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USO DE PROTOTIPAGEM RAPIDA NA CONFECCAO DE PROTESE E
CADEIRA DE RODAS PARA CAO

Beatriz Domingues Bressan Lopes Guimaraes Vidal

Resumo

As técnicas de impressdo 3D possuem diversas aplicacdes na medicina veterindria,
principalmente na area de dispositivos ortopédicos de alta funcionalidade, baixo custo e rapida
producdo. Esta pesquisa teve o objetivo de desenvolver para um cio sem raga definida de
pequeno porte, com histérico de amputag@o parcial dos bracos, proteses para seus membros
tordcicos e uma cadeira de rodas com uso de uma impressora 3D. Para tal, o desenvolvimento
deste trabalho foi realizado em seis etapas: a autorizacio da Comissdo de Etica no Uso de
Animais Institucional (CEUA), obtenc@o das medidas corporais do paciente, modelagem dos
dispositivos por meio dos softwares Tinkercad® e Vectary®, impressdao com filamento PLA,
pOs-processamento e teste de aceitacdo do animal. A prétese de membro toracico fabricada ndo
se mostrou fixa o suficiente no coto do animal de modo a sentir seguranga, isto devido ao
material utilizado e o nivel de amputacdo do paciente. O trabalho atendeu as principais
expectativas com o desenvolvimento de uma cadeira de rodas e duas préteses para 0 membro
tordcico canino, entretanto, ndo foi possivel completar os testes de aceitacdo com a cadeira de
rodas a fim de avaliar sua funcionalidade e estabilidade.

Palavras-chaves: Reabilitacdo Animal; Amputacio; Tecnologia 3D.

1. Introducao

O ser humano encontra-se cada vez mais preocupado com o bem-estar de seus pets, e
essa crescente valorizacdo dos animais de companhia contribuiu para o avango de tecnologias
sofisticadas na area da medicina veterinaria (DAL CORSO, 2019; LAGE et al., 2018). A
prototipagem rdpida (PR) ou impressdo 3D € uma tecnologia que consiste na impressao de
objetos tridimensionais de variados tamanhos e formas. Essa tecnologia de fabricagdo foi
desenvolvida no final da década de 80, com foco inicial na indudstria bélica e automobilistica,
porém seu uso se expandiu ao passar dos anos atingindo a saide animal (LACERDA et al.,
2020; SILVA & SANTOS, 2022).

As técnicas de impressdo 3D possuem diversas aplicacdes na medicina veterindria,
principalmente na drea de dispositivos ortopédicos, como a obtencdo de préteses de melhor
funcionalidade, baixo custo e de rapida producdo, permitindo maior liberdade na escolha de
design e criacdo de formas mais complexas (SILVA & SANTOS, 2022; ARAUZ et al., 2021;
LEONARDI et al., 2021). Também apresenta grande potencial na fabricacdo de cadeira de
rodas para animais com problemas locomotores, proporcionando maior independéncia e
qualidade de vida (NISHIMURA, 2018).

As préteses de membros sao dispositivos fabricados especificamente para compensar a
falta dos membros toracicos ou pélvicos devido a alguma deformidade, ou amputa¢do, de modo
a reabilitar esses animais para serem capazes de realizar suas atividades didrias normalmente.



Atualmente as préteses para membros sdo classificadas em duas categorias: endoproteses, as
quais sdo osseointegraveis e colocadas por cirurgia, e as exoproteses, utilizadas apenas como
suporte externo (BACHMAN et al., 2017; ARAUZ et al., 2021).

Alguns animais aparentam ter boa adaptacdo sobre trés membros, porém novos estudos
ressaltam que a falta de um membro acarreta complicagcdes a longo prazo, como o
desenvolvimento de doencas ortopédicas devido as mudancas significativas na marcha do
paciente apdés amputacdo (TEIXEIRA, 2021; LAGE et al., 2018). Bem como, também foi
relatado que animais amputados apresentam mudancas no movimento da coluna, podendo gerar
impactos devido ao aumento da demanda de controle muscular e forca do tronco (MITCH &
KAUFMANN, 2018; JARVIS et al., 2013).

Outro dispositivo recomentado para animais com defici€ncias locomotoras por
consequéncia de fatores traumaéticos, fisioldgicos ou genéticos cita-se a cadeira de rodas. Seu
uso estd cada vez mais difuso na medicina veterindria, entretanto, as versdes disponiveis no
mercado apresentam altos custos, ou sdo fabricadas de maneira improvisada e ndo
personalizada, sendo preocupante, pois estes dispositivos podem apresentar baixo desempenho
e causar lesdes por ndo serem corretamente adaptados (GOLDBERG e TOMLINSON, 2017;
FOWLER, 2007).

Um dos fatores significativos que limitam o acesso dos tutores a préteses e cadeiras de
rodas € o alto custo de producdo das pecas por meio dos métodos convencionais de fabricacdo,
dificultando a procura. A tecnologia de impressdo 3D surge como uma alternativa nova e
promissora que pretende contornar essas dificuldades, sendo uma opcao de fabricacdo mais
répida e barata (DAL CORSO 2019; TEIXEIRA, 2021; LACERDA et al.,2020; LAGE et al.,
2016; NISHIMURA, 2018).

Este trabalho teve como objetivo desenvolver para um c@o sem raga definida de pequeno
porte, com histérico de amputacao parcial dos bracos, proteses para seus membros toracicos e
uma cadeira de rodas, com uso de uma impressora 3D de modo a fornecer conforto e maior
qualidade de vida ao paciente, assim como incentivar futuros estudos nessa drea.

2. Metodologia

2.1. Sobre o paciente

Os dois produtos foram fabricados e personalizados para 0 mesmo paciente, um canino
doméstico de 8 anos, 2 kg, sem raca definida e com histérico de amputacdo bilateral dos
membros tordcicos, na por¢ao distal do umero, realizada hd 7 anos. (Figura 1).

Figura 1 - Animal participante da pesquisa.

Fonte: Arquivo Pessoal, 2022.



2.2. Parceria com Faculdade de Engenharia

O projeto foi desenvolvido no Centro Universitario de Brasilia (CEUB) pelo curso de
Medicina Veterinaria em parceria com a Faculdade De Engenharia, com destaque nas etapas de
modelagem e impressao.

2.3. Obtencao de medidas corporais do paciente

Para obten¢do das medidas ocorreu a manipulag¢do do animal, realizada com facilidade
devido ao seu temperamento ddcil. Para a obtenc¢do do formato do membro residual (coto) para
modelagem da prétese e da cadeira de rodas foi feito uso de uma fita métrica (Figura 2). As
medidas corporais necessarias para modelagem da prétese foram do coto ao chao, diametro do
coto e comprimento do coto, enquanto isto para cadeira de rodas foram distincia entre os dois
cotos, coto ao solo, coto até o membro pélvico e circunferéncia do coto.

Figura 2 - Realizacdo das medidas no paciente com o uso de uma fita métrica.

Fonte: Arquivo Pessoal, 2022.

2.4. Modelagem dos Dispositivos Ortopédicos

Para modelagem das duas proteses e da cadeira de rodas foram utilizados os softwares
Tinkercad® e Vectary® (Figura 3 e 4). Por tultimo foi feito uso do programa Ultimaker para
realizar o fatiamento do objeto 3D, permitindo sua impressao. A prétese foi composta por duas
pecas moveis, enquanto a cadeira possui seis pegas (quatro rodas, base da cadeira e suporte para
0 torax)



Figura 3 — Processo de modelagem final da prétese canina no software Tinkercad® (A) e impressiao
final da prétese com as pecas moveis separadas (B).

A

Fonte: Arquivo Pessoal, 2022.

Figura 4 — Processo de modelagem final da cadeira de rodas no software Tinkercad®.

Fonte: Arquivo Pessoal, 2022.

2.5. Impressiao da Prétese Canina e Cadeira de Rodas

Para impressdo foi feito uso da técnica de fusdo e depdsito (FDM), utilizando a
impressora Sethi3D AiPA3 Aberta, com o uso de filamento PLA, com temperatura de fusdo de
200°C (Figura 5). A impressdo de cada protese canina teve duragdo de aproximadamente 3
horas e 30 minutos, enquanto para cadeira de rodas foi de aproximadamente 6 horas, devido ao
maior volume de material depositado e elevado niimero de pecas.



Figura 5 — Impressora Sethi3D AiPA3 utilizando filamento PLA para imprimir uma das
pecas da cadeira de rodas.
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Fonte: Arquivo pessoal, 202

2.6. Pés-processamento

Para o pds-processamento da protese, revestiu-se a por¢cdo distal com partes de baldes
de latex, de modo a fornecerem uma superficie antiderrapante. Também foram adicionadas duas
alcas de velcro as algas impressas para maior fixagao e forramento da face interna com espuma.
Para proporcionar maior conforto ao paciente foi feito uso de bandagem elastica (VitalTape) ao
redor dos cotos (Figura 6). Na montagem da cadeira foi realizada a fixacdo das rodas e do
suporte para o térax na base da cadeira, utilizando 3 parafusos de 4mm em cada roda, em
conjunto de uma roela e porca. Ja para a peca de suporte para o térax ser fixada na base foi
feito uso de 4 parafusos de 11mm, com uma porca em cada (Figura 7). No mesmo dispositivo
foi adicionado forramento com EV A na regido de encaixe do térax, e adicao de alcas de velcro
as alcas impressas.

Figura 6 — Uso de vetrap ao redor dos cotos do animal.
-

Fonte: rquivo Pessoal, 2022.



Figura 7 — Pegas da cadeira de rodas: suporte para o torax (1); Base da cadeira (2); Roda (3).

Fonte: Arquivo Pessoal, 2022.

2.7. Teste de Aceitacio

Foram realizados dois testes de aceitagdo com o animal, um para cada protétipo da
prétese. O teste de aceitacao estava planejado que, apés o encaixe da protese no animal, este
seria observado por um periodo de teste de 5 minutos, sendo que a qualquer sinal de desconforto
o teste seria suspenso e o dispositivo retirado para ajustes.

2.8. Comité de Etica (CEUA)

A realizagdo deste projeto foi aprovada pela Comisso de Etica no uso de animais do UniCEUB
(CEUA/CEUB), sob parecer N°. TCC (A) 005/2022, para realizacao da fase de testes da prétese
de membro toricico.

3. Resultados e Discussao

Como primeira etapa do projeto foi necessario a obtencdo das medidas corporais do
paciente para modelagem da prétese e da cadeira de rodas. O método escolhido para realizacdo
das medidas foi o de escaneamento direto, com auxilio do scanner Sense 3D da 3D Systems,
assim como foi recomendado nos estudos de Memarian e colaboradores (2022). Entretanto, ndo
foi possivel devido problemas técnicos com o equipamento. Como solucdo optou-se pelo uso
de uma fita métrica para obten¢do das medidas corporais (Tabela 1 e 2).

Tabela 1 - Medidas corporais necessdrias para modelagem da prétese.

Medidas necessarias para protese cm
Coto ao chao 12,5 cm
Diametro do coto Tcm
Comprimento do coto 4 cm

Fonte: Arquivo pessoal, 2022.
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Tabela 2 - Medidas corporais necessdrias para modelagem da cadeira de rodas

Medidas necessarias para cadeira de rodas cm
Distancia entre os dois cotos 7.5 cm
Coto ao solo 12,5 cm
Coto até o membro pélvico 17 cm
Circunferéncia do tronco 30 cm

Fonte: Arquivo pessoal, 2022.

A intencdo inicial do estudo era a producdo de uma exoprotese para cada membro
tordcico do animal, tendo em vista a indicacdo de seu uso em casos de pacientes com problemas
em mais de um membro, em especial os dianteiros, pois a locomocao acaba sendo seriamente
prejudicada. Além disto, o temperamento décil do animal auxiliou no estudo, tendo em vista a
contraindicacdo desses dispositivos naqueles de comportamento agressivo (Marcellin-Little ef
al, 2015)

Para elaboracdo da prétese canina foram modelados e impressos dois protétipos ao total,
de modo que o segundo protétipo foi desenvolvido com intuito de corrigir e aperfeicoar os erros
observado no primeiro.

Ap6s a impressao do primeiro modelo da prétese, este foi encaminhado para etapa de
testes com o animal, e notou-se que a drea de encaixe do coto apresentou folga entre as paredes
do dispositivo, além do membro residual ndo encaixar como deveria. A falta dos ossos radio e
ulna do paciente dificultou a fixacdo da prétese, pois quanto maior a superficie de contato do
coto com as paredes de encaixe, melhor € a suspensao do aparelho (CAMPOS et al., 2013).

Em vista desses problemas, para a protese final foram realizados ajustes na parte
superior do dispositivo, a fim de aumentar a fixagc@o do coto, além da substitui¢do por um velcro
mais resistente. Também foi adicionado um acolchoamento de espuma com intuito de, além do
conforto, melhorar o encaixe. O intuito das astes na parte superior do protétipo final da prétese
fabricada (Figura 8) seria aumentar a fixacdo ao serem pressionadas pelo velcro, entretanto,
durante o teste final, o dispositivo ndo se mostrou fixo o suficiente para o animal sentir
seguranca, o que impossibilitou seu uso (Figura 9). Esse resultado pode ter sido consequéncia
do ndo uso do scanner, pois este permite maior facilidade durante a modelagem, além de
capturar imagens mais fidedignas (AGUIAR, 2016).
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Figura 8 - Primeiro prototipo das préteses caninas (A) e protétipo final das préteses caninas (B).

Fonte: Arquivo Pessoal, 2022.

Figura 9 - Ultimo teste de aceitacio no animal com a prétese em membro direito.

wlh

Fonte: Arquivo pessoal, 2022.

Durante os testes com o animal também foi possivel observar que este era capaz de
levantar o dispositivo, corroborando com estudos que relatam que para melhor funcionalidade
de uma proétese, é necessario que o material utilizado seja leve (BACHMAN et al., 2017,
DUENAS et al., 2017).

O material de escolha para impressao foi o filamento de PLA (polidcido latico) devido
aos relatos em relacdo as vantagens do seu uso na impressao 3D como rigidez e estabilidade
dimensional, além de permitir detalhamento da peca (NISHIMURA, 2018). Porém, apresenta
menor resisténcia a atritos e a temperaturas elevadas. Por fim, a impressora disponivel para o
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projeto era aberta, impedindo o uso de outros filamentos como o ABS (acrilonitrila butadieno
estireno), o qual deve ser utilizado apenas em impressoras fechadas (CROUCILLO, 2017).

O uso de PLA também foi mencionado nos estudos de Dal Corso (2019), em que foi
desenvolvido uma prétese para membro anterior de um canino, concluindo que o material ¢
uma opc¢ao para fabricacido de proteses para caes de médio porte por meio da impressdao 3D.
Entretanto, foi observado em ambos os protétipos de nosso estudo, que o material mostrou ser
um dos fatores que prejudicaram a fixacao da prétese, pois por mais que se mostrasse estavel
em sua base, a parte superior que fica em contato com o coto apresentou fragilidade,
demonstrando sinal de rompimento ao pressionar o velcro. Essa caracteristica quebradica do
PLA foi relatada nos estudos de Besko ef al. (2017).

Como solucdo, optou-se pela elaboracdo de uma cadeira de rodas canina para os
membros toracicos (Figura 10), pois foi relatado que em casos de animais que ndo apresentam
as juntas dos cotovelos encontra-se a op¢ao de utilizar uma cadeira de rodas, a qual fornecera
fungdes semelhantes a de uma exoprétese (Marcellin-Little ef al, 2015). Entretanto, o teste de
aceitacdo nao foi possivel devido ao curto prazo para o recebimento da autorizacdo do CEUA,
impossibilitando observar sua funcionalidade.

Figura 10 - Modelo impresso da cadeira de rodas para membro tordcico de vista frontal (A) e lateral

B).

Fonte: Arquivo Pessoal, 2022.

Na tabela 3 consta o preco do filamento e o preco final de ambos 0s equipamentos, com
a prétese chegando no valor final de R$ 16,20 e a cadeira de rodas R$ 31,73, entretanto é
importante ressaltar que o valor dos dispositivos se sujeita ao tamanho do animal, assim, o
pequeno porte do paciente desse estudo influenciou no valor final. Esses resultados mostram
que a utilizacdo da tecnologia 3D permite a elabora¢do de dispositivos personalizados e com
pecas de baixo custo (MORIMOTO, 2021). Nota-se também, que esse método de produgdo é
mais barato que os métodos tradicionais, pois de acordo com o estudo de Teixeira (2021) os
valores de préteses de outras empresas oscilam entre $ 500,00 e os $ 3.500,00.
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Tabela 3 - Tabela de precos dos dispositivos ortopédicos desenvolvidos.

Dispositivo ortopédico Custo de filamento (R$) Custo do conjunto final
(R$)
Cadeira de rodas RS 27,47 R$ 31,73
Prétese R$ 10,73 R$ 16,20

Fonte: PIKA, 2022.

Como aponta o trabalho de Bachman ef al. (2017), a tecnologia 3D fornece produtos
mais baratos devido a simplicidade dos dispositivos fabricados, assim como materiais mais
acessiveis financeiramente. No mesmo trabalho foi produzido uma prétese canina de baixo
valor, entretanto nao foi possivel avaliar sua durabilidade. Com isso, por mais que a tecnologia
ofereca menores custos e uma producao acelerada, deve-se questionar sua qualidade em relagao
aos modelos convencionais, levando em consideracio a escassez de estudos que acompanham
0 paciente apds o recebimento da prétese, impossibilitando a anélise da qualidade do produto a
longo prazo (MORIMOTO, 2021).

4. Consideracoes Finais

O trabalho atendeu as principais expectativas com o desenvolvimento de duas
exoproéteses para membro toracico canino, entretanto, ndo se obteve resultado satisfatério em
questdes de fixagao do dispositivo no animal, servindo como base para impedimento de erros
em trabalhos futuros. Atendendo também as expectativas, houve a fabricacdo de uma cadeira
de rodas, porém, ndo foi possivel completar os testes de aceitacdo com o dispositivo de modo
a avaliar sua funcionalidade e estabilidade.

Sugere-se ainda que a tecnologia 3D é uma técnica de fabricagdo promissora na
industria de dispositivos ortopédicos na medicina veterinaria, além de ser uma opg¢ao de baixo
custo para tutores de baixa renda. No entanto, em trabalhos futuros tornam-se necessarios o
aprofundamento a respeito dos diferentes tipos de materiais disponiveis no desenvolvimento de
dispositivos ortopédicos, além da durabilidade desses produtos.

Comprova-se também, por meio deste projeto, a importancia da interdisciplinaridade
entre as dareas de Engenharia e Medicina Veterindria na fabricacdo de préteses, pois para o
sucesso terapéutico desses dispositivos torna-se necessirio combinar os conhecimentos acerca
da tecnologia 3D com a compreensdo sobre anatomia, cinematica, cinética e biomecanica
animal.
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