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APRESENTAÇÃO

A tecnologia e a inovação são de extrema importância em todas as áreas, e na 
medicina veterinária vem trazendo contribuições significativas e impactando de maneira 
positiva os diagnósticos, prognósticos, exames, fazendo com esses procedimentos sejam 
cada vez mais assertivos. Essas inovações tecnológicas são promissoras e melhoram o 
desenvolvimento e o desempenho dos profissionais. Profissionais estes que atuam em 
diversas áreas da medicina veterinária, visto a amplitude do mercado atual. 

O processo de atualização do profissional passa por adquirir informações de forma 
segura e confiável. Essa obra traz em seus capítulos técnicas modernas e resolutivas para 
inúmeros problemas enfrentados pelos profissionais da clínica veterinária no dia a dia de 
atuação. Essas técnicas são oriundas de pesquisas, experimentação clínica e revisões 
bibliográficas atualizadas por profissionais que são referência na sua área de atuação. 

O uso de novas técnicas cresceu significativamente nas últimas décadas, com esses 
avanços em equipamentos de diagnósticos e monitoramentos, e continuará a crescer. 

Assim com essas inovações tecnológicas crescentes, o livro “Referências, Métodos e 
Tecnologias Atuais na Medicina Veterinária” aborda conteúdos amplos que visam melhorias 
na área clínica. Contendo 26 trabalhos, que abordam sobre aparelhos, análises, técnicas, 
práticas e inovações que são fundamentais para o desenvolvimento. Nesse contexto, 
busca-se proporcionar ao leitor informações técnicas, atuais e científicas que contribuam 
para o desenvolvimento, formação e entendimento. Desejamos uma excelente leitura!

Alécio Matos Pereira
Danrley Martins Bandeira

Cledson Gomes de Sá
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RESUMO: A tecnologia tridimensional é 
relativamente nova e tem ganhado cada vez mais 
espaço em diversas áreas, inclusive na Medicina 
Veterinária, visto a crescente valorização dos 
animais de companhia e a grande busca por 
metodologias avançadas e com menor custo. 
Diante disso, o estudo tem por objetivo demonstrar 
o desenvolvimento de dois biomodelos a fim de 
expor as aplicações 3D em prol do bem-estar 
animal. O objetivo foi a descrição da tecnologia 
de criação de dois biomodelos, um para um cão 
com ausência do membro posterior direito e 
outro para uma gata paraplégica para que ambos 
pudessem ter uma melhor mobilidade, próxima 
de sua condição natural.
PALAVRAS-CHAVE: Prótese, órtese, cão, gata, 
tecnologia.

MAKING OF 3D BIOMODELS IN 
VETERINARY MEDICINE: 2 CASES

ABSTRACT: Tridimensional technology is 
relatively new and has gained more and more 
space in different areas, including Veterinary 
Medicine, given the growing appreciation 
of pets and the great search for advanced 
methodologies at lower cost. Therefore, the study 
aims to demonstrate the development of two 
biomodels in order to expose 3D applications for 
animal welfare. The objective was to describe the 
breeding technology of two biomodels, one for a 
dog with absence of the right hind limb and the 
other for a paraplegic cat so that both could have 
a better mobility, close to their natural condition.
KEYWORDS: Prosthesis, orthesis, dog, cat, 
technology.
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1 |  INTRODUÇÃO
É comum que os animais lesionem ou desenvolvam afecções que comprometam um 

ou mais membros. A amputação é um exemplo, pois após a realização cirúrgica podem surgir 
algumas complicações, como lesões devido à carga excessiva no membro contralateral, 
claudicação persistente, dificuldade de adaptação ao seu novo estado ou complicações 
devido à má postura e má qualidade de vida (MIRULA et al., 2018; DESROCHERS et al., 
2014). Outro exemplo é a lesão traumática da coluna vertebral e medula espinhal, que 
leva a sequelas devastadoras, como a perda parcial ou completa das funções motoras, 
ressalta Bergman et al., (2000). Levando esses fatos em consideração, Beale (2005) 
aponta que a mudança da marcha predispõe ao aumento de doenças ortopédicas nos 
membros remanescentes, que resultam em processo álgico intenso. Diante tal desconforto, 
o biomodelo, o qual consiste na reprodução de uma estrutura anatômica em um modelo 
físico (REIS, 2017) pode ser usado para suprir a necessidade de animais portadores de 
deficiência física, promovendo uma vida com maior acessibilidade.

Para Selhorst (2008), utilizar tecnologias de prototipagem rápida é fundamental no 
desenvolvimento de novos produtos. Todavia, é importante destacar que a metodologia 
apresenta-se com característica multidisciplinar, em que há a necessidade da integração 
entre a diferentes áreas, como a Engenharia, o Design e a Medicina, a fim de ampliar a 
perspectiva do protótipo e avaliar a viabilidade técnica e econômica.

Segundo Alves (2012), dispositivos desenvolvidos para uma maior funcionabilidade 
aos envolvidos que possuem incapacidades ou mobilidade reduzida, são denominados 
como Tecnologia Assistida (TA). Adamson et al., (2005) define órtese como um dispositivo 
utilizado para suportar ou proteger alteração articular, enquanto a prótese é um dispositivo 
designado para substituir a ausência de um membro ou parte do corpo.

De acordo com Jimenez et al., (2018), é essencial na hora de realizar o design da 
prótese, considerar a anatomia do cão, pelo fato de cada um reagir de modo diferente a 
amputação de um membro. Para a possível realização dos protótipos, é essencial que 
inicialmente sejam feitas revisões de literatura para o aprofundamento na fundamentação 
teórica, ou seja, investigar os conceitos envolvidos na marcha animal, biomecânica canina 
e felina, modelos e aspectos construtivos atuais das tecnologias tridimensionais, assim 
como o processo de fabricação.

Segundo Marcellin-Little et al., (2015), ao considerar o uso da prótese ou órtese, 
é fundamental verificar a compatibilidade com o paciente, tutor e condições médicas. 
Conforme Borghese et al., (2013), a avaliação do paciente inclui cinco exames distintos: 
bem-estar geral, ortopédico (esquelético/articulações), miofascial (muscular), biomecânico 
(interação entre as articulações e os músculos) e neurológico. Considerar a anatomia é 
fundamental para uma adequada congruência entre a prótese e o membro afetado. Os pontos 
anatômicos dos membros pélvicos são: crista ilíaca, trocânter maior do fêmur (articulação 
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coxofemoral), côndilo femoral (articulação do joelho), maléolo lateral (articulação do tarso) 
e base do osso metatarso V (articulação metatarso falangiana) (SILVA, 2006).

A palavra biomecânica combina o prefixo bio, que significa vida, com a área da 
mecânica, que estuda a ação das forças envolvidas no movimento. A estática e a dinâmica 
são as principais subdivisões do ramo da biomecânica. Estática representa o estudo de 
sistemas sem movimento, ou seja, em repouso. Quando o sistema em análise envolve 
acelerações, ele está enquadrado no sub-ramo da dinâmica (HALL, 2016).

Segundo Gillete e Angle (2008), a marcha é uma série de movimentos repetitivos 
que incluem caminhada, trote, ritmo, galope e nado. Os autores definem movimentos não 
repetitivos como eventos únicos, por exemplo, saltar, sentar e o início do movimento e 
afirmam que a marcha e os movimentos não repetitivos são os dois tipos principais de 
locomoção canina.

Conforme Bastian (2013), o modo de andar de um cão divide-se em dois grupos 
principais, sendo o simétrico e o assimétrico. O simétrico é o movimento que ocorre da 
mesma forma de ambos os lados do corpo, como o caminhar, trote e passo, enquanto o 
assimétrico ocorre de um lado só, como o galope rotatório. Ainda conforme o autor, há outra 
subdivisão baseada em fases, sendo a de apoio inicial, desaceleração, propulsão, apoio 
final e a fase de balanço. Gillete e Angle (2008) discorrem sobre a importância de que a 
marcha seja totalmente analisada e feita em superfície nivelada, pois os membros torácicos 
estão mais relacionados com as forças de frenagem, enquanto os pélvicos são associadas 
a forças propulsoras em superfície plana, logo, se forem realizadas de outra maneira, pode 
ocorrer alteração no resultado da avaliação.

A melhor maneira de avaliação da marcha é utilizando um sistema computadorizado 
de análise cinética ou cinemática, que pode capturar, analisar e armazenar grandes 
quantidades de informação por segundo. Sem tal recurso, um ser humano não seria capaz de 
determinar as forças envolvidas no ciclo da marcha, bem como atividades neuromusculares 
do animal em análise (GILLETE E ANGLE, 2008). A cinética e a cinemática podem ser 
combinadas através da segunda lei de Newton, a primeira refere-se a força e a segunda 
ao movimento. Quando as duas são conectadas matematicamente, é possível determinar 
forças e momentos de juntas individuais, através do cálculo dos valores de reação da 
plataforma de força e movimento articular (WEIGEL E MILLIS, 2014).

Esses estudos são de extrema relevância, pois o fator que garante a durabilidade 
da prótese é a análise de forças exercidas pela distribuição de peso corporal do animal 
sobre ele.

Segundo o autor Schmidt-Nielsen (2002), quando o animal se move, o trabalho 
executado pelos músculos pode ser dividido em dois tipos: trabalho realizado junto ao 
ambiente e junto ao corpo do animal. O primeiro são os esforços exigidos para movimentar a 
água ou o ar, sendo esse trabalho convertido em calor. O segundo tipo também é convertido 
em calor, porque referem-se aos movimentos das articulações, tendões, alongamento dos 
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músculos, e todas provavelmente dissipam calor. 
Conforme Gillete e Angle (2008), o centro de gravidade de um cão fica localizado 

atrás da escápula no nível médio do peito, sendo assim, os membros torácicos são 
responsáveis por suportar 60% do peso corporal canino, enquanto os pélvicos suportam 
40%. Contudo, em um cão com membro amputado, a distribuição de peso é alterada. 
De acordo com Kirpensteijn et al., (2000), em uma amputação de membro anterior, os 
membros posteriores serão responsáveis por carregar 54% do peso corporal, 27% em cada 
membro, e o membro anterior restante suporta 46%. Em um caso contrário com amputação 
de membro posterior, o membro remanescente suporta 26% da carga, enquanto os dois 
membros frontais carregam 74%.

Marcellin-Little et al., (2015) faz considerações a respeito de próteses articuladas e 
próteses rígidas. De acordo com os autores, próteses de encaixe são recomendadas para 
cães que tiveram o membro parcialmente amputado, no entanto é essencial respeitar as 
contraindicações. Por exemplo, se o animal apresenta pele altamente móvel em relação 
aos tecidos, uma prótese de encaixe não é recomendada por questões de fixação. 

Os autores ressaltam a opção de adicionar dobradiças em regiões articulares. As 
dobradiças denominadas de passivas, costumam ser feitas de poliamida, de tamanho e 
rigidez, sendo que pacientes de pequeno porte necessitam de dobradiças passivas suaves, 
enquanto pacientes maiores necessitam de dobradiças mais rígidas. Uma alternativa são 
as dobradiças dinâmicas, comumente constituídas de algum metal e mola, porém seu custo 
é mais elevado.

Hibbeler (1999) descreve que na física, um corpo pode ser considerado qualquer 
massa ou um conjunto de massas existentes no universo, podendo ser uma partícula ou 
um conjunto de partículas. Exemplo: um objeto ou um ser animado.

O autor relata que Newton propôs, em sua lei da Gravitação Universal, que dois 
corpos se atraem por uma força que é diretamente proporcional ao produto de suas massas 
e inversamente proporcional ao quadrado da distância que os separa. Através disto, foi 
possível adotar o valor médio de grama (g), sendo g = 9,81 m/s (metros por segundo) da 
gravitação de corpos que interagem sobre a terra, também conhecido como aceleração da 
gravidade, que mostra o valor da mudança da velocidade de um movimento vertical sobre 
a terra. 

Em sua segunda lei sobre princípio fundamental da dinâmica, temos que: “A 
mudança de movimento é proporcional à força motora imprimida, e é produzida na direção 
de linha reta na qual aquela força é aplicada”, com isso obtém-se F = m.a; considerando F 
sendo força e a aceleração, ainda segundo Hibbeler (1999).

Neste caso, a força motora imprimida é a massa constante de m = 13 kg – no 
instante da aplicação da prótese – do animal. A mudança de movimento, sendo a taxa 
temporal da variação de velocidade (aceleração) no eixo perpendicular sobre a superfície 
da terra, obtemos o valor de a = 9,81 m/s² (metros por segundo ao quadrado).
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Assim, encontra-se a seguinte expressão, considerando quilogramas (Kg), metros 
por segundo ao quadrado (m/s2) e Newton (N):

F = 13 Kg . 9,81 m/s²
F = 127,53 N

Conclui-se que a força na qual o animal aplica sobre uma superfície plana é de 
127,53 N, unidade de medida adotada pelo sistema internacional (SI). Pode-se chamar 
essa força de peso. 

Em sua terceira lei sobre princípio da ação e reação, Newton também propôs que “A 
toda ação há sempre uma reação oposta e de igual intensidade: as ações mútuas de dois 
corpos um sobre o outro são sempre iguais e dirigidas em sentidos opostos.”

A partir disto obtém-se a força de reação em que uma superfície plana exerce 
sobre o animal e, consequentemente, a reação em que cada pata pode exercer sobre 
uma superfície plana, sendo esta uma informação essencial para que os resultados sejam 
comparados com as forças de resistência à deformação que o material da prótese oferece. 

O objetivo da prototipagem em impressora 3D no caso deste trabalho, foi avaliar 
quais os modelos mais adequados e quais os materiais e as técnicas de impressão mais 
adequadas para atender animais com deficiências ou problemas locomotores, como 
problemas articulares severos, paralisia de membros posteriores e ausência de membros, 
serão impressas duas próteses em 3D, uma para uma cão com ausência do membro 
posterior, a prótese irá substituir o membro amputado posterior direito e outra para uma 
gata com deficiência na locomoção, portadora de paraplegia, a órtese irá apoiar o trem 
posterior para que a gata possa se locomover.

2 |  METODOLOGIA

2.1 Confecção dos biomodelos

2.1.1 Prótese para um cão com ausência de membro pélvico

Foram realizadas medidas do animal e do membro oposto ao ausente ou sem 
movimento. As medidas foram tomadas como base para o desenvolvimento de um desenho 
tridimensional da peça em um programa de modelagem chamado Blender 3D, software 
gratuito e de código aberto, para posterior impressão. Este processo favorece a observação 
da peça em todos os ângulos antes de sua produção para eliminar possíveis erros, o recurso 
para a impressão é a impressora XYZ Ware Pro (Figuras 1 e 2). A tecnologia de impressão 
é a fabricação do filamento derretido (Fused Filament Fabrication), a velocidade máxima é 
de 120 mm/s, sendo que a temperatura da bandeja chega a 90°C e a do bico 140°C. 

No caso da prótese do cão, a matéria prima é o filamento PETG (politereftalato de 
etilenoglicol), um derivado de garrafa pet e biodegradável, com alta resistência mecânica, 
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química e térmica.
Para que a prótese esteja em condições de uso prezando sempre pela segurança do 

animal, é necessário que a mesma esteja em conformidade com as propriedades nas quais 
o material oferece. Para isso, foram realizados os cálculos para análise das forças atuantes 
sobre a prótese com base nos estudos em torno da dinâmica de corpos rígidos em conjunto 
com as teorias formuladas pelo físico inglês Isaac Newton (1643 – 1727) sobre a ação das 
forças entre corpos (HIBBELER, 1999).

Figura 1 – Impressora tridimensional XYZ Ware Pro

(WENCESLAU, 2019)

Figura 2 – Interior da impressora tridimensional XYZ Ware Pro

(WENCESLAU, 2019)
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Foi considerado as forças de reação dos membros pélvicos como P1, os membros 
torácicos como P2 e a letra G como o ponto em que se encontra o centro de gravidade 
(centro de massa) do animal (Figura 3).

Figura 3 – Modelo canino produzido pelo software Blender 3D

(WENCESLAU, 2019)

Como são forças de reação, P1 e P2 são forças vetoriais para cima. Sendo a força 
peso expressa por G, terá direção para baixo. Como o animal encontra-se parado em 
relação ao eixo Y (vertical) o somatório de forças atuantes no sistema é zero. É necessário 
também, considerar 2 membros pélvicos e 2 membros torácicos – para o estudo de caso 
de um cachorro comum – sendo assim:

*ΣFy = 0 (N)
ΣFy = 2.P1 + 2.P2 – G =0 (N)

ΣFy = 2.P1 + 2.P2 – 127,53 (N) = 0 (N)
*Σ: símbolo que representa somatório.
Esta equação é fundamental para encontrar os valores P1 e P2 assim que expressar 

o somatório de momento de forças, também conhecido como torque, existentes no sistema, 
já que momento é o produto da força aplicada com a distância no eixo perpendicular 
sobre um ponto. Adota-se como referência as forças de reação atuantes sobre centro 
gravitacional do animal (G). Neste caso, estas forças de reação produzem um sentido de 
rotação sobre o ponto G mas o animal ainda permanecerá sem movimento e em equilíbrio, 
consequentemente, o somatório de momentos será nulo. 

Σ + M = 0 (N/m)
Σ + M = -2P1.0,29 + 2P2.0,06 = 0 (N/m)
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Através do somatório de forças no eixo y e somatório de momento de forças no 
sistema, pode-se obter o seguinte sistema de equações:

Multiplicando a segunda equação por 0,29 pode-se anular a incógnita P1 resultando 
a seguinte expressão:

P2 = 52,83
Substituindo P2 na expressão do somatório de forças no eixo Y, obtém-se:

ΣFy = 2.P1 + 2.P2 – 127,53 (N) =0 (N)
2P1 = 127,53 (N) – 2.52,83 (N)

P1 = 10,93 N
Por fim, cada força de reação dos membros pélvicos tem valor aproximado de 10,93 

N equivalente a 1,1145 KgF (quilograma força). Sendo as forças de reação contrárias e 
equivalente às forças atuantes de cada pata sobre o solo, conclui-se que cada membro 
pélvico exerce uma força de 1,1145 KgF sobre o solo.

Com base nas propriedades dos materiais utilizados, é possível afirmar que estes 
valores são mais do que suficientes para a aplicação da prótese no animal. Com estes 
resultados é possível, também, encontrar forças atuantes de acordo com o ângulo de 
inclinação conforme o ajuste da prótese e, consequentemente, a distância de deslocamento 
da parte móvel a partir da constante elástica da mola (k) utilizando os cálculos da Lei 
proposta pelo cientista inglês Robert Hooke (1635 – 1703), portanto: F = k.x, sendo F a 
força atuante, k a constante elástica de cada mola e x a distância deslocada paralela ao 
eixo da força aplicada. 

Tais cálculos são essenciais para a aplicação de próteses, por se tratar da variação 
de tamanho e peso do animal, fundamentais para animais de grande porte onde a força 
atuante sobre a prótese é relativamente maior. Para este caso foi decidido não seguir 
adiante com os cálculos por se tratar de um animal leve e a possibilidade de ajuste da 
intensidade da força da mola utilizada. 

Um dos principais objetivos é manter a estabilidade mecânica, ou seja, incluir uma 
estrutura capaz de suportar a carga, flexão e compressão. Por um lado, procura-se manter 
a resistência das peças e por outro, trazer flexibilidade a fim de não incomodar ou machucar.
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Figura 4 – Biomodelo confeccionado pelo software Blender 3D para um cão com ausência de 
membro pélvico direito

(WENCESLAU, 2019)

2.2 Órtese para uma gata paraplégica
Na órtese da gata foram utilizados o polímero ABS (acrilonitrila butadieno estireno), 

que possui propriedades mecânicas rígidas e PLA (poliácido lático), um plástico resistente 
e biodegradável. As peças tridimensionais são impressas separadamente e posteriormente 
unidas. Para o polímero ABS, a fusão é feita por meio da mistura do próprio politereftalato 
de etilenoglicol com acetona, que torna-se uma pasta, pois diferentemente da cola, quando 
adicionada a pasta, esta derrete parte da superfície e após o processo de secagem é 
como se nunca tivessem sido separadas. No caso do polímero PLA é utilizada uma caneta 
tridimensional que tem o mesmo princípio, ou seja, fusão devido ao derretimento. Para 
reforço é possível utilizar a cola do tipo adesivo instantâneo. A cola não é utilizada para a 
união entre as peças, pois de forma isolada dificilmente suportaria o impacto. 

Os cálculos citados anteriormente foram desenvolvidos para verificar a possibilidade 
do plástico ser um material resistente suficiente para suportar o peso de um animal de 
companhia com a massa corporal em questão. Sendo assim, foi possível inferir a viabilidade 
para a espécie felina.
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Figura 5 – Biomodelo confeccionado pelo software Blender 3D para uma gata paraplégica

(WENCESLAU, 2019)

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Fornecer aos animais de estimação ferramentas que lhes permitam recuperar sua 

mobilidade é essencial. De acordo com a American Pet Products Association (APPA), os 
consumidores gastaram 24 bilhões de dólares em produtos para animais de estimação em 
2016 mais do que o gasto em 2010, onde próteses e talas são consideradas parte desses 
produtos para animais de estimação e isso indica que as pessoas estão considerando cada 
vez mais os animais como parte da família (REGAN, 2004).

O intuito da impressão 3D é a praticidade de desenvolvimento, isso inclui a análise 
inicial, portanto os cálculos necessários para verificar a resistência do material é necessário 
apenas uma vez. O tempo para a análise de aplicação também precisa ser prático, pois 
isso diminui os custos e mais pessoas têm acesso. 

Os biomodelos feitos a partir da impressão 3D (Figuras 6 e 7) são de profunda 
relevância para a reintegração do animal nas suas atividades rotineiras e com a família, 
visando o bem-estar e a garantia de uma vida normal, diminuindo inclusive, a sensibilidade 
dolorosa decorrente de esforços físicos a longo prazo. Deve ser avaliada a adaptação do 
animal à prótese e seu funcionamento, que muitas vezes exige adaptações. Para uma 
adequada adaptação, é essencial que o modelo seja compatível com a anatomia do animal, 
proporcionando movimentos funcionais, além disso é necessário verificar o conforto e 
satisfação do animal.
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Figura 6 – Cão com ausência do membro pélvico direito utilizando prótese tridimensional

(WENCESLAU, 2019)

Figura 7 – Gata com paraplegia utilizando órtese tridimensional

(WENCESLAU, 2019)

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS 
O estudo desenvolveu dois biomodelos a fim de proporcionar bem-estar para os 

animais com deficiências locomotoras. Para os dois animais neste estudo, a prótese e 
órtese foram adaptadas, com ajustes efetuados durante a observação e curso do projeto. 
Os animais atendidos se adaptaram e conseguiram se locomover utilizando aos biomodelos 
desenvolvidos. Contudo, mais estudos são necessários para a viabilização de próteses 
adaptáveis a animais e com materiais alternativos e sustentáveis que possam diminuir o 
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custo e ampliar a sua utilização na Medicina Veterinária.
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