La Raspberry Pi, que se programé uti-
lizando Python, se conecta via wifi a la
plataforma web Plotly [10] a donde envia
de manera automatica los datos recogidos
por el sensor de pulso. De este modo, el
usuario, ademas de visualizar los datos re-
cogidos por el sensor de pulso en formato
grafico o tabla, puede exportarlos a una
hoja de célculo desde cualquier dispositi-
vo conectado a la red.

La conexion de la unidad de movi-
miento se realiza via Bluetooth lo que
permite la transferencia de datos hasta
un dispositivo electrdnico en el que se en-
cuentre instalada la aplicacion del fabri-
cante. Del mismo modo que la plataforma
web, permite tanto visualizar como expor-
tar los datos obtenidos.

Ademas de las piezas impresas en 3D,
el disefio final incluye varias partes en
neopreno, para cuya inclusion las piezas
disefiadas a través del software deben in-
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cluir ranuras en las que se pueda sujetar y
coser el neopreno.

3. RESULTADOS

La drtesis se ha evaluado en tres as-
pectos diferentes: el funcionamiento de
los sensores, la transmision de datos al
servidor web y a la aplicacion y, la movili-
dad que tiene el animal cuando se le colo-
ca la drtesis. Esta evaluacion de ha llevado
a cabo a través de un conjunto de pruebas
que se detallan a continuacion. La Fig. 6
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Fig. 2: Extraccidn de una superficie tridimensional de trabajo a partir del

escaneado 3D
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muestra a la paciente llevando la ortesis.

Se comenzé probando el funciona-
miento de los sensores y la conectividad
de los mismos en el laboratorio. Se tomd
el pulso de varias personas y se realiza-
ron pruebas con la unidad de movimiento
hasta comprobar que se detectaba ade-
cuadamente el movimiento en todos los
ejes. Después se evalu6 la calidad de la
conexion y transferencia de datos entre el
hardware de la drtesis y la plataforma web
utilizada. Se verifica que el archivo no tar-
da mas de 90 segundos en generarse, tras
la toma de datos del
sensor de pulso du-
rante un minuto.

Posteriormente
se hicieron pruebas
con la paciente en las
que se contd con la
colaboracion de sus
duefos. Se realizaron
los siguientes experi-
mentos.

Pulso: el expe-
rimento tuvo como
objetivo evaluar el

funcionamiento  del

Fig. 3. Fases disefio CAD del prototipo

Fig. 4: Detalles disefio drtesis

Fig. 5: Partes del prototipo de drtesis impreso en 3D
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Fig. 6: Prototipo de ortesis final

sensor en la posicion y comprobar si el
pelo podria afectar a las mediciones. El
resultado fue positivo. Ademas, se evaluo
el nivel de estrés que puede producir en
la paciente la utilizacion del dispositivo
ya que es algo nuevo para ella. Para ello
se tomaron medidas haciendo uso de un
oximetro veterinario del pulso de Shena
en reposo y en movimiento sin la ortesis
y se compararon con las medidas toma-
das tras colocarle la drtesis. Se observd un
aumento de la frecuencia cardiaca del 21
% en reposo y del 13 % en movimiento al
colocar la ortesis. De estos datos se puede
deducir que el contacto con un elemento
desconocido asustd o incomodo a la pa-
ciente pero que el estrés sufrido se fue
reduciendo en poco tiempo. En general,
los profesionales veterinarios estiman el
periodo de adaptaciéon de los perros los
dispositivos prostéticos entre cuatro se-
manas y tres meses [10].

Conectividad: se comprobd que el
dispositivo puede enviar los datos de los
sensores aunque la conexion de la ortesis
con el dispositivo movil se deterior6 cuan-
do las pruebas se realizaron en el exterior
de la vivienda del animal. Se prevé que los
nuevos disefios cuenten con conexion 4G
en lugar de wifi o bluetooth para evitar
este tipo de problemas.

Movilidad y ergonomia del disefo:
Se constatd que cuando se producia un
movimiento involuntario la értesis impe-
dia en gran medida que las patas traseras
se separasen lo suficiente como para ha-
cer que Shena perdiese el equilibrio y ca-
yese sentada. Esto implica una gran ven-
taja ya que evita el esfuerzo que le supone
levantarse tras una caida. Se consigui6 un
movimiento mas lento pero continuo en
lugar de uno mas rapido e irregular como
el habitual en el animal que sufre esta pa-
tologia. La drtesis consiguid redirigir los
andares del animal, lo cual evita que éste
se tropiece con sus propias patas.

Arnés de
neopreno

Sensor de
movimiento

»

Por ultimo, se ha diseido un test de
usabilidad, utilidad e idoneidad del disefio
en el que los dueios de Shena fueron en-
trevistados y respondieron a un conjunto
de preguntas. El nivel de satisfaccion de
los duefios es muy alto y sus respuestas
resultan fundamentales para establecer
futuras lineas de trabajo y mejoras en el
prototipo. Los duefios consideraron que
la ortesis es optima para su uso diario, y
la consulta de datos a través de la pla-
taforma resulta comoda, facil e intuitiva
aunque consideran que la forma en la que
se presentan los datos podria mejorarse ya
que resultan dificiles de interpretar.

Los duefios consideran que el uso de
la ortesis ayudara en la rehabilitacion del
animal, pero existe cierta incertidumbre en
cuanto a la recuperacion de algun grado de
movilidad ya perdido o limitado dado que
existe un deterioro neuroldgico. En cuando
al disefio, su ergonomia valoran muy posi-
tivamente el hecho de que sea sea perso-
nalizado, ya que en el mercado no existe
alternativa similar a tan bajo coste. Lejos
de un inconveniente, los usuarios encuen-
tran una virtud en la inclusion de senso-
res, ya que estos no resultan invasivos y
proveen informacién util tanto para ellos
como para los profesionales veterinarios.

4. CONCLUSIONES

Se ha disefiado, construido y probado
un prototipo de ortesis sensorizada con
conectividad para un perro con proble-
mas de movilidad. Las pruebas Ilevadas a
cabo en el laboratorio y en la residencia
del animal han demostrado la viabilidad
del disefio personalizado de ortesis inte-
ligentes para animales de compafia con
problemas de movilidad.

Las pruebas llevadas a cabo con el pro-
totipo y las entrevistas mantenidas con los
duefios arrojaron una serie de propuestas
de mejora que se llevaran a cabo en futuros
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disenos. El primer cambio relativo al disefio
del prototipo sera el reposicionamiento de
la unidad de movimiento de modo que esté
directamente en contacto con la piel del
paciente y firmemente sujeta para poder
obtener senales de mejor calidad, para ello
se planea modificar el disefio, incluyendo
el orificio que contiene el sensor en la cara
interior del modelo, zona impresa en Fila-
flex®. Ademas, se planea el desarrollo de
un aplicacion movil propia de modo que la
consulta de los datos resulte mas sencilla 'y
estos se muestren de un modo mas accesi-
ble y facil de interpretar.
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