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1 INTRODUCAO

O carinho e a consideracao pelos animais tém se intensificado progressivamente ao
longo dos anos, refletindo-se em significativos avancos nas tecnologias aplicadas a
medicina veterinaria. Dentre essas inovacdes, destaca-se a utilizacdo da impresséo
tridimensional (3D) no desenvolvimento de proteses, a qual tem se mostrado uma
ferramenta essencial na reabilitacdo dos animais com membros amputados. Essa
abordagem tecnoldgica representa um avanco promissor na medicina veterindria,
proporcionando solucdes personalizadas e de alta precisdo, que visam melhorar a
qualidade de vida dos pacientes, promovendo bem-estar e funcionalidade (Gonsalves;
Rocha; Wielgosz, 2023).

A amputacdo de membros constitui um procedimento cirdrgico indicado por
profissionais no manejo de diversas afecgdes, tais como neoplasias, traumas e outros
(Cole; Millis, 2016). Nesses casos, 0 uso de préteses € recomendado como forma de
substituir o membro ausente ou funcionalmente comprometido. Esses dispositivos
exercem um papel fundamental na reabilitacdo dos cées, contribuindo, que é indicado
significativamente para a restauracdo de sua mobilidade e para a promover uma

melhor qualidade de vida (Gonsalves; Rocha; Wielgosz, 2023).

O presente estudo tem como finalidade desenvolver uma protese para o membro
toracico de uma cadela, confeccionada por meio da tecnologia de impressdo 3D. A
proposta consiste em analisar os principais beneficios proporcionados por esse tipo
de intervencdo, avaliando sua eficacia, relacdo custo-beneficio e a rapidez de
producdo possibilitada pela impressédo 3D. Dessa forma, o estudo busca contribuir
para o aprimoramento das praticas clinicas e para o avanco de solu¢des tecnoldgicas

aplicadas a medicina veterinaria.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 DEFINICAO E IMPORTANCIA DA REABILITACAO ANIMAL

A reabilitacdo animal configura-se como uma abordagem terapéutica interdisciplinar
voltada a recuperacdo funcional de pacientes acometidos por afeccdes
musculoesqueléticas, neuroldgicas ou decorrentes de procedimentos cirirgicos, como
as amputacdes. Seu principal objetivo é restabelecer a qualidade de vida do animal
por meio da melhoria da mobilidade, alivio da dor, prevencdo de complicacdes
secundarias e reintegracdo as atividades cotidianas. Dentro desse contexto, 0s
dispositivos de auxilio a locomogdo, como Orteses e préteses, vém ganhando
destaque significativo na medicina veterinaria contemporanea, especialmente diante

do crescimento das praticas de fisioterapia e reabilitacdo animal (Millis; Levine, 2014).

As préteses, em particular, tém se mostrado recursos promissores no tratamento de
animais amputados ou com deformidades congénitas ou adquiridas. Sua aplicacéo
visa ndo apenas substituir funcionalmente o membro perdido, mas também reduzir a
sobrecarga nos membros remanescentes, minimizar o desgaste articular e prevenir
desequilibrios posturais e biomecanicos. Conforme apontado por Gonsalves, Rocha
e Wielgosz (2023), a utilizacdo de préteses proporciona maior estabilidade, conforto
e autonomia aos animais, permitindo-lhes retomar de forma mais segura e eficiente

suas atividades diarias.

Além dos beneficios fisicos, a reabilitacdo com o uso de préteses contribui para o
bem-estar emocional do animal, promovendo maior interacdo social, exploracdo do
ambiente e reducdo de comportamentos associados a dor ou frustracdo motora.
Esses avancos refletem uma mudanca no paradigma da pratica veterinaria, que passa
a incorporar cada vez mais os principios da medicina integrativa e da reabilitacdo
funcional como pilares para o cuidado de longo prazo e humanizado dos pacientes

animais.

2.2 DESAFIOS ENFRENTADOS POR ANIMAIS AMPUTADOS

Diversos estudos demonstram que cdes submetidos a amputacdo de um dos

membros apresentam, em grande parte dos casos, uma notavel capacidade de



adaptacdo a locomocdao tripodal, especialmente quando a amputacdo € realizada
ainda em idade jovem ou em individuos com bom condicionamento fisico
(Kirpensteijn, 1999). No entanto, essa capacidade de adaptacdo biomecénica nao
deve ser confundida com auséncia de prejuizos a salude e ao bem-estar. A locomoc¢éao
em trés patas, embora funcional, impde ao organismo uma série de desafios

fisiol6gicos e estruturais que, com o tempo, podem gerar consequéncias deletérias.

Entre as principais complicacdes associadas a locomocao tripodal estdo as doencas
ortopédicas secundéarias, como a degeneracdo articular precoce, instabilidade
postural, desgaste anormal de articulacdes e alteracbes na marcha, frequentemente
acompanhadas por ganho de peso (Gonsalves; Rocha; Wielgosz, 2023). Essas
alteracbes sdo, em grande parte, decorrentes da necessidade de compensacéo
funcional. Conforme descrito por Tussi (2022), a redistribuicdo da carga locomotora
sobre os membros remanescentes implica em mudangas substanciais no centro de
gravidade corporal, aumento da sobrecarga muscular e articular, reducdo da
resisténcia fisica e da motilidade, além de elevacao da taxa metabdlica basal, o que

pode gerar um ciclo vicioso de sedentarismo e obesidade.

O impacto dessas alteracdes nao se limita ao sistema musculoesquelético. Estudos
indicam que o esforco compensatério continuo também pode interferir na biomecéanica
da coluna vertebral, predispondo a quadros de dor crbnica, alteracfes posturais e
reducado da qualidade de vida geral do animal. Ainda que o cédo consiga desempenhar
atividades basicas de forma independente, a sobrecarga funcional imposta aos
membros restantes frequentemente culmina em limitagdo progressiva da mobilidade

e sofrimento fisico (Millis; Levine, 2014).

Dessa forma, embora a amputacao seja, em muitos casos, uma alternativa terapéutica
necessaria e eficaz, torna-se evidente a importancia do desenvolvimento de
estratégias complementares de reabilitacdo e compensacao funcional, como o uso de
proteses. A protese, além de auxiliar na redistribuicdo adequada da carga corporal,
pode contribuir para a melhora da marcha, preservacdo da integridade articular e

muscular e, sobretudo, promocao de melhor qualidade de vida ao animal amputado.



2.3 FISIOLOGIA DOS ANIMAIS AMPUTADOS
2.3.1 Amputacao

Amputacdo consiste na remocéao cirargica ou decorrente de trauma, podendo ocorrer
de forma total ou parcial, de uma parte do corpo (Carvalho, 2003). Nas clinicas de
pequenos animais (caes e gatos), a principal razéo para realizar esse procedimento é
preservar a vida do paciente, sobretudo quando as lesdes progridem para quadros
mais graves, como neoplasias malignas, por exemplo o osteossarcoma, necrose de

tecidos ou outras condi¢cdes que podem gerar complicacdes (Leonard,1971).

Segundo Adamson (2005) os pacientes encontram maiores dificuldades de
locomocéao quando é realizado a cirurgia de amputacdo no membro toracico, do que
no membro pélvico. Isso acontece porque 0s cdes usam um suporte da maior fracao
do peso corporal nos membros anteriores. Quanto ao uso de préteses tem que ser
uma informacédo passada antes para o cirurgido, para que seja uma acao executada
com margem e com intuito de que ela ocorra em alturas compativeis em com a

utilizacgéo.

2.3.2 Problema de locomocéo em cées

A anatomia dos cdes do aparelho locomotor é formada por ossos, ligamentos,
cartilagens, articulagdes e os musculos que tem como sua maior finalidade de garantir

a locomocao, sustentacédo e também exerce sua funcédo de tracao.

Figura 1 — Anatomia canina.
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1 https://pt.slideshare.net/slideshow/osteologia-veterinria/52214958
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Alguns problemas de locomocdo em animais, especialmente em céaes, estédo
relacionados a fatores fisioldgicos e nao fisioldgicos. Os fatores fisioldgicos referem-
se a situacbes em que a dificuldade locomotora esta associada a enfermidades
secundérias, como infec¢des, lesdes em tendfes e musculos, doencgas genéticas ou
articulares, além de neoplasias malignas, como o osteossarcoma um tipo de cancer
0sseo. Essas condi¢cdes podem variar conforme a idade e a predisposicao racial dos
animais, conforme descrito por Piermattei et al. (2009) e Fossum (2014). Pesquisas
também apontam que os tumores dsseos se destacam como uma das principais
justificativas para a amputacdo de membros em animais, quando relacionadas a

fatores de origem fisiologica (Bastian, 2013).

Segundo Hulse, 2007 e Hyman, 2007, os fatores nédo fisioldgicos responsaveis pela
claudicagcdo e consequentemente dificuldades de locomocg&o, podem estar
relacionados a traumas decorrentes de acidentes como brigas, quedas e
atropelamento, levando a fratura aberta que ocorrem quando uma forca excede o
limite de resisténcia do tecido 6sseo. Em cées e gatos, os acidentes automobilisticos
representam a principal causa de fraturas, correspondendo a cerca de 60% dos casos,
conforme observado (Perez, 2017).

Em sintese, as afec¢des ortopédicas englobam fraturas, disfun¢des articulares, lesdes
musculares e tendineas, além de disturbios metabdlicos e enfermidades de origem
infecciosa ou neoplasica Piermattei et al. (2009) e Fossum (2014). Assim, a atuacao

do tutor é essencial para uma boa recuperacédo do animal, apdés o trauma.

2.4 METODOS TRADICIONAIS DE REABILITACAO E SUAS LIMITACOES

As abordagens tradicionais de reabilitacdo, como a fisioterapia, eletroterapia,
laserterapia, hidroterapia e o uso de proteses, tém se consolidado como ferramentas
essenciais no processo terapéutico de pacientes veterinarios, especialmente aqueles
submetidos a amputacdes ou acometidos por distirbios musculoesqueléticos. Com
0s avancos da Medicina Veterinaria e o desenvolvimento tecnoldgico, tornou-se
possivel estruturar protocolos de reabilitacdo individualizados, adaptados as
condicbes clinicas, espécie, porte e perfil funcional de cada animal (Alves; Sturion;
Gobetti, 2019).



Esses métodos terapéuticos promovem uma série de beneficios fisiologicos e
funcionais, como fortalecimento da musculatura residual, alivio da dor, reducdo da
rigidez articular, melhora da mobilidade e otimizagdo da cicatrizacao.
Consequentemente, contribuem para uma recuperacao mais rapida e eficaz, além de
proporcionarem maior bem-estar e qualidade de vida ao paciente. Nesse sentido, 0
planejamento de um projeto terapéutico deve ter como principal objetivo a obtencao
de resultados positivos, com foco na minimizacdo de impactos fisicos e emocionais,
prevencdo de incapacidades permanentes, desenvolvimento de sequelas e

ocorréncia de lesdes secundarias (Arauz et al., 2021).

Apesar dos beneficios comprovados, ainda existem desafios significativos no campo
da reabilitacdo animal. Um dos principais obstaculos € a escassez de modelos
protéticos personalizados, adaptados as particularidades anatdmicas e funcionais de
cada animal. A producéo de préteses veterinarias ainda é um processo relativamente
lento, com alto custo de desenvolvimento e adaptacdo. Além disso, os tutores
frequentemente enfrentam dificuldades financeiras relacionadas ndo apenas a
confeccdo das préteses, mas também as despesas com consultas especializadas,
exames diagndésticos, cirurgias e o longo processo de adaptacao funcional (Chandler
et al., 2014).

Outro aspecto critico € a limitada producdo cientifica voltada a avaliacdo dos efeitos
da reabilitacéo fisica em animais amputados, 0 que contribui para a subvalorizacao
da fisioterapia veterinaria como componente essencial no cuidado pés-operatorio e na
reintegracdo funcional do paciente. A caréncia de estudos clinicos e experimentais
robustos dificulta a construcéo de protocolos baseados em evidéncias, restringindo o
reconhecimento académico e profissional da area, apesar de sua importancia

crescente no contexto da Medicina Veterinaria moderna (Chandler et al., 2014).

2.5 IMPRESSAO 3D

A impresséao 3D tem se mostrado uma ferramenta inovadora e promissora na medicina
veterinéria, especialmente na reabilitacdo de animais amputados. Essa tecnologia
possibilita a fabricacdo rapida, personalizada e relativamente acessivel de préteses
adaptadas a anatomia especifica do paciente, o que € fundamental para garantir



conforto, funcionalidade e melhor aceitacdo do dispositivo. O uso da modelagem
digital em softwares CAD (Computer-Aided Design) permite a criacdo de préteses que
respeitam as particularidades do membro residual, otimizando a distribuicdo de cargas
e minimizando pontos de pressdo que poderiam causar desconforto ou lesbes

secundarias (Mendanza-DeCal et al., 2023).

A tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling), amplamente usada para impresséo
3D em filamentos como o PLA (acido polilatico), destaca-se pela facilidade de uso,
baixo custo e adequacdo para a producdo de proteses externas com resisténcia
mecanica suficiente para uso cotidiano em animais. Estudos de caso na medicina
veterinaria ja demonstraram que préteses produzidas com impressdo 3D podem
melhorar significativamente a mobilidade de cdes amputados, reduzir a sobrecarga
nos membros remanescentes e favorecer a qualidade de vida. Além disso, a
possibilidade de ajuste e reprototipagem rapida do modelo digital permite um processo
iterativo essencial para a adaptacao funcional do animal a prétese (Souza et al., 2025;
Leonardi et al., 2021).

Ainda assim, ha desafios, como a necessidade de materiais mais avancados para
aumentar o conforto e a durabilidade das préteses, e a caréncia de estudos
longitudinais que avaliem a eficiéncia funcional e o impacto a longo prazo desses
dispositivos na saude dos animais. No entanto, a impresséo 3D representa um avanco
significativo na medicina veterinaria, integrando inovacdo tecnoldgica com cuidado

humanizado e resultados funcionais aprimorados.

2.5.1 Préteses impressas em 3D e medicina veterinaria

As proéteses veterinarias configuram-se como uma alternativa terapéutica relevante na
reabilitacdo de animais submetidos a amputacdo de membros, frequentemente
decorrente de traumas, neoplasias, malformacdes congénitas ou acidentes. A perda
de um membro implica em alteragdes biomecanicas, comprometimento da locomocao,
sobrecarga nos membros remanescentes e risco de lesées secundarias — o que pode
comprometer a qualidade de vida do animal a médio e longo prazo. Nesse contexto,
a manufatura aditiva por impresséo 3D surge como uma estratégia promissora para o

desenvolvimento de préteses customizadas, adaptadas a anatomia especifica do



coto, ao peso corporal do paciente e ao padrdo de marcha caracteristico de cada

espécie.

A utilizacdo de técnicas de impressdo 3D — notadamente a deposi¢do de filamento
fundido (Fused Deposition Modeling — FDM) — permite partir de imagens digitais
(obtidas via escaneamento ou mensuracdes tradicionais), modelar em software CAD
e fabricar proteses com geometria personalizada, com encaixe anatdmico preciso, o
gue favorece conforto, adaptacéo e funcionalidade do dispositivo. Em relato de caso
de um cdo com amputacdo de membro pélvico, pesquisadores desenvolveram uma
exoprotese 3D a partir de medidas do coto, imprimindo em PLA; apos a fixacdo com
bandagem compressiva, o animal demonstrou apoio imediato da protese ao ficar em
pé, distribuicdo mais equilibrada de peso corporal e alivio de carga no membro
contralateral — e, ap0s quatro semanas de uso gradual supervisionado, apresentou

marcha funcional sem lesfes no coto (Souza et al., 2025).

Além de cdaes, ha relatos de uso bem-sucedido de proteses 3D em aves domésticas
e silvestres submetidas a amputacdes ou malformacdes de membros posteriores.
Nesses casos, as proteses permitiram a reabilitacdo locomotora, com melhora na
distribuicdo de peso, mobilidade, pouso e caminhada — representando, inclusive, o
primeiro relato conhecido de “socket prostheses” para aves de pequeno porte
(Carvalho, 2024).

Do ponto de vista dos materiais, 0 PLA (acido polilatico) se destaca por sua leveza,
facilidade de impressdo e custo relativamente baixo, sendo frequentemente
empregado em proteses para animais de pequeno e médio porte ou em fases iniciais
de prototipagem. Estudos avaliando as propriedades mecéanicas do PLA impresso 3D
demonstram sua viabilidade para préteses externas destinadas a animais de pequeno
e médio porte, evidenciando rigidez suficiente para suportar cargas moderadas
(Croucillo et al., 2018).

Contudo, para aplicacdes que demandam maior resisténcia estrutural — como em
animais de maior porte, préteses submetidas a esfor¢cos repetitivos ou uso intensivo
— outros termoplasticos podem ser mais adequados. A literatura sobre manufatura
aditiva em medicina veterinaria destaca a possibilidade de uso de materiais como

ABS, PETG e filamentos flexiveis (por exemplo, TPU), de modo a adaptar as



caracteristicas mecanicas e de conforto as exigéncias do paciente e da funcéo
protética (Silva; Santos, 2022).

As vantagens da impressao 3D para proteses veterindrias incluem a personalizagcéo
anatdbmica, a rapidez de producdo, o custo reduzido em comparacdo a proteses
convencionais, a possibilidade de ajustes e reimpressdes conforme a evolucdo do
coto ou adaptacdo do animal, e a viabilidade de uso em diferentes espécies —
ampliando as possibilidades terapéuticas e de reabilitacdo. Relatos clinicos
demonstram melhorias funcionais: apoio do membro amputado, redistribuicdo de
carga corporal, marcha funcional, e reducdo da sobrecarga sobre membros

remanescentes (Souza et al., 2025; Thomas et al., 2025).

Apesar disso, a técnica apresenta limitac6es. A durabilidade de proteses impressas
em termoplasticos pode ser menor do que a de proteses confeccionadas com
materiais metalicos ou compostos de maior resisténcia, o que limita seu uso em
animais de grande porte ou em situagdes de alta demanda mecénica. Adicionalmente,
ha caréncia de estudos longitudinais que avaliem os efeitos da protese a longo prazo
— incluindo adaptacéo, conforto continuo, manutencao, desgaste do material e riscos
de lesbes secundéarias. Também é essencial o acompanhamento veterinario e
fisioterapico durante o processo de adaptacdo, a fim de garantir alinhamento
biomecanico adequado, prevenir complicacdes e promover melhor qualidade de vida

ao animal (Souza et al., 2025).

Dessa forma, a impressao 3D se revela uma ferramenta tecnicamente viavel, flexivel
e promissora para a producéo de proteses veterinarias customizadas, representando
uma solucdo inovadora para animais amputados, especialmente em cenarios com
recursos limitados, necessidade de prototipagem rapida e adaptacdo anatdmica
individualizada — embora exija cautela, avaliacdo criteriosa dos materiais e

planejamento rigoroso do processo de reabilitacao.



3 PROBLEMATIZACAO

A tecnologia de impressdo 3D tem se destacado na medicina veterinaria por
possibilitar a criacdo de proteses e Orteses personalizadas, atendendo as
necessidades especificas de animais com deficiéncias locomotoras. Um estudo
desenvolvido por Cipriano et al. (2024) descreve a producdo de cadeiras de rodas
assistivas para caes com paralisia nos membros, utilizando impressao 3D e filamentos
de PET reciclado, promovendo ndo apenas a mobilidade dos animais, mas também a
sustentabilidade ambiental. Além disso, pesquisas como a de Melo e Oliveira (2022)
enfocam a prototipagem de membros toracicos caninos e cadeiras de rodas,
evidenciando a resisténcia e a adequacao dos materiais impressos em 3D para a
reabilitacdo animal. Esses avancos ressaltam a relevancia da impressao 3D na
medicina veterinaria, oferecendo solucdes inovadoras e acessiveis para melhorar a

qualidade de vida dos animais.

No caso apresentado, a cadela foi submetida a amputacdo do membro toracico
(escapulectomia) devido a isquemia de vasos sanguineos e artérias, que resultou em
necrose tecidual. Para garantir a saude e o bem-estar da paciente, o procedimento

cirdrgico tornou-se indispensavel.

Entretanto, a cadela pode desenvolver, futuramente, complicacdes decorrentes da
locomocédo tripodal, como sobrecarga nos membros remanescentes, desgaste
articular, dor lombar, ganho de peso e outras altera¢cées que podem comprometer seu
conforto e funcionalidade (Teixeira, 2021). Diante desse contexto, o desenvolvimento
de uma proétese por meio da impressao 3D configura-se como uma alternativa eficaz,
econbmica e de rapida producédo, capaz de auxiliar na reabilitacdo funcional e na

melhoria da qualidade de vida do animal (Dal Corso, 2019).



4 JUSTIFICATIVA

A crescente preocupagdo com o bem-estar animal tem impulsionado a busca por
solugcbes inovadoras para a reabilitacdo de animais que sofreram amputacdes ou
apresentam deficiéncias locomotoras. Nesse contexto, a impressdao 3D tem se
mostrado uma alternativa promissora, oferecendo proteses personalizadas que
atendem as necessidades especificas de cada individuo, promovendo sua qualidade
de vida e readaptacao ao ambiente.

A aplicacdo da manufatura aditiva na medicina veterinaria permite a producédo de
proteses e Orteses sob medida, reduzindo custos e tempo de fabricacdo em
comparacdo com meétodos convencionais. Além disso, a utilizacdo de materiais
biocompativeis e de facil acesso amplia as possibilidades de adaptacdo e conforto
para 0s animais reabilitados. Estudos recentes demonstram a eficacia dessa
abordagem, evidenciando beneficios como a melhoria da mobilidade e a prevencéo
de complicacdes secundarias decorrentes da falta de um membro ou estrutura de

suporte.

Outro fator relevante € a acessibilidade proporcionada pela impresséo 3D, tornando
possivel a producdo de dispositivos reabilitativos de baixo custo, viabilizando o
atendimento de um maior nimero de animais em necessidade. Isso se torna
especialmente importante em instituicdes de resgate, clinicas veterinarias e projetos
sociais que trabalham com reabilitacdo animal, onde os recursos séo frequentemente

limitados.

Dessa forma, este estudo justifica-se pela necessidade de aprimorar as técnicas de
prototipagem para proteses animais, contribuindo para a evolucdo da reabilitacdo
veterinaria. A pesquisa busca ndo apenas desenvolver dispositivos eficazes e
acessiveis, mas também estabelecer protocolos que possam ser replicados e
aprimorados por outros pesquisadores e profissionais da area. Assim, espera-se que
0 conhecimento gerado contribua para um impacto positivo na qualidade de vida dos
animais assistidos, consolidando a impressao 3D como uma ferramenta essencial na

medicina veterinaria.



5 OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GERAL

Otimizar e produzir uma protese de membro toracico a partir de impressao 3D para

promover a reabilitacdo de uma cadela amputada.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar repositérios de modelos 3D com intuito de prospectar modelos de

membros toracicos;

e Promover adaptacdo da protese com foco no bem-estar animal.
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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo desenvolver uma prétese toracica
personalizada para um modelo animal amputado, utilizando técnicas de modelagem
tridimensional e manufatura aditiva. A pesquisa foi conduzida com base nos principios
éticos do CONCEA, envolvendo uma cadela da raca Shih-tzu, com cinco anos de
idade e amputacdo completa do membro toracico direito associada a escapulectomia.
As mensura¢6es morfométricas do animal foram obtidas diretamente, contemplando
circunferéncia toracica, comprimento toracico, altura da cernelha e distancias axilares,
constituindo a base para o dimensionamento preciso do dispositivo. O modelo digital
da prétese foi selecionado na plataforma Cults3D e posteriormente ajustado nos
softwares Blender® e 3D Builder®, nos quais foram realizadas correcdes de escala,
refinamento topoldgico, suavizacdo de superficies, reforco estrutural e adaptacdo
anatdmica do hemitérax. A preparacdo para impressdo ocorreu no software Creality
Print®, com definicdo de parametros como espessura de camada, preenchimento,
velocidade e temperatura de extrusdo. A impressao foi realizada em tecnologia FDM,
utilizando filamento PETG devido a resisténcia mecanica e boa conformidade
estrutural. Apés a manufatura, o0 modelo passou por acabamento manual, incluindo
lixamento e ajustes de superficie. Os resultados demonstram a viabilidade técnica da
manufatura aditiva para a producdo de proteses veterinarias personalizadas,
destacando a importancia das mensuracdes anatomicas para a adaptacao precisa do
dispositivo. O processo integrado de coleta de medidas, modelagem digital e
impressao 3D permitiu a criacdo de um protétipo funcionalmente coerente com as
necessidades anatdbmicas decorrentes da amputacdo. O refinamento da malha
poligonal e a adequacgéo dos contornos axilares contribuiram para potencial conforto
e melhor distribuicdo de carga. Apesar de a prétese ter sido completamente projetada

e fabricada, néo foi possivel realizar o teste funcional na paciente Mel. Todavia, essa



limitacdo ndo compromete o proposito principal do estudo, cujo objetivo era utilizar um
animal real como referéncia anatdémica para validar a metodologia de desenvolvimento
de préteses personalizadas. O prot6tipo produzido apresenta fidelidade geométrica e
pode servir como base para versdes futuras, testes biomecéanicos e avaliagcbes
funcionais. O estudo reforca o potencial da manufatura aditiva como ferramenta
acessivel, eficiente e de grande aplicabilidade na reabilitacdo veterinaria. Recomenda-
se que pesquisas futuras incluam andlises cineméticas, testes de marcha, avaliacdes
de durabilidade estrutural e acompanhamento longitudinal de pacientes amputados,
visando aprimorar a funcionalidade, seguranca e efetividade de proéteses

desenvolvidas por tecnologia 3D.

Palavras-chave: Impressdo 3D, préteses veterinarias, modelagem digital, PETG,

reabilitacdo animal.
ABSTRACT

This study aimed to develop a customized thoracic prosthesis for an amputated canine
model using three-dimensional modeling and additive manufacturing techniques. The
research followed ethical guidelines established by the Brazilian National Council for
Animal Experimentation (CONCEA) and involved a five-year-old Shih-tzu dog that had
undergone complete amputation of the right thoracic limb associated with scapular
removal. Morphometric measurements, including thoracic circumference, thoracic
length, withers height, and axillary distances, were obtained directly from the animal
and served as the basis for accurate prosthetic design. The digital model was selected
from the Cults3D platform and subsequently adapted in Blender® and 3D Builder®,
where scale adjustments, topological refinement, surface smoothing, structural
reinforcement, and anatomical contour correction were performed. File preparation for
printing occurred in Creality Print®, with parameters defined for layer height, infill
density, speed, and extrusion temperature. The prosthesis was manufactured using
FDM technology with PETG filament, chosen for its mechanical strength, dimensional
stability, and suitable flexibility. After printing, the components underwent manual
finishing, including surface sanding and fitting adjustments. The results demonstrate
the technical feasibility of additive manufacturing for producing personalized veterinary
prostheses, emphasizing the importance of precise anatomical measurements to

ensure proper fit and load distribution. The integrated workflow—from morphometric



assessment to digital modeling and printing—allowed the creation of a prototype that
aligns with the anatomical and biomechanical needs resulting from limb amputation.
Structural reinforcement and contour refinement contributed to potential comfort and
improved interface with the animal’s thoracic region. Although the prosthesis was fully
designed and manufactured, functional testing could not be performed on the patient,
Mel. Nevertheless, this limitation does not compromise the primary objective of the
study, which was to use a real animal as an anatomical reference to validate the
development methodology for customized prosthetic devices. The resulting prototype
exhibits geometric accuracy and can serve as a foundation for future iterations,
biomechanical analyses, and clinical testing. This study reinforces the potential of
additive manufacturing as an accessible and efficient tool for veterinary rehabilitation.
Future research should incorporate gait analysis, functional testing, material durability
assessments, and long-term follow-up of amputee patients to optimize the safety,

performance, and clinical applicability of 3D-printed prosthetic devices.

Keywords: 3D printing, veterinary prosthetics, digital modeling, PETG, animal

rehabilitation.

Introducéo

A impressdo 3D, também denominada manufatura aditiva, configura-se como um
processo tecnologico voltado a produgdo de objetos tridimensionais a partir da
deposi¢ao de camadas de material, controlada digitalmente por softwares especificos.
Essa tecnologia possibilita a confecgdo de diferentes produtos, desde préteses
personalizadas até modelos experimentais. Entre as técnicas mais difundidas,
destaca-se a impressao por filamento fundido devido a sua facilidade operacional,
ampla aplicabilidade e relagédo favoravel entre custo e beneficio. Nessa modalidade,
o material polimérico, em forma de filamento, € gradualmente aquecido e extrudado
por um bico de precisdo sobre a plataforma de construgdo, promovendo a
conformacao final da pecga.

Dessa forma, a industria de proteses veterinarias tem adquirido relevéancia significativa
e apresenta avangos expressivos na medicina veterinaria. As proteses atuam nao
apenas como substitutas de membros locomotores (toracicos ou pélvicos), mas

também como dispositivos que promovem maior estabilidade da marcha e melhoria



da qualidade de vida dos animais. Os métodos de fabricagdo convencionais, embora
eficazes, apresentam elevado custo e menor acessibilidade. Nesse contexto, a
manufatura aditiva, especialmente por meio da impressdo 3D, destaca-se como
alternativa promissora, possibilitando producdo agil, economicamente viavel e com
elevado grau de personalizagédo, de acordo com a condigao clinica e a necessidade

funcional de cada paciente (Tussi, 2022).

Um dos principais diferenciais da impressdo 3D esta na variedade de materiais
disponiveis, cada um com propriedades especificas que permitem otimizar o
desempenho e o conforto das proteses para os animais. Entre os mais utilizados estéao
o PLA (acido polilatico), biodegradavel e facil de imprimir, o ABS (acrilonitrila butadieno
estireno), mais resistente ao impacto e ao calor; e o PETG (polietileno tereftalato
glicol), possui resisténcia mecanica, boa flexibilidade e aderéncia entre camadas,
sendo o mais indicado para proteses que exigem durabilidade e exposicdo a

diferentes condi¢cdes ambientais (Besko et., 2017).

A realizacao deste trabalho tem como principal objetivo contribuir para a melhoria da
qualidade de vida dos animais amputados por meio do desenvolvimento e
aperfeicoamento de préteses personalizadas para caes resgatados e acolhidos em

abrigos.

Metodologia

Delineamento do Estudo

O presente estudo teve como objetivo promover a reabilitagdo em modelo animal
amputado a partir da producao de protese em impressao 3D. Trata-se de uma cadela,
com cinco anos de idade, atendida em uma clinica veterinaria em Santa Teresa — ES,
no qual foi necessaria uma cirurgia de amputagcao do membro dianteiro do animal. A
protese foi produzida no laboratério 3D Lab ESFA, com apoio da clinica Veterinaria
Dr. Laurindo da Costa Neto, ambos da Escola Superior Sao Francisco de Assis, Santa
Teresa — ES. O embasamento cientifico deste estudo foi realizado por meio de livros
e artigos cientificos, nas bases de dados Google Académico, Biblioteca Virtual da

ESFA, SciELO, Repositérios Institucionais, entre outros.

Producgéo da Protese



A producdo da protese foi realizada por meio de modelagem e impressao 3D,
utilizando tecnologia de manufatura aditiva para confeccdo de estruturas
personalizadas voltadas a reabilitacdo animal. O modelo digital da protese foi obtido
na base de dados Cults3D, que possui arquivos em formato compativel com softwares
de edicao tridimensional. Foi necessario realizar ajustes com base em medidas
anatbmicas do animal a ser beneficiado, utilizando softwares de modelagem 3D
Builder (Microsoft®) e Blender (Blender®).

Apos a definicdo e preparagcdo do modelo digital, foi realizada o fatiamento do arquivo
por meio do software Creality Print (Creality®), definindo-se os parametros de
impressao como espessura de camada (0,20mm), preenchimento (35%), velocidade
(300mm/s) e temperatura de extrusédo (250°C). A impresséao foi produzida em uma
impressora 3D do tipo FDM (Fused Deposition Modeling), modelo Creality K1C,
utilizando filamento de Polietileno Tereftalato Glicol (PETG), por suas caracteristicas

de alta resisténcia mecanica, boa aderéncia e flexibilidade.

A producéo foi monitorada durante todo o processo da impressao para verificacao de
falhas e controle dimensional. Apés a confecgao, as pecas foram submetidas a
acabamento manual, sendo necessario o lixamento, revestimento e ajustes de
encaixe. A fixagdo da prétese no animal foi planejada de acordo com a espécie e a

regido corporal a ser reabilitada, priorizando seguranga, conforto e funcionalidade.

Aspectos Eticos

A pesquisa foi conduzida em conformidade com os principios éticos que regem o uso
de animais em experimentacéo e reabilitagdo, seguindo as diretrizes estabelecidas
pelo Conselho Nacional de Controle de Experimentacdo Animal (CONCEA) e pela Lei
n°® 11.794/2008. Antes da realizacdo de qualquer procedimento envolvendo animais, o
projeto é submetido & apreciacdo e aprovacdo do Comité de Etica no Uso de Animais
(CEUA) da institui¢ao.

Todas as etapas que envolveram contato direto com os animais, como coleta de
medidas anatdmicas, adaptacao e fixagao das proéteses, foi realizada por profissionais
habilitados, garantindo o bem-estar, a seguranga e a minimizagdo de qualquer

desconforto ou sofrimento. A escolha do animal foi baseada em critérios clinicos e



priorizada a utilizagdo de individuos com indicagdo veterinaria para reabilitacdo

protética, respeitando os principios dos 3Rs (Redugao, Refinamento e Substituicio).

Além disso, os tutores dos animais participantes assinaram um Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), contendo informagdes detalhadas sobre
0s obijetivos, beneficios, riscos e cuidados envolvidos no estudo. A confidencialidade
das informagdes dos animais e de seus tutores sera mantida durante todas as etapas

da pesquisa.
Resultados

A prétese toracica foi otimizada e produzida a partir das medidas obtidas junto a
cadela Mel, da raca Shih-tzu, com 7,5 kg e amputacdo completa do membro toracico
direito associada a remocdao da clavicula (escapulectomia). Em sintese, neste estudo
observa-se uma sequéncia integrada de procedimentos que incluiram avaliacdo

morfométrica, modelagem digital tridimensional, e producdo manufatura aditiva.

Inicialmente, foram obtidas as mensurac6es morfométricas necesséarias para o
dimensionamento do dispositivo (Fig. 2). As medidas registradas circunferéncia
toracica, distancia da axila a escapula, altura do cernelha, comprimento toracico,
esterno ao solo e axila ao solo constituiram a base para o escalonamento do modelo
protético e permitiram determinar com precisdo os pontos de contato da prétese com
o tronco, bem como a altura de compensac¢ao necessaria para corrigir o desequilibrio
decorrente da auséncia do membro toracico direito. Essas dimensdes sé&o

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Tabela das dimensdes e respectivas medidas.

Dimenséo Medida
Circunferéncia do torax 40,8 cm
Comprimento toracico 17,5cm
Distancia da axila esquerda a escapula 32,0cm
Distancia da axila ao chéao 16,5 cm
Distancia do externo ao chéo 13,4 cm

Altura da cernelha 26,0 cm




Figura 2 — Mensuracdo do membro toracico para planejamento e modelagem de

prétese 3D.

Com os valores definidos, iniciou-se o processo de modelagem tridimensional,
utilizando-se um arquivo base, de licenca aberta, obtido na plataforma Cults3D. O
modelo selecionado foi importado para o software Blender (Blender®), no qual foram



realizadas as correcfes de escala necessarias para ajusta-lo as medidas do paciente,

seguidas de refinamento topolégico da malha poligonal (Fig. 3).

Figura 3 — Modelagem e redimensionamento da prétese no software Blender®.

Esse refinamento envolveu suavizacao de superficies, redistribuicdo dos vértices para
garantir continuidade geométrica e reforco das regides sujeitas a maior tenséo
mecanica, como 0 apoio ventral e a regido toracica lateral. Também foram
remodelados 0s contornos axilares e as curvaturas do hemitérax direito, com o

objetivo de minimizar atritos e aprimorar o conforto durante a marcha.

Apods essa etapa, o arquivo foi transferido para o 3D Builder (Microsoft®), onde foram
realizadas verificacdes de integridade da malha, remocé&o de artefatos superficiais e
ajustes finais relacionados a conformacdo das superficies internas e externas,

assegurando que a geometria estivesse apta para o processo de manufatura aditiva
(Fig. 4).



Figura 4 — Protese completa no software 3D Builder®. Em a) observa-se a visao
frontal do modelo perfurado da prétese, destacando o design organico e a distribuicéo
uniforme dos alvéolos estruturais. Em b) observa-se a visao lateral, evidenciando o
contorno anatémico adaptado ao hemitdrax e a curvatura de encaixe axilar. Em c)
observa-se o pino cilindrico de fixacdo, utilizado como elemento estrutural para
acoplamento entre prétese e base de sustentacdo. Em d) observa-se a base de apoio
da protese, responsavel pela estabilidade do conjunto e pela interface com o solo.

b

A preparacdo para impressdo ocorreu no software Creality Print (Crealiy®),
responsavel pelo fatiamento do modelo. Nessa etapa, foram definidos parametros
técnicos como espessura de camada, densidade de preenchimento, padrbes de
suporte, velocidade de extrusdo e temperaturas de impressao compativeis com o
material selecionado. A configuracdo final buscou atingir um equilibrio entre
resisténcia estrutural, leveza da peca e fidelidade geométrica, especialmente devido
as curvaturas anatbmicas complexas presentes na protese. A impressao foi concluida
sem falhas de extrusdo ou delaminacdo entre camadas, resultando em uma peca

integra e com boa qualidade superficial. Ap6és a manufatura, realizou-se a remogao



dos suportes e um leve acabamento superficial, visando eliminar arestas que

pudessem gerar pontos de pressao no paciente.

Figura 5 — Protese completa em escala reduzida. Em a) observa-se o fatiamento no
software Creality Print®. Em b) observa-se o estagio inicial da producao na impressora
Creality K1C. Em c) observa-se a prétese em escala reduzida finalizada. Em d)
observa-se a protese em escala reduzida com montagem finalizada.
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Discussao

Os resultados deste trabalho reforcam a viabilidade técnica e o valor clinico da
manufatura aditiva para a producdo de proteses veterinarias personalizadas. A
precisdo das mensuracfes morfométricas realizadas no cdo como circunferéncia
toracica, altura e distancias axilares possibilitou a adaptacdo de um modelo
tridimensional de forma a maximizar tanto o conforto quanto a distribuicdo de carga,
minimizando pontos de presséo e promovendo uma melhor aderéncia a anatomia do
paciente. Essa abordagem estd em consonancia com praticas consolidadas na

literatura, especialmente no estudo de Vidal et al. (2022), no qual a prototipagem



rapida foi empregada para o desenvolvimento de uma protese toracica e de uma
cadeira de rodas destinadas a um céo de pequeno porte, utilizando-se medidas
corporais precisas do animal para modelagem nos softwares Tinkercad® e Vectary®,

posteriormente impressas.

A semelhanca metodolégica entre os dois estudos fortalece o argumento de que a
manufatura aditiva € uma estratégia efetiva e acessivel para dispositivos ortopédicos
veterinérios. No trabalho de Vidal, embora tenha havido alguma limitacdo na fixacéo
da protese no coto do animal, os autores destacaram a importancia da modelagem
anatdbmica precisa e das medidas personalizadas para melhorar a adaptacdo do

dispositivo.

A fase de modelagem tridimensional demonstrou beneficios claros da personalizacéo
digital. A utilizacdo do Blender® para suavizacdo da malha, adaptacdo da curvatura
axilar e reforco estrutural é coerente com a abordagem moderna de integracdo de
design computacional e manufatura aditiva para proteses caninas. Estudos recentes
destacam como o design computacional pode otimizar a geometria da protese para
reduzir peso sem comprometer a resisténcia. Sarpong, Khanafer e Sheikh (2025)
compararam dois modelos de prétese toracica para caes, um solido e outro perfurado,
através de andlise por Elementos Finitos (FEA), e encontraram que o modelo
perfurado ofereceu uma boa relacdo entre resisténcia (fator de seguranca aceitavel)
e flexibilidade, o que é muito relevante para conforto e eficiéncia nas aplicacdes

veterinarias.

Na etapa de impressédo 3D, a escolha de parametros de fatiamento que priorizaram
um preenchimento otimizado, espessura de camada adequada e suportes minimos
garantiu que a prétese fosse construida sem delaminagdo, mantendo integridade
estrutural mesmo nas regibes complexas. Esse sucesso técnico estd em
concordancia com relatos recentes de casos clinicos. Souza et al. (2025) descrevem
0 desenvolvimento de uma exoprétese 3D para um cdo com amputacdo de membro
pélvico, utilizando PLA como material, e relatam que apos ajuste e fixacdo, o animal

conseguiu suportar peso, redistribuir carga e usar a protese de maneira funcional.

Além disso, seria interessante investigar a durabilidade da prétese sob uso

prolongado, em ciclos de carga repetida, para avaliar a fadiga do material



(especialmente se for PLA ou outro polimero 3D) e a possibilidade de microdanos.
Isso é particularmente relevante tendo em vista que alguns modelos relatados na
literatura empregam andlises de elementos finitos para estimar seguranga estrutural
sob carga estética (Sarpong et al. 2025), mas ainda faltam estudos longitudinais com

uso real em animais para avaliar desempenho dinamico.

Embora o dispositivo tenha sido completamente projetado e fabricado, ndo foi possivel
realizar o teste funcional da prétese na cadela Mel, por motivos alheios ao escopo
técnico do estudo. Ainda assim, essa limitagdo ndo compromete o propésito central
da pesquisa, que consistiu em desenvolver, a partir de um caso real, um modelo
protético toracico personalizado, utilizando medidas morfométricas precisas e
técnicas contemporaneas de modelagem e manufatura aditiva. A utilizacdo da Mel
como referéncia anatdbmica permitiu gerar um protétipo fiel as dimensdes e curvaturas
do térax de um animal amputado, garantindo aplicabilidade pratica e relevancia clinica

mesmo sem a etapa de validagao in loco.

Apesar da auséncia de teste de adaptacdo e marcha, o presente trabalho fornece
evidéncia empirica solida sobre a viabilidade da producéo de proteses veterinarias
personalizadas em ambiente laboratorial, contribuindo para o avanco do uso de
tecnologias 3D na medicina veterinaria. Estudos subsequentes devem incluir a
avaliacao funcional em pacientes reais, com analise cinematica e acompanhamento
longitudinal, a fim de verificar conforto, durabilidade, eficiéncia na redistribuicdo de
carga e impacto sobre a qualidade de vida. A ampliacdo da amostra e a inclusao de
métricas biomecéanicas quantitativas serdo essenciais para consolidar e aprimorar o

modelo aqui desenvolvido.
Concluséo

O presente estudo demonstrou a viabilidade técnica da utilizacdo de mensuracdes
morfométricas, modelagem tridimensional e manufatura aditiva para o
desenvolvimento de uma protese toracica personalizada para cdes amputados. A
partir das medidas obtidas da cadela Mel, foi possivel criar um dispositivo ajustado as
curvaturas anatébmicas do hemitérax e as necessidades de compensacao postural
decorrentes da auséncia do membro toracico. O fluxo de producéo, desde a selecéo

do modelo base, ajustes de escala e refinamento topolédgico até a impresséo 3D e 0



acabamento final, evidenciou a aplicabilidade pratica das ferramentas digitais e dos

materiais de impresséo atualmente disponiveis.

Embora n&o tenha realizado o teste funcional da prétese na paciente utilizada como
referéncia, a construgdo do prototipo cumpriu 0 objetivo inicial do estudo, que era
dispor de um animal real como base anatémica para o desenvolvimento do dispositivo,
garantindo fidelidade dimensional e realismo estrutural. A auséncia de validagdo in
vivo representa uma limitagdo, mas n&o inviabiliza a contribuicdo tecnologica do
trabalho, que estabelece uma metodologia reprodutivel para futuras pesquisas e

aplicacoes clinicas.

Esse modelo protético pode servir como ponto de partida para aprimoramentos
futuros, incluindo testes de adaptacdo, avaliacbes biomecanicas, analises de
durabilidade e desenvolvimento de métodos de fixacdo mais eficientes para animais
amputados. Dessa forma, o estudo refor¢ca o potencial da manufatura aditiva como
ferramenta acessivel e promissora para a producdo de préteses veterinarias
personalizadas, contribuindo para avancos na reabilitacdo e na qualidade de vida de

pacientes amputados.
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