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RESUMO

A utilizacdo de proteses e oOrteses é fundamental para o bem-estar animal,
proporcionando suporte e alivio para animais com deficiéncias motoras. Este trabalho
tem como objetivo geral desenvolver e fabricar uma oOrtese capaz de restabelecer
parcial ou integralmente as funcdes motoras de cédes com deficiéncia motora. Os
objetivos especificos incluem estudar polimeros com propriedades mecanicas
adequadas para a oOrtese, desenvolver métodos de fabricacdo com 0s materiais
apropriados e projetar mecanismos que solucionem as dificuldades de locomocéao.
Para atingir esses objetivos, um molde do membro foi escaneado por meio da técnica
de fotogrametria, e, em seguida, um projeto de o6rtese foi elaborado, utilizando TPU
como material principal. Os resultados mostraram que a ortese apresentou integridade
mecanica satisfatoria através de simulacdes. Além disso, o0 método de fabricacdo
utilizando alginato e gesso revelou-se eficiente e de baixo custo, o que pode beneficiar
a acessibilidade dessas intervengcdes em comunidades menos favorecidas. Em suma,
os resultados deste estudo confirmam a viabilidade das técnicas propostas,
destacando a importancia de inovacgfes na fabricacdo de orteses.

Palavras-chave: Escaneamento 3D; Fabricacdo de Orteses; Prototipagem

Mecanica.



ABSTRACT

The use of prostheses and orthoses is fundamental for animal well-being,
providing support and relief for animals with motor deficiencies. This study aims to
develop and manufacture an orthosis capable of partially or fully restoring motor
functions in dogs with motor impairments. The specific objectives include researching
polymers with suitable mechanical properties for the orthosis, developing
manufacturing methods with appropriate materials, and designing mechanisms to
address locomotion difficulties. To achieve these objectives, a mold of the limb was
scanned using photogrammetry techniques, and subsequently, an orthosis design was
created, utilizing TPU as the main material. The results demonstrated that the orthosis
exhibited satisfactory mechanical integrity through simulations. Furthermore, the
manufacturing method using alginate and plaster proved to be efficient and cost-
effective, potentially enhancing the accessibility of these interventions in
underprivileged communities. In summary, the findings of this study confirm the
feasibility of the proposed techniques, highlighting the importance of innovations in
orthosis manufacturing.

Keywords: 3D Scanning; Orthosis Manufacturing; Mechanical Prototyping.
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1 INTRODUCAO

A compreenséao da biomecanica animal abrange um campo multidisciplinar que
se dedica ao estudo dos movimentos dos seres vivos e das forcas envolvidas nesse
processo, envolvendo dareas como engenharia, anatomia, fisica, matematica,
computacgdo e outras disciplinas (HALL, 2012). Os avancos tecnolégicos na analise
da biomecanica tém permitido o desenvolvimento de novas ferramentas que
proporcionam uma compreensao mais aprofundada da biomecanica animal, como a
captura de movimento e a modelagem computacional (SCHNECK E BROZINO, 2003).
Essas técnicas tém sido essenciais para a investigacdo minuciosa dos movimentos
dos animais em diferentes ambientes e atividades, levando a descobertas importantes
sobre os mecanismos adaptativos que permitem aos animais otimizar a locomocéao e
minimizar o gasto energético durante a atividade fisica (HALL, 2012).

As aplicacgfes praticas da biomecanica animal tém um impacto significativo na
reabilitacdo de animais feridos ou na criagdo de préteses que permitem a reinsercao
de animais na fauna (GIOSO et al., 2008). O estudo da biomecéanica animal pode
contribuir para reestabelecer fungdes motoras de animais, dando-lhes mais autonomia
para desenvolver suas funcées ou possivel reinsercdo na fauna. Por exemplo, a
analise biomecanica do movimento dos animais foi essencial para a criacdo de
préteses que reproduzissem o movimento das nadadeiras de uma tartaruga marinha,
permitindo que a tartaruga Allison pudesse reestabelecer sua autonomia em relacéo
ao nado (WONG; VARELA; LIANG, 2016). Outro exemplo é o uso da andlise
biomecanica para a reabilitacdo da capacidade de alimentacéo e defesa de aves com
ma formacdo de bico, ha inimeros casos de fabricacdo de proteses para tucanos,
papagaios e araras (GIOSO et al., 2008).

No entanto, € importante destacar que essas aplicagcdes praticas exigem uma
abordagem personalizada e cuidadosa para garantir o sucesso da reabilitacdo e a
seguranca do animal (GIOSO et al., 2008). O desenvolvimento de oOrteses e préteses
requer um conhecimento aprofundado da anatomia e biomecéanica do animal em
questdao, bem como uma avaliacdo individualizada das suas necessidades e
limitacdes (WONG; VARELA; LIANG, 2016). Nesse sentido, a biomecénica animal
tem um papel fundamental na busca de solugbes eficazes e seguras para a
reabilitagéo e reintrodugdo de animais na natureza.

Neste cenario, 0 estudo e desenvolvimento de técnicas de prototipagem e



fabricacdo de pecas poliméricas e metalicas € de extrema importancia para a
fabricacdo de proteses e oOrteses para animais. A prototipagem permite a criacdo de
modelos tridimensionais que podem ser testados antes da fabricacdo da peca final,
garantindo a precisdo e adequacao da prétese ou Ortese ao animal (FIGUEIREDO;
CESAR, 2022). J4 a fabricacdo de pecas poliméricas e metalicas permite a producao
de dispositivos com alta resisténcia, durabilidade e precisdo, fundamentais para o
sucesso de uma protese ou oOrtese (FIGUEIREDO; CESAR, 2022). O uso dessas
técnicas possibilita a criacado de dispositivos que se adequam as particularidades do
animal, proporcionando maior conforto e qualidade de vida. (TEXEIRA, 2021).

No presente trabalho, foi realizado um estudo biomecéanico em um céo, que
apresenta ma formacédo genética do membro toracico esquerdo. Tal deficiéncia
impede que o cdo caminhe normalmente, afetando significativamente sua qualidade
de vida. Com base nesse estudo, € possivel desenvolver uma oOrtese capaz de auxiliar
na marcha do animal, proporcionando-lhe maior autonomia e bem-estar. O objetivo
deste trabalho é apresentar os resultados obtidos com a utilizacdo da oOrtese, bem

como sua relevancia para a area de ortopedia veterinaria.
1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho sera desenvolver e fabricar uma értese capaz de
reestabelecer parcial ou integralmente as funcdes motoras de cédes com deficiéncia
motora. Como objetivos especificos podem-se citar:

» Estudar polimeros que tenham propriedades mecéanicas adequadas de

acordo com sua funcdo na ortese;

= Desenvolver métodos de fabricacdo da 6rtese com os materiais adequados;

= Projetar mecanismos que solucionem a dificuldade de locomogao de

animais com deficiéncia motora.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 BIOMECANICA DE ANIMAIS QUADRUPEDES DE PEQUENO PORTE

A biomecanica é uma ciéncia que estuda o0s aspectos mecanicos dos
organismos vivos, utilizando ferramentas da mecanica para analisar os movimentos e
as acOes das forcas em estruturas estaticas e dinamicas. Os biomecanicos
subdividem seu estudo em cinematica e cinética, sendo a primeira focada na
descricdo do movimento em si (posicdes, velocidades e aceleracfes) e a segunda nas
forcas associadas a esse movimento. Sendo as estruturas corporais de organismos
vivos, incluindo animais quadripedes de pequeno porte — e, neste trabalho, o cdo —
uma composicdo de materiais sélidos, fluidos e viscoelasticos faz-se necessario
compreender a resposta a aplicacdo de tensées, flexdes, torcdes e diversos tipos de
esforcos em sdlidos, fluidos e materiais viscoelasticos (SCHNECK E BROZINO,
2003). A aplicagdo desses conceitos na biomecéanica do cédo é fundamental para
entender como o0 animal se movimenta e como suas estruturas corporais respondem

a forg:as internas e externas.

2.1.1 Anatomia dos membros de animais quadrupedes de pequeno porte

7

Segundo os autores Konig e Liebich (2016, p. 5): “Anatomia é o ramo da
morfologia voltado para forma, estrutura, topografia e interagcéo funcional dos tecidos
e orgaos que compdem o corpo.”

O corpo animal é dividido em orgdos e sistemas organicos que atuam
mutuamente para realizar determinadas fungcbes que mantem a vida. O aparelho
locomotor € um sistema organico complexo com funcéo primordial de realizar trabalho
de origem mecéanica dando ao animal movimento em determinadas partes ou
movimentando-o como um todo.

O aparelho locomotor € dividido em dois principais sistemas: O esquelético
COmMposto por 0ssos, cartilagens, ligamentos e as articulagdes e o0 muscular. Ao passo
gue o primeiro sistema age de maneira passiva dentro do aparelho locomotor o
muscular age de maneira ativa sendo os musculos responséaveis pela realizacdo de
trabalho mecénico enquanto o esqueleto sustenta (com o0s o0ssos, cartilagens e

ligamentos) e direciona 0s movimentos como também os restringe (com as



articulagdes). As Figuras 1 e 2 mostram os 0ssos e musculos de um céo.

Figura 1: Representacéo esquematica do esqueleto do cédo

Térax Véstebras cervicais

Vértebras torécicas

Pelve
Fémur
Patela

Fibula Radio
Tibia

Ulna
Ossos tarsais
Ossos metatarsais Ossos carpais
Fol Ossos metacarpais
o Falanges

Fonte: Adaptado de Kdénig (2016)

Figura 2: Representacéo esquematica do musculatura do cao

Musculature faciol
Musculatura dbdominal Misculos do mastigocéio
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Musculaure do couda Muscul da
cintura escapular
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Musculatura do jarrete 86 cakirss
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Flexores & extensores da
articulogdio do carpo &
misculos longos dos dedos

Flexores e extensores da
orticulaco do tarso &
misculos longos dos dedos

Misculos curtos dos dedos Gsculos curtos dos dedos

Fonte: Adaptado de Koénig (2016)

2.1.2 Analise da marcha dos animais quadrupedes de pequeno porte

Marcha é o modo como um animal se movimenta quando anda, corre ou trota.
Existem diferentes tipos de marcha, com diferentes tipos de classificacdo que variam
de acordo com cada autor. Cada uma delas apresenta caracteristicas especificas de
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movimento das patas e do equilibrio do cao.

Na marcha diagonal, as patas dianteiras e traseiras opostas se movem juntas,
ou seja, quando a pata dianteira esquerda € levantada, a traseira direita também é
levantada e vice-versa. Esse tipo de marcha € mais comum em caes de corrida e é
caracterizada por um equilibrio vertical, ou seja, o balanco do c&o ocorre
principalmente na vertical. Na marcha lateral, as patas de um mesmo lado ficam
apoiadas no chdo enquanto as outras do lado oposto se deslocam gerando um
balanco horizontal no céo.

Para a marcha ser classificada como normal ela deve transladar o cdo com o
minimo gasto energético possivel (GROSS, 2000). Isso significa que balancos
verticais e horizontais devem ter uma tolerancia maxima uma vez que ambos 0sS
balancos oscilam a energia potencial gravitacional do cdo e, para uma mesma
quantidade de energia cinética de translacdo, requerem um maior gasto energético
dos musculos do cao significando uma menor eficiéncia na marcha visto que esta
eficiéncia seria a razdo entre a quantidade de energia cinética de translacéo e o gasto
energético dos musculos do céo.

O passo de um cédo é um evento ciclico e € medido como sendo a distancia
entre dois apoios consecutivos de uma mesma pata e o periodo necessario para a
realizacdo deste ciclo é denominado passada que pode ser dividida em fase de apoio
(tempo em que a pata estd em contato com o solo) e balango (tempo em que a pata
deixa o solo e atingi-o novamente, repetindo o ciclo). Essas divisdes da passada em
fase de apoio e balan¢o ainda podem ser subdivididas em mais etapas para uma
analise mais completa da marcha do cao (ADAMS, 1998; VAUGHAN, 1992).

Outro modo de verificar a normalidade da marcha do cdo é comparando o
passo e a passada de cada membro. Em marchas normais ha coordenacao entre as
patas de maneira que 0 passo e a passada de cada membro sdo semelhantes, quanto
maior a discrepancia mais proximo da anormalidade a marcha do animal estara.

Dor, erros posturais, deficiéncias motoras e até mesmo fraqueza muscular sao
fontes de anormalidades na marcha do cdao (CORRIGAN, 2000), podendo gerar
compensagOes em outras articulagbes culminando uma sobrecarga por fadiga na

regido em que ha compensacao, diminuindo assim a qualidade de vida do animal.
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2.1.3 Cinemética e cinética da locomocdo dos animais quadrupedes de

pequeno porte

E certo que andlises qualitativas do padrdo de marcha de cées, se feitas por
um profissional experiente, sdo bons exames e identificam uma série de problemas
em relacdo a marcha e sdo 6timos métodos para uma avaliagdo inicial do animal.
Porém — como a maioria dos exames qualitativos e visuais — esta inspecao visual da
marcha do cdo, mesma se feita por um profissional experiente, tem diversas limitaces
em relacdo a interpretacdo e precisdo dos dados cinematicos e dinamicos da marcha
do céo que séo processados de maneira intuitiva pelo profissional que o examina.

Deste modo, a analise quantitativa da marcha dos cées tem dois principais
meétodos de abordagem: A analise cinematica e a cinética ou dinamica.

Na analise cinematica, sdo medidos através de cameras, marcacdes e outros
aparatos, dados sobre a posicao, velocidade, aceleracao e deslocamento angular do
cdo. Um sistema de referéncia tridimensional ortogonal € fixado na origem do
movimento, sendo o eixo do movimento o eixo X, o eixo transversal e paralelo a forca
peso o eixo Y e o eixo horizontal e transversal ao movimento o eixo Z.

Os planos XY, ZY e XZ sao registrados por cameras e marcacdes onde 0s
dados cinematicos serdo processados por um software apropriado que retornardo
outros dados que irdo facilitar a identificacdo de anormalidades e assimetrias na
marcha do céo (SILVA, 2006).

Na analise cinética ou dindmica os dados a serem obtidos sdo em relacao a
causa do movimento, isto €, as forcas e torques envolvidos na marcha. Ela é Gtil ndo
s6 para o diagnéstico de anormalidades e assimetrias na marcha, mas também na
avaliacdo da sustentacdo do peso do animal, o que € especialmente relevante para
avaliar a sobrecarga por compensa¢ao em animais com amputacdes de um ou mais
membros (DAL CORSO, 2019).

Neste método, sensores como placas medidoras de tenséo sao usadas durante
a marcha do cdo o que possibilidade medir como se comporta as tensfes aplicadas
pelo animal em diversos estagios da fase do apoio.

A equacao que correlaciona a cinética e dinamica abordadas na marcha canina
€ a segunda lei de Newton (WEIGEL; MILLIS, 2014) uma vez que a aceleracéo é a
primeira derivada temporal da velocidade e a segunda da posi¢cdo e 0 mesmo pode

ser aplicado para a segunda lei de Newton para rotacao na analise de deslocamentos
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angulares.

Tanto a analise cinematica, quanto dindmica da marcha sdo importantes no
projeto e fabricacdo de proteses e dérteses caninas. Determinar os graus de liberdade
da peca projetada para auxiliar na locomoc¢éo, bem como analisar se as tensées aos
quais sdo submetidas as orteses e proteses sao suficientemente menores do que as
tensdes limite de escoamento dos materiais escolhidos e suas respectivas zonas

criticas de tenséo sao fundamentais para o projeto.
2.1.4 Forcas e cargas nos membros dos caes

Compreender como funciona a distribuicdo de forcas nas patas caninas €&
essencial para entendermos como 0s caes se movimentam e como a biomecéanica do
seu corpo funciona durante diferentes atividades fisicas (HALL, 2012).

As patas caninas sao projetadas para suportar o peso do animal e, a0 mesmo
tempo, proporcionar mobilidade e estabilidade. Cada pata € composta por varias
estruturas, como 0ssos, musculos, tenddes e ligamentos, que trabalham juntos para
distribuir e amortecer as forcas que agem sobre ela.

Durante a caminhada, a pata canina faz contato com o solo e recebe uma carga
de peso. As forcas sao distribuidas principalmente entre os dedos e a almofada
plantar, que é a area que fica em contato direto com o solo. As unhas também ajudam
na distribuicdo da carga, mas em menor proporcao.

Ao contrario do que muitas pessoas pensam, a forca néo é distribuida de forma
uniforme entre as quatro patas do cao durante a caminhada. Normalmente, o peso é
distribuido em torno de 60% na parte da frente do corpo e 40% na parte de tras, o que
significa que as patas dianteiras suportam mais carga do que as patas traseiras
(GILLETE; ANGLE, 2008). Quando os céaes correm, a distribuicdo de for¢as nas patas
muda significativamente. Durante a corrida, o cdo utiliza as patas traseiras para gerar
impulso, enquanto as patas dianteiras sdo usadas para absorver o impacto. Isso
significa que as patas traseiras sdo responsaveis por mais forga, enquanto as patas
dianteiras sdo mais importantes para proporcionar estabilidade.

Outro conceito muito importante para compreensao da distribuicdo de forcas
nas patas de um céo é a abordagem do ponto de vista mais energética que trata dos
conceitos de trabalho junto ao corpo e trabalho junto ao ambiente.

Quando um cao estd em movimento, as forcas que atuam em suas patas séo
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distribuidas de acordo com a interac@o entre seu corpo e o ambiente ao seu redor. O
trabalho junto ao corpo se refere a forca que o cdo exerce internamente para
movimentar suas patas, enquanto o trabalho junto ao ambiente se refere a forca que
0 ambiente exerce sobre as patas do cao.

O trabalho junto ao corpo € influenciado pela massa corporal, comprimento e
flexibilidade das patas, musculos, tendbes e ligamentos. Ja o trabalho junto ao
ambiente é influenciado pela textura, aderéncia e inclinacéo da superficie em que o
cdo esta caminhando, além de outros fatores externos, como a presenca de
obstaculos. Para cées, o trabalho junto ao ambiente representa uma parcela menor
de gasto energético do que para animais que se deslocam em altas velocidades como
cavalos e falcdes por exemplo, onde o atrito dissipativo entre as patas do cavalo e a
resisténcia do ar sobre o corpo do falcdo sédo gastos energéticos relevantes.

Em resumo, a distribuicdo de forcas nas patas caninas € complexa e depende
do tipo de atividade que o cao esta realizando. Compreender como essas forgas sao
distribuidas é essencial para entendermos como o corpo do cdo funciona e como
podemos ajuda-lo a manter uma boa saude e bem-estar, além de ser fundamental no
projeto de drteses e proteses, tanto para membros deficientes, como para membros
amputados.

2.2 PROTESES E ORTESES

Proteses e oOrteses sdo dispositivos amplamente utilizados na éarea de
reabilitacdo, com o objetivo de auxiliar individuos que apresentam perda ou
comprometimento de funcdes corporais. A prétese refere-se a um dispositivo
artificial desenvolvido para substituir partes do corpo perdidas em decorréncia de
amputacdes, traumas ou condi¢cdes patoldgicas. Esses dispositivos sao projetados
para reproduzir, tanto quanto possivel, a forma e a fungdo do membro ou 6rgao
ausente, favorecendo maior independéncia e qualidade de vida ao paciente. Em
contrapartida, a ortese € utilizada para oferecer suporte, estabilizacdo ou correcao
funcional de partes do corpo que, apesar de presentes, apresentam
comprometimentos funcionais causados por condicbes médicas, lesbes ou

deficiéncias.
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2.2.1 Corpos rigidos e méveis

Em mecénica, um corpo rigido é um objeto que mantém a sua forma e tamanho
mesmo quando submetido a forcas externas (BEZERRA, 2010). Isso significa que a

distancia entre dois pontos quaisquer no corpo € descrita analiticamente por:

d= \/(sz + Ay? + Az?)

Onde Ax, Ay e Az sdo as distancias das abcissas, ordenadas e cotas num
sistema de referéncia tridimensional ortogonal entre dois pontos quaisquer num corpo
rigido. Isto significa que ele ndo sofre deformacdes, uma vez que d é invariavel. Em
corpos reais a distancia d varia de acordo com uma infinidade de parametros, dentre
eles: os modulos das tensBes aplicadas ao corpo bem como a orientacdo delas, o
tempo e a temperatura.

O concreto armado é um exemplo de material anisotropico, isto €, que pode
sofrer deformacdes diferentes de acordo com a orientacdo da tenséo aplicada. Para
0 concreto, sao usados usualmente dados como limite de escoamento para
compresséo e a direcdo da tenséo aplicada € normal a secéo transversal do corpo de
prova, porém, para tensfes de tracéo e orientacdes diversas, o limite de escoamento
do concreto pode assumir valores substancialmente diferentes, sendo d uma funcgéo
da inclinacdo das tensdes aplicadas no concreto além de, evidentemente, sua
magnitude.

Ja um corpo moével é aquele que pode se movimentar em relacdo a outros
corpos ou em relacdo a um referencial. Esses corpos podem ter diferentes tipos de
movimento, tanto de translagdo quanto de rotacao.

A translacdo € um movimento linear em que um corpo se desloca em linha reta,
engquanto a rotagcdo € um movimento angular em que um corpo gira em torno de um
eixo. Esses movimentos podem ocorrer em diferentes dire¢des, dando origem a uma
grande variedade de movimentos tridimensionais.

Um corpo pode ter movimento de translagdo em uma ou mais diregdes, sendo
classificado como um corpo rigido com movimento retilineo ou com movimento plano.
Ja o movimento de rotagdo pode ocorrer em torno de um ou mais eixos, dando origem
a um corpo rigido com movimento plano ou espacial.

Quando se combina esses movimentos de translagdo e rotagdo, obtém-se
movimentos tridimensionais mais complexos. Por exemplo, um corpo rigido pode ter

movimento de translacdo em uma direcdo e movimento de rotacdo em torno de outro
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eixo, gerando um movimento de helicoide.

Os corpos rigidos e moveis sao elementos fundamentais em diversos sistemas
mecanicos, desde engrenagens até maquinas complexas. A analise desses corpos é
essencial para entender como as forcas agem sobre eles e como eles respondem a
essas forgas. Para analisar corpos rigidos e moveis, é importante entender os graus

de liberdade de um sistema mecéanico.

2.2.2 Graus de liberdade de um sistema mecanico

O grau de liberdade de um sistema mecéanico qualquer € o nimero minimo de
coordenadas independentes para modelar o sistema matematicamente. Isto €, a
guantidade de direcdes independentes em que um objeto pode se mover sem infringir
nenhuma restricdo (BEZERRA, 2010).

Por exemplo, um ponto material livre no espaco tem trés graus de liberdade
translacionais e trés graus de liberdade rotacionais, totalizando seis graus de
liberdade. J4& em um sistema bidimensional, como um objeto em um plano, os graus
de liberdade se reduzem para trés, sendo dois graus de liberdade de translacdo e um

de rotacéo.

Figura 3: Representacdo esquematica dos 6 graus de liberdade

Fonte: Autoria propria

No que se refere ao grau de liberdade de um sistema mecanico, € possivel
encontrar exemplos que ilustram sistemas com diferentes quantidades de graus de
liberdade. Um exemplo de sistema com um grau de liberdade € o movimento de um
trem em um trilho, que pode ser descrito por uma unica coordenada, representando a
posicdo do trem ao longo do trilho. Outro exemplo de sistema com um grau de

liberdade é o movimento de um péndulo simples, que pode ser descrito por uma Unica
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coordenada, representando o angulo de deslocamento do péndulo em relagdo a
vertical. Um outro exemplo é o pistdo de um carro, que se move em linha reta dentro
do cilindro, o que é suficiente para descrever o movimento do sistema. Ja um sistema
com dois graus de liberdade pode ser ilustrado pelo movimento de uma escavadeira,
gue possui um braco que se move para cima e para baixo, e uma cacamba que se

estende para a frente e para tras.
Figura 4: Deere & Company. Escavadeiras Hidraulicas 160G LC

Coordenada 1

Coordenada 2

Fonte: Adaptado de https://www.deere.com.br/pt/escavadeiras-hidr®oC3%Alulicas/160g-Ic/.
Acesso em: 27 mar. 2023.

Na biomecénica, também é possivel observar os graus de liberdade, como nos
mecanismos articulados do braco, antebraco e méo. Esses sistemas possuem varios

graus de liberdade, que permitem movimentos complexos e precisos.

Figura 5: A diferenca entre a pata normal e amputada é de 1 grau de liberdade que foi perdido
pela amputacéo. No total, sem amputacdes, o cdo tem 4 graus de liberdade mecénicas.

Fonte: Adaptado de Lage (2018)


https://www.deere.com.br/pt/escavadeiras-hidr%C3%A1ulicas/160g-lc/
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Em resumo, entender os graus de liberdade de um sistema mecénico é
essencial para modelé-lo e analisd-lo matematicamente. O conhecimento dos graus
de liberdade é importante tanto em aplicacbes praticas, como na engenharia
automotiva, quanto em areas mais tedricas, como na biomecanica e na fisica
mecanica em geral. No caso de sistemas biomecénicos, como os membros de um
animal, as articulagbes desempenham um papel crucial, pois adicionam graus de
liberdade, permitindo diferentes movimentos e aumentando a complexidade dos

padrées de mobilidade.

2.3 PROTOTIPAGEM MECANICA

A prototipagem mecanica é um processo fundamental no desenvolvimento de
projetos de engenharia, pois permite a criagcdo de modelos fisicos para testar e validar
conceitos e solucdes. Essa etapa ocorre apés a fase de concepcao, onde o projeto é
desenhado e simulado virtualmente, e tem como objetivo verificar se 0 comportamento
pratico do sistema corresponde as expectativas tedricas. A fabricacdo de protétipos
possibilita a avaliacdo de componentes, o ajuste de parametros de design e a
deteccado de falhas ou limitagdes que podem nao ter sido previstas nas simulagdes
digitais.

Esse processo é essencial para a otimizacdo de produtos e sistemas
mecanicos, uma vez que permite testar materiais, métodos de fabricacdo e a
funcionalidade geral de um mecanismo. A prototipagem pode ser realizada de
diversas maneiras, como a modelagem em escala reduzida, o uso de impressoras 3D
ou a fabricacdo de componentes de forma artesanal. A escolha da metodologia
depende do tipo de sistema a ser desenvolvido e dos recursos disponiveis, sendo uma
fase crucial para identificar pontos de melhoria antes da producdo em massa ou
implementagé&o definitiva.

A prototipagem mecéanica possibilita ajustes rapidos e precisos, otimizando
tanto o tempo de desenvolvimento quanto 0os recursos empregados no processo.
Dessa forma, ela assume um papel estratégico no desenvolvimento de produtos,
garantindo que a versédo final seja mais eficiente, confiavel e adequada as

especificacdes desejadas.
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2.3.1 Impresséo 3D

A impressao 3D, também conhecida como fabricag&o aditiva, € uma tecnologia
que permite a criacdo de objetos tridimensionais a partir de um modelo digital. Essa
tecnologia tem ganhado muita popularidade nos Uultimos anos, devido a sua
capacidade de produzir objetos personalizados de forma rdpida e eficiente.

Existem véarios métodos de impressdo 3D disponiveis, incluindo a
estereolitografia (SLA), a fusao seletiva a laser (SLS), a deposi¢cdo de material fundido
(FDM) e a sinterizacao direta de metal (DMLS), entre outros. Cada método tem suas
proprias vantagens e desvantagens, dependendo do tipo de objeto que esta sendo
produzido e dos materiais utilizados (VOLPATO, 2017).

Na veterinaria, a impressdao 3D tem sido usada para produzir Orteses
personalizadas para animais com deficiéncias fisicas, como cdes com membros
amputados ou deformidades congénitas. A tecnologia permite que as érteses sejam
projetadas e fabricadas com precisdo, para garantir um ajuste confortavel e seguro
para o animal.

Entre os métodos de impressdo 3D disponiveis, a deposicdo de material
fundido (FDM) e a estereolitografia (SLA) seriam os mais apropriados para aplicacdes
na veterinaria. O método FDM é relativamente facil de usar e acessivel, e pode ser
usado com uma ampla variedade de materiais, incluindo plasticos e materiais
biocompativeis. Ja o0 método SLA oferece uma precisdo muito alta e é especialmente
adequado para produzir objetos com detalhes finos e superficies lisas. Ambos o0s
métodos sdo capazes de produzir Orteses caninas personalizadas com preciséo e
eficiéncia (VOLPATO, 2017).

O processo de impressdo 3D geralmente envolve cinco etapas principais:
modelagem 3D, preparacao do arquivo, preparacao da impressora, impressao e pos-
processamento (CUNIDO, 2015).

A primeira etapa do processo € a modelagem 3D, que envolve a criagdo de um
modelo digital do objeto que sera impresso. Isso pode ser feito por meio de softwares
de modelagem 3D, escaneamento 3D ou arquivos CAD. A qualidade do modelo 3D é
um fator importante para garantir a precisédo e a qualidade da impresséao.

Apos a modelagem 3D, o arquivo precisa ser preparado para a impressao. Isso
pode incluir a verificacdo de erros de modelagem, a divisdo do modelo em pecas

menores (se necessario), a definicdo de parametros de impressao, como resolucéo e
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velocidade, e a geracéo do arquivo de instrucdo para a impressora. A qualidade do
arquivo de instrugdo também é importante para garantir uma impresséo precisa e de
qualidade.

Antes de iniciar a impressao, a impressora precisa ser preparada e configurada
de acordo com as especificagdes do arquivo de instrugdo. Isso pode incluir a inser¢céo
do material de impresséao, a verificacdo da temperatura e do nivel da plataforma de
impressao, entre outros. A calibracdo adequada da impressora é fundamental para
garantir a precisdo da impressao.

Com a impressora pronta e 0 arquivo de instrucéo carregado, o0 processo de
impressdo comeca. Dependendo do método de impressao, o material é depositado ou
fundido em camadas, com a impressora se movendo de forma controlada para criar o
objeto desejado. A precisdo e a qualidade da impressdo dependem do método de
impressao escolhido, da qualidade do material e do arquivo de instrugao.

ApGs a impresséo, pode ser necessario fazer algum pds-processamento, como
remocao de suportes de material, acabamento da superficie ou tratamento térmico,
dependendo do material e da finalidade do objeto. O pds-processamento é uma etapa

importante para garantir a qualidade final do objeto impresso.
2.3.2 ESCANEAMENTO 3D

O escaneamento 3D de objetos € uma tecnologia que permite a captura
detalhada da forma e das dimensdes de um objeto fisico, gerando uma representacao
digital precisa. Existem diferentes métodos para realizar essa tarefa, cada um com
suas vantagens e aplicacbes especificas. Entre 0os mais utilizados estdo a
fotogrametria, o time of flight, o LIDAR e a varredura de pontos. Esses métodos se
diferenciam pelo tipo de sensor, a precisdo das medi¢cdes e as condicdes em que
podem ser aplicados.

A fotogrametria € um meétodo que utiliza imagens 2D para gerar um modelo
tridimensional. Nesse processo, sdo capturadas mdultiplas fotos do objeto a partir de
diferentes angulos, e algoritmos especializados sdo usados para calcular a posi¢ao
espacial dos pontos com base nas diferencas de perspectiva entre as imagens. Esse
meétodo € amplamente utilizado em projetos de mapeamento, arqueologia e design,
por ser relativamente acessivel e ndo exigir equipamentos complexos. No entanto, a

precisdo da fotogrametria depende da qualidade das imagens e das condi¢des de
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iluminacgao.

O time of flight (ToF) € uma técnica de escaneamento 3D que utiliza um sensor
para medir o tempo que um feixe de luz, geralmente infravermelho, leva para ir até o
objeto e retornar ao sensor. A partir dessa medida de tempo, a distancia entre o sensor
e 0 objeto €é calculada, gerando uma nuvem de pontos que descreve a superficie do
objeto. Essa técnica é conhecida pela rapidez na coleta de dados e pela capacidade
de escanear grandes areas. Contudo, a precisao pode ser afetada por fatores como a
reflexdo da luz e as caracteristicas da superficie do objeto.

O LIDAR (Light Detection and Ranging) também é uma tecnologia baseada na
medicdo da distancia entre o sensor e o objeto, mas, ao contrario do ToF, utiliza pulsos
de laser para realizar essas medicdes. O LIDAR é amplamente utilizado em
mapeamentos de grande escala, como a modelagem de terrenos e construcdes,
gracas a sua alta preciséo e capacidade de operar em diversas condicbes ambientais.

Por fim, a varredura de pontos refere-se a um método em que um feixe de luz
ou laser é projetado ponto a ponto sobre a superficie do objeto, e a posicédo de cada
ponto é registrada. Esse método € extremamente preciso, sendo utilizado em
aplicacbes onde é necessario captar detalhes minuciosos, como na engenharia
reversa e em industrias que exigem tolerancias muito baixas em seus processos de

manufatura.
2.3.3 CRITERIOS DE FALHA MECANICA

Os critérios de falhas mecéanicas séo utilizados na engenharia para determinar
quando um material ou componente esta prestes a falhar sob determinadas condi¢ces
de carregamento. Esses critérios sdo essenciais no projeto de maquinas e estruturas,
pois ajudam a prever o comportamento dos materiais em diferentes situagcbes de
estresse e deformacao. Entre os critérios mais utilizados estdo os de Tresca e von
Mises, ambos amplamente aplicados em andlises de falha de materiais ducteis.
Apesar de suas semelhancas, eles diferem na forma como tratam o estado de
tensdes.

O critério de falha de Tresca baseia-se na teoria da maxima tenséo cisalhante,
que afirma que a falha ocorre quando a tensao cisalhante maxima no material atinge
um valor critico. Segundo esse critério, a falha acontece quando a diferenga entre as

tensdes principais (maxima e minima) atinge um valor limite, equivalente a resisténcia
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ao escoamento do material sob cisalhamento puro. O critério de Tresca € considerado
mais conservador, pois tende a prever falhas em niveis de tens6es mais baixos, o que
pode resultar em projetos mais robustos, porém mais pesados ou
superdimensionados (SHIGLEY, 2011).

Por outro lado, o critério de falha de von Mises baseia-se na teoria da energia
de distorcdo, que sugere que a falha ocorre quando a energia de distor¢ao elastica
acumulada no material atinge um valor critico. Esse critério considera uma
combinacdo das trés tensdes principais e € mais preciso ao prever a falha de materiais
ducteis sob estados de tensGes complexos. O critério de von Mises é menos
conservador que o de Tresca, permitindo um aproveitamento mais eficiente dos
materiais, especialmente em situacdes em que o estado de tensdes € multiaxial.

Nas simulacfes de CADs mecanicos, o critério de von Mises é amplamente
utilizado devido a sua maior precisdo em descrever o comportamento de materiais
ddcteis em estados de tensao triaxial, que sdo comuns em componentes submetidos
a cargas complexas. Além disso, o critério de von Mises reflete melhor a realidade dos
materiais sob carregamento multiaxial, sendo capaz de prever com maior
confiabilidade os pontos de escoamento e as falhas. Isso torna as simulagées mais
precisas, garantindo que os componentes projetados sejam suficientemente seguros
sem serem excessivamente superdimensionados, o que € crucial em projetos de

engenharia que buscam otimizacéo de peso, custos e desempenho (SHIGLEY, 2011).
2.3.4 MATERIAIS DE IMPRESSAO 3D

Os polimeros desempenham um papel fundamental na impressdo 3D,
oferecendo uma variedade de propriedades que atendem a diferentes necessidades
e aplicacdes. Dentre os polimeros mais utilizados nesse contexto, destacam-se o
TPU, o PETG e o PLA. Cada um desses materiais possui caracteristicas especificas
gue os tornam adequados para diferentes tipos de impressdes e finalidades.

O TPU (poliuretano termoplastico) € um material altamente flexivel e elastico,
tornando-o ideal para aplica¢des que exigem resisténcia ao impacto e a abrasédo. Sua
capacidade de se esticar e retornar a sua forma original o torna perfeito para a
impressao de pecas como capas de telefone, pneus de brinquedos e componentes
gue necessitam de flexibilidade e durabilidade. Além disso, o TPU é resistente a

produtos quimicos, o que amplia sua aplicabilidade em ambientes industriais e
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automotivos.

O PETG (polietileno tereftalato glicol) € um material que combina a facilidade
de impressdo do PLA com a resisténcia e durabilidade do ABS. Ele é amplamente
utilizado em aplicacfes que exigem um equilibrio entre resisténcia mecanica e clareza,
sendo popular na impressdo de pecas funcionais, protétipos e até mesmo em
embalagens. O PETG é resistente a impactos e apresenta boa adeséo entre camadas,
resultando em pecas impressas com excelente qualidade. Além disso, € um material
reciclavel, o que o torna uma opcdo mais sustentavel em comparacdo a outros
polimeros.

O PLA (&cido polilatico) € um dos polimeros mais populares na impresséo 3D,
especialmente entre iniciantes. Fabricado a partir de fontes renovaveis, como amido
de milho, o PLA é facil de imprimir e oferece uma boa adeséo entre as camadas. Ele
possui um acabamento superficial atraente e esté disponivel em uma ampla gama de
cores. No entanto, embora seja biodegradavel e ambientalmente amigavel, o PLA nao
€ tdo resistente a altas temperaturas quanto o PETG ou o ABS, o que limita sua
utilizacdo em aplicacbes que exigem maior resisténcia térmica. De qualquer forma,
sua facilidade de uso e versatilidade fazem do PLA uma escolha preferida para

protétipos, modelos e projetos de arte.
2.3.5 METODOS DE IMPRESSAO 3D

A impressao 3D, ou fabricacéo aditiva, transformou a producéo ao possibilitar
a criacdo de objetos tridimensionais a partir de modelos digitais. Entre os métodos
mais utilizados estdo a FDM (Fused Deposition Modeling), que extruda filamentos
termoplasticos em camadas, e a SLA (Stereolithography Apparatus), que utiliza um
feixe de luz UV para solidificar resina liquida. A FDM é valorizada pela sua
acessibilidade e versatilidade, enquanto a SLA se destaca pela preciséo e pela
capacidade de produzir detalhes finos, sendo ideal para aplicagcdes que exigem alta
gualidade, como na odontologia e na joalheria.

FDM (Fused Deposition Modeling), também conhecido como FFF (Fused
Filament Fabrication), € um dos métodos mais populares de impressao 3D atualmente.
Neste método, um filamento de plastico € aquecido até que se torne liquido e, em
seguida, é depositado camada por camada em uma plataforma de impressao,

solidificando-se a medida que esfria.
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O filamento de plastico utilizado pode ser de diferentes materiais, como ABS,
PLA, Nylon, PETG, entre outros. A escolha do material depende do uso final do objeto
impresso, ja que cada material tem suas proprias caracteristicas de resisténcia,
flexibilidade, durabilidade, entre outras propriedades.

Uma das vantagens do método FDM é sua acessibilidade e facilidade de uso.
As impressoras FDM séo relativamente baratas em comparacdo com outros métodos
de impresséo 3D e, com o uso de softwares de modelagem 3D e instrucdes simples,
mesmo usuarios iniciantes podem produzir objetos em pouco tempo.

No entanto, € importante ressaltar que a qualidade da impressédo depende de
varios fatores, como a calibragcédo da impressora, a qualidade do filamento e a preciséo
do modelo 3D. Além disso, devido a natureza do método FDM, a superficie do objeto
pode apresentar camadas visiveis ou rugosidades, o que pode afetar sua aparéncia e
usabilidade.

Na veterinaria, o método FDM pode ser util para produzir orteses e proteses
para animais com necessidades especiais, como caes com deficiéncias ou lesdes nas
patas. Esses dispositivos podem ser personalizados de acordo com a anatomia e as
necessidades individuais de cada animal, permitindo um ajuste preciso e confortavel.
Além disso, a producdo rapida e acessivel de Orteses e préteses através do método
FDM pode proporcionar uma alternativa mais econdémica e viavel em comparagao com
as opcdes convencionais (VOLPATO, 2017).

SLA (Stereolithography) € um método de impresséo 3D que utiliza um processo
de fotopolimerizacéo para criar objetos camada por camada a partir de um material
liquido. Neste método, um laser é usado para solidificar uma resina fotossensivel
liquida, transformando-a em um objeto sélido.

Ao contrario do método FDM, o SLA é capaz de produzir objetos com uma
precisdo extremamente alta, permitindo a criacdo de pecas com detalhes muito finos
e superficies suaves. Isso se deve ao fato de que o laser usado no processo é capaz
de focar em pontos muito pequenos, permitindo que cada camada seja construida
com uma precisao de até alguns micrébmetros.

A escolha do tipo de resina usada no SLA depende do tipo de objeto que esta
sendo produzido. Existem resinas disponiveis que oferecem diferentes propriedades,
como rigidez, flexibilidade, transparéncia, entre outras caracteristicas.

Apesar de sua alta precisdo, o método SLA tem algumas limitacdes. Uma delas



24

€ o tamanho maximo do objeto que pode ser produzido, ja que o processo de
fotopolimerizagdo pode ser demorado para objetos muito grandes. Além disso, a
resina usada no processo pode ser cara e toxica, exigindo cuidados especiais durante
0 manuseio.

Na veterinaria, o0 método SLA pode ser util para a producdo de modelos
anatdbmicos precisos para planejamento cirlrgico ou para producdo de préteses e
orteses personalizadas. O alto nivel de precisdo do método SLA permite a criacao de
dispositivos que se ajustam perfeitamente a anatomia de cada animal, proporcionando
conforto e funcionalidade. Além disso, a producdo de modelos anatdmicos pode
auxiliar no treinamento de estudantes de veterinaria ou no planejamento de cirurgias
complexas (VOLPATO, 2017).

3 METODOLOGIA

A pesquisa em analise tem como foco a descrigdo dos fendmenos estudados,
utiizando abordagens qualitativas e quantitativas como base metodoldgica.
Procedimentos bibliograficos e experimentais também serdo adotados para
complementar as técnicas de coleta e analise de dados. O método cientifico
hipotético-dedutivo serd empregado para validar as hipoteses levantadas.

As secdes subsequentes deste trabalho expbem de forma minuciosa as
atividades e procedimentos necessarios para gerar, coletar e organizar os dados
essenciais a realizacdo da pesquisa, visando alcancar os resultados esperados.
Através de analises rigorosas dos dados coletados, pretende-se contribuir para a

producdo de novos conhecimentos e avanco na area de estudo em questao.
3.1 ESCOPO DO ESTUDO

O objetivo deste trabalho sera desenvolver um prototipo de 6rtese funcional
para animais e que possa ser utilizado como fonte de aprendizado e investigacédo na
area. A partir de uma analise da literatura existente sobre Orteses para animais, sera
criado um protétipo de ortese, que levara em conta as suas necessidades especificas.
A Ortese sera projetada para fornecer o suporte necessario, permitindo que caes de
pequeno porte com ma formacgdo congénita em membro toracico possam se

movimentar com mais facilidade e conforto, além de reduzir as dores e incomodos.
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Seréo realizados testes e coleta de dados para avaliar a eficacia do prototipo, e a partir
desses resultados, serdo feitas melhorias e ajustes necessarios.

O desenvolvimento dessa ortese podera ser utilizado como uma fonte de
aprendizado e investigacdo académica, abrindo caminho para futuros estudos e

pesquisas na area de Orteses para animais.
3.2 ISENCAO DE APROVACAO DO COMITE DE ETICA EM PESQUISA

O presente estudo, que envolve o desenvolvimento e fabricacdo de odrteses
para animais com deficiéncia motora, ndo realizou experimentacao cientifica com
animais nem testagens sob o controle da equipe académica. Toda a demanda pela
Ortese surgiu a partir da solicitacdo do veterinario responséavel pelo caso clinico, dr.
Alan Gleison (CRMV 2804 PE), que acompanhou o cdo mencionado no estudo dentro
da sua rotina normal de atendimento em uma clinica veterinaria.

Ressalta-se que o envolvimento do aluno foi limitado a fabricacdo técnica do
dispositivo ortopédico com base nas especificacdes fornecidas pelo veterinario,
conforme préticas ja estabelecidas na clinica. O processo foi realizado exclusivamente
para o tratamento e bem-estar do animal, sem a intencéo de realizar experimentacao
ou coleta de dados cientificos que possam configurar um estudo experimental.

Portanto, ndo houve intervencao experimental, nem qualquer manipulacao do
animal fora daquilo que ja ocorre rotineiramente no ambiente clinico. O
desenvolvimento da Ortese e 0 acompanhamento da sua utilizacdo foram realizados
pelo veterinario dentro do escopo do seu trabalho clinico habitual, sem qualquer
carater de pesquisa que demande aprovacio do Comité de Etica no Uso de Animais
(CEUA).

O aluno teve como Unica fungéo o desenvolvimento do protétipo mecanico, sem
qualquer interacdo direta com o animal para fins cientificos. Assim, a presente
pesquisa ndo se enquadra nas normas previstas pela Lei n® 11.794/2008 (Lei Arouca),
uma vez que o animal ja estava em tratamento e sob os cuidados do veterinario dentro
de sua préatica clinica.

A Figura 6 mostra um fluxograma dos processos utilizados neste trabalho e sua

estruturacéo do inicio ao fim.
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Figura 6: Fluxograma
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3.3 CASO DE ESTUDO

Através de um caso clinico do consultério do médico ortopedista veterinario Dr.
Alan Gleison (CRMV 2804 PE), foi requerido o desenvolvimento de uma értese com
um grau de liberdade e 10 cm de altura que satisfizesse as solicitagbes mecéanicas de
uma Ortese para membro toracico de um cdo de pequeno porte.

Toda e qualquer intervencao clinica nesse caso foi conduzida pelo médico
ortopedista veterinario Dr. Alan Gleison (CRMV 2804 PE). Sua analise resultou na
escolha entre a utilizacéo de ortese ou protese para melhorar a qualidade de vida do
cdo. Essa decisao foi baseada em consideracdes clinicas especificas.

Este relato de caso segue 0 modelo de estudo adotado, destacando de maneira
objetiva a condicdo do céo, as caracteristicas fisicas relevantes e a intervencgao clinica

realizada.
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3.4 ESTRUTURA METODOLOGICA
3.4.1 Método de moldagem do membro anémalo

No método de moldagem adotado, o negativo foi confeccionado por meio da
mistura de alginato Hydrogum e agua, enquanto o positivo, o molde propriamente dito,
foi elaborado com gesso tipo IV e agua.

Nesta etapa, a técnica consistiu em misturar o alginato com agua, imergir uma
patela de boi na solucédo e, apds alguns segundos retira-la, momento em que a mistura
se solidificou por cristalizacdo. Com o molde negativo em alginato concluido, realizou-
se a mistura de gesso e agua, despejando essa combina¢ao no molde negativo para
criar o molde positivo em gesso.

E relevante salientar que essa fase contou com o apoio e a consulta do
Odontologista Renan Cutrim, especialista em fabricacdo de Orteses e proteses
ortodonticas por meio de usinagem e impressdo 3D. A contribuicdo do especialista
enriqueceu o processo, garantindo uma abordagem técnica e precisa na elaboracao
dos moldes, essenciais para a continuidade do projeto.

Embora diversas técnicas tenham sido consideradas para a confeccdo do
negativo, como a utilizacdo de ataduras ou o0 emprego de tomografia
computadorizada, a opcao pelo alginato foi fundamentada em critérios especificos.

A escolha desse material se deu em razdo de sua precisdo na moldagem,
diferenciando-se, por exemplo, das ataduras em gesso, conforme destacado por Dal
Corso (2019). Além disso, o alginato apresenta a vantagem de ser uma alternativa de
baixo custo em comparacdo com a tomografia computadorizada, tornando-se uma
opc¢ao economicamente viavel para a fase de moldagem do projeto em questdo. Essa
abordagem equilibrada entre eficacia e economia reforga a assertividade na escolha

do alginato como componente central do método adotado.
3.4.2 Escaneamento do molde

ApoOs a conclusdo do molde, procedeu-se ao escaneamento por meio da
técnica de fotogrametria. Essa abordagem envolve a captura de imagens de diversos
angulos, a partir das quais a topografia da regido analisada é determinada.

Vale ressaltar que, embora outras técnicas, como LiDAR (Light Detection and

Ranging) ou ToF (Time of Flight), possam ser empregadas com precisdo similar a
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fotogrametria, a escolha desta ultima se deu por limitagdes da maquina de scanner
em questdo. A técnica de fotogrametria apresenta-se como uma alternativa eficaz,
permitindo uma representacao tridimensional com precisdo satisfatoria para esta
aplicabilidade.

Dessa forma, a etapa de escaneamento é importante para a obtencao de dados
precisos que, posteriormente, serdo utilizados na etapa de projeto da ortese.

3.4.3 Projeto mecéanico da ortese

Neste topico, sera abordada a etapa crucial da elaboragéo do projeto mecéanico
da Ortese para o cdo. Nessa fase, serdo determinados tanto a geometria da peca
guanto o material a ser utilizado.

A escolha da geometria serd embasada em uma simulacdo de carga aplicada
ao membro do cdo. O objetivo primordial consiste em garantir que a geometria
selecionada desempenhe eficazmente o papel anatdmico de compensar os 10 cm de
diferenca de comprimento, ao mesmo tempo em que alivia concentragdes de tensdes
prejudiciais ao membro do animal.

No que se refere ao material, a decisdo sera fundamentada em uma analise
gréafica da curva Tensdao versus Deformacgéo dos polimeros selecionados, obtidos por
meio de ensaios de compressdo. Esses dados proporcionardo uma compreensao
aprofundada do comportamento mecanico dos materiais sob as condi¢des especificas
de aplicacéo.

A integracdo dessas consideracfes, desde a simulacdo de carga até a analise
grafica dos materiais, delineara o projeto mecéanico da ortese. Este enfoque integrado
visa ndo apenas a eficacia funcional, mas também a seguranca e o conforto do
paciente canino. Essa abordagem técnica e metodolégica € essencial para a

efetividade do projeto como um todo.
3.4.4 Impresséo e teste das Orteses

Nesta Ultima etapa, o enfoque sera na materializacdo das orteses por meio da
impresséao 3D, seguida por avaliagdes especificas de compatibilidade e adaptacdo no
molde.

O processo consistira na impresséao das orteses conforme as especificacoes do

projeto mecanico previamente desenvolvido. Posteriormente, serdo conduzidos testes
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detalhados para verificar a compatibilidade da értese com o molde.
E fundamental ressaltar que uma avaliac&o definitiva do impacto de uma Ortese
na marcha de um cao ocorrera apos um periodo prolongado de fisioterapia adaptativa,

o que foge do escopo desde trabalho.

4 RESULTADOS

A seguir, sera apresentado em detalhes todo o procedimento proposto no
subtopico anterior, bem como seus resultados e a interpretacdo deles. ApGs o topico
anterior, as etapas da pesquisa foram: Molde do membro toracico andémalo,
escaneamento do molde, elaboracdo do projeto mecéanico da Ortese, impressao e

testes das orteses.
4.1 MOLDE DO MEMBRO TORACICO ANOMALO

Na etapa da fabricacdo do molde do membro anémalo do céo, utilizou-se um
procedimento composto por trés ensaios teste e 0 molde definitivo no cdo. Por
guestdes de custo, os ensaios foram conduzidos com Alginato tipo 2 e gesso tipo lll,
enguanto o molde do membro do céo foi realizado com alginato tipo 1 e gesso tipo 1V,
embora o ideal fosse a uniformidade dos materiais, apesar das diferencas nédo serem
tdo significativas. As proporcdes de Alginato, gesso e agua foram de acordo com as
sugestbes dos respectivos fabricantes.

Os ensaios em patela de boi foram realizados para sugerir um procedimento
de moldagem definitivo no membro do cdo. Em cada ensaio, uma mistura aquosa de
alginato foi despejada em um recipiente de moldagem composto por um cano de
esgoto de 70mm de diametro e 20cm de comprimento, vedado no fundo com

silvertape e papel manteiga.

Figura 7: Recipiente de moldagem

Fonte: Autoria propria
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No primeiro ensaio, utilizando 66g de alginato tipo 2 e 120ml de agua para o
molde negativo, e 1509 de gesso tipo Il e 44ml de &gua para o molde positivo, a patela
de boi foi untada com lubrificante hipoalergénico a base de agua. A mistura de alginato
foi despejada no recipiente enquanto a agua era adicionada e misturada manualmente
por cerca de 1 minuto. Em seguida, a patela de boi foi mergulhada no alginato por 3
minutos, apos os quais foi retirada. O gesso e a 4gua foram misturados manualmente
e despejados no molde negativo de alginato. Ap6s 1 hora, o molde negativo foi
retirado, resultando em falhas devido a uma méa formacdo durante a mistura e
cristalizacao inadequada, comprometendo a precisdo do molde positivo em gesso.

Os resultados do primeiro ensaio foram insatisfatorios, evidenciando
imprecisfes no molde negativo e falhas no molde positivo. A ma formacéo do molde

negativo influenciou negativamente o processo como um todo.

Figura 8: Primeiro ensaio de moldagem

Fonte: Autoria propria

Como solucdo para as imprecisbes identificadas, implementou-se uma
modificacdo na técnica de mistura do alginato, utilizando um misturador portatil de
cozinha com 300W de poténcia. Além disso, a preparagdo do gesso foi aprimorada
com o uso de batedeiras de bolo, reduzindo significativamente o tempo de mistura do
alginato para aproximadamente 20 segundos antes da imerséo da patela.

ApoOs o despejo da solucdo aquosa de gesso no molde negativo, o recipiente
de moldagem foi acoplado a uma placa vibratéria especifica para gesso, com o intuito
de eliminar bolhas presentes na solucdo. Essa abordagem visava garantir uma

moldagem mais homogénea e precisa.
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Figura 9: Vibrador mecénico odontoldgico

Disponivel em: https://www.dentalcaliari.com.br

No segundo ensaio, foram utilizados 120g de alginato tipo 2 e 218ml de agua,
bem como 200g de gesso tipo Il e 60ml de 4gua. O molde resultante desse ensaio
apresentou-se satisfatorio, com 6tima precisao e uma moldagem homogénea, embora

tenha sofrido com a limitacdo de comprimento devido a escassez de material.

Figura 10: Segundo ensaio de molde

Fonte: Autoria propria

No terceiro ensaio, optou-se por 275g de alginato tipo 2 e 500ml de agua,
juntamente com 300g de gesso tipo Il e 88ml de agua, seguindo os mesmos métodos
de mistura do segundo ensaio. Nesse caso, o terceiro molde atingiu o comprimento
adequado, além de exibir boa precisdo e homogeneidade na moldagem.

As adaptacdes nas técnicas de mistura e a utilizacdo de equipamentos
especializados contribuiram significativamente para melhorar a qualidade dos moldes,
superando os desafios identificados nos ensaios anteriores.

Apbs a definicdo de um método adequado para a fabricagcdo de moldes com

proporcdes apropriadas, esse meétodo foi sugerido ao meédico veterinario, que se
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encarregou de realizar o molde do membro toracico do céo.

Figura 11: Molde em gesso do membro toracico anémalo do cao

Fonte: Autoria propria

4.2 ESCANEAMENTO

A técnica adotada para a digitalizacdo do molde foi a fotogrametria, uma
abordagem topogréafica que se baseia na captura de imagens de diferentes angulos.
A escolha por essa metodologia foi motivada pela sua capacidade de gerar
representacdes tridimensionais com precisdo satisfatéria para a finalidade deste
trabalho. Além disso, sua facilidade de execucdo e custo acessivel, permite a
utilizacdo de praticamente qualquer smartphone. Esses fatores foram determinantes
para a opcao por essa abordagem.

A fotogrametria se destaca por sua eficiéncia na reconstru¢cdo de modelos
tridimensionais a partir de imagens bidimensionais, tornando-se uma ferramenta
valiosa para a digitalizagdo do molde do membro do cdo. Essa escolha metodoldgica,
além de oferecer precisdo nas representacdes, também contribui para a viabilidade
econbmica e operacional do projeto, alinhando-se as necessidades préticas do
desenvolvimento da ortese.

Durante essa etapa, foi utilizada uma mesa rotatoria, o0 molde em gesso foi
posicionado no centro da mesa, proporcionando uma rotagéo controlada. Cerca de
500 fotografias foram capturadas, mantendo a camera fixa enquanto a mesa era
rotacionada. Essa estratégia visou obter uma diversidade de angulos abrangente,
possibilitando uma reconstrucdo detalhada e tridimensional do molde. O software
utilizado foi o Polycam.

E fundamental ressaltar que a auséncia de sombras e a escolha de um fundo
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opaco e preto (ou verde) foram critérios cruciais para otimizar a precisdo do
escaneamento. Essas considera¢des visavam minimizar interferéncias e garantir uma
representacao fiel da geometria do molde.

Este procedimento, embora técnico em sua hatureza, desempenha um papel
crucial na transcricdo da geometria fisica para a digital, proporcionando uma base
precisa para as etapas subsequentes do projeto. O uso da fotogrametria é tido como
uma escolha metodologica estratégica para a captura precisa das caracteristicas
tridimensionais do molde, contribuindo significativamente para o desenvolvimento do

projeto de ortese.

4.3 PROJETO DA ORTESE

No estagio inicial do processo de elaboracdo do projeto mecanico da oOrtese, a
escolha do material desempenha um papel critico. Os materiais flexiveis,
nomeadamente TPU, PETG e PLA, emergiram como 0s principais candidatos para a
confeccdo da ortese.

Uma analise cuidadosa do médulo de Young, indicador da elasticidade e rigidez
do material, foi conduzida para cada opc¢éo. O TPU, ao revelar o menor valor entre 0os
materiais selecionados, mostrou-se a escolha mais apropriada para atender as
exigéncias do projeto. Essa decisdo foi fundamentada na necessidade de
proporcionar a oOrtese a flexibilidade necesséria para se ajustar ao membro do céo,
garantindo conforto e eficacia no suporte durante a locomocéo.

A seguir, serd apresentada uma tabela comparativa dos mdédulos de Young
para TPU, PETG e PLA, destacando as propriedades fundamentais que respaldaram

a escolha do material para o desenvolvimento da oértese.

Tabela 1: Tabela comparativa para escolha do material

Comparag¢dao dos mdédulos de Young dos materiais selecionados (Mpa)

Materiais TPU PETG PLA

Médulo de Young 15,429 769,48 1290,7

Custo (RS/Kg) RS 149,90 RS 144,90 RS 131,00

Observacdes Valores retirados com base em teste de tragdo de corpos de prova
padronizados dos materiais selecionados. Por apresentarem
propriedades mecanicas similares tanto em tracdo como em
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compressdo, é possivel fazer essa comparagdo mesmo os testes
sendo de tragdo.

Dados Os ensaios foram feitos com 40% de preenchimento.

Fonte: Autoria propria

A selecdo da geometria da értese surge como um ponto crucial do projeto
mecanico. Para realizar essa escolha, foi empregada uma simulagcdo do membro do
cdo no software Solid Edge. Devido a complexidade da geometria escaneada, optou-
se por desenvolver um modelo tridimensional simplificado, mantendo funcionalidade
anatbmica similar ao modelo original.

Apés a conclusdo da modelagem, uma simulagdo estatica foi conduzida,
utilizando o critério de Von Mises. Nessa analise, uma carga equivalente a 30% do
peso do cao (3,45 kgf) foi aplicada na superficie de corte logo acima do cotovelo. As
forcas reacionarias do solo no cédo foram consideradas, e uma restri¢cao foi imposta na

superficie de corte acima do cotovelo.

Figura 12: Simulagéo de carga estatica na simplificacdo geométrica do membro
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Fonte: Autoria propria

A andlise revelou concentracdes de tensdes mais significativas na articulacéo
entre radio/ulna e metacarpos, bem como na parte interna do cotovelo. Destaca-se
que a regido da articulagéo radio/ulna e metacarpos apresentou a maior concentracédo
de tensdes de aproximadamente 1,62 Mpa, bem abaixo da tensédo limite de

escoamento de 110 Mpa do osso, reforcando que ha possibilidade de desconforto na
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regido de apoio e ndo necessariamente uma sobrecarga estrutural do membro

anbmalo do cao.
4.3.1 Prototipo 1

Diante desse resultado, tornou-se evidente a necessidade de uma geometria
capaz de suavizar as tensdées nessa regido, ao mesmo tempo em que atende a
exigéncia anatomica da diferenca de comprimento de 10cm entre 0 membro sadio e
o0 andmalo.

Considerando esses requisitos, o design geométrico da Ortese foi projetado
conforme apresentado na figura abaixo, buscando uma configuracdo que harmonize
a funcionalidade biomecéanica com a adaptacdo anatbmica necessaria; sendo uma

tornozeleira a responsavel pela fixacdo da értese no membro do céo.

Figura 13: Desenho de értese (geometria 1) em Solid Edge.

Fonte: Autoria propria

4.3.2 Protoétipo 2

Na geometria anterior, foram identificados alguns efeitos praticos indesejaveis.
A utilizacdo de uma tornozeleira como dispositivo de fixacdo da Ortese ao molde do
membro do cdo mostrou-se pouco pratica, resultando em um aumento no tempo de
aplicacdo da ortese e, consequentemente, em um possivel estresse para o animal.
Este fator foi considerado o principal problema.

Adicionalmente, tanto a tornozeleira quanto o design fechado na face dorsal do

molde do membro do cdo impediam a adequada visualizagdo do membro, o que é
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prejudicial em casos de rotagbes indevidas nas articulagdes. Para mitigar esses
problemas, optou-se por um sistema de cintas de velcro e por uma geometria aberta
na face dorsal do membro, abandonando, assim, a suavizacdo na articulacao entre
radio/ulna e metacarpos.

Dado que a tensdo maxima nesse ponto € muito baixa em relagdo aos limites
de escoamento dos o0ssos e tecidos do cado, essa alternativa ndo causaria desconforto;
pelo contrario, ela manteria as superficies do membro do cdo mais arejadas, o0 que é
uma caracteristica desejavel. Deste modo, a Figura 14 mostra a geometria adotada

para Ortese do cao.

Figura 14: Desenho de 6rtese (geometria 1) em Solid Edge.

Fonte: Autoria propria.

4.4 IMPRESSAO E TESTES DAS ORTESES

Nesta etapa, o material foi impresso em impressora 3D Ender 3 V.2, utilizando

o método FDM com 40% de preenchimento em material flexivel (TPU).
4.4.1 Fabricacao da ortese (prototipo 1)

Para aumentar o atrito com a superficie de contato, foi colado um solado de
borracha que € muito comum em ténis e inclusive tem a mesma finalidade na ortese.
Além do solado, foi acrescentado uma palmilha de material flexivel TPE
hipoalergénico, o mesmo material usado em simuladores de pele para pratica de

sutura.
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Figura 15: Ortese (geometria 1) do c&o em diversas vistas
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Fonte: Autoria propria
A ortese foi aplicada ao molde do membro do cdo com a finalidade de testar
sua compatibilidade geométrica, uma vez bem sucedido o teste, a Ortese foi

considerada viavel como protétipo para um possivel teste no céo.
4.4.2 Fabricacado da ortese (prototipo 2)

A segunda ortese foi desenvolvida com caracteristicas semelhantes a primeira
utilizando-se dos mesmos materiais, com exce¢do da palmilha sendo, desta vez,

desenvolvida em gel hipoalergénico e da cinta em velcro que substituiu a tornozeleira.

Figura 16: Cao do estudo utilizando a értese (geometria 1).

Fonte: Autoria propria

5 CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos neste estudo dedicado ao Desenvolvimento e

Fabricacdo de Orteses para individuos com deficiéncia motora, é possivel afirmar que
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as intervengbes propostas demonstraram ser promissoras. A avaliagdo de um
protétipo de oOrtese confeccionada em TPU por meio de impressdo 3D é um projeto
viavel, exibindo integridade mecéanica satisfatoria.

A compatibilidade do molde do membro do cdo ao dispositivo ortopédico
revelou-se promissora, sugerindo que a abordagem adotada pode contribuir
significativamente para melhorar a qualidade de vida de individuos com deficiéncia
motora. Destaca-se que o material utilizado, TPU, apresentou-se como uma opcéao de
baixo custo e viavel para a fabricacdo de oOrteses, 0 que pode ter implicacdes positivas
para a acessibilidade desses dispositivos em diferentes contextos.

O emprego de alginato e gesso na fabricagdo do molde mostrou-se uma
estratégia eficaz, proporcionando precisdo adequada para a confeccdo das oOrteses.
Além disso, 0 custo associado a esses processos mostrou-se substancialmente
inferior quando comparado aos métodos convencionais, como a tomografia por
exemplo. Essa consideracdo torna o projeto e a fabricacédo de 6rteses mais acessiveis,
especialmente em comunidades economicamente desfavorecidas.

Os processos de moldagem e impressdo utilizados neste trabalho
demonstraram ser eficazes na producéo de orteses, indicando que essas abordagens
podem ser implementadas com sucesso para atender as necessidades de animais
com deficiéncia motora. No que diz respeito ao escaneamento realizado por meio de
fotogrametria, embora tenha atendido eficazmente as necessidades do trabalho, é
importante ressaltar que o método LIiDAR ofereceria uma preciséo e praticidade ainda
maiores, especialmente para usudrios de smartphones dotados dessa tecnologia.

Em suma, os resultados deste estudo corroboram a viabilidade e eficacia das
técnicas propostas, destacando a importancia do uso de materiais acessiveis e
meétodos inovadores na fabricacéo de oOrteses para animais com deficiéncia motora. O
presente trabalho contribui ndo apenas para o avanco técnico-cientifico, mas também
para propor solucdes acessiveis em beneficio da salude e bem-estar animal. Para
trabalhos futuros, sugere-se investigar a fadiga em 6rteses ou préteses de caes de
grande porte, um topico que pode fornecer informacdes valiosas sobre a durabilidade
e eficacia desses dispositivos em aplicacbes mais exigentes e situacdes mais

adversas do ponto de vista de solicitacdes mecéanicas.
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