
1 
  

 

 

Desarrollo de un prototipo de silla de ruedas para caninos braquicéfalos con limitaciones 

de movilidad del tren posterior 

 

 

 

Presentado por: 

Oscar Julián Sanmiguel García 

Gonzalo Andrés Díaz Molano 

María Valentina Vega Pérez 

 

 

 

Trabajo de Grado 

 

 

 

Julio, 2021 
Bucaramanga, Santander 

Colombia 
 



2 
  

Desarrollo de un prototipo de silla de ruedas para caninos braquicéfalos con limitaciones 

de movilidad del tren posterior 

 

Oscar Julián Sanmiguel García 

Gonzalo Andrés Díaz Molano 

María Valentina Vega Pérez 

 

Universidad Autónoma de Bucaramanga 

Facultad de ingenierías 

Programa de Ingeniería Biomédica 

Trabajo de grado 

 

Mario Fernando Morales Cordero 

 

Codirectores 

Lusvin Javier Amado Forero 

Gianina Garrido Silva 

Jessica Alejandra Castro Varón 

 

Julio, 2021 

Bucaramanga, Santander 

Colombia 



3 
  

Agradecimientos 

A Dios por guiarnos y permitirnos culminar este trabajo de grado. 

A nuestras familias por el apoyo incondicional. 

A Juan Diego Restrepo Agudelo, gerente general de LH SAS por su buena intención y donación 

de algunos materiales utilizados en la fabricación del prototipo. 

A Mario Morales y Lusvin Amado por su tiempo, colaboración y dedicación durante el 

desarrollo del proyecto. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 
  

Dedicatoria 

“A todas aquellas personas que por su vocación y amor por los animales deciden centrar sus 

proyectos de vida en la creación de sitios dedicados al rescate, cuidado y rehabilitación de 

animales, brindándoles así un hogar.”    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 
  

Tabla de Contenido 

Resumen.........................................................................................................................................11 

Abstract..........................................................................................................................................12

Capítulo 1. Introducción................................................................................................................13 

 Problema u oportunidad.....................................................................................................14 

 Justificación.......................................................................................................................15 

 Objetivos............................................................................................................................16 

  Objetivo general.....................................................................................................16 

  Objetivos específicos.............................................................................................16 

 Limitaciones y delimitaciones...........................................................................................17 

  Delimitaciones del proyecto..................................................................................17 

  Delimitaciones del prototipo..................................................................................17 

  Limitaciones...........................................................................................................17 

Capítulo 2. Marco teórico y estado del arte...................................................................................18 

 Marco conceptual...............................................................................................................18 

 Estado del arte....................................................................................................................20 

  Contexto internacional...........................................................................................20 

  Contexto nacional..................................................................................................27 

  Contexto local........................................................................................................28 

Capítulo 3. Metodología................................................................................................................29 

 Investigación......................................................................................................................30 

 Elaboración del entorno de ingreso de variables...............................................................30 



6 
  

 Diseño y construcción........................................................................................................32 

 Implementación y pruebas.................................................................................................32 

Capítulo 4. Resultados...................................................................................................................34 

Herramienta de manufactura asistida por computador......................................................34 

Materiales para la construcción del sistema de desplazamiento........................................40 

Herramientas CAD............................................................................................................47 

Bosquejos del prototipo final.............................................................................................49 

Modelo 3D de las piezas en software asistido por computador.........................................55 

Arnés de sujeción para el canino........................................................................................62 

Planos para el diseño y construcción del sistema de desplazamiento................................63 

Paso a paso del ensamble de la silla de ruedas...................................................................64 

Prototipo funcional de silla de ruedas para caninos braquicéfalos.....................................67  

Pruebas de simulación estática............................................................................................68 

Análisis de resultados..........................................................................................................80 

Capítulo 5. Conclusiones y recomendaciones...............................................................................83 

Bibliografía....................................................................................................................................85 

Anexos….......................................................................................................................................88 

 

 

 

 

 



7 
  

Lista de Tablas 

Tabla 1. Comparación de las propiedades de los materiales para impresión 3D...........................41 

Tabla 2. Matriz de selección de material para impresión 3D........................................................43 

Tabla 3. Comparación de los materiales para los tubos de alto, ancho y largo.............................44 

Tabla 4. Matriz de selección de material para los tubos de alto, ancho y largo............................46 

Tabla 5. Comparación de herramientas CAD para el diseño del prototipo...................................47 

Tabla 6. Matriz de selección de la herramienta CAD a utilizar para el diseño del prototipo........48 

Tabla 7. Características de los bosquejos del diseño del prototipo................................................53 

Tabla 8. Piezas de la silla de ruedas...............................................................................................63 

Tabla 9. Paso a paso del ensamble de cada una de las piezas de la silla de ruedas en el software 

SolidWorks....................................................................................................................................66 

Tabla 10. Masas del canino con su respectiva fuerza para pruebas estáticas................................69 

Tabla 11. Pruebas estáticas de la pieza de unión de las ruedas con el tubo de altura....................71 

Tabla 12. Pruebas estáticas de la pieza de unión superior del tubo de altura................................72 

Tabla 13. Pruebas estáticas de la pieza de unión superior del tubo de largo con el tubo de ancho 

(Derecha)........................................................................................................................................73 

Tabla 14. Pruebas estáticas de la pieza que soporta las patas del canino......................................75 

Tabla 15. Pruebas estáticas del ensamble de la unión superior del tubo de altura y la unión 

superior del tubo de largo con el tubo de ancho............................................................................76 

Tabla 16. Pruebas estáticas del ensamble de unión superior del tubo de altura, unión superior del 

tubo de largo con el tubo de ancho, y el tubo de altura.................................................................78 

        



8 
  

Lista de Figuras 

Figura 1.  Etapas de la metodología................................................................................................29 

Figura 2. Pantalla inicial de la interfaz..........................................................................................35 

Figura 3. Pantalla para el ingreso de datos del canino...................................................................36 

Figura 4. Pantalla para el ingreso de las medidas antropométricas del canino..............................37 

Figura 5. Pantalla para la selección de algunos parámetros de diseño..........................................38 

Figura 6. Pantalla para la obtención de parámetros de diseño.......................................................40 

Figura 7. Bosquejo 1, Diseño 100% ajustable en alto, ancho y largo............................................49 

Figura 8. Bosquejo 1, Diseño 100% ajustable en alto, ancho y largo, en SolidWorks..................50 

Figura 9. Bosquejo 1, Diseño personalizado para cada canino, en SolidWorks............................51 

Figura 10. Bosquejo 2, Diseño personalizado para cada canino....................................................51 

Figura 11. Bosquejo 2, Diseño personalizado para cada canino, en SolidWorks..........................52 

Figura 12. Diseño final silla de ruedas (Vista isométrica) ............................................................54 

Figura 13. Diseño final silla de ruedas (Vista lateral - vista frontal) ............................................54 

Figura 14. Pieza de unión inferior de ruedas con el tubo de altura (Vista frontal, lateral y 

superior) ........................................................................................................................................55 

Figura 15. Pieza de unión inferior de ruedas con el tubo de altura (Vista isométrica) .................56 

Figura 16. Pieza de unión superior del tubo de altura (Vista frontal, lateral y superior) ..............56 

Figura 17. Pieza de unión superior del tubo de altura (Vista isométrica) .....................................57 

Figura 18. Pieza de unión superior del tubo de largo con el tubo de ancho - Derecha (Vista 

frontal, lateral, posterior y superior) .............................................................................................58 



9 
  

Figura 19. Pieza de unión superior del tubo de largo con el tubo de ancho - Derecha (Vista 

isométrica) .....................................................................................................................................58 

Figura 20. Pieza para soporte de patas del canino (Vista frontal, lateral y superior) ...................59 

Figura 21. Pieza para soporte de patas del canino (Vista isométrica) ..........................................59 

Figura 22. Tubos de altura, ancho y largo de la silla de ruedas.....................................................60 

Figura 23. Ruedas de 6 pulgadas...................................................................................................61 

Figura 24. Unión del tubo de largo con el arnés (Vista frontal, superior e isométrica) ................62 

Figura 25. Arnés de sujeción para el canino..................................................................................62 

Figura 26. Ensamble del prototipo funcional de la silla de ruedas................................................68 

 

 

 

 

 

 

 



10 
  

Lista de Anexos 

Anexo 1. Cuadro de vigilancia tecnológica. 

Anexo 2. Comprobación del registro previo de la marca. 

Anexo 3. Planos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 
  

Resumen 

El trabajo de grado se ha dedicado, inicialmente, a identificar y relacionar las principales 

patologías ligadas a alteraciones de la movilidad del tren posterior en caninos braquicéfalos. El 

estudio se realiza con el fin de diseñar y fabricar una alternativa de movilidad para caninos con 

esta condición. 

Para desarrollar el presente estudio y teniendo como base el marco teórico, se revisaron 

diferentes proyectos, identificando una variedad de diseños y distintos materiales para su 

fabricación. Lo cual permitió estimar y definir algunas variables claves para el desarrollo del 

proyecto. 

Finalmente, se realiza una propuesta de una silla de ruedas ajustable, cuyo diseño está 

basado en los parámetros proporcionados por la herramienta para la manufactura asistida por 

computador, posterior al ingreso de las medidas antropométricas del canino. Dichas medidas 

incluyen las longitudes de algunos segmentos anatómicos, para así desarrollar una silla de ruedas 

que se adapte a las características morfológicas y funcionales del canino. 

Palabras clave: caninos braquicéfalos, medidas antropométricas, silla de ruedas, software. 
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Abstract 

The degree work has been initially dedicated to identifying and relating the main 

pathologies linked to alterations in the mobility of the hindquarters in brachycephalic canines. The 

study is carried out in order to design and manufacture a mobility alternative for canines with this 

condition. 

To develop this study and based on the theoretical framework, different projects were 

reviewed, identifying a variety of designs and different materials for their manufacture. This made 

it possible to estimate and define some key variables for the development of the project. 

Finally, a proposal is made for an adjustable wheelchair, whose design is based on the 

parameters provided by the tool for computer-aided manufacturing, after entering the 

anthropometric measurements of the canine. These measurements include the lengths of some 

anatomical segments, in order to develop a wheelchair that adapts to the morphological and 

functional characteristics of the canine. 

Key words: brachycephalic canines, anthropometric measurements, wheelchair, software. 
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Capítulo 1. Introducción 

El presente trabajo de grado nace de la necesidad de mejorar la calidad de vida de caninos 

braquicéfalos que presentan limitaciones de la movilidad del tren posterior, manteniendo un 

equilibrio entre los componentes técnicos y estéticos en el desarrollo de una alternativa basada en 

los parámetros de diseño proporcionados por una herramienta de manufactura asistida por 

computador, para la elaboración de la silla de ruedas. 

A partir de lo mencionado anteriormente, surge la necesidad de indagar las alternativas 

existentes en el mercado, cuyas características, en su mayoría, son genéricas y representan un alto 

costo. Teniendo en cuenta esta necesidad se plantea una alternativa de movilidad que consiste en 

una silla de ruedas fundamentada en las medidas antropométricas y características funcionales de 

cada canino. El diseño del sistema se hará por medio de una herramienta para la manufactura 

asistida por computador, la cual permitirá ingresar los datos generales del canino y los relacionados 

con sus medidas antropométricas. Dichos parámetros serán fundamentales para lograr que el 

sistema se adapte a las características morfológicas y funcionales del canino. Para el desarrollo de 

este software, es necesario reconocer la relación de cada una de sus partes principales y los datos 

que dicha interfaz tendrá en cuenta, con el fin de establecer una secuencia lógica y organizada en 

el ingreso de cada uno de ellos. 

Con referencia al diseño del prototipo, es importante analizar tanto las características 

técnicas de cada uno de los materiales que se pueden implementar para la manufactura de la 

estructura como las características de las diferentes herramientas de diseño, para así seleccionar, 

en ambos casos, el que mejor se adapte a las exigencias del proyecto. Además, es relevante la 

realización de diferentes bosquejos del prototipo, con el fin de efectuar mejoras en cada diseño y 
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optimizar cada aspecto. Por esta razón, se plantea una serie de alternativas y se realiza la selección 

de una de ellas para, posteriormente, efectuar su diseño en la herramienta de modelado 

tridimensional seleccionada y contar con cada una de las partes del prototipo, y así proceder a 

ensamblarlas y a la realización de pruebas de toda la estructura. 

Problema u Oportunidad 

Actualmente, es muy común que una familia tenga en su hogar uno o varios animales de 

compañía, de los cuales un gran porcentaje son perros. En Colombia, según el estudio realizado 

por la firma Kantar Worldpanel en el año 2018, alrededor de 3.5 millones de hogares tienen 

animales de compañía, de los cuales un 67% son perros, un 18% son gatos y el 16% restante tienen 

los dos anteriores tipos de mascotas (Portafolio, 2018). Conforme va pasando el tiempo, en muchos 

casos, estos animales van asumiendo cierta importancia hasta convertirse en un miembro más de 

la familia (Rocha, 2019). De esta forma, cuando presentan problemas de salud, sus dueños 

inmediatamente emprenden la búsqueda de tratamientos y alternativas que contribuyan a que su 

calidad de vida no se vea afectada. Esto ocurre, entre muchas otras situaciones, cuando los caninos 

presentan alteraciones en la movilidad del tren posterior, cuyos tratamientos, generalmente, 

incluyen sistemas de desplazamiento que ayudan a que la rehabilitación del canino avance 

satisfactoriamente o que, en definitiva, cumplan la función propia de las extremidades posteriores. 

Estos sistemas de desplazamiento pueden ser, por ejemplo, sillas de ruedas que pueden tener 

variaciones en cuanto a su diseño, materiales de construcción, tamaño y costo. Por lo cual, se 

plantea el diseño y construcción de un sistema de desplazamiento que se adapte a las características 

anatómicas y capacidades específicas del canino, por medio de una herramienta de manufactura 

asistida por computador. Por otro lado, la mayoría de las alternativas que existen en el mercado 
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representan un alto costo, con lo cual, se podría proponer la posibilidad de desarrollar un sistema 

de desplazamiento cuyo diseño y materiales de construcción permitieran disminuir su costo de 

venta sin que se vea alterada su funcionalidad o durabilidad. A partir de esto surge la pregunta 

¿cómo desarrollar un prototipo de silla de ruedas para caninos con limitaciones de movilidad en el 

tren posterior utilizando un software de manufactura asistida por computador?   

Justificación 

Como se mencionaba anteriormente, en Colombia, millones de hogares tienen mascotas las 

cuales, en su mayoría, son caninos. Con la relación porcentual, se puede establecer que existe una 

preferencia hacia este tipo de mascotas y denota la importancia de los caninos en la vida de los 

colombianos. A medida que el animal se va consolidando como un miembro más de la familia, el 

grado de protección va aumentando, de tal modo que cuando se enferma, se genera cierta 

sensibilidad que conlleva a buscar soluciones inmediatas que contribuyan a prevalecer su salud. 

En algunos casos, estos animales presentan patologías asociadas con alteraciones de la movilidad 

del tren posterior, por lo que es necesario implementar diversos sistemas de desplazamiento y 

rehabilitación, tales como sillas de ruedas (Rocha, 2019). 

En la literatura, no se evidencian sistemas de desplazamiento para caninos que incluyan el 

desarrollo de herramientas computacionales que proporcionen los parámetros de diseño al ingresar 

las medidas antropométricas, por lo cual, esto se da bajo aspectos manuales en su mayoría. Por 

otro lado, existen pocos sistemas con la opción de cambiar el tipo de ruedas según el entorno en el 

cual se vea involucrado. Todos estos parámetros son de gran importancia a la hora de realizar el 

diseño, debido a que su evaluación trae consigo aspectos que contribuyen a mejorar su calidad de 

vida. 
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De acuerdo con lo anterior, se plantea una alternativa de movilidad en caninos 

braquicéfalos con limitaciones de la movilidad del tren posterior, mediante el desarrollo de una 

silla de ruedas, cuyo diseño se fundamenta a través de una herramienta para la manufactura asistida 

por computador. Este software tendrá en cuenta las medidas antropométricas del canino, para 

lograr que la silla de ruedas se adapte a las características morfológicas y funcionales. Dicho 

software otorga un componente técnico y optimiza el tiempo a la hora de diseñar el sistema de 

desplazamiento, dado que evalúa los parámetros a tener en cuenta y proporciona las medidas 

correctas de cada parte del sistema. 

Por último, con el fin de delimitar el proyecto, se escogen caninos del tipo braquicéfalo y 

cuya talla sea pequeña o mediana. La delimitación es de carácter subjetivo, ya que el prototipo de 

silla de ruedas que se plantea es adaptable a cualquier raza y tamaño de canino e incluso a cualquier 

animal cuadrúpedo con patologías similares, sino que para efectos del trabajo de grado se centró 

en este conjunto de caninos. Para adaptarlo a otras razas u otros animales, es necesario realizar un 

estudio de las características que se deben ajustar para aumentar la resistencia de ciertas partes de 

la estructura y para que la silla de ruedas se adecúe a las características morfológicas. 

Objetivos 

Objetivo general 

Desarrollar un prototipo de silla de ruedas para caninos braquicéfalos con limitaciones de 

la movilidad del tren posterior mediante un software asistido por computador. 

Objetivos específicos  

● Elaborar un entorno para el diseño de la estructura del sistema de desplazamiento 

mediante manufactura asistida por computador. 
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● Diseñar la estructura del prototipo mediante una herramienta CAD para su posterior 

construcción. 

● Construir el prototipo que permita la movilidad del tren posterior del canino mediante un 

proceso de manufactura asistida por computador. 

● Evaluar el funcionamiento del prototipo para comprobar el adecuado desplazamiento y 

la adaptación del canino mediante pruebas de simulación estática. 

Limitaciones y delimitaciones 

 Para el desarrollo del proyecto, se deben tener en cuenta una serie de aspectos para 

delimitar tanto el proyecto como el prototipo. Así mismo, existen limitaciones a nivel temporal y 

espacial de acuerdo con especificaciones externas, las cuales son relevantes para cumplir con los 

objetivos y actividades metodológicas propias del proyecto. A continuación, se presentan cada uno 

de estos aspectos. 

Delimitaciones del proyecto 

Razas: Shitzzu, pug, bulldog francés, bulldog inglés, Boston terrier 

Condición: caninos con limitaciones de la movilidad del tren posterior que pertenezcan a 

la clasificación como braquicéfalos de tallas pequeña y mediana, y que sean de las razas 

especificadas anteriormente. 

Delimitaciones prototipo 

Parámetros a modificar: medidas de altura, ancho, profundidad; tamaño de rueda y color. 

Limitaciones 

Limitación temporal:  Julio de 2021 

Limitación espacial: sujetos a disponibilidad horaria de sitios de impresión 3D y materiales. 
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Capítulo 2. Marco Teórico y Estado del Arte 

El presente capítulo contiene el marco teórico, donde se identificaron diferentes conceptos 

asociados al desarrollo del trabajo de grado. Además, en un segundo apartado, para el estado del 

arte, se hace una revisión de artículos con objetivos similares al trabajo de grado. 

Marco Teórico 

A continuación, se presentan una serie de conceptos básicos para el entendimiento del 

desarrollo del proyecto. En primer lugar, se definen qué son las alteraciones de la movilidad del 

tren posterior orientadas a caninos y sus posibles causas. Posterior a ello, se plantea la definición 

de canino braquiocefálico, debido a que es el conjunto de razas de interés para el desarrollo del 

proyecto; y finalmente, rehabilitación veterinaria y tecnología de asistencia, ya que son términos 

que forman parte del objetivo del proyecto. 

Alteraciones de la movilidad del tren posterior 

Conocida como paraparesia (pérdida parcial) o paraplejia (pérdida total) canina. Es la 

incapacidad de un canino para realizar movimiento de sus patas traseras, lo que inhabilita al animal 

el poder desplazarse. Esta parálisis puede ser ocasionada por un traumatismo o una enfermedad y 

se puede dar de manera gradual o repentina. Las principales causas son por problemas 

neurológicos, ortopédicos o sistémicos, donde se resalta la patología degenerativa de los discos 

intervertebrales, que se da generalmente en perros adultos, por otro lado, enfermedades como la 

rabia y el moquillo pueden propiciar la pérdida de la movilidad, así como la presencia de un tumor 

cerca de la espina dorsal. La presencia de una lesión en la médula espinal ya sea por un golpe o 

accidente fuerte, tienden a causar parálisis permanentes. (Ortocanis, 2018) 
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Las lesiones en los ligamentos o artrosis, a pesar de que no son causantes de una parálisis 

del tren posterior, causan que el canino evite el uso de la zona afectada por el dolor que presenta. 

Finalmente, otra causa puede ser la ingesta de alimentos contaminados con toxina botulínica e 

incluso la picadura de algunas garrapatas. (Ortocanis, 2018) 

Canino braquicéfalo 

Es una raza de animales mamíferos, cuadrúpedos, que fueron domesticados hace muchos 

años. Esta raza se caracteriza por tener hocicos muy cortos, que padecen un trastorno llamado 

síndrome de obstrucción de la vía aérea, lo que les dificulta respirar y provoca agotamiento en el 

animal. (García, 2018) 

Rehabilitación veterinaria 

Consiste en evaluar y examinar animales que tengan limitaciones funcionales. Para 

establecer dicho plan de rehabilitación y poder recuperar total o parcialmente la lesión del animal, 

se debe realizar un examen de valoración funcional, donde se realizan pruebas físicas, palpaciones 

musculares, evaluaciones del grado de discapacidad, mediciones musculares y articulares, análisis 

de marcha y evaluar el grado de dolor. (Hospital Veterinario Nacho Menes, s.f.) 

Tecnología de asistencia 

Corresponde a todo dispositivo, elemento, software o producto que tiene como fin brindar 

asistencia a animales que presenten una discapacidad. Uno de los principales tipos de estas 

tecnologías son las encargadas de ayudar a los animales con discapacidades motrices, donde se 

incluyen silla de ruedas, prótesis o arnés para sujeción de patas traseras. (Understood, 2015) 
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Estado del arte  

Con el pasar de los años, han surgido numerosas alternativas de sistemas de desplazamiento 

para caninos fabricados a partir de diversos materiales, con ciertas variaciones y mejoras en sus 

características técnicas y en su diseño. Cada factor de diseño está orientado a que el canino se 

adapte al sistema de desplazamiento en el menor tiempo posible y a que su capacidad funcional no 

se vea afectada negativamente, sino que, por el contrario, se contribuya a que su proceso de 

rehabilitación avance de manera positiva. Por lo tanto, es necesario conocer hasta la actualidad 

qué tipos de sillas de ruedas para caninos se han implementado, con el propósito de fundamentar 

y apoyar el diseño que se implementará, y también establecer el factor diferenciador e innovador 

que tendrá este proyecto. Por ello, se realizó una revisión de artículos con propósitos similares, los 

cuales se exponen a continuación: 

Contexto Internacional  

El primer proyecto consultado se titula “Doggo: Andador canino colapsable para perros de 

raza pequeña con parálisis de tren posterior” (Bustos, 2020), de la autora Alejandra Bustos Aedo, 

y tiene como objetivo el desarrollo de una prótesis canina que amplié la capacidad y autonomía de 

desplazamiento de canes de raza pequeña con algún grado de parálisis en sus extremidades 

posteriores, por medio del prototipado digital. Este diseño se presenta como una alternativa que 

garantiza el bienestar animal en perros de raza pequeña. Este artículo expone aspectos de interés 

para el proyecto en cuestión como el diseño del prototipo, que consiste en una prótesis tipo 

carro(andador), en donde sus componentes funcionan dinámicamente permitiendo que el canino 

pueda adoptar una posición de descanso con él. Además, pretende tener un equilibrio fortaleciendo 
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su valor tanto funcional como de usabilidad y estética, siendo así de mayor acceso para los 

usuarios. 

El siguiente proyecto que se investigó se titula “Análisis y diseño de una órtesis para 

animales. Silla de ruedas canina” (Escós, 2020) y es del autor Alberto Escós Tovar de la 

Universidad Alfonso X El Sabio de la ciudad de Madrid, España. En este trabajo de grado se 

propone el diseño de una silla de ruedas para caninos con displasia de cadera, a partir de un 

software de diseño 3D, en este caso SolidWorks 3D edición 2020. Además de ello, se realizan 

pruebas estáticas y se estima un presupuesto y viabilidad del mismo. Este artículo contiene 

aspectos relevantes en cuanto al diseño, especialmente al tipo de material que se usó, el cual es 

aluminio. Este análisis que el autor realiza al material escogido y la diversidad de aleaciones que 

existen del mismo, se puede tener en cuenta al momento de seleccionar el material con el cual se 

fabricará el prototipo. Además, presenta un análisis estático de todas las partes de la estructura 

indicando los puntos en los cuales se presenta una mayor carga y requiere de acciones que 

garanticen la no deformación ni fractura de dichas partes. 

El tercer proyecto investigado es de los autores Isha Panchal, et al. y se titula “Development 

and modification of existing canine wheelchair into cost effective model” (Panchal et al., 2019). 

Este proyecto se basó en la modificación de las sillas de ruedas caninas ya existentes en el mercado 

en aparatos ambulatorios económicos y asequibles para organizaciones y cuidadores de perros 

callejeros debido al gran número de perros en estas condiciones en la India. Las principales 

características del aparato son que sea funcional, liviano, cómodo y ajustable al mismo tiempo. El 

modelo que se propone en el proyecto se realiza en tubos de PVC debido a su bajo precio y alta 

resistencia, y dando una detallada explicación del ensamble y la posibilidad de adicionar una rueda 
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delantera para brindar un soporte adicional. El artículo brinda temas de interés para el proyecto en 

cuestión debido a que da a conocer modificaciones realizadas a sillas de ruedas existentes en el 

mercado para realizar un modelo que se caracterice por su funcionalidad y costo. 

Por su parte, el artículo de los autores Mariela Meza, et al. que se titula “Segunda 

oportunidad para perritos discapacitados” (Meza et al., 2018), presenta un prototipo de silla de 

ruedas para un canino en específico, cuya patología es la carencia de una de sus extremidades 

anteriores y la ausencia de funcionalidad de la otra. Se plantea un diseño adaptable a cualquier 

canino que padezca esta patología o alguna similar, el cual le brinde la posibilidad de moverse 

libremente y no le genere un peso excesivo al canino. Este proyecto propone una alternativa basada 

en un sistema de cuatro ruedas, la cual podría entrar en consideración para este trabajo de grado, 

y de bajo costo, factor de gran importancia a la hora de establecer el alcance del prototipo. 

El quinto proyecto que se investigó se titula “Diseño de un producto de ortopedia en 

plástico para animales discapacitados: silla de ruedas para perros” (Verdú, 2017), del autor Irene 

Verdú Ruiz, y tiene como objetivo el desarrollo de una silla de ruedas para caninos con displasia 

de cadera, mediante el moldeo por inyección de plástico de polipropileno. Este diseño se presenta 

como una alternativa que garantiza una mejoría en la calidad de vida de los caninos con este tipo 

de patología y también con la intención de fomentar la cultura del no abandono de dichos animales. 

Esta silla de ruedas tiene características que la hacen adaptable al tamaño del canino, ligera, con 

un número mínimo de elementos y que garantiza la seguridad e integridad de la mascota. Presenta 

características relevantes dado que el sistema desarrollado propone una alternativa cuyo equilibrio 

entre estética, simplicidad y funcionalidad, garantiza que sea asequible para un gran porcentaje de 

la población. Por otro lado, el estudio de mercados que se realizó contiene información de gran 
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importancia, debido a que se comparan características determinantes en cuanto a la funcionalidad 

y la innovación del diseño. 

Otro de los proyectos consultados es de los autores Rickee Charbonneau, et al. y se titula 

“Exploring Downloadable Assistive Technologies Through the Co-fabrication of a 3D Printed Do-

It-Yourself (DIY) Dog Wheelchair” (Charbonneau et al., 2016). En este artículo se expone la 

alternativa de silla de ruedas denominada FiGO, la cual se desarrolló a partir de impresión 3D con 

un estudio previo de las tecnologías de asistencias descargables (DAT). Este estudio incluyó una 

exploración de las limitaciones y los métodos de fabricación de las DAT. Por otro lado, se estudió 

la importancia del personal médico en el proceso de fabricación de estos sistemas de apoyo y se 

llegó a la conclusión que se necesita la presencia de estos profesionales para que el diseño genere 

resultados positivos. En cuanto a la metodología de desarrollo, principalmente, se llevó a cabo una 

investigación sobre las ventajas y desventajas de las DAT, junto con la relevancia que tiene el 

acompañamiento de los profesionales de salud durante todo el proceso de rehabilitación de los 

caninos. Posterior a ello, se diseñó la silla de ruedas que cumpliera con todas las variables de 

estudio. El artículo expone aspectos de interés para el proyecto en cuestión como la consideración 

de que se realice un acompañamiento del profesional de salud para que la alternativa de silla de 

ruedas cumpla efectivamente sus objetivos. 

El siguiente proyecto que se investigó trae por título “Silla de ruedas para perros con 

elementos replicados en impresora 3D” (Álvarez, 2016), y es un trabajo de grado del autor Yaiza 

Álvarez Cubillo. Este proyecto tiene como objetivo el diseño de un dispositivo exomorfológico 

articulado que contribuya al movimiento autónomo de los caninos con limitaciones. Este proyecto 

contiene aspectos de gran relevancia para el desarrollo del proyecto en cuestión en cuanto a la 
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metodología de diseño, el software que se implementó y los materiales que se usaron. En primera 

instancia, se llevó a cabo un estudio de los materiales que se han implementado en las órtesis, en 

las prótesis y, en general, en la impresión 3D. Posterior a ello, se diseñaron las piezas de la silla de 

ruedas en SolidWorks, para después generar los ficheros en Repetier-Host para imprimir las piezas. 

Finalmente, se hicieron las respectivas pruebas de elasticidad y propiamente en el canino para 

determinar la funcionalidad y ergonomía de la silla de ruedas. 

Por otro lado, un artículo de los autores Nuttachart Chansangsri y Natcha 

Thawesaengskulthai titulado “Automatic Wheelchair for Dog with Two Disabled Hind Legs” 

(Chansangsri, 2015) propone la necesidad de realizar un estudio sobre las características 

principales de una silla de ruedas y los factores a partir de los cuales se podría realizar una 

innovación. Con ello se quiere contribuir para que las sillas de ruedas que se diseñen contengan 

características que garanticen su mejor rendimiento. Este proyecto contiene aspectos relevantes 

debido a que plantea los componentes claves que se deben tener en cuenta al momento de diseñar 

una silla de ruedas para caninos con alteraciones de la movilidad de los miembros posteriores. 

Otro de los trabajos de grado investigados es de la autora Jessica Alexandra Rojas y se 

titula “Diseño de Ortopedia de Rehabilitación y Adaptación para Caninos” (Rojas, 2015). Este 

proyecto tiene como objetivo el diseño de férulas o sillas ortopédicas para caninos con patologías 

que limiten su movilidad. Dichos diseños están hechos a partir de la aplicación de criterios de 

biodiseño, tales como biónica y biomimética, y de la inclusión de impresiones 3D. Con esto se 

busca contribuir a la rehabilitación y adaptación de caninos que presentan parálisis de columna 

vertebral o algún tipo de fractura en una de sus extremidades. Este trabajo de grado, al ser analizado 

desde el punto de vista de diseño, contiene información relevante para este proyecto dado que los 
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conceptos que propone en cuanto a las sillas de ruedas son interesantes. Básicamente, son tres 

diseños que tienen un común denominador que es: un arnés compuesto por unas tiras que rodean 

el cuello y el abdomen, un chaleco o un soporte de pecho y cadera; y el sistema de ruedas, el cual 

tiene la posibilidad de funcionar tanto para extremidades posteriores como para las anteriores. 

El siguiente artículo investigado en el contexto internacional corresponde a un proyecto de 

los autores Tassia Ruiz, et al. Y se titula “Use of PVC wheelchair in the rehabilitation of dogs – 

Seven cases report” (Ruiz et al., 2013).  Este proyecto tiene como objetivo el desarrollo de sillas 

de ruedas en PVC (cloruro de polivinilo), por lo que se realizó el estudio a siete perros que 

presentaban algún trastorno del aparato locomotor o paraplejia, que utilizaron la silla de ruedas 

como unidad de rehabilitación. Este aparato tenía las características de facilidad de sujeción al 

animal, la comodidad de limpiar el material, durabilidad y la personalización del producto, así 

como costos y uso temporal para pacientes posoperatorios. De este proyecto se destaca el estudio 

que se le realizó a los siete perros con la silla de ruedas y cómo estos animales reaccionaron al 

aparato, así como las características de la silla de ruedas en sus etapas de diseño, construcción y 

pruebas. 

En la Universidad Rafael Landívar de Guatemala, la autora Ana Gabriela Rubio Fernández, 

llevó a cabo su trabajo de grado titulado “Diseño de órtesis económica para perros con displasia 

de cadera, con tecnología disponible en el contexto guatemalteco” (Rubio, 2011), en el cual se 

busca contribuir con una nueva alternativa de movilidad para caninos grandes y medianos con 

displasia de cadera. Es un proyecto enfocado en la situación de Guatemala, en lo relacionado con 

las limitaciones a nivel económico y tecnológico que ocasionan que no existan numerosas 

soluciones médicas para los caninos que sufren esta patología y que la alternativa principal sea 
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sacrificarlos. Por ello, se plantea el diseño de una órtesis cuya simplicidad hace que no requiera 

tecnología muy avanzada en su fabricación y, por ende, que su costo no sea elevado; y su 

funcionalidad contribuye a mejorar la calidad de vida del canino debido a que brinda un soporte 

externo a nivel de la cadera y evita movimientos y posturas inadecuadas. Este trabajo de grado 

aporta aspectos interesantes al presente proyecto en lo referente a la creación del arnés, debido a 

que plantea posibles materiales que se pueden utilizar para la creación de esta estructura y una 

orientación inicial en el proceso de creación del mismo. Es decir, surgen ideas iniciales basadas en 

que el arnés sea removible, independiente a la silla de ruedas y que se ajuste completamente a las 

características morfológicas del canino. 

Otro de los proyectos investigados en el contexto internacional corresponde a una tesis de 

maestría del autor Edward Bros Fowler, la cual lleva por título “Design, analysis, and development 

of cost effective canine wheelchairs” (Bros, 2008). En este proyecto se desarrollaron tres diseños 

de sillas de rueda con diferentes características de peso, tamaño y costo, con el fin de analizar el 

tiempo de producción, diseño y la competitividad de cada tipo en el mercado. En primera instancia, 

se investigaron las características que se deberían tener en cuenta para el desarrollo de una silla de 

ruedas para caninos cuya relación costo-efectividad plantee una alternativa viable. Posterior a ello, 

se realizó el diseño 3D de tres modelos de silla de ruedas que varían en tamaño, peso y costo, para 

su posterior construcción con tubos de PVC. Finalmente, se analizaron los aspectos mencionados 

anteriormente en su proceso de fabricación y desarrollo y se obtuvieron tres diseños rentables, 

ajustables y con características que garantizan un impacto positivo en el mercado. En cuanto a los 

aspectos a relevantes para este proyecto, se presenta un análisis del costo- efectividad de los 
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diseños de silla de ruedas de bajo costo, con el fin de plantear alternativas que generen un impacto 

positivo en el mercado y en la vida de los caninos que las necesiten. 

En Estados Unidos, la autora Jessica González desarrolló un proyecto titulado “Canine 

Passive Range of Motion (ROM) Wheelchair” (González, 2008) en el cual se realizó una mejora 

en el diseño convencional de una silla de ruedas para caninos. Esta consiste en la inclusión de un 

rango de movimiento pasivo para las extremidades traseras por medio de un sistema de pedaleo 

impulsado por el giro de las ruedas. El diseño propuesto trae consigo aspectos relevantes para el 

proyecto, debido a que plantea la posibilidad de que las extremidades traseras simplemente no se 

aíslen de suelo y se inmovilicen, sino que estas tengan un movimiento inducido por la rotación de 

las ruedas, con la garantía de que todo el sistema es ligero, resistente y estable. 

Contexto nacional. 

En el ámbito nacional, se consultó un trabajo de grado del autor José Alejandro Rocha 

Castro, el cual se denomina “Discapacidad física canina” (Castro, 2019) y tiene por objetivo 

intentar solucionar los problemas de movilidad que presentan los caninos con estenosis 

degenerativa lumbosacra en la ciudad de Bogotá, con el fin de reducir el impacto a nivel 

psicológico y funcional. Por otro lado, se plantea como una alternativa de bajo costo que ayuda en 

la rehabilitación y adaptación del canino. Este proyecto propone varias características relevantes 

para el desarrollo del presente proyecto, en cuanto a la profunda investigación que se realizó con 

referencia a la importancia de los caninos en la vida de los bogotanos y las implicaciones que traen 

consigo el hecho de que presenten alguna patología. También, el sistema que se plantea es de bajo 

costo, y se evalúan diferentes tipos de diseños para la adaptación y articulación del sistema con el 

canino. 
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Otro de los proyectos a nivel nacional, realizado por las autoras María Adelaida Álvarez 

Posada y Luisa María Alzate Tamayo, se titula “Desarrollo de un sistema de desplazamiento para 

caninos con enfermedades en el tren posterior y su respectivo plan de negocios” (Álvarez, 2007) 

y, concretamente, plantean la creación de una empresa colombiana especializada en el diseño y 

desarrollo de sistemas ortopédicos para caninos que presenten algún tipo de parálisis parcial o total 

de sus miembros posteriores. Con esto, principalmente, se busca contribuir a la mejoría de la 

calidad de vida de dichos caninos y así brindarle una segunda oportunidad de vida. El producto 

pionero de esta empresa es un sistema de desplazamiento que se adapta al torso del canino e 

inmoviliza sus extremidades posteriores, aislándolas del suelo. De esta forma, el canino puede 

recuperar sus características normales de movilidad autónoma. Este trabajo de grado aporta 

aspectos de interés al proyecto en cuestión, dado que también consiste en el diseño y desarrollo de 

un sistema de desplazamiento para caninos con alteraciones de la movilidad del tren posterior, y 

contiene tres características de gran importancia: es liviana, confortable y se adapta a las 

características morfológicas del canino. Además, plantea todo el modelo de negocio de una 

empresa, incluyendo el estudio de mercado de los productos actualmente comercializados a nivel 

nacional. 

Contexto local. 

Hasta la actualidad, no se ha evidenciado información científica con respecto al desarrollo 

de proyectos a nivel local que estén relacionados con sistemas de desplazamiento para caninos, 

tales como sillas de ruedas, que incluyan el desarrollo de herramientas computacionales que 

proporcionen los parámetros de diseño al ingresar las medidas antropométricas del canino. Por 

ello, se le otorga un factor diferenciador y de innovación al proyecto. 
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Capítulo 3. Metodología 

Para el desarrollo del proyecto se plantea una metodología dividida en cuatro etapas, las 

cuales están relacionadas entre sí y la mayoría de sus actividades se pueden realizar de forma 

simultánea. En la Figura 1, se establece el orden y la relación planteada para las actividades 

metodológicas. 

Figura 1 

Etapas de la metodología 

 

Nota. La figura muestra la relación y secuencia de las etapas metodológicas, y se describen las 

actividades a realizar en cada una de ellas. Fuente: Elaboración propia (2021). 
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A continuación, se explica cada etapa y las actividades metodológicas que incluye cada 

una de ellas. 

Investigación  

Es la etapa inicial. Tiene como objetivo fundamentar teóricamente el proyecto para así 

otorgar un componente técnico al desarrollo del sistema. Esta etapa incluye el marco teórico, marco 

legal y vigilancia tecnológica. De esta forma, inicialmente se estableció el marco teórico, en el 

cual se investigaron todos los conceptos de interés y se tuvieron en cuenta términos que, 

relacionados entre sí, establecieran el objetivo principal del proyecto. Posteriormente, se estableció 

el marco legal aplicable, con el fin de reconocer las disposiciones legales bajo las cuales se debe 

desarrollar el proyecto y de esta forma no incurrir en sanciones. Finalmente, se realizó el cuadro 

de vigilancia tecnológica, que incluye artículos, patentes y productos similares, buscados en 

fuentes académicas y sitios de venta de este tipo de productos, y el cual es de gran importancia 

debido a que permite realizar un reconocimiento del mercado y de los avances que se han 

presentado hasta la actualidad (ver Anexo 1).  

Elaboración del entorno de ingreso de variables 

Es la etapa en la cual se plantea el desarrollo de la herramienta de manufactura asistida por 

computador, la cual permite obtener los parámetros para el diseño del prototipo. Inicialmente, se 

realiza el diseño y selección del entorno para el ingreso de las variables. Allí se tiene en cuenta 

todas las subsecciones con las cuales debe contar, y se establece una relación lógica entre cada una 

de ellas. Su finalidad principal es la de plantear un esquema inicial de la interfaz para facilitar su 

desarrollo en la herramienta de programación, la cual será seleccionada a criterio propio de los 

integrantes. Se escogió MATLAB por una serie de razones relacionadas con las características del 
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proyecto. No es estrictamente necesario escoger un software libre debido a que la herramienta de 

manufactura asistida por computador no está incluida como producto. Es decir, la herramienta será 

manejada únicamente por los diseñadores de la silla de ruedas. De esta forma, el usuario adquiere 

la silla de ruedas para su canino y no la interfaz. Además, porque MATLAB brinda las 

posibilidades necesarias y óptimas para que la herramienta cumpla con su función principal de 

permitir el ingreso de datos y proporcionar parámetros de diseño. 

Posteriormente, se procede a generar la interfaz. Todos los datos de los caninos serán 

ingresados en la herramienta de manufactura asistida por computador, la cual establecerá las 

consideraciones para el diseño del sistema de desplazamiento del canino. Al ejecutar la interfaz, 

el operario visualiza una pantalla con el nombre del producto, una imagen alusiva y un botón de 

ingresar. Al presionar dicho botón, se da paso a la siguiente pantalla, en la cual se ingresan todos 

los datos generales del canino y una fotografía. Estos datos quedarán almacenados con la finalidad 

de dar soporte y no serán visualizados por ninguna persona externa al dueño o a quien éste dé su 

consentimiento. Al presionar el botón siguiente, aparece una pantalla en la cual se ingresan las 

medidas antropométricas del canino tomadas previamente. La siguiente pantalla contiene un 

parámetro de diseño seleccionado por el dueño, que es el color de la silla de ruedas, y uno 

seleccionado por el diseñador, que es el diámetro del tubo, teniendo en cuenta las indicaciones 

pertinentes. Y, por último, una pantalla en la cual se proporcionarán los parámetros de diseño de 

la silla de ruedas junto con las imágenes indicativas de estas medidas.   

Por otro lado, se planteará el método de desarrollo del sistema y el análisis de las 

características técnicas de cada uno de los materiales con los cuales se puede llevar a cabo la 

construcción del mismo. Esto se realizará por medio de un cuadro comparativo de las 
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características relevantes de cada material y al final se escogerá el que mejor se adapte a los 

requerimientos propios del prototipo. 

Diseño y construcción 
 

Luego de contar con los parámetros de diseño proporcionados por la herramienta de 

manufactura asistida por computador, se procede al modelado tridimensional del sistema de 

desplazamiento. Esto se llevará a cabo mediante un software de modelado 3D, el cual garantice 

exactitud y precisión de las medidas del diseño y una tolerancia considerablemente menor entre 

las especificaciones técnicas proporcionadas por el software y las del producto real. Para la 

selección de esta herramienta CAD, se realiza un cuadro comparativo entre los diferentes 

programas existentes y se evalúan sus características. Posterior a ello, se procede a la generación 

de algunos bosquejos de diseños de sistemas de desplazamiento que contengan características 

adaptables a todos los caninos, a los cuales se les aplican las mejoras pertinentes hasta llegar a la 

selección del diseño final. Luego de efectuar dicha selección, se da paso a la elaboración de este 

en la herramienta CAD, incluyendo las piezas impresas, los tubos de la estructura y el arnés. 

Finalmente, se obtienen los planos y se realiza la impresión de las piezas pertinentes para, 

posteriormente, ensamblarlas con las demás partes y finiquitar la construcción del sistema. 

Implementación y pruebas 
 

Finalmente, luego de relacionar entre sí las piezas impresas y las demás piezas del sistema, 

se procede a validar si su funcionamiento es correcto o requiere de alguna mejora. En caso tal que 

sea necesario corregir determinado parámetro de diseño, se realizará dicha acción con el fin de 

garantizar que el sistema funcione óptimamente y tenga las características necesarias para 

contribuir a mejorar la calidad de vida del canino. Para comprobar el funcionamiento se efectúan 
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pruebas tanto de la herramienta de manufactura asistida por computador como pruebas de 

simulación estática del prototipo. En cuanto a las pruebas de la interfaz, se comparan los valores 

de peso de la silla de ruedas, con los valores reales obtenidos al pesar el prototipo ensamblado. 

También, se comprueba que se estén generando los archivos pdf con los datos del canino y que el 

tamaño de las ruedas tenga coherencia y simetría con el tamaño del canino.  

Por otro lado, en lo relacionado con las pruebas estáticas del prototipo, se plantea la 

realización de estas, principalmente, a las piezas impresas que son de unión. De tal manera que se 

le aplican fuerzas tanto a cada pieza de forma independiente como al todo el ensamble en conjunto, 

y se evalúa la deformación que sufre cada una de ellas. Con ello se obtienen valores máximos de 

resistencia de cada una de las piezas antes de que se fracturen o su deformación sea notablemente 

significativa. 
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Capítulo 4. Resultados 

Luego de efectuar cada una de las actividades metodológicas propuestas en el capítulo 

anterior, se obtienen los resultados para cada una de estas. Básicamente, se dividen en los 

resultados obtenidos de la interfaz y los relacionados con el diseño del prototipo. De la interfaz, se 

presentan todas las pantallas que la componen y su relación entre sí; y las respectivas pruebas o 

comparaciones que se le hicieron. Luego de contar con la herramienta de manufactura asistida por 

computador, se analizan las características de los posibles materiales de fabricación del prototipo 

y las herramientas CAD que pueden ser utilizadas, por medio de cuadros comparativos y con los 

cuales se hará la selección de uno de ellos, en ambos casos. Simultáneamente, se plantean dos 

bosquejos de los posibles diseños del prototipo y se selecciona uno de ellos.  

Luego de obtener cada uno de los resultados mencionados anteriormente, se procede a 

realizar todo lo relacionado con el diseño del prototipo en la herramienta CAD. Inicialmente, se 

realizó el modelado tridimensional de todas las piezas de la estructura, junto con sus planos de 

diseño. Después de ello, se imprimieron las piezas pertinentes, se cortaron los tubos de acuerdo a 

las medidas proporcionadas por la interfaz, y se ensamblaron todas estas partes en conjunto con 

las ruedas. Finalmente, se efectuaron las pruebas de simulación estática de cada una de las piezas 

en la herramienta CAD y las pruebas funcionales y no funcionales del prototipo. Todo esto, se 

dispone a continuación: 

Herramienta de manufactura asistida por computador 

En lo relacionado con la elaboración del entorno de ingreso de variables, se desarrolló una 

interfaz en la herramienta MATLAB, mediante la cual se realiza la recolección de los datos del 
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canino para proporcionar los parámetros a tener en cuenta en el diseño del sistema de 

desplazamiento. Básicamente la interfaz consta de cinco pantallas divididas de la siguiente manera: 

Pantalla inicial 

Es la que recibe al usuario de la interfaz. Como se observa en la Figura 2, en ella se 

encuentra el nombre del software y el botón que dará inicio al proceso de ingreso de datos. 

Aspectos claves como la presencia de los caninos, el nombre y la rueda, relacionan la idea principal 

del proyecto.  

Figura 2 

Pantalla inicial de la interfaz. 

 

Nota.  La figura muestra la pantalla inicial de la interfaz. Al presionar el botón 

“INGRESAR”, se da paso a la siguiente pantalla. Fuente: Elaboración propia (2021). 

Pantalla datos del canino 

En esta sección el usuario ingresará todos los datos propios del canino y su respectiva foto. 

Son datos generales, los cuales serán consultados con su respectivo dueño y su finalidad será 

únicamente la identificación del canino. La historia se le entregará al dueño y quedará registro por 
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medio de un archivo pdf, el cual dará soporte de lo expresado por el mismo. Los datos no serán 

compartidos con ninguna persona externa al dueño del canino o a quien él exprese su autorización 

por medio de un documento físico autenticado. En la Figura 3, se pueden observar los datos que 

se solicitan al dueño del canino. 

Figura 3 

Pantalla para el ingreso de datos del canino. 

 

Nota. La figura muestra la pantalla de la interfaz para el ingreso de datos del canino. 

Contiene la información general del canino. Fuente: Elaboración propia (2021). 

Pantalla de medidas antropométricas del canino  

Contiene las medidas que serán necesarias para establecer los parámetros de diseño del 

sistema de desplazamiento. Como se observa en la Figura 4, cada medida tiene un código de color 

con la imagen situada al lado derecho de la pantalla, el cual indica cómo se debe tomar cada una 

de estas. 
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Figura 4 

Pantalla para el ingreso de las medidas antropométricas del canino. 

 

Nota. La figura muestra la pantalla de la interfaz para el ingreso de las medidas 

antropométricas del canino. Todas estas variables son necesarias para establecer los parámetros 

de diseño del sistema de desplazamiento. Fuente: Elaboración propia (2021). 

Pantalla parámetros de diseño ingresados por el usuario 

Corresponden a dos variables: color de la silla de ruedas y diámetro de los tubos (el cual 

puede ser de ⅞ o de 1 pulgada). En cuanto al color, el dueño del canino podrá escoger entre azul, 

verde, negro, rojo y blanco, según su afinidad. Al presionar el botón “Calcular peso” el programa 

procesará todos los datos necesarios para obtener el peso de la silla de ruedas. Este es el peso total, 

es decir, incluye peso de los tubos, de las piezas impresas, del arnés y de las ruedas. Si el peso del 

prototipo excede la capacidad de las extremidades posteriores del canino, estimada alrededor del 

40% de su peso, el recuadro será de color rojo indicando que se debe realizar un ajuste en el 
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diámetro del tubo para disminuir el peso. En caso tal de que el recuadro sea verde, se puede 

continuar dado que el peso no excede los límites. Lo anterior se puede visualizar en la Figura 5. 

Figura 5 

Pantalla para la selección de algunos parámetros de diseño. 

 

 

Nota: La figura muestra la pantalla de la interfaz en la cual se escoge el color y el 

diámetro de los tubos de la silla de ruedas. En la parte superior, se muestra un caso en el cual se 

selecciona el tubo de 7/8 de pulgada de diámetro y el peso de la silla se encuentra dentro del 

rango especificado de acuerdo al peso del canino. En la parte inferior, caso contrario en el cual se 
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selecciona el tubo de 1 pulgada de diámetro y excede el rango. Fuente: Elaboración propia 

(2021). 

Parámetros de diseño proporcionados por el software 

Luego de ingresar todas las variables requeridas y de seleccionar los dos parámetros de 

diseño mencionados, el software procesará estos datos para así proporcionar todos los parámetros 

de diseño, como se observa en la Figura 6. Inicialmente, por medio de tres fórmulas, que incluyen 

las medidas ocupadas por las demás piezas y partes de la silla de rueda, se establecerán las 

longitudes correspondientes a los tubos que determinan el alto, ancho y largo de la silla de ruedas. 

Las fórmulas se presentan a continuación. 

● Tubo de alto = altura del suelo a la cabeza del fémur - radio de la rueda + 6,5 

● Tubo de ancho = ancho de la cadera + 4 

● Tubo de largo = longitud desde el hombro hasta la cabeza del fémur + 8 

Simultáneamente, se obtiene el valor correspondiente al diámetro de las ruedas, el cual 

depende de las medidas antropométricas del canino, principalmente la altura del suelo a la ingle. 

Adicional a ello, la interfaz propone el tipo de ruedas que presenta mejores características para el 

terreno que el dueño seleccionó. Finalmente, se proporciona un resumen de los parámetros 

seleccionados anteriormente junto con el peso de la interfaz para así, en conjunto, contar con todos 

los datos necesarios para el diseño de la silla de ruedas. 
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Figura 6 

Pantalla para la obtención de parámetros de diseño. 

 

Nota. La figura muestra la pantalla de la interfaz en la cual se obtienen los parámetros de 

diseño. Al presionar el botón “Obtener parámetros” se procesan todos los datos necesarios para 

obtener cada parámetro que se muestra en la pantalla. Fuente: Elaboración propia (2021). 

Materiales para la construcción del sistema de desplazamiento 

Para la comparación y selección de los materiales se tuvo en cuenta la idea de desarrollar 

una silla de ruedas que estuviera compuesta principalmente de cuatro estructuras: la primera que 

serían los componentes de conexión entre los tubos y el arnés, cuya realización se planteó por 

medio de impresión 3D debido a su facilidad de diseño y elaboración; el segundo grupo está 

conformado por los tubos que se encargarán de dar el alto, ancho y profundidad; y el tercer y cuarto 

grupo serían el arnés y las llantas, respectivamente. 
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Materiales para impresión 3D  

Para la impresión de las estructuras de conexión, se tuvo en cuenta tres diferentes tipos de 

materiales que fueron: ácido poliláctico (PLA), acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) y tereftalato 

de polietileno (PETG), a los cuales se les realizó una comparación de sus propiedades cuantitativas 

y cualitativas, expuestas en la siguiente tabla:  

Tabla 1 

Comparación de las propiedades de los materiales para impresión 3D: PLA, ABS y PETG 

PROPIEDAD PLA ABS PETG 

Resistencia a la tracción  37 MPa 27 MPa 46 MPa 

Alargamiento  6% 3.5% 5% 

Módulo de flexión  4 GPa 2.1 a 7.6 GPa 2.1 GPa 

Densidad 1.24 g/cm3 1.4 g/cm3 1.27 g/cm3 

Temperatura de transición Vítrea 60 °C 105 °C 85 °C 

Resistencia al Impacto 20 kJ/m2 115 kJ/m2 105 kJ/m2 

Flexibilidad Frágil  Moderado flexible Moderado flexible 

Dureza Buena Alta Alta 

Adhesión entre capas Bueno Alto  Alto 

Resistencia a la humedad Moderado  Alto  Alto  

Biodegradable Si No No 

Reciclable  Si Si Si 

Acabados Altos Altos Buenos 

Color Variado Variado Transparente 

Accesibilidad de compra Alto Bueno Moderado 

Facilidad de impresión Muy alta Alta Alta 
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Precio Bajo Moderado Moderado 

 

Nota: La tabla muestra la comparación de los tres materiales para impresión 3D, los 

cuales fueron PLA, ABS y PEGT, comparando sus propiedades cualitativas y cuantitativas, con 

el fin de seleccionar el más idóneo para el proyecto. Fuente: (Bourabah, 2020, Bitfab, 2019, 

Abax, s.f.). 

 Basado en las propiedades cualitativas y cuantitativas plasmadas en la Tabla 1, se resaltan 

los parámetros más importantes para realizar una matriz de selección del material para impresión 

3D. Los parámetros seleccionados para realizar la matriz son: 

 Precio: Corresponde al posible precio en el mercado, en el cual el material con el menor 

valor de precio obtiene la calificación más alta. 

 Accesibilidad: Este parámetro se basa en la facilidad de conseguir el material en el 

mercado. 

 Resistencia: Este parámetro es un conjunto de características plasmadas en la tabla 1, que 

corresponde a la resistencia al impacto, resistencia a la humedad, Módulo de flexión, 

resistencia a la tracción, la temperatura de transición vítrea y adhesión entre capas, dándole 

la mayor calificación al material que sobresalga más en estas características.  

 Peso: Corresponde a la densidad del material, en el cual el material con la menor densidad 

obtiene la calificación más alta. 

 Estética: Este parámetro corresponde a las características de color y acabados en la tabla 1, 

donde el material que resalte en estas características obtiene la calificación más alta. 
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 Tabla 2 

 Matriz de selección de material para impresión 3D 

MATERIAL PRECIO ACCESIBILIDAD RESISTENCIA PESO ESTÉTICA NOTA 

15% 20% 30% 25% 10% 

PLA 5 5 1 5 5 3.8 

PETG 1 1 3 3 1 2.45 

ABS 3 3 5 1 3 3.1 

 

Nota: La tabla muestra una matriz de selección de material para impresión 3D (ácido 

poliláctico - PLA, acrilonitrilo butadieno estireno - ABS y tereftalato de polietileno - PETG) con 

parámetros de precio, accesibilidad, resistencia, peso y estética, dando como resultado el PLA 

como mejor opción. Fuente: Elaboración propia (2021). 

 A pesar de que el ácido poliláctico (PLA), entre los tres, resultó ser el material con las 

propiedades mecánicas menos sobresalientes, los valores de sus propiedades son óptimas para la 

elaboración de las piezas de conexión de la silla de ruedas, dado que el peso de las mascotas no es 

extremadamente elevado, por ende, las fuerzas que inciden sobre las piezas son relativamente 

considerables. Además, se pueden modificar ciertos parámetros como angulaciones, porcentajes 

de relleno y demás, para realizar una mejor distribución de estas fuerzas en toda la estructura. 

Sumado a lo mencionado anteriormente, presenta un bajo costo y fácil accesibilidad, y la 

posibilidad de realizar la simulación de las pruebas estáticas a cada una de las piezas y a la 

estructura en conjunto.  
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Materiales para los tubos de alto, ancho y largo de la estructura 

Para la selección del material de los tubos se tienen en cuenta tres tipos: el policloruro de 

vinilo (PVC), el acero galvanizado y el aluminio comercial. En la siguiente tabla se muestran sus 

propiedades cuantitativas y cualitativas con lo que, posteriormente, se realiza la selección del 

material con las características 

Tabla 3 

Comparación de los materiales para los tubos de alto, ancho y largo 

PROPIEDAD PVC ACERO 
GALVANIZADO 

ALUMINIO 
COMERCIAL (6061)  

Densidad 1.4 g/cm3 7.8 g /cm3 2.70 g/cm3 

Fuerza de tensión > 49.03MPa 250 MPa 241 MPa 

Módulo de elasticidad > 2.745 GPa 210 MPa 68.9 GPa 

Conductividad térmica 0.12 - 0.25 W/m-K  50.2 W/m-K 154 W/m-K 

Coeficiente de expansión térmica 75-100 µm/°K 33 µm/°C 23.6 µm/°C 

Conductor Eléctrico No Si Si 

Dureza Buena Alta Alta 

Viabilidad Buena Buena Buena 

Soldabilidad  NA Buena Buena 

Fuerza Baja a Medio Medio a alto  Medio a alto 

Maquinabilidad Alta Buena Buena 

Resistencia a la corrosión Alta  Buena - Alta Buena 

Estética Bajo Alto Alto 

Precio Bajo Medio Alto 

Accesibilidad de compra Alto Bueno Moderado 
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Nota: La tabla muestra la comparación de propiedades cuantitativas y cualitativas de los 

materiales para los tubos (policloruro de vinilo - PVC, acero galvanizado y aluminio comercial 

6061). Fuente: (Gabrian, s.f., Plasticbages Industrial, s.f.). 

 Para la selección del material más apropiado para la construcción de la silla de ruedas se 

realizó una matriz de selección con las características más importantes para el proyecto. Estos 

parámetros de selección fueron los siguientes:  

 Precio: Corresponde al posible precio en el mercado, en el cual el material con el menor 

valor de precio obtiene la calificación más alta. 

 Accesibilidad: Este parámetro se basa en la facilidad de conseguir el material en el 

mercado. 

 Resistencia: Este parámetro es un conjunto de características plasmadas en la tabla 3, que 

corresponde a fuerza de tensión, módulo de elasticidad, dureza y fuerza, dándole la mayor 

calificación al material que sobresalga más en estas características.  

 Peso: Corresponde a la densidad del material, en el cual el material con la menor densidad 

obtiene la calificación más alta. 

 Estética: Este parámetro corresponde a la característica de estética en la tabla 3, donde el 

material que resalte en esta característica obtiene la calificación más alta. 
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 Tabla 4 

 Matriz de selección de material para los tubos de alto, ancho y largo 

MATERIAL PRECIO ACCESIBILIDAD RESISTENCIA PESO ESTÉTICA NOTA 

5% 20% 35% 25% 15% 

PVC 5 5 1 5 1 3.0 

ACERO 
GALVANIZADO 

3 3 3 1 3 2.5 

ALUMINIO 
COMERCIAL 

1 1 5 3 5 3.5 

 

Nota: La tabla muestra la matriz de selección de material (policloruro de vinilo - PVC, 

acero galvanizado y aluminio comercial) para los tubos de alto, ancho y largo con parámetros de 

precio, accesibilidad, resistencia, peso y estética, dando como resultado el aluminio comercial 

como mejor opción. Fuente: Elaboración propia (2021). 

El aluminio comercial 6061 cumple con las características necesarias para el desarrollo del 

proyecto, basados principalmente en su alta resistencia mecánica y resistencia a la corrosión, así 

como su bajo peso y buena estética. 

Material de las llantas 

El diseño de la silla de ruedas tiene en cuenta el tipo de terreno donde se va a desempeñar 

el canino, así como el diámetro de las ruedas según las dimensiones del animal. En este caso las 

ruedas que se seleccionaron fueron de 6 pulgadas de diámetro (aproximadamente 15 cm), debido 

a las medidas antropométricas del canino, y se adquirieron comercialmente en un material de 

plástico, dado que tiene un comportamiento adecuado en la mayoría de los terrenos.  
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Herramientas CAD 

Para la selección de la herramienta CAD en la cual se realiza el diseño del prototipo, se 

hizo una comparación entre diferentes softwares de diseño contemplando características en cuanto 

a sus herramientas, facilidad de uso, almacenamiento, visualización, entre otras. 

Tabla 5  

            Comparación de herramientas CAD para el diseño del prototipo 

HERRAMIENTA CAD CARACTERÍSTICAS 

AUTOCAD Software de diseño con amplias capacidades 
de edición. 
Conectividad con almacenamiento a la nube. 
Medición rápida. 
Dibujo y anotación en 2D. 
Visualización y modelado 3D. 
Es un programa complejo de manejar. 

SOLIDWORKS Software de diseño con funciones interactivas 
de realidad virtual y de vistas panorámicas. 
Conjunto completo de animación. 
Modelado y ensamblaje en 3D. 
Planos en 2D. 
Almacenamiento estructurado de Microsoft. 

TINKERCAD Programa de modelado 3D versátil y puede 
usarse para diversas aplicaciones. 
Tiene un diseño atractivo. 
Herramientas intuitivas y fáciles de usar. 
Es un programa gratuito. 

RHINO3D Herramientas de modelado 3D. 
Tiene la precisión necesaria para el diseño. 
Es rápido y no se necesita ningún hardware 
especial. 
Es un programa gratuito. 
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Nota: En la tabla se hace una comparación de algunas de las características de 4 softwares de 

diseño que podrían ser implementados en el diseño del prototipo. Fuente: (Documento 

SolidWorks, 2013, Martel, 2020, Rhino3, s.f.). 

Tabla 6  

            Matriz de selección de la herramienta CAD a utilizar para el diseño del prototipo. 

Herramienta 25% 20% 20% 15% 20% NOTA 
C1 C2 C3 C4 C5 

AUTOCAD 2 5 2 0 5 2.9 
SOLIDWORKS 5 5 3 0 5 3.85 
TINKERCAD 0 1 5 5 5 2.95 

RHINO3D 0 1 4 5 5 2.75 
 

C1 Experiencia con el manejo de la herramienta. 
C2 Variedad en las herramientas de diseño. 
C3 Facilidad de uso. 
C4 Tipo de software (libre o pago). 
C5 Compatibilidad del sistema. 

 

 Nota: La tabla muestra la matriz de selección de la herramienta CAD a implementar en el diseño 

del prototipo, teniendo en cuenta 5 parámetros referentes a las características generales de cada 

herramienta, dando como resultado SolidWorks la mejor opción.  Fuente: Elaboración propia 

(2021). 

Como se puede observar en la (tabla 6), a pesar de que TinkerCAD y RHINO3D son dos 

softwares gratuitos y fáciles de usar, SolidWorks y AutoCAD tienen más herramientas y opciones 

de diseño. Son relativamente más complejos de usar y generan archivos más pesados, pero son dos 

excelentes opciones para diseñar. Además, SolidWorks cuenta con una herramienta de simulación 

llamada SolidWorks Simulation la cual permite realizar pruebas de fuerzas estáticas a las piezas 

del prototipo y es un software con el cual se trabajó en algunos proyectos de la universidad, es 
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decir, se tiene experiencia con el manejo de sus herramientas. Finalmente, teniendo en cuenta todo 

lo anterior, y con los resultados de la matriz se seleccionó SolidWorks para diseñar el prototipo de 

la silla de ruedas.  

Bosquejos del prototipo final 

Para el diseño del prototipo final, inicialmente se realizaron dos bosquejos con 

características totalmente diferentes en cuanto a dimensiones, estructura y ergonomía. Ambos 

bosquejos del prototipo cumplen con el objetivo de permitir la movilidad del tren posterior del 

canino y a su vez un adecuado desplazamiento de este. 

Bosquejo 1 

Este primer bosquejo es un diseño 100% ajustable en lo que es altura, ancho y largo (ver 

Figura 7). Esta característica se logra desplazando un tubo de menor diámetro con una 

protuberancia que simula un botón, dentro de otro tubo de mayor diámetro con orificios a lo largo 

de este por los cuales podrá pasar el botón del otro tubo permitiendo variar la longitud de estos dos 

en conjunto. El sistema de sujeción al canino se contempló por medio de correas en neopreno que 

irían debajo del área abdominal, debajo del pecho y cubriendo el cuello. 

Figura 7 

Bosquejo 1, Diseño 100% ajustable en alto, ancho y largo 
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Nota: La figura muestra el primer bosquejo, que es un diseño 100% ajustable. En la parte 

izquierda el prototipo y en la parte derecha el posicionamiento del prototipo en un canino. 

Fuente: Elaboración propia (2021). 

Figura 8 

 Bosquejo 1, Diseño 100% ajustable en alto, ancho y largo, en SolidWorks 

 

Nota: La figura muestra el bosquejo 1 en modelado 3D en SolidWorks, Vista isométrica. 

Fuente: Elaboración propia (2021). 

Este primer bosquejo tuvo ciertos cambios debido a que, realizando pruebas en 

SolidWorks, resultó ser muy pesado y poco práctico. Además, la cantidad de orificios debilitaban 

los tubos, debido a que incrementa el número de puntos donde se puede iniciar una deformación o 

fractura de este al haber ausencia de material. Para ello, se modificó el hecho de que fuera ajustable 

y se cambió por un diseño completamente personalizable, es decir, el prototipo varía dependiendo 

del canino (ver Figuras 8 y 9).  
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Figura 9 

Bosquejo 1, Diseño personalizado para cada canino, en SolidWorks 

 

Nota: La figura muestra al bosquejo número 1 con los cambios realizados en SolidWorks, 

contemplando un diseño completamente personalizado para cada canino. Vista isométrica. 

Fuente: Elaboración propia (2021). 

Bosquejo 2 

Para el segundo bosquejo, continuó la idea de un prototipo que no fuera ajustable sino 

completamente personalizado (ver Figura 10). Además, se contempló la idea de un arnés diferente, 

que tuviera la forma del pecho del canino y se adecuara a este, proporcionando una mejor fijación 

del prototipo, mayor estabilidad y seguridad para el desplazamiento. En este prototipo las patas 

traseras del canino irían sujetas por medio de unas correas y se cambió el diseño de algunas piezas.  

Figura 10 

Bosquejo 2, Diseño personalizado para cada canino 
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Nota: La figura muestra el bosquejo 2 basado en un diseño personalizado para cada 

canino. En la parte izquierda el prototipo y en la parte derecha el posicionamiento del prototipo 

en un canino. Fuente: Elaboración propia (2021). 

 Figura 11 

 Bosquejo 2, Diseño personalizado para cada canino, en SolidWorks 

 

Nota: La figura muestra el bosquejo número 2, modelado en 3D en el software 

SolidWorks, Vista isométrica. Fuente: Elaboración propia (2021). 

A este segundo bosquejo también se le realizaron ciertos cambios, permitiendo que el 

prototipo sea ajustable tanto en altura como en largo. Este sistema se logra con un tornillo que 

encaja en el tubo de altura el cual tiene unos orificios cada 2 cm, con el fin de dar la posibilidad 

de ajustar la altura de la silla de ruedas en un rango establecido (ver Figura 11).  
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Tabla 7. 

Características de los bosquejos del diseño del prototipo. 

Nota: En la tabla se hace una comparación de las características principales de los dos bosquejos 

elaborados para el diseño del prototipo. Fuente: Elaboración propia (2021). 

Por último, y teniendo en cuenta la comparación de las características principales de cada 

bosquejo (Tabla 7.), para el prototipo final se seleccionó el segundo bosquejo con los cambios 

mencionados anteriormente. Es un diseño al cual se le puede ajustar su altura y largo, el arnés se 

adecua al pecho de cada canino, las patas traseras se sostienen con unas correas, el diámetro de las 

ruedas depende de las medidas antropométricas del canino. En cuanto a los materiales, los tubos 

son en aluminio comercial, las ruedas en plástico y las piezas de conexión en PLA. El prototipo 

final seleccionado se puede observar en las Figuras 12 y 13. 

 

Bosquejo 1 Bosquejo 2 
1.1 Diseño 100% ajustable en lo que es 
altura, ancho y largo. 
1.2 Diseño completamente personalizable 
 
Diseño final es completamente 
personalizable a cada canino, y no tiene la 
posibilidad de ajustar ninguna de sus 
medidas. 

1.1 Diseño completamente personalizable. 
1.2 Diseño ajustable tanto en altura como en 
largo. 
 
Diseño final es una combinación entre 
personalizable y ajustable. Se personaliza a cada 
canino, pero tiene la posibilidad de variar en 
altura y largo teniendo en cuenta que los caninos 
van creciendo. 

El diseño 1.1 muy pesado y poco práctico 
debido a su sistema de ajuste. 
la cantidad de orificios del diseño 1.1 
debilitaban los tubos. 
 

Diseño liviano  

No tiene un arnés como tal. Por medio de 
correas en neopreno se fija la silla al canino, 
lo que proporciona menor estabilidad para el 
desplazamiento. 

Arnés con la forma del pecho del canino, lo que 
logra una mejor fijación de la silla a este, lo que 
proporciona mayor estabilidad y seguridad para 
el desplazamiento. 
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Figura 12 

Diseño final silla de ruedas (Vista isométrica) 

 

Nota:  La figura muestra el bosquejo 2 y prototipo final con los cambios realizados en 

SolidWorks, con un diseño ajustable en altura y largo. Vista isométrica. Fuente: Elaboración 

propia (2021). 

 Figura 13 

 Diseño final silla de ruedas (Vista lateral - Vista frontal) 

 

Nota:  La figura muestra el bosquejo 2 y prototipo final con los cambios realizados en 

SolidWorks, con un diseño ajustable en altura y largo. Al lado izquierdo vista lateral y al lado 

derecho vista posterior. Fuente: Elaboración propia (2021). 
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Modelo 3D de las piezas en software asistido por computador 

El modelado 3D de las piezas de la silla de ruedas se llevó a cabo en el software 

SolidWorks, basado en los bosquejos realizados previamente, y teniendo en cuenta las 

dimensiones de un canino tamaño mediano y de contextura delgada. 

Unión inferior de ruedas con el tubo de altura 

Esta pieza se encuentra a cada lado de la silla de ruedas y entra en unión con las ruedas. 

Está diseñada con dos espacios para rodamientos (uno a cada lado de cada pieza) con el fin de dar 

mayor movilidad a las ruedas y reducir la fricción. Por otro lado, en la parte superior se une con el 

tubo que se encargará de dar la altura al sistema (ver Figuras 14 y 15). 

Figura 14 

Pieza de unión inferior de ruedas con el tubo de altura (Vista frontal, lateral y superior) 

 

Nota: La figura muestra la pieza de unión inferior de las ruedas con el tubo de altura 

diseñada en SolidWorks, a la izquierda la vista frontal, en el centro vista lateral y a la derecha la 

vista superior. Fuente: Elaboración propia (2021). 
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Figura 15 

Pieza de unión inferior de ruedas con el tubo de altura (Vista isométrica)  

 

Nota: La figura muestra la pieza de unión inferior de las ruedas con el tubo de altura 

diseñada en SolidWorks, vista isométrica. Fuente: Elaboración propia (2021). 

Unión superior del tubo de altura  

Esta pieza se encuentra a cada lado del sistema y une el tubo de altura con la unión superior 

del tubo del largo. Cuenta con un orificio donde va a pasar un tornillo que permitirá graduar la 

altura del canino en un respectivo rango (ver Figuras 16 y 17). 

Figura 16 

Pieza de unión superior del tubo de altura (Vista frontal, lateral y superior) 
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Nota: La figura muestra la pieza de unión superior del tubo de altura diseñada en 

SolidWorks, a la izquierda la vista frontal, en el centro vista lateral y a la derecha la vista 

superior. Fuente: Elaboración propia (2021). 

Figura 17 

Pieza de unión superior del tubo de altura (Vista isométrica) 

 

Nota: La figura muestra la pieza de unión superior del tubo de altura diseñada en 

SolidWorks, vista isométrica. Fuente: Elaboración propia (2021). 

Unión superior del tubo de largo con el tubo de ancho (Izquierdo - Derecho) 

Estas dos piezas, cada una para un lado de la silla de ruedas, ya sea derecho o izquierdo, se 

une con la “Unión superior del tubo de altura”, además de ser la unión principal entre los tubos de 

las tres dimensiones, ya que en ella se juntan los tubos de largo y ancho (ver Figuras 18 y 19). 
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Figura 18 

Pieza de unión superior del tubo de largo con el tubo de ancho - Derecha (Vista frontal, 

lateral, posterior y superior) 

 

Nota: La figura muestra la pieza de unión superior del tubo de largo con el tubo de ancho 

(Derecha) diseñada en SolidWorks, a la izquierda la vista frontal, en el centro la vista lateral, la 

vista posterior y a la derecha la vista superior. Fuente: Elaboración propia (2021). 

Figura 19 

Pieza de unión superior del tubo de largo con el tubo de ancho - Derecha (Vista 

isométrica) 

 

Nota: La figura muestra la pieza de unión superior del tubo de largo con el tubo de ancho 

(Derecha) diseñada en SolidWorks, vista isométrica. Fuente: Elaboración propia (2021). 
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Soporte para las extremidades del canino 

Es una pieza para cada parte distal de las extremidades posteriores del canino, por la cual, 

por medio de una ranura, pasa una correa que se encargará de sostener dichas extremidades (ver 

Figuras 20 y 21). 

Figura 20 

Pieza para soporte de las extremidades del canino (Vista frontal, lateral y superior)  

 

Nota: La figura muestra la pieza para soporte de las extremidades posteriores del canino 

diseñada en SolidWorks, a la izquierda la vista frontal, en el centro la vista lateral y a la derecha 

la vista superior. Fuente: Elaboración propia (2021). 

Figura 21 

Pieza para soporte de extremidades del canino (Vista isométrica)  
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Nota: La figura muestra la pieza para soporte de las extremidades del canino diseñada en 

SolidWorks, vista isométrica. Fuente: Elaboración propia (2021). 

Tubo de alto, ancho y largo 

El diseño en 3D de los tubos se hizo teniendo en cuenta un diámetro de 2.22 cm (⅞ de 

pulgada) y un espesor de 1.22 mm, con longitudes que varían según las dimensiones del canino. 

En este caso se realizó con las siguientes dimensiones: 

● Tubo de altura: con una dimensión de 28 cm, además cuenta con 4 orificios separados cada 

2 cm, los cuales permiten aumentar o disminuir la altura de la silla de ruedas (ver Figura 

22, izquierda). 

● Tubo de ancho: cuenta con una dimensión de 22 cm (ver Figura 22, centro). 

● Tubo de largo: cuenta con una dimensión de 40 cm y unos orificios que permiten mover el 

arnés para delante o para atrás, según la medida del canino (ver Figura 22, derecha). 

 Figura 22 

 Tubos de altura, ancho y largo de la silla de ruedas 

      

Nota: La figura muestra los tubos de altura de 28 cm a la izquierda, en el centro el tubo de 

ancho de 22 cm y a la derecha el tubo de largo de 40 cm, modelados en SolidWorks. Fuente: 

Elaboración propia (2021). 
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Ruedas 

El diseño de las ruedas se basó en las ruedas comerciales que presentaban las características 

adecuadas para el proyecto. Cuentan con un diámetro de 6 pulgadas (aproximadamente 15 cm) y 

un ancho aproximado de 3 cm (ver Figura 23). 

Figura 23 

Ruedas de 6 pulgadas 

 

Nota: La figura muestra las ruedas de 15 cm (6 pulgadas) para la silla de ruedas. A la 

izquierda la vista frontal y a la derecha la vista lateral. Fuente: Elaboración propia (2021). 

 Unión del tubo de largo con el arnés 

Estas piezas se encuentran ubicadas dos en cada tubo que da el largo a la silla de ruedas y 

tienen la finalidad de sujetar el arnés por medio de correas que pasan por las ranuras de estas, 

dando la facilidad de ajustar y desajustar el arnés (ver Figura 24). 
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 Figura 24 

 Unión del tubo de largo con el arnés (Vista frontal, superior e isométrica) 

 

Nota: La figura muestra la pieza de unión de largo con el arnés. A la izquierda la vista frontal, en 

el centro la vista superior y a la derecha la vista isométrica. Fuente: Elaboración propia (2021). 

 Arnés de sujeción para el canino 

El desarrollo del arnés no fue realizado por modelado 3D, sino que para la elaboración de 

este se utilizó un canino de talla mediana y contextura delgada al cual se le dispuso un yeso que 

cubría toda la morfología de su tronco y con ello se obtuvo la forma del diseño del arnés, 

permitiendo así su fabricación (ver Figura 25). Este arnés fue desarrollado por la empresa LH SAS 

en el municipio de Girón, Santander. 

 Figura 25 

 Arnés de sujeción para el canino 
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Nota: La figura muestra el arnés para sujeción del animal con la morfología del tronco del 

canino, acompañado de tres correas ajustables con el fin de dar mayor fijación al animal. Fuente: 

Elaboración propia (2021). 

Planos para el diseño y construcción del sistema de desplazamiento 

 La construcción de la silla de ruedas se realizó partiendo de la fabricación y adquisición de 

cada una de las partes de esta. Por medio de la interfaz gráfica desarrollada previamente, se 

obtuvieron las longitudes de cada uno de los tubos que conforman el alto, ancho y largo de la silla 

de ruedas; las piezas de conexión por medio de la impresión 3D basada en los planos de cada una 

de las piezas realizadas en SolidWorks (Ver los planos de las piezas en el Anexo 3). 

Las piezas que conforman la silla de rueda son las siguientes: 

 Tabla 8 

 Piezas de la silla de ruedas 

PIEZA CANTIDAD IMPORTANCIA 

Ruedas de 6 pulgadas (Aproximadamente 15 
cm) 

2 Principal 

Rodamientos de Ref.: 625ZZ (5 mm x 16 mm x 
5 mm) 

4 Secundario 

Varilla Roscada de 3/16 pulgadas (Largo varia) 1 Secundario 

Tuercas de 3/16 pulgadas 4 Secundario 

Unión inferior de las ruedas con el tubo de 
altura 

2 Principal 

Tubo de altura (Largo varia) 2 Principal 

Unión superior del tubo de altura 2 Principal 

Tornillo con tuerca (Grosor 5 mm x largo 50 
mm) 

8 Secundario 
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Tapón para tubo de ⅞ de pulgada 4 Secundario 

Unión superior del tubo de largo con el tubo de 
ancho – derecho 

1 Principal 

Unión superior del tubo de largo con el tubo de 
ancho – izquierdo 

1 Principal 

Soporte para patas del canino 2 Principal 

Tubo de ancho 1 Principal 

Tubo de largo 2 Principal 

Unión del tubo de largo con el arnés 4 Principal 

Arnés de sujeción para el canino 1 Principal 

 

Nota: En la tabla se muestran las piezas que conforman la silla de ruedas, así como su cantidad y 

el tipo. Si son principales, son fundamentales en la construcción de la silla de ruedas; si son 

secundarias, pueden ser reemplazadas por algunas con características similares. Fuente: 

Elaboración propia (2021). 

Paso a paso del ensamble de la silla de ruedas 

 El ensamble de la silla de ruedas se realizó como se presenta en los siguientes pasos:  

1. En cada uno de los orificios laterales de la pieza de “unión inferior de ruedas con el tubo 

de altura” se insertó un rodamiento (Ref. 625ZZ). 

2. En la misma pieza, pero en el orificio superior, se insertó el tubo de altura con los orificios 

hechos previamente, separados dos centímetros cada uno, con el fin de poder regular la 

altura de la silla de ruedas en cierto rango. 

3. Se insertó la pieza de “unión superior del tubo de altura” en el tubo de altura, ubicándola 

en el orificio según la medida dada por el software. 
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4. Se insertó la pieza de “unión superior del tubo de largo con el tubo de ancho - derecho” en 

el tubo de altura, encajando en la pieza “unión superior del tubo de altura”. Posteriormente, 

se ingresó el tornillo por los orificios y se ajustó con la tuerca de este. 

5. Se ubicó el tubo de largo en el orificio frontal de la pieza “unión superior del tubo de largo 

con el tubo de ancho - derecho”. 

6. Se realizó el mismo ensamble con las otras piezas similares, teniendo en cuenta que la pieza 

“unión superior del tubo de largo con el tubo de ancho” ahora era la izquierda. 

7. Al tubo de ancho se le ubicó las dos piezas de “soporte para extremidades del canino”, y 

se le dio fijación por medio de dos tornillos con su respectiva tuerca. 

8. Se insertó el tubo de ancho del sistema en los dos orificios ubicados a los lados de las piezas 

“unión superior del tubo de largo con el tubo de ancho, izquierdo - derecho”. 

9. En cada una de las piezas “unión inferior de ruedas con el tubo de altura” se insertó la 

varilla roscada. 

10. Se ensamblaron las dos ruedas en la varilla roscada y se aseguraron por medio de tuercas 

para evitar que se salieran.  

11. En el tubo de largo, se insertaron las cuatro piezas “unión del tubo largo con el arnés” (dos 

en cada tubo), fijándose con los tornillos y su respectiva tuerca.  

12. Se ubicaron los 4 tapones en los tubos de altura y en los tubos de largo (dos en el tubo de 

altura y dos en el tubo de largo), esto con el fin de darle mayor estética a todo el sistema. 

13. Finalmente, en las cuatro piezas ensambladas en el paso doce, por medio de unas correas 

se ajustó el arnés que se encargará de sostener al perro, el cual se posicionará en este y se 

sujetará con unas correas. 
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 Tabla 9 

 Paso a paso del ensamble de cada una de las piezas de la silla de ruedas en el software 

SolidWorks 

PASO #1 PASO #2 PASO #3 

  
 

PASO #4 PASO #5 PASO #6 

 

  

PASO #7 PASO #8 PASO #9 
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PASO #10 PASO #11 PASO #12 

 

  

 

Nota: La tabla muestra las figuras del paso a paso de cómo realizar el ensamble de cada una de 

las piezas de la silla de ruedas, con un total de 12 pasos, y flechas en algunas figuras que indican 

la posición exacta de ciertas piezas. Fuente: Elaboración propia (2021). 

 

Prototipo funcional de silla de ruedas para caninos braquicéfalos 

 Luego de contar con todas las piezas de conexión impresas, los tubos debidamente cortados 

según las medidas proporcionadas por el software, el arnés y las ruedas adecuadas, se procedió a 

realizar el ensamble de todas estas partes de la silla de ruedas como se explica en el paso a paso 

establecidos previamente. El resultado del prototipo funcional de la silla de ruedas para caninos 

braquicéfalos se muestra a continuación en la Figura 26: 
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 Figura 26 

 Ensamble del prototipo funcional de la silla de ruedas 

 

Nota: En la figura se muestra el ensamble final del prototipo funcional de la silla de ruedas para 

caninos braquicéfalos con limitaciones de movilidad en el tren posterior. A la izquierda la vista 

lateral y a la derecha la vista isométrica. Fuente: Elaboración propia (2021) 

Pruebas de simulación estática 

Después del modelado 3D de cada una de las piezas de la silla de ruedas en SolidWorks, 

se procedió a realizar en el mismo software “SolidWorks Simulación” la simulación de las pruebas 

estáticas a cada una de las piezas y a la estructura en conjunto con diferentes posibles pesos de 

caninos, con el fin de determinar a partir de cuánto peso las piezas y el sistema comienzan a 

presentar deformaciones o fracturas.  

Por otro lado, se hace énfasis en que en un canino sano el peso se distribuye en sus cuatro 

patas, mientras que en el caso del estudio de cada una de las piezas por separado se sitúa todo el 

peso del animal en esa única pieza. En el estudio estático de las piezas ensambladas, el peso se 

distribuye en todo el sistema, esto con el fin de observar dentro de qué rango de pesos las piezas 

todavía conservan su morfología y funcionalidad. 
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Los pesos que se utilizan en la simulación de las pruebas estáticas fueron los siguientes:  

Tabla 10. 

 Masas del canino con su respectiva fuerza para pruebas estáticas 

Masa del Canino Peso (Fuerza)  

5 Kg 49.05 N 

10 Kg 98.1 N 

15 Kg 147.15 N 

20 Kg 196.2 N 

 

Nota: La tabla muestra cada una de las masas del canino con su respectiva fuerza para la 

simulación en SolidWorks Simulación, para cada una de las piezas y en conjunto. Fuente: 

Elaboración propia (2021). 

 El desarrollo de las pruebas de simulación estática a cada una de las piezas y en conjunto, 

dieron como resultado tres gráficas para cada una de las fuerzas establecidas, las cuales fueron:  

● Gráfica de tensiones: esta gráfica muestra la distribución de las tensiones sobre la pieza y 

el conjunto, y cómo estas, posiblemente, afectan el modelo 3D. Tiene como unidad de 

medida el newton sobre metro cuadrado (N/m2). 

● Gráfica de desplazamiento: esta gráfica permite determinar cuáles son las zonas de las 

piezas o el conjunto que pueden sufrir un mayor desplazamiento basado en las fuerzas 

aplicadas sobre esta. Tiene como unidad de medida los milímetros (mm). 

● Gráfica de deformaciones unitarias: esta gráfica representa el cambio de dimensión por 

unidad de medida, lo que determina el grado de deformación que puede sufrir la pieza o el 
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conjunto en estudio. Esta gráfica no tiene dimensiones, pero se puede expresar a través de 

coeficientes de variabilidad, es decir, permite comparar magnitudes. 

Cada una de las gráficas que se obtienen están compuestas por una tabla de unidades 

acompañada de unos colores que se resaltan de igual forma en la pieza analizada. Estas unidades, 

junto con los colores, representan el grado de tensiones, desplazamientos o deformaciones 

unitarias por la superficie de la pieza. En este estudio se tuvo en cuenta principalmente el color 

en la superficie de la pieza, que el valor unitario que representaba cada color, teniendo claro que 

estos van desde el azul, que representa un grado bajo de tensión, desplazamiento o deformación, 

pasando por verde que representa un grado moderado, amarillo que es un grado alto y finalmente 

rojo que representa un grado critico de tensión, desplazamiento o deformaciones.  

 La silla de ruedas está conformada por un total 20 piezas principales, las cuales se dividen 

principalmente en dos grupos: piezas de sujeción, encargadas de fijar al canino, y en las piezas de 

soporte, que son las encargadas de soportar toda la parte posterior y gran parte del animal. Por lo 

tanto, el estudio estático será realizado únicamente a las piezas que se encargan de dar el soporte 

y sostener el peso del canino. Las piezas de soporte son las siguientes. 
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Unión inferior de las ruedas con el tubo de altura (una a cada lado) 

Tabla 11. 

Pruebas estáticas de la pieza de unión de las ruedas con el tubo de altura. 

Peso Gráfica Tensiones Gráfica Desplazamiento 
Gráfica 

Deformaciones Uni. 

49.05 N 

  

98.1 N 

   

147.15 N 

   

196.2 N 
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Nota: La tabla muestra las gráficas de tensiones, desplazamientos y deformaciones de la pieza de 

unión inferior de las ruedas con el tubo de altura, en la simulación de fuerzas estáticas, a 49.05 

N, 98.1 N, 147.15 N y 196.2 N.  Fuente: Elaboración propia (2021). 

Unión superior del tubo de altura (una a cada lado) 

Tabla 12 

Pruebas estáticas de la pieza de unión superior del tubo de altura. 

Peso Gráfica Tensiones Gráfica Desplazamiento 
Gráfica Deformaciones 

Uni. 

49.05 N 

   

98.1 N 

   

147.15 N 

   



73 
  

196.2 N 

   

 

Nota: la tabla muestra las gráficas de tensiones, desplazamientos y deformaciones de la pieza 

unión superior del tubo de altura en la simulación de fuerzas estáticas, a 49.05 N, 98.1 N, 147.15 

N y 196.2 N. Fuente: Elaboración propia (2021). 

Unión superior del tubo de largo con el tubo de ancho (Izquierdo - Derecho) 

            Tabla 13 

Pruebas estáticas de la pieza de unión superior del tubo de largo con el tubo de ancho 

(Derecha) 

Peso Gráfica Tensiones Gráfica Desplazamiento 
Gráfica Deformaciones 

Uni. 

49.05 N 

   

98.1 N 
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147.15 N 

   

196.2 N 

   

 

Nota: La tabla muestra las gráficas de tensiones, desplazamientos y deformaciones de la pieza de 

unión superior del tubo de largo con el tubo de ancho Izquierdo - Derecho en la simulación de 

fuerzas estáticas, a 49.05 N, 98.1 N, 147.15 N y 196.2 N. Fuente: Elaboración propia (2021). 

            Soporte para las extremidades del canino 

En el caso de esta pieza, las pruebas fueron realizadas con los mismos pesos que las 

anteriores, aunque, dado que esta se encarga únicamente de sostener las extremidades del canino, 

en ningún momento soportará fuerzas de tal magnitud. 
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 Tabla 14 

 Pruebas estáticas de la pieza que soporta las extremidades del canino. 

Peso Gráfica Tensiones Gráfica Desplazamiento 
Gráfica Deformaciones 

Uni. 

49.05 N 

   

98.1 N 

   

147.15 N 
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196.2 N 

   

 

Nota: La tabla muestra las gráficas de tensiones, desplazamientos y deformaciones de la pieza de 

soporte para las extremidades del canino en la simulación de fuerzas estáticas, a 49.05 N, 98.1 N, 

147.15 N y 196.2 N. Fuente: Elaboración propia (2021). 

Ensamble de unión superior del tubo de altura y unión superior del tubo de largo con 

el tubo de ancho. 

Tabla 15 

Pruebas estáticas del ensamble de la unión superior del tubo de altura y la unión superior 

del tubo de largo con el tubo de ancho. 

Peso Gráfica Tensiones Gráfica Desplazamiento 
Gráfica Deformaciones 

Uni. 

49.05 N 
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98.1 N 

   

147.15 N 

   

196.2 N 

   

 

Nota: La tabla muestra las gráficas de tensiones, desplazamientos y deformaciones del ensamble 

de la unión superior del tubo de alto y la unión superior del tubo de largo con el tubo de ancho - 

Derecho” en la simulación de fuerzas estáticas, a 49.05 N, 98.1 N, 147.15 N y 196.2 N. Fuente: 

Elaboración propia (2021) 
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Ensamble de unión superior del tubo de altura, unión superior del tubo de largo con 

el tubo de ancho, y el tubo de altura 

Tabla 16. 

Pruebas estáticas del ensamble de unión superior del tubo de altura, unión superior del tubo 

de largo con el tubo de ancho, y el tubo de altura. 

Peso Gráfica Tensiones Gráfica Desplazamiento 
Gráfica Deformaciones 

Uni. 

49.05 N 

   

98.1 N 
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147.15 N 

 
  

196.2 N 

   

 

Nota: La tabla muestra las gráficas de tensiones, desplazamientos y deformaciones del ensamble 

de la unión superior del tubo de altura, unión superior del tubo de largo con el tubo de ancho y el 

tubo de altura” en la simulación de fuerzas estáticas, a 49.05 N, 98.1 N, 147.15 N y 196.2 N. 

Fuente: Elaboración propia (2021). 

 Tubos de altura, ancho y largo de la estructura 

A los tubos de largo y ancho no se les realizaron pruebas estáticas en SolidWorks debido 

a que no se ven afectados por una carga significativa que pueda llegar a poner en consideración 

alguna deformación o desplazamiento. Por otro lado, el tubo de altura sí fue sometido a las pruebas 

estáticas en conjunto con las piezas “unión superior del tubo de altura” y “unión superior del tubo 
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de largo con el tubo del ancho” (Ver tabla 16), teniendo en cuenta el material seleccionado para 

estos. 

Análisis de resultados  

 La herramienta de manufactura asistida por computador representa una optimización del 

tiempo de diseño debido a que calcula las longitudes de cada uno de los tubos de la estructura, sin 

necesidad de estimar aspectos externos a las medidas antropométricas del canino, tales como 

diámetro de las ruedas, tamaños de las piezas, entre otros. Dichas estimaciones las realiza la 

interfaz de manera interna y automatizada. De tal modo que el operario ingresa únicamente las 

medidas antropométricas del canino y obtiene las longitudes correspondientes a los tubos de largo, 

ancho y alto de la estructura. Además, la herramienta proporciona otros parámetros relevantes 

como el peso de la silla de ruedas, el cual lo compara con un rango que va hasta el 40% del peso 

del canino y, si este valor se encuentra dentro del rango, el recuadro toma un color verde y en caso 

contrario un color rojo. Es un criterio que se debe tener en cuenta, debido a que, si la silla de ruedas 

es considerablemente pesada para el canino o excede la capacidad funcional de sus músculos, al 

canino le costará mucho desplazarse con la estructura. Razón por la cual se propone la alternativa 

de modificar el diámetro de los tubos. 

 Con referencia a los demás parámetros, como el diámetro de las ruedas, se realiza una 

estimación simétrica con respecto a la morfología y tamaño del canino. Es decir, se plantea que 

las ruedas no sean extremadamente grandes o pequeñas, en comparación con la estructura 

anatómica del canino. La estimación se realiza, principalmente, a partir de la medida de altura que 

hay entre el suelo y la ingle del canino, debido a que se pueden comparar los diámetros 

seleccionados para las ruedas con esta medida y establecer la que, estéticamente, se adapte mejor 
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al tamaño del canino. Además, la interfaz plantea dos tipos de materiales para las ruedas, los cuales 

tienen desempeños distintos según el entorno en el cual se dispongan. Esto garantiza que el canino 

se pueda mover libremente en los entornos y la funcionalidad de la silla de ruedas no se vea 

afectada. Los materiales se seleccionaron tomando como base el tipo de ruedas que utilizan 

algunos sistemas de desplazamiento que operan en terrenos urbanos y en terrenos rurales. 

 En general, todos los parámetros de diseño proporcionados por la herramienta de 

manufactura asistida por computador se implementan en el desarrollo del prototipo de silla de 

ruedas. Existe una optimización de los criterios de diseño mencionados anteriormente y se 

posiciona como una interfaz interactiva, fácil de utilizar y que cumple con funciones específicas. 

Por otro lado, las pruebas estáticas realizadas en SolidWorks Simulation dieron como 

resultado que, a pesar de que en cada una de estas pruebas se excedió la fuerza aplicada en las 

piezas y en los ensambles, ninguna presentó un alto grado de desplazamiento o deformaciones en 

su morfología que pudiera afectar su funcionalidad dentro del sistema. Así mismo, se pudo 

observar que cuando se realizaron las pruebas a cada pieza por separado, estas presentan una mayor 

deformación en las áreas que tienen una menor superficie o grosor en comparación con las áreas 

de la misma pieza con mayor volumen. Pero al momento de ensamblar estas piezas con otras, estas 

deformaciones disminuyen debido a que entre las piezas y tubos se dan un mayor soporte y se 

distribuyen las fuerzas, permitiendo así que el sistema sea más rígido y tenga mayor posibilidad 

de cumplir con su finalidad. 

 Finalmente, se logró establecer que la silla de ruedas cumple con su objetivo de brindar un 

desplazamiento adecuado según lo planteado en perros de hasta 20 kg, sin que el sistema en su 

parte estructural pueda sufrir una falla o ruptura en alguna de sus piezas. Es importante resaltar 
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que el prototipo podría funcionar en caninos con una masa superior a los 20 kg, debido a que en 

las pruebas realizadas la deformación es mínima y, controlando ciertos parámetros de la impresión, 

se puede aumentar la resistencia del material hasta puntos mayores. 
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Capítulo 5. Conclusiones y recomendaciones 

La implementación de una herramienta de manufactura asistida por computador para 

establecer parámetros de diseño resulta efectivo debido a la reducción de estimaciones manuales 

que trae consigo la automatización de dicho proceso. De tal forma que, específicamente en el 

diseño de sillas de ruedas caninas, la metodología planteada en este proyecto está representada de 

forma adecuada por los resultados obtenidos y dispone aspectos relevantes en cuanto a la 

implementación de las estrategias y las posibilidades de escalar el proyecto. 

Por otro lado, dadas las características de la silla de ruedas, se puede inferir que es un 

sistema adaptable a todo tipo de canino, independientemente de su tamaño o raza, que presente 

alguna limitación de movilidad de sus extremidades posteriores, e incluso se podría considerar 

también su implementación en otros animales cuadrúpedos con patologías similares. Esta 

diversificación requiere de un estudio propio del tratamiento que se aplica a dichos animales 

cuadrúpedos, con el fin de corroborar que la estructura genere aspectos positivos que contribuyan 

al mejoramiento de la calidad de vida de estos animales. Sin embargo, el trabajo de grado 

representa un avance considerable en la formulación de una alternativa de silla de ruedas para 

caninos braquicéfalos. 

Finalmente, una de las recomendaciones estaría orientada hacia la continuación de este 

trabajo de grado, es decir, que se plantee el inicio de una etapa de pruebas del prototipo en caninos 

con limitaciones de la movilidad del tren posterior. Con ello se obtendrían resultados de las pruebas 

de funcionalidad, ergonomía y usabilidad del prototipo en casos específicos de caninos con 

patologías asociadas, los cuales se podrían comparar con los datos teóricos y de simulación 
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encontrados en este proyecto, para así establecer las posibles mejoras del sistema de 

desplazamiento y evaluar la viabilidad de su implementación.  
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Anexos 

Anexo 1. Cuadro de vigilancia tecnológica. 

El cuadro de vigilancia tecnológica contiene 5 subsecciones, las cuales se relacionan a 

continuación.  

 Focos de vigilancia 

 

Artículos 

La sección de artículos se puede observar en el estado del arte. 

             

 

 

 

 

 



89 
  

Productos sustitutos     
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Patentes 
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            Normatividad 
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Anexo 2.  Comprobación del registro previo de la marca. 
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Anexo 3. Planos
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