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Introduzione

Nell'ultimo decennio si è assistito a un enorme aumento della cono-
scenza sul benessere fisico e la cura degli animali domestici, spinta 
soprattutto dalla crescente domanda di migliorare la qualità della loro 
vita. Oggi sappiamo che un corretto movimento e una mobilità otti-
mali possono influire in modo significativo sulla salute fisica e menta-
le dei pazienti veterinari. Analogamente a quanto accade negli esseri 
umani, la riabilitazione è divenuta una fase estremamente importante 
nella cura degli animali per il recupero funzionale degli arti che hanno 
subito lesioni, fratture o traumi. 
Sebbene la prima "gamba artificiale" per un paziente canino sia sta-
ta descritta più di 50 anni fa, le ortesi sono ancora considerate una 
terapia emergente nell'ambito della medicina veterinaria (Jergler, 
2015). A differenza delle protesi, il cui scopo è sostituire parzialmente 
o totalmente parti del corpo mancanti per ripristinare la funzionalità 
biomeccanica oppure sensoriale di un paziente, le ortesi sono di-
spositivi fissati al corpo utili a correggere patologie ortopediche che 
impediscono l'uso delle estremità. In generale, l'ortesi consente un 
movimento funzionale programmato e limitato, piuttosto che una 
completa immobilizzazione, per migliorare la guarigione e preveni-
re ulteriori lesioni. Un dispositivo ortesico può essere prescritto per 
fornire una serie di funzioni, tra cui il riposo dell'articolazione, l’immo-
bilizzazione, la protezione, il controllo, l’assistenza al movimento, la 
prevenzione o la correzione del movimento. Le ortesi aiutano, dun-
que, la funzionalità dell'arto allineando, posizionando, prevenendo o 
correggendo le deformità, aiutando i muscoli deboli o migliorandone 
la funzionalità. La loro efficacia dipende da diversi fattori: correttezza 
della diagnosi, design del prodotto e diligenza del paziente, o di chi lo 
assiste, nello svolgere l’attività riabilitativa. Nonostante l’accresciuta 
conoscenza in campo clinico e scientifico, la realizzazione di un'ortesi 
per piccoli animali, che sia efficace, confortevole e su misura, rimane 
una procedura complessa che coinvolge diverse competenze e, per 
questo motivo, non sempre realizzabile (Mendaza-DeCal et al., 2023) 
(Fig. 1). 
Le ortesi per animali possono essere scelte come terapia primaria o 
come coadiuvante dell'intervento chirurgico per migliorare la guari-
gione dell’arto e aiutare la riabilitazione controllata. In genere, le orte-
si sono utilizzate come alternativa al gesso o alla steccatura seriale. I 
vantaggi includono il potenziale dinamismo dell’animale, la possibilità 
di eseguire una riabilitazione quotidiana senza l’ausilio poiché è rimo-
vibile, la possibilità di monitorare facilmente l'irritazione della pelle o 
l'infezione incisionale e l'assenza di preoccupazioni relative a bendag-
gi umidi e podo-dermatiti associate (Mich, 2014).

Design per la salute e la cura degli animali domestici (PHEDE)
Lucia Pietroni, Jacopo Mascitti, Davide Paciotti, Daniele Galloppo, Alessandro Di Stefano
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Le opzioni di ortesi comprendono dispositivi con e senza segmenti di 
zampa e dispositivi articolati e no. Il design del dispositivo dipende 
dalla taglia dell’animale ma anche dal tipo e dalla gravità della lesione. 
Le patologie del carpo e del tarso sono nei piccoli animali, e in par-
ticolare nei pazienti canini, molto frequenti e complesse (Tomlinson 
e Manfredi, 2014), perché le articolazioni stesse sono complesse e 
molto sollecitate. Sebbene la maggior parte delle lesioni sia gestita 
con il medesimo meccanismo correttivo a tre punti, la progettazione 
dell'ortesi deve tenere conto della differenza di angolazione dell'ar-
to pelvico rispetto a quello toracico e delle conseguenti implicazioni 
meccaniche. 
In commercio esistono soluzioni ortesiche per il tarso e il carpo del 
cane, standardizzate in taglie (XS, S, M, L, XL), che spesso non si 

FIG. 1.
Esempi di tutori canini 

attualmente in commercio.
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adattano bene alla conformazione specifica del paziente e alle sue 
esigenze meccaniche. La loro natura rigida, necessaria per fornire sta-
bilità all'articolazione, causa spesso piaghe e ferite che complicano la 
condizione clinica del paziente e inducono un disagio che può portare 
fino al rifiuto del dispositivo. Inoltre, le ortesi per animali domestici, 
presenti sul mercato, presentano molteplici problemi di vestibilità, 
comfort e usabilità, poiché realizzate con tecnologie e processi pro-
duttivi che non consentono la customizzazione e non rispondono 
quindi sempre efficacemente ai requisiti tecnico-prestazionali, ergo-
nomici ed estetici che ci si attende da questa tipologia di prodotti ad 
alte performance. Sebbene le ortesi abbiano il potenziale per miglio-
rare la qualità della vita dei pazienti veterinari, è necessario prendere 
in considerazione anche i fattori legati al proprietario nell'uso del 
dispositivo. Infatti, la facilità d’uso, la soddisfazione e l'esperienza 
del proprietario possono influire notevolmente sulla conformità e il 
rispetto delle raccomandazioni terapeutiche del veterinario (Lee et al., 
2021). 
Da questo punto di vista, il design del dispositivo, l'immagine che co-
munica e il feedback che può fornire sono fondamentali per l'efficacia 
dell'ortesi e per la sua funzionalità medica. Dopo le prime applicazioni 
in campo medico umano, le tecnologie di stampa 3D iniziano ora ad 
essere utilizzate anche per gli animali (Antonana et al., 2019; Sullivan, 
2020). Negli ultimi anni, grazie alle innovazioni nei settori del softwa-
re, dell'hardware e dei materiali, l'uso della stampa 3D in medicina 
veterinaria si sta espandendo (Banga et al., 2021; Huri e Oto, 2022). 
La produzione additiva ha già consentito la realizzazione di ortesi 
su misura specifiche per diverse specie animali (Wojnarowska et al., 
2022). 
Il progetto di ricerca PHEDE, dunque, ha come obiettivo principale 
quello di ideare e sviluppare ortesi per pazienti canini, con problemi 
al tarso e al carpo, che siano più usabili e sostenibili, utilizzando le 
strategie e i metodi dell’eco-design, l’impiego di software avanzati di 
progettazione parametrica generativa e la produzione additiva e spe-
rimentandole nei laboratori di Medicina Veterinaria Riabilitativa. 

Il progetto di ricerca e innovazione PHEDE

L'esigenza reale di fornire una gamma di prodotti ortopedici per i 
pazienti canini in grado di offrire stabilità biomeccanica, comfort e 
design innovativo ha stimolato il progetto PHEDE, attualmente nella 
sua prima fase di ricerca e analisi. Lo scopo principale del progetto è 
ideare e prototipare un'ortesi 3D personalizzata del tarso (C3D-TO) e 
un'ortesi 3D personalizzata del carpo (C3D-CO) per il cane, utilizzando 
le strategie e metodi dell’eco-design, le metodologie del Advanced 
Design e la manifattura digitale. Le ortesi sviluppate saranno testa-
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te poi attraverso un processo iterativo sui cani ospitati all'interno 
del Dipartimento Piccoli Animali dell'Ospedale Veterinario di Unicam 
(OVUD). Il progetto mira, dunque, a concepire e prototipare dispositivi 
ortopedici configurabili e su misura, ottimizzati in termini di design del 
prodotto sulla base dei molteplici parametri progettuali individuati: 
specifica terapia, razza canina, esperienza e feedback del proprietario, 
allungamento della vita utile del prodotto, riduzione delle componenti 
e minimizzazione dell’impiego materico. Ciò è possibile combinando 
e integrando le competenze, il know-how, le attrezzature e gli stru-
menti di due differenti gruppi di ricerca di Unicam: quello di Design 
della Scuola di Architettura e Design di Ascoli Piceno e quello di Me-
dicina Veterinaria della Scuola di Bioscienze e Medicina Veterinaria di 
Matelica (Fig. 2). 

Da un punto di vista metodologico, il processo di progettazione è 
suddiviso in tre macro-fasi: ricerca, progettazione e validazione e ot-
timizzazione. Nella prima fase, le due unità di ricerca sono impegnate 
nella revisione della letteratura scientifica relativa a: problematiche 
cliniche del tarso e del carpo del cane; rilievo e analisi biomeccanica 
degli arti animali; sviluppo di ortesi animali attraverso la stampa 3D, 
produzione digitalizzata ed eco-design e impiego di materiali avanzati 
per l’uso clinico ortopedico nei piccoli animali. L’obiettivo è conoscere 
lo stato dell’arte dei dispositivi attualmente in commercio, del loro 
potenziale di mercato e delle caratteristiche di performance e comfort 
da migliorare attraverso un processo di redesign che tenga conto di 
materiali, geometrie complesse e processi di produzione innovativi. A 
ulteriore supporto di questa fase sarà condotta un’analisi compara-
tiva delle strategie progettuali e delle buone prassi che impiegano la 
produzione additiva per la realizzazione di ortesi e protesi già elabo-
rate in precedenti studi e attività di ricerca, negli specifici ambiti della 
medicina ortopedica umana (Mortier e Tetmeyer, 2021) e veterinaria 
(Mendaza-DeCal et al., 2023). I risultati della ricerca confluiranno nel-
la seconda fase del progetto, di sviluppo e validazione del design, in 
cui i due team di ricerca lavoreranno in costante collaborazione. 

FIG. 2.
Relazioni e Interazioni tra le 

discipline del Disegno Industria-
le, della Medicina Veterinaria e 
delle strutture di supporto del 

progetto PHEDE.
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I dispositivi ortopedici verranno prototipati all'interno del Laboratorio 
SAADLab Prototype della Scuola di Architettura e Design, dotato di 
avanzate attrezzature e software per la progettazione parametrica 
generativa e la prototipazione/produzione rapida additiva, e saranno 
convalidati attraverso un processo iterativo di verifica dell'impianto 
su pazienti canini ospitati all'interno del Dipartimento Piccoli Animali 
dell'Ospedale Veterinario (OVUD) di Unicam. Nella terza e ultima fase 
del progetto, sulla base dei risultati ottenuti, si procederà all'ottimiz-
zazione del design dei due dispositivi ortopedici (tarso e carpo) e alla 
creazione dei prototipi finali. 

La metodologia e l’approccio multidisciplinare

Il progetto PHEDE prevede la stretta collaborazione tra i ricercatori 
di Disegno Industriale e di Medicina Veterinaria. Questi ultimi, attra-
verso le loro competenze cliniche, parteciperanno alla strutturazione 
e successiva validazione di una nuova metodologia finalizzata allo 
sviluppo di dispositivi ortopedici innovativi di cura del paziente canino 
con specifiche terapie riabilitative degli arti. La metodologia previ-
sta si caratterizza come un modello iterativo (Fig. 3), che parte dallo 
studio clinico del paziente e dall’acquisizione dei suoi dati biometrici 
per giungere alla produzione di un dispositivo ortopedico che viene 
modificato in base all’andamento della terapia e ai feedback forniti 
dal proprietario. 

La disciplina della Medicina Veterinaria, attraverso le conoscenze 
approfondite sulle patologie ortopediche che causano l’instabilità ar-
ticolare del tarso o del carpo dei pazienti canini, avrà un ruolo cruciale 

FIG. 3.
Il modello metodologico in corso 
di sperimentazione nel progetto 

PHEDE
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nell’identificare i requisiti prestazionali necessari per una corretta 
progettazione e adattabilità dei dispositivi ortopedici. Lo studio delle 
specifiche patologie, l’analisi della biomeccanica delle articolazioni, 
la misurazione dell'ampiezza del movimento del carpo e del tarso, 
nonché l'esame radiografico permetteranno di fornire uno specifico 
quadro clinico del paziente canino su cui impostare la successiva fase 
progettuale. Il processo progettuale prevede quattro step tra loro for-
temente relazionati. Grazie ai dati clinici e biometrici forniti dal team 
di ricerca di Medicina Veterinaria, attraverso l’approccio bio-ispirato 
saranno definite delle specifiche strutture reticolari spaziali (lattice) 
in grado di rispondere efficientemente agli input di progetto (stabi-
lità dell’arto, range di mobilità, indici di pressione, etc.). La struttura 
di base elaborata sarà modellata e ulteriormente affinata attraverso 
l'impiego di software di modellazione parametrica e generativa e di 
ottimizzazione topologica in grado di tradurre in geometrie complesse 
i dati in ingresso. Le strutture così prodotte saranno, infine, validate 
attraverso strumenti di analisi agli elementi finiti (FEM) e prototipate 
per una preliminare fase di setting e verifica sul paziente del disposi-
tivo ortesico. L’ortesi realizzata attraverso la stampa 3D sarà, infine, 
ciclicamente valutata dal team di ricerca di Medicina Veterinaria fino 
alla soluzione ottimale da applicare sul paziente. 
La metodologia proposta permetterà di realizzare prodotti facilmente 
usabili e sostenibili, ovvero concepiti con un’architettura modulare 
(Sonego, 2018), configurabile e su misura, che sarà capace d’incre-
mentare le performance ambientali del prodotto attraverso l’ottimiz-
zazione del numero dei componenti e la riduzione del quantitativo di 
materiale impiegato. L’obiettivo è migliorare la durabilità delle ortesi, 
trasformandole in prodotti durevoli invece degli attuali dispositivi usa 
e getta.

Le strategie per incrementare la circolarità delle ortesi canine

L’approccio di Circular Design che sarà adottato nel progetto PHEDE 
mira a sviluppare un nuovo concetto di ortesi basato su un siste-
ma di prodotti in piattaforma (Ulrich & Eppinger, 1994) attraverso le 
strategie delle 3R (Riduzione, Riuso, Riciclo). Considerato che ogni 
componente e sub-componente dei nuovi prodotti presenta requisiti 
funzionali e prestazionali completamente diversi in termini ergonomi-
ci, meccanici ed igienici, poiché sottoposti a diverse tipologie di stress, 
sono stati definiti degli interventi di Ecodesign strategici e prioritari 
per la riduzione delle componenti, dei materiali e delle risorse (Fig. 
4). Nel progetto PHEDE le componenti dei prodotti saranno, dunque, 
calibrate sulle reali necessità funzionali e aspettative di utilizzo del 
prodotto e conseguentemente sviluppate con durate adeguatamente 
differenziate (Vezzoli, 2007): per le parti che costruiscono il mecca-
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FIG. 4.
Il nuovo concetto di ortesi basato 
su un sistema di prodotti in piat-
taforma con durate differenziate. 

nismo correttivo regolabile dell’ortesi si prevede una “durata estesa” 
di 5-7 anni; per le parti di regolazione, che si interfacciano con gli arti 
del paziente, si stima una “durata media” di 12 mesi (pari a sei cicli di 
terapia); per le componenti monouso e a diretto contatto con la pelle 
del cane si prevede una “durata breve” di 15-20 giorni. 
Affinché il prodotto così configurato, sia affidabile in tutte le fasi del 
ciclo di vita, dalla culla alla culla, sono state considerate una serie di 
strategie integrative per ottenere ulteriori benefici in termini di ri-
duzione dei materiali e delle risorse e di conseguenza degli impatti. 
Questi interventi di miglioramento ambientale prevedono: la selezio-
ne di materiali idonei per i diversi scenari di fine vita (EoL) dei diversi 
componenti; l’impiego di connessioni reversibili, integrate e monoma-
teriche e l’elaborazione di geometrie modulari e multifunzionali facil-
mente disassemblabili. 

Inoltre, l’adozione di specifiche tecnologie, come la produzione rapi-
da additiva, coadiuvata da software di modellazione generativa e di 
ottimizzazione topologica, rappresenta uno strumento di Ecodesign 
determinante per la costruzione di un processo metodologico volto 
allo sviluppo di un prodotto altamente flessibile e adattabile (Penty, 
2019). 
Infatti, la metodologia proposta permetterà di realizzare componen-
ti facilmente indossabili, scalabili e funzionalmente versatili per le 
differenti taglie canine, fabbricabili con diverse tipologie di materiali 
(metalli, polimeri e biopolimeri compostabili). 
Il risultato atteso è un servizio veterinario per la progettazione e 
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realizzazione di ortesi per piccoli animali a ridotto impatto ambientale 
caratterizzate da un esiguo numero di componenti, un uso ottimale 
dei materiali, un alto tasso di monomatericità, il riutilizzo delle parti 
durevoli al termine del percorso terapeutico (snodi di regolazione, 
goniometri, ecc.) e il riciclo delle parti monouso di breve durata (fasce 
di regolazione, pad d’interfaccia, ecc.).

Conclusioni
 
Le ortesi per animali domestici presenti sul mercato sono fortemen-
te standardizzate e presentano molteplici problemi di vestibilità, 
comfort e usabilità, e in ultima analisi non rispondono adeguatamen-
te ai requisiti tecnico-prestazionali. Il progetto PHEDE intende svilup-
pare un processo progettuale e produttivo che risponda in maniera 
adeguata ed efficace ai bisogni di questa nicchia di prodotti per la 
medicina veterinaria, che necessitano di un’elevata customizzazione 
in relazione alle diverse tipologie di taglie. L’approccio metodologi-
co-progettuale multidisciplinare finalizzato a innovare il mondo delle 
ortesi canine, che si sta sperimentando nel progetto, e i risultati che 
da questo ci si aspetta scaturiscano, potranno essere replicati per lo 
sviluppo di altri dispositivi terapeutici per animali domestici di diversa 
taglia e razza e con patologie differenti da quelle studiate in questo 
specifico contesto di ricerca. Allo stesso tempo, il progetto intende 
valorizzare l’originalità espressa da un approccio progettuale volto a 
prolungare la vita utile del prodotto, tradizionalmente utilizzato per 
un massimo di otto settimane e poi scartato o abbandonato. 
In conclusione, i caratteri innovativi del progetto sono: l’ideazione e lo 
sviluppo di ortesi personalizzabili in base alle specifiche esigenze del 
paziente con problemi al tarso e al carpo; la sistematizzazione di un 
processo di progettazione innovativo e fortemente interdisciplinare 
guidato dal design e supportato dalle specifiche conoscenze e com-
petenze della Medicina Veterinaria; l’integrazione della metodologia 
dell’Ecodesign per trasformare il prodotto da usa e getta a durevole; 
lo sviluppo di un modello metodologico replicabile per altri dispositivi 
per la riabilitazione di animali di taglia e tipologia diversa e con pa-
tologie differenti e la generazione di un dispositivo con componenti 
a durata diversificata e ottimizzata con parti facilmente riciclabili o 
biodegradabili e parti durevoli riutilizzabili più volte. In una visione 
evolutiva e a lungo termine del progetto, si prevede, infine, la realiz-
zazione di un progetto pilota per l’istituzione di un servizio altamente 
specializzato di analisi clinica, progettazione e implantologia di dispo-
sitivi ortopedici per piccoli animali erogato da Unicam.
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