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RESUMO

A impressdo 3D surge como uma solucéo inovadora para a criagdo de cadeiras de rodas
caninas personalizadas, proporcionando uma melhoria significativa na qualidade de vida
e independéncia diaria dos cdes. O papel dos cdes como melhores amigos do homem nos
lares familiares, impulsionou a busca por solugdes que atendam as necessidades
especificas desses animais, agora considerados membros da familia. Um dos grandes
problemas nos casos de cdes com problemas locomotores, sdo as diferentes necessidades
de cada animal, bem como seus diferentes portes e pesos. Assim a impressdo 3D surge
como uma aliada, permitindo a producdo personalizada para cada caso, resultado da
convergéncia de conhecimentos da Engenharia Mecénica e Medicina Veterinaria. Nesse
trabalho, foi realizada a concepcédo e fabricacdo de uma cadeira de rodas adaptavel,
especificamente projetada para cdes com peso de até 5kg, com possibilidade de adaptagédo
para animais de maior porte e peso. O objetivo principal é disponibilizar essa solucao a
um custo acessivel a qualquer pessoa que precise fornecer mobilidade aprimorada ao seu
cdo de estimacdo. Fornecendo assim, uma solucao pratica e customizada, e contribuindo
para a democratizacdo do acesso as tecnologias assistivas, promovendo o bem-estar € a
inclusdo de cdes com necessidades de mobilidade especiais. Para tal foram realizadas
medidas em um cdo de 5kg e posteriormente modelado um prot6tipo em um software
CAD. Foram realizadas simula¢6es numéricas em duas das pecas da cadeira de rodas a
fim de estudar a resisténcia das pecas modeladas antes da fase de impressao. Apés
realizada a analise, as pecas foram impressas em uma impressora 3D e a montagem da
cadeira de rodas foi realizada para testes em um cdo. As pecas e um guia de montagem
da cadeira de rodas foram disponibilizados em um site para quem se interesse e precise

de tal tecnologia para seu céo.

Palavras-chave: Impresséo 3D, Cadeira de rodas, Cées, Problemas locomotores.
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ABSTRACT

3D printing emerges as an innovative solution for creating customized canine
wheelchairs, significantly improving the quality of life and daily independence of dogs.
The role of dogs as man's best friends in family homes has driven the search for solutions
that meet the specific needs of these animals, now considered family members. One of
the major challenges in cases of dogs with mobility issues is the varying needs of each
animal, as well as their different sizes and weights. Thus, 3D printing emerges as an ally,
allowing for personalized production for each case, resulting from the convergence of
Mechanical Engineering and Veterinary Medicine knowledge. In this work, the
conception and manufacturing of an adaptable wheelchair specifically designed for dogs
weighing up to 5kg were carried out, with the possibility of adaptation for larger and
heavier animals. The main objective is to make this solution available at an affordable
cost to anyone who needs to provide enhanced mobility to their pet dog. This provides a
practical and customized solution, contributing to the democratization of access to
assistive technologies, promoting the well-being and inclusion of dogs with special
mobility needs. To achieve this, measurements were taken on a 5kg dog, and
subsequently, a prototype was modeled in CAD software. Numerical simulations were
conducted on two of the wheelchair parts to study the strength of the modeled parts before
the printing phase. After the analysis, the parts were printed using a 3D printer, and the
wheelchair assembly was carried out for testing on a dog. The parts and an assembly
guide for the wheelchair were made available on a website for those interested and in

need of such technology for their dog.

Keywords: 3D printing, Wheelchair, Dogs, Mobility issues.
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Capitulo 1

1. INTRODUCAO

A interacdo entre humano-cdo ainda é debatida e estudada até os dias atuais. De
acordo com estudos recentes sugere-se que 0 processo de domesticacdo tenha
ocorrido de maneira independente, tanto na parte oriental como na ocidental da
Euréasia, ha cerca de quinze mil anos atras (Frantz, et al., 2016). Muitos pesquisadores,
entre eles Galibert, Quignon, Hitte & André (2011) tém a ideia que o cdo foi o
primeiro animal a ser domesticado.

Robert Wayne, um bidlogo da Universidade da Califérnia, juntamente com sua
equipe analisaram o gene IGF1, sendo esse o gene responsavel pelo tamanho do
esqueleto dos cdes domésticos, como foi mostrado em pesquisas anteriores. Nesse
experimento foram analisados em torno de 900 cées de 85 ragas e de lobos
pertencentes a 3 continentes diferentes (Wayne & Vila, 2001).

Com esse estudo realizado por Robert e sua equipe, foi possivel perceber que
mesmo sendo de racgas distintas sdo todas extremamente semelhantes entre si. O
material genético dos lobos e dos cdes diferem apenas em 1%, sendo o0s cdes
selecionados, treinados e domesticados pelos homens, até chegar ao momento de
evolucdo atual, de cdes domésticos (Wayne & Vila, 2001).

Sé&o varias as hipoteses de como, de fato, ocorreu a domesticacdo dos cdes. Uma
delas é que inicialmente os lobos se aproximaram dos acampamentos humanos, em
busca de restos alimentares e a partir dai os lobos (cées primitivos) passaram a reduzir
a distancia entre eles e os humanos (Cruz, 2007).

Outra teoria é a de que como as matilhas de lobos ameagavam a vida humana, os
homens para se defender os cagavam, matando os lobos adultos e deixando os filhotes
orfaos que atraidos pelos odores que as atividades humanas produziam acabavam por
se aproximar. No livro de Mary Elizabeth Thurston (The lost history of the canine
race) sugere-se que a aproximacgdo lobo-humano ocorreu devido as mulheres que
através da adogdo do animal, amamentava-os com o proprio leite, como ilustra a

Figura 1, aproximando assim a especie e domesticando-a (Silva D. P., 2011).
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Figura 1 - India amamentando filhote de porco do mato, 0 que supostamente ocorreu no passado
com os lobos.

Fonte: (Junqueira, 2012)

Independente da maneira, o fato é que os cdes adentraram na vida dos humanos
com tanta veeméncia que acabaram por se tornar o melhor amigo do homem. Esse
titulo foi concedido quando um senador (na época advogado), George Graham Vest,
participou da defesa de um fazendeiro que buscava justica pela morte do seu cédo que
havia sido morto por um vizinho e em um discurso que comoveu a todos, tornou o
cdo, o animal conhecido como “melhor amigo do homem” por qualquer pessoa que

ouca essa frase (Mazon, 2020).

Senhores jurados, 0 melhor amigo que um homem tem neste mundo pode voltar-se contra
ele e tornar-se seu inimigo. Aqueles que estdo mais proximos e sdo mais amados por nGs
—aqueles a quem nds confiamos nossa felicidade e nosso bom nome — podem tornar-se
traidores desta confianca. O dinheiro que um homem tem, pode perder [...]. O tinico
amigo desinteressado que um homem pode ter neste mundo egoista — aquele que nunca
é ingrato ou traigoeiro — € seu cdo. Senhores jurados, 0 cdo permanece com seu dono na
prosperidade e na pobreza, na saide e na doenga. [...] ele lambera as feridas e as dores
que aparecem nos encontros com a violéncia do mundo. [...] Quando todos os amigos o
abandonarem, ele permanecera. Se a fortuna arrasta 0 dono para o exilio, sem amigos e
sem abrigo, o cdo fiel ndo pede mais do que o privilégio de acompanha-lo, a fim de
protegé-lo contra o perigo, a fim de lutar contra seus inimigos. E quando a cena final se
apresenta e a morte leva o dono em seus bragos [...] ndo importa que todos os amigos
sigam seu caminho; 14, ao lado de sua sepultura, se encontrara o nobre cdo, [...] fiel e
verdadeiro até a morte. (Mazon, 2020)

E comum que em quase todas as familias haja um animal de estimacao, sendo esse
geralmente um cdo. A interacdo entre humano-cdo € uma relagdo benéfica para ambos
os lados, tanto fisicamente como mentalmente. A familia cuida do cé&o e o cdo cuida

da familia e da casa em que habita, protegendo o lar e levando harmonia e felicidade,
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principalmente se existem criangas, idosos ou pessoas acometidas de sindromes no
lar em questdo, onde o céo passa a ser um mediador/coterapeuta — um companheiro
doméstico e terapéutico que auxilia as pessoas no dia a dia (Almeida, Paz, & Oliveira,
2020).

Essa valorizagdo dos animais tem incentivado a evolugdo da tecnologia na
medicina veterinaria, pois 0s donos de animais de estimacao estdo mais propensos a
gastar dinheiro com o animal, uma vez que o considerem parte da familia. Essa
evolucdo na veterinaria, inclui também a industria de proteses (Teixeira, 2021).

As préteses sdo aplicadas quando ha amputagdes, deficiéncias fisicas ou traumas.
Em qualquer um desses casos a utilizacdo de uma prétese para substituir o membro
ausente ou com deficiéncias é aconselhavel. Muitos dos cdes que sofreram
amputacdes ou que possuem alguma deficiéncia ou trauma apresentam um desvio na
marcha normal, afetando a distribuicéo de forgas articulares e gerando instabilidade e
dor, dessa forma a utilizacdo de uma protese ofertard qualidade de vida ao animal
(Teixeira, 2021).

O desenvolvimento de proteses para animais € uma area de estudo bastante recente
e 0s processos de fabricacdo convencionais tem um custo um tanto quanto elevado,
dessa maneira, um meio de produzir préteses eficazes, de rapida fabricacdo e baixo
custo é através da impressdao 3D, que permite a personalizacdo conforme as
necessidades especificas de cada animal.

Nesse contexto, a proposta desse trabalho € estudar e desenvolver cadeira de rodas
em impressdo 3D para cdes que possuam porte fisico e problemas semelhantes, a fim
de melhorar a qualidade de vida do animal e estabilidade. Esse estudo sera baseado
em conhecimentos adquiridos empiricamente em um projeto anterior com um estudo

de caso real.



1.1 Justificativa

A oportunidade de pesquisa surgiu através da percepgdo da necessidade de um
método de auxiliar os cdes que ndao possuem membros posteriores na locomogao
diaria. Para isso sdo necessarios estudos acerca de cada caso ao qual necessite de uma
cadeira de rodas, respeitando as individualidades de cada animal, pois cada um tera
uma necessidade especifica. Dessa forma a Engenharia Mecénica aliada e Medicina
Veterinéria torna-se um meio poderoso para a obtencdo de cadeiras de rodas eficazes,
visto que possui um vasto campo de atuacdo e conhecimento, podendo auxiliar no
campo de projeto da cadeira de rodas e posterior impressdo 3D.

Um trabalho desenvolvido em 2022 (Tussi, 2022) foi de extrema importancia para
andlise das verdadeiras necessidades de um cédo real que ndo possui 0s membros
posteriores. Desse modo, considera-se que o desenvolvimento de um novo modelo de
cadeira de rodas de membros posteriores € um estudo de interesse da comunidade
cientifica, visto que um novo design, baseado em necessidades observadas em um
estudo de caso real pode auxiliar cdes de porte semelhante ao do caso de estudo e
novos estudos acerca do tema para 0s mais variados portes de cdes. Aumentando
assim o acesso e conhecimento da tecnologia 3D a quem possa interessar e podendo
esse conhecimento ser expandido a outros tipos de cadeiras de rodas para outros
animais.

Sendo uma das principais metas deste trabalho, garantir o livre acesso as pecas
gue compdem uma cadeira de rodas, por meio de plataformas especializadas como o
Thingiverse, GrabCAD, Cults 3D, entre outras. Essa abordagem visa divulgar um
design de cadeira de rodas de facil construcdo, facilitando assim sua producao através
da impressédo 3D.

Além disso, é importante destacar que a cadeira de rodas desenvolvida neste
trabalho é significativamente mais acessivel em comparacdo com as opcles
disponiveis no mercado. Isso ressalta a importancia de buscar alternativas acessiveis
e eficazes para auxiliar cdes com problemas locomotores, a fim de proporcionar uma

maior qualidade de vida, inclusdo e bem-estar do animal.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral
O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento do projeto de uma cadeira de rodas
adaptativa em impresséo 3D para cdes que ndo possuem os membros posteriores, de
forma que possa ser utilizada diariamente a fim de proporcionar uma melhor
qualidade de vida aos animais. O projeto sera realizado de modo que a prétese possa
ser usada por cées com 0 mesmo problema e porte semelhante e sera disponibilizada

na internet para fabricagéo local.

1.2.2 Objetivos especificos
Os seguintes objetivos especificos direcionam o trabalho a alcancar o objetivo
geral:

e Relacionar os conhecimentos da Medicina Veterinaria e da Engenharia
Mecénica, necessarios para o desenvolvimento de préteses caninas;

e Modelagem de protese virtual para prototipagem;

e Simulacdo estéatico linear para esse protétipo utilizando como material o
PLA (Acido Polilatico);

e Impressao 3D do projeto de protese;

e Disponibilizacdo de material arquivo STL para impressdo e fabricacéo

local.



1.3 Estrutura da dissertagao

A estrutura do trabalho corresponde a 5 capitulos.

O capitulo 1 refere-se a introducdo que abrange o contexto do tema ao explicar a
relacdo humano-céo e a sua importancia que gera a relevancia de objetos que podem
ser desenvolvidos com a unido da engenharia mecanica e medicina veterinaria a fim
de melhorar a qualidade de vida do melhor amigo do homem, além da justificativa e
dos objetivos desejados.

O capitulo 2 abrange todo o conteddo necessario para que seja possivel
compreender o projeto final, desde a historia da impresséo 3D e aplicacdo na area da
salde, até os contetdos veterinarios necessarios para a compressao das necessidades
de uma cadeira de rodas para que seja eficaz e funcional.

O capitulo 3 apresenta 0 método utilizado para desenvolvimento do trabalho,
desde a modelagem até a impressdo da cadeira de rodas, onde os resultados obtidos
foram apresentados no capitulo 4. Foram apresentadas as modelagens e simulacoes
realizadas, bem como uma projecdo de custos acerca da fabricacdo ou compra da
cadeira de rodas e por fim a montagem do projeto.

O capitulo 5 refere-se a conclusdo do trabalho e recomendacdes futuras acerca do

tema abrangido.



Capitulo 2
2. ESTADO DA ARTE

2.1 Historia e tecnologia da impresséo 3D

A impressdo 3D € um processo de manufatura aditiva capaz de conceber objetos
fisicos, onde a matéria prima é adicionada camada por camada até chegar ao formato
do objeto final, isso se d& através de um Projeto Assistido por Computador (CAD —
do inglés (Computer Aided Design)) (Besko, Bilyk, & Sieben, 2017). Tem como
principais vantagens o baixo custo, rapidez no processo de producdo e a flexibilidade
nos projetos, sendo capaz de criar conforme as necessidades exigidas (Wiltgen &
Alcalde, 2019).

Apesar dessa tecnologia estar revolucionando o mercado atual, ndo se trata de
nenhum método inovador, pois ja era encontrada no mercado desde a década de 1980.
Hideo Kodama foi um dos pioneiros na técnica de cura a laser de um unico feixe em
1980 e apds 6 anos, em 1986, o processo de estereolitografia (SLA) foi inventado por
Charles Hull que fundou a 3D System, a primeira empresa de impressdo 3D do mundo
(Morandini & Vechio, 2020). Apos isso, em 1988, Carl Deckard criou a Sinterizagao
a Laser (SLS) e Scott Crump criou a Modelagem e Fusao por Deposicdo (FDM) e
fundou a empresa Stratasys, sendo essa uma das empresas lider mundial no segmento
de impressdo 3D (Besko, Bilyk, & Sieben, 2017).

Através da tecnologia de impressdo 3D os mais variados objetos podem ser
fabricados. Desde objetos simples como moldes até estruturas complexas como pecas
para carro, casa ou até mesmo partes do corpo humano, além da utilizacdo na

medicina para proteses e cirurgias (Morandini & Vechio, 2020).



2.1.1 Etapas da impresséo 3D

De acordo com Volpato (2007), existem algumas etapas constituintes da

impressdo 3D, sendo elas:

1.

Modelagem 3D: A primeira etapa do processo de impressao 3D € o modelo digital
do que serd impresso. Essa modelagem do objeto pode ser feita usando softwares
CAD ou atraves de técnicas de scanner/varredura 3D;

Preparacdo do arquivo para impressao: Apdés a criacdo do modelo 3D é importante
prepara-lo para a impressdo. Essa preparacgéo inclui otimizacdo da geometria do
modelo, adi¢do de suporte para estruturas suspensas e a criacdo de um arquivo em
um formato que a impressora 3D possa ler, sendo esse geralmente o .STL;
Preparacdo da impressora: Antes de iniciar a impressdo € necessario a
configuracdo da impressora de acordo com as especificacfes do modelo e material
a serem utilizados. Isso envolve alguns ajustes como velocidade, configuragdes
de temperatura, espessura de parede e base, resolucao, entre outros;

Impressao do objeto: Apds as regulagens necessarias da impressora e do modelo
de impressdo, 0 processo pode ser iniciado. A impressora deposita camada por
camada do material de impresséo, seguindo as especificacbes do modelo digital,
até que o objeto desejado esteja finalizado.

Pds processamento: ApoOs a conclusdo da impressdo, as vezes SA0 necessarios
alguns acabamentos no objeto, como por exemplo, remogdo de suportes de
impresséo, lixamento, pintura, polimento, entre outros.

No geral, essas sdo as etapas basicas do processo de impressdo 3D, no entanto, a

depender da tecnologia de impressdo e do tipo de material utilizado, podem ser

necessarias etapas adicionais ou até mesmo diferentes (Volpato, 2007). A Figura 2 é

uma ilustracdo das principais etapas do processo de impressao 3D.
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Modelo CAD | Fatiamento Adicao das camadas . Peca fabricada
Modelo eletrdnico _ Modelo fisico

Figura 2- Representacéo das principais etapas do processo de manufatura por camada.

Fonte: (Volpato, 2007).

2.1.2 Tecnologias de impressao

Existem varios tipos de tecnologias de impressdo 3D, sendo as mais utilizadas:
SLA, DLP, SLS, SLM e FDM. Nessa se¢éo serdo abordadas as trés principais, SLA,
SLS e FDM com maior énfase, visto ter sido a tecnologia utilizada para execucao
deste trabalho.

2.1.2.1 Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS)

A técnica SLS € utilizada para construir objetos tridimensionais por meio da
superposicao de camadas homogéneas de polimeros em pd. O processo comega com
a deposicdo de uma fina camada de p6 dentro de um cilindro, que se solidifica ao
receber a incidéncia de um laser. Com a adi¢éo de novas camadas de p6 depositadas
por roletes, o equipamento de emisséo de laser gera calor, que liga quimicamente as
camadas entre si. Quando a pega estiver completa, o pd ndo sinterizado que atua como
suporte é removido (Raulino, 2011). A Figura 3 mostra o esquema de funcionamento

do processo SLS.
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Figura 3 - Esquema de funcionamento processo SLS.

Fonte: (Porto, 2016).

Dos métodos de impresséo 3D, o SLS é o mais caro, quando comparado ao FDM
e SLA, devido aos objetos produzidos nesse método serem mais resistentes, mas com
menor acabamento superficial (Volpato, 2007). Devido a sua alta resisténcia e a
possibilidade de utilizar diversos materiais (como elastdmeros, ceramicos, poliamidas
e metais com polimeros aglutinantes), a modelagem por SLS é um dos métodos mais

utilizados na industria aeroespacial e automobilistica (Grimm, 2005).

2.1.2.2 Estereolitografia (SLA)

A técnica SLA é a pioneira na impressao 3D, sendo até hoje a mais utilizada no
mundo. O método se baseia na polimerizacdo de uma resina fotossensivel composta
por mondmeros, fotoiniciadores e aditivos, por meio de um feixe de laser (Badotti,
2003). O método SLA funciona atraves da polimerizacéo de uma resina fotossensivel,
que é uma espécie de liquido que endurece quando exposto a luz de um laser. A
impressora contém uma cuba com a resina e uma plataforma que se move para cima
e para baixo. O computador transmite a primeira camada do objeto a ser impresso
para a plataforma e o feixe de laser solidifica a resina correspondente aquela camada.
Esse processo é repetido camada por camada até que o objeto esteja completamente
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formado (Paiva & Nogueira, 2021). A Figura 4 ilustra o esquema de funcionamento
do processo.

‘2_________,. Espelho movel

Feixe de laser
Tanque

Fotopolimero
liquido

Varredor

Camadas

Plataforma de
construcio

Figura 4 - Esquema de funcionamento processo SLA.

Fonte: (Porto, 2016).

A tecnologia SLA € capaz de criar pecas com alta precisao e detalhamento, além
de permitir a producdo de objetos complexos e resistentes. No entanto, o custo de
compra, manutencdo, operacdo e materiais tem um custo mais elevado quando
comparada a outras tecnologias como FDM e SLS. Por conta dessas vantagens, a SLA
é bastante utilizada na industria médica, na fabricacdo de préteses, em componentes

espaciais e na producéo de joias (Karasinski, 2013).

2.1.2.3 Modelagem por Fuséo e Deposic¢éo (FDM)

Os dispositivos de Modelagem por Fusédo e Deposicdo (FDM) sdo os mais
utilizados no mercado, devido ao custo e facilidade do processo. Nesse processo de
impressdo sdo utilizados termoplasticos para obter o objeto desejado. A tecnologia
FDM funciona através do aquecimento do termoplastico até o estado semiliquido, que
é entdo depositado em camadas sucessivas pelo extrusor da impressora 3D. Durante

esse processo, uma impressora pode depositar um pedaco do material como suporte,
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para evitar possiveis erros na impressdo. Esses suportes sdo removiveis apds a
impressdo e podem deixar algumas imperfeicdes, que precisam ser lixadas para um
melhor acabamento visual da peca (Paiva & Nogueira, 2021). A Figura 5 mostra de
maneira simplificada o processo de impressdo FDM.

cabecote

bicos
extrusores

. suporte

; plataforma d
bobina do construcao

material de ‘
suporte L bobina do
material de =

construcao

]

Figura 5 - Principio do processo FDM.

Fonte: (RAULINO, B. R., 2011).

O método de preenchimento de camada empregado pelo comando numérico da
maquina é otimizado para ser predominantemente direcional, o que resulta em pegas
com comportamento anisotropico. Na Figura 6(a) é possivel observar a trajetéria de
deposicdo continua do filamento ao longo da borda e de forma direcional no
preenchimento interno da camada. Enquanto na Figura 6(b) ilustra-se a adi¢do de

material em camadas pelo cabecote de impressdo (Lovo & Fortulan, 2016).

a

Figura 6 - Deposicéo de filamento. a) Trajetoria de deposicéo. b) Esquema de deposi¢do do preenchimento em
duas camadas.

Fonte: (Lovo & Fortulan, 2016).
A tecnologia FDM apresenta algumas vantagens em relagéo a outras tecnologias
de impressdo 3D, como a reducdo do desperdicio de material e menor necessidade de
limpeza, além de ocupar menos espaco em comparagcdo a outras tecnologias de

impressdo 3D. Essa técnica € mais utilizada na producédo de objetos que recebem um
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acabamento menor, como produtos customizaveis para comercializaco e atividades

académicas (Raulino, 2011).

2.1.3 Impressdo 3D na area da saude

Os primeiros trabalhos da manufatura aditiva na area da saude comegaram em
1990 (Volpato, 2021). A utilizacdo da impressao 3D na area da satde tem aumentado
significativamente, permitindo sua aplicacdo em diversas areas da medicina, como a
producdo de tecidos e Orgdos, a fabricacdo de préteses, e na area da pesquisa
farmacéutica (Azevedo, et al., 2018).

A tecnologia 3D tem gerado avangos na area da cirurgia, permitindo inovacgdes
em diversos procedimentos. Um exemplo disso é a fabricacdo de modelos 3D pré-
cirargicos, que além de possibilitar a realizacdo de testes também otimizam o tempo
de cirurgia. Além disso, as técnicas de modelagem de implantes, Orteses e proteses
personalizadas tém proporcionado maior conforto e acolhimento por parte dos
pacientes. Essas pesquisas e aplicagdes na area da salde transformaram a pratica
cirargica e melhoraram a qualidade de vida dos pacientes, ao permitir procedimentos
mais precisos, eficientes e adaptados as necessidades individuais (Coutinho, 2018).

A bioimpressao tem uma ampla gama de aplicac6es, abrangendo desde processos
simples, como a impressdo de instrumentos cirdrgicos, até mesmo a impressao de
6rgdos. Recentemente, a NASA (National Aeronautics and Space Administration)
realizou um estudo com o objetivo de viabilizar procedimentos cirdrgicos em missdes
espaciais de longa duracdo. Isso se deve ao fato de que os instrumentos convencionais
ndo oferecem uma capacidade completa no ambiente espacial devido a restricdes
como massa, volume, habilidades, etc (Wong & Pfahnl, 2014).

Essas aplicagBes destacam a importancia do desenvolvimento continuo da
tecnologia de impressao 3D e, mais especificamente, da bioimpressdo para o avango
das ciéncias biomédicas. A capacidade de imprimir estruturas e tecidos vivos oferece
um enorme potencial para a medicina regenerativa, transplantes de 6rgaos e estudo de
doencas e terapias personalizadas. A medida que a pesquisa e o desenvolvimento
nessa area avangam, espera-se que a bioimpressao desempenhe um papel fundamental
na transformagdo dos cuidados de saude, fornecendo solugbes inovadoras e

personalizadas para os pacientes (Vanelli & Maba, 2020).
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2.2 Impressao 3D aplicada em proteses caninas

Embora a impresséo 3D ja tenha sido amplamente aceita na medicina humana, sua
aplicacdo na medicina veterinaria ainda esta em fase de desenvolvimento e adaptacéo.
Um campo promissor € o uso de proteses em casos de amputacdo de membros,
traumas ou deficiéncias fisicas em animais. A utilizacéo de proteses desempenha um
papel crucial na melhoria da qualidade de vida dos cées, uma vez que 0S caes
amputados frequentemente apresentam desvios na marcha normal em comparacao
com caes que possuem as quatro patas. Esses desvios causam instabilidade e dor no
animal, afetando sua mobilidade e bem-estar geral. Dessa maneira, a impresséo 3D
executa um papel importante na fabricacdo das préteses caninas, proporcionando
personalizacdo adaptadas as necessidades individuais de cada cdo, agilidade no
processo; complexidade nas geometrias, possibilitando detalhes precisos e
necessarios e custos reduzidos quando comparado aos métodos tradicionais de
fabricagdo, além de inovagdo constante na area (Teixeira, 2021).

A seguir serdo apresentados alguns exemplos de casos reais de utilizacdo de
préteses em impressdo 3D para cdes. O primeiro caso apresentado na Figura 7, trata-
se de Derby. Derby é um exemplo bastante conhecido nesse meio, pois trata-se de um
cdo que nasceu com ma formacdo congénita nas patas dianteiras, o que o impedia de
ter uma vida de cdo normal, sem poder correr ou brincar livremente. Seu destino
mudou quando Derby foi adotado por Tara Anderson, que substituiu a cadeira de
rodas de Derby que Ihe proporcionava poucos e raros movimentos, por uma prétese
em impressdo 3D que o permitia correr até 4km por dia (Charelli, 2021).
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Figura 7 - (A) Derby com a sua deficiéncia congénita. (B) Primeiro modelo feito que possibilitava alguma
locomogéo de Derhy. (C) Derby com suas préteses impressas em 3D, desenvolvidas sob medida.

Fonte: (Charelli, 2021).

Outro exemplo é o caso de Guzzy, uma Chihuahua sem as patas dianteiras,
ilustrada na Figura 8. Uma protese foi desenvolvida para ela, sendo ajustavel de
acordo com o tamanho do animal e contendo pecas intercambiéveis em caso de falha
ou fratura. Essa protese, feita de resina tipo ABS, é leve e resistente, possuindo trés
rodas que deram apoio aos membros anteriores e & cabeca. Vale destacar que o
responsavel pela criacdo dessa protese disponibilizou o projeto na internet, permitindo
que qualquer pessoa interessada possa ter acesso a mesma tecnologia (Canal do pet,
2021).
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Figura 8 - Guzzy e sua protese em impressdo 3D (exemplo 2).

Fonte: (Canal do pet, 2021).

O préximo exemplo é o caso de uma cadela de pequeno porte da raca Yorkshire
(Figura 9) que sofreu uma amputacdo transradial devido a uma reabsor¢do 0ssea
decorrente de um procedimento mal sucedido. Considerando a biomecanica
especifica da cadela e os requisitos de resisténcia e funcionalidade desejados, foi
desenvolvida uma prétese utilizando o material ABS e o método FDM (Jimenez,
Rivera, Martins, Rubio, & Reis, 2018).

Figura 9 - Yorkshire e sua prétese em impressao 3D (exemplo 3).

Fonte: (Jimenez, Rivera, Martins, Rubio, & Reis, 2018).

16



O exemplo mostrado na Figura 10 € do trabalho que um jovem polonés, Maciek
Szczepanski, vem realizando. Ao observar que na Polonia o trabalho de impressao 3D
para cdes ndo era tdo desenvolvido, o jovem resolveu criar proteses para cdes que
precisassem de ajuda, na figura abaixo € possivel observar uma prétese desenvolvida
para um cdo que foi vitima de atropelamento e consequente amputacdo de membros
(Guerra, 2022).

Figura 10 - Prétese desenvolvida em impressdo 3D (exemplo 4).
Fonte: (Guerra, 2022).
O ultimo exemplo é o citado na justificativa deste trabalho. O cdo da Figura 11 é
o0 Boris, que sofreu amputacdo dos membros posteriores ap6s ser atropelado por um
carro, gerando instabilidade na coluna. Essa amputacdo gerou problemas de
cicatrizagdo nos membros residuais o que acarretou em diversas dificuldades na hora
da customizacdo de sua protese. Para chegar a protese final foram realizados diversos

testes, até obter-se um prot6tipo que atendesse as necessidades do cao.
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Figura 11 - Protese feita para Boris, no trabalho de concluséo do curso em 2022.

2.3 Biomecanica canina

A biomecanica ¢ uma area de estudo que se dedica a andlise das forcas e
aceleracGes que ocorrem sobre 0s organismos vivos. Assim como 0s objetos
inanimados, 0s animais também estdo sujeitos as mesmas regras, leis e forgas. A
biomecénica pode ser dividida em duas subareas principais: bioestatica e
biodindmica. A biodindmica, por sua vez, é subdividida em biocinematica e
biocinética (Grossman & Sisson, 2000)

Na biocinemética, os movimentos (deslocamento, velocidade, aceleracdo) sdo
analisados sem considerar as forgcas que os geraram. Por exemplo, na analise dos
movimentos dos membros de um cavalo em marcha, apenas 0s aspectos cinematicos
sdo observados (Grossman & Sisson, 2000).

Na biocinética, sdo tratadas as alteragdes nos movimentos e as forcas que 0s
causam. Por exemplo, analise-se as forcas nas pernas de um céo enquanto ele corre,
levando em conta tanto os aspectos cinéticos quanto as forcas envolvidas. Enquanto
a bioestatica € o estudo das forcgas de equilibrio de um animal, seja ele em repouso ou
em movimento. Esse campo de estudo abrange a andlise das forcas que operam sobre
o0 corpo do animal para manté-lo em equilibrio estatico ou dinamico (Grossman &
Sisson, 2000).
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A abordagem biomecanica esta intimamente relacionada com as articulagdes, pois
séo nelas que os movimentos ocorrem. Portanto, qualquer deformidade ou fraqueza
muscular pode afetar a estabilidade, tanto estatica quanto dindmica, e exigir que o
animal busque defesas musculoesqueléticas compensatorias para se manter em
diferentes posturas e executar 0s movimentos necessarios (Bombonato, Moraes, &
Oliveira, 2005).

2.4 Locomocdo canina

O estudo da locomocédo é de extrema importancia na ciéncia veterinaria, pois
permite estabelecer tratamento para disturbios do sistema motor (Tokuriki, 1973). A
locomocgdo é um processo ritmico de deslocamento de todas as partes do corpo do
animal, impulsionando-o continuamente para frente (Inman, Ralston, & Todd, 1998).

A locomocéao canina pode ser classificada em dois tipos: simétrica e assimétrica e
é dentro destes conceitos que os quatro tipos de locomocéo: caminhada, marcha, trote
e galope, se distinguem pela velocidade média de deslocamento. Os movimentos
simétricos incluem o trote, 0 passo e a marcha, nos quais 0s movimentos ocorrem de
maneira espelhada nos dois lados do corpo, com intervalos de tempo iguais. Ja 0
movimento assimétrico é exemplificado pelo galope, no qual os movimentos ocorrem
de forma distinta em cada lado do corpo, com intervalos de tempo também diferentes
(DeCamp, 1997).

De acordo com Silva (Silva G. C., 2006), os animais escolhem o padrdo de
locomogéo que otimiza a eficiéncia ou 0 consumo de energia para cada velocidade de
deslocacdo. A marcha normal é o movimento eficiente para a frente, caracterizado
pelo minimo gasto de energia durante a locomoc¢édo. Qualquer desvio minimo desse
padrdo pode ser considerado uma marcha anormal, devido ao aumento no
deslocamento do centro de gravidade do corpo que resulta em maior gasto energético,
levando a um aumento na demanda metabdlica e consequente diminuigdo na
eficiéncia da locomoc¢do e aumento da fadiga do animal (Gross, Fetto, & Rosen,
2000).

A marcha canina normal ou funcional ocorre quando o membro toracico de um
lado realiza movimentos equivalentes ao membro pélvico do mesmo lado, ou em

diagonal, quando o membro toracico realiza movimentos contralaterais ao membro
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pélvico. Essa marcha equilibrada envolve o suporte adequado das forgas (Bombonato,
Moraes, & Oliveira, Biomecanica canina, 2005).

O trote pode ser descrito como uma forma acelerada de marcha, na qual o corpo é
sustentado por duas ou trés pernas. Durante o trote, um par de patas diagonais se
encontra na fase de balango, enquanto o outro par de patas estad na fase de apoio
(Grossman & Sisson, 2000).

Durante uma fase de apoio inicial, 0 membro canino comeca a fazer contato com
o solo. A medida que 0 membro se apoia completamente, ele recebe a carga e inicia
a transferéncia de peso para os outros membros, preparando-se para a fase de
propulsdo. Durante essa fase, 0 membro realiza um balango e inicia uma extenséo
para acomodacdo ou desaceleracdo, preparando-se para um novo apoio e inicio de um
novo ciclo de movimento. A fase em que a pata toca o solo e permanece em contato
com ele é chamada de fase de apoio, enquanto a fase em que a pata esta no ar é
chamada de fase de balanco. O passo, por sua vez, consiste em todas as fases de apoio
das patas juntas (Silva G. C., 2006). Na Figura 12 é possivel visualizar os membros
que estdo na cor mais clara estdo na fase de apoio enquanto os que estdo na cor mais

escura estdo na fase de balango.

Figura 12 - Fases da locomogéo canina.

Fonte: (Dal Corso, 2019).
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Compreender a locomocao canina € de suma importancia para o diagndstico de
diversas patologias, assim como para analisar a marcha de cées que passaram por
amputacdo de membros, permitindo entender a influéncia da cirurgia no estado
funcional do cdo e as alteragdes de peso nos membros restantes. A avaliacdo da
marcha envolve a observagéo do cdo em diferentes angulos durante a marcha e o trote,
em uma superficie plana. A marcha permite uma deteccdo mais facil de anomalias
devido a sua menor velocidade, enquanto o trote é mais eficaz para identificar
claudicacéo, ja que os membros ndo contam com o suporte do membro contralateral
para sustentar o peso (Teixeira, 2021).

As plataformas de forga sdo um dos metodos mais amplamente utilizados
atualmente para avaliar as oscilacbes e a locomoc¢do canina, sendo de grande

importancia para o estudo da biomecéanica da locomoc¢éo (Anderson & Mann, 1994).

2.5 Amputacéo canina

As cirurgias sdo procedimentos que remontam aos primordios da medicina, sendo
consideradas um feito significativo sobreviver a uma operacdo em tempos passados
(Luccia & Guimardes, 1996). Com o avanco da medicina e das tecnologias biologicas,
ocorreu um progresso notavel nos materiais de emergéncia, nas técnicas cirdrgicas,
na formacdo médica e nas condi¢cdes dos centros de emergéncia. Como resultado
dessas melhorias, 0s procedimentos cirurgicos passaram a ser planejados de acordo
com as necessidades individuais de cada pessoa, levando em consideracdo a
capacidade de cicatrizacdo e tratamento das estruturas comprometidas, com o objetivo
de promover a cura e melhorar a qualidade de vida (Gabarra & Crepaldi, 2009).

O termo "amputacdo" na cirurgia refere-se a remocdo de um 6rgdo ou parte dele,
localizado em uma extremidade, como lingua, mama, intestino, reto, colo do utero,
pénis, etc (Luccia & Guimardes, 1996). Atualmente, essas cirurgias tém uma
abordagem reconstrutiva, com o objetivo de restaurar um membro doente, de modo a
planejar a cirurgia para que o coto resultante da amputacdo possa ser transformado
em um membro funcional para posterior reabilitagdo (Luccia & Guimaraes, 1996;
Luccia N. D., 2002).

A amputagdo de cdes e gatos na medicina veterinaria é frequentemente realizada
com o objetivo de proteger a vida do paciente em casos de lesbes graves, como

necrose, neoplasias malignas e outras complica¢des (Ann L. Johnson, 2005). Além
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disso, a amputacdo também pode ser recomendada em situagdes de trauma, isquemia,
infeccdo ortopédica, paralisia, deformidade congénita e outras condi¢des. No entanto,
a decisdo de realizar uma amputacdo deve levar em consideracdo a adaptacédo e
supervisdo do animal a esse tipo de procedimento, bem como a aceita¢do e decisao
do proprietério do cao (Weigel, 2007).

Embora muitos pacientes consigam se adaptar bem a locomogado com apenas trés
membros, essa adaptacao apesar de funcional ndo proporciona uma alta qualidade de
vida ao animal. A caminhada com trés membros resulta em mudancas no centro de
gravidade e redistribuicdo do peso. A amputacéo total de um membro causa alteracGes
na biomecéanica da locomocgédo dos cdes em comparacao aos cdes quadripedes. Essas
alteracdes podem ter efeitos nocivos na salde musculoesquelética a longo prazo e
levar a reducdo da qualidade de vida dos caes que sofreram uma amputacéo (Teixeira,
2021).

Quando a realizacdo do procedimento de amputacdo se torna necessaria, €
recomendavel buscar preservar o maximo possivel do membro afetado, sempre que
permitido. Amputacdes baixas sdo caracterizadas pela preservacdo de pelo menos
50% da ulna/radio e/ou tibia/fibula (Figura 13). Esse tipo de amputacdo facilita a
utilizacdo de proteses, oferecendo maior simplicidade e adaptabilidade para o animal.
Em certos casos, amputagdes mais altas ou proximas ao torax podem ser necessarias,
dependendo do estdgio da doencga ou trauma. No entanto, essas amputa¢Ges podem

ser mais complexas em relagdo a aplicacdo de proteses (Mich, 2014).

Figura 13 - Cdo com amputagéo baixa.

Fonte: (Mich, 2014).

Em uma posicdo quadripede normal, a distribuicdo de peso em cées é de
aproximadamente 60% nos membros tordcicos e 40% nos membros pélvicos

(Borghese, Fair, Kaufmann, & Mich, 2013). Com base nessa proporcdo de forca
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vertical exercida por cada membro, o centro de gravidade dos cées € estimado como
localizado a trés quintos da distancia entre os membros pélvicos e os membros
torécicos (Kirpensteijn, Bos, Brom, & Hazewinkel, 2000).

Quando um céo passa por uma amputacdo de membro toracico, os 30% da carga
que esse membro suporta séo redistribuidos para os outros membros. Nesse caso, 17%
da carga é funcional para 0 membro toracico remanescente e 13% para 0s membros
pélvicos. Por outro lado, quando ocorre amputa¢do em um membro pélvico, dos 20%
da carga que esse membro suportava, 6% sao transferidos para o0 membro pélvico
remanescente e 14% para 0s membros toracicos (Teixeira, 2021).

Ap6s a amputagdo de membros toracicos, observe-se mudancas mais
significativas na marcha em comparacdo com a amputacdo de membros pélvicos. As
amputacdes de membros toracicos sdo mais incapacitantes, uma vez que esses
membros suportam uma carga maior, conforme mencionado acima. A amputagao de
membros torécicos dificulta a manuten¢éo do equilibrio, levando a quedas, enquanto
a amputacdo de membros pélvicos resulta em maior dificuldade em alcancar
velocidade. Portanto, espera-se que o tempo de recuperacdo seja maior em casos de
amputacdo de membros torécicos (Teixeira, 2021).

A amputacdo de um membro pode resultar em problemas articulares, instabilidade
na marcha e reducédo na qualidade de vida do animal. Nesse sentido, 0 uso de proteses
é uma 6tima opcao, pois auxilia na estabilizacdo da marcha e na correta distribuicao
de peso, permitindo que o cdo recupere sua qualidade de vida ap6s se adaptar a
prétese.

2.6 Aspectos construtivos de proteses e tipos de préteses

As proteses sdo dispositivos projetados para auxiliar pessoas afetadas por
amputacdes traumaticas ou cirdrgicas, traumas ou deficiéncias fisicas, a fim de
restaurar sua capacidade de locomocédo. Portanto, uma protese deve ser capaz de
suportar o peso corporal do usuario, proporcionar conforto e distribuir corretamente
as tensdes mecanicas ao longo do membro. Ao produzir préteses, € importante
considerar as propriedades e a estrutura do material a ser utilizado. Para um
funcionamento bem-sucedido da prétese, o dispositivo precisa ser leve e resistente.
Os materiais termoplasticos sdo ideais para aplicagbes protéticas devido a sua

flexibilidade e propriedades mecanicas. Esses dispositivos devem ser suficientemente
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robustos para resistir as forcas de alto impacto experimentadas durante a marcha de
um animal canino (Teixeira, 2021).

A confeccdo de préteses requer um entendimento aprofundado do problema a ser
solucionado, 0 que demanda uma equipe multidisciplinar. Cada protese € Unica
devido a complexidade do problema, resultando em uma variedade de técnicas de
fabricacdo. Portanto, existem inimeras abordagens na confeccao de proteses e Orteses
para animais (Lima, 2022).

Como cada protese € unica devido as necessidades individuais de cada paciente,
antes da fabricacdo do modelo, faz-se necessario uma modelagem da geometria do
membro residual do cdo, que pode ser feita de algumas maneiras.

O método mais comumente utilizado para obtencdo da geometria da prétese € o
processo de moldagem utilizando gesso, devido a facilidade e baixo custo. A primeira
etapa desse processo € a criacdo de um molde negativo, no qual é feita uma cépia
reversa do membro residual do animal, juntamente com medigdes de suporte para a
confeccdo do molde positivo. Durante esse procedimento, é possivel utilizar plastico
filme ou malha tubular para proteger o membro que recebera a prétese. Em seguida,
é aplicada uma atadura gessada de 10 cm a 15 cm ao redor do membro, permitindo a
modelagem necessaria. A mistura de gesso em po e agua (50% de cada elemento) é
utilizada para preencher o molde, resultando no molde positivo (Dal Corso, 2019).

Entretanto, devido ao pelo dos cées, a técnica do molde de gesso ndo é o método
mais indicado. Dessa forma, a tomografia computadorizada ou o0 uso de um scanner
3D portatil sdo utilizados para obter uma imagem detalhada do membro afetado. Essa
imagem € posteriormente enviada a uma impressora 3D, que produz um molde
positivo. A renderizacdo da superficie da pele por meio dessa tecnologia tende a
reproduzir com maior precisao a geometria do membro residual, em comparacéo ao
processo de moldes com gesso, especialmente em animais de pequeno porte
(Marcellin-Little, Drum, Levine, & McDonald, 2015).

Na auséncia dos recursos mencionados anteriormente, o processo de fabricacdo
pode ser realizado empiricamente, através de tentativa e erro. Resumidamente, o
processo de fabricacdo consiste em trés etapas:

1. Escaneamento do membro residual do animal para obter medidas e

distancias relevantes.
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2. Personalizagdo da protese especifica para o animal em questédo, seguida da
impresséo 3D e posterior montagem.

3. Testes e adaptacdo da protese no animal, avaliando se s@o necessarias
quaisquer modificacGes na protese fabricada.

Existem dois tipos de proteses amplamente utilizados atualmente: a protese de
soquete e a prétese ITAP (Intraosseous Transcutaneous Amputation Prosthesis).
Ambos o0s tipos sdo projetados para animais que passaram por amputacGes de
membros inferiores, mantendo um segmento residual do membro (coto) (Mich, 2014).
A protese de soquete (Figura 14) é uma extensdo do membro amputado que permite
0 contato com o solo por meio de uma pata mecénica, sem a necessidade de

intervencdo cirurgica no animal.

Figura 14 - Cao com protese de soquete.

Fonte: (Dal Corso, 2019).

Nesse tipo de protese é necessario garantir a suspensao e retencdo do dispositivo
no residuo do membro, pois alguns procedimentos podem deixar uma parte do tecido
altamente movel na regido do membro residual, o0 que aumenta o desconforto do
animal e pode levar ao aparecimento de feridas, dificultando a fixacdo da protese e
dificultando a oxigenacdo do membro residual. J& no caso da protese ITAP, faz-se
necessario um procedimento cirtrgico para implantar uma endoprétese no 0sso do
animal. Essa endoprotese permite a implementacdo de uma exoprétese ou protese
externa (Mich, 2014). A endoprétese tem contato direto com o 0sso do animal,

enquanto a exoprétese tem contato apenas com a parte externa do corpo.
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As proteses de soquete apresentam varias vantagens, como custo relativamente
baixo, simplicidade na colocagéo no animal (sem necessidade de cirurgia) e um alto
numero de adaptabilidade aos animais aos quais foram conferidos esse tipo de protese.
Por outro lado, no método ITAP, também sdo observados pontos positivos, sendo o
principal a integracdo esquelética direta. Isso significa que a endoprdtese transmite as
forcas de reacdo diretamente para o esqueleto através da exoprétese, eliminando o
atraso mecanico. Além disso, a protese ITAP reduz o trauma nos tecidos moles e

elimina possiveis desconfortos intermitentes (Mich, 2014).
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Capitulo 3

3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados a metodologia e os materiais utilizados pra

concepcao do trabalho.
3.1 METODOLOGIA
Neste trabalho é apresentado o projeto de uma cadeira de rodas para cées de porte

semelhante, sendo esta uma otimizacdo de uma protese ja existente, para membros

posteriores (Figura 15) e ja testada em um céo real.

Figura 15 - Prétese real que sera otimizada.
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Para a realizagdo da cadeira de rodas, realizou-se a medida de cées reais, sem
deficiéncias locomotoras, com diferentes tamanhos, pesos e racas, para que fosse
possivel realizar a otimizacdo de forma fidedigna, sendo essas medidas sem
significado estatistico.

Foram entdo utilizados cinco cées, sendo eles das racas de: Labrador, Pastor
Alem&o com mistura de Labrador, Cooker Spaniel, Dalmata filhote e SRD (sem raga
definida), popularmente conhecido como vira-lata. Os cdes sdo mostrados na Figura

16 abaixo.

Figura 16 - Caes utilizados para medidas.

As medidas dos cinco cdes foram realizadas pois a ideia era criar um modelo de
cadeira de rodas que pudesse ser adaptavel aos mais diferentes portes de cdes.
Entretanto, ap6s analises, notou-se que a melhor opg¢do era criar uma cadeira de rodas
para cada porte. Para este trabalho, optou-se pelo desenvolvimento de uma cadeira de
rodas para cdes de até 5kg, visto que cdes de menor porte sdo 0s cées que normalmente
vivem dentro da casa, além de ser uma maneira de atender uma necessidade especifica
do mercado e beneficiar a recuperagédo de caes desse porte com um dispositivo leve e
compacto. Para isso foram utilizadas as medidas do c&o sem raca definida (SRD).

Na Tabela 1 constam as medidas que foram realizadas em cada céo e as medidas
do cdo SRD que foram utilizadas para a realizagdo da prototipagem da cadeira de
rodas.
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Tabela 1 - Medidas dos 5 caes.

Comprimento  Comprimento  Traseira Peitoral

das costas (cm) ~ das pernas (cm) (cm)

Peso Idade
(kg) (anos)

Cooker
Spaniel

Pastor 42

aleméao
30 24 13 10 4,6 1
Dalmatas 38 35 12 13 54 8

(meses)

Para a realizagdo do projeto, a elaboracéo do trabalho dividiu-se em quatro etapas,
sendo elas: (1) Levantamento da geometria dos cdes; (2) Modelagem do prot6tipo via
CAD para impressdo 3D; (3) Simulagdo estatica linear para obter um parametro de
peso suportado pela cadeira de rodas; (4) Impressdo da cadeira de rodas. A

Figura 17 apresenta o fluxograma do método utilizado neste trabalho.
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Figura 17 - Fluxograma do método utilizado para desenvolvimento do trabalho.

As medidas dos cdes foram adquiridas por meio de uma fita métrica e consolidadas
em uma tabela para a subsequente modelagem da cadeira de rodas no software
Autodesk Inventor. Ap6s conclusdo do processo de modelagem, foram realizadas
simulacgdes de carga nas pecas modeladas, a fim de avaliar a capacidade da cadeira de
rodas de oferecer suporte ao cdo para qual foi projetada. Além disso, foram realizadas
andlises de custo, comparando a aquisi¢do da protese em uma empresa especializada

com a fabricacédo independente do dispositivo.
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3.2 MATERIAIS

A Tabela 2 mostra os materiais e softwares utilizados para a confeccao da protese.

Tabela 2 - Materiais utilizados.

Materiais Softwares

Impressora 3D Anycubic Kobra Max  SolidWorks 2023
Torno de bancada Inventor 2021
Furadeira de bancada Ultimaker Cura 5.6.0
Fita métrica/régua

Cola

Parafuso M4

Parafuso M5

PLA

Tecido

Tubo de aluminio (&8)

Corta-tubos

Os materiais foram escolhidos com base em critérios especificos. Optou-se por
uma impressora 3D com uma mesa de impressao maior (400x400x450)mm3 para
acomodar pecas maiores, visto que a ideia inicial era uma cadeira de rodas adaptavel
para cées de diferentes portes. O material PLA foi selecionado devido ao seu baixo
custo, leveza, resisténcia e acabamento satisfatorio. As pecas foram preparadas no
software Ultimaker Cura 5.6.0 para fatiamento e geracdo do codigo de impressao.

Para garantir a leveza e adaptacdo da cadeira de rodas para o cdo, além do PLA,
foi utilizada uma barra de aluminio de 8mm de didmetro. Esse tamanho foi escolhido
conforme o porte e peso do animal. Para suportar a estrutura sem comprometer a

integridade do tubo, foram utilizados parafusos M4 e M5.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Modelagem da cadeira de rodas

A cadeira de rodas canina é uma forma de suporte que facilita a locomocédo do
animal, funcionando como um complemento para fornecer maior autonomia e
qualidade de vida ao céo (Guzzo, 2020).

Muitas podem ser as técnicas utilizadas na construcdo de uma cadeira de rodas
canina, visto que cada caso em particular pode trazer diversas variaveis, entretanto,
elas costumam ser de materiais leves e resistentes, variando de acordo com o porte do
cdo, que precisa ser levado em consideragao para fornecer uma dispositivo adequado
(Guzzo, 2020).

Na elaboracdo do modelo da cadeira de rodas proposta para este estudo, foram
considerados alguns aspectos, incluindo aplicacbes em que o cdo pode apresentar
deficiéncia locomotora, seja devido a condigdes congénitas ou como resultado de
amputacdes decorrentes de traumas.

No primeiro cenario, onde o cdo mantém as patas traseiras € necessaria a
incorporacdo de um suporte traseiro para fornecer o devido apoio.

No segundo cenario, onde houve amputacdo de membros, o design da cadeira de
rodas foi concebido levando em conta a adaptabilidade.

Dessa forma, visou-se modelar uma cadeira de rodas que atendesse ambos 0s
casos, levando em consideracdo aspectos como conforto e leveza, além do custo e da
possibilidade de adaptacdo da prétese para o caso de haver producdo independente do
dispositivo.

Na Figura 18 é possivel observar a modelagem, realizada no software Autodesk
Inventor 2021, que foi baseada nas medidas do cdo sem raca definida (SRD) da Tabela

1, sendo entdo uma cadeira de rodas para cées de pequeno porte.
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Figura 18 - Modelagem da cadeira de rodas.

Esta cadeira de rodas incorpora componentes que serdo impressos em PLA e com
hastes de aluminio, proporcionando assim uma melhora em sua leveza estrutural. O
design final do modelo impresso incluird também os elementos de suporte para as

patas traseiras, destinados a fixacdo dos materiais texteis correspondentes.

4.2 Materiais utilizados e custos

E fundamental fornecer informacdes suficientes para que qualquer pessoa que
tenha um cédo portador de deficiéncias locomotoras seja capaz de fabricar a sua
prépria cadeira de rodas de maneira barata e eficaz, o que faz com que a Tabela 3 seja
de extrema importancia. Para a confec¢cdo da cadeira de rodas foram utilizados os

materiais que constam na Tabela 3.
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Tabela 3 - Materiais utilizados para a confecgédo da protese.

Material Quantidade Valor (€)
(unidade)

PLA 1 18,23

Tubo de aluminio (8) 1 2,69

Parafusos M4 2 0,30

Parafusos M5 2 0,30

Tecido 1m 1,80

Cola 1 1,20

Velcro 1m 1,00

Total (€) 25,562

Os valores apresentados na tabela 3 séo valores reais, porém para que a construcéo
da cadeira de rodas saia no valor estipulado na tabela acima, faz-se necessario que
tenha-se uma impressora 3D no local em questdo, pois dessa forma os valores serdo
apenas dos materiais a serem comprados, sem levar em conta a mao de obra, energia,

entre outros custos relacionados quando contrata-se um servico terceirizado.

4.2.1 Proteses existentes no mercado

Existem algumas empresas especializadas nesse tipo de servigco, como por
exemplo Pineal3D (Brasil), Loja PetDoctors (Portugal), Ortoprime (Portugal). A
Pineal 3D fornece tanto proteses prontas, como também oferece o servigo de prétese
personalizada de acordo com as necessidades individuais do cdo. Na Figura 19 nota-

se um dos seus varios modelos.
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6 T
Figura 19 - Proétese produzida pela Pineal3D.
Fonte: (Pineal 3D).
J& a PetDoctors e a Ortoprime ofecerem préteses prontas que podem ser ajustadas

de acordo com o peso do animal ou de acordo com a altura de suas pernas. Na Figura

20 é possivel observar a protese da Ortoprime.

Figura 20 - Protese fabricada pela Ortoprime.

Fonte: (OrtoPrime)

Na Figura 21 observa-se a protese da PetDoctors.
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Figura 21 - Protese fabricada pela PetDoctors.

Fonte: (PetDoctors).

A estrutura de todas as cadeiras de rodas apresentadas sdo semelhantes entre si e
com a deste trabalho em questdo. Na Tabela 4 sdo apresentados os valores de cada

empresa e uma meédia de mercado.

Tabela 4 - Precos para compra de proteses.

Prétese Valor (€)

Pineal3D 417,34
OrtoPrime 550,00
PetDoctors 458,85
Média (€) 475,40

Levando em consideracdo essa pequena amostra, a média de uma cadeira de rodas
adaptavel no mercado ¢é de 475,40 euros, sendo 95% mais cara que a producdo da
protese adaptavel produzida nesse trabalho, que custou cerca de 26 euros, excluindo

méo de obra e utilizacdo da maquina de impresséo 3D.

4.2.2 Fabricacgdo de protese contratando um servico terceirizado

Com a grande expansdo do mercado de impresséo 3D, existem diversas empresas

que fornecem o servico de impressao. Um exemplo disso € a empresa Igus e aempresa
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Imprimakers, que fornecem a opc¢édo de enviar o objeto desejado em sua plataforma
online e simular o preco para o0 objeto em questao.

No caso de ndo se ter a impressora 3D, serdo utilizadas duas plataformas para
simular quanto a cadeira de rodas desse trabalho em questdo custaria contratando um
servigo terceirizado para a parte de impressdao. As plataformas utilizadas para
simulacdo serdo a Imprimakers e a Makershop, a Igus (outra das plataformas
encontradas) ndo sera utilizada pois a mesma fornece um tipo de PLA especifico cujo
0 seu custo beneficio nédo se adequa aos objetivos deste trabalho.

A cadeira de rodas é constituida de 5 pegas, sendo elas: O suporte, responsavel
pelo acoplamento dos aluminios de sustentacdo; a cantoneira responsavel pelo
ligamento de ambos os lados; a roda; o camber responsavel por garantir que o cdo ndo
ird tombar enquanto utiliza a cadeira de rodas e os grampos responsaveis pelo
acoplamento do tecido que ira sustentar o cdo. Com excecao dos grampos que séo 6,
todos as outras pegas Sdo impressas em pares.

1. Custo da impressdo do suporte: Na Figura 22 tem-se os valores simulados em

ambas as plataformas.

A "7 B
Altura da 3. Enchimento interno:
4. Acabamento superficial:
k 5. Escala:
g
Filamento (§ . 6. Prego final:
Lo B 20498

Figura 22 - A) Custo da impresséo do suporte na plataforma Makershop; B) Custo da impressao do
suporte na plataforma Imprimakers.

2. Custo da impresséo da roda: Figura 23 tem-se os valores simulados em

ambas as plataformas.

Est. Cost to Print ($) Total To Charge ($ erofit (§) B 1

3. Enchimento interno:

4. Acabamento superficial:

S. Escala:

)

G

6. Prego final:

G ) 3009€

Figura 23- A) Custo da impressdo da roda na plataforma Makershop; B) Custo da impresséo da
roda na plataforma Imprimakers.
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3. Custo da impressdo da cantoneira: Na Figura 24 tem-se os valores simulados

em ambas as plataformas.

v Est. Cost to Print ($) Total To Charge ($) 11 Profit (§; B - : ,
/—\ 4.Acabamem;;uperlimal:
5. Escala:
| sfl Bive Tape 6. Prego final:
0.50Wearkg [ Vol 5.45€
Figura 24 - A) Custo da impressao da cantoneira na plataforma Makershop; B) Custo da impressao
da cantoneira na plataforma Imprimakers.
4. Custo da impressdo do camber: Na Figura 25 tem-se os valores simulados
em ambas as plataformas.
M. PLA Est. Cost to Print ($) Total To Charge ($) Profit (8) 2.1 | e
A: B 3. Enchimento interno:
4. l\c‘abamenm superficial:
B B8
5. Escala:
0o 6. Prego final:
0.50W * m == _ 5.45€ ..,

Figura 25 - A) Custo da impressdo do camber na plataforma Makershop; B) Custo da impressdo do
camber na plataforma Imprimakers.

5. Custo da impressdo do grampo: Na Figura 26 tem-se os valores simulados

em ambas as plataformas.

Material  PLA Est Cost ta Prit (§) 1.00 Profit (5)
1.24g/icm*3

02

20

Print Spoed 60

Total To Charge {$) 12.10

A B

Layer Height
Infil Percontage
mm's

[ ——

 setnae LS
Est PrintTime 081  hoursd
Filament Neoded 2095 grams®

Flament Cost($) 1500 &g

Maintainance Cost ) 048Wearfkg
(L]
Bod Adhosion  Biue Tape
0.50Wearky

Figura 26 - A) Custo da impressao do grampo na platafofma Makershop; B) Custo da

impressdo do grampo na plataforma Imprimakers.

Na Tabela 5 constam os valores de cada peca de acordo com suas quantidades.

3. Enchimento interne:

20-20%

4. seabamento superficial:

5. Escala:

6. Progo final:
5456

Os

valores da plataforma Makershop sdo fornecidos em ddlares, realizou-se entdo a

conversdo para euro na cotacdo do dia em questao.
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Tabela 5 - Prego total da impresséo da prétese baseado nos valores fornecidos pelas plataformas de simulagdes.

Peca Quantidade Valor Valor total Valor Valor total
(unid.) Makershop Makershop  Imprimakers imprimakers
unid. (€) € unid. (€) ()
Suporte 2 22,48 44,96 20,49 40,98
Roda 2 17,41 34,82 30,09 60,18
Cantoneira 2 10,35 20,70 5,45 10,90
Camber 2 9,98 19,96 5,45 10,90
Grampo 8 11,08 88,64 5,45 43,6
TOTAL 16 - 209,08 - 166,56

A média de valores simulados é de 187,82 euros, entretanto, além dos materiais
impressos também tem-se os demais materiais, elencados na Tabela 6 com seus

respectivos valores.

Tabela 6 - Custo dos materiais adicionais, além do PLA.

Material Quantidade Valor (€)
(unid.)
Impresséo 3D 16 187,82
Tubo de aluminio (8) 1 2,69
Velcro Im 1,00
Parafusos 4 0,60
Tecido 1m 1,80
Cola 1 1,20
TOTAL - 195,11

Dessa forma, para produzir a protese com terceiros, o valor total seria de 195,11
euros. Saindo 59% mais barata do que comprar uma protese pronta, ou seja, mais da

metade do valor economizado.
4.2.3 Comparagdo de valores entre os trés métodos

Na Tabela 7 sdo elencados os valores médios de cada producéo, sendo elas: (1) a

compra de uma cadeira de rodas pronta, (2) terceirizando a impressao e montando a
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cadeira de rodas e (3) imprimindo e montando em casa, no caso de ter-se uma

impressora 3D.

Tabela 7 - Comparacéo dos 3 métodos de impresséo e fabricacdo da cadeira de rodas.

Tipo de producéo Valor médio (€)
Cadeira de rodas pronta 475,40
Terceirizando a impressao 195,11
Impressao local 25,52

Outra forma de terceirizar a impressdao sem ser pela internet é se dirigir a
universidade ou a0 municipio mais proximo, onde geralmente seré possivel encontrar
laboratérios de impressdo 3D, conhecidos como FabLab’s, que fornecem o servigo de
impressdo terceirizada a sociedade por um valor justo.

Nota-se que os valores sdo bastante variantes entre si. A fabricacdo de uma
cadeira de rodas em impressao 3D, seja ela terceirizada ou completamente realizada
em casa é o método mais econdmico, sendo uma excelente op¢do para quem possui
cdes com problemas de locomocéo e quer fornecer uma melhor qualidade de vida ao
animal.

A economia pode variar de 59% até 95%, tornando a compra de uma cadeira de
rodas pronta completamente invidvel e a fabricacdo da prépria cadeira de rodas uma

Otima opcéo.

4.3 Simulagdo numérica

Antes de realizar a impressdo das pecas, foi realizada a simulacdo numérica de
duas das pecas que sofrem as maiores forcas aplicadas quando o cdo esta em
movimento, para que fosse possivel ter uma nog¢do mais fidedigna da resisténcia da
cadeira de rodas em um caso real.

Para tal, utilizou-se o software SolidWorks 2023. Entretanto, nas bibliotecas de
materiais fornecidas pelo software, ndo havia o material da impressdo 3D, o PLA,

dessa forma, fez-se necessaria a criacdo de uma nova biblioteca desse material, para
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isso foram utilizados valores fornecidos em artigos de ensaios destrutivos do PLA.
Apos criada a biblioteca, iniciou-se a simulacéo.

As simulacgdes das pecas foram realizadas utilizando a definicao por defeito, com
malha fina, sem aumentar consideravelmente o tempo de processo e tornando 0s
resultados mais confiaveis.

Na Figura 27 tem-se a primeira simulagao, realizada na peca de suporte principal
da cadeira de rodas, com uma forca de 50N aplicada primeiramente, pois o0 peso do

cdo para qual a protese foi projetada inicialmente € de 5kg.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
3469¢e-01

. 3,123e-01

- 2777e-01

- 2431e-01

_ 2,085e-01
M, 1,73%-01
_ 1,392e-01

_ 1,046e-01
7,001e-02

3,53%-02

7,799¢-04

—p Limite de escoamento: 4,000e+01

ESTRN
8,102e-05
l 7,298e-05
. 6494e-05

. 5,690e-05

_ 4,886e-05
H, 4,083¢-05
| 3,279¢-05

. 2475e-05
1,671e-05
8,674e-06

6,364e-07

Figura 27 - Simulac¢ao do suporte com a aplicacdo do peso do animal.
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Nota-se pela imagem que a peca ndo sofreu deformacéo significativa e que as
areas de maior tensdo foram as extremidades abaixo de onde o aluminio sera inserido,
essa fragilidade apesar de ndo ser determinante nem indicar que a peca sofrera ruptura,
pode ser melhorada com um arredondamento ainda maior dos cantos, que fornecera
maior resisténcia ao local em questdo. Entretanto, como numa situagéo real o peso do
cdo ndo é a Unica forca atuante, foi realizada uma nova simulacdo, onde foram
aplicadas forcas de 300N, considerando 6 vezes o peso do cdo, sendo esse valor
considerado um fator de seguranca, simulando assim possiveis situacdes reais para
compreender se a pega suportaria ser utilizada no dia a dia em um caso real. Na Figura
28 é possivel observar essa simulagéo.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
2,082e+00
' 1,874e+00
- 1,666e+00
- 1459e+00
- 1,251e+00
oot 1,043e+00
. 8354e-01

_ 6,277e-01

4,201e-01
2,124e-01
4,680e-03

— Limite de escoamento: 4,000e+01

ESTRN
4,861e-04
. 4,379%-04
. 3,8%6e-04
- 3414e-04
- 2,932e-04
H_ 2:450e-04
. 1,967e-04
~ 1,485e-04
1.003e-04
5,205e-05

3,819%-06

Figura 28 - Simulac¢ao da aplicagdo de for¢as externas além da do peso do céo.
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Com essa nova forca aplicada, notou-se que ndo houve diferenca na deformagéo
e na tensdo da peca, podendo entéo concluir que a peca suporta ndo somente 0 peso
do cdo em questdo, como também eventuais forcas externas que possam interferir no
uso diario. Foram simulados posteriormente diversas aplicacfes de forcas, onde foi
possivel constatar que a pega do suporte pode ser utilizada para cdes de maior porte
sem sofrer rupturas.

Também foram realizadas simulagdes para a roda, como é possivel observar na

Figura 29, onde primeiramente foi aplicado o peso do cdo (50N=5kg).

won Mises (N/mm»2 (MPaj)

L 1,301e+00

1,445e+00

_ 1,157e+00
- 1,012e+00
- 8,678e-01
L T7,235e-01
L 5,797e-01
. 4,347e-01

2,903e-01

1,459¢-01

1,538e-03

—p Limite de escoamento; 4,000e+01

ESTRN

3,53%e-04
. 3,186e-04
- 2833e-04
- 2480e-04
- 2,127e-04
_ 1,773e-04
_ 1420e-04
_ 1,067e-04

7.140e-05

3608e-05

7686e-07

Figura 29 - Simulag&o da roda com a aplicac¢éo do peso do céo.
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A roda néo sofreu deformacdo significativa com a aplicacdo de for¢a do peso do
cdo, e a area de maior tensdo foram as arestas pontiagudas do design da roda, o que
pode ser resolvido com o arredondamento das arestas, fazendo com que haja uma
diminuicdo do fator de concentracdo de tensodes.

Novamente foi realizada uma segunda simulagdo agora contando com forgas
externas que podem agir durante 0 uso da cadeira de rodas, nessa simulagdo foi
novamente aplicado 6 vezes o peso do cdo, como fator de seguranca, sendo assim

aplicadas forcas de 300N para teste, o resultado é observado na Figura 30.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
1,451e+01
._ 1,306e+01
- 1,161e+01
- 1,016e+01
- 8714e+00
. 7,264e+00
_ 5815e+00
_ 4,365e+00
2,915e+00
1,465e+00

1,526e-02

—p Limite de escoamento: 4,000e+01

ESTRN

L 3.221e-03

3,578e-03

_ 2864e-03

- 2507e-03

- 2,150e-03

. 1,793e-03

. 1436e-03

- 1.079e-03

7.2 16e-04

3646e-04

Ta17e-06

Figura 30 - Simulac¢éo da aplicagéo de forgas externas na roda além da forca do peso do céo.
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Com a nova forca aplicada, novamente ndo houve diferencga significativa na
deformacéo e tensdo da peca, podendo entdo concluir que a peca suporta o peso do
cdo em questdo e eventuais forcas externas que possam interferir no uso diario.
Entretanto, apesar da simulacéo ter obtido um bom resultado, para cées de maior porte
ou até mesmo do mesmo porte em questdo, indica-se a alternativa de comprar rodas
prontas, que sdo possiveis de serem encontradas em lojas de materiais de construgao
ou até mesmo na internet e que tem o0 mesmo valor da impressdo das rodas.

Alternativa 1: A Figura 31 é um exemplo de roda que pode ser encontrada em

lojas na internet e que é feita justamente para cadeira de rodas caninas.

RODA DIANTEIRA PARA
CADEIRA DE RODAS

e ke ke ke ok (1)
23’98 € (IVA incluido)

1 * COMPRAR
CONSULTAR PRAZO DE ENTREGA E CUSTO DE ENVIO

@wnm-pp |

Figura 31 - Opcédo de compra n°l de rodas para cadeira de rodas.

Fonte: (Medicalshop).

Altermativa 2: Na Figura 32 tem-se outra opcéo, onde pela metade do preco da
impressado € possivel comprar as duas rodas necessarias.

Mobili... Acessoérios de Mobilia de Es... Acessorios para Cadeiras de Es...

2pcs 6 Polegadas Cadeira de roda
@ de roda de borracha roda de
= borracha roda dianteira rolador...

Marca: Unbranded

) PVP: 34.95€
( 3 G Preco: 1 1,95 €
- ’ Poupa: 20,00 € (62%)
4

Figura 32 - Opcédo de compra n°2 de rodas para cadeira de rodas.

Fonte: (Fruugo).
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Alternativa 3: Na Figura 33 tem-se uma opg¢do onde pode-se escolher as
rodas de acordo com o tamanho do cdo, medindo a distancia do chao até a virilha do

animal, essa opcao ja vem com o suporte de aluminio para ser acoplada na proétese.

rodas pneumatica

@
35,89 €

Rodas pneumaticas Lem

Se 0 seu cao & muito ativo e gosta de correr em

pavimentado, essas rodas serdo muito Gteis.

as opgoes de compra

u
~ s :
1 Adicionar ao carrinho
v

Figura 33 - Opcéao de compra n°3 de rodas para cadeira de rodas.

Fonte: (Ortocanis).

A compra das rodas é uma étima opcao, pois além de custar 0 mesmo preco que
a impressao (ou até mais barato), essas pecas sdo mais resistentes e ja vem com a
borracha ou a protecédo para evitar o desgaste que ocorre devido ao atrito do uso, que
seria outro custo na impressdo, pois faz-se necessario a compra de uma borracha para
colocar ao redor da roda, evitando assim seu desgaste.

Além de ser possivel a compra de infinitos modelos, desde que o acoplamento

encaixe no restante da cadeira de rodas.

4.4 Testes de impressao

Antes de realizar a impresséo das pegas constituintes da cadeira de rodas, foram
realizados testes de impressdo para conferir as medidas de acordo com o ajuste da
impressora 3D utilizada.

Foram necessarias 4 tentativas até chegar ao diametro com a tolerdncia
dimensional necessaria de acordo com a maquina para que fosse possivel acoplar a
peca de impressdo 3D ao tudo de aluminio. Na Figura 34, é possivel visualizar as 4

tentativas realizadas.
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Figura 34 — Testes de dimenséo da impressora 3D.

O teste comegou com o diametro de 8,3mm e terminou com o diametro de 8,55mm
que foi o adequado para acoplar a peca. Para essa impressdo teste foi utilizado um
preenchimento de 25%, com altura da camada de 0,2mm e espessura da parede de
1,2mm, valores que se mostraram satisfatorios para a finalidade objetivada.

Como a impressora utilizada para impressdo nunca havia sido utilizada
anterioremente, esse teste foi realizado para compreender as tolerancias dimencionais
da impressora. Desse modo, constatou-se a necessidade de uma tolerancia de 0,3mm

a mais nas pecas fabricadas para acopla-las no tubo de aluminio.

4.5 Impressao

Para a impressdo utilizou-se a impressora Anycubic Kobra Max, mostrada na
Figura 35, que possui uma mesa de impressdo de (400x400)mm e se encontra no

FabLab do Instituto Politécnico de Braganca.

Figura 35 - Impressora utilizada para impresséo das pecas em PLA.
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Para material utilizou-se o PLA, onde antes de iniciar a impresséo, realizou-se um
teste de temperaturas, para compreender qual seria a temperatura mais adequada para
um melhor acabamento das pecas.

Para isso imprimiu-se uma torre de temperatura, mostrada na Figura 36, para
verificar se a impressora estava trabalhando nos parametros corretos. Os ndmeros

mostrados na figura significam a parte da impressao que esta sendo analisada.

Figura 36 - Torre de temperatura de PLA (190-215).

Cada andar da torre corresponde a temperatura enunciada no canto direito, dessa
forma torna-se possivel analisar qual a melhor temperatura para a finalidade da
impressdo desejada. Para isso elaborou-se uma tabela para avaliar cada elemento da
torre e decidir qual a temperatura mais adequada para as pec¢as. Os triangulos
vermelhos indicam que a parte analisade (de acordo com o numero mostrado na
Figura 36) ndo esta ok, enquanto os tridngulos verdes indicam que a parte em questdo
estd ok. A avaliacdo foi feita comparando cada um dos detalhes (de acordo com os
numeros da Figura 36) em cada uma das temperaturas. E possivel observar essa

avaliacdo, de acordo com a numeragao mostrada na Tabela 8.
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Tabela 8 - Escolha de temperatura de acordo com analise da impressdo da torre de temperatura.

Temperatura(®C) |1 (2 |3 |4 |5 |6 |7 | Total
190 A A A |A|AA|A 3
195 A|A| A | A|A|A A| 4
200 A A|A | A A A|A| 3
205 A A A |A|A A A ¢4
210 A|A A A |A A A 3
215 A A|A A A AA 2

Apesar de a impressdo na temperatura de 195°C e 205°C terem obtido a mesma
nota total (4), a temperatura de impressdo escolhida foi a de 205°C, pois para as
formas que as pegas exigiam essa temperatura fornecia o melhor acabamento e
garantia melhor uniformizacgdo das camadas.

Para a impressao das pecas utilizou-se o software Ultimaker Cura 5.6.0, onde o
objeto é descarregado no formato .STL na plataforma e ent&o sdo selecionados alguns
parametros de impressdo. A Figura 37 apresenta os parametros de impressao
utilizados para as pegas.

= Quality ¥ (?) Speed ®
Layer Height & o2 Tm  Print Speed 80.0 mm

Walls v 5 Travel ®
Wall Thickness D ,f; 20 r Enable Retraction L

wall Line Count 5 Z Hop When Retracted v
Harizontal Expansion 0.0 o Cooling
o Top/Bottom - .« Enable Print Cooling v
Top/Bottom Thickness H 20 mm  Fan Speed fe 1000

Top Thickness S f_ 2.0 nm |9| Support

Top Layers 10 Generate Support & :) -
Bottom Thickness 2.0 mm - Support Structure ¢@  Normal
Bottom Layers 10 support Placerment & O  Touching Buildplate

B8 1nfn ~  Support Overhang Angle &2 500
Infill Density D 30.0 % Support Horizontal Expansion &2 o8
Infill Pattern 5 £ crid v Iil Build Plate Adhesion
Gradual Infill Steps D 1 Build Plate Adhesion Type 2 H sk
Gradual Infill Step Height 15 T .
® Material © - Preenchimento
Printing Temperature ho) f, 205.0 ¢ G ri d
Build Plate Temperature CD 60 “C 30%

Figura 37 - Pardmetros de impresséo utilizados.
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Para a roda, houve uma Unica diferenga nos padrdes de impressao, pois ndo se fez
necessario suporte para impressao de ambas as rodas.

Ao todo, foram 16 pecas, que levaram 46h56min para serem impressas. A Figura
38 mostra as pecas depois de impressas.

Figura 38 - Pegas impressas para montagem; A) Suporte; B) Camber; C) Rodas; D) Tampao; E)
Cantoneiras; F) Grampos para tecido.

Ap0s a impressdo, observou-se que 0s grampos para o tecido ser acoplado (peca
F na Figura 38) foram superdimensionados, ndo necessitando desse tamanho para um
cdo de porte pequeno, devido ao peso e resisténcia que esse tipo de cadeira de rodas
necessitaria. Para um cdo de pequeno porte, 0s grampos para o tecido podem ser a
metade do tamanho, deixando esses grampos maiores para serem utilizados em caes
de maior porte. Pois ao imprimo-los notou-se que o0s grampos foram
superdimensionados, 0 que gera maior tempo de impressao, maior desperdicio de
material e espaco desnecessario na montagem da cadeira de rodas.

E como mencionado anteriormente no tépico 4.3 € indicada a compra das rodas ja

prontas, devido a resisténcia necessaria para um cao de maior porte.

4.6 Montagem da cadeira de rodas

Primeiramente foram realizadas as medidas do aluminio de acordo com as
medidas retiradas do animal SRD da Tabela 1. Realizada essas medidas, foi feita uma
marcacdo no aluminio para cortar na medida correta, como € possivel observar na

Figura 39.
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Figura 39 - A) aluminio para corte; B) Realizando marcagdo das medidas; C) Aluminio com a marcagéo das duas
hastes.

Apos feitas todas as marcagdes na peca, foi utilizado um corta-tubos para realizar

0s cortes e um torno de bancada para poder fixar o aluminio, como € possivel observar
na Figura 40.

Figura 40 - A) Corta-tubos; B) Fixagdo do aluminio na morsa de bancada; C) Corte do aluminio; D) Realizado o
corte de uma das hastes de sustentacdo; E) As duas hastes cortadas.

O mesmo procedimento foi realizado para o aluminio que sera utilizado no
acoplamento das rodas, para isso, foi acoplado o suporte principal da cadeira de rodas
no aluminio e realizado o teste de altura, conforme medidas da Tabela 1. Apoés
realizada as medidas, o aluminio foi cortado do mesmo modo apresentado na Figura

39. Na Figura 41 é possivel observar o procedimento.
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Figura 41 - A) Haste e suporte; B) C) Acoplamento da haste no suporte; D) Retirando medidas de acordo com a
altura do céo; E) Realizando o corte do aluminio; F) Aluminio cortado pronto para montagem.

Apos ter todas as hastes de aluminio cortadas, foram marcados os locais onde
seriam necessarios os furos, para fixar as pecas com parafusos. Para realizar os furos

de rosca, utilizou-se uma furadeira de bancada. Na Figura 42 é possivel realizar o

procedimento.

Figura 42 - A) Hastes cortadas nos tamanhos adequados; B) Demarcagéo para realizar os furos; C) Furac¢do com
furadeira de bancada; D) Realizacdo de rosqueamento; E) Hastes prontas para uso.
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Iniciou-se entdo a montagem da cadeira de rodas. A primeira etapa foi o
acoplamento dos suportes nas hastes das costas (Figura 43).

Figura 43 - Acoplamento e fixa¢do do suporte as hastes.

Na sequéncia foram acopladas as pecas que foram chamadas de grampos, para que
fosse possivel inserir os tecidos de sustentacéo do cdo, posteriormente (Figura 44).

Figura 44 - Acoplamento dos grampos.

Em seguida foram acopladas as cantoneiras e a haste traseira, mostrados na Figura

45, Para fixar e ndo haver deslizamento, foi passado adeviso de base cianoacrilato.
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Figura 45 - A) Pecas a serem acopladas; B) Passando a super cola para fixacdo das extremidades; C) Pecas
acopladas; D) Haste traseira acoplada ao resto da estrutura.

O préximo passo foi 0 acoplamento das rodas ao resto da estrutura (Figura 46).

Figura 46 - A) Pecas a serem utilizadas; B) Acoplamento do camber ao aluminio; C) Unido de todas as pegas;
D) Cola para fixacdo da haste de aluminio para que ndo haja movimentacdo da pecga; E) Acoplamento da roda ao
resto da estrutura; F) Estrutura quase completa.
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Foram entdo inseridos tecidos para dar sustentacdo a barriga do animal, membros

residuais ou patas sem movimento e pescoco, na Figura 47 é possivel visualizar o

aspecto final.

Figura 47 - Cadeira de rodas apés montagem.

Por fim, foi realizado um teste de tamanho e funcionalidade no cdo de quais foram
retiradas as medidas, que embora ndo possua deficiéncias locomotoras, serviu de
delimitador de medidas e possiveis testes de acomodagdo, como observa-se na Figura
46. Notou-que algumas melhorias seriam necesséarias na parte de fixacdo do cdo a

cadeira de rodas através do tecido.

Figura 48 - Teste de tamanho e acomodac&o da cadeira de rodas no céo.

Um segundo teste foi realizado, agora com as melhorias necessarias para uma
melhor acomodacédo do cdo a cadeira de rodas. Na Figura 49 é possivel visualizar o

segundo teste.
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Figura 49 - Segundo teste da cadeira de rodas.

No segundo teste foi possivel notar que ainda era necesaria uma melhor fixacéo
da parte dianteira do cdo, o que resultou em um terceiro teste.

No terceiro e ultimo teste da cadeira de rodas ao corpo do cdo, foi utilizada uma
roupa do proprio animal para fixar o corpo as hastes de aluminio, o que tornou a
cadeira de rodas mais confortavel ao animal e gerou estabilidade, como é possivel
observar na Figura 50.

Figura 50 - Terceiro e Gltimo teste da cadeira de rodas.

Em anexo encontra-se um tutorial passo a passo de como montar a cadeira de
rodas em casa, desde as medidas do cdo ate 0 passo a passo e o link para obter as
pecas para impressao.
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5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Trabalho desenvolvido

Neste trabalho desenvolveu-se uma cadeira de rodas para cdes de até 5kg que nao
possuem os membros pélvicos, que foi posteriormente fabricada pelo processo de
impressédo 3D, a fim de possibilitar que as pessoas possam construir cadeira de rodas
para seus cdes, em casa, por valores menores que as ofertadas no mercado. Para isso,
utilizou-se de conhecimentos da Engenharia Mecénica juntamente com
conhecimentos da Medicina Veterinaria.

Concluiu-se que ao fabricar uma cadeira de rodas de forma independente e local,
0s custos serdo reduzidos significativamente, variando de 59% a 95% em comparacao
com a compra de uma cadeira de rodas pronta. Portanto, a impressdo 3D surge como
uma excelente opcdo para melhorar a qualidade de vida do cdo a um custo acessivel.

Foram realizados testes no cdo SRD da Tabela 1, a respeito do tamanho e da
funcionalidade da protese, onde através desse teste foi possivel perceber que o projeto
foi validado, cumprindo seus objetivos e unindo as &reas de conhecimento da
Engenharia Mecanica e Medicina Veterinaria.

O guia de fabricacdo da cadeira de rodas, juntamente com as pecas, foram
disponibilizados no site Thingiverse, permitindo que outras pessoas tenham acesso a
essas informacgOes e possam melhorar a qualidade de vida de seus animais de

estimacao.

5.2 Trabalhos futuros

Mesmo que o objetivo inicial tenha sido atingido, existem sempre melhorias que
podem ser realizadas a fim de aprimorar os projetos, dentre estas, podem ser citadas:
e Estudo de outros materiais de impressao, a fim de analisar qual possui a
melhor resisténcia para a finalidade desejada. Uma possibilidade é a
impressdo no material ASA (Acrilonitrilo-estireno-acrilato-nitrilo), que

tem como vantagens a resisténcia aos raios UV, tornando a protese

resistente ao tempo (altas temperaturas, chuva e vento) e ndo necessitando

de pintura para que possa ser uma maior vida dtil, além de ter uma
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resisténcia semelhante & do material ABS (Acrilonitrilo-butadieno-
estireno).

Melhoria nas pecas adaptaveis, pois a cadeira de rodas produzida é
passivel de ser adaptada a qualquer porte de cdo, podendo assim ser
constantemente adaptada de acordo com as necessidades de cada céo;
Testes destrutivos das pecas desenhadas, para analisar com dados reais
qual a resisténcia.

Remodelagem de pecas e testes de resisténcia das mesmas realizado em

laboratorio de ensaios.
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