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Resumo

Os animais de estimacdo complementam o nosso quotidiano, adquirindo
gradualmente, um papel fundamental na vida dos seus tutores e familiares. O rapido avanco
tecnoldgico possibilitou novos desenvolvimentos e interagdes na melhoria significativa da
qualidade de vida da sociedade em geral. Beneficiando destes fatores, sedimentou-se a
intencdo de incluir os mesmos pressupostos para satisfazer algumas das necessidades fisicas

dos animais de estimagao.

Este projeto centra-se na concecdo de equipamentos customizados que permitam a
recuperacao da locomocgdo de animais de estimacdo com dificuldades motoras, contribuindo
para a recuperacao da sua qualidade de vida e dos seus tutores. Em paralelo, procurou-se
responder a uma lacuna detetada neste nicho de mercado através de projetos que oferecam
solucdes pragmaticas e que satisfacam sobretudo a necessidade funcional da locomocao, bem

como a colocagdo rdpida e intuitiva do equipamento.

Na fase generativa da investigacado, apds a revisdo da literatura, o projeto desenvolveu-
se através da observacdo direta de casos reais, e da interacdo de modelos de teste em animais
com patologias de incapacidade. O design das préteses e de outros equipamentos contou com
a colaboracdo de um perito na area da medicina veterinaria e foi executado através da

tecnologia de impressao 3D

Em suma, concluiu-se que a utilizacdo da prototipagem rapida aliada as metodologias
de projeto do design de produto, possibilita a andlise e tratamento de dados em colaboracdo
com areas cientificas distintas para o desenvolvimento de protétipos de teste e para a
concecdo final de equipamentos de auxilio a locomog¢dao de animais de estimacdo. A
modelacdo digital e a impressdo 3D sdo ferramentas capazes de tornar modelos experimentais

em produtos funcionais e esteticamente apelativos, de forma rdpida e sustentada.

Palavras chave: Design de produto, Animais de Estimacdo, Ortopedia Veterindria, Locomocgao,
Prototipagem Rapida






Abstract

Pets complement our daily lives, gradually acquiring a fundamental role in the lives of
their guardians and their family members. Rapid technological advances have enabled new
developments and interactions in the significant improvement of the quality of life of society
in general. Benefiting from these factors, it has been consolidated the intention to include the

same assumptions to meet some of the physical needs of pets.

This project focuses on the design of customized equipment that allows the recovery
of the locomotion of pets with motor difficulties, contributing to the recovery of their quality
of life and that of their owners. In parallel, we sought to respond to a gap detected in this
small market, through projects that offer pragmatic solutions and that satisfy, above all, the

functional need for locomotion, as well as the quick and intuitive placement of the equipment.

In the generative phase of the research, after the literature review, the project was
developed through direct observation of real cases and the interaction of test models in
animals with disabling pathologies. The design of the prostheses and other equipment had
the collaborationof an expert in the field of veterinary medicine and was executed through 3D

printing technology.

In summary, it was concluded that the use of rapid prototyping, combined with
Product Design project methodologies enable the analysis and processing of data in
collaboration with different scientific areas for the development of test prototypes and for
the final design of equipment to aid the locomotion of pets. Digital modeling and 3D printing
are tools capable of turning experimental models into functional and aesthetically appealing

products, quickly and sustainably.

Key words: Product Design, Pets, Veterinary Orthopedics, Locomotion, Rapid Prototyping



Vi



Glossario

Biocompativel - Que ndo causa danos ou rejei¢ao no sistema biolégico em que é introduzido;
gue tem biocompatibilidade.

Biomecanica - A biomecanica é uma ciéncia multidisciplinar que estuda os movimentos a
partir dos estudos em anatomia, fisiologia e mecanica

Discapacidade - Limitacdo, dificuldade ou caréncia de afirmacdo das suas capacidades ou
aptiddes, que em conjugacdo com o meio ambiente causa uma limitacdo das suas
funcionalidades.

Epidemiolégico - Epidemiologia é o estudo do comportamento das doengas numa
comunidade, em fungdo de variaveis ligadas ao tempo (quando), ao espaco fisico ou lugar
(onde).

Feedback - Palavra inglesa que significa retorno de resposta ou reagao a algo.

Input - Palavra inglesa que significa conjunto de informag¢des que chegam a um sistema
(organismo, mecanismo) e que este vai transformar em informacdes de saida.

Marsupializa¢ao
Necrose - Morte das células de um tecido ou de um érgao.
Neoplasia - A neoplasia é uma massa de tecido anormal (tumor).

Neuropatia - Doenca que atinge o funcionamento dos nervos periféricos, podendo afetar
tanto a parte de sensibilidade quanto nossa motricidade (movimentos).

Ortoprotesia - Area especializada em corrigir, estabilizar a fungdo muscular, esquelética ou
neuroldgica através da aplicacdo de proteses e ortoteses.

Polimeros - Polimeros sao macromoléculas originadas a partir da unido de varias unidades
de moléculas menores, chamadas de monomeros.

Termoplastico - Polimero reativo a acdo do calor e que endurece ao ser resfriado, podendo
por isso ser facilmente moldado.
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Abreviaturas e Acronimos

ABS - Acrylonitrile Butadiene Styrene

CAD - Computer Aided Design

CAL - Comittee on Artificial Limbs

CAM - Computer Assisted Manufacturing
CNC - Computer Numerical Control

FDM - Fused Deposition Modeling

FEA - Finite element analysis

FEDIAF - European Pet Food Industry Association
GFK - Growth from Knowledge

ITAP - Prétese de Amputacdo Transcutanea Intradssea
MkO - Markzero

Mk1 - Markone

Mk2 - Marktwo

OVRS - Oakland Veterinary Referral Services
P1 - Protdtipo 1

P2 - Protétipo 2

P3 - Protétipo 3

P4 - Protdtipo 4

P5 - Protdtipo 5

PETG - Polietileno Tereftalato Glicol

PLA - Poliacido Lactico

SACH - Solid Ankle Cushion Heel).

SLS - Selective laser sintering

STL - StereolLithography File

TAC - Tomografia computadorizada

TGI - Target Group Index

TPE - Elastdmero Termoplastico



TPU - Poliuretano termoplastico
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Capitulo | - Introducao

Introducao

Este projeto tem como objetivo principal restabelecer a mobilidade de animais de
companhia fisicamente limitados, projetando equipamentos que promovam a capacidade de
locomocdo. A abordagem ao tema estende-se ndo sé ao interesse pessoal, mas também a
necessidade de impulsionar o mercado referente a este género de produtos. Pretende criar-
se uma ponte entre a area do Design de Produto e a area da Veterindria, melhorando a
qualidade de vida dos animais de estimacao, criando solug¢des eficazes, através de tecnologias

digitais e metodologias de projeto.

O mercado atual em Portugal carece de solucdes que respondam a estas situacdes. A
falta de produtos ndo permite atender as necessidades dos tutores e dos respetivos animais
de estimacdo. Estes ocupam um lugar imprescindivel, sendo vistos como elementos da familia

e, por isso, o0s seus cuidados e necessidades tornaram-se, gradualmente, numa prioridade.

O projeto caracteriza-se pela agregacao da especialidade de Ortopedia Veterinaria
com o Design de Produto, sendo que os equipamentos desenvolvidos no decorrer da
investigacao sdo categorizados nas especialidades de préteses para membros amputados e de
cadeiras de rodas para suporte dos membros posteriores. Considerando que cada caso clinico
espera solucdes e abordagens distintas, pelas diferentes morfologias e comportamentos dos
animais, o grau de adaptacao e customizacao dos equipamentos requer acompanhamento e

orientagdo por parte de veterindrios e colaboragao dos tutores.

Devido a facilidade de acesso e a rapidez de fabrico, acompanhadas de uma elevada
opcao de materiais disponiveis, a integracdo da impressdao 3D permitiu que a investigacao

obtivesse resultados mais rapidos e com rigor.

A recente investigacdo e a abordagem ao tema pela Mestre Isabel Rego, sustentou e

impulsionou a exploracdo do projeto e da area.
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Problematica

1.2.1 Area de Investigacdo

Em pleno século XXI, na sua maioria, os animais de estima¢do ocupam uma posi¢ao
gradualmente mais relevante e reforcam a importancia de que estes podem desempenhar um
papel fundamental na nossa saude e bem-estar. O impacto emocional dessa presenca reflete-
se no comportamento do mercado, em que se procuram produtos e servicos que promovam

a saude e bem-estar dos animais.

Apesar da Medicina Veterindria ter sofrido desenvolvimentos cientificos e tecnolégicos
notérios e que a proépria pratica médica a tenha acompanhado, estes fatores sdo, ainda,
incapazes de colmatar a inexisténcia de produtos comercialmente disponiveis, capazes de
solucionar situa¢cdes como a decadéncia da locomogdo e a pds amputagdo em animais de
estimacdo. Um exemplo desta situacdo é a falta de fabricantes de proteses e érteses, em
Portugal, e a escassez de producdo de cadeiras de rodas para animais com disfun¢des

locomotoras.

As amputagles em animais sdo comuns, e existem diversos fatores que justificam a
remocao parcial ou total de um membro. Um animal que tenha qualquer tipo de disfuncao
motora, além da perda de mobilidade e autocontrole, por consequéncia, sobrecarrega os seus
tutores. Além de fisico, o bem-estar psicoldgico das pessoas do mesmo meio envolvente é
prejudicado. Os animais com mobilidade reduzida ou em decadéncia tendem a sofrer
complicacdes adjacentes com o passar do tempo, reduzindo substancialmente a sua qualidade
de vida, colocando os seus tutores em circunstancias delicadas, obrigando a uma gestao

continua das necessidades basicas do animal.

A eutandsia torna-se involuntariamente numa das op¢des mais préximas, devido a
inexisténcia de solu¢cGes economicamente acessiveis e que minimizem o problema em torno

da mobilidade do animal.



1.2.2 Questdes de Investigacao

Para orientar esta investigacao, colocam-se as seguintes questdes:

e De que modo o Design de Produto aliado a Ortopedia Veterinaria serad capaz de
atender as necessidades dos animais de estimacdo com dificuldades motores e

dos seus tutores?

e Como poderemos usar as tecnologias digitais existentes em beneficio do processo de
desenvolvimento de préteses e cadeiras de rodas, tornando o processo mais simples,

rapido e customizado em resposta as necessidades dos animais e dos seus tutores?

1.2.3 Hipotese

e A metodologia projetual de fabricagao digital aditiva na area do Design de Produto
aliada ao conhecimento da Medicina Veterindria garantem uma resposta eficaz e

adequada no desenvolvimento de equipamentos de suporte a locomogao canina
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Obijetivos

1.3.1 Objetivos Gerais

Promover um aumento significativo da qualidade de vida dos animais de estimacdo
com incapacidades motoras, bem como dos seus tutores;

Contribuir para o crescimento do mercado, disponibilizando equipamentos para
animais de estimag¢ao com limitagdes motoras;

Criar uma ponte entre a area do Design de Produto e a Medicina Veterinaria.

1.3.2 Objetivos Especificos

Disponibilizar produtos que permitam aos médicos veterindrios entregar outras
solucodes;

Desenvolver equipamentos de auxiliem a locomog¢dao de animais com limitacdes
motoras;

Implementar tecnologias de prototipagem rapida, como a impressdo 3D. Otimizando
fatores como, o tempo de producao, experimentacao, aceitacao, e o preco.
Desenvolver processos de fabricacdo que permitam melhorar as possibilidades de

personalizacdo que o equipamento exige.



Beneficios

A possibilidade de recuperacdo motora e a devolucdo da autonomia num animal
amputado restaura, por si, 0 bem-estar emocional do mesmo e contribui positivamente para

as relacGes sociais, familiares e externas, tanto do animal como do seu tutor.

Relativamente a classe profissional, os veterindrios, serdo quem mais ira beneficiar
com o desenvolvimento da investigacdo porque necessitam de solugdes capazes de
providenciar melhores condicdes aos pacientes e de amenizar as inquietacdes dos tutores. A
existéncia de novos equipamentos permite que a area da veterindria ofereca uma melhoria

nos padrdes de qualidade do servico.

A integracdo e coexisténcia da drea de Design de Produto no meio envolvente de uma
outra drea como a veterindria, proporcionard mais interven¢des em projetos e sensibilizacao.
Indiretamente, possibilita um maior leque de oportunidades e de fusdes cruciais para uma

melhoria da sociedade.
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Fatores criticos de sucesso

O desenvolvimento do projeto requereu contacto com associagdes, canis e outros
locais onde a finalidade foi encontrar potenciais casos clinicos. O acompanhamento por parte
do veterindrio, como perito na area, foi igualmente importante, para obter conhecimento

especializado para o desenvolvimento do projeto.

Verificou-se que o constante contacto com os casos de estudo foi um fator crucial para
uma melhor intervengdo projetual, assim como uma boa relagao entre o investigador e o

veterinario.

Na fase exploratdria e de concecao dos modelos experimentais, o acesso a recursos,
materiais e maquinaria de prototipagem rapida foi essencial. O saber manusear um software
apropriado para a criacdo de produtos e testes experimentais foi indispensavel. A aprovacdo
e o input por parte do profissional foram necessarias para a conclusdo do projeto com éxito,

de forma a satisfazer as necessidades do animal e do seu tutor.



Capitulo Il — Enquadramento tedrico

PATOLOGIAS
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Figura 1 - Diagrama de interligag¢do tedrica da investigagdo (Autor, 2022)

Nota Introdutodria

Esta investigacdo relaciona-se com diversas dreas do conhecimento conforme

apresentado na figura 1. Numa primeira fase, procurou obter-se informacdo sobre o

posicionamento dos animais estimacdo na sociedade, relativamente a sua importancia no

contexto familiar, bem como os beneficios que advém desta interagao.

Sao ainda abordados varios temas, como o design inclusivo e prototipagem rapida,

com o intuito de sustentar o enquadramento histdrico, e criar impacto no desenvolvimento

da investigacdo e do processo projetual referente a area de design de produto.
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Animais Domésticos

2.2.1 Relagdo Homem-Animal

A domesticacdo foi um processo extenso, no entanto relativamente recente

comparado a escala evolutiva do desenvolvimento hominideo (Ginja, 2019).

Segundo Silva (2011), embora historiadores ndo partilhem uma opinido singular
acerca de qual sera a origem do cdo, existem registos fésseis que remontam a sua origem ha

sensivelmente 20 mil anos.

O controlo do homem sobre uma espécie animal, considerada domesticada, requer
responsabilidade, conferindo-lhes abrigo, alimento e protecdo de predadores sempre que
necessario. Ao mesmo tempo, tem impacto no controlo sobre a quantidade reprodutiva,
diferenciando-se do natural selvagem, através da “selecdo artificial”. Estas alteragdes
provocam mudancas a nivel anatdmico, morfolégico, fisiolégico, comportamental e genético

(Ginja, 2019).

O processo de domesticacdo e socializagdo com animais foram resultado de um
processo interativo de cooperacdo e coevolugdo através de necessidades comuns. Apesar de
submissos aos humanos, foi notdvel a crescente valorizacdo e perce¢dao dos animais como

companheiros (Faraco, 2008; Walsh, 2009).

Bulliet (2005) distingue trés fases na histéria da relacio homem-animal: uma era pré-
domeéstica, na qual as sociedades humanas eram maioritariamente cacadores-coletores, que
ndo identificavam diferencas entre eles mesmos e outros animais; uma era doméstica
caracterizada pelo desenvolvimento da percetibilidade de diferenca; e uma era pds-

domeéstica, onde a maioria da populacdo tem experiéncia direta de animais.



2.2.2 A Presencga do Animal nas Sociedades Modernas

Nas ultimas décadas, é possivel perceber um conjunto de mudangas qualitativas nas
relagdes humanas com animais, cada vez mais respeitados como individuos, seres

moralmente relevantes, frequentes no meio familiar e na sociedade em geral.

50% 11% EUA Argentina 66% - 8%
27 % 9% Reino Unido Australia 39% 13%
12% 16% Turquia Bélgica 29% 15%
Média de
22% 6% Suécia todos os paises Brasil 58% 7%
37% 23% 9% Espanha Canada 33% 9%
20% 7% Coreia do Sul 33 % 12% China 25% 17%
29% 11% Russia “ 6 Republica Tcheca 38% 14 %
45% 12% Pol6nia S * Fran¢a 29% 12%
25% % Holanda Alemanha 21% 9%
64% 10% México Hong Kong 14% 14%
17% 9% Japdo Itdlia 39% 11%

Fonte: (GfKTrack.2Pets, 2015)

Figura 2 - Pesquisa GfK - 27 mil usudrios de internet (a partir de 15 anos) em 22 paises

O estudo feito pela GfKTrack.2Pets (2015) apresenta uma estimativa das proporcdes
de animais que partilham o espaco habitacional nos lares portugueses, declarando que
Portugal é um pais Pet-Friendly e que mais de metade dos lares albergam um animal de
estimacdo. Cerca de 54% dos lares possuem pelo menos um animal. Esta alteracdo nos nucleos
familiares deve-se a uma exponencial contribuicdo para o bem-estar fisico e psicolégico dos
tutores. Estes dados revelam a importancia que os animais de estimacdo estdo a ganhar,
destacando que a grande maioria das familias os consideram como membros e uma parte
essencial das suas vidas, estabelecendo uma ligacdo mais emocional que funcional, como

outrora foi.
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Figura 3 - A importdncia dos Animais - Portugal Continental (3.869 milhdes)

A valorizacdo exponencial dos animais de companhia tem fomentado a evolucdo da
tecnologia na drea da Veterinaria. Segundo dados do estudo TGI da Marktest, de 2020, cerca
de 3,2 milhdes de portugueses tém pelo menos um cdo em casa, valor que corresponde a

37,6% da populagdo com mais de 15 anos de idade residentes no continente (Marktest, 2020).
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Fonte: (Marktest, TGl, 2020)

Figura 4 - Cées e/ou gatos no lar — Portugal
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A GfkTrack.2Pet (2015) sondou também os tutores em relagdo aos cuidados com os
seus animais. Estes apresentam como principais fatores a saude e a alimentagdao, nao
desvalorizando a higiene e conforto. Em geral, existe uma necessidade crescente de

corresponder as necessidades dos animais.

A preocupagdao com os animais nas Ultimas décadas alcangou patamares nunca antes
esperados. A afeicdo aos animais de estimacdo é evidente e reflete-se na aquisi¢cdo de varios
produtos e servicos, desde refei¢cdes especiais, brinquedos, cuidados médicos ou intervengdes

veterinarias dispendiosas (Walsh, 2009).

De acordo com Horster (2018), os tempos e as sensibilidades sociais mudam, sendo
claramente percetivel que se generalizou a consciéncia de que os animais sdo, tal como o ser

humano, parte da criacdo e que o homem é responsavel por eles.

Em 2017, foi publicada no Diario da Republica a lei que estabelece um estatuto juridico
dos animais. A mesma reconhece a dignidade e a sensibilidade dos animais ndo humanos e
exige que os estados-membros tenham em conta o seu bem-estar. “Os animais sdao seres vivos
dotados de sensibilidade e objeto de protec¢do juridica em virtude da sua natureza” - Lei n.2

8/2017, de 3 de marc¢o de 2017, publicada na | Série do Diario da Republica n.2 45/2017.

2.2.3 Os beneficios do Animal de Companhia

Consequentemente, com o passar dos anos e com o reconhecimento gradual do seu
valor, deu-se uma expansao na investigacao referente aos animais de companhia, servindo de
objeto de estudo em diversas areas, sendo o impulsionador a Medicina Veterinaria (Shapiro

& DeMello, 2010).

A sensacao de conforto, seguranca e confianca é algo que, tal como relagcdes humanas
proximas, os animais de companhia também proporcionam (Uccheddu et al., 2019). No
decorrer das mudancas atuais em que o quotidiano é agitado e esgotante, estes oferecem

uma realidade distinta (Walsh, 2009).

Segundo Vieira (2016), sdo varios os estudos que reforcam a tese de que a saude

humana é beneficiada quando existem animais de companhia, quer seja em parametros
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analiticos, como funcionais. Entre eles surgem a maior pratica de exercicio, a melhoria da

salde mental ou a diminuigdo de visitas a centros hospitalares.

Os animais de estimag¢ao promovem o desenvolvimento psicossocial positivo das
criancgas, destacando-se uma maior empatia, autoestima, e participacdo em atividades sociais
e atléticas entre as mesmas. Oferecem-lhes, ainda, a possibilidade de aprender a motivar e
nutrir adequadamente outro ser, ja que muitas obtém apoio emocional através dos seus

animais de estimacgao (Bryant,1985; Melson, 2003).

Relativamente aos idosos, o animal de companhia tem um papel crucial na vida dos
mesmos. Ao estabelecer-lhes uma programacao diaria, os animais contribuem para a melhoria
da sua mobilidade e bem-estar, ao mesmo tempo que fornecem uma sensacgao de conforto e
seguranca. Dados associam esta relacdo a menos problemas de saide menores e consultas
médicas e, por sua vez, a menos custos em saude (Baun & Johnson, 2006; Friedmann et al.,

2006).

De acordo com Hines (2003), apds extensivamente examinado, o comportamento e
ligacdo humano-animal sugere que sentir-se mais proximo de um animal do que de uma
pessoa é extremamente comum, e que a maioria das pessoas que tem animais ndo tem

dificuldades ou limita¢Ges sociais.
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Veterindria

Comprovada a importancia dos animais, em particular dos domésticos, serd
importante perceber os primérdios do seu estudo, bem como entender em que ponto da

historia surge esta necessidade de existir apoio médico aos animais.

Os primeiros indicios de uma abordagem a Veterinaria foram encontrados no papiro
de Kahun. O documento, datado de 1825 a.C, continha informacdes referentes ao tratamento
de doengas em diversos animais. Os ancestrais egipcios demonstravam, ainda, ja ter
conhecimento veterindrio enquanto obstetras, existindo referéncias até a execucdo de um

parto assistido (Abedellaah et al., 2019).

Fonte: (Abedellaah et al., 2019)

Figura 5 - O papiro médico Kahum

Capitulo Il


https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Mahmoud-Elkadragy-2174832963

RS Y T RS T P ORSTED ]

i/ u\‘\\

!“a“\

[N
-

e “?
fr\m

Fonte: (Abedellah et al., 2019)

Figura 6 - Representagdo de inseminagéo natural e exame ginecoldgico

Galen (130 d.C — 210 d.C) reconheceu semelhangas na fisiologia humana e animal.
Médico romano e inspirado em Hipdcrates, especializou-se em anatomia através do seu longo
percurso a estudar e dissecar animais. As suas investigacdes levaram-no a assumir que o que

era prejudicial e benéfico para um animal, também o seria para o ser humano (Mark, 2020).

Na idade média, a Medicina Veterinaria enfrentou um periodo de desconsideracado. A
igreja insistia em retirar valor aos animais e, por isso, estariam privados de tratamento
médico. Contudo, apds a revolugdo industrial, a agricultura, ao invés de suportada pelo
trabalho manual, veio beneficiar da utilizacdo de animais, conferindo-lhes, assim, elevada
importancia (Mark, 2020; Kiirim, 2020). Nesta época, grande parte da classe trabalhadora
mobilizou-se para as grandes cidades, perdendo o vinculo com a natureza. A necessidade de
combater o isolamento e a soliddo fomentou uma adogao significativa de pequenos animas,
como gatos e cdes. Consequentemente, a Medicina Veterindria expandiu-se e fizeram-se
investigacGes profundas com o objetivo de corresponder e atender as necessidades dos

animais (Ktrim, 2020).

Apesar de inumeros registos de procedimentos ao tratamento de animais que datam
de 9.000 a.C, no inicio da idade moderna houve um crescente aperfeicoamento da medicina,
inclusive da Veterinaria, ocasionando uma necessidade de instruir ao tratamento de animais
feridos ou doentes. Em 1760, foi fundada a primeira escola de Medicina Veterinaria, em Lyon,

estabelecendo-se oficialmente o estudo cientifico desta area (Dressel, 2015).
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Os avancos tecnoldgicos nas ultimas décadas promoveram grandes mudancas.
Contudo, somente nos ultimos 30 anos a Veterinaria se tornou abrangente a outros animais,
dedicando-se ao cuidado de cdes, gatos e outros de pequeno porte. O uso de novas
ferramentas e tecnologias como a radiografia digital, ultrassom, ressonancia magnética e
testes laboratoriais avancados promoveram a prevencao e detecdo precoce de doencas,

permitindo dar aos nossos animais de estimag¢ao uma maior qualidade de vida (OVRS, 2019).
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Mobilidade

Assim, com o desenvolvimento da Medicina Veterindria, houve uma preocupacao
crescente em entender os mecanismos fisiolégicos dos animais, no sentido de fornecer

melhores cuidados de saude.

De forma ainterligar topicos referentes a biomecanica animal, locomogao canina, tipos
de amputacgao e outros que sejam de interesse para o desenvolvimento da investigacao, este
capitulo tem como objetivo a analise e discussdo dos mesmos. Desta forma, recaira mais em

exemplos caninos, ja que o projeto segue essa linha.

2.4.1 Locomogao canina

O estudo da locomocgdo é essencial para estabelecer métodos de tratamento de
desordem do sistema locomotor. A avaliacdo da fun¢do musculoesquelética da marcha canina
tem sido estudada ha muitos anos. Devido a evolucdo da tecnologia nos ultimos 20 anos, a
capacidade de avaliar as caracteristicas da marcha foi melhorada, permitindo aos
investigadores ganhar uma melhor compreensao da locomoc¢ao canina, que, a olho nu, pode

ndo ser percetivel (Gillete & Angle, 2008).

Gross et al. (2005) define a marcha normal, anormal e eficiéncia como sendo: a marcha
normal é o movimento para frente com eficiéncia. Eficiéncia significa que ha um minimo de
energia a ser gasta durante o movimento. Qualquer desvio deste sistema pode ser

considerado um padrdo anormal de marcha.

A locomocgao é um movimento complexo, no qual um dos membros que foi elevado do
solo durante o movimento suporta o peso do corpo, fixando-se e reassumindo a posicao inicial
ciclicamente. A regido dorsal e lombar tém um papel fundamental na postura, que ird

influenciar a biomecéanica do cdo, determinando a qualidade do movimento (Bastian, 2013).
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Fonte: (Gillete&Angle, 2008)

Figura 7 - Fases da locomogdo canina

DeCamp (1997) sugere uma subdivisao da locomogado feita em fases. A fase de apoio,
que pode ser dividida em apoio inicial, desacelera¢do, propulsdo e apoio final, e a fase de
balango. Na Figura 7, os membros que estao na cor mais clara estao na fase de apoio, e os

que estdo na cor mais escura estdo na fase de balanco.

Segundo Gillete e Angle (2008), numa superficie plana, os membros frontais estdao mais
relacionados com as forcas de travagem, enquanto as traseiras estdo associadas a forcas de
propulsdo. No entanto, no caso de subidas mais ingremes, por exemplo, o centro de gravidade
é alterado e as forcas propulsoras sdo executadas pelas pernas dianteiras. Por este e outros

motivos, é importante que toda analise da marcha seja feita numa superficie uniforme e plana.
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Figura 8 - Estrutura dssea do cdo
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Num cdo, 60% do seu peso encontra-se nos membros tordcicos, sendo o seu centro de
gravidade localizado atrds da omoplata (Figura 8), enquanto 40% estd assente nos membros
pélvicos (Gillete & Angle, 2008). No entanto, num cdo amputado, o peso é redistribuido pelos

restantes membros.

2.4.2 Amputagao

“Os animais adaptam-se muito bem em 3 pernas”. Mich (2014) planifica essa ideia,
defendendo que a amputacdo total de um membro é uma solucdo utilizada em certas
circunstancias, como o esmagamento, ou alguma patologia degenerativa, como uma
neoplasia. No entanto, demonstrou-se, através do estudo da biomecanica e de veterindrios
especialistas na drea que, deste processo de amputacdo, resultam alteragdes significativas na
biomecanica e locomocdo dos cdes, quando comparadas com a de cdes quadrupedes. A
reducao geral da mobilidade e da resisténcia, um acréscimo de peso colocando mais pressao
nos restantes membros, costas e pescoc¢o sdo alguns dos aspetos mencionados. Tudo isto,

pode culminar numa eutanasia prematura.

No caso de um cdo com um membro toracico amputado, os membros pélvicos
suportam 54% do peso corporal e o membro toracico restante suporta 46%. Num caso
contrdrio, com amputacgao feita num dos membros pélvicos, o membro remanescente suporta
26% do peso, enquanto os dois membros tordcicos carregam 74%. Com estes percentuais,
pode concluir-se que um cdo que tenha sofrido uma amputagao num dos membros tordcicos,
suportara mais carga no membro restante, quando comparada com uma amputacdo de um

dos membros pélvicos (Kirpensteijn et al.,2000).

As amputagdes realizadas em membros toracicos provocam maiores dificuldades,
nomeadamente no equilibrio, causando mais quedas. Em amputacdes a membros pélvicos,
determinou-se maior dificuldade na aquisicao de velocidade. Assim, é esperado um tempo de

recuperacdo maior em casos de amputacdo de membro toracico (Teixeira, 2021)

Neoplasias, lesGes traumaticas, neuropatias periféricas, infecées, comprometimento
vascular e necrose isquémica sdo os principais motivos para a realizacdo de uma amputacao.

No entanto, anteriormente ao procedimento devem ter-se em consideragao varios fatores,
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nomeadamente a condicdo individual do animal, as comorbilidades para ser submetido a

cirurgia, a sua capacidade de adaptac¢do apds a mesma, e a opiniao do tutor.

Um cdo que apresente anormalidades fisiolégicas ou doengas, como tumores ésseos
invasivos, apresenta uma baixa qualidade de vida, situacdo em que a amputacdo pode ser
vista como uma opgao vantajosa, ou mesmo a Unica opg¢ao para salvar a vida de um cao

(Bachman et al., 2017).

Um estudo feito por Menchetti et al., (2017) salientou que a neoplasia foi o principal
motivo das amputagdes. Esta representava 54% dos casos de amputagao em caes, enquanto
40% é referente a malformacées dos membros. Em 75% dos casos, foi feita uma amputacao
total do membro. Outro aspeto analisado foi a regido de amputagao: em 61% dos casos houve

amputacdo nos membros toracicos e em 39% nos membros pélvicos.

Sdo, assim, destacados iniUmeros casos que poderdo alterar a marcha do animal e
propiciar uma amputacao, afetando a qualidade de vida do mesmo. Uma prétese poderd ser
capaz de resolver estes problemas, permitindo a correta redistribuicdo do peso, melhorando

0 bem-estar e esperanca de vida do cao.
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Ortopedia e o Desenvolvimento de Préteses

Assim, ao falar da inclusdo de proteses para suprir estes problemas de locomocgao,
torna-se essencial remontar a origem das mesmas. Surge, portanto, a importancia da
evolucdo da Ortopedia ao longo dos tempos, como uma area essencial no estudo de

problemas musculoesqueléticos e de que forma poderiam estes ser colmatados.

2.5.1 Aorigem do conceito de prétese

O termo Ortopedia foi introduzido em meados do século XVIII, existindo registos da
introducdo da técnica hd cerca de 5000 anos. Documentos e evidéncias fisicas encontradas da
civilizacao egipcia indicam que ja existia uma preocupac¢do e um atendimento a pessoas com
deformidades ou dificuldades locomotoras, sendo que os artefactos comprovam a existéncia
do tratamento de lesGes dsseas. Foram encontradas talas feitas de bambu, junco e madeira,
acolchoado com linho. Nos varios casos encontrados, concluia-se que, maioritariamente, a

aplicacdo da técnica teria sido aplicada com sucesso (Beasley, 1982).

Fonte: (Smith, 1908)

Figura 9 - Tala egipcia em redor de um fémur fraturado
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Um achado histérico importante foi o Papiro de Edwin Smith. Este continha registos
de tratamentos e técnicas utilizadas a época, descricdes detalhadas e revelava um saber

evoluido do sistema humano (Magazoni, 2017; Ariel, 2017).

Considerado o pai da medicina, Hipdcrates, a data, detalhou de forma eximia o
tratamento de fraturas tibiais, onde utilizava talas similares a fixadores externos e, nas
fraturas expostas infetadas, recomendava o uso de ceras e enfaixamento com compressas de

vinho (Swarup & O’Donnell, 2016).

A técnica de imobilizagdo também foi utilizada por cirurgides arabes, a partir de 800
d.C. A técnica consistia em misturar varios ingredientes para criar uma pasta que solidificasse
ao redor do membro. Feitos a partir de varias misturas de gomas como mastique, acdcia, argila
misturada com clara de ovo, a técnica foi usada por muitos séculos, captando a atencao dos
europeus que, mais tarde, criaram a mistura de Paris, mais conhecida na atualidade como

gesso (Kakria,2005).

Relativamente ao desenvolvimento de préteses, Finch (2011) indica que foram
descobertos recentemente os indicios que remontam a sua primeira utilizacao e fabricacao: o
primeiro dedo do pé artificial — o dedo do pé Greville Chester, datado de antes de 600 a.C. E
feito de cartonagem, um material compdsito, misturando linho, gesso e cola, moldado na

forma de um halux do pé direito e uma parte superior do mesmo.

Fonte: https://studhistoria.com.br/historia-das-coisas/os-antigos-egipcios-ja-usavam-protese-ha-mais-de-2500-anos/

Figura 10 - O dedo do pé Greville Chester
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Existe um outro exemplar mais recente, datado entre 950 e 710 a.C. A protese
pertenceu a Tabaketenmut, a filha de um alto sacerdote egipcio. Formada por trés pecas de
madeira, tinha um sistema de aperto e maleabilidade, através de orificios nas extremidades
de cada peca, funcionando como dobradiga. Pensa-se que a prétese foi feita intencionalmente
para ser funcional e ndo meramente decorativa, demonstrando conhecimento pela anatomia

e fungdo do pé (Finch, 2011)

Fonte: https://studhistoria.com.br/historia-das-coisas/os-antigos-egipcios-ja-usavam-protese-ha-mais-de-2500-anos/

Figura 11 - Membro protésico encontrado na mumia de Tabeketenmut

Em 1858, em Itdlia, foi encontrada uma prétese romana datada de 300 a.C. Era
constituida por madeira, bronze e couro, aparentemente para um amputado do joelho para
baixo (Matos, 2014; Carvalho, 2003). Durante décadas, foi considerado o primeiro membro
artificial encontrado. No entanto, apds as descobertas no Egipto, a origem da histérica foi

antecipada umas centenas de anos (Rodrigues, 2012).

Segundo Rodrigues (2012), a idade média foi um periodo de pouca evolucdo
tecnoldgica, relativamente a concecdo de préteses. Os dispositivos eram pesados e dificeis de
manusear. Nesta época, cavaleiros de alta sociedade com membros amputados usavam
armaduras, de forma a esconder as suas limitagdes. Estas funcionavam como protese, mas

sem qualquer tipo de funcionalidade.
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Fonte: (Rodrigues, 2012)

Figura 12 - Protese

Em 1200, a escola médica de Bolonha considerou Ortoprotesia como uma parte
importante do conhecimento médico. Uma maior importancia potenciou um pensamento
mais critico, colocando questdes que ainda nao tinham sido exploradas, como, por exemplo,
o uso de materiais mais adequados para conceber um objeto mais leve e confortavel (Seymor,

2002).

Robinson (2006) sugere que os armeiros, com as suas capacidades em manipular
metal, estivessem entre os primeiros artesdos responsaveis pela fabricacdo de membros
artificiais funcionais. No caso da Figura 13, tanto o polegar como os restantes dedos podem
ser travados, independentemente da posicdo, através de um sistema complexo acionado por
molas, gue podem ser instantaneamente soltas através de um botdo projetado nas costas da

mao.

Swarup & O'Donnell (2016) afirmam que, até ao século XVI, a maioria dos médicos e
teorias foram fortemente influenciadas pelo trabalho de Hipdcrates. O estudo cientifico da
anatomia sofreu bruscas mudancgas nessa época, principalmente devido ao trabalho de
grandes artistas, como Leonardo Da Vinci (1452- 1519). Este, através dos seus estudos
anatdémicos, permitiu uma compreensao substancial a varios niveis, que foram essenciais para

a construcdo de equipamentos protésicos (Rodrigues, 2012).
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Uma das primeiras referéncias escritas ao uso e construcao de prdteses é encontrada
num livro publicado em 1579. O cirurgidao francés Ambroise Paré (1510-1590) publicou
trabalhos completos, onde descrevia detalhadamente alguns dos membros artificiais que

criou e colocou em amputados (Hernigou, 2013).

Segundo Hernigou (2013), Paré queria alcancar algo diferente. Para ele, os membros
artificias teriam de ser solugdes funcionais e ndo apenas estéticas. Ao desenhar, tentava
recriar o funcionamento do membro biolégico. Paré encaminhou os avancos da robdtica
ocorridos na sua época para criar proteses que funcionassem. Os materiais utilizados para a
construcao foram madeira, ferro (estrutura fixa, suportes, dobradicas), cobre (moldavel,

permitindo a construcdo de pecas mais finas), couro e tecidos.

Fonte: http://myarmoury.com/talk/viewtopic.php?t=7161

Figura 13 - Mdo de ferro de Von de GétzBerlichingen

Os dispositivos artificiais foram aplicados desde o inicio da histdria para compensar a
perda de um membro e agilizar o quotidiano. A primeira e mais simples prétese podera ter
sido um ramo de arvore bifurcada, que serviu de muleta para ajudar alguém, cuja perna
tivesse sido gravemente lesada ou amputada num acidente ou doencga. O que comegou como
uma muleta arcaica feita em madeira, é agora uma proétese altamente sofisticada

(Hernigou,2013).
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2.5.2 Aevolugao do conceito de protese

As duas grandes guerras causaram cerca de 100.000 amputagdes nas tropas europeias,
criando, indiscutivelmente, a necessidade de criar produtos mais evoluidos, capazes de
recuperar e tratar soldados e feridos. Cirurgides e orto protésicos uniram-se e, em 1917,
fundaram a Artificial Limb Manufacturers Association, que mais tarde viria a alterar o nome
para American Orthotic and Prosthetic Association. Em 1945, com a 22 Guerra Mundial, a
demanda de dispositivos mais eficazes foi abordada pela CAL - Comittee on Artificial Limbs -
gue agrupou membros de varias dreas para encontrar solu¢des mais inovadoras. Neste século,
massificou-se o recurso ao uso do pldstico e novos materiais como a fibra de carbono e titanio,
gue concederam novas propriedades aos dispositivos orto protésicos, principalmente leveza

e resisténcia (May, 2002).

A primeira proétese feita em aluminio foi produzida em 1912, por Marcel Desoutter,
lesado num acidente de avia¢cdo. Com a ajuda do seu irmdo Charles, engenheiro aeronautico,
produziram uma prétese com apenas 1.5Kg. Apds a criagdo, os irmaos Desoutter formaram

uma empresa de concecdo de préteses. (Rodrigues, 2012).

Fonte: https://wellcomecollection.org/works/t7w2zta2

Figura 14 - 'Desoutter’ light- metal leg with stiff ankle
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Em 1995, a Northrop Aviation desenvolveu uma prétese em resina termoendurecivel,
usada para fazer o laminado que mimetiza a perna. Na extremidade da prétese era colocado
um apoio rigido de borracha. Em 1996, a universidade da Califérnia apresentava o pé com
tornozelo rigido e calcanhar almofadado, denominado SACH (Solid Ankle Cushion Heel). E
constituido por um nucleo de madeira, revestido por um material plastico elastico e um
calcanhar com cunhas de espuma. Tornou-se extremamente popular a nivel mundial por ser

leve, duravel, barato e sem manutencdo (Rodrigues, 2012).

Solid ankle block

Wooden keel

Compressible heel

Fonte: (Rodrigues, 2012)

Figura 15 - Prétese Syme e Corte longitudinal de um SACH foot

Smith & Burgess (2001) agradecem a integracdo de sistemas CAD/CAM aplicados ao
desenvolvimento e fabricacdo de prdéteses. A fabricacdo de proteses tem sido uma arte
cuidadosa e artesanal, que tenta criar um encaixe confortavel e funcional para o membro
residual. O encaixe do coto é a parte mais importante de um dispositivo protético. Com as
tecnologias digitais e sistemas CAD formaram-se novas fronteiras, alargando as capacidades
de fabricacdo e customizacdo de cada prétese. O apoio desta tecnologia veio reduzir possiveis

erros no desenvolvimento e aplicacdo de proéteses, otimizando o tempo de todo o processo.
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2.5.3 Ageneralizacdo do conceito e aplicacao de préteses

Segundo Bachman et al (2017), o avanco tecnoldgico superou a barreira de fornecer
somente solu¢des a necessidade humana, alargando-a a animais. Antigamente, animais
nascidos com defeitos ou ferimentos graves seriam eutanasiados, por ndo conseguirem
sobreviver por conta prépria. Hoje, muitos ja recuperaram a capacidade de se mover e realizar

as suas atividades didrias com o uso de proteses.

Atualmente, existem dois tipos de proteses no mercado: as exo-proteses e as proteses

de amputacdo transcutanea intradssea (ITAP).

As exo-proteses ou proteses de encaixe tém sido utilizadas desde os primérdios desta
tecnologia. Baseiam-se no apoio e encaixe do membro amputado a uma extensado que fornece
contacto com o solo através de alguma forma de pé ou pata. AITAP é uma prétese implantada
através de cirurgia, a qual uma exo-prétese é anexada. A cirurgia integra a endo proétese ao

0sso e a pele de forma semelhante a um chifre preso a cabec¢a de um veado (Mich,2014).
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Design Inclusivo Canino

Serd, assim, fundamental perceber o que existe atualmente no mercado e de que
modo o design é importante para a fabricacdo de novas préteses, que possam colmatar as

deficiéncias ja existentes.

2.6.1 Exo-proteses

As préteses de encaixe ou exo-proteses sao dispositivos aplicados posteriormente a
amputacdo de membros, disponiveis para humanos e animais. A sua finalidade é permitir uma
marcha normal, mantendo o comprimento do membro protético igual ao membro sauddvel,

tornando todo o processo de locomocgdo natural (Teixeira, 2021).

Figura 16 - Shester com Protese de Encaixe

De acordo com Marcellin-Little et al (2015), o nivel de amputacdo é um fator critico de
sucesso na implementacao de uma protese. O bom funcionamento estd proporcionalmente
relacionado com a qualidade/quantidade do membro residual, sendo necessério que este
tenha uma articulagao funcional. Uma seccdo amputada mais longa permite uma maior
superficie de contacto, distribuindo a pressdo da protese e permitindo uma melhor fixacdo. O

coto do membro deve ter 40% a 50% do tamanho do antebrago ou da perna, respetivamente.

28



2.6.2 Endo-exo préteses

As proteses de amputacdo transcutanea intradssea (ITAP) ou endo-exo proteses,
segundo Fitzpatrick et al (2011), foram desenvolvidas para contornar os maleficios das
préteses de encaixe, entre elas a friccdo da pele, infecdo e necrose tecidual. Foram inspiradas
no chifre de veado, onde o chifre dsseo sofre alteragdes ao longo de um ciclo, enquanto os
tecidos dérmicos sdo aderentes a sua estrutura, sendo suficientemente resistentes para

prevenir infecGes, marsupializacao e falha do tecido mole-duro.

E i

Fonte: (Fitzpatrick et al., 2011)

Figura 17 - Fotografias alusivas aos recursos de design das ITAP 29

Apesar de existirem varios fatores a considerar, que poderdo modificar um resultado
clinico promissor, os resultados apds a amputacao e a inser¢ao das endo-exo préteses tem
sido positivo. Entre as contraindicacdes relativas, apresentam-se condicdoes como a
obesidade, conformagao, doengas cardiovasculares ou outras doengas concomitantes. Ainda

assim, a maioria dos cdes afetados pode, ainda, alcancar excelentes resultados.

Fonte: https://veterinario.pt/wp-content/uploads/2018/02/cadela-sol.jpg

Figura 18 - Aplicagdo de endo-exo protese
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Fonte: (Fitzpatrick et al., 2011)

Figura 19 - Radiografias mediolaterais - remodelagéo ssea ao redor do ITAP
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Materiais e Tecnologias

2.7.1 Materiais e Tecnologias para Préteses

Com as novas tecnologias, o desenvolvimento das proéteses tornou-se incrivelmente
rapido. Muitas técnicas e materiais tém sido implementados, tanto funcional quanto
esteticamente. Assim, os dispositivos conferem um senso de integridade aos pacientes,
proporcionando uma mobilidade e um controlo semelhante aos membros originais (Bachman

et al.,, 2017).

O requisito para uma prétese eficiente comeca na escolha dos materiais. O dispositivo
necessita de ser leve e resistente, capaz de ser moldado e suportar as cargas, respondendo a
biomecanica do animal. Os materiais mais comuns na fabricacdo de proéteses sdo os
termoplasticos, que atendem as caracteristicas necessdrias pelas suas propriedades
mecanicas. Os mais usados sdo polipropileno e o polietileno. O polipropileno, devido a sua
estrutura rigida, € normalmente, utilizado como estrutura de suporte da interface protética.
O polietileno é mais macio e mais flexivel, usado como o componente de encaixe para a parte
amputada. Outro material utilizado no encaixe da prétese é o silicone, utilizado para
amortecer e diminuir o atrito entre os tecidos moles e o dispositivo. (Uellendahl, 1998, as cited

in Bachman et al.,2017)

Consoante Richardson e Vozzola (2008), outra alternativa de baixo custo para a
fabricacdo de prdéteses é o vinil éster, uma resina usada no lugar de materiais como poliéster
ou epoxi. Tem sido utilizada devido as suas propriedades materiais, que permitem o
armazenamento e libertacdo de energia enquanto se caminha, permitindo uma marcha mais

natural.

Outros componentes do dispositivo sdo elaborados e desenhados com finalidades
mecanicas diferentes, sendo compostos por materiais alternativos. O suporte que faz ligacao
entre o pé de apoio e o soquete €, geralmente, feito em aluminio e titanio devido a sua leveza
e resisténcia. O aco inoxidavel é mais pesado e mais forte, sendo apenas utilizado em
pequenos componentes que exijam essas propriedades. A fibra de carbono também tem sido

explorada como uma opcdo vidvel, embora mais cara (Bachman et al.,2017).
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Function

Material

Properties

[nternal Structure

Titanium Alloys

- Light weight

- Expensive

Aluminum Alloys

- Strong

Stainless Steel

- Heavier & stronger
= Usually used for small
components

- Cheap

Carbon Fiber

= Light Weight

Polypropylene (PF)

- Rigid structure

- Soft & Flexible

Socket = Thermoplastic: can be reshaped
Polyethvlene
- Softer & more flexible than PP
Silicone - Reduces friction
Feet Urethane Foam w/ Wood interior

Physical Appearance

Polyurcthane Foam

- Soft

- Can be painted to look like skin

Fonte: (Bachman et al., 2017)

Tabela 1 - Possiveis materiais e propriedades para atender a fungdo do dispositivo
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Prototipagem Rapida

A etapa inaugural para se obter um protétipo assenta na elaboragao do desenho, com
recurso a um sistema CAD, um software que permite a realizacdo de desenhos técnicos e
modelos 3D digitais, que facilitardo a manipulagao e visualizagdo digital do objeto, antes da

sua concegao.

Os processos de prototipagem rapida tém um componente que os une: a construcao
por camadas, partindo dum ficheiro CAD. As disparidades recaem, sobretudo, nos materiais
utilizados, na forma como sdo concebidas as camadas e no modo como sdo agregadas entre
si. Assim, é possivel distinguir trés processos principais no fabrico automatico: o subtrativo,
formativo e aditivo. O primeiro envolve a remocdo especifica de volume material a partir de
uma peca em bruto, até atingir o objeto final. Esta remocao pode ser feita com recurso a CNC,
corte por laser ou corte por jato de agua e esta associada a um elevado desperdicio. No
modelo formativo, a concecdo do objeto é feita através de técnicas de deformacdo do

material, seja através de vapor, calor, forcas mecanicas etc (Palhais, 2015; Carvalho, 2018).

O modelo aditivo, dispde caracteristicas compativeis ao ambito deste trabalho, assenta
num processo de unir materiais para produzir objetos, normalmente camada sobre camada.
Tem inUmeras vantagens, sendo de destacar a reducao do desperdicio. Por fim, estes
processos podem ser distribuidos em trés grupos, com base nos seus métodos de

alimentacao:

a) Sistemas de base liquida - O processo de estereolitografia € um composto formado
por uma resina, aditivada com produtos que a munem de propriedades fisicas,
essenciais para o sucesso do processo. E um processo de base liquida, que consiste
na projecdo de um laser, guiado por um programa CAD, capaz de solidificar
controladamente, ou seja, camada por camada, a solugdo resinosa. Quando esta
fase termina, o objeto estard completamente solidificado, circundado de resina

ndo curada. Por fim, os suportes utilizados ao longo do processo sdo retirados, e a

Capitulo Il



b)

restante pega sofre um processo de foto polimerizagdo, através da sua introdugao

num forno ultravioleta (Oliveira, 2019).

Sistema de base em pod - Este processo tem algumas semelhancas com a
estereolitografia. E uma tecnologia de solidificacdo de pd, que faz uso dum laser,
controlado pelo software, que funde, originando um objeto sdélido. O processo
inicia-se com uma fina camada de pé no topo da plataforma de construcdo dentro
da impressora. A medida que o pé é fundido, um rolo passa e dissemina
regularmente uma outra camada de material, sucessivamente, até ao objetivo final

(Palhais, 2015).

Sistema de base sdlida - Este processo abdica do manuseamento direto por parte
do operador, sendo suficiente a transferéncia de dados do ficheiro para a maquina.
O software de preparacgao cria um ficheiro (G-code) que calcula um caminho para
a extrusdo do termopldstico, bem como para qualquer material de suporte
necessario. Estes vio sendo aquecidos e depositados ao longo da placa. A medida
gue a placa se move, camadas sucessivas vao sendo sobrepostas as anteriores,
para se obter o objetivo final. Este acabamento é conseguido pelo arrefecimento
do termoplastico, que acaba por solidificar e dar o aspeto final ao objeto (Palhais,

2015; Oliveira, 2019).
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No mercado estdo disponiveis materiais com propriedades distintas. A aplicacdo da

tecnologia em diversas dreas fomentou a diversificacao e exploragdo dos termoplasticos para

multiplas fungdes. A tabela 2 explana alguns materiais utilizados com frequéncia neste tipo de

tecnologias, assim como as suas propriedades e custo associado.

Material

>PLAG
> PETG

> PETG HT

> ASA

> ABS

> PC (Polycarbonate)
»CPEC

> PVA / BVOH @
>HIPS @

> PP (Polypropylene) (i
> Flex

> nGen

> Nylon

> Carbon filled

> Wood / metal filled G

Fonte: https://blog.prusa3d.com/es/qguia-avanzada-de-filamentos_39718/

Tabela 2 - Caracteristicas Materiais - Impressdo 3D
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Mercado

Posto isto, é necessario perceber que alternativas existem no mercado. Para além
disso, é fundamental perceber o contexto epidemioldgico e econdmico das préteses que se

fabricam atualmente, de forma a produzir novos modelos.

2.9.1 Mercado Orto-prétese

De acordo com o estudo prospetivo da Mordor Intelligence, previsto entre 2018-2028,
o mercado Orto-prétese estd relacionado com todo o tipo de dipositivos projetados para
auxiliar animais com dificuldades. As previsdes anunciadas no estudo anunciam um
crescimento significativo entre 2023 e 2028. Prevé-se que os avancgos tecnoldgicos na area das
proteses, juntamente com o movimento crescente de adog¢do de animais de companhia
(Figura 24) impulsionem o crescimento do mercado. Os pregos das préteses e outros materiais
de suporte a locomogdo rondam os 500 USS e 1.000 USS. Espera-se que o surgimento de
proteses impressas em 3D, de forma econdmica, promova ainda mais a prosperacao do

mercado.

106.4

89.8
78.2 753

2019

2012

Dog Cat

Fonte: European Pet Food Industry Association (FEDIAF, 2020)

Figura 20 - Pet Population (in million), Europe, 2012-2019
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A analise avaliou geograficamente o posicionamento do mercado de dispositivos
ortopédicos e préteses para animais, afirmando que a América do Norte domina o mercado
global. Contudo, a regido com maior taxa de crescimento é a Asia-Pacifico. A maior
disponibilidade de opgdes terapéuticas para os animais, maior conscientizagdo sobre préteses
e a presenca de grandes intervencionistas do mercado sdo os principais fatores responsaveis

para o dominio e crescimento nessa regidao (Mordor Intelligence, 2018-2028).

M High
Medium
Low

Fonte: Mordor Intelligence (2018-2028)

Figura 21 - Animal Ortho-Prosthetics Market — Growth Rate by Region

As principais empresas fornecedoras de produtos em todo o mundo sdo:
1. Animal Ortho Care
2. DePuy Synthes (Johnson & Johnson)
3. Rita Leibinger GmbH & Co. KG
4. K-9 Orthotics & Prosthetics Inc

5. B. Braun Vet Care GmbH (B. Braun)
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2.9.2 Mercado em Portugal

Em Portugal, existem algumas empresas responsaveis pelo fabrico deste tipo de
dispositivos. No entanto, Oliveira (2019) anuncia que a maioria ndo atinge as necessidades
fundamentais e as preocupacgdes a ter na conceg¢do e desenvolvimento do produto. Refere,
ainda que, no processo, nenhum elemento veterinario acompanha o desenvolvimento nem

sdo requeridos exames médicos de forma a calibrar e ajustar o produto ao paciente.

A empresa Dog Locomotion, situada em Setubal, é recomendada por veterindrios de
todo o pais, e reconhecida a nivel europeu pela sua qualidade. Os dispositivos sdo totalmente
customizados, e sempre concebidos apds um diagnostico profissional. Segundo Pedro Povoa,
o fundador e responsavel pela concecdo dos auxiliares de locomocgdo, os equipamentos sdo
fabricados de acordo com as patologias apresentadas pelo animal, e implementados com
sucesso em todos os casos, sendo possivel fazer altera¢cdes de acordo com a progressao da
doenca. A Dog locomotion foca-se exclusivamente na fabricacdo de auxiliares de locomog¢ao

com rodas, no entanto o desenvolvimento de prdteses e érteses em Portugal é inexistente.

Fonte: https://ireland.apollo.olxcdn.com/v1/files/5n0chj6ygyp91- Fonte: https://www.doglocomotion.com/standard.jpg
PT/image;s=1000x750

Figura 23 - Cadeira de Rodas Dog Locomotion
Figura 22 - Cadeira de Rodas Dog Locomotion
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Casos de Estudo

Com intuito de compreender a metodologia atual, aplicada a concec¢do de préteses,
assim como as tecnologias e materiais empregues, selecionaram-se alguns casos de estudo
relevantes. Estes integram tecnologias de prototipagem rapida, tendo sido aplicados com

sSucesso.

2.10.1 Préteses para os membros anteriores

Fonte: https.//www.3dsystems.com Fonte: https://www.3dsystems.com

Figura 24 — Derby Figura 25 - Derby com Proteses

De acordo com Arabia (2015), Derby nasceu com uma deficiéncia nos membros
anteriores, impossibilitando uma vida normal. Derby apresenta um tipo de malformacdo que
Ihe restringe a mobilidade, causando ferimentos e deterioragdo continuos. Apds ser
resgatado, Tara Anderson tomou conhecimento do caso e decidiu adotar Derby,
proporcionando-lhe um auxiliar de locomo¢ao com rodas. Todavia, o dispositivo nao
correspondia as necessidades requeridas. Apesar de funcionar, verificaram-se alguns
entraves, como o volume do dispositivo que o impedia de brincar e sociabilizar com outros
cdes e a falta de capacidade de mimetizar a locomog¢ao natural. Com uma outra abordagem,
em conjunto com os seus colegas da empresa 3D Systems, decidiram realizar um scan das
patas, modelando, com recurso a softwares de manipulacdo 3D, préteses customizadas para
Derby. As préteses foram impressas em 3D, tendo sofrido alteragdes ao longo do tempo, que
permitiram uma exploracdo de materiais com diferentes caracteristicas, permitindo uma

melhor solugdo.
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2.10.2 Prétese para membro anterior

Fonte: https://3dprint.com/177242/3d-printed-prosthetic-leg-
duke/

Fonte: https://3dprint.com/177242/3d-printed-prosthetic-leg-duke/

Figura 27 - Duke com a protese aplicada
Figura 26 - Md formagdo da pata de Duke g p p

Alport (2017) relata a histéria de Duke, um cdo abandonado e resgatado pela IRR, uma
instituicdo sediada no Reino Unido e Irlanda, que recebeu especial atencdo por uma
malformacdo congénita na pata anterior direita. Recorreram a uma empresa de servicos em
impressao e digitalizacdo 3D, responsaveis pela prototipagem geral e desenvolvimento do

produto, como pela customizac¢do de dispositivos médicos.

Duke reuniu-se com uma equipa e um cirurgido ortopédico para desenvolvimento de
uma protese especial. Foram feitas tomografias computadorizadas ao membro para criar um
modelo 3D. A CBM Manufacture, em conjunto com a equipa, realizou varios protétipos para
teste e para que o design pudesse ser melhorado. Para garantir que a prétese pudesse
suportar as cargas esperadas, foi realizada uma analise de elementos finitos (FEA). O modelo
final foi concebido em Nylon 12, através da tecnologia SLS. No interior, foi utilizado um
amortecimento em espuma para reduzir o risco de ulceras de pressdo. Foi, ainda, adicionado
um apoio em polimero elastdmero para adicionar resisténcia ao impacto e melhorar a

aderéncia.
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2.10.3 Prétese para membro posterior

Fonte: https://www.plasticsmakeitpossible.com/whats-new- Fonte: https://www.dailymail.co.uk/news/article-2460662/Railroad-
cool/hudson-the-railroad-puppy puppy-Hudson-gets-new-artificial-paw-abandoned.htm!
Figura 28 - Hudson apds a amputagéo Figura 29 - Prétese do Hudson — Animal Ortho Care

Hudson foi encontrado numa esta¢cdo de comboios, com uma pata presa a um carril.
Pela necessidade de amputar uma das patas, as chances de Hudson recuperar a mobilidade
eram minimas. Depois de ser adotado, o seu tutor comecgou a procurar formas de melhorar a
sua mobilidade. Entrou em contacto com Derrick Campana, um especialista em criar proteses
e Orteses para animais. Este comecou a desenvolver uma prétese que ajudasse o animal a
recuperar a mobilidade. O processo de construcdo das proteses passou pela utilizacdo de
materiais como polipropileno, polietileno e outros termoplasticos, utilizando tecnologia de
termoformagem a vacuo. A metodologia permite criar pegas capazes de serem resistentes,

mais acessiveis e de se moldarem com eficiéncia ao membro do animal.
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2.10.4 Auxiliar de locomoc¢ao com rodas

Segundo Oliveira (2019), a perda de mobilidade de um animal pode ocorrer de forma
natural, pela idade ou patologias degenerativas, ou na sequéncia de acidentes e lesdes. Desta
forma, os auxiliares de locomog¢do com rodas permitem recuperar a mobilidade em animais
com dificuldades na mesma. Estes dispositivos poderdo ser aplicados temporariamente,
guando se trata de uma situacdo de reabilitacdo, ou permanentemente, prevenindo o

agravamento de alguma condi¢do sem retorno.

Atualmente existem diversos fabricantes de auxiliares de locomog¢ado com rodas. Com
o intuito de reconhecer a qualidade de produtos disponiveis comercialmente, analisaram-se
diversos equipamentos dos grandes impulsionadores do mercado. Foram analisados os

seguintes:

ANIMAL ORTHO CARE

Fonte: https://www.aocpet.com/collections/all/products/dog-wheelchair

Figura 30 - Cadeira de Rodas Animal Ortho Care
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Fonte: https://k9carts.com/full-wheelchair/ Fonte: https://k9carts.com/full-wheelchair/

Figura 31 - Cadeira de Rodas K9Carts Figura 32 - Cadeira de Rodas K9Carts

Ko
RN aln Pets

Fonte: https://petoutlet.pt/wp-content/uploads/2021/11/FC1- Fonte: https://www.smartvet.com.br/wp-
68.jpg content/uploads/2018/11/small-walkin-wheels-1.jpg
Figura 33 - Cadeira de Rodas Walkin Pets Figura 34 - Cadeira de Rodas Walkin Pets
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Capitulo Ill - Desenho da Investigacao

Metodologias da Investigacao

O desenvolvimento da investigacdo exploratdria foi encaminhado através de uma
metodologia mista, intervencionista e ndo intervencionista, de carater qualitativo e

guantitativo, seguindo os seguintes métodos enunciados.

A abordagem ao tema de investigacdo iniciou-se pela analise de casos (ndo
intervencionista), conferiu a possibilidade de compreender quais as situacdes onde foram
empregues dispositivos protéticos em animais amputados, e quais os problemas associados.
O interesse crescente pela problemadtica, conduziu a uma procura de conhecimento. Perceber
o processo de construcdo, assim como a escolha de materiais e tecnologias foram fatores
determinantes na escolha do tema. Desta forma, na fase exploratdria fez-se uma analise de
livros, artigos e outras publicacdes de autores que abordam areas de conhecimento

relacionadas com o tema.

Na fase generativa (intervencionista), a observacdo direta e indireta (ndo
intervencionista) assegurou uma base de conhecimento, em que se estudou a morfologia,
biomecanica e os habitos comportamentais dos elementos em causa. O desenvolvimento do
projeto centrou-se na elaboragao de solugdes para dois casos clinicos reais, e uma hipdotese

conceptual.

O método Experience Prototyping foi aplicado na fase de projeto seguinte, para
examinar os modelos experimentais aplicados aos casos clinicos. O método potencializou uma
simulacdo capaz de avaliar os protétipos criados e, apds a experimentacao e avaliacdo dos

modelos teste, serem feitas melhorias em funcdo do feedback recolhido.

Nos dois casos clinicos, os protétipos foram testados em diferentes cendrios e
condicBes (piso hospitalar, piso irregular de exterior, escadas e relva), permitindo obter
informagdes mais concretas nos testes de usabilidade. Numa parte do projeto, houve,
também, um acompanhamento por parte de um Veterindrio, permitindo receber um input e

uma opinido especializada.
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Organograma do Processo de Investigacao
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Figura 35 - Organograma do processo de investigagdo (Autor, 2022)
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Capitulo IV — Desenvolvimento de Projeto

O desenvolvimento da fase de projeto, iniciou-se através do contacto com varias clinicas
e hospitais veterinarios, que proporcionassem a possibilidade de trabalhar com pacientes
vidveis para o projeto. Apds uma vasta procura, surgiu a possibilidade de trabalhar com o
Dr. Anténio Martinho, e um paciente do Hospital Escolar Veterindrio de Lisboa. Este capitulo

apresenta os casos clinicos abordados e as respetivas interacdes com os mesmos.

Protese para cao

O primeiro caso observado é de um c3do juvenil, com 4 anos de idade. O paciente sofreu
uma amputacao parcial do membro pélvico, devido a uma lesao traumatica, que despoletou
uma infecdo, agravando a capacidade de locomocado progressivamente. A amputacao excluiu
toda a parte distal, restando apenas a zona do tarso para cima, e foi executada com sucesso.

Algumas semanas apds a cirurgia, o membro ndo apresentava sinais de infecdo.

 Location: 64,30 mm 1P

Fonte: Faculdade de Medicina Veterindria de Lisboa Fonte: Faculdade de Medicina Veterindria de Lisboa

Figura 36 - Raio X, membro amputado Figura 37 - Raio X, membro amputado
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Apds uma cicatrizacdo longa e uma recuperacao cuidadosa, apresentou-se a primeira
dificuldade. A amputacdo parcial e nao total do membro permitia, ainda, uma possibilidade
de suporte para o cdo. Contudo, os tecidos moles estariam expostos e em contacto com o
pavimento, levando ao aparecimento de outras feridas e possiveis infe¢es a longo prazo. O

cdo apresentava, ainda, uma marcha anormal, sobrecarregando outros pontos anatémicos.

4.1.1 Requisitos do Produto

Acompanhado pelo veterindrio e apds o historial clinico ter sido divulgado e explicado
em detalhe, fez-se uma abordagem conjunta para perceber quais os requisitos para

desenvolver o dispositivo, sendo eles:

* Obedecer a biomecanica do animal;

* Preservar a mobilidade restante do tarso;

» Confortavel para o utilizador;

e Fabricado através de tecnologias de prototipagem rapida;

o Utilizar materiais estruturais resistentes e com durabilidade;
¢ Esteticamente agradavel;

e Capacidade de remover e colocar com facilidade, permitindo ao tutor uma boa relagdo com o
dispositivo;

4.1.2 Pesquisa de Campo

Sendo um tema pouco explorado e a abordagem a area relativamente recente,
procuraram encontrar-se metodologias existentes aplicadas a construcdo de dispositivos
protéticos para animais. As informacgbes relativas ao comportamento anatémico e as
necessidades fundamentais para desenvolver um dispositivo que cumpra os requisitos
funcionais foram gradualmente abordadas em conjunto com o veterinario responsavel pelo

Caso.
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4.1.3 Protétipos e Testes

Para iniciar o processo de modelagao 3D, foi importante reconhecer certas dimensdes
e volumes. Obteve-se essa informacdo através de moldes feitos em gesso e do acesso a
tecnologias modernas. Através do Raio-X e da TAC foi possivel adquirir medidas mais exatas e

a sua representacgao tridimensional.

Heitor Joao MADEA ¢

Articu Zez]

Length: 15.076 cm

Figura 38 - Membro completo (Autor, 2022) Fonte: FMVL

Figura 39 - Raio-X Membro completo

Figura 40 - Membro pélvico amputado (Autor, 2022) Figura 41 - Molde exterior do membro amputado (Autor, 2022)
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Figura 42 - Representagdo Tridimensional das partes anatémicas em estudo (Autor, 2022)

Nesta fase de investigacdo, os protétipos foram fabricados através da impressora FDM.
O primeiro conceito desenhado foi uma aproximacao inicial ao objetivo. Foi fabricado para
detetar erros e situagdes que requerem ajustes ou uma reformulacdo total. Pretendia-se

saber se os tamanhos e volumetrias estavam corretos para um seguimento desta hipétese.

Figura 43 - Protétipo P1 (Autor, 2022)
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Figura 44 - Pecas em PLA - Protdtipo P1 (Autor, 2022) Figura 45 - Protétipo P1 Terminado (Autor, 2022)

No primeiro protdtipo, foi explorado o sistema de aperto, com cintas de velcro e a
aplicacdo de um elastémero para proteger e capacitar a tragdo do apoio. As pecgas foram feitas
em PLA e, posteriormente, lixadas e pintadas. Apresentavam resisténcia e flexibilidade. Neste
ponto, o sistema de articulacdo entre as duas pecas (o encaixe do coto e a caneleira) ainda

estava a ser desenhado.

O protdtipo P2 apresenta a mesma estrutura de apoio e a caneleira foi aumentada. Foi
fabricado nos mesmos materiais e obtiveram-se melhorias através da aplicacdao de um sistema
usado em dispositivos para pessoas. O sistema articular denominado como Tamarack,
utilizado na industria de préteses, foi adicionado, garantido mais resisténcia de unido entre as

pecas e permitindo a flexao e distensdo do membro.

Figura 46 - Protdtipo P2 (Autor, 2022)
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Figura 47,48 e 49 — Experimentag¢do do Protdtipo P2 (Autor, 2022)

No entanto, ainda que protegido pelo elastdmero, reparou-se no desgaste significante
em apenas alguns minutos de utilizagdo, o que levou a questionar o tipo de material utilizado

e a propria forma do apoio.

Figura 50 e 51 - Experimentagdo protétipo P2 (Autor, 2022)
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Fonte: https://www.freyortho.ch/wp-content/uploads/2017/07/Tamarack-Anleitung.pdf

Figura 52 - Tamarack

O protétipo P3 foi uma resposta ao desgaste da peca anterior. Explorou-se a tentativa
de criar um ponto de apoio mais pequeno e com efeito de mola, para tornar a marcha mais
suave. Contudo, a capacidade estrutural ndo foi suficiente, o modelo foi partido numa questao
de segundos. Foi, também, adicionada uma nova peca que permitia uma maior fixacdo, sem

magoar o animal, impedindo o contacto direto das correias de velcro com a pele.

Figura 53 - Protdtipo P3 (Autor, 2022)
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O prototipo P4 continuou a propor um pé de apoio com uma menor superficie de
contacto, aproximadamente do tamanho da pata. Este foi feito em ABS, um termoplastico
com propriedades mecanicas mais resistentes que o PLA. Apesar de mais resistente, a
impressao com filamento ABS requer outro controlo. A humidade do local pode interferir e
comprometer a qualidade final da peca. Varias tentativas foram executadas. A modelacdo do
objeto voltou ao ponto inicial, em que se apresentava com arestas vivas, o que nao permitia

um bom apoio, causando o deslize e um rapido desgaste.

Figura 54 - Protdtipo P4 (Autor, 2022)

O protétipo P5 foi aplicado com sucesso. As alturas e volumetrias foram aceites de
forma positiva pelo paciente. As pecas foram impressas em PETG e o seu interior revestido
com EVA foam, uma espuma biocompativel, com o propédsito de proteger o coto, absorvendo
as vibragdes, impedindo situacdes traumaticas, devido ao contacto dos tecidos moles com um
material rigido. O ponto de apoio foi redesenhado. O pé arredondado permitiu que o cao
tivesse capacidade de tracdo e impulso em varios angulos. A sola feita em TPU prolongou a
durabilidade da peca e, sempre que necessario, podera ser lavada ou substituida. Os restantes
componentes foram mantidos. A montagem deste modelo passou por uma fase de modelacdo
manual. O apoio, apds impresso, foi aquecido manualmente tornando-se minimamente
maledvel, permitindo um encaixe eficiente entre as duas pecas que apresentam curvaturas

complexas.

56



Figura 55 — Protdtipo P4 (Autor, 2022)

Figura 56,57 e 58 — Experimentagdo do Protétipo P5 (Autor, 2022)

4.1.4 Analise de resultados

Apds a aplicagdo e observagao de todos os protétipos construidos, conseguiram
identificar-se aspetos que poderao ser melhorados. Estas interagdes foram inteiramente
executadas através de impressdo 3D e, apesar dos resultados promissores, coloca-se a
possibilidade de uma futura execugdo em diferentes tecnologias para determinadas pecas. O
caso clinico era bastante desafiante, a zona amputada antes da articulacdo tinha pouca

superficie de contacto, o que ndo permitia um encaixe tao eficiente quanto o aconselhado.
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Observou-se, também, uma grande fragilidade do coto neste tipo de casos. A locomogao
desprotegida constante inviabilizou, por vezes, a experimentagao de varios modelos, devido
ao inchaco da zona amputada, sendo necessdrio esperar e aplicar medicacdo até uma nova
possibilidade de interagdao. A nivel conceptual, o dispositivo podera sofrer alteracdes e
melhorar certos pontos, como o local de encaixe para o coto. Apesar de ser revestido com
uma espuma ortopédica, a escolha podera ndo ter sido a melhor para este caso clinico. A
possibilidade de remover a espuma, para manutencdo e/ou substituicdo seria uma
abordagem a desenvolver. As pecas estruturais, ainda que impressas em filamento PETG,
apresentavam alta resisténcia, contudo sem garantias nem estudos que comprovem a sua

longa durabilidade.

Figura 59 e 60 - Simulagdo de Impressdo Protdtipo P5 - Tempo e Custo (Autor, 2022)

58



Cadeira de Rodas para cao - MKO

Devido aos resultados positivos da interacdao com as proteses, o Dr. Antdnio sugeriu que se
abordasse em conjunto uma tipologia de suporte a locomocgao distinta. Desta forma apresentou um
caso clinico que necessitava de um auxiliar de locomog¢do com rodas. Visto ser uma pratica pouco

realizada em Portugal, o propdsito foi também explorar lacuna.

4.2.1 Caso Clinico

A Loirinha foi abandonada, suspeitando-se ter sido vitima de maus tratos. Ndo sabendo
precisar-se a idade, estima-se que n3o seja um animal com muitos anos. E uma cadela de porte
pequeno, que apresenta mobilidade reduzida, apenas com for¢ca nos membros tordcicos para
uma deslocacdo minima. Fizeram-se exames com intuito de descobrir um diagndstico e um
possivel tratamento, ndo tendo sido conclusivos. As radiografias ndo apresentaram nada que
justificasse a incapacidade de locomoc¢ao. O caso clinico foi exposto pelo Dr. Antdnio, que fez

um seguimento do projeto apds a boa execuc¢do das préteses anteriores.

Figura 61 e 62 - 12 Interagdo (Autor, 2022)
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4.2.2 Requisitos do Produto

A determinar com o Dr. Antdnio, listaram-se os objetivos e requisitos para produzir
um dispositivo que fornecesse caracteristicas capazes de melhorar o estado de locomog¢ao do

cdo. De acordo com as informagdes discutidas foram indicados os seguintes:

* Mimetizar a fungdo dos membros posteriores;

e Agilizar a mobilidade;

¢ Suspensdo dos membros posteriores para evitar o contacto com o pavimento;
* Equipamento facil de manusear pelo tutor;

¢ Utilizar materiais resistentes, leves e duraveis;

¢ Esteticamente agradavel;

¢ Capacidade de utilizagdo em diferentes tipos de piso;

¢ Assegurar o conforto do utilizador;

® Recurso as tecnologias de prototipagem rapida;

e Ajustdvel;

* Economicamente acessivel.

4.2.3 Pesquisa de Campo

Apds serem definidos os requisitos para fabricacdo do dispositivo, iniciou-se uma
pesquisa de campo para avaliar os produtos do mercado. Tentaram recolher-se informacoes
acerca da variedade de materiais utilizados na concec¢ao dos dispositivos. A analise aos casos
de estudo revela que o auxiliar permite varios ajustes, conseguindo moldar o dispositivo a
diferentes pacientes, com diferentes morfologias. Relativamente aos materiais, verificou-se
gue o aluminio, por ser leve e resistente, € uma escolha comum. O plastico é, também,
bastante utilizado, mas em pecgas secundarias, que complementam o dispositivo. A variedade
de dispositivos é vasta. Contudo, a nivel de design, os auxiliares de locomoc¢do ndo apresentam

esteticamente uma boa imagem.
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Com a necessidade de desenvolver a cadeira para o caso clinico descrito, optou-se por
seguir o desenvolvimento e métodos ja abordados. A mesma cadeira podera servir para
diferentes utilizadores, ou para o mesmo que atravesse fases de crescimento ou outras

mudancgas.

4.2.4 Protétipos e Testes

A primeira interagao seguiu o método estrutural idéntico aos existentes. As diferengas
seriam a incorporacdo de pecas fabricadas em plastico, através da impressao 3D. As pecas
foram modeladas com apoio de programas CAD. A cadeira foi projetada seguindo as medidas

da Loirinha como ponto de referéncia.

" i

Fonte: https://www.ortocanis.com/pt/productos-adicionales/cadeira-de-rodas-a-medida-caes.html

Figura 63 - Medidas requeridas para a construgdo do equipamento

1. Comprimento: desde o ombro até a base da cauda
2. Altura: do chdo ao ponto mais alto das costas do cado

3. Altura do estdmago: apenas para ragas pequenas ou de patas curtas. Desde o chdo até ao estdbmago do
cdo

4. Largura: linha imaginaria da largura dos ombros
5. Largura do musculo: de um lado aos outros dos musculos

6. Entre pernas: Distancia interna entre as pernas
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Tiradas as medidas, o processo de construcdo do primeiro prototipo foi iniciado. O
protétipo MKO foi contruido em varas de aluminio anodizado e pegas impressas em PETG. A

ideia era criar pegas simples, intuitivas durante montagem e rapidamente impressas.

7 |
-l=-=llvlw.,

Figura 64 — Pegas Protdtipo MKO (Autor, 2022)

Figura 65 — Tubo de 8mm (Autor, 2022) Figura 66 e 67 — Test Fit (Autor, 2022)

Figura 68 — Protdtipo MKO (Autor, 2022)
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O prototipo MKO foi o primeiro a ser executado. A montagem do modelo é simples. Os
varGes permitem um ajuste a morfologia do cdo e, posteriormente, as pecas podem ser
apertadas através de parafusos embutidos. Neste protdtipo ndo existia, ainda, a possibilidade
de ajuste a nivel da largura. Visto que o cao ja ndo estava em fase de desenvolvimento, optou-
se por simplificar. As varas de aluminio anodizado, para além de apresentarem dtima
resisténcia, impedem o aparecimento de ferrugem. Foram adicionados os apoios centrais

onde as virilhas sdo suportadas e os membros traseiros repousam, evitando assim o arrasto

dos mesmos.

Figura 69,70 e 71— Protdtipo MkO (Autor, 2022)

Figura 72,73 e 74 — Experimentagdo do modelo MKO (Autor, 2022)
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4.2.5 Anadlise de resultados

Apds a concretizagdao e montagem do modelo MKO, surgiu a ideia de disseminar o
projeto. Devido a relativa facilidade de montagem, concluiu-se que o produto poderia ser
apresentado num outro formato. A possibilidade de fornecer o produto embalado em formato
de um Kit foi aplicada. Desta forma, consoante a necessidade do utilizador, serad possivel
adquirir o produto apropriado ao tamanho do cdo e montar em casa, tornando o processo
mais pessoal e interativo. O auxiliar de locomogao obteve um bom feedback por parte da
Loirinha, que reagiu positivamente, e do staff veterindrio que se encontrava nas instalagdes.
Contudo, existem melhorias a executar. Apds a observacdo direta da utilizagdo do dispositivo
e a opinido dos profissionais veterinarios, identificaram-se questdes mal resolvidas. O produto
ndao correspondia na totalidade aos objetivos e requisitos propostos. A nivel de
funcionalidade, a metodologia de ajuste em vdrios eixos foi algo a manter, mesmo ndo
estando a funcionar na totalidade. A producdo foi significativamente rapida, assim como
monetariamente acessivel. Os componentes impressos para a cadeira de rodas demoraram
cerca de 19 horas a serem produzidos, e com o custo associado de 6.54€. Em ultima andlise,
reconheceu-se que o dispositivo era funcional, embora se encontrasse esteticamente pouco

desenvolvido.
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Figura 75 - Simulagdo de Impresséo Protétipo MKO - Tempo e Custo (Autor, 2022)
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Cadeira de Rodas para cao - MK1

Apds uma revisao critica dos resultados anteriores, neste conceito, procuraram
solucionar-se certos pontos ainda pouco desenvolvidos. Contudo, os requisitos do produto e
a metodologia de fabricacdo manteve-se, assim como os materiais utilizados. O recurso a
prototipagem rdpida torna o processo rapido e econdmico, possibilitando um numero maior

de interagdes.

Figura 76 — Exploragéo do mecanismo de aperto (Autor, 2023)

A ajustabilidade como requisito foi novamente abordada. Nesta fase, tentou planear-
se uma possibilidade de ajuste e aperto que fosse eficiente e esteticamente apelativa. Foi
utilizada a mesma forma de regulacdo, através de varées de aluminio. Contudo, esta proposta
ndo correspondeu ao requisito. Pretendia-se incluir a possibilidade de um ajuste geral de

todos os componentes de forma a permitir a uma utilizacdo versatil de acordo com o paciente.
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Figura 77 — Sistema de ajuste MK1 (Autor, 2023)

O protétipo MK1 apresenta uma reformulacdo no design por completo. Vdarios
elementos foram modificados, tornando o modelo mais funcional e esteticamente agradavel.

Os vardes em aluminio foram eliminados, sendo substituidos por um perfil metalico.

Figura 78 — Sistema de ajuste MK1 (Autor, 2023)

Neste protdtipo, foi aplicado um sistema de ajuste que permite uma utilizacado versatil,
tendo o dispositivo capacidade de adaptagdo a diferentes morfologias. Os perfis metdlicos
podem ser facilmente colocados na posicdo desejada, sendo extensiveis a estrutura da prépria

cadeira.
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Figura 79 — Protétipo MK1 (Autor, 2023)

Figura 80 — Protdtipo MK1 (Autor, 2023)
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Figura 81, 82 e 83 — Processo de montagem MK1 (Autor, 2023)

4.3.1 Anélise de resultados

A execugdo do protétipo MK1 comprovou a possibilidade de execucdo de
equipamentos através da impressao 3D, de forma rdpida e econémica. A fabricacdo de todos
os componentes impressos foi concebida em 45 horas, usando cerca de 433g de filamento,

equivalente a um custo de 16€.
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Figura 84 — Simulagdo de Impresséo Protdtipo MK1 — Tempo e Custo (Autor, 2023)
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O auxiliar de locomocgdo correspondeu aos requisitos propostos, no entanto nado foi
possivel realizar a experimentagdo em conjunto com o caso clinico e o perito na drea. O
dispositivo apresenta resisténcia capaz de suportar o peso do caso estudado. Porém, devido
as suas propriedades, neste material ndo é recomendado a aplicagdo em animais de porte
grande ou com peso elevado. Este equipamento pode ser aplicado provisoriamente, caso se
trate de um tratamento de recuperacao de mobilidade, ou definitivamente, num paciente em

situacdo sem retorno, que dependa exclusivamente do dispositivo.
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Cadeira de Rodas para cao — MK2

4.4.1 Protodtipo Conceptual

Contrastando com as interagBes apresentadas anteriormente, este protdtipo é
elaborado de forma customizada. Pretende fornecer-se um produto feito especificamente

para cada paciente, sendo este o ponto distinguivel dos anteriores supracitados.

4.4.2 Pesquisa de Campo

No mercado atual, as cadeiras de rodas convencionais tendem a ser fabricadas de
forma a possibilitar uma utilizacdo abrangente e serem capazes de sofrer pequenos ajustes,

possibilitando a utilizagcdo de varios pacientes com a mesma patologia.

Fonte: https://www.smartvet.com.br/product/walkin- Fonte: https://www.smartvet.com.br/product/walkin-wheels-
wheels-medium-dog-wheelchair/ medium-dog-wheelchair/
Figura 85 - Cadeira de Rodas Walkin' Wheels® Figura 86 - Cadeira de Rodas Walkin' Wheels®
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4.4.3 Protétipos e Testes

Devido a incapacidade de trabalhar com um caso clinico, o desenvolvimento do
protétipo foi feito através de um modelo com medidas aproximadas a de um possivel
paciente. A obtencdo das volumetrias necessdrias para a fabricacdo das pecas, deve ser feito
a partir de um scan ao corpo do animal. O scan torna-se numa representagao tridimensional

do paciente, que serd a base do desenvolvimento na fase de modelacgao.

Figura 87 — Modelo tridimensional (Autor, 2023)

Visto tratar-se da representacao de um paciente, o desenvolvimento da investigacao

ird seguir-se pelas caracteristicas e morfologias do modelo.
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Figura 88 — Volumetrias e Componentes MK2 (Autor, 2023)

O conceito MK2 sugere uma alternativa ao apoio convencional pelas virilhas, em que
o animal fica apoiado como se usasse um arnés. Esta proposta pretende promover um maior
conforto e apoio dos membros pélvicos. O colete da zona vertebral e pélvica foi projetado
para sustentar o peso e possibilitar uma melhor movimentac¢do. O uso de um polimero flexivel
e a auséncia de traves nas laterais do corpo permite ao animal movimentar-se menos

restritivamente.

Figura 89 — Simulagdo de curva (Autor, 2023)
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Apesar de funcionais, a maioria dos equipamentos de auxilio a locomog¢ado impossibilita
a pratica de certos movimentos, ndo correspondendo as totais necessidades do animal. Um
animal que suporta o peso corporal apenas com os membros toracicos, vai progressivamente
sobrecarregd-los, causando maior fadiga muscular. O protétipo MK2 pretende capacitar o

paciente a colocar-se numa posicao de descanso e de retorno a marcha sempre que desejar.

Termoplastico Flexivel -
Customizado & morfologia do corpo

Revestimento em espuma
bio-compativél. EVA-FOAM
Lavavél

Confor tavel

Figura 90 — Painel Explicativo — Protdtipo MK2 (Autor, 2023)
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Foi desenvolvido um sistema de tensdo que permite auxiliar o movimento de descida
e subida do eixo das rodas. O elastomero responsavel possui resisténcia moderada que
permite executar ambos os movimentos de forma segura e suave, podendo ser alterado

consoante a necessidade do paciente. O auxilio do tutor neste passo é crucial, caso necessario.

Figura 91 — Representagdo Digital — Posigéo de descanso MK2 (Autor, 2023)

O protdtipo MK2 une materiais distintos. A juncdo de polimeros impressos em 3D e
ligas metalicas permite a conce¢ao de um produto customizado e resistente. O aluminio ou
outra liga metdlica deve ser utilizado nas hastes laterais que acoplam as rodas ao dispositivo,
pois necessitam de ser capazes de suportar impactos e o peso corporal do paciente. As rodas
desempenham também uma fung¢do importante na qualidade da locomogao, sendo o peso
um fator importante a considerar. O pneu perfurado feito em TPU atenua as vibracdes,
possibilitando a utilizacdo em diferentes pavimentos e condi¢des, podendo ser substituidos

sempre que necessario.
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Figura 92 — Representagdo Digital — Protdtipo MK2 (Autor, 2023)

Para o conforto durante a utilizacdo, optou-se por Eva Foam no interior das pecas, uma
espuma de densidade média que é aplicada a dispositivos ortopédicos. Devido a sua

biocompatibilidade, permite acomodar o tronco e suportar os membros de forma segura.

Figura 93 - Representagdo Digital — Protdtipo MK2 (Autor, 2023)
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Figura 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100 e 101 — Processo de Construgdo — Maquete (Autor, 2023)
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4.4.4 Andlise de resultados

Embora o desenvolvimento do conceito MK2 se tenha formado sem a orientagdo de
um perito, realizou-se de forma exploratéria, tendo em vista uma interacdo diferente do
convencional. Ainda que até ao momento a experimentacdo ndo tenha sido efetuada, o
modelo 3D do cdo simulou a interagdo pretendida, tendo sido produzido um dispositivo
adaptado unicamente as necessidades do mesmo. A prototipagem rdpida como meio de
producdo certificou a capacidade de conceber dispositivos através da impressao 3D. Contudo,
apos a construcdo da maquete, a anadlise recomenda o uso de materiais mais resistentes em
alguns componentes, assim como a sua execu¢ao em tecnologias distintas, como SLS ou CNC.
A impressdo 3D continua, assim, a ser uma ferramenta eficiente e monetariamente acessivel
para o fabrico de dispositivos de apoio a locomogdao. A maquete realizada a escala, 60%,
demorou cerca de 60h a ser produzida, com um custo de 21€. A utilizacdo de outras

tecnologias pode reduzir significativamente o tempo total de construcao

Figura 102 — Simulagdo de Impressdo MK2 — Tempo e Custo (Autor, 2023)
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Capitulo V - Conclusdes e Recomendacdes

Conclusoes

Este projeto surge no sentido de dar resposta a uma caréncia assinalada no mercado atual, no
que diz respeito a equipamentos de apoio a locomog¢dao para animais de companhia.

Relativamente as questdes que deram origem a esta investigacdo: “De que modo o
Design de Produto aliado a Ortopedia Veterindria sera capaz de atender as necessidades dos
animais de estima¢do com dificuldades motores e dos seus tutores?” e “Como poderemos
usar as tecnologias digitais existentes em beneficio do processo de desenvolvimento de
proteses e cadeiras de rodas, tornando o processo mais simples, rapido e customizado em
resposta as necessidades dos animais e dos seus tutores?”, concluiu-se que as metodologias
implementadas foram capazes de responder de forma adequada, no sentido em que a
cooperacao entre as duas dreas em estudo permitisse a analise e o desenvolvimento de
propostas para equipamentos de apoio a locomog¢do canina, com resultados bastante
relevantes. Para além disso, o recurso as tecnologias de fabricacdo digital e respetivos
materiais demonstraram uma enorme viabilidade mecanica e técnica no desempenhar das
suas fungdes, sem prejuizo da sua aparéncia visual, enfatizando as mais valias da modelacao

3D e das solugGes customizadas para cada animal de uma forma rdpida e econémica.

No que concerne aos objetivos propostos, os mesmos foram atingidos, ja que, aliando
a area da Veterinaria ao Design de Produto, foi possivel desenvolverem-se com sucesso
alternativas para animais de estimacdo com limitacdes motoras, ndo descurando a

envolvéncia dos seus tutores e fazendo deles parte integrante de todo o processo.

Deste modo, estaremos em condi¢des de confirmar que a metodologia projetual de
fabricacdo digital aditiva na drea do Design de Produto aliada ao conhecimento da Medicina
Veterindria garantem uma resposta eficaz e adequada no desenvolvimento de equipamentos
de suporte a locomocao canina.

O desenvolvimento desta investigacdo revelou-se complexa e desafiante sobretudo
pela dificuldade em estabelecer contactos estaveis e duradouros com médicos veterinarios

ou instituicdes que cuidam do tipo de patologia em causa. Ainda assim, as propostas
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apresentadas demonstram o beneficio imediato para animais e tutores e aumentam as
possibilidades de futuras parcerias com os profissionais de Medicina Veterindria e o Design de

Produto.

Do ponto de vista técnico, o recurso a modelacdo e impressao 3D permitiram, de forma
rapida e sustentavel, materializar tanto os protétipos como os produtos finais. Estas, aliadas
a técnica de escaneamento, vieram romper com 0s processos convencionais, Como a execugao
de moldes em gesso. Ainda assim, poderia ponderar-se a inclusao de diferentes materiais para

a concec¢ao dos produtos.

Os principais entraves decorreram na experimentacdo dos modelos. A interacdo
inconstante com os casos de estudo dificultou a conce¢ao dos dispositivos, sendo
fundamental que se faca um rastreio ininterrupto, com presenca e disponibilidade de todos
os intervenientes, de uma forma mais regular. O cuidado com a zona amputada deve ser
elevado, visto que o contacto com o pavimento poderd causar uma lesdo, adiando a
experimentacao do dispositivo, dificultando a aceitagao do mesmo, e atrasando todo o

processo.
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Recomendacgdes

Referente a etapa de modelacdo, recomenda-se que seja feita num software
paramétrico. Este permite realizar pequenas alteragées sem necessidade de redesenhar todos
os componentes, abrindo possibilidade de ajustar equipamentos ja realizados a outros

pacientes com incapacidades idénticas.

Apesar da capacidade de adaptagdo, as patologias de disfungdao motora tendem a ser
progressivas, levando a uma série de eventos que debilitam consideravelmente a saude do
animal. Assim sendo, recomenda-se estudar a durabilidade dos dispositivos num periodo mais
longo do que o que foi permitido. Por fim, ainda que os modelos tenham sido executados com
éxito, seria essencial extrapolar os resultados para uma populagdo mais abrangente, fazendo

testes com diversos casos reais.

Em suma, pela escassez de solucdes atuais e pelo impacto que as mesmas teriam na
vida dos animais e respetivos tutores, destaca-se a importancia e pertinéncia deste projeto.

Sugere-se que, futuramente, haja uma cooperacdo acérrima da medicina veterinaria
com a area do design de produto, adotando técnicas que permitam a inclusdo de exo proéteses,
de modo a expandir o mercado para este tipo de dispositivos. Recomenda-se também a
criacdo de projetos conjuntos entre a faculdade de Arquitetura de Lisboa e a Faculdade de
Medicina Veterindria, incentivando a partilha de conhecimentos, sustentando a ponte entre

as duas areas.

Serd importante educar os tutores, sensibilizando-os que se trata de um processo complexo e
gue requer um cuidado redobrado, mantendo sempre o animal saudavel e preparado para

intervir em varias fases do processo.
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Anexos

Desenhos Técnicos

Protese P5

e Desenho - Vistas e Medidas Gerais

Cadeira de Rodas MK1

e Desenho - Mapa de Componentes
e Desenho - Vistas e Medidas Gerais
e Desenho — Componentes

Cadeira de Rodas Mk2

e Desenho - Mapa de Componentes
e Desenho - Vistas e Medidas Gerais

Livro de Instrugcdes MK1

Entrevista

Videos e Fotografias

e Interagdes - Paciente Madiba
e Interagdes - Paciente Loirinha

e Processo construtivo dos modelos

90



