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Resumo:

A manufatura aditiva é a produgdo de objetos tridimensionais através da adicdo de um material
depositado em camadas com dimensdes micrométricas. O processo comega com o design de um modelo
3D utilizando a ferramenta computacional CAD (computer-aided design). Este modelo é exportado para
um software especifico que permite estabelecer os parametros de impressao segundo o material. Este
artigo apresenta o desenvolvimento de uma protese personalizada para uma cadela de raga York Shire
utilizando a tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling) de manufatura aditiva. O modelo foi
projetado no software Rhinoceros®, levando em consideragédo a anatomia e as medidas exatas do animal.
Uma vez obtido o modelo, foi executada uma andlise estatica de forca pelo método dos elementos finitos
usando o software SolidWorks®. Finalmente, foram estabelecidos os parametros de impressdo de
acordo a o material usado e o0 peso requeridos para a prétese final.

Palavras chave: Manufatura aditiva, FDM (Modelagem por deposicéo fundida), Prétese.

Manufacture of custom prosthesis for a dog using FDM additive
manufacturing technology

Abstract

Additive manufacturing is the production of three-dimensional objects through the addition of layered
material with micrometric dimensions. The process begins with the design of a 3D model using a CAD
computational tool. This model is exported to a specific software that allows us to establish the printing
parameters according to the material. This article presents the development of a personalized prosthesis
for a York Shire breed bitch using the additive manufacturing FDM technology. The model was
developed in the software Rhinoceros, considering the anatomy and the exact dimensions of the animal.
Once the model was obtained, a static force analysis by finite elements method was performed using
Solidworks software. Finally, the printing parameters were established according to the material used
and the weight that the final prosthesis should have.

Key-words: Additives manufacturing, FDM (Fused Deposition Modeling), Prosthetics.
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1. Introducéo

Os cdes podem sofrer acidentes, passar por doencas ou apresentar malformacgdes congénitas
que causam lesdes graves nas extremidades ou a perda total delas. Isso gera a necessidade de
elaborar Orteses ou préteses que substituam os membros afetados, permitindo que o céo
desenvolva suas atividades diarias com normalidade. A manufatura aditiva na &rea da
veterinaria apresenta-se como uma alternativa de baixo custo para a elaboracéo e obtencao de
Orteses e proéteses, possibilitando solucdo a casos de alta recorréncia nos hospitais veterinarios.
Além disso, nas técnicas de manufatura aditiva, é possivel realizar o processo de design
tridimensional de forma rapida e exata de acordo com a necessidade especifica do caso e
posteriormente realizar impressdo 3D dos modelos. Outra vantagem desta técnica € que as
préteses ou Orteses podem ser fabricadas de forma personalizada, por meio do escaneamento
do membro afetado e posterior desenvolvimento do design com suas medidas exatas. Por outro
lado, estes modelos podem ser padronizados com o fim de acelerar 0 processo, somente
adaptando as medidas de acordo com o céo.

A manufatura aditiva consiste na fabricacdo de um sélido por meio da manipulacdo controlada
de um material que é depositado camada a camada de maneira precisa até a obtencdo da
geometria final da peca, previamente modelada no software de design CAD. O termo
manufatura aditiva engloba diferentes processos e tecnologias.

Enfatizando a modelagem de deposi¢do fundida (FDM), este é um processo de fabricacdo para
prototipos ou pecas de aplicagbes com menores solicitacdes onde o material é depositado em
camadas até a geometria final ser obtida. Esta deposi¢do ocorre quando um filamento de um
termoplastico armazenado em rolos é forcado por um bocal que esta a uma temperatura superior
a temperatura de fusdo do material. Este processo comega com o design de um modelo em um
software de design CAD, que é exportado para o software de impressdo em formato STL, no
qual os parametros de impressdo béasicos sdo estabelecidos, como o tipo de material,
porcentagem de preenchimento, velocidade de impressdo e outros. Na Figura 1 podem ser
observados diferentes aspectos do processo FDM.

Rolo de filamentos

A cabeca de impressio utiliza
um sistema de aperto binario
para realizar uma alimentacdo

controlada do filamento

Um bloco de aquecimento funde o
filamente a uma temperatura
monitorizada

O filamento fundido & forcado a
atravessar um orificio de didmetro
mais reduzido O material extrudido ¢ depositado

numa camada de acordo com o
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deposicdo do material

Figura 1- Funcionamento de uma impressora 3D com tecnologia FDM
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O crescimento desta tecnologia deve-se aos beneficios que gera em diferentes setores
industriais, como automotivo, eletronico, aeroespacial, médico, arquitetdnico e outros.
Enfatizando o setor veterinario, com o uso da manufatura aditiva, € possivel realizar
planejamentos cirdrgicos usando modelos anatémicos gerados a partir de imagens tomograficas
do animal. Além disso, pode-se desenvolver implantes ortopedicos e proteses adaptadas as
necessidades do cdo. (Zahera, 2012).

O objetivo deste projeto foi solucdo de um caso real por meio do desenvolvimento de uma
prétese personalizada para um cdo York Shire que sofreu uma amputacdo transradial causada
por degeneracdo 6ssea. O modelo foi projetado através da aplicacéo de técnicas de digitalizacdo
3D e manufatura aditiva a fim de obter-se uma protese personalizada com as medidas exatas do
animal. A anélise preliminar, com a ajuda de ferramentas computacionais, permitiu avaliar o
desempenho mecénico e a adaptabilidade do produto.

2. Revisdo bibliogréafica

A prototipagem répida € uma tecnologia que permite transformar modelos elaborados
digitalmente por meio de um software de design em objetos fisicos tridimensionais, sendo
utilizada para a fabricacdo de pecas para maquinas, prot6tipos, modelos e moldes. Estes
modelos sdo fabricados pela adicdo camada por camada de um material até obter-se o objeto
fisico com as dimensdes estabelecidas. A prototipagem réapida estd composta por diversas
técnicas das quais podemos mencionar: estereolitografia (SLA), sinterizacdo seletiva a laser
(SLS), fabricacdo de objetos laminados (LOM), modelagem de deposi¢do fundida (FDM),
producdo direta de casca (DSP), impressdo 3D, sendo estas as mais usadas.

A estereolitografia (SLA) é uma técnica que utiliza, basicamente, uma resina liquida
fotossensivel, uma base para a fabricacdo dos modelos e um laser ultravioleta (UV) que efetua
a cura a resina. As camadas sdo unidas depois de serem curadas pelo laser progressivamente,
formando o objeto desejado. Esta técnica é utilizada principalmente na area odontolégica para
a elaboracédo de implantes ou o planejamento cirdrgico, permitindo determinar a area ferida e a
insercéo de implantes dentarios. E uma técnica que fornece preciséo para a realizacio prévia de
uma cirurgia e o reconhecimento das areas que devem ser tratadas, baseada nos modelos
elaborados da area afetada (Torabi, Farjood e Hamedani, 2015).

O método de sinterizagdo seletiva a laser (SLS) é composto por um laser controlado por um
computador realizando a varredura da geometria da camada. O material é depositado camada
por camada na superficie de construcdo por meio de um rolo, entdo a superficie do material é
exposta a um feixe de laser que sintetiza a nova camada e as une com as anteriores. A
sinterizacdo seletiva a laser pode usar varios materiais termoplasticos, como nylon, cera de
fundicdo, materiais metalicos, materiais ceramicos e compositos termoplasticos.

A modelagem de deposicdo fundida (FDM), inicia seu processo com a alimentacdo de um
material termoplastico advindo de um carretel de filamento a uma cabeca de impressdo por
meio de um sistema de roletes, o filamento passa pelo bocal extrusor onde é atingida a
temperatura de trabalho do material termoplastico, permitindo sua saida para ser depositada em
camadas e criar a geometria do modelo tridimensional. O material solidifica em
aproximadamente 0,1 s depois de ser ejetado do bocal e junta-se a camada inferior (Torabi,
Farjood e Hamedani, 2015).
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Segundo (Volpato, 2007) a plataforma em que o material é depositado tem de ser mantida a
uma temperatura adequada, garantindo que o termoplastico depositado enrijeca em um tempo
adequado. A temperatura deve também garantir que o material ndo resfrie rapido demais, o que
pode levar a distor¢des na geometria final da peca. Os filamentos usados normalmente vém em
duas espessuras padrao, 1,75 e 3 mm. Os bicos de extrusdo aquecem o filamento termopléastico
e 0 material extrudado sai com didmetros de variam entre 0,10 e 0,70mm. Os parametros de
fabricacdo, em geral, podem ser ajustados manualmente. O processo pode contar também com
um bico de extrusdo auxiliar, que tem por finalidade a deposi¢édo de material de suporte. O
material de suporte pode ser necessario para a manufatura de objetos com geometrias
complexas ou que ndo possam ser apoiados nas camadas anteriores. Na escolha do material de
suporte, deve-se levar em conta a sua necessidade posterior de remoc¢do. O uso de materiais
menos resistentes que o de modelagem ou sollveis em &gua a altas temperaturas € conveniente.
A afinidade entre os materiais de suporte e modelagem deve ser pequena (Minetola e Eyers,
2017).

No momento de realizar o design de uma protese para um determinado cdo, deve-se levar em
consideracdo sua anatomia. Nem todos os cdes reagem da mesma maneira a uma amputacéo de
um membro. Por exemplo, em cdes de ragas pequenas, o nivel de amputacdo do membro deve
ser alto, porgue se 0 membro amputado exceder as medidas adequadas, o animal comecara a se
apoiar nele, gerando lesBes no coto e feridas dificeis para tratar.

ADAPTADOR

SOPORTE

BASE

Figura 2- Exemplo de prétese desenvolvida para um cdo

Além disso, é importante salientar que o aparelho locomotor dos cées tem por funcéo realizar
trabalhos mecénico. O aparelho locomotor é constituido por musculos e pelo esqueleto. A
locomocdo, por sua vez, € o conjunto de movimentos dos membros do cdo, onde um dos
membros suporta o peso do corpo quando é elevado do solo para depois reassumir a posi¢éo
inicial; o alinhamento da postura € dado pela regido dorsal e lombar influenciando na
biomecénica do cdo. Adicionalmente, 0 modo de andar do animal pode ser dividido em
simétrico e 0 assimétrico. O simétrico € o trote e passo, onde 0s movimentos feitos por um lado
do corpo que imitam os movimentos do lado oposto e, 0 modo assimétrico, € o galope rotativo
e transversal que é o caso contrario do simétrico. Por Gltimo, o conjunto dos movimentos ao
caminhar € suportado por dois ou trés membros e, no trote, é suportado por dois membros em
pares diagonais. (Bastian, 2013).
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A biomecénica estuda o funcionamento dos sistemas bioldgicos do corpo humano e animal
principalmente a ortopedia focada nas articulagbes. Para conhecer o comportamento
biomecanico das articulacdes é utilizado o metodo dos elementos finitos (FEM) devido a
flexibilidade com que se pode simular diferentes movimentos. Na area da veterinaria,
estabelecem-se as condi¢des principais para a elaboracéo de uma protese ou Ortese, de acordo
com o caso de estudo, a quais devem ser resistentes para suportar 0 peso do animal, ter as
medidas exatas de acordo com a anatomia do animal, e além disso apresentar peso minimo, a
fim de possibilitar que animal se mova de maneira correta. (Dalmolin et al, 2013).

Segundo (Barbara, 2006), anteriormente, proteses eram produzidas com base em padrfes
antropomorficos fornecidos pelos fabricantes. No entanto, ha sempre os pacientes que fogem
da escala padrdo. A aplicacdo das tecnologias de engenharia reversa e manufatura aditiva
possibilita a fabricacdo de préteses sob medida, que se encaixam com precisao as necessidades
do usuério, a um custo razoavel. Da mesma maneira que essas tecnologias auxiliam seres
humanos, 0 mesmo conceito pode ser expandido para a fabricacéo de préteses para animais de
estimacdo. Em média, 35% dos animais de estimacao terdo deficiéncias fisicas durante sua vida.
Este fato, aliado ao crescimento do mercado pet oferece uma 6tima oportunidade.

Para determinar a viabilidade dos modelos obtidos por meio da manufatura aditiva é possivel
realizar uma simulagdo usando o método dos elementos finitos. Este método de céalculo esta
baseado na divisdo dos elementos discretos de uma estrutura, utilizando diferentes conexdes
entre cada elemento, gerando um sistema de equacGes tendo em conta as varidveis estabelecidas
de acordo ao o processo de estudo, estas equacdes sdo resolvidas numericamente. O método
também é usado em matematica nodal para resolver equacdes diferenciais em forma numeérica.
As subdivisdes geradas para a estrutura sdo chamadas de elementos e as conexdes por ponto
séo chamadas de nodos (Michaleris, 2014).

3. Desenvolvimento

Na avaliacdo e atendimento do animal, o procedimento comeca no hospital veterinario, onde a
0 animal deve ser examinado para detectar qual a sua condi¢éo e assim determinar 0 processo
necessario para recuperar sua saude. Estes quadros de perda de membros podem ser decorrentes
de diferentes causas como, por exemplo, malformacgdes congénitas ou acidentes e doencas que
prejudicam as extremidades do cdo que alteram o uso normal dos membros para o
desenvolvimento de sua vida cotidiana. Dependendo do diagndstico e da gravidade da situacéo,
surge a necessidade de usar uma Grtese ou uma prétese para recuperar a qualidade de vida do
animal.

Na hora de realizar o design de uma Ortese ou uma proétese, foram levados em consideragdo
alguns pontos para garantir que o dispositivo melhorasse efetivamente a qualidade de vida do
animal. Um dos principais pontos é a anatomia da raca do caso sendo estudado, levando em
conta também a cinematica de sua marcha. Além disso, um fator muito importante € o peso do
dispositivo, que deve ser proximo ao peso normal do seu membro.

Depois disso, é necessario considerar a distribuicdo do peso total de um quadripede. No caso
de caes de pequeno porte, os membros posteriores suportam o 40% do peso total e os membros
anteriores 60%, ou seja, cada membro posterior sera responsavel por suportar 30% do peso do
animal e cada membro anterior responsavel por 20%. Com isso em mente, é possivel avaliar o
design da prétese por meio do método de elementos finitos para verificar se sua resisténcia
mecanica esta em conformidade com os parametros estabelecidos pelos veterinarios.
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Neste estudo de caso foi avaliada a criagdo de uma prétese para uma cadela da raga York Shire
pesando 5 quilogramas e com 8 anos de idade que sofreu uma amputacédo transradial causada
por reabsor¢édo dssea. Inicialmente, a cadela foi apresentada com uma fratura no raio do membro
anterior esquerdo e, devido a um procedimento errado na cirurgia, originou-se a reabsor¢ao
Ossea supracitada. Dada a gravidade da infeccdo, a restauracdo do osso ndo foi bem-sucedida e
foi necessaria a realizacdo de uma amputacdo. As imagens ilustrativas deste caso podem ser
visualizadas na figura 3.

Figura 3-Estudo de caso

O design da protese foi trabalhado no software Rhinoceros®, o qual, esta baseado na tecnologia
3D NURBS. Este tipo de modelagem esta fundamentada em B-splines racionais ndao uniformes,
que sdo representacbes matematicas de geometria tridimensionais capacitadas para reproduzir
qualquer forma com exatiddo, gerando desenhos 2D, circulos, arcos, curva, complexos sélidos
ou superficies organicas de formas livres em 3D (Gregolin, Zavaglia, Tokimatsu e Pereira,
2014). As consideracdes para o design da protese foram determinadas de acordo com a
biomecanica da cadela, a fim de restaurar o membro amputado e permitir sua funcionalidade;
da mesma maneira, a protese foi projetada para ter a resisténcia mecanica necessaria para
suportar o peso total da cadela sem apresentar rachaduras ou fratura. Além de isso, o peso é
uma parte fundamental na hora de obter uma protese, sendo o mais leve possivel em funcéo do
peso do animal. O modelo obtido no software Rhinoceros®, pode ser observado na figura 4
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Figura 4- Design da prétese no software Rhinoceros
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Depois de obter o design do modelo da proétese, foi executado uma analise estatica de cargas
externas, por meio do metodo dos elementos finitos usando o software SolidWorks®. A analise
comeca com a selecdo do material. Neste caso foi selecionado o ABS (acrilonitrila butadieno
estireno), por este material atender as caracteristicas necessérias. O software SolidWorks® tem
em seus bancos de dados as propriedades dos diferentes materiais que podem ser usados na
hora de realizar uma simulagdo. As propriedades fornecidas pelo software podem ser
observadas na tabela 1.

Propiedades Valor Unidades
Densidade de masa 1020 Kg/m?3
Limite de tracdo 30 N/mm?
condutividade térmica 0,2256 W/(m.K)
ficalor especifico 1386 JI(Kg.K)
Modulo elastico 2000 N/mm?
Coeficiente de Poisson 0,394 N/D
Modulo de corte 318,9 N/mm?

Tabela 1- Propriedades do material polimérico ABS

Em seguida, foi feita a analise de cargas estaticas para a geometria importada no software,
considerando uma parte fixa da geometria com uma carga externa de pressao por elemento com
um valor de 25 N/mm *. Posteriormente, foi gerada a malha de acordo aos parametros
fornecidos pelo software SolidWorks® para a geometria desenhada da protese. Na tabela 2
pode-se observar as consideracdes estabelecidas para gerar a malha da geometria.

Tipo de malha Malha Sélida
Malha usada Malha baseada na curvatura
Pontos jacobinos 4 pontos
Tamanho méximo do elemento 2,08301 mm
Tamanho minimo do elemento 0,10415 mm
Qualidade de malha Elemen;?tsaqour%deﬁtlcos de
Nuamero total de nds 457362
NUmero total de elementos 289937
Proporgdo méaxima 421.45
% de elementos cuja proporgao é <3 98.7
% de elementos cuja taxa de 0.0779

proporcéo é> 10

Tabela 2 - pardmetros de malha

Na figura 5, podem ser observados os resultados da malha na geometria do objeto, de acordo

com os parametros estabelecidos acima.
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Nome do modelo:Solidsofi

Nome de estudo: Analise estatico (padrio)
Tipo de Matha: Malha sohida

Figura 5- Malha de geometria

As tensBes no material foram determinadas para estabelecer a pressao maxima que o design da
prétese poderia suportar antes de sofrer uma deformacéo, e assim definir se a protese poderia
ser utilizada pela cadela e suportar as cargas dindmicas a que estariam submetidas quando ela
desenvolvesse suas atividades normais. Na tabela 3 podem ser observados os parametros que
foram utilizados para executar a analise de cargas estaticas.

Propiedades de estudo

Nome de estudo Anéllise estatico 1
Tipo de andlise Anéllise estatico
Tipo de malha Malha sélida
opcao térmica incluem cargas térmicas
temperatura de tensdo zero 298 Kelvin

Tipo de Solver FFEPIus
Sistema de unidades Métrico
Presséo / tensio N/mm?

Valor 25 N /mm?

Forca de reacgdo resultante (N) 2,33217

Tabela 3- Parametros de estudo

O processo de impresséo foi realizado na impressora Gtmax que possui o software Markerbot,
onde é possivel estabelecer os parametros de impressao do modelo. Neste caso os parametros
foram baseados nas exigéncias dos professores do Hospital Veterinario da Universidade Federal
de Minas Gerais. A protese foi impressa com um preenchimento de 30%, tipo de trajetoria
octogonal, espessura da camada de 0,3 mm, a relacdo de velocidade e precisdo em 50% cada.
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O modelo da protese no software Markerbot pode ser visualizado na figura 6, onde € possivel
observar os suportes desenhados pelo software. A técnica utilizada para a impresséo foi a
modelagem de deposicao fundida (FDM). O filamento do material utilizado tem uma espessura
de aproximadamente 1,25mm,

Figura 6- Protese no software Markerbot e suportes gerados para impressao 3D
4. Resultados

Na Figura 7, é possivel observar o resultado obtido na analise de cargas estaticas executado no
software SolidWorks®, de acordo aos parametros estabelecidos. O resultado obtido determina
que a pressao de 25 N/mm* pode ser suportada sem que ocorra deformacao na protese. Este
resultado garante que a resisténcia necessaria quando considerados o peso do animal e a
dindmica que o cdo pode exercer sobre a protese sejam atendidos. Pode-se observar também na
Figura 7, a localizagdo da maior concentragdo de tensdes apresentada.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
2.500e+001
l 2,292e+001
- 2.083e+001
- 1.875e+001
_ 1.667e+001
- 1.458e+001
M 1.250e+001
_ 1.042e+001

- 8.333e+000
. 6.250e+000

4,167e+000
2,083e+000
0.000e+000

Figura 7 - Resultado do analise
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O peso final da protese foi de 7 gramas, sendo ideal para que o cdo possa desenvolver 0s
movimentos simétrico e assimétrico corretamente sem gerar esforcos desnecessarios. Além
disso, as dimensdes da protese foram as indicadas de acordo com as medidas do corpo real do
animal. O tempo total de impresséo foi de 1 hora e 12 minutos. Foram gastos 7,12 gramas de
material. O resultado da protese pode ser visualizado na figura 8.

Figura 8 - Prétese impressa

5. Considerac0es Finais

Uma vez apresentado o modelo de protese aos especialistas do caso clinico, p6de-se observar
que este desenho foi 0 adequado para o animal, por apresentar as medidas exatas e 0s requisitos
estabelecidos pelos médicos veterinarios. Alem disso, o material ABS determinado para a
impressdo do modelo foi 0 adequado considerando sua resisténcia aos possiveis esfor¢os que o
animal pode exercer durante o uso normal da prétese. Adicionalmente, os parametros
estabelecidos para a impressao do modelo foram os suficientes para a obtencdo de uma protese
leve, sendo este um dos requisitos mais importantes. O desenho elaborado para a protese pode
ser modificado diante de novos casos clinicos que possuam diferentes requerimentos e
especificidades ja que o software Rhinoceros®, utilizado modelagem, permite ajustes do
modelo por meio de pontos de controle em funcdo das medidas relevantes dos pacientes.
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