UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE CUENCA

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
Comunidad Educativa al Servicio del Pueblo
UNIDAD ACADEMICA DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

CARRERA DE MEDICINA VETERINARIA

DISENO E IMPRESION DE PLACAS DIDACTICAS EN 3D
PARA LA RESOLUCION DE FRACTURAS EN CIRUGIA
ORTOPEDICA EN PEQUENAS ESPECIES

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL
TITULO DE MEDICO VETERINARIO

AUTOR: LENIN VICENTE ALVAREZ LLIVICHUZCA
DIRECTOR: EDY CASTILLO HIDALGO

CUENCA - ECUADOR

2023
DIOS, PATRIA, CULTURA Y DESARROLLO



UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
Comunidad Educativa al Servicio del Pueblo
UNIDAD ACADEMICA CIENCIAS AGROPECUARIAS

CARRERA DE MEDICINA VETERINARIA.

DISENO E IMPRESION DE PLACAS DIDACTICAS EN 3D
PARA LA RESOLUCION DE FRACTURAS EN CIRUGIA
ORTOPEDICA EN PEQUENAS ESPECIES

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL
TITULO DE MEDICO VETERINARIO.

AUTOR: LENIN VICENTE ALVAREZ LLIVICHUZCA
DIRECTOR: EDY CASTILLO HIDALGO
CUENCA - ECUADOR
2023

DIOS, PATRIA, CULTURA'Y DESARROLLO



_ Universidad .
U‘} Catdlica DECLARATORIA DE AUTORIA'Y RESPONSABILIDAD

de Cuenca

Yo, Lenin Vicente Alvarez Llivichuzca portador de la cédula de ciudadania N° 0104589486
Declaro ser la autora de la obra: “Disefio e impresion de placas didacticas en 3D para la
resolucién de fracturas en cirugia ortopédica en pequeiias especies”, sobre la cual nos hacemos
responsables sobre las opiniones, versiones e ideas expresadas. Declaramos que la misma ha
sido elaborada respetando los derechos de propiedad intelectual de terceros y eximo a la
Universidad Catdlica de Cuenca sobre cualquier reclamaciéon que pudiera existir al respecto.
Declaramos finalmente que nuestra obra ha sido realizada cumpliendo con todos los requisitos
legales, éticos y bioéticos de investigacidn, que la misma no incumple con la normativa nacional
e internacional en el area especifica de investigacion, sobre la que también me responsabilizo y

eximo a la Universidad Catdlica de Cuenca de toda reclamacion al respecto.

Cuenca, 8 de marzo de 2023

Lenin Vicente Alvarez Llivichuzca
C.1. 0104589485

www.ucacue.edu.ec




CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Lenin Vicente Alvarez Llivichuzca,

bajo mi supervision.

Dr. Edy Paul Castillo Hidalgo, MsC.

Director



.  AGRADECIMIENTO

Quiero expresar mi profundo agradecimiento a mis abuelos, a mis tios 'y a
mi madre que son los artifices de mis valores que me han servido a lo largo de

mi vida.

Agradezco a los docentes de la Universidad Catdlica de Cuenca especialmente
al Dr. Edy Castillo por compartir sus conocimientos y servirme de guia para mi

formacion profesional.

De manera muy especial, agradezco al Dr. Issac Alvarez por la confianza y apoyo
gue siempre me brindo, a la Ing. Alexandra Alvarez y la Lda. Margoth Alvarez
por ser las primeras personas en brindarme la ayuda, para entrar a la carrera de
Medicina Veterinaria e infinitas gracias a la Ing. Doris Marca por estar en los

momentos mas dificiles que estaba cruzando en mi vida.

Lenin Vicente Alvarez Llivichuzca



V. DEDICATORIA

El presente trabajo de investigacion va dedicado a mi madre Ruth Alvarez por
ser una de las mujeres mas fuertes y luchadoras quien me ensefié a ser una

persona honesta, valiente y honrada.
A la memoria de mi Abuelita Luz Llivichuzca, quien fue un pilar fundamental en

mi vida. Con sus consejos Yy valores inculco en mi su ejemplo de trabajo, y por

ultimo a mi gata Pandora por ser mi companiia dia y noche.

Lenin Vicente Alvarez Llivichuzca.



V. INDICE GENERAL

CERTIFICACION ..ottt 1
(. AGRADECIMIENTO.....cotitirieitrierieertet ettt sttt 2
V. DEDICATORIA ..ottt ettt 3
V. INDICE GENERAL ...ttt sttt sttt e 4
VI.  INDICE DE CUADROS .......ocoetiteietetetetete sttt sas s ssans 6
VII.  INDICE DE FIGURAS ..ottt sttt ssans 7
VIIL INDICE DE ANEXOS ......cooviueiieeieietesee e sese s snae 8
IX. RESUMEN ...ttt ettt et ettt ettt e sat e st e s ateestee e nteeeneeeeenseeesnseeensaeesneeens 9
X AB ST RACT ettt ettt ettt e e e s eab e e e sttt e e s s bbteeessabeeeesaneeeanans 10
CAPITULO L oottt st a ettt st et es s s saneeesaneenas 11
00 R [ 011 (oo [F o] i o] o FOU OO OO P USRS U PR RUROPRURRI 11
1.2 Planteamiento del problema..........ccccooieiiiiiiiiniereeeeeeee e 12
1.3  Preguntas de Investigacion 0 HIPOLESIS. .........cooireeiineeiienienieeesieee e 12
1.4 ANEECEUEBNTES ..ottt ettt sttt sttt ettt et sbe et e s e e nbeeaeas 12
T O o 1= 1Y/ o1 SRR 14
1.6 JUSHFICACION .eeiiiiiiiiiieee et 15
CAPITULO 2.ttt 16
2 MARCO TEORICO......coiieieeeeeeeeeeeceeeeeaeiete e sen s sesasaes st sssssesesesesnsnananans 16
2.1 MOdElOS PreqUITUIGICOS ... .cciieireeieesie et esieeste et e steesteesteesseeeteessaesnseenseesseeenseenseens 16
2.2 FTACTUIAS ..c..eeeiieeieeeee ettt ettt ettt saeeeaneenee s 18
2.3 RemMOdElaCiON OSEa........cceeiiriieiiiiiieie ettt 19
2.4 PIACAS ....cotieiiiiteeee bbb 20
2.5 MéEtodos € IMPreSion €N 3D ........ccviiiiiiiieiiecie ettt aae s 22
2.6 Protesis €N 3D Para PEITOS ........ccoeeiiieireeiieeeieeeteesteeireesteesaeesreesseesseesseessaeeseenseeas 22
2.7  Cirugia ortopédica en pequefas ESPECIES .........cccvecveeieeiieeire et eee e eeaee 24
CAPITULO 3.ttt ettt st e bt e bt e s bt e e s a bt e e bteesbeeesabeeesnbeeebbeesabeeeane 26
3  METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION......ccvieiriierreneierieseeeseseessesesesseseennnss 26
3.1  Ubicacion de la zona del @StUIO..........ccceieiriiiiieieeeeeeeee e 26
3.2 UNIVErso de EStUIO ....cc.eoiiiiiiiiiiiieitece e 26
3.3 MaterialeS Y EQUIPOS .....oooiiieiiie ettt see et e ee e s tae e st e e snaeeenaeennnaaens 27
B4 MUBSHIA. ..o 27
3.5  Variables @ @StUdIAT.........cccooiiiiiiiiii e 28
3.5.1.  Variables INdependientes ..........ccccvieiieeicii e 28



3.5.2.  Variables DependiEntes.........cocoiiiieriirienieniesieeeseeie et 28

3.6  Disefio experimental y €StadiStiCO ........ccccueririeriiiierieeeee e 29
3.7 ProCEIMIBNTO ...c..eetieieeieeiie sttt ettt ettt sttt e e b enee 29

3.7.1. Fase 1: Disefio e impresion de Placas 3D .........ccccccevvevieeieesiecieeseenieens 30

3.7.2.  Fase 2: Pruebas de reSiSteNCIa..........ccocveririererieniieieneesieeeceeeesie e 30

3.7.3. Fase 3: Fijacion de las Placas 3D en los huesos impresos ...................... 30
(7 I 6 | I TS PPP 31
4 RESULTADOS..... oottt ettt ettt et e et e e et e st eeesnteeeasteesbeeeenseeesnneeas 31
CAPITULO B ..ottt ettt a ettt e st sas s s s sasesenansenas 47
5.1 DISCUSION ...ttt sttt ettt sh ettt ettt ettt sb et s bt e bt eat et e easesbeennesbeenne e 47
5.2 CONCLUSIONES ..ottt ettt tesse e sessesesseneesenseneens 49
5.3 RECOMENDACIONES.......ooi ittt ettt et e e te e stae e st e e snseeennaeesneeens 50
X1 BIBLIOGRAFIA. ...ttt ettt 51
1] ][0 e ] = 1 = HS SRRSO PROPRRPRR 51
XILLANEXOS .ttt et b et e sttt e sat e e e bt e e s bee e sabeeeaabeesbaeesabaeens 60



VI. INDICE

Tabla No 1: Disefio Experimental .........
Tabla No 2: Total Encuestas Aplicadas
Tabla No 3: Total Encuestas aplicadas

DE CUADROS



VIl. INDICE DE FIGURAS

Figura No 1 Beneficios de modelos prequirlrgiCos ........c.cccccevecvvvveeeeeeeeeeeeeinnee, 17
Figura NO 2 TiPOS 0€ FraCtUIas ..........uuiieiieuiiieeiiiie e eeiiie e e e et e e e et e e e et eeeea e eeee 18
Figura No 3 Tipos de placas para NUESOS ............uiieiiiiiiiiiiiiie e 21
Figura NO 4 Pierna impreSa €N 3D ........ooiiiiiiiieiii ettt 23
Figura NO 5: ENAOPIOLESIS .....cceviiieiiiiie ettt e e 24
Figura NO 6: OSte0oSiNteSIS CON PlACA........uuuiiieeeieiiiiiiiie e 25
Figura No 7: Ubicacion de la Unidad Académica de Ciencias Agropecuarias............. 26
Figura No 8: Resultado del 10mo Ciclo de la primera pregunta............cccceeveeevvinneeees 32
Figura No 9: Resultado del 9mo Ciclo de la primera pregunta............cccccceeveevineennn.n. 32
Figura No 10: Resultado del 8vo Ciclo de la primera pregunta............ccc.ccevevvinneennn.. 33
Figura No 11: Resultado total de los 60 encuestados de la primera pregunta ............ 33
Figura No 12: Resultado del 10mo Ciclo de la segunda pregunta..............c..cccveeenn... 34
Figura No 13:Resultado del 9no Ciclo de la segunda pregunta ..............cccovevvinneennn... 35
Figura No 14: Resultado del 8vo Ciclo de la segunda pregunta...............cccoeeevvvneeenn... 35
Figura No 15: Resultado total de los 60 encuestados de la segunda pregunta........... 36
Figura No 16: Resultado del 10mo Ciclo de la tercera pregunta.............cccouvvveinenenne. 37
Figura No 17: Resultado del 9no Ciclo de la tercera pregunta.............ccccevvvvinnnnnenne. 37
Figura No 18: Resultado del 8vo Ciclo de la tercera pregunta .............cooevvvvvviiinnneenne. 38
Figura No 19: Resultado total de los 60 encuestados de la tercera pregunta ............. 39
Figura No 20: Resultado del 10mo Ciclo de la cuarta pregunta .............ccceevvvvvnnennnn. 39
Figura No 21: Resultado del 9no Ciclo de la cuarta pregunta.............cccevvvieeiiiineenns 40
Figura No 22: Resultado del 8vo Ciclo de la cuarta pregunta.............cccevvvieiiiiineenns 41
Figura No 23: Resultado total de los 60 encuestados de la cuarta pregunta .............. 41
Figura No 24: Resultado del 10mo Ciclo de la quinta pregunta .............ccccoeeeeivineeees 42
Figura No 25: Resultado del 9no Ciclo de la quinta pregunta..............cccevvivieieiiineeens 43
Figura No 26: Resultado del 8vo Ciclo de la quinta pregunta .............ccceuvvieieiiineeens 43
Figura No 27: Resultado total de los 60 encuestados de la quinta pregunta .............. 44
Figura No 28: Resultado del 10mo Ciclo de la sexta pregunta ............cccceveeveivineenes 45
Figura No 29: Resultado del 9no Ciclo de la sexta pregunta ..............ccoevvvvviiiinnneennn. 45
Figura No 30: Resultado del 8vo Ciclo de la sexta pregunta ...............ccccevvvvvinnnneennn. 46
Figura No 31: Resultado total de los 60 encuestados de la sexta pregunta................ 46



VIll. INDICE DE ANEXOS

ANexo 1: DiSefo Placa tiPO L........c.uveiiiiiiiiiieiiccc e 60
Anexo 2: Disefio Placa Sostén Condilar.............coooeiiiiiiiiiiiineeeei e 61
Anexo 3: Disefio Placa estrecha de reCONSLrUCCION .............ueuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinininenes 62
Anexo 4: Disefio Placa estrecha de autocomprension ............ccccvevvvviiiieeeeeeevevinnnnnnn. 63
Anexo 5: Disefio Placa sostén en L lateral ............ccoooviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 64
ANEXO0 6: DiSef0S de PlaCas 3D .......ccceuuuiieiiiiiiie e 64
Anexo 7: Fijacion de la placa eStreCha ............ooveveiiiieiiii e 68
Anexo 8: Fijacion de placa estrecha de autocomprension ............ccveveeeeeviiiineeeeiennnnn. 69
Anexo 9: Fijacion de placa estrecha de reConStruCCION..........cccuuvviiiieeeiiiiiiiiiin e 70
Anexo 10: Vista final de la fijacion de as placas...........ccoooveeiiiiiiiiiiineeeiee e 70
Anexo 11: Vista final de la fijacion de las placas en diferentes tipos de hueso.71

Anexo 12: Vista final de la fijacion de las placas en diferentes tipos de hueso. .......... 72



IX. RESUMEN

En la actualidad la tecnologia 3D, ha transformado muchos sectores como por
ejemplo ingenieria, educacién, medicina en general; ya que hoy en dia es posible
mejorar la salud del paciente mediante la impresion en 3D. El avance tecnoldgico
en la medicina, ha permitido obtener 6rganos y tejidos personalizados a traves
de muestras de células madre de un paciente. Para el disefio de un modelo 3D,
se utiliza estudios médicos computarizados del paciente, porque resguardan la
anatomia que se pretenden copiar. Esta investigacién tiene como objetivo
disefiar e imprimir placas en 3D, como material didactico para su correcta
identificacion y uso en la resolucién y abordaje de fracturas en huesos 3D. Las
placas fueron disefiadas para ser fijadas en huesos impresos en 3D, que
simularon tener una fractura, para identificar la placa adecuada a colocarse. Se
evaluo la resistencia del material de la placa luego de realizar pruebas de tensién
con la entenalla herramienta que permitio ejercer fuerza en la placa impresa en
3D permitiendo visualizar que el material usado es resistente. Con el objetivo de
conocer si la disposicion de modelos 3D mejoré el aprendizaje de los
estudiantes, se aplicaron 60 encuestas a estudiantes de los ciclos superiores
(10mo, 8vo y 9no) quienes reciben céatedras de Cirugia y Ortopedia. Los
resultados indicaron que para el 90% de estudiantes, les resulto facil identificar
el tipo de placa a utilizarse en cada fractura, luego de disponer de modelos
facturados y placas en 3D para su correccion lo que permiti6 mejorar su

conocimiento y practica profesionales.

Palabras Clave: Impresion 3D, Ortopédica, Osteosintesis, Placa, Pinza de
hipofisis, PLA, PETG



X. ABSTRACT

At present 3D technology has transformed many fields, such as engineering,
education, and medicine in general, since it is now possible to improve the
patient's health through 3D printing. Technological advances in medicine have
made it possible to obtain personalized organs and tissues from a patient's stem
cell samples. To design a 3D model, computerized medical studies of the patient
are used because they safeguard the anatomy to be copied. This research aims
to create and print 3D plates as didactic material for their correct identification
and use in the resolution and approach of fractures in 3D bones. The plates were
designed to be fixed on 3D-printed bones, which simulated a fracture, to identify
the appropriate plate to place. The strength of the plate material was evaluated
after performing tension tests with the notch tool that allowed us to exert force on
the 3D-printed plate allowing us to visualize that the material used is resistant. To
know if the layout of 3D models improved the students' learning, 60 surveys were
applied to students from the upper cycles (10th, 8th, and 9th) who take courses
in Surgery and Orthopedics. The results indicated that 90% of the students found
it easy to identify the type of plate to be used in each fracture after being provided
with 3D models and plates for their correction, which allowed them to improve

their knowledge and professional practice.

Keywords: 3D printing, Orthopedic, Osteosynthesis, Plate, Pituitary clamp, PLA,
PETG
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CAPITULO 1

1.1 Introduccidon

En tiempos actuales, el constante avance tecnoldgico ha sido de gran utilidad
en muchos de los campos del desarrollo humano, ya que ha permitido crear
herramientas especificas para el mejoramiento de la salud de personas y
animales, Entre los avances observados dentro del area de la Medicina
Veterinaria estan los constantes disefios e impresiones de placas en 3D,
destinadas al tratamiento de diversas patologias del esqueleto axial y
apendicular de los animales domésticos, elaboradas de manera especifica para
diferentes tipos de huesos y con la finalidad de contribuir en la salud y bienestar
del paciente (Mantrana, Jacobo, Hartwing, & Giarchero, Modelos de impresion
tridemensional en la planificacion preoperatoria y en la ensefiaza académica de
las fracturas mandibulares, 2018). Hay dos tipos de placas que se utilizan en las
fracturas de los huesos una de ellas se conoce como placa atornillada y la otra
como un fijador interno. La placa atornillada se compone de una placa metalica
con orificios y tornillos, que le permiten acoplarse al hueso al ser fijada y ejerce
una presion sobre la fractura. El fijador interno esta compuesto por una placa de
agujeros Yy tornillos de tipo cabeza roscada hexagonal, que permite realizar un
ajuste entre la placa y el hueso permitiendo ejercer presion sobre en el hueso
fracturado, lo que permitira a su vez lograr una pronta recuperacion (Romano,
Deri, Lantero, & Fernandez, 2006).Para colocar una placa a una fractura es
necesario realizar una evaluacion de distribucion de tensiones que fueron
provocadas por el efecto de las condiciones que llevaron a la fractura (Osorio,
Rodriguez, Gamez, & Ojeda, 2010).

Segun los datos estadisticos que presenta (Valdiviezo, 2017) el 72,78% de
pacientes caninos son atendidos en clinicas puesto que presentan fracturas por
atropellamientos. Debido a que este es un problema constante, las clinicas
veterinarias a nivel nacional, atienden un alto nimero de casos de fracturas
diariamente y para su resolucion, existe la necesidad frecuente de usar placas
gue permitan la reconstruccion de la estructura 0sea. Por esto es importante
identificar de manera correcta las placas que se deben colocar en las diferentes

fracturas. Este proyecto de investigacion busca brindar una herramienta
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didactica que ayude a los estudiantes a identificar de manera correcta los

diferentes tipos de huesos y fracturas. (Ducroc & Lopez, 2021).

1.2 Planteamiento del problema

Las nuevas tecnologias han logrado convertir los modelos fisicos en modelos
reales 3D, los cuales han permitido comprender de mejor manera el esqueleto
humano y animal y han sido un acierto positivo en la busqueda del bienestar del
paciente. La disponibilidad de placas impresas en 3D constituye avance positivo
en el aprendizaje en el area de traumatologia. En varios estudios se ha
demostrado que, al contar con objetos tangibles de estudio, el aprendizaje sobre
estos es menos dificultoso, sobre todo cuando se trata del reconocimiento de
estructuras y formas (Saorin , Torre, Melian , Castillo, & Bonnet, 2016). Un
problema considerable que han presentado los estudiantes de medicina
veterinaria, ha sido la dificultad de identificar de manera correcta el tipo de placa
gue deben colocar en una fractura de hueso largo, dando como resultado la toma
de decisiones incorrectas y por ende una deficiente o nula recuperacion del
paciente. Por esta razon, este proyecto de investigacion busca ayudar al
estudiante y médico veterinario a identificar de manera correcta las placas que

deben ser colocadas segun el tipo de fractura a tratar.

1.3 Preguntas de Investigaciéon o Hipotesis

La impresion 3D de placas de osteosintesis sera un recurso didactico que
mejorard el aprendizaje de su correcta identificacion y con esta, el abordaje y

resolucion de fracturas dseas en caninos.

1.4 Antecedentes

En el articulo de investigacion titulado “Alteracion de la calidad dsea
caracterizada por la orientacion de la apatia bajo proteccion contra la tension
después de la fijacion de una fractura del radio con una placa 6sea hecha a
media de Ti-6Al-4 V impresa en 3D en perros”, publicada el 2 de septiembre de
2020, indica que los implantes o placas hechas a la media han sido de gran
ayuda en la practica de traumatologia veterinaria, ya que tienen una gran

capacidad para adaptarse adecuadamente a huesos de animales que tienen una
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gran variedad de formas y tamafos. Esto se corroboréd luego de realizar un
estudio en cuatro caninos de raza Beagle, para los cuales se diseflaron a media
placas 6seas impresas en 3D, luego de haber adquirido la informacién suficiente
de las estructuras éseas, utilizando un escaner de 15 cortes a intervalos de
0,5 mm. Estas placas fueron fijadas con tornillos de titanio al momento de realizar
la intervencién. Al final de este estudio se pudieron evaluar los cambios y la
restauracion de la densidad y la calidad 6sea en el radio del canino, con una
fractura ésea ya fijada. Las placas al ser colocadas parecian brindar proteccion
contra la tension en la parte del hueso fracturado; sin embargo, debajo de la
placa se identificd una disminucion de la DMO y un deterioro de la calidad 6sea,

observandose una restauracion ineficiente de dicha calidad (Mie, et al., 2020).

En un segundo articulo de investigacion titulado “Osteointegracion de placas
Oseas impresas en 3D”, publicada el 1 de noviembre del 2021, se seiala que las
placas de fijacion elaboradas aditivamente pueden disminuir la presencia de
proteccion contra el estrés e incitar una mejor recuperacion de las fracturas
Oseas. Esto se logra mediante la sustitucion de materiales sdlidos rigidos por
estructuras reticulares mas flexibles. Dentro de dicho estudio, se hizo uso de
cuatro patrones de cuadricula que ayudaron a determinar la presencia de
osteointegracion. En los resultados obtenidos se pueden evidenciar diferentes
grados de integracion 0sea que sugieren que el disefio de la placa de fijacion
impresa en 3D, favorece mas la integracién ésea en comparacion con la placa
de hueso sdlida tradicional (Yan, Kostadinov, M.Y, & G.K, 2021).

En el articulo titulado “Aplicacion de la fabricacion aditiva metalica en cirugia
ortopédica veterinaria”, publicada el 12 de febrero del 2015, se menciona que la
impresion tridimensional (3D), o fabricacion aditiva, se ha venido utilizando en la
medicina humana desde hace muchos afios, para elaborar modelos biomédicos
utilizados para diagnostico. En varias instalaciones, el uso de modelo impresos
en 3D, se ha convertido en un esquema de procesos complejos, que permite
eliminar una gran parte de conjeturas de casos muy complicados. Al finalizar este
articulo, se pudo describir las caracteristicas del uso de implantes metalicos
hechos a medida y aditivos de fabricacion para el campo humano y veterinario.
Aunque estas técnicas son usualmente empleadas en la medicina humana, en

el campo veterinario su uso va en aumento, debido a los beneficios Unicos que
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ofrecen. También se menciona que los implantes personalizados pueden llegar
desemperfiar un papel importante en la préactica de la traumatologia veterinaria,
ya que existen mas variaciones de tamafo y forma en los huesos de las especies
domésticas y silvestres, que en los de los pacientes humanos (Harryson,
Marcellin-Little, & Horn, 2015).

Segun los autores (Voltes Martinez, De la Concepcién Ruiz, Lopez Puerta, &
Cano, 2020) la impresion en 3D es uno de los avances tecnolégicos que mayor
crecimiento ha tenido durante en los Ultimos afios. Esto se debe al gran giro y
cambio que ha experimentado la medicina con el advenimiento de la industria, a
partir de la trasformacion digital de los procesos que, a su vez, permite aplicar
un tratamiento hacia la medicina individualizada y abordar un diagnéstico mas
preciso. La principal funcion de estos modelos es apoyar la investigacion de
lesiones y permitir la planificacion quirdrgica avanzada, simulacion de
procedimientos, mediciones precisas e incluso la preparacién y planificacion de

implantes antes de realizar la intervencion.

15 Objetivos

Objetivo General

Diseflar e imprimir placas de osteosintesis en 3D, como material
didactico para su correcta identificacion y uso en el abordaje y resolucion

de modelos de fracturas 6seas en 3D.
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Objetivos Especificos

e Realizar un prototipo de placas 3D para diferentes fracturas de

huesos en caninos.

e Determinar las dimensiones adecuadas de las placas 3D para su

correcta fijacion en el hueso fracturado.

e Validar la utilidad de las placas impresas en 3D en la resolucién de
modelos de fracturas de huesos caninos en 3D, mediante un estudio doble
ciego en estudiantes y profesionales de la medicina veterinaria

1.6 Justificacion

El avance tecnoldgico dentro de la medicina es de gran utilidad, ya que
hoy en dia se puede obtener imagenes transversales como tomografias
computarizadas, resonancias magnéticas, rayos X, etc., de los cuales se
consiguen realizar disefios en 3 dimensiones, que permiten hacer
demostraciones virtuales para identificar de mejor manera la patologia que
presenta el paciente. La impresion en 3D también permite manipular el objeto

gue se esta disefiando.

El presente proyecto se centra en el uso de la tecnologia 3D puesto que
es una de las herramientas que hoy en dia ha ayudado significativamente a
mejorar la salud de los pacientes de diferentes especies. Este proyecto tiene
como proposito disefiar e imprimir placas 3D con el fin brindar una
herramienta didactica que ayude a los estudiantes a identificar de manera
correcta las placas que son usadas en los diferentes tipos de huesos y
fractura. Estas placas son usadas en huesos didacticos impresos en 3D en
los cuales se han simulado fracturas con el fin de identificar el tipo de placa
gque se debe fijar en el hueso fracturado, de tal manera que este proyecto
busca brindar herramientas de autoaprendizaje para los estudiantes de

medicina veterinaria.
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CAPITULO 2

2 MARCO TEORICO

En esta seccidn se describe la fundamentacion tedrica que se requiere para
el desarrollo de los objetivos planteados, asi como también para el entendimiento

del presente proyecto.

2.1  Modelos prequirurgicos

Los modelos prequirtrgicos en 3D son prototipos que durante los Ultimos afios
ha sido de gran utilidad, ya que permiten mejorar el diagnéstico, tratamiento y
planificacién posquirdrgica. Estos modelos se han convertido en una herramienta
de alta demanda en la educacion, puesto que permite realizar una mejor
planificacion para el proceso quirdrgico, porque usa modelos anatdmicos
impresos en resina o termoplasticos, los cuales son obtenidos de tomografias
computarizadas (Mantrana, Jacobo, Hartwing, & Giachero, 2018) vy
(CORPUSLAB Modelos Anatémicos de estudio prequirargicos 3D, 2022).

¢, Por qué se utiliza los modelos 3D en las planificaciones de cirugias?

Los autores (Laserlines, 2019) y (Pierluigi, 2022) mencionan que hoy en dia
la impresion de modelos en 3D son de gran ayuda para mejorar la salud del
paciente, puesto que en situaciones de complejidad han ayudado a tomar
decisiones para brindar un tratamiento adecuado, ya que al realizar préacticas de
procedimientos quirdrgicos de alto riesgo, se puede identificar el proceso para la

reduccion de sangrado y a su vez conocer la evolucion de recuperacion.

El uso de los modelos en 3D trae consigo tres grandes beneficios para el

paciente y para la medicina.

e Reducir Costos: al tener un procedimiento completamente efectivo se
disminuyen los costos generales del hospital y del personal de cirugia
(Laserlines, 2019).

e Reducir Riesgos: Las practicas con tecnologia 3D permiten conocer las
complicaciones que puede tener una cirugia, por lo que se puede reducir

los riesgos del paciente (Ricoh, 2022).
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e Reducir Tiempo: El uso de tecnologia 3D ayuda a disminuir hasta un 50%
del tiempo en una cirugia, puesto que las proyecciones de modelos en 3D
permiten conocer la anatomia del paciente. (Laserlines, 2019) y (Ricoh,
2022).

Beneficios de los modelos prequirdrgicos

Las fuentes (Ricoh, 2022) y (Canales TI, 202) mencionan 6 beneficios

importantes, mismos que se detallan a continuacion.

Figura No 1 Beneficios de modelos prequirtirgicos

Fuente (Ricoh, 2022)

¢ Resultado: aumento de éxito en el procedimiento

e Precision: mas precision durante la evolucion.

e Responsabilidad.

e Planificacion: practicas de nuevas tacticas, métodos y soluciones.

e Compromiso: ayuda a adquirir una mejor compresion del paciente en
relacion con la patologia y procedimiento.

e Formacion de profesionales.
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2.2  Fracturas

Una fractura es la ruptura de un hueso como resultado de un impacto, fuerza
o traccién que excede la elasticidad del hueso. En los animales sanos, siempre
son causados por algun tipo de trauma, pero hay otras fracturas llamadas
fracturas patoldgicas que ocurren en animales con ciertas condiciones medicas
subyacentes, pero no presentan trauma grave. Este es un caso tipico de

enfermedad senil organica y huesos debilitados (Giraldo, 2018).
Clasificacién

El autor (Giraldo, 2018), menciona que existen varios tipos de fracturas, que
se clasifican segun los siguientes factores: el estado de piel, la localizacion de la
fractura en el propio hueso, el trazo de fractura, el tipo de desviacion del

fragmento y el mecanismo de accién del factor traumatico.

Figura No 2 Tipos de Fracturas

Fuente: (Bertani, Mathieu, & Chauvin, 2016)

Fracturas abiertas

En general, las fracturas abiertas son mas traumaticas que las cerradas, por
lo tanto, provocan méas complicaciones. Estas causan mas contusion en tejidos
blandos como vasos sanguineos, nervios, musculos y piel. Si a todo ello se

acumula el habitual aplastamiento de fragmentos y contaminacion bacteriana, se
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presentara una infeccion ésea. Es por ello que las fracturas abiertas requieren
una exposicion adecuada de la piel y los tejidos blandos, asi con una
estabilizacion adecuada, que es especial para lograr la curacién de los tejidos
blandos y la prevencion de enfermedades (A.Combalia, S. Garcia, J M. Segur,
& R. Ramon).

Fractura cerrada

El autor (Campagne, 2021), menciona que una fractura cerrada hace que la

piel se queda intacta.
Fracturas patologicas

Esta fractura se presenta cuando una seccion del hueso se encuentra
debilitada por enfermedades como osteoporosis, cancer, infeccion o quiste 6seo,
puesto que este se rompe por un minimo golpe o fuerza que presente. Si la
enfermedad es osteoporosis, a menudo se les llama fragilidad o fracturas

incompletas (Campagne, 2021).
Fracturas por estrés

Son causadas por la aplicacion repetida de fuerza moderada. El hueso
lesionado por microtraumatismo de la fuerza moderada generalmente se cura
con reposo, pero si existe una fuerza en la misma area puede causar mas dafo

y hacer que el microtraumatismo se propague (Campagne, 2021).

2.3 Remodelacién 6sea

El proceso de remodelacién o6sea implica una serie de actividades
comenzando con la estimulacién del tejido 6seo que puede ser originado o
provocado por un traumatismo. En el proceso de alargamiento 0seo es
importante comprender el principal mecanismo de regeneracion ésea. Ademas
de la existencia y comprensién de varios mecanismos complejos, el proceso de
reparacion requiere una compresion de los conceptos basicos (Gutiérrez Gomez,
2018).

El autor (Gutiérrez GoOmez, 2018), indica que hay un proceso de osificacion
endocondral en el que las células mesenquimales siguen un cambio hacia el

linaje de condrocitos en el lugar del linaje de osteoblastos; la causa tampoco esta
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bien establecida, pero se cree que las BMPs y los factores angiogénicos como
la sintesis del factor de crecimiento de fibroblasto local basico actian en estos
sitios y regulan la expresién de los fenotipos celulares de esta linea celular de

condrocitos.
Funcién del remodelado

Se cree que la funcién principal del proceso de remodelacion es mantener las
propiedades mecanicas del hueso reemplazando las areas dafiadas del hueso.
También es responsable de la organizacion espacial en respuestas a cargas
mecanicas inmediatas que contribuye a la homeostasis mineral, especialmente
al equilibrio de fésforo y calcio (Reyes Garcia, Rozas Moreno , & MUNOZ
TORRES, 2018).

2.4 Placas

Las placas juegan un papel clave en la recuperacién de las fracturas al regular
el microambiente biomecanico cerca del sitio de la fractura para asegurar la
fijacion mecanica de los fragmentos. Las placas 6seas convencionales estan
hechas de acero inoxidable o aleacion de titanio, estas han logrado buenos
resultados en lafijacidon de fracturas. Sin embargo, las placas éseas tradicionales
todavia tienen varias limitaciones, incluida la relajacion y proteccion contra la
tension, ya que las diferencias entre los modulos, materiales metalicos y tejidos

0seos pueden comprometer la curacion optima de la fractura (Li, et al., 2020).

La funcién de las placas y los tornillos para huesos es mantener la parte
fracturada en su lugar sin aplicar tension de traccién en el plano de la fractura 'y
aplicar una cantidad critica de tension de compresion en la interfaz de la fractura
para promover la curacion del hueso. Los métodos de fijacion interna con placas
y tornillos han mejorado con la llegada de nuevos materiales duros
biocompatibles como el acero inoxidable, las aleaciones de cromo-cobalto, el

titanio y los materiales compuestos (Fouad, 2019).

Tipos de placas
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Figura No 3 Tipos de placas para huesos

Fuente: (surgival, 2022)

Los autores (Vilabra Pagés & Baraldés Canal, 2018), indican que existen

cuatro tipos de placas las mismas que se describen a continuacion:

1. Placas de compresién dinamica

Estas placas fueron desarrolladas por el grupo AO alrededor de 1960. Tiene
un orificio alargado con una pendiente para permitir que el tornillo deslice sobre

la placa (Vilabru Pagés & Baraldés Canal, 2018).

2. Placas de sostén

También se las conocen como antideslizantes, contrafuertes o consolas.
Funcionan como contrafuertes de fractura en la region epifisaria-metafisaria de
huesos largos en fracturas inducidas por cizallamiento. Los tornillos no estan
ubicados excéntricamente; sino en el centro del orificio ovalado (Vilabri Pagés
& Baraldés Canal, 2018).

3. Placas de bajo contacto

Los autores (Vilabru Pagés & Baraldés Canal, 2018), mencionan que este tipo
de placas estan disefladas para reducir el area de contacto entre la placa vy el
hueso, las placas tradicionales tienen casi un 100% de contacto con el hueso
subyacente, mientras que las placas de bajo contacto tienen solo un 50%.
Ademas, se corta la superficie inferior del orificio, lo que da mas libertad en el

angulo del tornillo, tanto longitudinal como lateralmente.

4. Placas de reconstruccion
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Las placas tienen un espacio a cada lado entre los orificios, o que les permite
moldearse en tres planos espaciales para adaptarse a superficies complejas.
Estos orificios tienen forma ovalada y pueden comprimir el sitio de la fractura
(Vilabru Pagés & Baraldés Canal, 2018).

2.5 Métodos e impresion en 3D

Las nuevas tecnologias en el campo de la fabricacion aditiva son muy
importantes en la actualidad, por qué permite la fabricacién de productos con
geometrias complejas. Las piezas de plastico reales impresas en 3D tienen un
rendimiento limitado debido a sus malas propiedades anisotrépicas (Manoj
Prabhakar, et al., 2021).

Los autores (Ngo, Kashani , Imbalzano, Nguyen , & Hui , 2018), mencionan
gue existe un acuerdo para desarrollar un sistema de produccién 3D sobre los
meétodos tradicionales, puesto que se presentan varias ventajas, como la
produccion de geometrias complejas, alta seguridad de los materiales y disefio

flexible.
Métodos principales

Las técnicas de fabricacién aditiva se han desarrollado para satisfacer la
necesidad de imprimir estructuras complejas con alta resolucion. El método de
impresion 3D mas comun utiliza filamentos de polimero y se denomina modelo

por deposiciéon fundida (Ngo, Kashani , Imbalzano, Nguyen , & Hui , 2018).

2.6 Protesis en 3D para perros

Con el aprecio y el amor por los animales de compaiiia viene el deseo de
ayudarlos y brindarles una vida larga y saludable. La tecnologia en la Medicina
Veterinaria ha evolucionado con el tiempo, incluida la industria ortopédica y
protésica. Las protesis son nuevos dispositivos artificiales disefiados para ayudar
a los animales afectados por discapacidad, amputaciones, lesiones y fracturas.
Existen varios tipos de prétesis y diferentes métodos de suspension, por lo que
existe una solucion dependiendo del problema. La impresion en 3D esta ganando
cada vez mas interés en la industria manufacturera, ya que permite una

produccion rapida, eficiente y econdmica (Teixeira & Belinha, 2021).
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Figura No 4 Pierna impresa en 3D

Fuente: (Oong, 2017)

Debido a su facilidad de uso y flexibilidad, la tecnologia de impresion 3D se
esta desarrollando rapidamente y encontrando aplicaciones en varios campos
meédicos. Por ejemplo, la tecnologia de impresion 3D se puede utilizar para
visualizar malformaciones complejas, mapear vasos sanguineos, durante
cirugias de cancer de rifiidn y facilitar el desarrollo de técnicas neuroquirdrgicas

para el tratamiento de tumores intracraneales (Jung Woo, et al., 2017).
Precedentes de la protesis en animales

El autor (Sabater Fernandez, 2019), menciona que, para entender el origen
de las proétesis en animales, es importante remontar al origen de la medicina
animal, no podemos obviar el nombre de Aristoteles, quien en su extensa obra
fue el precursor de importantes conceptos que reflejan las enfermedades propias
de distintas especies animales. Estos estudios fueron posteriormente
referenciados y ampliados por varios autores y finalmente se convirtieron en los
textos basicos de medicina y zootecnia. Adicional a ello indica que el uso actual
de proétesis en animales esta bien establecido, no solo para tratar perros con
displasia de cadera, también se utiliza para remplazar extremidades por lesiones

u otro motivo.
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Figura No 5: Endoprotesis

Fuente: (University London, 2017)

2.7 Cirugia ortopédica en pequefas especies

La cirugia ortopédica en perros a menudo se asocia con dolor e inflamacién
posoperatorio. Por ello, es muy importante proporcionar una analgesia eficaz
inmediata en los dias 0 semanas posteriores al posoperatorio. Ademas, el
manejo del dolor puede conducir a una recuperacion mas efectiva y al regreso
de la actividad fisica. De las clases de analgésicos utilizados en perros, solo los
opioides y los antiinflamatorios no esteroideos tiene un perfil farmacolégico y de
seguridad adecuada para su uso en el periodo postoperatorio (Gruet, Seewald,
& Rey, 2011).
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Figura No 6: Osteosintesis con placa

Fuente: (Lope-Huaman, Curasco-Ayma, & Fernandez-Apaza, 2021)

Caracteristicas Generales

El autor (Gutiérriz Bautista, 2017), menciona que el dolor postoperatorio es el
sintoma mas comun después de la cirugia y juega un papel importante en el
prongdstico, el progreso y el resultado final. Sin un manejo adecuado del dolor,

los pacientes experimentan muchos efectos secundarios.

Tradicionalmente, los AINES se han utilizado para tratar el dolor moderado,
pero la ultima generaciéon de AINES es comparable en eficacia a los opioides y
son muy utiles en el tratamiento del dolor leve y moderado (Gutiérrez Gomez,
2018).

Las pautas posoperatorias para pacientes humanos y animales que se
someten a cirugia ortopédica recomiendan el regreso frecuente para examenes
de seguimiento y permitir la detencion y el tratamiento temprano de
complicaciones (Moya, Reppenhagen, & Kim, 2022).

25



CAPITULO 3

Dentro de esta seccion se describe la metodologia que se utilizé con el fin de

cumplir los objetivos antes mencionados.

3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Ubicacién de la zona del estudio

La presente investigacion se realizo en el cantén Cuenca, perteneciente a
la provincia del Azuay misma que se encuentra situada a una altura de 2560
m.s.n.m. El lugar exacto donde se ejecutd la investigacion es la clinica veterinaria
de la Universidad Catélica de Cuenca y en AXIS Impresién Médica 3D ubicado
en la Avenida 10 de agosto 3-72, lugar en donde se realizaron los disefios e

impresiones de las placas 3D.

[ 2 b -
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& A ¥

Figura No 7: Ubicacién de la Unidad Académica de Ciencias Agropecuarias

Fuente: (Google Maps, 2022)

3.2 Universo de Estudio

Para realizar el presente estudio investigativo se selecciond 50 huesos
impresos en 3D mismos que representan huesos fracturados con el fin de
demostrar como la placa ayuda a la reconstruccion del hueso y como se puede

mejorar la calidad de vida de la mascota. Adicional a ello se busca facilitar el
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reconocimiento de las placas que se deben colocar en las diferentes fracturas

gue pueda presentar la mascota.

3.3 Materiales y Equipos

e Transporte

e Alimentacion

e Computadora
e Muestra

e Impresora 3D
e PLA

e PETG

e Cinta Masking
e Esferos

e Brocas

e Taladro quirurgico traumatologia
e Entenella

e Tornillos

e Desarmadores
e Separadores

e Pinza de hipdfisis

34 Muestra

Para la presente investigacion se realizaron 100 disefios de placas 3D mismas
gue se dividieron en 4 diferentes modelos de placas, las cuales se enlistan a

continuacion:

e Placa humero proximal bloqueada
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e PlacatipolL
e PlacalLC

e Placa DCP

35 Variables a estudiar

En este apartado se describe a detalle las variables dependientes e

independientes que forman parte de la presente investigacion.

3.5.1. Variables Independientes
e Tamano

e Condicion corporal

e Edad

e Localizacion de fractura
e Causa de la fractura

e Patologico

e Accidentes

e Caida

3.5.2. Variables Dependientes
e Placa para fragmentos de 2,7 mm

e Placaizquierda para fragmentos en forma de L de 2,7 mm
e Placa derecha para fragmentos en forma de L de 2,7 mm
e Placa para fragmentos en forma de T de 2,7 mm

e Placa de tercio de cafa con 3 orificios

e Placa de tercio de cafa con 4 orificios

e Tornillo de compresion AcuTwist® Acutrak de 20 mm

e Tornillo de compresion AcuTwist® Acutrak de 30 mm
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3.6  Disefo experimental y estadistico

La presente investigacion tiene un enfoque observacional, descriptivo y

préactico; en el que el enfoque préactico se centrd en disefiar diferentes tipos de

placas de acuerdo con la fractura que presenta el hueso.

Tabla No 1: Disefio Experimental

Factor Numero Detalle
Placa humero proximal 12 Utilizadas para fijar el
bloqueada hueso Humero
Placa Tipo L 13 Utilizada para fijar el hueso fémur
Placa LC 13 Utilizada para fijar el hueso fémur
Placa DCP 12 Utilizada para fijar el hueso fémur
Pruebas por semana 5 Pruebas
Pruebas por placa 50 Pruebas
Total, de pruebas por placa 50 Unidades experimentales (Pruebas)

Para realizar el andlisis estadistico se aplicaron encuestas a los estudiantes

de medicina veterinaria de ciclos superiores, mismos que estan divididos en

10mo, 9no y 8vo dando un total de 60 encuestados de los cuales se sacaron los

datos estadisticos correspondientes a cada pregunta realizada, adicional a ello

los resultados son evaluados por cada ciclo y por el total de encuestas aplicadas.

Tabla No 2: Total Encuestas Aplicadas

Analisis estadistico

Ciclo No. Encuestados
10mo 15
9no 28
8vo 17
Total 60

3.7 Procedimiento

En este apartado se describe a detalle las fases que se siguieron para

alcanzar los objetivos planteados y culminar la investigacion con éxito.



3.7.1. Fase 1: Disefio e impresion de Placas 3D

Para la ejecucioén de la primera fase se realiz6 una investigacion relacionada
con los tipos de fracturas que pueden presentar en los huesos de las pequeias
especies, esto con el fin de conocer el tipo de placas que se deberian aplicar
para ayudar a la reconstruccién del hueso del animal. De acuerdo con la
investigacion se conoce que existen diversos tipos de placas, por lo que se optd
por disefiar 4 tipos de placas mismas que son las mas comunes y las que mas

se han usado en las fracturas que presentan los pacientes.

Para llevar a cabo la impresion de los 4 tipos de placas fue necesario realizar
un boceto para cada placa, posterior a ello se realizé el disefio en 3D con la
ayuda del software Blender mismo que es utilizado para el modelado, montaje,
animacion, simulacion, etc. de objetos en 3D, es importante mencionar que este
es una herramienta gratuita y de codigo abierto por lo que es fécil encontrar
apoyo para cumplir con el disefio. Al finalizar la elaboracion de disefios fue
necesario buscar una impresora 3D dentro de la ciudad de Cuenca para ejecutar

laimpresion de cada disefio y asi poder cumplir con cada objetivo antes descrito.

3.7.2. Fase 2: Pruebas de resistencia

Durante la ejecucion de esta fase se utilizo la entenalla misma que permitio
medir la resistencia de cada placa impresa en 3D, ya que al colocar la placa en
la herramienta se ejerce una presion para comprobar si el material utilizado en
la impresion es lo bastante resistente para tolerar la fuerza del taladro quirdrgico

mismo que se utilizara durante la fase 3.

3.7.3. Fase 3: Fijacion de las Placas 3D en los huesos impresos

Para la ejecucion de esta fase fue necesario disponer de huesos impresos en
3D para realizar la simulacion de fracturas y posterior a ello colocar la placa
correspondiente a la fractura. Los materiales que fueron necesarios durante esta
fase son: taladro quirargico, brocas, guia de broca, sierra, tornillos, entenalla,
pinzas de hipdfisis, separadores y destornilladores; mismos que sirvieron para
simular la fractura, sujetar el hueso y fijar la placa en la fractura. Cabe mencionar
gue dentro de este proceso es importante sujetar de manera correcta el hueso y

la placa para que estos queden colocados de manera adecuada.
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CAPITULO 4

En este item indica y se documenta los resultados y porcentajes de las

encuestas realizadas.

4 RESULTADOS

En la presente investigacion se aplicaron 60 encuestas mismas que se
encuentran divididas en tres grupos, los cuales estan fraccionados de la

siguiente manera:

Tabla No 3: Total Encuestas aplicadas

Total,
Encuestas 10mo 9no 8vo
60 15 28 17

El analisis estadistico de las encuestas aplicadas se evalué de acuerdo con
cada pregunta realizada. Esto con el fin de conocer cual es la opinién de los
estudiantes sobre las placas impresas en 3D, es por ello que se decidio tomar
los resultados de cada ciclo y finalmente contabilizar todas las respuestas. A

continuacion, se presentan los resultados obtenidos en cada pregunta.
1. ;El'modelo de placas impresas en 3D facilitaria la resolucion de fracturas
ortopédicas de pequeias especies?

En la figura No.8 se indica el resultado de 15 estudiantes del 10mo ciclo de
Medicina Veterinaria, en el cual se observa que 14 estudiantes equivalentes al
94% da una respuesta positiva, por lo cual decimos que estan de acuerdo con la

pregunta realizada y 1 estudiante equivalente al 6% esta en desacuerdo.
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10mo

M Totalmente de acuerdo
B De acuerdo
M En Desacuerdo

Totalmente en desacuerdo.

Figura No 8: Resultado del 10mo Ciclo de la primera pregunta
Fuente: Elaboracién Propia

En la figura 9 se visualizan los porcentajes de resultados de la primera
pregunta de los estudiantes del 9no ciclo de Medicina Veterinaria; estos
porcentajes indican que aproximadamente el 93% de estudiantes estan de
acuerdo con la pregunta establecida y el 7% indican estar en desacuerdo con la

pregunta relacionada a la resolucion de fracturas.

9no

M Totalmente de acuerdo
M De acuerdo
M En Desacuerdo

Totalmente en desacuerdo.

Figura No 9: Resultado del 9mo Ciclo de la primera pregunta
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 10 se presenta el resultado de los 17 estudiantes del 8vo ciclo de
Medicina Veterinaria, mismos que indican que las placas impresas en 3D si
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ayudan a facilitar la resolucion de las fracturas, ya que el 100 % de estudiantes

respondieron positivamente a la pregunta realizada.

8vo

B Totalmente de acuerdo
M De acuerdo
M En Desacuerdo

Totalmente en desacuerdo.

Figura No 10: Resultado del 8vo Ciclo de la primera pregunta
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 11 se muestra el porcentaje total de los 60 estudiantes
encuestados, en el cual se observa que el 95% de estudiantes consideran que
las placas 3D ayudan a la resolucion de fracturas de las pequefias especies y el
5% esta en desacuerdo; por lo tanto, se puede afirmar que 57 estudiantes de 60

estan de acuerdo con los beneficios que puede brindar la tecnologia 3D.

Total

M Totalmente de acuerdo
M De acuerdo
En Desacuerdo

M Totalmente en desacuerdo.

Figura No 11: Resultado total de los 60 encuestados de la primera pregunta

Fuente: Elaboracion Propia
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2. ¢Las placas impresas en 3D son didacticas y faciles de utilizar?

Enlafigura 12 se observa que el 87% de estudiantes considera que las placas
didacticas impresas en 3D seran faciles de manejar, mientras que el 13% indican
estar en desacuerdo, ya que piensan que el uso de placas 3D tienen su grado
de dificultad.

10mo

M Totalmente de acuerdo
M De acuerdo
M En Desacuerdo

Totalmente en desacuerdo.

Figura No 12: Resultado del 10mo Ciclo de la segunda pregunta
Fuente: Elaboracion Propia
En la figura 13 se presentan los resultados obtenidos de los estudiantes del
9no ciclo de Medicina Veterinaria, en el cual se observa que el 100% de
encuestados estan de acuerdo con la presente investigacion, puesto que

consideran que las placas didacticas impresas en 3D seran faciles de utilizar.
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9no

M Totalmente de acuerdo
M De acuerdo
M En Desacuerdo

Totalmente en desacuerdo.

Figura No 13:Resultado del 9no Ciclo de la segunda pregunta

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura Nro. 14 se presentan los porcentajes de los resultados obtenidos
de la encuesta aplicada a los estudiantes del 8vo ciclo de Medicina Veterinaria.
En estos porcentajes se analiza que aproximadamente el 88% de encuestados
piensan que las placas didéacticas con de facil manejo mientras que el 12% cree
qgue las placas didacticas no son de facil manejo, puesto que tendran que
identificar diferentes tipos de placas.

8vo

B Totalmente de acuerdo
M De acuerdo
B En Desacuerdo

Totalmente en desacuerdo.

Figura No 14: Resultado del 8vo Ciclo de la segunda pregunta

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura Nro. 15 se presenta el resultado total de los 60 estudiantes

encuestados, del cual se analiza que aproximadamente el 93% de encuestados
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considera que las placas didacticas impresas en 3D son de facil manejo,
mientras que el 7% consideran que las placas impresas tendran un grado de

complejidad al momento de usarlas.

Total

B Totalmente de acuerdo
B De acuerdo
En Desacuerdo

B Totalmente en desacuerdo.

Figura No 15: Resultado total de los 60 encuestados de la segunda pregunta

Fuente: Elaboracion Propia

3. ¢Cree usted que las placas impresas en 3D son utiles para el estudio de

las fracturas de huesos?

En la figura Nro. 16 se exponen los resultados de la pregunta aplicada a los
estudiantes del 10mo ciclo de Medicina Veterinaria, en donde se observa que el
100% de encuestados considera que las placas didacticas impresas en 3D
ayudaran a mejorar su calidad de estudio, puesto que sera de mucha utilidad
aprender a detalle los tipos de placas que se usan en los diferentes tipos de

fracturas.
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10mo

M Totalmente de acuerdo
B De acuerdo
M En Desacuerdo

Totalmente en desacuerdo.

Figura No 16: Resultado del 10mo Ciclo de la tercera pregunta

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura Nro. 17 se presentan los resultados de la pregunta aplicada a los
estudiantes del 9no ciclo de Medicina Veterinaria. En donde se analiza que el
100% de estudiantes encuestados consideran que las placas impresas en 3D
ayudaran a su educacioén, ya que obtendran experiencia en el manejo de los tipos

de placas que se usan en las fracturas.

9no

M Totalmente de acuerdo
M De acuerdo
M En Desacuerdo

Totalmente en desacuerdo.

Figura No 17: Resultado del 9no Ciclo de la tercera pregunta
Fuente: Elaboracion Propia
En la figura Nro. 18 se exhiben los porcentajes obtenidos de la pregunta
aplicada a los estudiantes del 8vo ciclo, en la cual se analiza que el 94% de

encuestados consideran y mencionan que serd gran ayuda utilizar placas
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didacticas, ya que les ayudara en su carrera profesional. Mientras que el 6% de
encuestados considera que las placas didacticas impresas en 3D no sera de
mucha utilidad, puesto que hasta ahora no han realizado practicas con esta

herramienta.

8vo

® Totalmente de acuerdo
M De acuerdo

M En Desacuerdo

Figura No 18: Resultado del 8vo Ciclo de la tercera pregunta

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 19 se observa los resultados obtenidos de los 60 estudiantes
encuestados, en donde se examina que el 99% de estudiantes consideran que
la presente investigacion es de gran utilidad para sus estudios, ya que sera una
herramienta de apoyo para identificar los tipos de placas que se usa en las
diferentes fracturas. El 1% cree que las placas didacticas impresas en 3D no

seran de gran utilidad en sus estudios, puesto que no se han realizado practicas.
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Total

B Totalmente de acuerdo
M De acuerdo

En Desacuerdo

Figura No 19: Resultado total de los 60 encuestados de la tercera pregunta

Fuente: Elaboracion Propia

4. ;Cree que los modelos de placas impresas en 3D son similares a las

placas que se usan cirugias reales ortopédicas de pequefias especies?

En la figura Nro. 20 se muestran los resultados de la pregunta aplicada a los
estudiantes del 10mo ciclo de Medicina Veterinaria. En el cual se observa que el
100% de encuestados cree que las placas impresas en este proyecto son

similares a las placas de titanio que se usan dentro de las cirugias.

10mo

M Totalmente de acuerdo
M De acuerdo
M En Desacuerdo

Totalmente en desacuerdo.

Figura No 20: Resultado del 10mo Ciclo de la cuarta pregunta

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura Nro. 21 se exponen los resultados de la pregunta aplicada a los
estudiantes del 9no ciclo de Medicina Veterinaria. En donde se observa que el
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93% de encuestados cree que las placas impresas presentadas son muy
parecidas a las placas 3D que se utilizan en las cirugias de pequefias especies.
Mientras que el 7% considera que las placas presentadas no son similares por

el tamafio y por el material que estas tienen.

9no

® Totalmente de acuerdo
M De acuerdo
M En Desacuerdo

Totalmente en desacuerdo.

Figura No 21: Resultado del 9no Ciclo de la cuarta pregunta

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura Nro. 22 se presentan los resultados obtenidos de los estudiantes
del 8vo ciclo de Medicina Veterinaria. En donde se examina que
aproximadamente el 94% de encuestados, sefalan estar de acuerdo con la
pregunta realizada, ya que consideran que las placas impresas en este proyecto
son similares a las placas que comunmente se utiliza en las cirugias, en cuento
al 6% de encuestados indican que las placas impresas no son similares, pues

estas tienen una dimension més pequefa.
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8vo

M Totalmente de acuerdo
M De acuerdo
B En Desacuerdo

Totalmente en desacuerdo.

Figura No 22: Resultado del 8vo Ciclo de la cuarta pregunta

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura Nro. 23 se observa el resultado total de los 60 encuestados, en
donde se analiza que el 95% de encuestados considera que las placas impresas
en este proyecto son muy similares a las placas que se usan en las cirugias de
pequefias especies. El 5% cree que las placas impresas dentro de este proyecto
no son similares, puesto que la dimensién utilizada para la impresién no es la
correcta.

Total

M Totalmente de acuerdo
M De acuerdo
En Desacuerdo

B Totalmente en desacuerdo.

Figura No 23: Resultado total de los 60 encuestados de la cuarta pregunta

Fuente: Elaboracion Propia
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5. ¢Le gustaria que las placas impresas en 3D sean para todo tipo de

fracturas en diferentes huesos?

En la figura Nro. 24 se presentan los resultados de la pregunta aplicada a los
estudiantes del 10mo ciclo de Medicina Veterinaria, en donde se identifica que
el 93% de encuestados consideran necesario imprimir todos los tipos de placas
en 3D, puesto que ayudara a reforzar su aprendizaje. El 7% menciona que no es
necesario imprimir todos los tipos de placas, porque les resultaria complicado
aprender todos los tipos de placas, consideran que es necesario empezar por el

estudio de las placas mas comunes.

10mo

mSi mNo

Figura No 24: Resultado del 10mo Ciclo de la quinta pregunta
Fuente: Elaboracion Propia
En la figura Nro. 25 se presentan los resultados de los estudiantes
encuestados del 9no ciclo en donde se examina que el 100% de encuestados
considera importante el aprendizaje de los tipos de placas que se aplican en las

diferentes fracturas.
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9no

mSi mNo

Figura No 25: Resultado del 9no Ciclo de la quinta pregunta
Fuente: Elaboracion Propia
En la figura Nro. 26 se observa el resultado de la encuesta aplicado a los
estudiantes del 8vo ciclo. En donde se analiza que aproximadamente al 94% de
encuestados les gustaria que se impriman todos los tipos de placas, ya que esta
herramienta ayudara a reforzar su aprendizaje. EI 6% considera que no es

necesario imprimir todos los tipos de placas, puesto que no llegaran a estudiar
en detalle todos los tipos de placas.

8vo

BSi ®mNo

Figura No 26: Resultado del 8vo Ciclo de la quinta pregunta

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura Nro. 27 se expone el resultado total de los 60 estudiantes

encuestados, en donde se indica que aproximadamente el 97% de encuestados
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consideran importante realizar la impresion en 3D de todos los tipos de placas,
puesto que es una herramienta de gran utilidad para reforzar su aprendizaje. El
3% menciona que para ellos no es de gran importancia que se impriman todos

los tipos de placas, ya que no llegarian a estudiar todas las placas.

Total

 Sj

M No

Figura No 27: Resultado total de los 60 encuestados de la quinta pregunta

Fuente: Elaboracion Propia

6. De acuerdo con su conocimiento cree que las placas impresas en 3D son
de ayuda para reforzar el aprendizaje en un mejor manejo del paciente

pre y post quirurgico.

En lafigura Nro. 28 se presenta los resultados de los estudiantes encuestados
del 10mo ciclo de Medicina Veterinaria, en donde se observa que el 100% de
encuestados considera que las placas impresas dentro de este proyecto seran
de gran utilidad para reforzar el aprendizaje y sobe todo para identificar los tipos

de placas que se usan en las diferentes fracturas.
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10mo

M Totalmente de acuerdo
M De acuerdo
M En Desacuerdo

Totalmente en desacuerdo

Figura No 28: Resultado del 10mo Ciclo de la sexta pregunta

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura Nro. 29 se exhibe los porcentajes de los resultados obtenidos de
la pregunta aplicada a los estudiantes del 9no ciclo. En donde se examina que
el 100% de encuestados creen que la presente investigacion sera de mucha
ayuda para reforzar sus conocimientos y tener un aprendizaje mas eficiente que

le permitira crecer profesionalmente.

9no

M Totalmente de acuerdo
M De acuerdo
M En Desacuerdo

Totalmente en desacuerdo

Figura No 29: Resultado del 9no Ciclo de la sexta pregunta
Fuente: Elaboracion Propia
En la figura Nro. 30 se presenta los resultados obtenidos de la pregunta
aplicada a los estudiantes del 8vo ciclo. En donde se indica que el 100% de

encuestados consideran que las placas impresas en 3D seran de gran utilizad y
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apoyo para sus practicas y también creen que una herramienta que permite

reforzar sus conocimientos en cirugias ortopédicas de pequefias especies.

8vo

B Totalmente de acuerdo
® De acuerdo
M En Desacuerdo

Totalmente en desacuerdo

Figura No 30: Resultado del 8vo Ciclo de la sexta pregunta

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura Nro. 31 se presenta el resultado total de los 60 encuestados en
donde se visualiza que el 100% de encuestados piensa que las placas que se
imprimieron en el presente proyecto seran de gran utilidad para su aprendizaje,
puesto que podran realizar practicas que permitan la fijacién correcta de la placa
en la fractura.

Total

M Totalmente de acuerdo
B De acuerdo
En Desacuerdo

MW Totalmente en desacuerdo

Figura No 31: Resultado total de los 60 encuestados de la sexta pregunta

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO 5

51 Discusioén

Hoy en dia los disefios e impresiones en 3D se realizan a partir de una
fotografia digital o desde una tomografia computarizada, ya que mediante la
digitalizacion de objetos se pueden realizar modificaciones o ajustes de
dimensiones, colores, formas y estilos del objeto que se requiere imprimir. En el
campo de la medicina, las impresiones en 3D son formadas mediante una
tomografia computarizada porque esta permite reducir la dimension del objeto,
con el fin de cumplir pruebas de perforacién, fijacion de placas y tornillos y asi
determinar si el objeto ayudara en la salud del paciente. En el estudio elaborado
por, (Scheuermann DVM, Kim BVSc, Lewis DVM, Johnson, & Biedrzycki BVSc,
2022), mismos, que sefialan que lafijacion de placas 3D suelen ser mas precisas
cuando se hace uso de placas pre contorneadas, lo cual es independiente del
tamafio y dimension de la placa. Dentro de este proyecto no se hizo una
reduccion de medidas para la impresion de las placas, ya que se consideré
utilizar el tamafio y dimension de un hueso real con el fin de corroborar si existe

algun cambio al momento de fijar la placa.

Los perros de razas pequefias son mas propensos a presentar la enfermedad
conocida como inestabilidad atlantoaxial, misma que puede ser detectada
radiolégicamente, esta enfermedad puede llegar a causar dolor o cambios en el
caminar. Con el fin de mejorar la salud de estos animales se han realizado
diferentes estudios con la tecnologia 3D, misma que ha permitido disefar
plantillas de guia de perforacion y placas de osteosintesis para determinar el
impacto que esta herramienta puede tener en los perros que presentan
inestabilidad atlantoaxial. Mediante la investigacion titulada “Clinical application
of 3D printing technology to the surgical treatment of atlantoaxial subluxation in
small breed dogs” se confirmé que la tecnologia 3D es de gran ayuda en la salud
de los animales, puesto que en esta investigacién aplicaron placas de
osteosintesis para la estabilizacion de la columna vertebral de los perros que
padecian dicha enfermedad (Hiroaki , et al., 2019). Este proyecto se centra en
los beneficios que puede traer la tecnologia 3D en la salud del animal y en el

area académica, es por ello que se realiza el disefio e impresion de placas 3D
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para posteriormente usarlas como herramienta didactica para la identificacion

del tipo de placas que se usan en las diferentes fracturas.

Hoy en dia la tecnologia 3D se ha convertido en una herramienta importante
dentro de la medicina veterinaria debido al impacto positivo y a los beneficios
gue ha generado en varias investigaciones enfocadas a mejorar la salud del
animal. El estudio titulo “A 3-dimensional-printed patient-specific guide system
for minimally invasive plate osteosynthesis of a comminuted mid-diaphyseal
humeral fracture in a cat” realizado por (Oxley MA, 2018) se centra en la
impresion 3D de un sistema de guia de reduccion especifico mismo que es
utilizado intraoperatoriamente para alinear los fragmentos de la fractura dando
como resultado una alineacion ésea correcta y sobre todo una recuperacion
sencilla del paciente lo cual ayudara a mejorar su salud. El presente proyecto se
enfocd en la impresion de placas 3D, mismas que son usadas para ayudar a la
reconstrucciéon del hueso y que seran usadas como herramienta didactica para
el estudio académico de los estudiantes del a&rea de medicina veterinaria, ya que

les ayudara a identificar y fijar las placas de manera correcta.

En la actualidad los implantes y las placas impresas en 3D han demostrado
ser un recurso util e importante en la reconstruccion de casos postraumaticos y
en cirugias de deformidades. Estas herramientas se han convertido en recursos
significativos no solo por el impacto positivo que han generado, sino por el
procedimiento de disefio e impresion que hay que considerar, ya que es
fundamental conocer a detalle la estructura anatémica que tiene el paciente con
el fin de facilitar la fijacion y estabilidad que debe tener el implante o la placa
(Suojanen, Leikola, & Stoor, 2016). El disefio de placas 3D realizado en este
proyecto se realizé de manera individual, ya que se considerando la estructura
Osea de los diferentes huesos, con el fin de facilitar la fijjacion de la placa en la

fractura.

Las investigaciones enfocadas en la tecnologia 3D han permitido conocer los
beneficios que esta herramienta ofrece al campo de la medicina humana y
veterinaria, ya que en estos dos ambientes se ha podido observar el apoyo que
brinda en la calidad de vida del paciente. Los autores (Carwardine, Gosling ,
Burton , O'Malley , & Parsons, 2021), mencionan y confirman que las guias de

reposicionamiento de osteotomia y las placas impresas en 3D ayudan a corregir
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de manera precisa diferentes tipos de deformidades, asi como también en la
reconstruccion de huesos. Este proyecto de investigacion se centré en el uso de
la tecnologia 3D para demostrar como ha evolucionado la tecnologia en el area
de la medicina veterinaria y como esta se puede servir de apoyo en el campo

académico.

5.2 CONCLUSIONES

En esta seccidn se finiquitara con las conclusiones y recomendaciones de
acuerdo con las pruebas que se realizaron con las placas y huesos impresos en
3D.

Para el desarrollo del presente proyecto fue necesario realizar una
investigacion para realizar el disefio, impresion y pruebas de las placas 3D, con
la finalidad de evaluar la resistencia del material, el tamafo de las placas y la
fijacion de la placa en el hueso. Los cuatro tipos de placas que se imprimieron
en este proyecto se usaron para las pruebas de fijacibn, mismas que se

realizaron en las instalaciones de la Universidad Catolica de Cuenca.

Para realizar las pruebas de fijacién de la placa en el hueso fracturado, se
utilizé la entenalla como herramienta de sostén, ya que permitio sujetar fijamente
cada hueso que se taladrg, este instrumento ayudo a mantener el hueso en una
posicion correcta para realizar la fijacion de la placa 3D, sin causar danos al
alrededor del hueso. También fue necesario hacer uso de otras herramientas
como son: talador quirdrgico, brocas, tornillos, destornilladores y pinzas de
hipofisis, mismas que sirvieron para completar la fijacion de la placa en el hueso

fracturado.

De acuerdo con las encuestas aplicadas alos estudiantes de los ultimos ciclos
de medicina veterinaria, se corrobora que el presente proyecto serd de gran
apoyo como herramienta didactica de identificacion de placas para diferentes

tipos de huesos y fracturas.

Finalmente, concluimos que el material y la dimension utilizada para la
impresion de las placas 3D es resistente y se acerca mucho ala calidad y tamafio

de una placa 3D real.
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5.3 RECOMENDACIONES

Para realizar la impresion de objetos en 3D es importante elaborar un disefio
digital en el programa adecuado, ya que este permitira realizar los ajustes o

modificaciones necesarios de acuerdo con la necesidad del caso.

Se recomienda realizar estudios de investigacion en diferentes especies,
fracturas y deformaciones en los que se haga uso de la tecnologia 3D con el fin
de determinar los beneficios que esta tecnologia puede llegar a ofrecer en el

campo de la medicina veterinaria.
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Anexo 1: Disefio Placa tipo L
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Anexo 2: Disefio Placa Sostén Condilar
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Anexo 3: Disefio Placa estrecha de reconstruccién
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Anexo 4: Disefio Placa estrecha de autocomprension
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Anexo 5: Disefio Placa sostén en L lateral

Anexo 6: Disefios de placas 3D
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Anexo 7: Colocacion del hueso en la entenalla
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Anexo 8: Perforacion del hueso
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Anexo 9: Colocacion de la placa en el hueso
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Anexo 10: Fijacién de la placa estrecha
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Anexo 11: Fijacién de placa estrecha de autocomprension
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Anexo 13: Vista final de la fijacion de las placas
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Anexo 14: Vista final de la fijacion de las placas en diferentes tipos de huesos
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Anexo 15: Vista final de la fijacion de las placas en diferentes tipos de huesos
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Anexo 16: Vista final de la fijacion de la placa en un hueso y fractura real
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