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El dolor abdominal agudo (célico) es el motivo mas comun de
tratamiento veterinario de emergencia en el caballo. Es una
condicién clinica con fuerte impacto en la sanidad equina,
debido a la alta morbimortalidad que lo caracteriza. Este
sindrome representa un desafio para los veterinarios, debido a
la dificultad que supone diagnosticar con precisién las causas,
deficiencia que se agrava con el acelerado progreso del cuadro
patolégico del animal.

El célico se caracteriza por la alteracion de la motilidad del
sistema gastrointestinal, que se monitorea a través de la
auscultacion abdominal. Por medio del estetoscopio, los
veterinarios pueden establecer un prondstico, los métodos de
tratamiento y controlar el progreso del cuadro clinico.

Gracias a los avances tecnolédgicos en el campo del monitoreo
biométrico de seres vivos, es posible tanto el desarrollo de
nuevos productos, como la aplicacién de tecnologia existente,
en nuevas areas de uso.

La efectividad de estos avances se evidencia al adaptar técnicas
y equipamiento analogos de auscultacion, a métodos asistidos

ABSTRACT

por instrumentos digitales, revolucionando la prevencion,
diagndstico, tratamiento y rehabilitacién de pacientes.

En el presente trabajo se presentan la propuesta conceptual de
un sistema electronico, y los requerimientos para desarrollar
un modelo de monitoreo, para la deteccion y almacenamiento
de los datos de la motilidad equina a través del reconocimiento
de patrones presentes en la sefal almacenada, entre otras.
Principalmente, el método de evaluacién propuesto presenta la
gran ventaja de ser un sistema no invasivo y de monitorizacién
en tiempo real.

PALABRAS CLAVES:
SONIDOS INTESTINALES - MONITOREO INTESTINAL
- ANGUSTIA EQUINA - BIENESTAR EQUINO -
FONOENTEROGRAFO DIGITAL
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El colico equino es una preocupacion constante para
propietarios, entrenadores, criadores y veterinarios.
Siendo la principal causa de muerte de este animal,
la tasa de sindrome abdominal agudo, se sitla entre
10-36 por ciento anual. Existen diferentes métodos de
tratamiento y diagnodstico, los cuales dependen de la
auscultacion abdominal, donde los veterinarios deben
analizar e interpretar los sonidos en el mismo momento
que son escuchados a través de un estetoscopio,
dependiendo completamente de la experticia del
médico tratante. Debido a la importancia que tiene el
estudio de la actividad intestinal para tratar el célico
equino, se ha identificado la necesidad de un nuevo
método de auscultacion: continua, en tiempo real
y no invasiva, que permita la transmision de datos
biologicos o fisioldgicos desde una ubicacion remota a
una ubicacion que tiene la capacidad de interpretar los

datos y afectar la toma de decisiones.
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Pregunta de investigacion

¢De qué manera la auscultacién y monitorizacion de la motilidad de un
caballo en tiempo real por medio de un dispositivo IOT, permitiria el
reconocimiento temprano de los sintomas de un cuadro de coélico equino?

Objetivo General de la
investigacion
Disefar un dispositivo inteligente capaz de monitorear las constantes

fisiolégicas correlacionadas con el dolor vy, principalmente, la periodicidad
de los ciclos intestinales.

Objetivo especificos
1. Investigar sobre bienestar y angustia equina.

2. Comprender el sindrome abdominal agudo (célico) y la auscultacién
abdominal.

3. Comprender la tecnologia existente de monitoreo biométrico no
invasivo (dispositivos médicos) y técnicas que permitan detectar la
motilidad intestinal a través de la auscultacién digital.

4. Disenar un dispositivo que detecte los ciclos intestinales en tiempo
real y que registre su periodicidad.



[Fig. 3] Foto de Sebastian Abbruzzese en Unsplash
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1. EL CABALLO
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Los caballos se pueden definir como “mamiferos perisodactilos —en cuyas extremidades
poseen dedos terminados en pezuias— que pertenecen a la familia de los équidos. Son
herbivoros y el periodo de gestacion de las hembras es de unos 11 meses, después del
cual nace tan solo una cria. Existe Unicamente una especie de caballo doméstico, sin

embargo podremos encontrar alrededor de

400 razas diferentes que se especializan

en todo tipo de tareas, desde fuertes y resistentes animales usados para tirar de los
aperos del campo hasta los mas veloces empleados en las carreras.”(Caballos - Fichas

de animales en National Geographic, s. f.).

[Fig. 4] Foto de Pieter van Noorden en Unsplash

Los caballos gozan de particularidades Unicas que
han cooperado con su desarrollo, supervivencia y
valor como companero del ser humano.

Especialmente, a diferencia de otros animales
domesticados de su mismos tamano (vaca, toro), los
caballos son animales fuertes y agiles. Cualidades
propias producto de su composiciéon morfolégica.
ComodeclaraPrieto, es preciso destacar, que es dificil
determinar las caracteristicas fisicas de los caballos
en general, ya que existen 400 razas diferentes,
y cada una tiene atributos que los diferencian. Sin
embargo, a grandes rasgos, es posible identificar que:

- Existen caballos y mini caballos, y sus alturas se
miden desde la cruz (zona donde se une el cuello
con el lomo) al piso. El caballo promedio mide
entre 140 y 165 cm, y su peso fluctta entre los
350 kg y los 600 kg, sin embargo, hay grandes
variaciones segun raza. El mini caballo mas
pequeno del mundo llegd a medir 43 cm con tan
solo 27 kg de peso, mientras que el caballo méas
grande, midié 220 cm llegando a pesar 1.500kg.
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La cabeza de un caballo es alargada vy, segun su
raza, puede estar en una posicion mas vertical o
mas horizontal, lo que les permite una oxigenacion
diferente segin su funcién. Se dice que la
forma alargada es el resultado de un fenémeno
evolutivo que les permitié aumentar la distancia
de sus ojos al piso, para asi aumentar su campo
visual mientras pastan. Sus ojos estan ubicados
a los costados y el tamano de su lébulo ocular
esta dentro de los mas grandes de los mamiferos
terrestres.

El cuello es de forma trapezoidal en su parte
superior, a lo largo de todo el cuello se inserta la
crin. Alseralargadoy flexible, le brinda estabilidad
y equilibrio para maniobrar, ademas de permitir
que aumente alin mas su rango visual.

El tronco es la parte mas pesada y grande de su

PATAS
DELANTERAS

[Fig. 5] Morfologfa equina - elaboracion propia
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cuerpoy se subdivide en: cruz, lomo (zona donde
se pone la montura), vientre (parte inferior del
lomo) y grupa, donde se conecta con la cola.

« Lacolatambién esta recubierta por criny cumple
varias funciones; desde comunicacion y equilibrio,
hasta espantar moscas.

+ Las extremidades son partes muy importantes
para un caballo, ya que, a diferencia de mamiferos
mas pequenos, no pueden prescindir de una de
ellas. Las patas delanteras son las que soportan
la mayor parte del peso, sin embargo, son las
patas traseras las que le brindan impulso.

Los caballos son animales que forman parte
de la historia de la humanidad desde tiempos
inmemorables. Algunos estiman que hace 4000
anos el caballo fue domesticado por primera vez,
sin embargo, otras teorias se apoyan por evidencia
arqueolégica que podria situar su origen hace
aproximadamente 6000 anos en Eurasia.

Muchas han sido las labores que ha llegado a

VIENTRE

"PATAS
TRASERAS
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desempenar este animal en distintas culturas. En un
principio, el objetivo de la domesticacion pudo ser su
uso tanto para cazar otros caballos salvajes (Olsen,
2006), como producir una multitud de recursos
secundarios, como carne, pieles, leche, fuerza motriz
y transporte (Pérez, 2019). Sin embargo, es inevitable
notar que la influencia del caballo calé tan profundo
en la sociedad que llegd a convertirse en una unidad
de medida que se utiliza hasta el dia de hoy, los
“caballos de fuerza”.

Sibien, el serhumano hadomesticado otros animales,
ninguno ha supuesto mayor impacto en la historia de
la humanidad como el caballo (Robinson, 1999).
Significo un aumento en la eficiencia de la agricultura,
ya que comparado a la fuerza de una

persona, la utilizaciéon del caballo para el arado
implicaba poder hacer el doble del trabajo en la mitad
del tiempo, superando asi a otros animales de granja
y asegurando sustento para el resto del ano durante
la Edad Media.

Por otro lado, la utilizacién del caballo como medio
de transporte amplio el alcance del hombre no sélo
en distancia, sino que en capacidad de carga, ya
que esto permitié poder transportar bienes, cultura,
ideologia y dar paso a los inicios del concepto de
globalizacion (Ferrer, 2016).

El caballo actualmente cumple funciones muy
variadas; mientras que en algunas culturas aun
es una fuente de alimento, y cada vez menos, una
herramienta para la agricultura, para otros se ha
convertido en un animal de ocio y deporte (Edenburg,
1999).

En las Ultimas décadas se ha popularizado el uso del
caballo y la equitacion con fines terapéuticos para
ninos con espectro autista (Memishevikj y Hodzhikj,
2010).

En la cultura chilena, el caballo tiene gran
protagonismo, al punto que existe una raza nacional
(caballo Chileno, corralero, criollo) y su poblacion se
extiende a lo largo de todo el pais. El caballo chileno
es un reflejo de la variedad geografica de Chile y lo
vasto que es el territorio nacional, ya que se adapta a

19

todo tipo de clima y suelo. Antiguamente era el Unico
medio para poder cruzar la cordillera de Los Andes,
gracias a su gran adaptabilidad.

En Chile, aun se utiliza el caballo chileno como medio
de transporte y herramienta de pastoreo en zonas
rurales. Asimismo, hay tradiciones artesanales que
aun giran entorno a la existencia de éste, como lo
son la artesania de crin en Rariy el tallado en madera
del estribo chileno, ambos considerados parte del
patrimonio cultural del pais.

Hoy en dia, en el contexto nacional, las labores que
realiza el caballo han cambiado, sin embargo se
pueden clasificar en 3 grandes grupos:

1. Caballos trabajadores.
2. Caballos deportistas.
3. Caballos terapeutas.

En el primer grupo, estan los caballos que son
utilizados con propdsitos productivos o como parte
del equipo de trabajo. Tal es el caso de los caballos
de carabineros, militares, y seguridad ciudadana.

En este grupo también aparecen los caballos
utilizados para la agricultura, que sirven tanto para
arar los campos como para acarrear indumentaria o
la cosecha.

En el segundo grupo correspondiente a los “caballos
deportistas”, entran todos los deportes practicados
con fines competitivos o recreacionales. En Chile
existe una Federacién Ecuestre que comprende
la organizacion oficial de las diversas disciplinas
practicadas con caballos, reconocidas por la
FEI (Federacion Ecuestre Internacional) a nivel
competitivo.

Entre las disciplinas reconocidas por la FECH se
encuentran:

1. El enduro (Fig. 6) que consiste en carreras
de larga distancia, llegando a los 160 km. La
dificultad esta en lograr que el caballo pueda
realizarlacarrerasinsobreexigirse,paraloque  se
entrena mucho el estado fisico del caballo.
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2. Elenganche (Fig. 7) mide la destreza y velocidad
conlaqueelcochero puede manejaralos caballos
que tiran del coche a través de un circuito.

3. Adiestramiento (Fig. 8) es una disciplina que pone
a prueba la obediencia y elegancia del caballo al
realizar diversos tipos de ejercicio.

4. Salto (Fig. 9) consiste en un circuito de obstaculos
que el caballo debe recorrer sin derribar en el
mejor tiempo posible.

5. PruebaCompleta (Fig. 10) Combinalas disciplinas
Adiestramiento, salto y se le anade un circuito de
campo traviesa que contiene obstaculos de alta
complejidad en largas distancias.

6. Rienda (Fig. 11) similar al adiestramiento, evalla
la obediencia y coordinacion de jinete-caballo

[Fig. 6] Enduro - Foto de Satu Pirinen/FEI - https://www.fei.org/stories/
sport/endurance/uae-and-spain-take-endurance-golds

gt ™

[Fig. 8] Adiestramiento - Foto de Satu Pirinen/FEI - https://psdressage.
com/fei-dressage-world-cup-wel-2019-2020-dazzling-dufour-cassidy-
triumph-gothenburg/

equestrian-games-combined-driving
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[Fig. 10] Prueba completa - https://www.fei.org/events/fei-eventing-nations-cup-strzegom
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en una serie de movimientos que requieren
velocidad, fuerza y elasticidad.

Ademas de los deportes reconocidos por la FECH y
la FEI, en Chile hay otros deportes que se practicany
que concentran a un gran numero de caballos, como
lo son el Rodeo, la Hipica y el Polo. Todos tienen
sus propias federaciones independientes para la
organizacion de eventos competitivos.

El Rodeo (Fig. 12), un deporte que forma parte del
bagaje cultural chileno, es una disciplina que se
practica Unicamente en Chile y esta reglamentado
por la FEROCHI (Federacion Deportiva Nacional del
Rodeo Chileno). Consiste en demostrar la destreza
y coordinacién de una collera (pareja de jinetes
montados en caballos de raza chilena) al arriar y
atajar un novillo.

La Hipica (Fig. 13), comUnmente conocida como

[Fig. 11]Rienda - https://www.fei.org/stories/sport/reining/everything-
you-need-know-about-reining

Equify
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“carreras de caballos” es un deporte muy antiguo
en que se pone a prueba la velocidad y potencia que
puede llegar a tener un caballo en una carrera larga o
corta distancia. Es un deporte de muy alta exigencia,
tanto para el jinete como para el caballo, ya que se
exige al maximo al caballo durante la carrera y el
entrenamiento es muy arduo.

Por ultimo esta el Polo (Fig. 14), que consiste en un
partido entre dos equipos, cada uno de 4 jugadores.
El objetivo es anotar la mayor cantidad de goles.
Cada jinete debe disponer de méas de un caballo
por partido, ya que deben ser intercambiados en los
chukkers (tiempos) debido a la alta exigencia durante
el partido. También tiene su propia federacién para la
organizacion de eventos competitivos entre equipos.

Todas estas disciplinas requieren caballos con
distintas aptitudes fisicas y conductuales, por lo que
se emplea mucho tiempo y dinero en la crianza de

buenos ejemplares que mejoren cada vez mas el
linaje. Porejemplo, el caballo fina sangre es un caballo
esbelto y con musculos alargados, lo que le permite
tener mayor potencia y ligereza a la vez para correr
muy rapido, muy similar a los atletas que compiten
en atletismo. Sin embargo, el temperamento de éstos
caballos suele ser explosivo, lo que es favorable para
la Hipica pero complejo para otras disciplinas.

El caballo de raza chilena o corralero, por otro lado,
es todo lo contrario. Son mas pequenos y macizos,
lo que les permite tener mas fuerza de empuje y
agilidad al moverse, lo que es favorable para poder
atajar a un novillo. De temperamento suelen ser muy
valientes y despiertos, lo que les ayuda a reaccionar
rapido ante estimulos.

Por ultimo se encuentran los caballos terapeutas.
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Probablemente un rubro bastante reciente para los
caballos, pero que se ha comprobado que es muy
eficaz.

i Los caballos son animales muy déciles y sociables,

ya que en su estado natural viven en grupos

- —g—— : [ . W —
AGR'CULTURA m[ jerarquizados. Esto facilité en gran medida la relacién
S

N
-

an Jorge - —lgogrny L L]

JUNTCLOL ROGEQ CHILENOM!

caballo-hombre, debido a que, de alguna forma, el
caballo es capaz de reconocer nuestra verdadera
intencién, y responde a ello. Si nos sentimos
inseguros, el caballo va a sentirse inseguro también,
por lo que nos obliga al final a dejar todo eso de lado
para demostrarle al caballo que puede confiar en
nosotros, y de esa forma, logramos olvidarnos de
angustias, inseguridades, miedos y rabia que podrian
estar afectandonos desde lo mas profundo del
subconsciente.

f

Por otro lado, el lomo del caballo se acopla a nuestro
asiento, y a medida que se va moviendo, va soltando
las tensiones musculares y la rigidez corporal que
tenemos hasta que nos fundimos en el ritmo del
caballo como si fuera nuestro propio paso.

[Fig. 12] Rode - Foto de Fernando de la Fu-ente - https://www.caballoyrodeo.cl/portal_
rodeo/site/artic/20211008/pags/20211008211328.html#gal_id&slide=foto_14

[Fig. 13] Hipica - Foto de Noah Silliman en Unsplash [Fig. 14] Polo - Foto de Lucas Vidart en Unsplash
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[Fig.15] - Foto de Jez Timms en Unsplash

2. BIENESTAR
Y ANGUSTIA
EQUINA

El estrés es una respuesta fisioldégica natural a las
demandas mas exigentes. El buen estrés es solo
a corto plazo, nos motiva y puede mejorar nuestro
desempefo. Por el contrario, el mal estrés (es
decir, distrés) causa la sensacién de ansiedad o
preocupacion; puede ser a corto o largo plazo vy, en
Ultima instancia, obstaculiza nuestro desempeno
(ZULUAGA et al., 2018).

La angustia equina puede deberse a muchos
factores, que incluyen, entre otros, lesiones, traumas,
enfermedades, miedo y aburrimiento. Si bien existen

24

Frecuentemente el
termino “estrés”
es asociado para
describir situaciones
negativas, lo que
nos ha hecho
creer que todo
estrés es malo, sin
embargo, esto no
es necesariamente
correcto.”

— Zuluaga, 2018
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[Fig. 16] Caballo - Foto de Mandy Naleli -
Unsplash

[Fig. 17] Caballo observando los flancos -
https://tiendahipicaderaza.es/blog/news/
tratamiento-y-prevencion-del-colico-equino-
parte-ii
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muchas afecciones comunes de angustia (por ejemplo, célicos, yeso,
parto), el célico es la mayor preocupacion porque es la principal causa
natural de muerte en los caballos, solo superada por la vejez (Diaz,
2019). Los caballos son animales de presa que suprimen instintivamente
la expresion de dolor y angustia como mecanismo para evitar a los
depredadores. Junto con el hecho de que los caballos a menudo no estan
supervisados durante la noche o en lugares remotos, la identificacion de
la angustia equina es un desafio importante de abordar.

Histéricamente, la evaluacién de la angustia en caballos ha sido una
tarea de trabajo intenso que, requiere juntar diferentes variables
clinicas con una fuerte dependencia de la observacion conductual
subjetiva e intermitente. Si bien los veterinarios y otras personas confian
habitualmente en los sistemas de puntuacién en la practica clinica [Fig.
18], incluidos varios para el dolor, cada uno tiene sus deficiencias y no
existe un estandar de oro en la actualidad, generalmente se interpreta a
través de la experiencia y no siguiendo una rubrica estandar.

Pain Score Behavior Clinical Assessment Postural Features
o O Responds with interest to gate
opening, approach by observer
o Q Takes care in movements around Q HR: (usually < 40 bpm) i
people Q Eyes: relaxed, normally responsive | O No lameness perceptible, bears
&) Head/abx ith Q Normal muscle tension weight equally
o A:a l'a v Wiihers Q No focal areas of heat O Moves with ease of stride
— a Mo?/?n‘ﬁreely calmly Q Palpation not aversive
Q Resting comfortably
Q Head at or above withers
Q Facing forward and watching .
- Q Performs normal behaviors less EUHE (may/be0om)
frequently than expected Q Mild muscle tension Q Lameness difficult to observe,
Q Mild focal areas of heat inconsistently apparent
Q Responds with quiet interest Q Slightly steps, leans or pulls Q Mild injury or stiffness
I~ to gate opening, approach by away from palpation, in movement
observer +/- muscle twitching
Q Takes care in movements
| around people
Q Head level with withers
- 0 Moving slowly about with S
bedding undisturbed Q HR: (may be 2 48 bpm) O Lameness apparent only under
Q Mild but more frequent restlessness g ;achypnea il IRR',— certain circumstances, favors
Q Responds to approach loderate muscle tension leg(s) occasionally
2 — O Less enthusiastic, less interested, Sjiicressinglaeasionheat Q Obvious stiffness in movement
less interactive Q Palpation more aversive
Q Less careful about movements
- around people

[Fig. 18] Escala de dolor equino - Colorado State University Veterinary Medical Center
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[Fig. 19] Examinacién membranas mucosas -
Foto elaboracién propia

| 5 A\ = -
[Fig. 20] Examinacion membranas mucosas -

Foto elaboracién propia
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3. SINDROME ABDOMINAL
AGUDO (SAA)

El SAA equino corresponde a un dolor agudo, se origina en el abdomen,
especialmente en los intestinos. Esta afeccion es provocada por diversas
causas, algunas relacionadas con la predisposicion propia de la especie,
mientras que otras, estan ligadas a la alimentacion, errores de manejo o
en algunos casos, enfermedades que provocan SAA (White, 2006).

Més conocido cémo colico, representa una de las principales causas de
muerte en caballos estabulados (Caballos de establos) (Diaz, 2019), por
lo cual debe ser considerado como una urgencia en medicina veterinaria;
debido a los severos fallos multiorganicos como el colapso vascular,
manifestacion de complicaciones y mortalidad.

El sindrome abdominal agudo se caracteriza por la alteracion de la
motilidad intestinal, es decir, modificaciones en la velocidad del transito
del contenido, lo que deriva en dolor abdominal y compromiso sistémico
de magnitud variable. Las diferentes alteraciones que constituyen el
colico se presentan por tres tipos de dolor: dolor visceral, dolor referido
y dolor peritoneal (Godoy, 1989), los cuales pueden ser causados
por: impactacién (obstruccion en lumen intestinal), espasmaddico
(hipermovilidad) (caballos nerviosos o estresados), intususcepcion,
volvulo (I. delgado o grueso), torsion, estrangulacion, timpanismo, colitis
y tromboembdlicos.

En otras palabras, pese a que cualquier dolor abdominal agudo es
definido como SAA o célico, existen “diferentes tipos de colicos” y el
tratamiento o medidas terapéuticas dependeran del segmento afectado:
estdomago, intestino delgado e intestino grueso.

La incidencia de célicos en la poblacion de caballos oscila entre 10-36
por ciento anual (Tinker et al., 1997). De estos casos, se estima que
aproximadamente el 80% seran leves, lo que significa que pueden ser
solucionados a través de tratamientos médicos (analgesia, enemas,
sondaje, entre otros). El otro 10% suelen ser casos de impactacion,
flatulencia o enteritis, los cuales son diagnosticados y tratados con éxito,
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y el 1-2 por ciento presenta una grave enfermedad,
como intestinos estrangulados, que requieren cirugia.
En la mayoria de los casos hacer un diagndéstico
especifico no es posible. De acuerdo a un estudio
realizado, se obtuvo aproximadamente el siguiente
desglose segun al tipo de célico (Tinker et al., 1997):

Colico idiopatico leve 83%
Colico por impactacion 7%
Coélico / espasmadico por gases 4%
Ruptura gastrica 2%
Enteritis 1%
Estrangulacion 3%

La tasa de mortalidad actla en funcion del tipo
de colico y entre el tiempo de reconocimiento
y tratamiento, esto significa que mientras mas
tiempo transcurra desde que inicia el cuadro y logra
reconocerse adecuadamente para ser tratado,
mas aumenta la tasa de mortalidad. El cdlico por
estrangulacién es unode los casos con mas alto riesgo
de mortalidad (Tinker et al., 1997), ya que implica una
cirugia que debe ser realizada en un lugar esterilizado
y con implementos apropiados para realizarla, lo que
conlleva tiempo de traslado del animal y espera de
preparacion de las condiciones.

El examen clinico del ejemplar debe ser ejecutado
de manera rapida pero sistematica, de tal forma de
efectuar el tratamiento lo antes posible.
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“Lamentablemente cuando se enfrenta un cuadro de
cdlico en un equino, en muchos casos no se efectua un
examen adecuado, ya que se estd en una situacion de

emergencia en que existe un animal presentando un

cuadro bastante dramdtico y grave.” (Araya, 2009, p. 1).

Lo mas importante es identificar la gravedad de los
sintomas, para establecer si el caso puede ser tratado
medicamente o requiere de cirugia de emergencia.
Mientras antes se reconozcan estos factores mejor
es el pronostico de recuperacion del caballo (Araya,
2009). La examinacion consta de una resena del
animal, historia general/recientes y examen fisico
(sistema cardiovascular, abdomen y estado de la
perfusion periférica e hidratacion). Siendo este Ultimo
el con mayor importancia para determinar el estado
del ejemplary la causa de la enfermedad.

De acuerdo al “Handbook of equine colic” (White
& Edwards, 1999) el examen fisico consta de los
siguientes pasos:

Evaluacion de estado de shock
« Pulso: La frecuencia cardiaca y el caracter del
pulso permite entender el estado de shock en el

que se encuentra el caballo.

« Respiracién: A mayor dolor y gravedad del célico
mayor sera la frecuencia respiratoria.

« Membranas mucosas: Es importante para
determinar la hidratacion del caballo.
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[Fig. 21] Auscultacion abdominal - https://www.diarioveterinario.com/t/1419597/preocupa-manera-urgente-amenaza-gripe-equina

x

Evaluacion del movimiento intestinal

« Auscultacion: Permite monitorear la actividad intestinal y puede ser
Util para establecer un prondstico, los métodos de tratamiento y
controlar el progreso del cuadro clinico. (Fig. 21)

Ayudas para el diagndstico

« Sonda nasogastrica (Fig. 22)

«  Examinacion rectal (Fig. 23)

+ Descompresioén cecal (Fig. 24)
« Abdominocentesis

- Temperatura

[Fig. 22] Sondaje nasogastica - https://
equusmagazine.com/horse-care/treat-sand-

De acuerdo a los datos enunciados en la incidencia y mortalidad de la
patologia, donde se menciona que el 80% de los casos de coélico son
tratados meédicamente mediante analgesia, enemas, sondaje, entre
otros, en los casos més graves implica la inclusion de procedimientos y
evaluaciones médicas mas complejas, como: Exadmenes de laboratorio
y/o examinaciones auxiliares (Radiologia, Ultrasonidos, Endoscopia,
Examinacion de las heces y laparoscopia).

[Fig. 23] Examinacion rectal - Foto elaboracion propia
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4. MOTILIDAD
INTESTINAL
EQUINA

Una multitud de trastornos equinos estan asociados
con una motilidad anormal o disminuida. En caballos
con colico se debe monitorear constantemente, con
el objetivo de establecer el estado de la motilidad
y actividad intestinal. Este es determinado por
medio de la auscultacion del abdomen, siendo
Util para establecer un prondstico, los métodos de
tratamiento y control del progreso del cuadro clinico
(Diaz, 2019).

A '\:\

[Fig. 25] Caballo revolcandose por dolor - http://dmurielholgado.blogspot.
com/2013/04/el-colico-equino.html

e ~

5. AUSCULTACION
ABDOMINAL

La auscultacion abdominal es un procedimiento
meédico de exploracion fisica que consiste en
escuchar y evaluar aquellas porciones del aparato
digestivo que podrian estar presentando anomalias,
por medio de instrumentos como el estetoscopio
(Diaz, 2019). Este procedimiento consiste en
auscultar al menos tres areas de cada lado del
abdomen (derecho, izquierdo y ventral), por un
periodo de 3 a 5 minutos por lado.

[Fig. 24] Puncion cecal - Foto de ConiCM
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///
[Fig. 26] Auscultacion abdominal (lado derecho) - The [Fig. 27] Auscultacion abdominal (lado Iquierdo) -
equine acute abdomen, 3rd edition. The equine acute abdomen, 3rd edition.

Los sonidos intestinales habituales no frecuentan ser continuos, por
lo que suceden cada 10 a 20 segundos (2 a 4 veces por minuto). El
borborigmo (ruidos hidro-aéreos producidos por la progresion del
alimento (soélido, liquido y gaseoso)) de intestino delgado se ausculta con
mayor claridad en el flanco izquierdo y en condiciones normales es de
caracter continuo. En el lado derecho se detectan sonidos de propulsion
prolongados (similares a una descarga de inodoro), entrada de liquido
a través de la valvula ileo cecal en el ciego, lo cual ocurre una vez cada
dos a cuatro minutos (Ciclo del ciego) (Araya, 2009), la cual aumenta en
frecuencia y magnitud después de que el caballo come.

En casi todos los casos de dolor abdominal, los sonidos propulsivos
estan disminuidos e incluso ausentes por 20-60 minutos o mas
después de la administracién de algunos farmacos (White & Edwards,
1999). La auscultacion repetida es de gran importancia y ayuda en
caballos con cdlico, ya que, aunque es posible auscultar los ciclos del
ciego, actualmente no hay una herramienta que lo permita de manera
continua, por lo que no es posible asegurar que estan ocurriendo con
normalidad (esto es unavez cada dos a cuatro minutos). El debilitamiento
0 ausencia de los ciclos intestinales indican un déficit en la respuesta al
tratamiento y evoca un pronostico desfavorable. La ausencia de sonidos
se correlaciona con una baja tasa de supervivencia, en comparacion con
aquellos que si los presentan (Diaz, 2019).
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El estetoscopio es un dispositivo acustico que amplifica los ruidos corporales. “Aparato
destinado a auscultar los sonidos del pecho y otras partes del cuerpo, ampliandolos
con la menor deformacién posible.” (Estetoscopio | Definicion | Diccionario de la lengua

espanola | RAE - ASALE, s. f.).

También llamado “fonendoscopio”, es el
instrumento médico mas utilizado hoy en dia, por
su gran valor clinico, debido a su practicidad y el
diagndstico certero que proporciona a los meédicos,
y es el instrumento utilizado para la auscultacion
abdominal equina, durante un cuadro clinico de SAA.
Este dispositivo sirve para transmitir los sonidos al
oido humano al momento de realizar la auscultacion
y estd conformado por las siguientes partes:

Partes

« olivas: gomas de plastico que se acomodan al
oido y obstruyen los ruidos externos.

e Auriculares: arcos metalicos, que conectan las
olivas al cuerpo del estetoscopio.

e Tubuladura: tubo flexible que transmite las
ondas de sonido.

e Campana: detecta sonidos a frecuencias bajas.

« Diafragma: detecta sonidos a frecuencias altas.

(Quiroz et al., 2018)
Funcionamiento

Se puede utilizar colocando el diafragma (alta
frecuencia) o la campana (baja frecuencia) sobre la
zona a auscultar. Ambas detectan senales acusticas
que, a través de los tubos, llegan a los oidos del
explorador. Existiendo dos modos de uso:

¢ Modo campana: se debe apoyar sin presionar el
estetoscopio sobre la piel del paciente. Por lo que
la membrana (diafragma) queda en suspension.

~ olivas membrana de doble
frecuencia, auscultador,

ojivas,

tubos auditivos,
arco metalico,
auriculares

diafragma,
membrana

manguera,
tubo flexible,
tubuladora

[Fig. 28] Partes de un estetoscopio de doble campana. - https://
es.wikipedia.org/wiki/Estetoscopio#/media/Archivo:Partes_de_un_
estetoscopio.svg

Dii-ifmgma

[Fig. 29] Esquema Campana - elaboracion propia
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Permitiendo al diafragma vibrar ampliamente,
transmitiendo sonidos de longitud de ondas
largas.

* Modo diafragma: se debe presionar firmemente
sobre la piel del paciente. Alemplear esta presion,
la membrana se desplaza hasta tocar con un
anillo interno. Este anillo restringe el movimiento
del diafragma bloqueando o atenuando las
longitudes de onda mas largas de los sonidos de
bajafrecuencia, posibilitando escucharsolamente
las longitudes de onda mas cortas de los sonidos
de alta frecuencia.

6. IMPACTO DEL
COLICO EQUINO

Una de las enfermedades mas comunes en la cria de
caballos es el célico. Los casos de célicos también son
la principal causa de pérdida de caballos y pérdidas
econdmicas en criaderos equinos en el mundo entero
(Cenketal., 2020). El fracaso en el manejo efectivo de
los colicos es un obstaculo importante para obtener
el rendimiento deseado de caballos.

Se caraceriza por tener un alto impacto en la salud de
animal, el cual se ve complejizado por el agudo dolor
que presenta el caballo, aumentando los niveles
de angustia equina. Es tan devastador, que puede
generar una falla multiorganica, que, a su vez, puede
llegar a producir hasta la muerte por estado de shock
o muerte subita. Respecto a las concecuencia que
tiene el SAA sobre los propietarios o las personas
que se relacionan con en animal, van desde un
gran impacto emocional a economico y de tiempo
invertido.

Un reciente estudio expuesto en International
Journal of Veterinary and Animal Research (2020),
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sobre la prevalencia y costos asociados a los colicos
en equinos destinados para el deporte. El costo
promedio del manejo de los coélicos simple fue de $
215,60 USD. La tasa de casos de célicos recurrentes
fue del 48,2% y el desarrollo de laminitis producto de
un colico fue del 11,9% en un ano. Como resultado,
se estimdé que la pérdida econdmica anual promedio
por célico en 984 caballos fue de $ 36.806 USD,
sin considerar la perdida por muerte del ejemplar
(pérdida total) (Cenk et al., 2020).

Durante entrevistas realizadas con médicos
veterinarios, también se puede concluir que la
intervencién quirurgica de los colicos no es la
preferida por los propietarios debido a la baja tasa
de recuperacioén, la posibilidad de ocurrencia de
importantes complicaciones (laminitis, neumonia,
peritonitis y entre otras) después de la operacion y el
alto costo que tiene la cirugia (minimo: $ 514.600 -
maximo: $ 3.750.000 pesos chilenos).

La complicacion a largo plazo mas comun después
de una cirugia abdominal en un caballo es un cuadro
de célico con un periodo de mayor riesgo que el
primer episodio de colico, hasta 100 dias después
de la cirugia. Segun estudios, la incidencia de colicos
es de 2,8 a 7,6 veces mayor en los caballos que han
sido sometidos a cirugia de célicos (Proudman et al .
2002).

Algunas conclusiones descritas por los meédicos
veterinarios de Equivet, respecto al impacto que
tiene la cirugia de colico en el rendimiento del equino,
cuenta que alrededor del 85% de los caballos vuelven
a sus actividades pre operatorias o al nivel esperado
de rendimiento (80%). También existen casos en que
la recuperacion toma mas de los 6 meses estimados,
prolongandose hasta 1 ano.
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“Es llamada una
de las industrias
mds grandes que
estd oculta a la
vista.”

— Christina Jones
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[Fig. 30] Caballo en recuperacion post operatorio - [Fig. 31] Caballo en tratamiento - Foto Macarena
Foto Macarena Cuevas Cuevas

7. INDUSTRIA EQUINA

Segun Christina Jones (Fundadora de Equine Busness association), la
industria equina “Es llamada una de las industrias méas grandes que esta
oculta a la vista.” (Equine Industry Statistics Overview | Equine Business
Association, s. f.) El impacto econémico anual de la industria equina
es significativo, involucra unos $300 mil millones de ddlares y 1,6
millones de empleos a tiempo completo.

Es una industria en constante crecimiento, toda gira entorno al caballo
(activo principal). Existen muchos involucrados en la vida del animal,
un completo equipo compuesto por veterinarios, petiseros, jinetes,
entrenadores e inversionistas (propietarios).

Casall ask, es un padrillo que, en los ultimos afos suma mas de
€2.000.000 de ganancias. La preocupacion maxima recae en el cuidado
este animaly es ahi donde se realiza el mayor esfuerzo econémico. Los
principales costos son: mantencion (pesebrera), alimentacién, cuidados,
consultas veterinarias, suplementos alimenticios, fisioterapias, entre
otros. Se trabaja en funcién del bienestar del equino, ya que, incide
directamente en el rendimiento competitivo.
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8. ESTADO DEL ARTE

Existen diferentes tecnologias en el campo del monitoreo biométrico de seres
vivos que, gracias a los avances tecnoldgicos, han permitido tanto el desarrollo
de nuevos productos, como la aplicacion de tecnologia existente en nuevas areas
de uso. Estos avances se estan dando al cambiar los equipos de plataformas
analogas a plataformas digitales. Dicho lo anterior, hay ciertos ejemplos que
han revolucionado la prevencion, diagnostico, tratamiento y rehabilitacion de
pacientes.

“La biotelemetria se define como la transmisién de datos bioldgicos o
fisioldégicos desde una ubicacion remota a una ubicacion que tiene la
capacidad de interpretar los datos y afectar la toma de decisiones.”
(Guler & Ubeyli, 2002, p. 159). Cuando la observacion directa se ve
complejizada, la biotelemetria se puede utilizar para obtener un amplio
espectro de datos ambientales, fisiolégicos y de comportamiento.
Ademas, tiene la capacidad de monitorear a humanos y animales con
un minimo de restriccion y proporcionar una visualizacién de los datos
transmitidos.

En la actualidad, la biotelemetria se utiliza para transmitir dos grandes
categorias de variables:

1. Variables bioeléctricas, como electrocardiogramas (ECQ),
electromiogramas (EMG) y electroencefalogramas (EEG).

2. Variables fisiologicas que requieren transductores, como presién
arterial, presion gastrointestinal, flujo sanguineo y temperatura.

[Fig. 32] Esquema biotelemetria - elaboracién
propia

Es un sistema de monitorizacion que, a través de una jaquima o cabestro
inteligente (Estructura alrededor de la cabeza, hecho de cuero, cuerda
0 materiales sintéticos, utilizado para el manejo del animal), ofrece
monitoreo en tiempo real, alertas automatizadas y conocimiento de
objetivos, capaz de controlar la frecuencia cardiaca y respiratoria, signos
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[Fig. 33] Caballo utilizando cabestro NightWatch - https://www.usef.org/media/equestrian-weekly/nightwatch-smart-halter-because-you-cant

correlacionados con un posible dolor mediante diferentes sensores;
incluye giroscopios, acelerdmetros, magnetometro y un altimetro.
Permite visualizar el nivel de estrés del animal. Este producto esta
destinado para propietarios, entrenadores, reproductores y veterinarios.

[Fig. 34] Detalle componentes NightWatch -
https://www.protequus.com/nightwatch

[Fig. 35] Cabestro NightWatch - https://www.
protequus.com/nightwatch



III. MARCO TEORICO Equify

El Fonendoscopio veterinario eKuore Vet II es un
estetoscopio electronico para uso veterinario que
mejora la calidad del audio al reducir digitalmente el
ruido ambiental. Con conectividad WiFi y compatible
con dispositivos Android e i0S, es capaz de transmitir
la auscultacion a smartphones, tablets, altavoces y
auriculares. Permite la auscultacion asistida filtrando
sonidos cardiacos y pulmonares; y registrarlo
directamente desde el fonendoscopio.

Trackener es un sistema simple y facil de usar que
permite a los propietarios monitorear de forma
remota a sus caballos las 24 horas del dia, los 7
dias de la semana. Este dispositivo cuenta con GPS
y sensores de movimiento. Tiene dos modalidades
de uso, para cuando el caballo esté suelto o siendo
montado. Su diseno y materiales ergonomicos le
entregan completa comodidad al caballo, sin limitar
sus movimientos. Esta disenado para todo tipo de
climas, resistente al barro, la lluvia y otros elementos.
También posee un sistema de alertas similares al
cabestro NightWatch, indicando problemas criticos
(falta de actividad, signos vitales alterados).

9. ANTECEDENTES
TECNOLOGICOS

Luego de una amplia busqueda de patentes y estado
del arte, se decidi6 presentar dos estudios que estan
relacionados con dispositivos que buscan capturar
sonidos abdominales, con el fin de interpretar los
datos obtenidos.

La siguiente investigacion tiene la finalidad de
desarrollar un sistema de diagndstico no invasivo
del sindrome del intestino irritable a través de las

36

ekuore @

[Fig. 36] eKuore vet IT - E2k0002 - https://ekuore.com/veterinary-
stethoscope/

[Fig. 37] Producto Trackener puesto en el caballo - https://www.
eedesignit.com/equine-care-device-startup-trackener-rein-in-interest/

[Fig. 38] Dispositivo sindrome del intestino irritables - Foto de
University of Western Australia
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caracteristicas del sonido intestinal, como prueba de
concepto.

Barry Marshall (ganador de un premio Nobel) y un
equipo de cientificos de la Universidad de Australia
Ocidental, se propusieron “traducir” los ruidos
intestinales en diagnosticos médicos, mediante el
uso de micréfono hipersensibles.

Este grupo de expertos asegura que es posible
pronosticar con una precision del 87% si alguien
tiene el sindrome del colon irritable simplemente
escuchando sus entranas.

Su objetivo es encontrar una forma mas barata, mas
rapida y no invasiva de diagnosticar este trastorno.
(Du et al., 2019)

Lo interesante de este estudio, es el diseno del
sistema vy la introducciéon de nuevos conceptos, que
seran descritos mas adelante. En esta investigacion
se plantea un sistema, compuesto por 4 sensores
piezoeléctricos, conectados a una grabadora
profesional (Zoom H6). Este método utiliza un
cinturdn elastico, lo que permite ajustar los sensores
lo méas posible contra la superficie de la piel, fijando
el sensor en la posicion adecuada.

Cabe destacar, que se definieron los siguientes
parametros de entrada: Ausencia 0 presencia
de sonido intestinal. Y pardmetros secundarios
clasificados como: intensidad, duracion y lugar del
sonido escuchado. También se introduce el concepto
de “defuzzificacion” (légica difusa), proceso para
obtener valor cuantificable.

Los parametros secundarios fueron sub-clasificados
como:

e Ausencia de sonido intestinal.
* Presencia de sonido intestinal.
o Intensidad disminuida.

e Intensidad aumentada.

o Intensidad normal.

e Duracion.

e Largaduracion.

e Duracion normal.

e Abdomen inferior.
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e Abdomen superior.
Siendo estos parametros los méas importantes para la

interpretacion de datos, realizada posteriormente por
un computador (Du et al., 2019).
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[Fig. 39] Acoplador desarrollado - Biomedical engineering track - Paper No. 009

MICROFONO
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El segundo estudio, consiste en el disefo vy
construccion de un fonoenterdgrafo digital. Este
estudio plantea un sistema diferente al mencionado
anteriormente, ya que se desarrolld un sistema
electronico para la deteccién y almacenamiento en
computadora de los sonidos abdominales. Estos
sonidos son registrados a través de micréfonos
acoplados por aire (Enrique & Quero, 2005).

En este trabajo se planteé desarrollar un sistema
que permita la captura, almacenamiento y el analisis
de los sonidos intestinales mediante la captura de
ocho canales de audio, donde sietes de ellos estaba
destinado a la captura de sonidos abdominales y uno
dedicado a la captura de sonido ambiental para la
cancelacion de esta sobre los 7 anteriores.

También se propone un sistema acoplado a la piel
totalmente diferente, mas parecido a un estetoscopio.

De acuerdoalos estudios presentados anteriormente,
se tomo la decision de continuar esta investigacion,
de acuerdo a algunos lineamientos expuestos por
los cientificos de University of Western Australia y el
trabajo realizado por el Dr. Chong Quero, profesor del
Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica
del Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de
Monterrey.
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1. PROBLEMA/
OPORTUNIDAD

Pese a que se encuentran en un entorno controlado debido al valory cuidados asociados
a estos animales, los caballos estabulados son los mas propensos a contraer colicos,
lo cual genera una dicotomia en cuanto a la necesidad de mantener a un ejemplar de
gran valor (tanto emocional como econdmico) en las mejores condiciones de bienestary
el aumento de la vulnerabilidad frente al SAA. Adicionalmente, la mayoria de los célicos
ocurren durante la noche, horario en el que los caballos generalmente se encuentran
solos, sin la supervision de un tercero, por lo que no existe alguien que pueda alertarnos
sobre comportamientos extranos que pueda presentar el caballo.

De acuerdo a los antecedentes y parafraseando el
capitulo 3.1 respecto a la incidencia y mortalidad,
mientras antes sea detectado el cuadro de célico,
mejor sera el prondstico para el posterior tratamiento
y recuperacion. Ante esta problematica, surge la
impetuosa necesidad de resolver de alguna manera
el tiempo que transcurre entre el inicio del cuadro
del colico que se manifiesta durante la noche vy el
diagnostico veterinario.

La biotelemetria permite alertar rapidamente un
posible cuadro de colico, incluso antes de presentar
sintomatologia. Dado que hoy no existe dispositivo
capaz de monitorear de forma continua los ciclos
intestinales, la medicién o registro de procesos vy
eventos, puede posibilitar establecer un prondstico,
métodos de tratamiento y controlar el progreso de un
cuadro clinico, en el que la biotelemetria permitiria
alertar rapidamente un posible cuadro de célico,
incluso antes de presentar sintomatologia.

El sindrome abdominal agudo afecta negativamente
en la salud y vida del caballo. Y también, representa
un devastador impacto para el propietario, no sélo
emocional, sino que econdmicoy de tiempo invertido.

aboracion propia
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Mientras antes sea detectado
el cuadro de cdlico, mejor serd
el pronostico para el posterior
tratamiento y recuperacion.”
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2. Usuario
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Se realizaron una serie de entrevistas con veterinarios, cuidadores y propietarios para validar la
informacion obtenida y manejar las variables adicionales dadas por el contexto local de cada caso. A
partir del estudio de antecedentes, se suma la experiencia en el mundo ecuestre, de mas de 15 anos
de desempeno como jinete, propietario y criador de caballos destinados para el deporte, con la que

fue posible realizar el siguiente estudio de usuario:

Aun cuando, el objetivo es tener un efecto sobre el
bienestar del caballo, existe mas de un usuario a
considerar en el proceso de diseno.

Ante todo, quien toma las decisiones respecto al
bienestar del equino, es su respectivo propietario. De
tal modo, el duefo seré el principal cliente potencial.

No obstante, es importante tener en cuenta que
a veces no es el mismo propietario quien esta la
mayor parte del tiempo para cuidar al caballo. Es
fundamental el rol del petisero, visto que es este

Rutina diaria de un caballo

[Fig. 41] Caballo en libertad - Foto elaboracion propia

quien interactla la mayor parte del tiempo con el
caballo.

Este proyecto de diseno esta dirigido a caballos de
competencia, debido a que son quienes pasan la
mayor parte del dia “estabulados”, principalmente
por prevencion, ya que al ser un caballo de alto
rendimiento, se busca evitar todo percance que
pueda significar dias perdidos de preparacion o
quedar fuera de competencia.

ALIMENTARSE/ 75%

MOVERSE
18 hrs.
ACICALAMIENTO

SOCIAL/JUEGO 13%
3,1 hrs.

DORMIR o
2,9 hrs. 12 A)
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Por otro lado, el caballo deportista recibe una
alimentacion concentrada, llena de suplementos
y vitaminas para que pueda rendir mejor, lo que
implica que, el tiempo que pasa alimentandose es
menor, y por consiguiente, se vuelve mas propenso
a desarrollar trastornos digestivos graves como el
colico equino. Por ultimo, se hace relevante destacar
que se invierte una gran cantidad de esfuerzo en la
crianza de cada uno de estos ejemplares, puesto que
hay un proceso de seleccion de linaje, cria, amanse
y doma que son cuidadosamente manejados para
que en el largo plazo ese caballo se convierta en un
excelente deportista, aumentando su valor como
ejemplar en el rubro. [Fig. 42] Equema - Elaboracién propia

Caballo

Cuidador

Rutina diaria de un caballo

REPOSO
15 hrs.
EJERCICIO
2 hrs. 8’3%
ALIMENTARSE 16,6%
4 hrs.
CUIDADO Y o
LIMPIEZA 13%
3 hrs.

[Fig. 43] Caballo criado para el deporte - Foto de MBS.
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En segundo lugar, se encuentra el usuario indirecto, el propietario del caballo. Es el
dueno quien tiene poder de decidir qué cambios hacer en la rutina de su animal. Siempre
asesorado por la opinidn del petisero, jinete, entrenador y veterinarios, por lo que se da
a entender que, mejorar el bienestar del caballo también pasa por éste y su situacion
economica.

El tipo de usuario al que va dirigido el proyecto, es todo aquel propietario de uno o0 mas
caballos que estén preocupados por el bienestar y angustia de sus caballos.

[Fig. 44] Propietario junto a su caballo - Elaboracién propia
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.

[Fig. 45] Cuidadora limpiando al caballo - Foto de Staff Sgt. Chad C. Strohmeyer - https://www.horseillustrated.com/groom-your-horse-like-a-pro

El cuidador, también conocido como ordenanza o petisero, se encarga del manejo de
casi todos los elementos que necesita el caballo para vivir y cumplir con la funcion que
se le otorgd; como alimento base y suplementos vitaminicos, agua, aseo y mantencion
de la pesebrera, aseo del caballo, cuidado de la indumentaria del caballo, equipar la
indumentaria en el caballo, traslado del caballo de un punto a otro, manejo para la
revision veterinaria, manejo para el traslado en camidn, ejercitacion desmontada del
caballo y presentacion del caballo entre otros.

El petisero es quien que pasa mas tiempo con el caballo y, por ende, debe aprender a
conocer su personalidad y rasgos. En él recae gran responsabilidad si algo le pasa al
caballo mientras estd en su pesebrera, ya que su labor principal, ademas de todo lo
anterior, es el monitoreo del bienestar del caballo. Por ende, una modificacion de este
tipo considera al cuidador como parte del sistema.
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A partir del estudio de antecedentes y entrevistas,
se decidié hacer un perfil persona. Para esto se
consideraron algunos relatos de propietarios acerca
de experiencias que hayan vivido producto de un
colico equino, evidenciando el alto impacto que tiene
este sindrome.

universidad Andrés Bello, una hora mas tarde ya
se encontraba en cirugia, la que duré 4 horas. Casi
muere durante el procedimiento.

Estuvo en estado critico desde el dia jueves 7 de
marzo del 2021, hospitalizada hasta el 24 de marzo,
mas de lo normal, ya que Arabelle sufri¢ todas las

Andrea, equitadora por mas de 15 afos, tiene 4
caballos. Tuvo que operar a su yegua Arabelle, de
emergencia por un colico por estrangulacion, lo que
le produjo necrosis en algunos tejidos, empeorando
aun mas su situacion.

Cuenta que recibe una llamada de su ordenanza a las
8pm, justo antes de terminar su turno, y le comenta
que Arabelle estaba escarbando (sintoma asociado
con colico) en el corral.

Cuando el veterinario llegd, comenzaron con los
procedimientos tipicos pero “nada funcionaba, la
yegua nunca repuntd”, nos comentaba Andrea. A
las 22:30 Arabelle fue ingresada a la clinica de la

s A b

[Fig. 46] Arabelle post operatorio - Foto de Macarena Cuevas

Perfil persona ‘ ‘
Andrea’ zﬁ ; ‘ Me llamaron para decirme que Arabelle estaba escarbando,
ﬁﬁ - ‘ en segundos me dio mucha angustia y estrés. Porque ya se
LN me habia muerto un caballo hace 5 aiios. Aparte yo estaba
a 40 minutos del club. L)

Resumen

Andrea es equitadora hace méas de 15 afios, a los 5 afos ya se subfa a los
caballos de la playa. Monta en la RM, comenzd como un pasatiempa light,
pero desde los 19 afos en adelante lo considera una forma de vida. Ya que
gran parte del dia esta con ellos, los dias que no se entrena se preocupa de ir
entre una a dos veces al dia para sacarlos a corral, y los fin de semana
entrarlos al atardecer del corral a la pesebrera.

Dolores Metas Actividades y
tecnologias
» Angustia cuando mis » Ganar el Campeonato
g | caballos estan solos. nacional 2021. + |CE-Vibe

Equuadora/Propletal‘la » No poder socorrer uno de + Jubilarme junto a * Magnetik-Veredus
Madre'de Arabelle, Bon juan; mis caballos. mis caballos.
Chavakhia y Carengo.

* Inseguridad

[Fig. 47] Perfil persona - Elaboracién propia
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enfermedades que pueden existir en post operatorio,
peritonitis, laminitis, neumonia, todas letales.

Estuvo 17 dias hospitalizada, por lo general un post
operatorio dura 2-3 dias. Lo que significé un aumento
en los gastos, sumando la compleja situacion por la
que tuvo que pasar los primeros 5 dias de cuidados
intensivo.

Al principio la yegua debid permanecer en pesebrera
producto de la cirugia, lo que le afecta mucho a la
musculatura y aumenta el riesgo de colico.

Los primeros meses, sélo se le permitia caminar 10
minutos y pastar de tiro. Con el tiempo, comenzo a ir
30 minutos al caminador y corral, hasta que se
comenzd a montar con un trabajo progresivo,
caminando 50 minutos al comienzo hasta lograr el
trote y entrenamiento.

Una cirugia por célico hace que el caballo esté, en
promedio, 6 meses fuera de competencias, Arabelle
se operd en marzo vy a finales de septiembre volvid a
las pistas.

I A A

[Fig. 48] Cicatriz abdominal - Foto de Macarena Cuevas

[Fig. 49] Arabelle alta médica - Foto de Macarena Cuevas [Fig. 50] Cirugia de colico- Foto de Xavier Varela
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3. SINTESIS DEL PROCESO
INVESTIGATIVO

Como fuese mencionado, el célico equino afecta a un 36% de la
poblacion total de caballos y es la principal causa de muerte, solo

superada por la vejez.

Es un sindrome muy repentino y devastador, puedes haberte despedido
de tu caballo después de un entrenamiento y al dia siguiente, si nadie se
percatd, encontrarlo sin vida en su pesebrera.

Los caballos al ser animales de presa suprimen instintivamente la
expresion de dolor, por lo que es muy dificil percatarse de algunos
sintomas en las etapas iniciales.

Los colicos equinos ocurren con mayor frecuencia durante la noche,
cuandolos caballos se encuentransolos, sinlasupervision de su cuidador.
Y la tasa de letalidad actua en funcién del tiempo de reconocimiento y
accion.

La muerte por célico, significa un gran impacto, no sélo emocional, sino
gue econdmico y de tiempo invertido.

Esto causa dolor especialmente en los propietarios, que no pueden
descansar tranquilos ante un improvisto ataque de célico. La posibilidad
de que uno de sus caballos este sufriendo o pueda morir, sin ser
socorridos por no estar ahi presentes.

Entonces, buscan sistemas de cuidado innovadores, y formas de poder
“prevenir” estas situaciones de sufrimiento, razéon por la cual se
desarrolla un producto que resuelva los multiples problemas expuestos
y agregue valor a los usuarios.
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4. PROPUESTA
SOLUCION

El presente proyecto consiste en el diseno de un
sistema que permita monitorear de forma remota la
angustia y bienestar equina a través de un dispositivo
IoT (wearable) llamado Equify. Este tiene como
objetivo principal reconocer la periodicidad de los
ciclos intestinales y ciertos sintomas (constantes
fisiologicas) correlacionados con el dolor, permitiendo
anticiparse al desarrollo de un cuadro grave de célico
equino, mediante sistema de alertas, para asi lograr
el objetivo de promover la derivacién e intervencion
temprana y al mismo tiempo fomentar una toma de
decisiones mas informada.

2021
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5. CONCEPTO DE
PRODUCTO

Estedispositivowearableinteligente, ofrece monitoreo
en tiempo real, no invasivo y alertas automatizadas.
El sistema busca desviaciones en el estado fisiolégico
normal del caballo utilizando diferentes sensores
que permiten tener un analisis biométrico detallado,
controlar la actividad del caballo y la suma de una
previa resena historica del animal. Conformando asi,
un sistema de conocimiento empirico del equino que
en un futuro serviran como indicadores y feedback
sobre el estado del caballo al propietario, veterinario
o cuidador.

5.1 Requerimientos

Monitoreo . . : Visualizar lo
2 Analizar
DEBERIA Portatil loT espectro de Robusto
onda
1 . Uso Facilitar
Necesitar
NO DEBE A(Ltr?irr‘?];fl conectarse a Muy pesado No adaptable
corriente

[Fig. 51] Design Criterial Canvas - elaboracién propia
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6. DESARROLLO
DEL PROYECTO

Para comenzar con el desarrollo de Equify, se
comenzd por definir como se llevaria a cabo el primer
acercamiento, donde el enfoque principal es validar
la posibilidad de automatizar el reconocimiento
de los ciclos intestinales, mediante la auscultacion
electrénica, ya que es una de las variables mas
importantes para la prueba de concepto.

Para llevar a cabo la construccion de un producto
minimo viable, se plantearon las siguientes tres
dimensiones de trabajo:

(Exploracion

Primera dimension

tecnoldgica):

Consiste en la validacion de hipodtesis tecnoldgica,
anteriormente planteadas. Esta tiene un enfoque
exploratorio, con el fin de familiarizar con la técnica.
Tal como lo menciona su titulo, se busca testear
la tecnologia existente (estetoscopio digital) para
establecer metodologias y posibles aplicaciones.
Ademas, se incluiran testeos de prototipos,
entrevistas a expertos, analisis de resultados en
conjunto a veterinarios y otras herramientas del lean

play.

Asimismo, investigar y establecer los pardmetros
requeridos por el instrumento a nivel tecnoldgico
(componentes, circuitos, software, entre otros).

En definitiva, se busca detectar variables, relaciones
y condiciones, de caracter cualitativo, a fin de
encontrar indicadores que puedan servir para definir
con mayor aproximacion temas desconocidos o
poco estudiados. en este sentido, existe una teoria
tecnolégica importante sobre el fonoenterdgrafo
digital, es decir, investigaciones que hablan de su
aplicacién, instrumentos utilizados y beneficios, pero
al mismo tiempo, es una linea de investigacion joven
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en desarrollo.

Segunda dimension (Desarrollo de

producto):

La presente etapa consiste en una investigacion de
caracter somato-grafico del caballo y la interaccion
caballo-usuario.

Se busca identificar materialidad, estudios de
ergonomia y antropometria del caballo, riesgos
asociados y diseno de la parte visual del producto,
paraasi poderdeterminar el perfil formal del producto
o sistema, donde se realizaran planos, bosquejos y
disenos.

El producto debe quedar planteado en forma
técnica, completamente especificado en lo que
respecta a dimensiones y materiales, principalmente.
Se utilizaran herramientas como: fotomontajes,
prototipos, maquetas, herramientas CAD, dibujos
técnicos, etc... Con el objetivo de integrar los
conocimientos estudiados en la primera dimension al
producto.

Tercera dimension (Desarrollo App):

En esta Ultima dimensién se desarrollara la interfaz
del dispositivo. Utilizando metodologias de diseno
UX/UI, se busca que el usuario pueda realizar
tareas, entender jerarquia de los datos y acceder a
la informacion que necesita. Su principal objetivo
es indicar claramente los puntos de interaccion vy
las funciones disponibles, y guiar al usuario en la
realizacion de un objetivo, al mismo tiempo entregar
la sensacion de control sobre los elementos.
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Para guiar esta investigacion y el proceso de diseno, se utilizd la tabla de prototipos
de “Prototypes and prototyping in design research”, del autor Ben Matthews, de The
University of Queensland.

Este escrito propone lineamientos que permiten guiar el proceso de prototipado, donde
se establece un espectro de roles que los prototipos y procesos de creacion de prototipo
juegan en lainvestigacion, centrando la atencion en las funciones de los prototipos como
vehiculos de investigacion sobre, paray a través del diseno.

Prototipo como... Elaboracién de

prototipo como...

Componente
experimental

Medio de
investigacion

Arquetipo de
investigacion

Vehiculo parala
investigacion

Rol 1

Rol 2

Rol 3

Rol 4

Proposito y rol

Prueba de hipdtesis
especificas

Exploracion abierta

Ilustracion o
demostracion

Impulsor de la
direccion de la
investigacion

Variaciones
sistematicas de
prototipo o contexto

Instrumento para
recopilar, registar y
medir fenomnos

Encarnacion fisica
del concepto de
investigacion,
compresién o disefio

La contribucién a la
investigacion esta
vinculada al proceso

Consideraciones
especiales

de uso del espacio de de elaboracion de los
. - artefactos
investigacion.
Eldisero del A menudo El proceso esta

experimento es
igualmente crucial

combinado con la
realizacién de
entrevistas

La perspectiva critica
es igualmente crucial

documentado,
analizado y evaluado
criticamente

Data

Principalmente datos
cuantitativos (Por
ejemplo: rgistro de
datos,
cuestionarios...)

Cualitativo (Por
ejemplo:
entrevistas) y/o
cuantitativo (Por
ejemplo: data
logging)

Artefactos
disefiadors que
forman la base del
analisis critico

Estudio de caso
cualitativo

Métodod de analisis

Analisis estadistico

Anélisis etnografico

Analisis expositivo

Caso de analisis

Tipo de contribucién
a lainvestigacion

Empirico, teorico

Empirica

Conceptual,
metodoldgico

Metodolégico

[Fig. 53] Prototypes and prototyping in design research - elaboracion propia
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De acuerdo a la investigacion expuesta en el marco teorico, fue fundamental hacer un
analisis sobre tecnologias relacionadas a la auscultacion abdominal, estudiar respecto
a la teorfa del sonido y el uso de micréfonos con Arduino. Lo que permitio comenzar
con el desarrollo de los prototipos, ya que, determinar la técnica a utilizar representa un
gran desafio.

En este capitulo se desarrollaron diferentes pruebas
con el objetivo de captar, a través de un sistema
compuesto por un estetoscopio y un micréfono,
sonidos cardiacos humanos, ya que los ruidos
cardiacos tienen una frecuencia de onda méas baja que
los sonidos intestinales. De esta forma, fue posible
hacer un testeo rapido y efectivo con los distintos
tipos de variaciones tanto en los componentes como
en el cédigo.

ARDUINO UNO

Para la escritura del software, se utilizaron codigos
de programacion existentes, expuestos tanto en foros
open source como, librerias de arduino existentes
y codigos entregados por los fabricantes de cada
componente.

SENSOR DE MICROFONO
SENSIBLE

Se realizaron prototipos de baja fidelidad y de rapida
construccion, permitiendo una amplia exploracién
en la construcciéon de varios arquetipos, logrando
obtener un conocimiento transversal de la técnica y
generando aprendizaje respecto a la visualizacién y
variacion de los resultados.

FONENDOSCOPIO

Se tomo la decision de utilizar el sensor de sonido
Max 4466, ya que se trata de un moddulo con

ganancia automatica, el cual “normalizard” el sonido
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a un nivel establecido. Tiene una ganancia ajustable que se controla con un pequeno
potenciometro de 1 vuelta.

Se conect6 el moédulo Max4466 aun arduino uno, de la siguiente forma: pin 3v3 (arduino)
con el pin VCC (mddulo), GND (arduino) con el pin GND (mddulo) y pin AO (arduino) con el
pin OUT (modulo). También se corto la manguera del estetoscopio (dejandola de 10cm)
para introducir el micréfono dentro de la manguera.

[Fig. 54] Esquema - elaboracion propia [Fig. 55] Prototipo Max4466 - elaboracién propia
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Para el desarrollo de este prototipo se decidié no utilizar arduino, sino un microfono
omnidireccional con cable auxiliar. De esta forma, poder asi anticiparnos a la segunda
etapa “parametrizacion”, ya que este sistema permite grabar el sonido directamente en
un computador.

Los micréfonos omnidireccionales son capaces de captar todos los sonidos
independientemente de la direccién de la cual provengan, de tal forma que tienen una
respuesta de sensibilidad constante. Este es el principal inconveniente, por lo que al
captar todo, puede percibir tanto lo que queremos, como lo que no (ruido del entorno).
Aligual que en el prototipo anterior, se utilizo un estetoscopio. La manguera fue cortada
conunalongitudde 10 cmy seintrodujo el microfonoeneltubo, aislando adecuadamente
el microfono del ruido del entrono.

FONENDOSCOPIO

Micréfono omnidireccional

[Fig. 56] Prototipo con micréfono omnidireccional - elaboracién propia
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Para este primer acercamiento, que corresponde a
una prueba simple de factibilidad de funcionamiento,
se determind probar los prototipos en humanos.
Ambos fueron sometidos a las mismas pruebas.
Consistio en determinar si el sistema, es capaz de
captar sonido o no.

Se procedié a auscultar los sonidos cardiacos
humanos, colocando el dispositivo en diferentes
puntos del cuerpo: en la cardtida, muneca y sobre el
corazon.

También, se debia poner atencién en la calidad de
sefal que recibia, funcionamiento, debilidades,
entre otros. Con la finalidad de determinar y ajustar
las variables importantes al momento de realizar

pruebas de caracter méas cuantitativo.

Ambos prototipos fueron capaces de captar los
sonidos cardiacos, sin importar donde se colocara
el estetoscopio. Si se pudo notar una diferencia en
la sensibilidad para detectar los ruidos del corazoén,
donde el modulo Max4466 demostrd tener un
mejor rendimiento en comparacion con el arquetipo
que utilizd un micréfono omnidireccional con cable
auxiliar. Sin embargo, mientras el médulo Max 4466
nos permitié visualizar de manera clara (a través del
Serial Plotter) las ondas y la frecuencia del sonido
captado en la zona donde se situd el estetoscopio,
el micréofono omnidireccional con cable auxiliar
abrio la posibilidad de corroborar la informacién
visual desde la dimension auditiva, permitiendo
asi tener una nocion fidedigna de aquello que se
estaba auscultando realmente. Poder escuchar lo
gue se estaba auscultando dio cabida a una nueva
problematica; la calidad del sonido resulta ser
relevante para diferenciar los ruidos captados, por
lo que se procedié a realizar una segunda etapa de
estudio.
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Se busca estudiar los sonidos captados con el fin de
identificar el ciclo del ciego y evaluar su rendimiento.

Se determiné que es necesario poder grabar los
sonidos abdominales de un caballo, ya que las
grabaciones permitiran reproducir el sonido, para
ser evaluado, bajo juicio experto (veterinario), el cual
podréa corroborar que los sonidos captados coinciden
con el sonido que se espera percibir durante una
auscultacion del aparato digestivo equino.

Visto que los médicos estan acostumbrados a
identificar el sonido del ciego a través de la audicion
y no de manera visual, el registro de audio servira
para analizar el espectro de onda y poder identificar
el ciclo del ciego de manera visual.

Los datos que se buscan estudiar en esta etapa,
posibilitaran la definicion de parametros y sub
paradmetros, necesarios para poder automatizar el
sistema de reconocimiento tomando en cuenta la
logica de parametrizacion expuesta en el capitulo
“antecedentes tecnoldgicos” perteneciente al marco
tedrico.

Para esta etapa se utilizaron los prototipos vya
probados anteriormente y se adaptaron, con el fin de
permitirles grabar.
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Para esta etapa se modificé el prototipo de la etapa uno, ya que se utilizdé como placa
principal un arduino NANO, lo cual permitiria en la eventualidad lograr ir a testear con
un caballo de manera inalambrica y menos invasiva. Para ello, se acoplaron también
una fuente de poder (bateria Lipo + adaptador) y un modulo de tarjeta micro SD, para la
recopilacion de la informacion captada por el sensor Max4466.

FONENDOSCOPIO FUENTE DE PODER

ARDUINO NANO LIPOLY/LION ADAFRUIT

SENSOR DE MICROFONO ADAPTADOR TARJETA SD

SENSIBLE
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[Fig. 57] Esquema electrénico - elaboracion propia

[Fig. 57] Prototipo Max4466/SD - elaboracion propia [Fig. 57] Testeo de prototipo Max4466/SD - elaboracion propia
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A nivel conceptual, la incorporacion de una bateria
permitid resolver muchos de los problemas que
existen a la hora de acoplar aparatos tecnoldgicos en
la vida diaria de un animal, por lo que para el prototipo
final, se proyecta un conjunto que considere una
bateria para otorgarle autonomia al dispositivo. Sin
embargo, poderescucharlas grabaciones recopiladas
en la tarjeta micro SD reveld que la calidad del sonido
que podia llegar a captar el sensor Max 4466 no era
lo suficientemente limpia para diferenciar claramente
los patrones del sonido del ciego. Adicionalmente, la
libreria “TMRpcm” proporcionada por Arduino con
las que trabaja el codigo para este sensor resulté ser
complejay probleméticadebidoaquelaincorporacién
de “audio recording” alin es muy rudimentario.

Tras una exhaustiva busqueda de posibles soluciones
a este problema, se tomé la decisién de iterar en el
prototipo del micréfono omnidireccional, ya que
logré obtener una claridad de sonido superior a los
sensores de sonido de Arduino, segun pruebas co-
realizadas con expertos, ademas de prestar mayor
facilidad al momento de ponerlo en uso.

Para este prototipo, se decidi¢ utilizar un micréfono
BOYA omnidireccional de alta calidad (con
condensador), el cual se introdujo dentro del tubo del
fonendoscopio y se conectd a un computador portatil
a través de una interfaz de sonido.

Al utilizar un micréofono de alta calidad, el sonido
obtenido resultd ser mucho mas claro, logrando
registrar los patrones del sonido de la cavidad
abdominal en detalle, diferenciando borborigmos
y fluidos. A esto se le sumé la incorporacion de una
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interfaz de sonido para poder asi regular el volumen
y la ganancia del micréfono y poder escuchar en
tiempo real el sonido captado.

MICROFONQ
OMNIDIRECCIONAL

INTERFAZ BEHRINGER

FONENDOSCOPIO

Este prototipo permitid generar un registro de
audio de larga duracion, el cual pudo ser analizado,
comparado y revisado a través de un software de
edicion de audio (WavePad), para posteriormente ser
corroborado por un veterinario y que pudiese asi ser
utilizado como valor referente.
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Se utiliz6 un disefo de diagndstico de casos vy
controles para nuestro estudio. Los participantes
fueron caballos sanos (sin SAA). Posteriormente,
como parte del estudio, se recopilaron grabaciones
de sonido para la prueba de indice.

Se acudié a la clinica veterinaria equina Equivet
(Centro especializado en coélicos equinos). Ya que hay
ejemplares sanos y caballos en recuperacion (post-
operatorio). Y la infraestructura presenta facilidades
para llevar a cabo el testeo.

La elegibilidad se determiné mediante una prueba
previa, realizada por los veterinarios. Esta evaluacion
fue estructurada gracias a una ficha de evaluacion
clinica, que es utilizada para la evaluacién de un
caballo con célico (ficha que se encuentra anexada) y
de acuerdo a la metodologia de testeo utilizada en la
investigacion para diagnosticar el sindrome de colon
irritable, anteriormente comentada.

Se eligieron ejemplares con sonidos fuertes vy
ciclos del ciego completos. Cabe destacar que los
caballos utilizados para estas pruebas, han sido
pacientes de este equipo veterinario por mas de un
ano de antigliedad. Por ende, existe un registro y
conocimiento de cada participante del estudio.

Los sonidos abdominales se registraron utilizando
métodos de grabacién conectado a sensores
colocados en el flanco derecho cuadrante superior
del abdomen y mantenidos en su lugar con venda de
tipo coban (venda elastica). En esta investigacién solo
se realizaron grabaciones del ciclo del ciego (ruidos
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capturados en el flanco derecho abdomen superior),
a fin de validacion de hipotesis.

Luego, un grupo de médicos veterinarios de la
clinica escucharon las grabaciones realizadas con
el prototipo propuesto en esta investigacion. Donde
ellos debian escuchar los sonidos intestinales vy
sefnalar cuando ocurria un ciclo del ciego. Cada uno
de los médicos emitié un juicio sobre si eran ruidos
intestinales o no, basandose en su experiencia
clinica, permintiendo reconocer los ciclos del ciego
de manera visual (interpretando el espectro de
onda), cuando los veterinarios estan acostumbrados
a reconocerlos mediante el oido.

Para el analisis de los ruidos intestinales se utilizaron
dos métodos de visualizacién: Vista FFT [Fig. 58]
(transformacioén rapida de Fourier), la cual visualiza
un grafico de la frecuencia (eje x, en Hz) versus la
intensidad (eje Y, en dB). La frecuencia de la grafica
oscila entre 0 Hz hasta la mitad de la frecuencia
de muestreo del audio, mientras que el rango de
intensidad va desde -128dB a 0dB, y el grafico TFFT
(analisis de frecuencias temporal) [Fig. 59], funciona
trazando la intensidad del espectro de las frecuencias
delaudioatravésdeltiempoyrepresentalaintensidad
a través del color. El eje X se usa para el tiempo (en
el formato hh:mm:ss) y abarca la duracion de la
seleccion de audio. El eje Y se usa para la frecuencia
(en Hz) y muestra el espectro del audio en cualquier
punto en el tiempo (como el FFT, va hasta la mitad
de la frecuencia de muestreo del audio.) Entonces,
en cada punto en el tiempo y frecuencia, se realiza
un calculo de intensidad y se calcula un niimero en
dB (entre -128dB y 0dB). Esta cifra es asignada a una
escala de intensidad de color y luego dibujada en el
grafico, donde el negro puro representa -128dB vy el
blanco puro representa OdB.
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Time: 0:02:00.197

[Fig. 58] FFT - elaboracién propia [Fig. 59] TFFT - elaboracién propia

Luego de horas de grabaciones, se llevaron a cabo mediciones de ruidos intestinales,
dichas mediciones fueron realizadas en un lugar con la minima cantidad posible de
ruido ambiental. La figura [Fig. 60] es una muestra de los sonidos intestinales adquiridos
durante una de las sesiones de grabacion.

La calidad de las muestras depende de la cantidad de ruido que percibe el sistema

(sonidointestinal + ruido ambiental), es por ello que se requiere de un filtro para cancelar
el ruido ambiental para evitar asi guardar informacion innecesaria.
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Time: 0:05:58.513

Frequency: 16171Hz to 16191Hz

Musical Note: B9 (+367Hz) to B9 (+387Hz)
Level: --

[Fig. 60] Espectograma de 6 minutos de grabacidn, se observan 3 ciclos del ciego - elaboracién propia

Este espectrograma de audio, tiene una duracion de 6 minutos. Los veterinarios pudieron
detectar 3 ciclos del ciego, el primero ocurrido entre los minutos 1.35-1.50, el segundo
entre los minutos 5.40-5.55 y el tercero entre los minutos 6.00-6.30.

Algunos de los resultados obtenidos fueron los rangos de frecuencia, duracion de los
ciclos del ciego, rango de decibeles, entre otros parametros.

Respecto a la duracion de un ciclo del ciego, se obtuvo como resultado promedio que,
un ciclo del ciego puede tener una duracion que varia entre 15 a 30 segundos. También,
los ciclos del ciego se diferencian de los ruidos abdominales de fondo, ya que, éstos se
encuentran en un rango mayor de dB. Lo que posibilita a simple vista la identificacion de
los ciclos en un espectrograma, como en las siguientes imagenes.
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[Fig. 61] Espectograma de 6 minutos de grabacion, se observan 3 ciclos del ciego, vista TFFT- elaboracién propia
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[Fig. 62] Espectograma primer ciclo observado, vista TFFT- elaboracién propia

En consecuencia a los estudios anteriores, fue
posible estudiar los pardmetros y requerimientos,
para una futura implementacion de automatizacion
del reconocimiento de los ciclos intestinales.

El procedimiento de procesamiento de senales
debe comenzar con la identificacién de los ruidos
intestinales. Posteriormente, con la extraccion de
las caracteristicas del dominio de la frecuencia y
del dominio del tiempo de cada sonido intestinal y
determinar la ubicacién aproximada del origen de
cada sonido intestinal.

Este sistema debe trabajar en tiempo real. Enfocado
en encontrar desviaciones en la frecuencia de los
ciclos intestinales. Para esto, se deben generar
diferentes muestras de caballos sanos (con ciclos
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[Fig. 63] Espectograma segundo ciclo observado, vista TFFT- elaboracion propia

normales) y realizar una extraccion de caracteristicas,
a través de un espectrograma auditivo.

Consiste en la extraccion de caracteristicas de las
senales de audio y usarlas como senales de entrada
para el aprendizaje, etiquetando en primera instancia
el ruido de los ciclos del ciego.

La segmentacién de los sonidos emitidos por el ciego,
seran detectados y se localizara la instancia en la que
ocurre, de inicio a fin, quedando un registro en linea
de tiempo.

El flujo de proceso basico de la metodologia para
recopilar los datos y poder crear un modelo de
aprendizaje automatico es el siguiente:
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[Fig. 64] Esquema - elaboracién propia

Proceso secuencial
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[Fig. 65] Esquema - elaboracion propia
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Logo “Equify” esta inspirado en la combinacion de Equus + Wifi. Haciendo alucion a
caballo internet, ya que, es un dispositivo de IoT.

Combinacion de colores Combinacion tipografica

#6A3f99

Sulphur Point

Nunito Sans

#5087C1

#SEC2A2
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Palabras claves

Colico
SAA

Colic
Motilidad

Equi Safe

Equus Cuidar
Equino proteger
Caballo Keeeper

Emergency Beat

AID Frecuencia
Warn Sound
Guard Sonido

Inspiracion visual

HOASE

S

[Fig. 66] Moodboard de logos - https://namelix.com/
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Ecolic

Equency

Equisafe

Equify
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Para el desarrollo de esta dimensién, se comenzd por disenar el mecanismo de
vestimenta. Tomando en cuenta variables morfoldgicas de caballo, posicion en la que
debe ir el dispositivo, dispuesto por los puntos de auscultacién mencionado en el marco
teorico.

Se decidio la utilizacion de lycra como material por sus caracteristicas elasticas, ya
que permite fijar el dispositivo adecuadamente a la superficie del animal. También, se
tomo en consideracion que la vestimenta debia ser similar a las mantas con la que los
caballos duermen habitualmente, manteniendo una forma similar, pero incorporando la
lycra como material nuevo, con el fin de generar una segunda “piel”.
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6.4 Desarrollo de App

[ 4

Arquitectura de la informacion

Nivel 2
Mis dispositivos

Perfil Caballo

Log in/Registro

Ajustes del caballo

Listado de alertas

Detalle cuenta

Mis caballos

Lenguaje
Ajuste parametros
Ajuste historial

Control de alertas

Tutorial

Ayuda

[Fig. 67] Esquema - elaboracion propia



Nivel 6

esiidad M. promedio Cuadrante SD
Cuadrante SD

Cuadrante ID

F. Respiratoria
Cuadrante SI
NiveldeAyB Cuadrante Il
Cuadrante ID
F. Cardiaca
Editar detalles
Notas y galeria

Cuadrante SI

F. Respiratoria

Cuadrantell

Nivelde Ay B

Historial medico

Redes

Notas




IV. MARCO METODOLOGICO Equify

fé’quifg

/ Mis dispositivos

-, Derina

Sin dispositivos

Alertas Ajustes Ajustes

Detalle del cabale Eliminar

’?quifg

/ Alustes

Derina
Monday, June 3
@) Dvetalles de la cuenta
Actualizacion

W Acusizacicn de Soffware. o Comparti {J M cabalios

-]

Alerta de motiidad 34m ago Notas y galeria
Se ha detectado una disminucion importante de

s la mofiidad del cabalia /' Editar defalles

P suscripcion

d
Derina =% Ajusle de parametros
40 Ajuste de historial

[\ Control de alertas

By Tutorial

© ruda

£

Alertas Mis clisposifivos




Do
f equify
/ Alertas

,‘?T\ Baterda

k:;} Alerta de motilidad
2

¢Deseas llamar a tu
veterinario?

Sin dispositivos

Alertas i s Ajustes

febquifg

/ Mis dispositivos

Mofilidad

Normal l"lllll'l'l

Miér, 17 de Nov. 18:00

lari ilarie
Frecuencia Frecuencia
cardiaca respiratoria

36.. 20...

e ~ 2

Nivel de angustia

g O L

Alertas

Abdomen superior




IV. MARCO METODOLOGICO

Equify 88

7. PLAN DE EJECUCION

7.1 Mercado

De acuerdo a los antecedentes expuestos en el marco tedrico, se puede
considerar que la innovacién en el mundo ecuestre existe en un leve
grado. En la ultima década, se han visto algunos avances tecnoldgicos para
ambitos médicos veterinarios, con caracter terapéutico o nuevos equipos
para tratamientos. Esto no quiere decir que no haya potencial para innovar
en la industria ecuestre.

La tecnologia en los deportes tiene muchos usos. Puede, por ejemplo,
monitorear y analizar el desempeno, ayudar a la administracién y la
estrategia o en sistemas de toma de decisiones no humanos. La tecnologia
se esta integrando rapidamente al mercado ecuestre.

TAM

Como se menciono en el marco tedrico, el mercado equino involucra unos
$300 mil millones de délares anuales, de manera global.

USA
$102 Billion

Europe
$133 Billion

Canada
$16 Billion

Australia
$5 Billion

UK
$6.2 Billion

Ireland
$1.3 Billion

China
$1.58 Billion

[Fig. 69] Mercado global 300 mil millones - Equine Business Association - Eelaboracién propia
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[Fig. 68] Caballo en caminador estatico - https://stablestyle.net/aquila-farm-belgium/

“Es llamada una de
las industrias mds

La poblacion mundial caballar se estima en 58

millones (FAOSTAT), de los cuales un 60% son gl'andes que esta
caballos de trabajo principalmente en los paises en oculta a la vista.”
desarrollo, y una parte significativa del porcentaje

restante se utiliza en las industrias hipica, ecuestre — Christina Jones

y de ocio, representado por un total de 23 millones
de caballos, determinando el mercado que debemos
Servir.

Esta representado por el tamano de mercado que
podemos conseguir. Para el cual se establecid
realizar un esfuerzo concentrado en el 10% porque
es el porcentaje aproximado de caballos de alto
rendimiento en los deportes, por ende, en los que se
destina mayor dedicacién y esfuerzo, del respectivo
SAM (2.300.000 de caballos).
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PROBLEMA

Devastador impacto del célico equino.

90

SOLUCION

Sistema de alerta temprana

Gran porcentaje de los célicos ocurren
durante la noche.

La angustia equina incide directamente en
el rendimiento del animal.

Monitoreo de constantes
fisiolégicas y base empirica de
datos para apoyo a la toma de
decisiones.

Los caballos quedan sin cuidador durante la
noche.

Los caballos suprimen instintivamente la
expresion de dolor y angustia.

Alternativas existentes

NightWatch, cabestro inteligente que, a
traves de diferentes sensores monitorea en
tiempo real constantes fisiologicas, algunas
relacionadas con un posible dolor.

METRICAS CLAVE

Propiedad intelectual.

Ventas por producto y
accesorios (Capa, repuestos)

Trackener es un sistema que permite a los
propietarios monitorear de forma remota a
sus caballos las 24 horas del dia, los 7 dfas
de la semana. Este dispositivo cuenta con
GPS y sensores de movimiento.

Descargas de la app y
suscripcion.

Alianzas con clubes y/o clinicas
veterinarias equinas.

ESTRUCTURA DE COSTES

Los costos incurridos para operar un modelo comercial

Costos de produccion

Licencias

Gastos administrativos

Costos de marketing

Constitucién de marca y
empresa




PROPUESTA UNICA DE VALOR

Sistema de monitoreo completo
que podrfa salvar la vida de tu
caballo.

Sistema de monitoreo de
angustia y bienestar equino.
Factores que influyen
directamente en el rendimiento
de tu caballo.

Descansa tranquilo, ya que
Equify te alertara ante cualquier
riesgo.

Sistema de auscultacion
automatizada. Los trastornos de
la motilidad intestinal estan
directamente relacionados con
los célicos equino.

VENTAJA COMPETITIVA

Equify tiene un mecanismo de
auscultacion electronica, capaz
de detectar la perdida de la
periodicidad de los ciclos
intestinales.

Validacion veterinaria, ante
efectividad y seguridad del
producto.

Incorporaciéon de Propiedad
intelectual.

CANALES

Venta directa fisica y online

Sitio web y activas RRSS

Jinetes profesionales:
Promoverlo

SEGMENTO DE CLIENTES

Cliente: Propietarios de caballos

de competencia.

Usuario: Petiseros, jinetes,
propietarios y veterinarios.

PRIMEROS COMPRADORES

EARLY ADOPTERS: Propietarios
con alta preocupacion por el
bienestar y angustia de sus
caballos.

Propietarios interesados en un
buen rendimineto en las

competencias y la continuidad
del desarrollo de sus caballos.

Jinetes de caballos ganadores
interesados en la continuidad
deportiva de sus caballos.

Usuario

Petisero, propietarios, jinetes y

Continua validacién veterinaria y veterinarios.

casos de éxito

FLUJO DE INGRESOS
Los ingresos que genera de cada segmento de clientes

Venta de accesorios
complementarios.

Ventas de producto Modelo por suscripcion

Patentes
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PROBLEMA

Devastador impacto del cdlico equino,

Equify

SOLUCION

Sistema de alerta temprana

Gran porcentaje de los colicos ocurren
durante 2 noche.

La angustia equina incide directamente en
el rendimiento del animal.

Los caballos quedan sin cuidador durante la
noche.

Los caballos suprimen instintivamente la
expresion de dolor y angustia

Alternativas exi

Monitoreo de constantes
fisiolégicas y base empirica de
datos para apoyo a la toma de
decisiones.

METRICAS CLAVE

PROPUESTA UNICA DE VALOR

Sistema de monitoreo completo
que podria salvar la vida de tu
caballo.

Sistema de monitoreo de
angustia y bienestar equino.
Factores que influyen
directamente en el rendimiento
de tu caballo.

Descansa tranquilo, ya que
Equify te alertara ante cualquier
riesgo.

VENTAJA COMPETITIVA

Equify tiene un mecanismo de
auscultacién electronica, capaz
de detectar la perdida de la
periodicidad de los ciclos
intestinales.

SEGMENTO DE CLIENTES
Cliente: Propietarios de caballos
de competencia.

Usuario: Petiseros, jinetes,
propietarios y veterinarios.

Validacion veterinaria, ante
efectividad y seguridad del
producto.

Incorporacién de Propiedad
intelectual.

PRIMEROS COMPRADORES

EARLY ADOPTERS: Propietarios
con alta preocupacion por el
bienestar y angustia de sus
caballos.

Propietarios interesados en un
buen rendimineto en las

competencias y la continuidad

Propiedad intelectual.
del desarrollo de sus caballos.

CANALES

NightWatch, cabestro inteligente que, a
traves de diferentes sensores monitorea en
tiempo real constantes fisiologicas, algunas
relacionadas con un posible dolor.

Trackener es un sistema que permite a los
propietarios monitorear de forma remota a
sus caballos las 24 horas del dia, los 7 dlas.
de la semana, Este dispositivo cuenta con
GPS y sensores de movimiento.

Sistema de auscultacion
automatizada. Los trastornos de
la motilidad intestinal estan
directamente relacionados con
los cdlicos equino.

Venta directa fisica y online

Jinetes de caballos ganadores
interesados en la continuidad
deportiva de sus caballos.

Ventas por producto y

accesorios (Capa, repuestos) Sitio web y activas RRSS

Descargas de la app y

suscripcion. Usuario

Jinetes profesionales:
Promoverlo

. Petisero, propietarios, jinetes y
Alianzas con clubes y/o clinicas veterinarios.

veterinarias equinas, Continua validacién veterinaria y

casos de éxito

ESTRUCTURA DE COSTES

Los costos incurridos para operar un modelo comercial

Costos de produccion

FLUJO DE INGRESOS
Los ingresos que genera de cada segmento de clientes

Venta de accesorios
complementarios.

Licencias Ventas de producto Modelo por suscripcion

Gastos administrativos

Costos de marketing

Constitucién de marca y
empresa

[Fig. 70] Lean Canvas - elaboracion propia

Patentes

Hoy nace un nuevo linieamiento de innovacion, enfocado en el bienestar
animal. Esta corriente de investigacion pretende desarrollar tecnologia
para monitorear la angustia equina, con el fin de reducirla.

Equify busca desarrollar una linea de productos preocupados por
la monitorizacién de la angustia y bienestar equina, innovando en
soluciones que puedan combatir el alto impacto del célico equino.
Equify es un wearable inteligente y un sistema de alertas que podria
salvar la vida de su caballo.

Propuesta de valor y solucion

Es un dispositivo de monitoreo biométrico, capaz de monitorear
constantes fisiolégicas en tiempo real, correlasionadas con el dolor y
detectar desviaciones en la motilidad intestinal equina.

Sistema de monitoreo de angustia y bienestar equino, Equify permite
a propietarios, cuidadores y veterinarios, a mantenerse conectados a
sus caballos, a través de un sistema de alertas automaticas para una
intervencién temprana e informada.

Segmento de clientes

Equify crea valor a los propietarios de caballos de competencia. Son
personas preocupados por el bienestar de su caballo que, destinan gran
parte de su tiempo a los cuidados del equino.
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Este segmento de clientes involucra el mayor esfuerzo econdémico en los
cuidados del animal, se interesa por una buena alimentacién, incorpora
suplementos en la dieta de su caballo y se preocupa de hacer fisioterapia
luego de las competencias o dias de entrenamiento exigente. A diferencia
de otro tipo de propietarios, el perfil de cliente de Equify, realiza un gasto
mayor al promedio en los cuidados del animal.

Un producto innovador y novedoso, que presenta un gran potencial de
propiedad intelectual, logrando la exclusividad en el mercado.

El uso de base de datos, obtenidas en el tiempo, permitiran alimentar
otras investigacion y estudios, relacionados al sindrome abdominal
agudo.

De acuerdoalas caracteristicas de un proyecto de innovacion tecnoldgica
y las ventajas competitivas, correspondientes a los hallazgos y a la
novedosa solucién propuesta en esta tesis, para asegurar el éxito y la
escalabilidad del producto, es esencial implementar la clasificacion y
modelado de la angustia en caballos. Sistema planteado en el inciso de
“concepto de producto”.

Ingreso anual
220 - 280 MM CLP

Crecimiento

Crecimiento
al 8%

Tiempo
'

.

M ——————————

»

oI D B B &
.
,

. S . . .
Investigacidr Exploracion Testeoy Portafolio para Primera Segunda
Basica “~.~ tecnologica prototipado cliente expansion para expansion para
L Sl o . la base de clientes la base de clientes, .. -
. -
Investigacion Producto Validacion Constituirempresa .-
Aplicada viablee . e
. e
RREY PoC e
.......
---------
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La situacién actual de la investigacion cuenta, entre otros, con prototipos
funcionales que han permitido validar ciertos puntos planteados con
anterioridad, el concepto de producto y el establecimiento de las bases
necesarias para su automatizacion.

También, gracias a capital propio, se logré construir un producto minimo
viable, que permitira avanzar en las etapas siguientes. Adicionalmente,
se comenz6 a trabajar en las primeras alianzas estratégicas y la
busqueda de profesionales para implementar el machine learning,
ambas necesarias para llevar a cabo el plan piloto.

Entonces, desde la etapa 3 en la que se encuentra el proyecto,
inicialmente se requerira de financiamiento externo para avanzar a las
etapas 4 y subsiguientes.

Una vez obtenido el financiamiento, la aplicacion del plan piloto
consistiria en una estrategia de implementacion que sera llevada acabo
con la Clinica Veterinaria Equivet, donde se comenzaran a utilizar los
10 primeros dispositivos Equify a nivel de prototipo, principalmente
para adquirir datos de comportamiento en tiempo real y demostrar con
éxito la prueba de principio para la deteccién de eventos novedosos,
para luego generar una evaluacion y reporte, que permitira iterar en el
sistema de funcionamiento y App.

Al mismo tiempo, se comienza a trabajar el portafolio de clientes y
estrategias de propiedad intelectual para futuras patentes, lo que
permitira confirmar la naturaleza novedosa, Util y no obvia de Equify.

Una vez finalizada la etapa 4, descrita en los parrafos anteriores, en
conjunto al reporte del piloto y avanzando en materias de propiedad
intelectual, se procedera a la busqueda de certificaciones y validaciones
como ventajas competitivas.

Luego, enlaetapab, seesperadesarrollarun producto concaracteristicas
de alta fidelidad, que permitan su comercializacién y la produccién en
series cortas. También se daria inicio a la creacion de contenido para la
plataforma de cara al cliente, a través de material informatico y de valor
para los usuarios.

Es importante mencionar que, se considera una actividad clave el
cumplir con las siguientes certificaciones: ser seguro y cumplir con los
limites para un dispositivo digital de Clase B, de conformidad con la
Parte 15 de las reglas de la FCC, y ademas cumplir con los estandares
RSS exentos de licencia IC, los estandares de certificacion PTCRB /
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CTIA vy la Comision Electrotécnica Internacional (IEC) 60950 normas de
seguridad del producto.

Cabe destacar que Equify, en las etapas 4y 5, solo estara disponible para
un numero selecto de clientes, para comenzar rigurosas pruebas betas
en el mundo real (Chile). Para un posterior lanzamiento en el mercado
mas importante del mundo ecuestre, Europa.
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Producto de la investigacion desarrollada en el marco tedrico, se levantaron
hallazgos relevantes para la deteccién del problema/oportunidad de disefo
que pudiese dar pie para abordar un desafio que, a primera vista, se asocia
Unicamente a una problematica de caracter veterinario, pero que, dado el
grado de avances tecnoldgicos e innovacion digital, se puede abordar de
manera interdisciplinaria para conseguir una solucion que mejore tanto la
calidad de vida del usuario al cual esta dirigido el proyecto (el caballo) como
el entorno que subsiste gracias a él.

En este proyecto, se llevd a cabo el desarrollo de un prototipo para auscultar
de manera digital el abdomen del caballo, lo que permitié la creacion de un
registro para su posterior analisis. Este analisis de los sonidos intestinales
es un trabajo con aplicacién en el campo del diagndstico y tratamiento
del cuadro de célico equino, ya que, posee la gran ventaja de interpretar
informacién en tiempo real.

El sistema de alertas, que se propone en este proyecto, posibilita notificar
de manera temprana un caso de célico equino, permitiendo reducir
significativamente el tiempo que transcurre entre el inicio del cuadro y el
momento en que se manifiestan los primeros sintomas. Esto es, gracias aque
se puede detectar las deviaciones de los ciclos intestinales en tiempo real,
no invasiva y no al momento en el que el caballo presente sintomas notorios
que, generalmente se observan cuando el pronostico es desfavorable o se
requiere de intervencion quirdrgica.

En este sentido, Equify propone un sistema de monitoreo en tiempo real
con la creacion de un registro de la periodicidad de los ciclos intestinales en
linea de tiempo. Es precisamente la existencia y acumulacién de data sobre
a la motilidad intestinal de un ejemplar, la que puede permitir enriquecer
la informacion disponible por los veterinarios para abordar el tratamiento y
tomar decisiones.

Porotro lado, este sistema abre un sin fin de oportunidades a los veterinarios,
entre ellas, la telemedicina, ya que, a través de la biotelemetria, se permitira
a los veterinarios monitorear a distancia sus pacientes y decidir cuando
es necesario ir a tratarlos personalmente, reduciendo tiempos perdidos,
esfuerzos econémicos y habilitando la posibilidad de tratamiento de manera
simultanea, concentrando las fuerzas en los pacientes que requieren
atencién médica segun las prioridades, aludiendo a la clasificacion utilizada
en los hospitales “Triaje” (concepto de clasificacion o priorizacion de la
atencion urgente de pacientes).
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Finalmente, la etapa de prototipado abrid una serie de posibilidades para el
desarrollo futuro del proyecto, en cuanto a la tecnologia que puede llegar a
incorporar y las prestaciones que se le pueden dar segin los componentes
que se logren combinar. Equify es mas que soélo un dispositivo que
detecta senales sonoras, implica una completa revolucién en cuanto a la
incorporacion de biotelemetria para mejorar el bienestar animal.

Con las herramientas correctas, Equify podria incluso llegar a transformar
el entorno en que vive un caballo, el cual ha sido considerado rudimentario
y, en algunos casos, al borde de lo precario, en un ambiente tecnologizado y
absolutamente propicio para su cuidado y bienestar.

Con esta investigacion, no sélo se abre la posibilidad de abarcar nuevos
horizontes en el bienestar animal y la medicina veterinaria, sino que se da el
primer paso para tener control sobre un fendmeno que es devastador para
todos los propietarios de caballos alrededor del mundo, y que por siglos ha
sido un dolor para veterinarios, propietarios, jinetes, cuidadores y personas
relacionadas con los caballos.
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Abdominocentesis: Es la paracentesis del abdomen
con extraccion de contenido (habitualmente liquido)
de la cavidad peritoneal, mediante puncién. (Qué es
abdominocentesis | Diccionario médico | Clinica U.
Navarra, s. f.)

Audio: es una representacion analégica o digital del
sonido. (Pena Olivares, 2019)

Borborigmo: Ruido abdominal, a veces sordo vy
prolongado, que se produce en el intestino como
consecuencia de la mezcla de gases vy liquidos en
su interior. Su ausencia sugiere un ileo paralitico.
(Borborigmo. Diccionario médico. Clinica Universidad
de Navarra., s. f.)

Colico por estrangulacion: Es la combinacién de
obstruccion simple del tracto gastrointestinal del
equino acompanado de bloqueo del abastecimiento
circulatorio, lo cual causa severa enfermedad
intestinal. (Velasquez et al., 2009)

Colico timanico: El timpanismo de intestino grueso
indica que la progresién estd obstruida en un
segmento intestinal mas distal. (Tinker et al., 1997)

Colico tromboembodlicos: La migracion larvaria
provoca la formacién de un trombo émbolo que
supone la falta de aporte sanguineo a zonas del
intestino, causando la necrosis (muerte) de las
mismas. (Tinker et al., 1997)

Decibelio (dB): Es una unidad que se utiliza para
medir la intensidad del sonido y otras magnitudes
fisicas. (GreenFacts, s. f.)

Defuzzificacion: Es el proceso de obtener un valor
cuantificable en Légica clasica, dados conjuntos
difusosy sus correspondientes grados de membresia.
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Es el proceso que transforma un conjunto difuso a un
conjunto clasico. (Van Leekwijck & Kerre, 1999)

Descompresion cecal: Disminucion de la presion
ejercida sobre el ciego. Se realiza de forma lenta y
progresiva en los submarinistas, pues si se realizara
rapidamente se podrian producir embolias gaseosas.
(Descompresiéon.  Diccionario  médico.  Clinica
Universidad de Navarra., s. f.)

Dolor peritoneal: Dolor abdominal. (Dolor abdominal
agudo - Trastornos gastrointestinales - Manual MSD
version para profesionales, s. f.)

Dolor referido: Se percibe lejos de su origeny se debe
a la convergencia de fibras nerviosas en la médula
espinal. Los ejemplos comunes de dolor referido son
el escapular causado por un célico biliar, el inguinal
causado por un colico renal y la omalgia secundaria
a sangre o infeccion que irrita el diafragma. (Dolor
abdominal agudo - Trastornos gastrointestinales -
Manual MSD version para profesionales, s. f.)

Dolor visceral: Se origina en las visceras
abdominales, que estan inervadas por fibras
nerviosas auténomas y responden, principalmente, a
sensaciones de distension y contraccion muscular, no
a cortes, roturas ni irritacion local. (Dolor abdominal
agudo - Trastornos gastrointestinales - Manual MSD
version para profesionales, s. f.)

Examinacion rectal: Es una técnica mediante la
cual se pueden evaluar los 6rganos reproductivos y
digestivos. (Tinker et al., 1997)

Fonoenterografo: Dispositivo que permite capturar
y describir los ruidos intestinales. (Enrique & Quero,
2005)
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Frecuencia: Una senal es periddica si repite un
patron de cierto tamano. La frecuencia de una senal
periddica es la cantidad de veces que se repite
dicho patrén en un tiempo dado. Por lo general, se
mide la frecuencia en repeticiones por segundo. Una
repeticion por segundo es llamada Hertz. Asi por
ejemplo, una senal con frecuencia de 10 Hertz(HZ),
se repite un mismo patrén 10 veces durante un
segundo. (Pena Olivares, 2019)

Intususcepcion: Penetracién de un segmento del
tubo digestivo en otro, generalmente situado por
debajo. Puede causar obstruccion y estrangulacion
del intestino. (Intususcepcién. Diccionario médico.
Clinica Universidad de Navarra,, s. f.)

Laminitis: La laminitis (hinchazén de la lamina del
casco) es un problema frecuente y posiblemente
devastadordel casco que afectaatodos los miembros
de la familia equina. (Laminitis en Caballos | American
College of Veterinary Surgeons - ACVS, s. f.)

Neumonia: Esunainfecciondel pulménque puedeser
causada por multiples microorganismos (bacterias,
virus y hongos). (Neumonia: Sintomas, diagnostico y
tratamiento. Clinica Universidad de Navarra, s. f.)

Peritonitis: Es la inflamacion de la cavidad
peritoneal. La causa mas grave es la perforacion
del tubo digestivo, que provoca una inflamacion
quimica inmediata seguida de una infeccion por
microorganismos intestinales. (Dolor abdominal
agudo - Trastornos gastrointestinales - Manual MSD
version para profesionales, s. f.)

Petisero: Los petiseros estan encargados de cuidar
a los caballos y novillos, velar por su salud junto con
su comodidad, con gran cercania y apego, ligados
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principalmente a su desempeno deportivo. (Petiseros
| La Tribuna, s. f.)

Volvulo: Obstruccion intestinal por giro del intestino
sobre el mesenterio, habitualmente acompanado
de estrangulacion, lo que hace que su tratamiento
sea muy urgente, para evitar el infarto intestinal.
Ver brida, colon, malrotacion intestinal, obstruccion
intestinal estrangulante, sigma. (Volvulo. Diccionario
médico. Clinica Universidad de Navarra., s. f.)

Potencia: La potencia (W) de un sonido depende
de la magnitud de sus ondas. Donde la percepcion
humana de la potencia es la que llamamos volumen
(dB). (Pena Olivares, 2019)

Sonido: El sonido consiste de la propagacién de
ondas mecanicas a través de algun medio. Por lo
general, es percibido a través del aire, como ondas
comprimidas del mismo (velocidad promedio 331
m/s). (Pefa Olivares, 2019)

Valvula iileo cecal: Es la estructura que separa al
intestinodelgado delintestino grueso que se abre para
dejar paso a los desechos que vienen desde el ileon
y se cierra posteriormente para impedir que vuelvan
a retroceder. (Valvula Ileocecal » Saludigestivo, s. f.)
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