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Resumo

A pesquisa contou inicialmente com identificacdo de oportunidades na medicina veterinaria quando
se viu a possivel criagdo e aplicagdo de novas proteses para animais mutilados e exemplos de
projetos com principios biomiméticos, principalmente aqueles que fazem o uso da impressao 3D.
Objetivou-se neste trabalho a aplicagdo de conceitos da Biomimética no desenvolvimento de uma
peca produzida pela tecnologia de impressdo 3D, para aplicagdo em passaros com mutilagdo, pois,
geralmente sdo sacrificados quando quebram ou perdem uma das pernas. Métodos de pesquisa,
visitas a clinicas veterinarias e técnicas de impressdo 3D foram utilizados no processo. Como
resultado do estudo, foram observadas vantagens em se ter uma protese feita sob medida, entre
elas: a diminui¢do do nimero de eutanasia em animais mutilados, o uso de material biodegradavel
na confeccdo da protese, maior conforto do animal, melhor adaptacdo, facil manuseio do
veterinario para o encaixe da protese no animal. Assim, abrem-se oportunidades de aplicacdo desta
tecnologia em outros casos de mutilagdo, acidentes, ou doengas que podem ocasionar em animais
sejam eles aves ou mamiferos.

Palavras-chave: Impressdo 3D; Biomimética; Perna de passaro; Protese.

Abstract

The research initially identified opportunities in veterinary medicine when we saw the
possible creation and application of new mutilated animal prostheses and examples of
projects with biomimetic principles, especially those that make use of 3D printing. The
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objective of this work was the application of concepts of Biomimetics in the development of
a piece produced by 3D printing technology, for application on birds with mutilation, since
they are usually sacrificed when they break or lose one of their legs. Research methods,
visits to veterinary clinics and 3D printing techniques were used in the process. As a result
of the study, advantages were obtained in having a prosthesis made to measure, among
them: the reduction of the number of euthanasia in mutilated animals, the use of
biodegradable material in the preparation of the prosthesis, greater animal comfort, better
adaptation, easy handling of the veterinarian for the fitting of the prosthesis into the animal.
This opens up opportunities for the application of this technology in other cases of
mutilation, accidents, or diseases that can cause in animals, be they birds or mammals.

Keywords: 3D printing; Biomimetics; Bird limb, Prosthesis.
1. Introducao

De acordo com Pires (2010) o trafico de animais € o terceiro maior do mundo, perdendo
apenas para armas ¢ drogas. Devido a este trafico, animais sdo mortos, ou se machucam
muito ao serem retirados do seu habitat natural, e consequentemente, alguns animais
sofrem também algum tipo de mutilacdo ou transtorno psiquico e acabam morrendo devido
ao estresse causado pela situagdo (MOTTA, 2018). Atropelamento de animais silvestres
também ¢ responsavel pela morte de muitos deles, e no Brasil, ¢ 0 motivo da maioria das
mortes de animais, principalmente os animais de pequeno porte (O PROBLEMA... 2014).
Quando esses animais acidentados ndo vém a Obito ficam com feridas graves. Ao
receberem atendimento veterindrio muitas vezes tém que ser mutilados e, devido ao
desgaste psicoldgico ou até mesmo pela gravidade da ferida ndo resistem e acabam
morrendo. Alguns veterinarios criam proteses caseiras para evitar o estresse desses animais
que, além de trazer uma melhor qualidade de vida para eles, ainda permite que eles tenham
uma vida mais prolongada. Estudos sobre proteses desenvolvidas em softwares e impressas
tridimensionalmente mostram que, pelo fato de serem feitas sob medida, para cada caso
estudado, elas podem gerar um maior conforto a esses animais, além de oferecer facilidade
de adaptacdo durante a fase de reabilitacao.

2. Algumas aplicacoes da Biomimética

De acordo com Benyus (2003), a biomimética estuda os modelos da natureza e depois
imita-os, inspira-se neles, porém as solucdes tém bases em trés niveis: a natureza como
modelo, a natureza como medida e a natureza como mentora, que a autora descreve a
seguir:

A natureza como Modelo: A natureza serve de modelo de inspiracdo ou imitagdo para
resolver os problemas humanos. A natureza como Medida: A biomimética usa um padrio
ecoldgico para a “correcdo” das nossas inovagdes. Apos 3,8 bilhdes de anos de evolugdo a
natureza aprendeu o que funciona, o que dura e o que ¢ apropriado. A natureza como
Mentora: A biomimética ¢ uma nova forma de ver e valorizar a natureza, ela estabelece uma
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era cujas bases se sustentam ndo naquilo que podemos extrair da natureza, mas sim no que
podemos aprender com ela. (BENYUS, 2003, p.8).

Atualmente existem diversos exemplos de biomimética aplicada embasados em algum
desses trés niveis, inclusive com alguns desses exemplos fazendo o uso de tecnologia de
impressdao tridimensional (3D). Segundo Matisons (2015), Ranajay Ghosh e outros
cientistas da Northeaster University College of Engineering estdo estudando uma variedade
de fungdes de escamas de animais e insetos — peixe (protecdo), cobra (mobilidade) e
borboletas (coloragdao) — para combind-las em um sistema forte de prote¢do, ainda que
fosse flexivel e blindasse o corpo humano. Neste caso, a impressao (3D) permitiu que essa
equipe imprimisse ‘“escamas de peixe” com base da biomimética (Figura 1),
desenvolvendo essa blindagem leve e flexivel. A medida que essa pesquisa avanca, a
impressao 3D (juntamente com a nano fabricacdo) continuard a desempenhar um papel
central & medida que os cientistas se esforcam para alcangar uma combinacao de varias
propriedades de escamas de animais e insetos para o desenvolvimento de armaduras
humanas (MATISONS, 2015).

Figura 1: Escama criada pela impressiao 3D. Fonte: Matisons (2015)

Outro exemplo da aplicagdo da biomimética estd no desenvolvimento de protese.
Pesquisadores suigos, liderado por André Studart, professor de materiais complexos, do
ETH Zurich desenvolveram uma protese dentaria biomimética, utilizando um método que
cria uma imitacdo de uma complexa estrutura fina de materiais compostos biologicos,
como dentes ou conchas (Ferrand et al. 2015). Assim, esses materiais sintéticos sao tao
duros e resistentes quando seus correspondentes naturais. Na Figura 2 podem ser
observadas plaquetas ceramicas no esmalte que sdo orientadas verticalmente (lado
esquerdo da imagem), enquanto que na dentina (natural) elas estdo alinhadas
horizontalmente.
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Figura 2: Secfo transversal do dente artificial e natural observados com microscopio eletronico. Fonte:
Ferrand et al. (2015)

A técnica aplicada ¢ semelhante a impressdo 3D, conhecida como slip casting (MASC),
tecnologia identificada como fundi¢do assistida magneticamente; a diferenga desta
tecnologia com a impressdo 3D ¢ que ela ¢ dez vezes mais rapida e muito eficaz em termo
de custo e permite a criagdo de materiais compostos complexos que sdo imitagdes quase
perfeitas de seus modelos naturais. Essa técnica estd sendo desenvolvida para futuras
aplicagcdes em medicina dentaria, e neste caso, foi produzido um dente artificial, no qual o
resultado foi satisfatorio comparado a outros dentes artificiais correspondentes ao de um
dente natural (FERRAND et al., 2015). Na Figura 3, podem-se observar aspectos de dente
natural envolto em molde de gesso; a estrutura do meio da imagem ¢ o dente artificial
sintetizado, mas ainda ndo polimerizado, e o modelo a direita foi sintetizado e o polimero
foi infiltrado; nota-se que esse modelo estd embutido em um “disco” (molde de fundi¢do),
para permitir o polimento e revestimento com platina, que impede o carregamento no
microscopio eletronico. No entanto, o presente estudo € apenas uma prova de conceito
inicial, que mostra que a estrutura natural de um dente pode ser reproduzida em
laboratorio. “A aparéncia do material tem que ser significativamente melhorada antes de
poder ser usada0 para proteses dentarias” (FERRAND et al., 2015). Porém, como Studart
explica, o dente artificial mostra claramente que um grau de controle sobre a
microestrutura de um material composito pode ser alcangado, o que anteriormente so era
acessivel por organismos vivos.

Figura 3: Comparativo de dente natural em molde de gesso e dentes sintetizados. Fonte:
Ferrand et al. (2015).

Observa-se assim que tecnologias estdo sendo pesquisadas, além da utiliza¢do de formas
da natureza, aplicadas a constru¢do e desenvolvimento de artefatos tanto nas éareas
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médicas, engenharias, arquitetura, design, e tantas outras passiveis de se beneficiarem da
tecnologia e da inspiragao.

3. Estudo de caso

O Brasil ¢ responsavel por 15% do trafico mundial de animais (ANDA, 2017) e de
acordo com Pires (2010), a cada dez animais resgatados, nove morrem até cinco anos
depois de terem chegado ao local de resgate. Em Belo Horizonte existem clinicas que
recebem animais resgatados de traficos e esse projeto foi trabalhado juntamente com a
clinica “Caes e Amigos”, na qual o veterinario responsavel, Marcos de Mourdo Motta,
também presidente da ONG “Asas e Amigos” (MOTTA, 2001), recebe animais vitimas de
trafico, abandono, crueldade e acidente; esses animais chegam a clinica necessitando de
atendimento, tratamento e cirurgias e, muitos desses animais sofrem mutilacdo de
membros.

O objetivo principal desse estudo foi a aplicabilidade da biomimética no design de
protese de animais. Foi escolhida dentre as aves que estavam na clinica, a que pudesse
participar da pesquisa devida a falta de um dos membros, de forma que a protese trouxesse
uma melhor adaptacdo, menor desconforto, facilidade ao caminhar, menos manuten¢ao e
menos estresse por parte do animal, facilitando também o trabalho de veterinarios e
bidlogos, além de diminuir os casos de eutandsias em animais que ndo tenham parte dos
membros.

4. Materiais e Métodos

A ave escolhida para receber a prétese foi uma seriema, recém-chegada a clinica, que
provavelmente perdeu parte da perna num atropelamento. As medidas da protese foram
tomadas em relacdo a perna sadia com o uso de paquimetro metalico. Foi determinada a
espessura necessaria do coto para o correto encaixe da protese. Na Figura 4 pode-se
observar o momento da imobilizagdo da ave para tomada de medidas.

e |

; | _ *‘@«

x

Figura 4: Imobilizacdo da Seriema para medicao do coto. Fonte: elaborado pelos autores.
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A partir do caso da seriema, ¢ das medidas tomadas, foram estudadas também a
anatomia e osteologia das aves, em que se pode observar que cada ave ¢ diferente e Unica,
mesmo sendo da mesma raga, assim como existem medidas e formas diferenciadas entre os
ossos de animais diferentes (MACHADO, 1991, p.25); desta forma, observou-se que o
ideal seria que a protese fosse personalizada, conforme a necessidade de cada ave. Com
estes dados, foi desenvolvido em software tridimensional, um modelo que pudesse se
adaptar adequadamente ao formato e tamanho do coto, no caso da seriema.

\ .

Assim, passou-se para uma metodologia relacionada a pesquisa de alternativas de
projeto e confec¢do de modelos para o estudo de caso, com o desenvolvimento de modelos
tridimensionais. Nesta fase, foi utilizado o software SketchUp para a criagdo de alternativas
digitais para a elaboracdo do primeiro prototipo, com arquivo de formato skt convertido
para outro formato, sendo o s#/, apropriado para sua leitura na maquina de impressao
tridimensional.

Pela pratica e experiéncia, o veterindrio que acompanhou o estudo identificou alguns
requisitos para a criagdo dessa nova protese, como, por exemplo: que a protese nao
apresentasse os dedos, pois, a ave ao andar poderia tropecar, e quando ela se recolhe para
dormir, os dedos também atrapalhariam seu conforto; assim, foi trabalhada uma proétese
simples inspirada na perna da ave, sem a articulacdo dos dedos e a presenga dos mesmos, e
sem a articula¢do da dobra do joelho.

A Figura 5 mostra a captura de tela do software com a proposta do modelo da
alternativa do projeto desenvolvido tridimensionalmente.

w protétips - SketchUp Pro - oEN
We bt View Canera’ Craw ook Widon Etamion Hep
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Figura 5: Modelo do projeto da proétese no software SketchUp. Fonte: elaborado pelos autores.

Ap0s a fase de desenvolvimento em software, aproveitou-se da imagem gerada, e foi
realizada também uma simulagdo de como ficaria esta prétese aplicada no caso da seriema,
utilizando-se o software Photoshop, antes da realizagdo da impressdo tridimensional da
protese desenvolvida. Na Figura 6 pode-se observar a simulagdao da perna desenvolvida e
impressa tridimensionalmente encaixada no coto da ave.
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Figura 6: Simulacao da aplicacdo da prétese. Fonte: elaborado pelos autores.

A Figura 7 mostra o desenho do protétipo desenvolvido, com as correspondentes cotas.
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Figura 7: Desenho com cotas, dada em milimetros. Fonte: elaborado pelos autores.

VII ENSUS - Encontro de Sustentabilidade em Projeto — UFSC — Florianépolis — 08 a 10 de Maio de 2019

366



d
) P gﬂ UNIVERSIDADE FEDERAL
.. i {95 DE SANTA CATARINA
ENSUS 2019 L A 4 Virtuhab e

Vil Encontro de Sustentabilidade
em Projeto

S. Resultados alcancados

Antes desta pesquisa e deste desenvolvimento, o procedimento adotado pelo veterinario
Marcos na clinica, que possibilitou a parceira para este estudo, era outro: as proteses para
os animais que chegavam a clinica eram feitas com técnicas mais rasticas € com materiais
comuns, do tipo tubo de PVC, algodao, fita crepe, massa (alginato) usada por dentista para
adquirir o molde do membro da ave.

Nesta pesquisa, para a impressdo tridimensional do modelo da proétese, utilizou-se o
material plastico PLA (Poliacido lactico), identificado como polimero sintético
termoplastico, e que possui propriedades de material biodegradavel, se for descartado em
condig¢des ideais, além de ser um plastico compostavel, biocompativel e bioabsorvivel e
obtido de fontes renovaveis (ECYCLE, s.d.).

A estrutura da protese desenvolvida contou com a extremidade superior com didmetro
maior para que pudesse ser moldado com silicone durante sua instalagdo, auxiliando no
conforto entre o coto e a protese.

No decorrer da pesquisa, a seriema estudada veio a obito devido ao estresse causado
pela falta da perna, e de acordo com o veterinario da clinica parceira, animais mutilados
morrem mais pelo estresse do que pela dor ou qualquer outra patologia encontrada no
animal. Entdo, a impressao da prétese teve sua escala reduzida, apenas para andlise e
aprovacdo do veterinario. Apds a impressdao do modelo, 0 mesmo veterinario avaliou o
protétipo da protese e aprovou quanto a resisténcia, a massa, a cor (a cor utilizada nao
chama aten¢do de outros animais), a possibilidade de corte para utilizagdo com varias
pernas de tamanhos diferentes e ao material ser antiderrapante. Em caso de ser necessario o
corte do protdtipo para utilizagdo em animais de porte menor, existe a necessidade também
de se lixar ou dar um acabamento apropriado a extremidade inferior do modelo facilitando
o deslocamento da ave.

A Figura 8 apresenta o modelo tridimensional produzido da prétese e que estd
disponivel para uso em uma nova ave.

Figura 8: Prétese impressa na impressora 3D. Fonte: elaborado pelos autores.

6. Pesquisa em andamento e futuras aplicacoes
A pesquisa atual conta com outras fases elaborativas, como identificacdo de
necessidades das aves que apresentam problemas por falta de membros; desenvolvimento
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de novos modelos e desenhos apropriados para cada situacdo encontrada; identificagao de
parametros para testes de resisténcia de prototipos produzidos pela impressio 3D, e
aplicacdo dos resultados dos prototipos junto a outros animais normalmente encontrados
em fase de reabilitacdo na clinica veterinaria.

Outras aplicagdes estao sendo consideradas para a continuidade desta pesquisa, como o
uso de ressonancia magnética em parceria com o Hospital Veterinario da Universidade
Federal de Minas Gerais para mapeamento das caracteristicas dos ossos dos membros das
aves, técnica essa que podera ser dotada para utilizagdo em proteses de bicos de passaros, e
membros de outros animais que necessitem também de proteses para sua locomogao.

7. Consideracoes Finais

A Biomimética demonstra ser uma ferramenta com diversas possibilidades de se tornar
a evolucdo de tecnologias projetuais. O presente artigo apresentou que, com O
conhecimento da ciéncia da biomimética e o uso de tecnologia existente, além da
impressdao tridimensional de modelos e protdtipos, existem colaboragdes do estudo
biomimético em outras areas, sejam elas na medicina, veterinaria, odontologia, engenharia,
arquitetura, design, entre outras, possibilitando um melhor desenvolvimento na qualidade
de vida humana e até mesmo de animais. Nesse artigo, relatou-se ainda o problema de uma
ave que sofreu algum tipo de mutilagdo de membro no decorrer da vida. Assim, pensando
no bem-estar do animal, foi gerado um protdtipo de uma protese para que pudesse se
adequar a um coto de uma ave, baseando nos conceitos biomiméticos.

Um dos beneficios dessa protese foi o uso do plastico PLA (Poliacido lactico), como
matéria-prima para a impressao, sendo de grande importancia devido ao fato de se tratar de
um material que possui propriedades biodegradaveis, o que torna a protese mais
sustentavel. Outra vantagem € que a protese pode ser desenvolvida sob medida, além de ser
de facil manuseio e ajuste, o que traz o conforto ao animal e aos procedimentos do
veterinario durante a fase de ajuste da prétese no corpo do animal.

A Biomimética contribuiu na elaboracdo desta pesquisa, tanto na fase de pesquisa
quanto na fase de elaboragdo de novas alternativas ao projeto, no que tange aos desenhos
apropriados e modelos possiveis de aplicacdo, abrindo assim um leque de oportunidades de
aplicagdes junto a clinicas veterinarias que tratam destas patologias. Proprietario de aves,
por exemplo, que costumam praticar a eutanasia em aves quando se falta um membro,
poderdo a partir dessas novas tecnologias, deixar de utilizar essa técnica cruel, permitindo
que o animal em questdo tenha uma qualidade satisfatoria de vida fazendo uso de proteses
desenvolvidas especialmente para ele.
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