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RESUMO

O estudo avaliou a utilizagdo da manufatura aditiva como um recurso auxiliar na
reabilitacdo de cdes amputados ou com deformidades, considerando seu impacto
tecnolégico e cientifico no campo da medicina veterinaria moderna. A pesquisa foi
conduzida por meio de uma bibliometria, que organizou estudos sobre a aplicagao da
impressao 3D no desenvolvimento de préteses personalizadas e na elaboragao de
solugdes assistivas individualizadas as necessidades anatdémicas de cada animal. Os
objetivos englobam a identificagdo das principais categorias, processos, e materiais
utilizados nas fabricagbes, assim como as taxas de adaptacao, as perspectivas e
desafios entre engenharia, design, medicina veterinaria relacionadas ao avango da
MA na reabilitagdo animal. Os resultados indicaram que a manufatura aditiva facilita
a fabricacao de dispositivos personalizados, oferecendo maior adaptabilidade, bem-
estar e acessibilidade em relacdo aos métodos de produgao convencionais. Foram
identificados ainda, dentre os 80 artigos encontrados por meio da bibliometria
utilizando as bases de dados Scopus, Scielo e Redalyc, a quantidade de publica¢des
por ano, percentual de estudos com materiais mais utilizados, distribuicao de registros
por tipo de intervencgao, frequéncia e percentual de fontes bibliograficas analisadas
por pais, principais limitagdes e implicagdes clinicas e processos, materiais utilizados
e suas aplicagdes principais. Além disso, o conjunto de estudos discutidos apontou
que a manufatura aditiva possibilita uma integracdo mais consolidada entre
engenharia mecanica, design biomédico e medicina veterinaria, 0 que pode provocar
avangos na precisao dos modelos e na eficiéncia dos tratamentos. Adicionalmente,
observou-se que, apesar dos desafios constantes relacionados a fragilidade dos
materiais, durabilidade das pecas e processo de adaptacdo dos animais, a impressao
3D se destaca como uma solucéo benéfica para o progresso na reabilitagao animal.
Portanto, a tecnologia colabora para aperfeicoar a mobilidade, autonomia e qualidade
de vida dos caes que requerem proteses personalizadas, consolidando seu papel

como um recurso inovador e em expansao na area clinica-veterinaria.

PALAVRAS-CHAVE: Impressao 3D. Biomecanica. Tecnologia Assistiva. Modelagem
CAD.



ABSTRACT

The study evaluated the use of additive manufacturing as an auxiliary resource in the
rehabilitation of amputee or deformed dogs, considering its technological and scientific
impact in the field of modern veterinary medicine. The research was conducted through
a bibliometric analysis, which organized studies on the application of 3D printing in the
development of custom prosthetics and in the creation of assistive solutions tailored to
the anatomical needs of each animal. The objectives include identifying the main
categories, processes, and materials used in manufacturing, as well as adaptation
rates, perspectives, and challenges across engineering, design, and veterinary
medicine related to the advancement of additive manufacturing in animal rehabilitation.
The results indicated that additive manufacturing facilitates the production of
customized devices, offering greater adaptability, well-being, and accessibility
compared to conventional production methods. Among the 80 articles identified
through bibliometrics using the Scopus, Scielo, and Redalyc databases, the number
of publications per year, the percentage of studies using the most common materials,
the distribution of records by type of intervention, the frequency and percentage of
bibliographic sources analyzed by country, the main limitations and clinical and
procedural implications, the materials used, and their main applications were also
identified. In addition, the set of studies discussed indicated that additive
manufacturing enables a more consolidated integration between mechanical
engineering, biomedical design, and veterinary medicine, which can lead to advances
in model accuracy and treatment efficiency. Furthermore, it was observed that despite
ongoing challenges related to material fragility, the durability of parts, and the
adaptation process for animals, 3D printing stands out as a beneficial solution for
progress in animal rehabilitation. Therefore, technology helps to improve the mobility,
autonomy, and quality of life of dogs that require custom prosthetics, consolidating its

role as an innovative and expanding resource in the veterinary clinical field.

KEYWORDS: 3D printing. Biomechanics. Assistive Technology. CAD Modeling.



LISTA DE ILUSTRAGCOES

Figura 1 — Distribuicdo da subfamilia Canienae. ..............cccccoiiiiiiiiiie 11
Figura 2 - Fluxograma de processo de tratamento e reabilitagdo. ..................cc..... 16
Figura 3 - Etapas do processo e do planejamento de processos da MA. ................. 22
Figura 4 - Categorias da MA de acordo com a ASTM 52900. ...........covvveeiiiiieniennnnnns 23
Figura 5 - Diferengas basicas entre etapas dos processos SL por projegao de imagens
L= I | 24
Figura 6 - Principio de funcionamento da tecnologia PolyJet............cccccccooeiiiiiinnnnn, 25
Figura 7 - Principio da tecnologia CJP da 3D Systems. ........ccccooeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeees 26
Figura 8 - Sistema tipico de fuséo de leito de p6 ndo metalico. .........ccccceeevieeirnennnnes 27

Figura 9 - Diagrama esquematico do processo de fuséo de leito de p6é metalico. ....28

Figura 10 - Principio do processo LENS da Optomec..........cccoooeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeen, 29
Figura 11 - Principio do processo FDM. ..., 30
Figura 12 - Quantidade de publicagdes por @ano...........ooeeuueuiiiiiieeiiiieicee e 38
Figura 13 - Percentual de estudos com os materiais utilizados................ccccccuuunnnneee 39

Figura 14 - Frequéncia percentual de fontes bibliograficas analisadas por pais. ...... 46



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - CoNdiGCA0 € rECUPEIAGAD. .....euuuuuuiieeeeeeeeeeiieiaae e e e e eeeeeeeannaa e e e e e e eeeeeeennnnnnes 18
Quadro 2 - Técnicas fisioterapéuticas e seus beneficios. .........cccceeiiiiiiiiiiiiiiinnn. 19
Quadro 3 - Classificagdo da PeSqUISA. .......cceeeeeeeeie e 34
Quadro 4 - Sintese bibliométrica dos 80 estudos selecionados. ................ccoeeeeee. 36
Quadro 5 - Materiais utilizados na MA veterinaria e suas caracteristicas. ................ 41

Quadro 6 - Distribuicdo dos registros por tipo de intervengéo (80 casos analisados).

.................................................................................................................................. 42
Quadro 7 - Fontes bibliograficas com maior presenga. ... 45
Quadro 8 - Tipo de intervencdo utilizando a MA por ano. ...........ccceeeeeiviiiieeeiiiieeeeee, 47
Quadro 9 - Principais limitagdes e implicagdes clinicas. ..........ccccevvviiiieeeeeeeeeiiiinn. 48
Quadro 10 - Materiais utilizados e suas aplicagdes principais. ...........ccccceeeeeeeeeeee.n. 49

Quadro 11 -Beneficios e limitagdes das principais categorias de MA aplicadas na

reabilitacdo veterinaria, encontradas nas 80 fontes analisadas. ............cc.......oouuee..l. 50



SUMARIO

1. INTRODUGAO........coeeeeeereteeeessessessessessessessessessessesssssssssssesssssessessessessessssassnens 11
1.1. CONTEXTUALIZAGAOD........cooeeeeeeeeceeeesaessessessessessesssssssassssssssssssssssssssnes 11
1.2. PROBLEMA DE PESQUISA ... sss s s s s s s s s s s s s s 13
1.3. DELIMITAGAO DO TEMA .......ccueceeeceeeecaessessessessessessessessessessessesssssesssnens 13
1.4. OBJETIVODE PESQUISA ........cc oo e s s s 14
L 2 N € 1 - | S 14
1.4.2. ESPECITICOS ...ttt ettt e e e e e e e e e aeaeaaaas 14
1.5. JUSTIFICATIVA .....oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesnnnsss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s nnnnnnns 14
2. REFERENCIAL TEORICO .......cooieiiuireierresasessesssessessssessesssssssessssssssssssssssssssens 16
21. REABILITAGAO ANIMAL: CONCEITOS E IMPORTANCIA............ccou... 16
2.2 OBJETIVOS PRINCIPAIS DA REABILITAGAO ANIMAL..........cceeeeueenenne. 17
2.3. INDICAGOES CLINICAS.......cceeeircecircee s ess s sss s sss e snensnes 17
24, PRINCIPAIS TECNICAS UTILIZADAS ........ooeereirieensesnsnsessesesessssnenes 18
2.5. BENEFICIOS COMPROVADOS..........cciiemeirrcnemsessssnsessssssesssssssessssssns 19
2.6. PROTESE VETERINARIA: EVOLUGAO, DESAFIOS E APLICAGOES ... 20
2.7. MA: CONCEITOS, TECNOLOGIAS E MATERIAIS..........ccoiiiiiiieeeeeeeee, 21
2.7.1. PrinCipios da MA ... e 21
2.7.2. Categorias da MA ... ... 22
2.7.3. Aplicagbes da MA na medicina veterinaria..........cccccceeiiieeeeeeeeiiiiciee e, 30
2.7.4. Materiais mais utilizados em proteses animais..........ccccoeeeeeeveeeiiiiiciineeeenn. 32
2.8. APLICACOES DA IMPRESSAO 3D NA MEDICINA VETERINARIA......... 32
RN 1"/ = (0 1T 1IN0 T . N 34
S 4 =S 1 I 7 N L0 37
41. FONTE DOS DADOS...... .o s s s s s s s s s s s s e 37
4.2, VISAO GERAL NUMERICA ........ccoeieeereereeseesesesse s s sessesessesssssssessssenns 37
4.3. MATERIAIS MAIS UTILIZADOS E FREQUENCIA PERCENTUAL........... 38
44. CATEGORIZAGAO POR TIPO DE INTERVENGAO OU APLICAGAO.....41
4.5. FONTES CITADAS COM MAIORPRESENCA ... 43
4.6. TENDENCIAS TEMPORAIS (2015-2025).......cceemrueememrrceneessesssssssessssens 46
4.7. LIMITAGOES RECORRENTES RELATADAS.........c.cooeeeiueeeeressesessessenaens 47
4.8. DISTRIBUIGAO DE CATEGORIA DA MA ENCONTRADOS............ccucu.... 49
5. CONSIDERAGOES FINAIS........ccooeereeeernereerresaesaessessessessssssssssssssesssssssssesssssenes 52
REFERENCIAS.......couiiiiteiieeteessesssesessssssesssessesssssssessssssssssssssssssssssesssnsssesensans 54
APENDICE A - BIBLIOMETRIA .........cooeeiiieeeceseesees s sessessssssseesssssessssssssssssssnes 60
APENDICE B — QUANTIDADE DE PUBLICAGOES POR ANO........ccocceureruenne 67

APENDICE C - PERCENTUAL DE ESTUDOS COM MATERIAIS UTILIZADOS ... 68

APENDICE D - FREQUENCIA PERCENTUAL DE FONTES BIBLIOGRAFICAS
ANALISADAS POR PAIS ... .ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeseeteestsssssssssssessssesssesssessnsssnsssssssnsssnsens 69



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

MA Manufatura Aditiva

3D Trés Dimensdes

SLA Stereolithography Apparatus

ABS Acrylonitrile Butadiene Styrene
PETG Polyethylene Terephthalate Glycol
PEEK Polyether Ether Ketone

PMMA Polimetilmetacrilato

SLM Selective Laser Melting

DMLS Direct Metal Laser Sintering

FFF Fused Filament Fabrication

FDM Fused Deposition Modeling

CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Manufacturing
STL Standard Triangle Language

DLP Digital Light Processing

CLIP Continuous Liquid Interface Production
uv Ultraviolet

DNA Acido Desoxirribonucleico

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
CJT ColorJet Printing

PA12 Poliamida 12

SLS Selective Laser Sintering

PLA Polylactic Acid

TA Tecnologia Assistiva

TC Tecnologia Computadorizada



11

1. INTRODUGCAO

1.1.  CONTEXTUALIZACAO

A medicina veterinaria tem passado por transformacgdes significativas nos
ultimos tempos, paralelamente a crescente valorizagdo dos animais de estimagao
como membros integrantes das familias, que procuram um ‘pet’ para ter uma
companhia, dar e receber afeto e atencdo. Nos lares brasileiros, de acordo com
pesquisas realizadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2018),
os favoritos sdo os caes chegando a um numero de 54,2 milhées e tornando o Brasil

0 segundo pais no mundo com a maior populagao canina.

A relagao entre os humanos e esses seres teve inicio, de acordo com registros,
ha cerca de 25 milhdes de anos com o desenvolvimento de uma subfamilia Canineae,
a qual engloba todos os canideos vivos até hoje. A figura 1 reflete a distribuicdo da

subfamilia Canienae (Porto; Etienne; Maestri, 2023).

Figura 1 — Distribuicao da subfamilia Canienae.

Fonte: Vila et al., (1997).

Por meio da percepgdo de semelhangas morfoldgicas e fisioldgicas, os caes
domésticos dos dias de hoje e os lobos sempre foram rotulados, cientifica e
empiricamente, como parentes. Por meio da analise do Acido Desoxirribonucleico
(DNA) notou-se uma pequena taxa de 0,2% de diferenciagao entre essas espécies, o
que originou uma teoria profundamente aceita de que os lobos cinzentos deram

origem a essa subespécie com sequéncias de acasalamentos, por meio da agao do
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homem, que selecionou, treinou e domesticou esses animais que dividiam suas terras

e presas (Serpell, 2016).

Embora estudos ainda n&o definam com clareza o exato momento da historia
em que o cdo abdicou seu instinto selvagem e tornou-se o animal domésticos tao
amado e conhecido hoje, essa interagdo homem-animal é considerada benéfica, seja
para o corpo ou para a alma do individuo, reduzindo o estresse, incentivando a pratica
de exercicios ou simplesmente fazendo companhia, esses animais tém um papel

fundamental em nosso bem-estar (Beetz et al., 2012).

Com a importancia crescente dos caes, que hoje desfrutam de diversos tipos
de conforto, a medicina voltada aos seres humanos também passou a se desenvolver
simultaneamente para os animais. Dessa maneira, as familias estdo muito mais
preocupadas com o bem-estar de seus pets vindo a investir com uma maior disposi¢cao

em remeédios e procedimentos para a cura deles.

Um dos avangos mais relevantes se baseia no desenvolvimento de proteses
para caes que sofreram amputagdes ou deformidades seja devido a acidentes, mas-
formagdes congénitas ou doencgas, que além de restringir suas atividades como
brincadeiras e caminhadas, também podem ocasionar quadros de ansiedade e

estresse ao animal (Pacheco; De Lima; Ventura, 2024).

O método de impresséo em trés dimensdes (3D) tem ganhado notoriedade
como um dos principais aliados nesse ambito, oferecendo valores acessiveis,
personalizagdo anatdbmica e agilidade na producdo. Seu emprego em proéteses
veterinarias permite a criacao de resultados adaptados as necessidades particulares
de cada animal, considerando principios como peso, porte e tipo de locomogao. Além
disso, a unido entre as areas de engenharia mecanica, design biomédico e medicina
veterinaria tem viabilizado a evolugdo continua desses produtos, garantindo maior

eficiéncia e conforto aos pacientes caninos.

Com o avango da medicina veterinaria atual, o uso de modelagem 3D,
impressao 3D e planejamento cirurgico virtual tem expandido exponencialmente,
sendo evidenciadas como ferramentas que permitem aos profissionais simularem
intervengdes com alta precisdo antes mesmo do procedimento real. Essa pratica,

comum na medicina humana, tem reduzido complicagcdes e aprimorado os resultados
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em cirurgias complexas, consolidando o papel da tecnologia como aliada na

reabilitacdo e no bem-estar dos caes.

O presente trabalho visa contextualizar, por meio da técnica de bibliometria, o avancgo
tecnoldgico da implementacao da impressao 3D especificamente na vida de caes que
necessitam de auxilio na sua mobilidade comprometida devido a alguma condigao ou

acontecimento.

1.2. PROBLEMA DE PESQUISA

Embora a tecnologia tenha avangado e a Manufatura Aditiva (MA) esteja se
tornando cada vez mais comum na medicina veterinaria, ainda persistem desafios
relacionados a efetividade, custo e viabilidade das préteses impressas em 3D para
caes que passaram por amputagdes ou apresentam deformidades. Além de dados
promissores sobre a reabilitagao funcional desses animais, também sao identificados
obstaculos, como a durabilidade dos materiais, a adaptagao dos caes e os elevados

custos dos equipamentos necessarios (Wendland; Seguin; Duerr, 2019).

Diante desse cenario, observa-se que a aplicacdo da MA na confeccédo de
préteses veterinarias representa um avanco significativo, permitindo a produgédo de
dispositivos personalizados com base em modelagens tridimensionais obtidas por
meio de escaneamento digital. Essa abordagem possibilita maior preciséo no ajuste,
reducao de tempo e custos de produgédo quando comparada aos meétodos tradicionais,
além de favorecer a reabilitagdo motora e o bem-estar animal. No entanto, o uso da
tecnologia ainda enfrenta limitagbes relacionadas a resisténcia mecanica dos
materiais, padronizacao dos processos e falta de protocolos clinicos consolidados

para sua aplicagao em larga escala (Wendland; Seguin; Duerr, 2019).
1.3. DELIMITACAO DO TEMA

Este estudo se concentra no emprego da MA para desenvolver proteses
personalizadas para caes, evidenciando o beneficio da sua aplicacdo na reabilitagao
locomotora de animais que foram afetados por amputag¢des ou deformidades. Dessa
forma, a finalidade desta andlise se aplica nos materiais, processos e vantagens
clinicas associados a impressao 3D de proteses para caes, sem incluir outras

especies animais ou implementacgdes fisicas.
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1.4. OBJETIVO DE PESQUISA

1.4.1. Geral

O objetivo geral desta pesquisa é analisar o uso da MA na criagao de proteses
personalizadas para caes que possuem deformidades congénitas ou que tiveram seus
membros amputados, avaliando seus beneficios, contribui¢des e principais desafios

para a reabilitagdo e melhoria da qualidade de vida desses animais.
1.4.2. Especificos
Os objetivos especificos desta pesquisa séo:

1. Identificar as principais categorias, processos e materiais utilizados na

fabricacado de proteses veterinarias por meio da MA;

2. Avaliar estudos que abordam o uso da MA na reabilitagdo de cées e suas taxas

de adaptacéo;

3. Compreender como a integragdo entre engenharia, design e medicina

veterinaria favorecem o desenvolvimento de proteses mais funcionais;
4. Indicar perspectivas e desafios para o avang¢o da MA na reabilitacdo animal.

5. Apontar planejamentos futuros para o avango da tecnologia, considerando

novos materiais, processos e acessibilidade.
1.5. JUSTIFICATIVA

A crescente valorizagdo dos caes como membros das familias tem
impulsionado avangos significativos na medicina veterinaria contemporéanea,
promovendo o desenvolvimento de solugdes terapéuticas mais eficazes e
personalizadas. Nesse contexto, a MA, popularmente conhecida como impressao 3D,
destaca-se como uma tecnologia promissora na reabilitagdo animal, especialmente
pela capacidade de produzir préteses e implantes sob medida, com maior precisao

anatémica e conforto ao paciente (Mestrinho et al., 2019; Phillips et al., 2017).

A aplicagado dessa tecnologia tem demonstrado vantagens expressivas em
relagdo aos métodos convencionais de fabricagdo, incluindo reducdo de custos,



15

agilidade na producéo, possibilidade de personalizagao, e melhor adaptagao funcional
das proteses do animal. Além disso, 7 categorias de MA tém possibilitado o uso de
diferentes materiais e geometrias complexas, favorecendo tanto o desenvolvimento
de proteses, quanto de implantes O0sseos e guias cirurgicos de alta precisao
(Fernandes et al., 2021; Ulu; Tomar; Mohan, 2021).

A pesquisa ¢é justificada pela necessidade de compreender e incentivar o uso
da impressédo 3D na reabilitacdo de cdes com amputagdes ou deformidades. Isso
contribui para o desenvolvimento de melhores recursos e para o trabalho conjunto
entre engenharia, design e medicina veterinaria, com a finalidade de melhorar o bem-

estar e a qualidade de vida dos caes.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. REABILITACAO ANIMAL: CONCEITOS E IMPORTANCIA

O processo de reabilitagdo animal € um campo da medicina veterinaria que
busca restaurar a funcéo fisica e melhorar a qualidade de vida de animais com
deficiéncias ou lesdes. Esse procedimento contém uma abordagem multidisciplinar
que compOe técnicas fisioterapéuticas, uso de dispositivos para auxilio e modificagdes
ambientais, tais etapas sao apresentadas em um fluxo na figura 2. O processo comega
na admissao, etapa em que o animal é recebido e sao registradas as informagdes
clinicas, histérico e queixas apresentadas pelo tutor. Esses dados iniciais permitem
compreender o contexto do caso e orientar as proximas etapas do atendimento. Na
sequéncia, realiza-se a avaliacdo multidisciplinar. Nela, diferentes profissionais
analisam o paciente de forma integrada, observando postura, marcha, limitacées e
possiveis causas das disfungbes. Esse olhar conjunto assegura um entendimento
mais completo das necessidades do animal e fundamenta as decisdes que seréo
tomadas ao longo da reabilitagdo. Mensalmente, o paciente é reavaliado para verificar
sua evolugao. Se forem identificadas dificuldades ou pouca resposta ao tratamento,
ajustes sao realizados tanto na abordagem fisioterapéutica quanto nos dispositivos
assistivos. Quando o animal apresenta progresso consistente e atinge os objetivos

estabelecidos, o processo é concluido com a alta. (Millis, Darryl L.; Levine, 2014).

Figura 2 - Fluxograma de processo de tratamento e reabilitagdo.

Admissao

|

Avaliacdo Multidisciplinar

|

Diagndstico Funcional

|

Plano Terapéutico

— -

Fisioterapia + Tecnologia

o Necessidade de Ajustes
Assistiva

‘ /
N _/,/

Avaliagao Mensal
Bom Progresso

Alta

Fonte: Autores (2025)
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A importancia da reabilitacdo animal vem crescendo significativamente no
decorrer dos anos, acompanhando a introduc&o dos pets no dia a dia da sociedade
moderna. Os animais de estimagao agora ocupam lugar nas familias, o que gerou um
certo aumento na demanda por tratamentos que assegurem seu bem-estar a longo
prazo. Estudos relatam que cées sucumbidos a programas de reabilitagdo
desenvolvem uma melhora de 70% a 85% em sua mobilidade e qualidade de vida
(Sims; Waldron; Marcellin-Little, 2015).

O processo reabilitativo tem inicio com uma avaliacdo completa do animal e de
sua condigcdo, incluindo exames fisicos, analise de locomocdo e avaliagao
comportamental. Essa fase é crucial para estabelecer o protocolo mais adequado para
cada um dos casos. A reabilitacdo se caracteriza desde exercicios terapéuticos até o
uso das tecnologias que vém crescendo na sociedade, como proteses e orteses
personalizadas, que tém se tornado mais acessiveis devido a introdugcao da impressao
3D (Brgnniche Mgller Nielsen et al., 2020).

2.2. OBJETIVOS PRINCIPAIS DA REABILITACAO ANIMAL

e Reduzir a dor e inflamacéao, promovendo conforto total ao paciente.

e Restaurar a fungdo motora apos traumas, cirurgias ou doengas neurologicas.

e Prevenir complicagbes como atrofia muscular ou rigidez articular.

e Aumentar a qualidade de vida, principalmente em animais geriatricos.

e Promover independéncia funcional, permitindo que o animal realizar as suas
atividades diarias.

¢ Auxiliar na integracao social, especialmente em animais que foram resgatados

ou com sequelas fisicas.

Pacientes que passam por programas estruturados de reabilitagdo
apresentaram recuperacdo de 30% mais rapida em casos ortopédicos, quando
comparados a animais sem intervengao fisioterapéutica (Drygas et al., 2011).

2.3. INDICACOES CLINICAS

A fisioterapia veterinaria desempenha um papel fundamental na recuperacao e
manutengdo da funcionalidade de animais acometidos por diferentes condigdes

clinicas. Em casos de lesdes ortopédicas, como fraturas, luxagdes e amputacdes de
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membros, busca-se promover a recuperagao funcional, o fortalecimento muscular e a
prevencao de sequelas. Para doengas neuroldgicas, como hérnias de disco, cinomose
e neuropatias, o foco terapéutico envolve o estimulo neuromuscular, o treino de
marcha e a melhora da propriocepcdo. No periodo pds-operatoério, especialmente
apo6s cirurgias ortopédicas e neuroldgicas, a fisioterapia visa evitar complicagdes,
acelerar o processo de cicatrizagdo e restaurar a mobilidade. Em pacientes
geriatricos, prioriza-se o alivio da dor, a preservacdo da forga muscular e a
manutengdo da mobilidade articular. J& no controle da obesidade, os exercicios
fisioterapéuticos sao empregados para redugcdo de peso e melhora do
condicionamento fisico. O quadro 1 retrata as condi¢gdes e recuperacdes abordadas
(Goff, 2016; Marsolais; Dvorak; Conzemius, 2002; Zink; Van Dyke, 2013).

Quadro 1 - Condicao e recuperacgao.

Condigéo Objetivo Terapéutico
Lesdes ortopédicas (fraturas, luxagoes, Recuperacgao funcional, fortalecimento muscular,
displasia coxofemoral) prevencao de sequelas.

Doencas neuroldgicas (hernias de disco,  Estimulo neuromuscular, treino de marcha, melhora da
cinomose, neuropatias) propriocepgao.

P&s-operatorios (cirurgias ortopédicas €  Prevenir complicagdes, acelerar cicatrizagéo e retorno a
neurolégicas) atividade.

Controle da dor, manutencgao de forga muscular e

Pacientes geriatricos mobilidade.

Exercicios controlados para perda de peso e

Controle de obesidade .
fortalecimento.

Fonte: Adaptado de Millis, Darryl L.; Levine (2014).
2.4. PRINCIPAIS TECNICAS UTILIZADAS

O quadro 2 apresenta as principais técnicas fisioterapéuticas aplicadas na
reabilitacdo animal, destacando seus respectivos beneficios. A hidroterapia, realizada
por meio da esteira aquatica, proporciona exercicios de baixo impacto, favorecendo o

fortalecimento muscular e o aumento da amplitude articular. A eletroterapia (TENS e
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FES) é utilizada para alivio da dor, estimulagdo muscular e melhora da circulagao
sanguinea. A laserterapia atua na aceleragdo da cicatrizagdo, com efeitos anti-
inflamatorios e analgésicos. O ultrassom terapéutico contribui para a reducdo de
inflamacdes profundas e estimula a regeneragao tecidual. Ja a acupuntura e eletro
acupuntura auxiliam no controle da dor, promovendo o equilibrio energético e a
estimulacédo nervosa. Por fim, a massoterapia favorece o relaxamento muscular, a
melhora da circulagdo e a reducdo do estresse, sendo uma técnica complementar

amplamente empregada na reabilitagao fisioterapéutica.

Quadro 2 - Técnicas fisioterapéuticas e seus beneficios.

Técnica Beneficios
Hidroterapia (Esteira Exercicios de baixo impacto, aumento da
Aquatica) amplitude articular, fortalecimento muscular.

Alivio da dor, estimulagao muscular, melhora

Eletroterapia (TENS, FES) da circulagdo

Acelera cicatrizagao, agao anti-inflamatéria e

Laserterapia L
analgésica.

Redugéo de inflamagbes profundas e

Ultrassom terapéutico ~ .
regeneracgao tecidual.

Acupuntura e Controle da dor, equilibrio energético,
Eletroacupuntura estimulo nervoso.

Relaxamento muscular, melhora da

Massoterapia . ~ ~
circulagao, reducao do estresse.

Exercicios Funcionais Treinamento motor, propriocepgéao, equilibrio
(Cinesioterapia) e resisténcia.

Fonte: Adaptado de Goff, (2016); Marsolais; Dvorak; Conzemius, (2002); Zink; Van Dyke, (2013).

2.5. BENEFICIOS COMPROVADOS

Pdés-operatorio de cirurgias ortopédicas: animais que receberam fisioterapia
tiveram 40% mais mobilidade apdés 30 dias comparados aos que nao receberam
tratamentos. Pacientes neuroldégicos em casos de hérnia de disco, a reabilitacdo

precoce aumenta a taxa de recuperagao funcional de 50% para 80%. Animais idosos
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submetidos a programas semanais apresentam melhora significativa na locomocgao e
reducao no uso de analgésicos (Drygas et al., 2011; Millis, Darryl L.; Levine, 2014;
Zachary, James F.; McGavin, 2021).

2.6. PROTESE VETERINARIA: EVOLUCAO, DESAFIOS E APLICACOES

Na medicina veterinaria sado exigidas algumas condigbes para o
desenvolvimento de uma prétese animal, € necessario que seja leve e rigida para que
resista ao peso do animal e que tenha medidas precisas de acordo com a anatomia
do paciente, assim permitindo que se locomova sem dificuldades ou maleficios
(Dalmolin et al., 2013).

Por meio de tecnologias de ponta para novos produtos, a impressora 3D
permite o desenvolvimento de modelos virtuais com grande percentual de
assertividade, possibilitando resultados positivos que sao capazes de melhorar a
qualidade de vida dos usuarios de proteses, também oferecendo aprimoramentos
para produtos ja introduzidos no mercado e a criagao de novos modelos que podem
nao ter sido produzidos por limitagdes industriais, das quais a tecnologia 3D permitiu

solucionar (Paredes do Nascimento et al., 2024).

O desenvolvimento de proteses para animais vem utilizando a MA, onde o
processo através da criacdo de um design virtual € realizado na impressora com dois
materiais poliméricos, o Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) e Polyethylene
Terephthalate Glycol (PETG). O ABS é um termoplastico leve e rigido, tem uma boa
flexibilidade e resisténcia ao impacto. PETG € um copolimero que foi desenvolvido a
partir do PET, sendo considerado versatil e com alta durabilidade e resisténcia
(Carvalho, 2024; Pepeliaev et al., 2024)

Apesar da complexidade do tratamento, a evolugao tecnoldgica permitiu que
diversas espécies fossem beneficiadas com as proteses como aves, cavalos,
golfinhos e elefantes. No Brasil, desde 2015 existe o grupo Animal Avengers, eles

utilizam préteses que sdo moldadas e impressas em impressora 3D para animais.

Independentemente de a pratica de amputacdo ser comumente executada, o
manuseio diario dos membros, a fabricacido da prétese e a adaptagao do animal a

protese sdo mais prolongadas e complexas. O uso desse dispositivo precisa de
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cuidados especiais da familia do animal, necessitando ser removido com frequéncia
para realizar limpeza e observar a provavel ocorréncia de ferimentos, podendo
também demandar certos ajustes caso ocorra alguma deformacgdo da protese ou
incapacidade do animal em locomover-se com conforto, levando a troca da mesma
(Silva Junior et al., 2020).

2.7. MA: CONCEITOS, TECNOLOGIAS E MATERIAIS

2.7.1. Principios da MA

A MA ou impresséao 3D é caracterizado pela adicao de material para produgao
de pecas, contrastando com os métodos de fabricagao tradicionais, que contam com
o método subtrativo, a MA parte do principio de sobreposicao de camadas finas, as
quais sdo depositadas sucessivamente uma apoés a outra, formando o objeto fisico,
desenvolvidos geralmente, mas ndo se limitando a softwares que contemplam a
tecnologia de Computer Aided Design (CAD). O processo de MA, conforme
apresentado na figura 3, segue uma sequéncia estruturada que inclui: (1) obtengao
do modelo 3D, etapa em que a geometria da peca é criada por modelagem ou
digitalizacdo; (2) planejamento do processo de fabricacdo, em softwares especificos
que utilizam a tecnologia de Computer Aided Manufacturing (CAM), como o OrcaSlicer
e o0 GrabCADPrint, definindo parametros de impresséao e realizando a conversao do
modelo para um formato compativel com software de fatiamento, como a extenséao
Standard Triangle Language (STL); (3) fabricagdo, fase em que a impressora 3D
produz a pega camada por camada; (4) pds-processamento da pega impressa, que
envolve limpeza, retirada de suportes e acabamento; e (5) obtencédo da peca final,
pronta para uso ou aplicagao. (“Terminology for Additive Manufacturing - General

Principles - Terminology”, 2021).
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Figura 3 - Etapas do processo e do planejamento de processos da MA.
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Fonte: Volpato (2017).

A primeira tecnologia de MA disponibilizada comercialmente foi a
Stereolithography Apparatus (SLA), desenvolvida no ano de 1986 pela empresa 3D
Systems, sendo essa a tecnologia de impressdo 3D que impulsionou a criagao de
diversas outras existentes. A MA, inicialmente, era exclusivamente aplicada na
prototipagem rapida para validagao de produtos e projetos, porém, ao longo da ultima
década, com os significativos avangos tecnoldgicos na area da impressao 3D, a MA
passou a ser amplamente utilizada na producao final de pegas funcionais em setores
como a industria automobilistico, aeronautica, médica e veterinaria (Barbosa et al.,
2021; Coelho et al., 2021; Montuori et al., 2020; Silva et al., 2020).

2.7.2. Categorias da MA

Os processos de MA sao baseados em diferentes tipos de tecnologias, a figura
4 apresenta as categorias da MA de acordo com a norma ASTM 52900, sendo elas,
a fotopolimerizagdo em cuba, extrusdo de material, jateamento de material e
jateamento de aglutinante, fusdo de leito em p6 ndo metalico, fusdo de leito em pé
metalico, adicdo de laminas e deposi¢do com energia direcionada, sendo utilizado
uma ampla gama de materiais, como polimeros, elastdmeros, compdsitos, ceramica,
ligas de metais e resinas, possibilitando a fabricagao de diversos produtos funcionais
(Inécio et al., 2020; Lima; Marques; Shimano, 2022; Yang et al., 2024).
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Figura 4 - Categorias da MA de acordo com a ASTM 52900.
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Fonte: Adaptado de Amaya-Rivas et al., (2024).

A fotopolimerizagao em cuba foi a primeira categoria da MA a ser desenvolvida
e comercializada, tendo como marco inicial o processo de SLA, criado pela 3D
Systems em 1986. Esta tecnologia baseia-se na utilizagdo de um feixe de Laser
Ultraviolet (UV) que polimeriza seletivamente uma resina liquida fotossensivel,
solidificando camada por camada o modelo tridimensional. Posteriormente, surgiram
variantes como o Digital Light Processing (DLP), que utiliza um projetor digital para
curar areas inteiras de uma so6 vez, e o Continuous Liquid Interface Production (CLIP),
que elimina as transicbes discretas de camadas, promovendo uma fabricagéo
continua e mais rapida. Esses métodos se destacam pela capacidade de produzir
pecas com altissima precisdo dimensional e excelente qualidade superficial,
caracteristicas que os tornam ideais para a confeccado de modelos com detalhes
complexos, como guias cirurgicos e protoétipos odontolégicos. No entanto, a fragilidade
mecanica das pecgas resultantes, derivada das caracteristicas intrinsecas das resinas
fotopoliméricas, limita sua aplicagdo a componentes que nao estejam sujeitos a
cargas estruturais elevadas. Além disso, os processos de pods-cura, lavagem e

remogao de suportes sao etapas obrigatérias, o que pode aumentar o tempo de
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producao total e os custos operacionais. As diferencas basicas entre etapas dos
processos Stereolithography (SL) por projecéo de imagens e CLIP sao apresentadas
na figura 5 (Caussin et al., 2024; Pagac et al., 2021; Schwartz, 2022).

Figura 5 - Diferengas basicas entre etapas dos processos SL por projecao de imagens e CLIP.
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Fonte: Volpato. (2017).

O jateamento de material representa uma evolugdo tecnolégica na MA,
especialmente no que diz respeito a capacidade de imprimir pecas com multiplos
materiais € cores em uma unica operacao. O processo baseia-se na deposicao de
microgotas de material fotopolimérico, imediatamente curadas por luz UV, camada
ap6s camada. Essa tecnologia é exemplificada pelas impressoras PolyJet, da
Stratasys, amplamente utilizadas na producdo de modelos anatémicos, biomodelos e
protétipos com alto nivel de detalhe, o principio de funcionamento desse processo de
impresséo ¢ ilustrado na figura 6. As pecgas produzidas via Jateamento de Material
apresentam uma resolugdo dimensional excepcional e acabamento superficial
superior, permitindo a reproducgéao fiel de texturas e geometrias complexas. Além
disso, a possibilidade de combinar materiais com diferentes propriedades mecanicas
em uma unica impressao amplia o leque de aplicagdes, particularmente nas areas

médica e odontoldgica. Entretanto, os elevados custos de aquisicdo dos
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equipamentos, somados ao pre¢o dos materiais proprietarios e a necessidade de
remogao de suportes com solugdes especificas, impdem barreiras ao uso em larga
escala. Outro aspecto limitante € a resisténcia mecanica relativamente baixa das
pecas finais, 0 que restringe seu uso a aplicagdes nao estruturais (Ulu; Tomar; Mohan,
2021).

Figura 6 - Principio de funcionamento da tecnologia PolyJet.
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Fonte: Volpato. (2017).

O processo de Jateamento de Aglutinante destaca-se pela sua elevada
velocidade de producgao e pela capacidade de fabricar geometrias complexas sem a
necessidade de suportes adicionais. Essa tecnologia é exemplificada pelas
impressoras ColorJet Printing (CJP), da 3D Systems, a figura 7 apresenta o principio
dessa tecnologia. Neste método, um cabecgote de impressao deposita seletivamente
um aglutinante liquido sobre um leito de pd, geralmente composto por materiais como
gesso, areia ou metais, dependendo da aplicagdo. Apesar de sua eficiéncia produtiva
e do baixo custo dos materiais, as pecas resultantes apresentam baixa resisténcia
mecanica na etapa inicial, sendo denominadas green parts. Essas pegas requerem
subsequentes processos de pods-tratamento, como cura térmica, sinterizagcdo ou
infiltracdo com materiais de reforgo, para adquirir as propriedades fisicas desejadas.
Tal caracteristica representa uma limitagao significativa, especialmente em aplicagdes
que demandam resisténcia estrutural imediata. No entanto, sua capacidade de

produzir pegas de grande porte a baixo custo torna o Jateamento de Aglutinante uma



26

solugdo atrativa para a fabricagao de moldes para fundigdo e modelos de visualizagao
arquiteténica (Dini et al., 2020; Li et al., 2020; Zhao et al., 2023).

Figura 7 - Principio da tecnologia CJP da 3D Systems.
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Fonte: Volpato. (2017).

A fusédo de leito de pé ndo metalico utilizando a categoria Selective Laser
Sintering (SLS) é uma das tecnologias mais consolidadas da MA quando se trata da
producao de pecas funcionais em polimeros. Utilizando pds termoplasticos, como a
poliamida 12 (PA12), o processo envolve a fuséo seletiva das particulas por meio de
um /aser de alta poténcia, dentro de uma camara aquecida que mantém a temperatura
préxima ao ponto de fusao do material, o sistema tipico de fusao de leito de pd nao
metalico € ilustrado na figura 8. Uma das principais vantagens da SLS ¢é a eliminagao
da necessidade de estruturas de suporte, uma vez que o proprio leito de p6é nao
sinterizado oferece o suporte necessario durante o processo de fabricacdo. Além
disso, as pecas produzidas apresentam boa resisténcia mecanica e sao adequadas
para aplicacdes funcionais. Por outro lado, o acabamento superficial das pecas tende
a ser rugoso, exigindo pos-processamentos como polimento ou impregnagao para
aplicagbes que exijam melhor estética ou suavidade ao toque. O custo elevado dos
equipamentos e a necessidade de controle ambiental rigoroso durante a fabricagao
também séao fatores que limitam sua adogao em pequenas empresas ou laboratérios

com infraestrutura restrita (Awad et al., 2021; Charoo et al., 2020).
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Figura 8 - Sistema tipico de fusdo de leito de pé ndo metalico.
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Fonte: Volpato. (2017).

A fusdo de leito de pé metalico, utilizando categorias Selective Laser Melting
(SLM) e Direct Metal Laser Sintering (DMLS), representa o estado da arte na MA de
componentes metalicos de alta complexidade geométrica. Nesse processo, camadas
finas de pé metalico sao fundidas seletivamente por um laser de alta energia, sob
atmosfera controlada de gases inertes como argdnio ou nitrogénio, prevenindo
oxidagao durante a fabricagao, o diagrama esquematico do processo de fusao de leito
em po metalico é apresentado na figura 9. As pecas obtidas por SLM e DMLS
possuem alta densidade, propriedades mecanicas comparaveis as de materiais
forjados e excelente resisténcia a fadiga, o que as torna ideais para aplicagbes
criticas, como implantes ortopédicos, pecas aeroespaciais e dispositivos biomédicos.
No entanto, os altos custos de aquisicdo e operagado dos equipamentos, somados a
complexidade do pos-processamento, que pode incluir alivio de tensbes térmicas,
usinagem de precisao e tratamentos térmicos tornam esta tecnologia restrita a
aplicagbes de alto valor agregado e producao de lotes pequenos (Gao et al., 2022;
Khairallah et al., 2016; Meier et al., 2017).
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Figura 9 - Diagrama esquematico do processo de fusao de leito de p6é metalico.
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Fonte: Volpato. (2017).

A categoria de Direct Energy Deposition (DED) caracteriza-se pela alimentacgao
simultanea de material, geralmente na forma de arame ou pd, e energia térmica
concentrada, provida por um laser, arco elétrico ou feixe de elétrons, para realizar a
fusdo e a deposicdo do material sobre uma base previamente existente. Esse
processo € especialmente valorizado na reparagao e reconstru¢ao de componentes
metalicos de grande porte, além da fabricacdo de geometrias complexas que podem
ser posteriormente usinadas com precisao. O principio de fabricagao por meio do DED
tem uma variedade de tecnologias associada a si, como a Laser Engineered Net
Shaping (LENS), o Directed Light Fabrication (DLF) e Direct Metal Deposition (DMD),
o principio do processo LENS da Optomec é apresentado na figura 10.

Uma das maiores vantagens do DED é sua alta taxa de deposi¢ao, que permite
a construgao rapida de grandes volumes e a possibilidade de aplicagdo em superficies
pré-existentes amplia suas utilidades na industria de manutengéo e reparo. Por outro
lado, enfrenta desafios em relacao a baixa resolugcao dimensional, quando comparada
a outras tecnologias de leito de pod, e a necessidade de operadores especializados
para controle dos parametros de deposicao e trajetdria do cabecgote, sdo fatores

limitantes, sendo ainda que o processo geralmente requer consideravel esfor¢co de
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pos-processamento, incluindo usinagem para atingir os requisitos finais de
acabamento e tolerancia dimensional (DebRoy et al., 2018; Gu et al., 2012; Herzog et
al., 2016).

Figura 10 - Principio do processo LENS da Optomec.
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Fonte: Volpato. (2017).

O processo de fabricagdo mais reconhecido e disseminado da MA é a Fused
Filament Fabrication (FFF), significando, em portugués, fabricagdo por filamento
fundido, tecnologia baseada na extrusdao de material. A FFF apresenta baixo custo e
simples operagdao, sendo muito utilizado para elaboragdo de projetos, desde
domésticos até industriais, contendo uma vasta gama de aplicagdes. Na literatura, é
comum encontrar o termo Fused Deposition Modeling (FDM) ao invés de FFF, ambos
os termos se referem ao mesmo processo de fabricacdo por extrusdo de material
fundido, porém, deve-se salientar que a grande diferenca entre os termos é que a
FDM é uma patente pertencente a empresa Stratasys, na qual desenvolveu a
respectiva tecnologia, sendo ela a unica permitida a utilizar a terminologia FDM. Com
base nessa premissa, com o objetivo de se referir a tecnologia FDM sem correr riscos
em nivel juridico, o projeto RepRap criou o termo FFF, possibilitando que a
comunidade da MA citasse a categoria de extrusdo de material fundido sem
problemas (Kumar et al., 2023; Rech et al., 2021; Shaqour et al., 2021).
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A FFF é baseada na deposigdo camada a camada de termoplasticos fundidos
em estado viscoso, os polimeros se apresentam em forma de filamentos, os quais
abastecem os equipamentos de MA de tecnologia FFF, eles s&o puxados e aquecidos
num componente denominado cabega de impresséao, o qual, extrudados pelo bico da
impressora e depositados numa base também aquecida, onde o material é
rapidamente solidificado por meio de coolers de resfriamento, em impressoras
fechadas, ou por acido natural do ambiente, em impressoras abertas, preservando a
geometria do objeto impresso, a figura 11 apresenta o principio do processo FDM
(Chen et al., 2018; Kantaros et al., 2025).

Figura 11 - Principio do processo FDM.
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Fonte: Volpato. (2017).

A altura de cada camada depositada é determinada pelo software assim como
outros parametros como o preenchimento da peca e velocidade de impressao, todos
esses sao calculados pelo software voltado para MA, reproduzindo o formato do
objeto, mantendo as especificagdes do arquivo CAD, sendo mais comumente usados
no formato STL (Louredo et al., 2021; Rech et al., 2021).

2.7.3. Aplicagdes da MA na medicina veterinaria

A MA tem revolucionado a medicina veterinaria ao possibilitar a produgao de

dispositivos personalizados, especialmente para a reabilitacido e ortopedia de caes.
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Por meio de imagens tridimensionais adquiridas por Tomografia Computadorizada
(TC) ou escaneamento 3D, é possivel modelar e fabricar préteses, érteses e suportes
adaptados a anatomia unica de cada paciente, o que amplia significativamente a
eficacia dos tratamentos. O processo inclui etapas desde a modelagem CAD até a
impressao em tecnologias como FFF ou SLA, garantindo a precisdo geométrica e
funcional dos dispositivos. Essa personalizagao tem elevado o padrao dos cuidados
veterinarios, permitindo desde o planejamento cirurgico até a confeccdo de modelos
anatdbmicos que facilitam a compreensdo dos casos clinicos (Amaya-Rivas et al.,
2024; Bertti; Silveira; Assis Neto, 2020; De Sa Medeiros et al., 2023).

Um dos usos mais relevantes da MA é na confeccédo de préteses para caes
com amputacdes ou deformidades, que requerem dispositivos leves, resistentes e
econdmicos. As proéteses fabricadas porimpressao 3D oferecem essas caracteristicas
e podem ser adaptadas com agilidade para atender diferentes tipos e tamanhos de
animais. Todavia, desafios como a validagao da resisténcia mecanica e a adequagao
funcional ainda demandam estudos aprofundados, principalmente para suportar
esforcos em caes de grande porte. Ajustes pos-impressdo sédo frequentemente
necessarios para melhorar o encaixe e o conforto, o que destaca a importancia do
acompanhamento clinico durante todo o processo (Cruz et al., 2022; De Sa Medeiros
et al., 2023; Przadka et al., 2025).

No campo das érteses e suportes ortopédicos, a MA proporciona solugdes
customizadas que melhoram a imobilizacdo e o conforto do paciente, minimizando
complicagbes comuns com dispositivos convencionais, como lesdes por pressao. O
uso de termoplasticos como PETG e TPU na tecnologia FFF possibilita a producao de
pecas que combinam resisténcia e flexibilidade, fundamentais para a mobilidade e
adaptacao do animal durante o tratamento. Ainda que o custo e a necessidade de
impressoras de maior porte sejam barreiras para algumas clinicas, os avangos
tecnoldgicos tém ampliado o acesso a essas solugdes (Cruz et al., 2022; Przadka et
al., 2025)

Além das aplicagdes terapéuticas, a impressao 3D é um recurso cada vez mais
valioso para o ensino da anatomia veterinaria e planejamento cirurgico. Modelos
tridimensionais de ossos e articulagbes facilitam a visualizagdo e compreensao da

complexa anatomia animal, além de possibilitar simulagdes e treinamentos praticos
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que reduzem riscos cirurgicos. Entretanto, a reprodugao realistica de tecidos moles
permanece um desafio técnico, pois a maioria das tecnologias de MA ainda nao
consegue replicar adequadamente as caracteristicas biomecéanicas desses tecidos
(Bertti; Silveira; Assis Neto, 2020; Cruz et al., 2022). A MA também tem permitido o
desenvolvimento de dispositivos de assisténcia a mobilidade, como cadeiras de rodas
para caes com paralisias. A personalizagdo e a possibilidade de ajustes finos séo
essenciais para garantir a funcionalidade e o conforto desses equipamentos, que
ainda enfrentam limitagcdes relacionadas a resisténcia mecénica e durabilidade.
Pesquisas recentes apontam para o uso de polimeros reforgados e tecnologias
avancadas de impressao como solugdes para superar esses desafios e ampliar o uso
clinico dessas proteses (Amaya-Rivas et al., 2024; Cruz et al., 2022; De Sa Medeiros
et al., 2023).

2.7.4. Materiais mais utilizados em proteses animais

Com os estudos feitos foram encontrados dois tipos de procedimentos mais

comuns feitos por impressao 3D que sio:

e Osseointegracao (Titanio) tem os relatos mais robustos de recuperacao
funcional rapida e duradoura, porém com riscos cirurgicos e possiveis
complicagbdes a longo prazo (infecgado de interface cultdnea, ostedlise). Os
materiais utilizados para esse processo basicamente € o titanio ou a liga de
titanio fabricados por impressao metalica EBM/SLM.

e Proéteses externas, muitos estudos relatam a melhora da locomogao e da
qualidade de vida apds a adaptacédo de proteses 3D externa, essas proteses
tém um preco acessivel e efetivas em muitos casos para restaurar a
mobilidade com menos rico imediato (n&o cirurgico). A recuperagao depende
intensamente do ajuste de reabilitagcdo, nesse procedimento que € o FDM/FFF
sdo utilizados materiais como Polylactic Acid (PLA), Polyethylene
Terephthalate Glycol (PETG), Poliamida (PA) e Thermoplastic Polyurethane
(TPU).

2.8. APLICACOES DA IMPRESSAO 3D NA MEDICINA VETERINARIA

No contexto da area da saude, tanto humana quanto animal, a tecnologia de

impressado 3D tem se consolidado como uma ferramenta inovadora e de grande
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relevancia. Sua aplicagao possibilita a fabricagdo agil e precisa de protétipos
complexos e bem estruturados, abrangendo desde a reproducédo de membros e
orgaos até o desenvolvimento de diversos dispositivos de Tecnologia Assistiva (TA)
(Gerstle et al., 2014).

Considerando que este trabalho aborda o desenvolvimento de orteses e
proteses produzidas por meio da tecnologia de impressao 3D, as quais se enquadram
como mecanismos, entende-se que a TA abrange todo produto, equipamento,
recurso, sistema, metodologia ou estratégia voltada a promover a restauragdo de
fungdes, a ampliagdo da autonomia e a melhoria da funcionalidade de individuos com

deficiéncia ou mobilidade reduzida (Kaptain et al., 2025).

De acordo com a International Organization for Standardization (ISO) 8549-1,
a Ortese, também denominada dispositivo ortopédico, € definida como um
equipamento utilizado para modificar ou corrigir caracteristicas estruturais e funcionais
do sistema neuro musculo esquelético. Por sua vez, as préteses, ou dispositivos
protéticos, sdo descritas como estruturas empregadas para substituir, total ou
parcialmente, um membro ou segmento corporal ausente ou com deficiéncia funcional
(Morimoto et al., 2021).
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3. METODOLOGIA

Este trabalho possui natureza aplicada, com objetivo exploratorio e abordagem
qualitativa. O estudo foi realizado por meio de bibliometria, conforme detalhado no
quadro 3. O propdsito da investigacao foi gerar conhecimento sobre o tema abordado,
buscando compreender como as variaveis se relacionam no contexto da literatura
analisada, além de mapear e categorizar o uso da MA no desenvolvimento de

préteses caninas.

A opcéo pela abordagem qualitativa e pela bibliometria como procedimento de
pesquisa justificam-se pela necessidade de compreender de forma aprofundada os
conceitos envolvidos, abrangendo desde suas aplicagdes até os avangos tecnoldgicos
registrados na literatura disponivel. Esse método permite uma descrigdo
sistematizada, baseada na coleta e analise de dados secundarios, possibilitando
identificar as relagdes entre as tecnologias estudadas e oferecendo suporte ao carater

exploratorio da pesquisa (Ali Khan et al., 2023; Hollweck, 2015).

Quadro 3 - Classificagdo da pesquisa.

Natureza Objetivo Abordagem Procedimentos de pesquisa
Basica Exploratério Quantitativa Experimental
Aplicada Descritivo Qualitativa Bibliometria
Explanatério Combinada Revisao bibliografica
Normativo Modelagem

Matriz de maturidade
Estudo de caso
Simulagdo

Fonte: Adaptado de Reis et al. (2024).

O procedimento metodolégico adotado neste estudo foi estruturado na
abordagem técnica de bibliometria para garantir rigor, transparéncia e
reprodutibilidade. A coleta dos dados ocorreu entre 2015 e 2025, abrangendo
diferentes bases cientificas nacionais e internacionais. As principais bases
consultadas foram Scopus, utilizada como fonte primaria devido a sua ampla
cobertura e elevado rigor na indexacdo e bases complementares como SciELO,
Redalyc.
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A estratégia metodoldgica foi dividida em duas etapas principais. Na primeira
etapa, correspondente a busca principal, foram identificados 40 artigos na base
Scopus, seguindo termos especificos combinados com operadores booleanos, a
saber “Prothesis” AND “canine” AND “additive manufacturing” OR “3D Printing”. Na
segunda etapa, voltada a busca complementar, foram incluidos outros 40 estudos
provenientes das demais bases mencionadas, totalizando 80 artigos analisados. Entre
os estudos provenientes da Scopus, identificou-se que dois eram de origem brasileira,
refletindo o crescente interesse nacional sobre o tema. Além disso, observou-se que
quatro artigos dessa mesma base nao apresentavam informagdes completas sobre
os materiais utilizados, embora tenham sido mantidos por sua relevancia

metodologica.

No total, os estudos representaram diferentes paises com predominancia dos
Estados Unidos, China, Reino Unido, Alemanha e Brasil, e contemplaram publica¢des
disponiveis nos idiomas portugués, inglés e espanhol. Os critérios de inclusao
abrangeram artigos publicados entre 2015 e 2025, com foco direto na MA aplicada a
medicina veterinaria, disponiveis em texto completo e revisados por pares. Foram
excluidos trabalhos duplicados, estudos exclusivamente teoricos, editoriais, resumos

de conferéncias e publicagbes sem relacdo com o contexto veterinario.

A analise dos dados foi realizada a partir da organizagdo dos estudos em
planilhas comparativas, classificando-os segundo tipo de material utilizado e categoria
de impressdo empregados (FDM, SLA, SLM/DMLS), aplicagdes clinicas (préteses
externas, implantes 6sseos, guias cirurgicos), pais de origem e principais resultados
reportados. A analise bibliométrica permitiu realizar um levantamento qualitativo
robusto, garantindo clareza na identificagcdo das tendéncias, padrbes, lacunas e

contribuicdes relevantes no campo das proteses veterinarias produzidas por MA.
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Quadro 4 - Sintese bibliométrica dos 80 estudos selecionados.

Categoria

Bibliométrica

Base de dados

Pais de origem

da publicagao

Ano de

publicagao

Tipo de estudo

Tecnologia de

impressao 3D

Material utilizado

Aplicagéao clinica

Numero de
citagcbes

Idioma da
publicagéo

Palavras-chave

mais frequentes

Periédicos de

maior incidéncia

Colaboragoes

institucionais

Ferramentas
digitais utilizadas
Principais
lacunas

identificadas

Descrigao / Aplicagao no
Estudo

Identificagcdo da origem das

publicagbes.
Classificagdo geografica para
identificar concentragao

académica e produgdo cientifica
por regiao.
Métrica temporal utilizada para

medir evolugao da pesquisa.

Identificagado da natureza

metodoldgica.

Classificagdo por processos de
MA.

Quais materiais aparecem com

maior frequéncia.

Categorizagdo da aplicagdo em

medicina veterinaria.

Determinagdo de impacto dos

artigos (métrica  bibliométrica

classica).

Filtragem linguistica utilizada.

Andlise de frequéncia e

relevancia tematica.

Identificagdo dos periddicos com

maior recorréncia.

Observagédo da interagdo entre

universidades e centros de

pesquisa.

Softwares mencionados.

Analise bibliométrica qualitativa.

Resultado Obtido no Levantamento (80 estudos)

40 artigos da Scopus; 40 de bases complementares
(PubMed, ScienceDirect, BMC, MDPI,
SciELO, ResearchGate).

EUA, China, Coreia do Sul, Alemanha, Reino Unido,

Holanda, Brasil (2 estudos Scopus), Japao, Espanha,

Frontiers,

india, Chile, Coldmbia, entre outros. Total de 18 paises

representados.
Publicagbes entre 2015 e 2025.

45 relatos de caso, 12 estudos experimentais, 10
analises biomecanicas/FEA, 8 revisbes, 5 estudos

clinicos com multiplos pacientes.
FDM, SLA/DLP, SLM/DMLS.

Titanio  (TiBAI4V), resinas

fotopolimerizaveis,

PEEK, PLA, ABS,
nylon (PA12).

especificaram o material (todos da Scopus).

3 artigos nao

Proteses externas (26), implantes dsseos (22), guias
(18), (10),
reconstrugdes craniofaciais (4).

cirurgicos planejamento  cirurgico

Média estimada: 8-15 citagbes por artigo; 10 estudos

mais citados variam.

Inglés (92%), portugués (5%), espanhol (3%).

"3D printing", "additive manufacturing”, "veterinary",

"canine", "prosthesis", "custom implant", "patient-

specific", "bone reconstruction".
Frontiers in Veterinary Science, BMC Veterinary
Scientific  Reports, and

Research, Veterinary

Comparative  Orthopaedics

Animals (MDPI).

and  Traumatology,

Forte presenca de colaboragdes EUA—-Europa e Asia—

Europa. Brasil aparece em parcerias internas.

Mimics, 3-matic, SolidWorks, Fusion 360, Rhino,
Meshmixer.

Falta de padronizagao de ensaios mecanicos; poucos
estudos clinicos com grandes amostras; escassez de

dados sobre desempenho a longo prazo.

Fonte: Autores (2025)
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4. RESULTADOS

4.1. FONTE DOS DADOS

A estratégia metodologica adotada assegurou a abrangéncia e a confiabilidade
dos resultados obtidos. A combinac¢&o entre uma base de alto rigor cientifico, como a
Scopus, e fontes complementares de livre acesso permitiu reunir um panorama
representativo da aplicagdo da MA na medicina veterinaria, com foco especifico em

caes.

A inclusdo de artigos provenientes de diferentes paises contribuiu para a
diversidade de abordagens clinicas e tecnoldgicas analisadas, evidenciando
tendéncias globais e regionais de pesquisa. A manutengao de trés artigos da base
Scopus sem descri¢do detalhada dos materiais utilizados foi justificada pelo seu valor
metodoldgico, uma vez que esses trabalhos contribuiram para a compreenséo dos
parametros de manufatura, calibracdo de impressoras e adaptacdo anatbmica das

proteses.

A presenca de dois estudos brasileiros demonstra o avango recente das
pesquisas nacionais no campo da impressado 3D veterinaria, ainda que a produgao

cientifica nessa area permaneca em desenvolvimento.

Dessa forma, o processo de selegao e analise seguiu critérios padronizados e
transparentes, garantindo a validade das comparagdes apresentadas nos quadros
subsequentes e consolidando uma base para a discussao dos resultados sobre
materiais, tecnologias de impressdo e aplicagbes clinicas observadas. Conforme
apresentado no Apéndice A, esse conjunto de procedimentos reforga a consisténcia
metodoldgica adotada no estudo.

4.2. VISAO GERAL NUMERICA

O estudo analisou um total de 80 registros considerado para fazer a analise,
relacionados ao tema. O intervalo temporal predominante das publicagées foi de 2015
a 2025, com maior concentracdo de registros em 2023, a distribuicdo dos registros

por ano esta apresentada na figura 12.
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Figura 12 - Quantidade de publicagdes por ano.
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Fonte: Autores (2025)

Essa caracterizacao temporal permitiu identificar tendéncias recentes na area
de estudo e destacar o aumento do interesse cientifico e tecnolégico no periodo
analisado uma vez que evidenciou-se aumento significativo de publicagdes nos

ultimos cinco anos.

Ressalta-se que o quantitativo obtido para o ano de 2025 nao contempla o ano

todo uma vez que os resultados foram coletados até setembro do presente ano.
4.3. MATERIAIS MAIS UTILIZADOS E FREQUENCIA PERCENTUAL

Os materiais analisados foram agrupados em categorias principais,
considerando que um mesmo caso poderia citar multiplos materiais. A categorizagao

foi realizada com base na mengao dominante em cada registro, conforme quadro 6.
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Figura 13 - Percentual de estudos com os materiais utilizados.

40,00%
35 00 33.80% H Titanio (Ti6Al4V, Ti Alloy)
,00% ’
H Polimeros FDM (PLA, ABS, PETG
0 ) ) )
30,00% 27,50% TPU, Nylon)
25,00% Resinas fotopolimerizaveis
(SLA/DLP)
20,00% m PEEK / PEKK (polimeros de alta
performance)
15,00% 12,50% B Aco inoxidavel / ligas metdlicas
diversas
10,009
& 7,50% Bioceramicas / compositos (CaP,
5,00%
5,00% ’ 3,70% 3,70% — 3,70% HA, TCP)
. . o . B Nylon 12 / PA12 (SLS)
0,00% -

Percentual (%)

Fonte: Autores (2025).

A analise evidencia que os materiais como o titanio, especialmente os metais
utilizados em processos de SLM, apresentam maior frequéncia de uso, sendo
predominantes em protétipos, implantes 6sseos e projetos académicos. Por outro
lado, os polimeros, como o PETG, ABS e Nylon, concentram-se em aplicagdes de
maior complexidade e permanéncia, como implantes definitivos, e exoproteses,

Orteses.

A escolha do material € um fator determinante na efetividade clinica e
biomecanica das proteses e implantes veterinarios obtidos por MA. Cada material
apresenta propriedades distintas de resisténcia, biocompatibilidade, custo e
processabilidade, influenciando diretamente o desempenho e a aplicagéo final. O
quadro 5 resume os principais materiais utilizados, seus beneficios e limitacdes,

conforme evidenciado nos estudos revisados.

A figura 13 demonstra que o titanio continua sendo o material padrao-ouro para
implantes  definitivos, combinando alta resisténcia mecanica e excelente
biocompatibilidade, sendo amplamente utilizado em préteses 6sseas e componentes
estruturais metalicos obtidos por MA (Huang et al., 2022; Phillips et al.,, 2017;
Wendland; Seguin; Duerr, 2019).
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Os polimeros produzidos por FDM se destacam em aplicagdes temporarias e
de baixo custo, como oOrteses e exoproteses, por apresentarem leveza, acessibilidade
e facilidade de reimpressdo, embora apresentem menor resisténcia mecanica e
térmica, o que limita seu uso em implantes internos (Fernandes et al., 2021; You et
al., 2021).

As resinas foto polimerizaveis das categorias SLA e DLP sao preferidas para
guias cirurgicos e modelos anatémicos devido a sua alta precisdo e detalhamento
superficial, porém demonstram fragilidade pds-cura e baixa resisténcia a esterilizagao
repetida, o que restringe seu uso em dispositivos permanentes (Mestrinho et al., 2019;
You et al., 2021).

Os polimeros de alta performance Polyether Ether Ketone (PEEK) apresenta
excelente desempenho estrutural, resisténcia térmica e biocompatibilidade,
aproximando-se do comportamento biomecéanico do osso cortical. Contudo, seu
elevado custo e complexidade de processamento ainda limitam a aplicagéo clinica
rotineira (Ulu; Tomar; Mohan, 2021).

O Polimetiimetacrilato (PMMA) mantém relevancia em cranioplastias
provisorias e reconstrugcdes temporarias, devido a facilidade de moldagem e
estabilidade dimensional, mas é considerado fragil e menos biocompativel a longo

prazo, especialmente em contato direto com tecidos vivos (Fernandes et al., 2021).

Por fim, os materiais emergentes, como biopolimeros, elastémeros e
compositos hibridos, representam uma tendéncia crescente voltada a personalizagao,
integracdo de sensores e resposta inteligente aos estimulos fisioldgicos, sendo
promissores para o futuro da reabilitagdo veterinaria personalizada, embora ainda
carecam de validacéao clinica e padronizacdo de métodos. No quadro 7 é evidenciado
os beneficios e limitagbes dos principais materiais utilizados na MA voltado para

veterinaria (Chen et al., 2021; Fernandes et al., 2021).
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Quadro 5 - Materiais utilizados na MA veterinaria e suas caracteristicas.

Material utilizado

Titanio (TI6AI4V,
Ti Alloy)

Polimeros FDM

Beneficios (Pros)
Elevada resisténcia mecanica,
excelente biocompatibilidade e

resisténcia a corrosao; ideal para
implantes 6sseos e componentes
estruturais.

Baixo custo, leveza, facilidade de

Limitag6es (Contras)
Alto custo, necessidade de impressoras

de alta poténcia (SLM/DMLS), rigidez

elevada em relagéo ao tecido 6sseo.

Menor resisténcia mecanica e térmica;

Referéncias

Phillips et al.
(2017); Wendland
et al. (2019); Lee

et al. (2020)

Kim et al. (2018);

(PLA, ABS, impressao e reimpresséo; bom L . e Ramos et al.
i suscetiveis a deformacéo e dificil
PETG, TPU, acabamento para exoproéteses e B (2021); Wendland
. esterilizag&o.
Nylon) orteses. et al. (2019)
Resinas Alta precisdo dimensional e excelente Fragilidade apds cura, sensibilidade a Pereira et al.
Fotopolimerizavei detalhamento; indicadas para guias luz e limitag&o na resisténcia térmica e (2020); Kim et al.
s (SLA/DLP) cirurgicos e modelos anatémicos. esterilizagéo. (2018)
PEEK / PEKK Alta resisténcia térmica e mecanica, Custo elevado, impressao complexa e Singh et al.
(Polimeros de biocompatibilidade e necessidade de controle rigoroso de (2020); Phillips et
Alta Performance) radiotransparéncia. temperatura. al. (2017)
Aco Inoxidavel / Boa resisténcia mecanica, baixo custo . . . Lee et al. (2018);
. » . L . Maior peso, menor biocompatibilidade e o
Ligas Metalicas relativo e aplicagcdo em pesquisas ) - Oliveira et al.
risco de corros&o.
Diversas experimentais. (2022)
Bioceramicas / Propriedades osteocondutivas e Fragilidade, baixa resisténcia a tragao e Souza et al.
Compositos (CaP, bioativas; favorecem a regeneragao uso restrito a revestimentos ou estudos (2021); Chen et
HA, TCP) dssea. experimentais. al. (2019)
Flexibilidade, leveza e resisténcia o Ramos et al.
Nylon 12/ PA12 ) L i Limitagdes no acabamento e
intermediaria; ideal para orteses e ) . (2021); Wendland
(SLS) ) ) necessidade de pds-processamento.
guias personalizados. et al. (2019)
Facil moldagem, baixo custo e boa . . ~ o
-~ ) . Fragilidade, liberagéo de calor na Oliveira et al.
" estabilidade dimensional; amplamente L . . .
PMMA / Acrilicos . . o polimerizagao e biocompatibilidade (2022); Silva et
usados em cranioplastias provisérias o
) limitada em longo prazo. al. (2020)
e modelos anatémicos.
Outros B )
) Materiais emergentes com potencial )
(biopolimeros, o o o Pouca padronizacao, alto custo de Chen et al.
R de bioatividade, flexibilidade ajustavel ) . L
elastdbmeros, ) - pesquisa e auséncia de validagédo (2021); Ramos et
. e integragdo com sensores (“smart ) )
compositos clinica consolidada. al. (2023)
o polymers”).
hibridos)
Fonte: Autores (2025).
44. CATEGORIZACAO POR TIPO DE INTERVENCAO OU APLICACAO

Os registros analisados foram categorizados de acordo com o tipo de

intervencao ou aplicagao, clinica ou tecnoldgica, permitindo identificar padroes e

tendéncias no uso da MA em préteses veterinarios, conforme quadro 6.
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Quadro 6 - Distribuigéo dos registros por tipo de intervencéo (80 casos analisados).

Tipo de intervengao

Reconstrugao 6ssea e articular
(limb-sparing, endopréteses,
osteossarcoma, shelf implants)

Exoproétese / protese externa
(sockets, sockets adaptados,
exoprostheses)
Implantes osseointegrados /
transcutaneos (OTAP / tibial
osseointegrated prosthesis)
Cranioplastia / placas
cranianas (PEEK/ titanio)
Placas/plates personalizadas e
cages
(cranioplastia/acetabular
cages/mandibula)
Guias cirurgicos
personalizados (PSG) e
planejamento virtual (VSP)
Ortese / drtese “smart”
(6rteses impressas +
sensores)
Odontologia / implantes
dentérios / coroas /
frameworks / overdentures
Reconstrugdo mandibular /
placas de ponte / generative
design mandibular
Estudos experimentais de
engenharia / FEA /
biomateriais porosos
Biossensores e outros
dispositivos médicos
(wearables, patches)
Revisoes, séries
heterogéneas, whitepapers e
relatos jornalisticos

(compilagdes)

N° de casos

Observacgoes / exemplos (casos representativos)

Casos de limb-sparing e endoprétese radial (Séguin et
al.); recuperagao apds ressecgao de osteossarcoma
com implantes personalizados em titanio; shelf implant
para displasia (Willemsen et al.).
3D exoprosthesis para coto pélvico (Souza et al., BMC
2025); protétipos FDM/TPU para antebrago; relatos de
reimpressdes e ajustes de pele.

Use of a tibial osseointegrated prosthesis (Fink et al.
2025); riscos de infecgéo percutanea e necessidade de
follow-up longo.

One-stage craniectomy + PEEK (Hobert et al., 2024);

placas titanio 3D para protegéo pés-tumorectomia.

Acetabular cage 3D-printed (Kang AR); placas de titanio
para cranioplastia (pilotos), placas para ranioplastia
(workflow SLM, 2022).

PSGs para osteotomias/ stifle arthrodesis (Panichi et al.);
VSP + modelos 3D para OMFS (3 casos, 2022).

Developing a smart 3D printed canine orthosis
(sensores, PLA, 2020); projetos pilotais com
monitoramento.

Multi-root dental implants (DMLS, 2023); retrospective 18
titanium crowns in dogs (2019); studies on denture

frameworks (SLM) e overdentures.

Placas generative design para defeito mandibular critico

(Frontiers 2023) — D4 outperforming.

FEA de implantes EBM (2018); characterization of
porous biomaterials (2021); mechanical

characterization/design maps (2017).

Smart biosensor fabrication (2022); protétipos de

monitoramento.

Reviews / case series (Thomas et al., Frontiers 2025),
compilagdes BMC/MDPI e whitepapers industriais.

Fonte: Autores (2025).
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A categorizacdo permitiu uma analise das intervengbes, facilitando a
compreensao da distribuicdo de casos, o tipo de aplicagdo predominante e a

identificacdo de tendéncias tecnoldgicas e clinicas no contexto estudado.
4.5. FONTES CITADAS COM MAIOR PRESENCA

A andlise bibliografica considerou publicagbes cientificas e relatos

complementares relacionados ao tema, organizados e dispostos no quadro 9.

A selecdo dos autores apresentados baseou-se na relevancia cientifica,
abrangéncia tematica e contribuicdo direta para o avango das aplicagdes da
impressdao 3D na medicina veterinaria, especialmente em casos envolvendo

reconstrugdes Osseas, proteses e implantes personalizados.

Os autores Panichi et al., Fink et al. e Hobert et al. foram escolhidos por
representarem pesquisas recentes e altamente citadas sobre o uso de titanio
fabricado por MA, nas categorias SLM e DMLS, em procedimentos cranianos e
ortopédicos em caes, consolidando o material como padrao-ouro em aplicagdes de
carga (Fink et al., 2025; Hobert et al., 2024; Panichi et al., 2024).

Os estudos de Sarpong et al. e Souza et al. foram incluidos por abordarem uma
vertente complementar — o uso de polimeros termoplasticos (PLA, ABS, TPU) em
exoproteses e orteses funcionais — destacando-se pela analise do desempenho
mecanico e pelo foco em acessibilidade e reimpressao de baixo custo (De Souza et
al., 2025; Sarpong; Khanafer; Sheikh, 2025).

Os autores Wendland et al. foram selecionados por sua contribuicdo pioneira
na aplicagao clinica de préteses totais de quadril produzidas por impressao 3D em
caes, sendo uma das primeiras a relatar resultados de longo prazo e complicagdes

associadas ao uso do titdnio em animais (Wendland; Seguin; Duerr, 2019).

Da mesma forma, Phillips et al. e Huang et al. foram incluidos por explorarem
o planejamento digital e o fluxo CAD-CAM em odontologia e cirurgias maxilofaciais
veterinarias, introduzindo a integracao entre escaneamento, modelagem virtual e MA
(Huang et al., 2022; Phillips et al., 2017).
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Autores como Popov et al. e Rodriguez et al. foram escolhidos por tratarem da
aplicacdo de design generativo e reconstrugcdo de grandes defeitos 0&sseos,
demonstrando o potencial da impressdo 3D em situacbes de alta complexidade
cirurgica (Mendaza-DeCal; Peso-Fernandez; Rodriguez-Quiros, 2023; Popov et al.,
2019).

Por fim, DebRoy e You (2018) representam a vertente computacional e
experimental, respectivamente, utilizando analises por elementos finitos (FEA) e
ensaios de precisdo dimensional em implantes metalicos e dentarios (DebRoy et al.,
2018; You et al., 2021).
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Quadro 7 - Fontes bibliograficas com maior presenca.

Autores / Ano Fonte / Periédico Exemplo de Estudo Tipo de Estudo / Aplicagao

Schedule feasibility

- . and workflow for additive Produgao e .ava||ac;ao
Panichi et Frontiers in manufacturing of titanium de placas cranianas
al. (2025) Veterinary Science 9 - personalizadas em titanio
plates for cranioplasty in
. (SLM).
canine skull tumors
Application of a 3D
. ; . Implante
Fi . printed customized implant for . n s
ink et al. Veterinary . . . personalizado de titanio para
canine cruciate ligament = .
(2024) Surgery L . reconstrucédo do ligamento
treatment by tibial tuberosity 7
cruzado cranial.
advancement
Veterinary Enhanced bone Estudo in vivo sobre
Hobert et Comparative formation in low-stiffness osseointearacao e rigidez de
al. (2024) Orthopaedics and additive manufactured : grag N9
R implantes metalicos.
Traumatology titanium implants
Sarpong Biomedical Developing a smart 3D briese Eﬁi:?::;l\i/:tne?infn?:
et al. (2025) Engineering Advances printed canine orthosis . elig
impressa em polimeros.
. Analise de
Souza et Brazilian Journal rintedEvrzlsut?wgct)ir; Ic::nizlm desempenho e durabilidade
al. (2025) of Veterinary Research P ap de exoproteses FDM em
medium and large dogs ches
Canine Total Hip Implante acetabular
ot alV\(/;g%lgnd Ani“rf;r;?;(izcsema” Arthroplasties Using Selective  em titanio SLM com avaliagéo
’ Laser Melting de complicagdes clinicas.
Veterinary Digital versus Comparagéo de
Phillips et . conventional techniques for . A
Orthopaedics and . préteses convencionais e
al. (2017) implant-supported prostheses o =
Traumatology in dogs digitais em cées.
Frontiers in Add't.'ve manufgctgrlng Uso de impressao 3D
Guerrero Bioengineering and to veterinary practice: para reconstrugao 0ssea pos-
et al. (2023) . recovery of bony defects after
Biotechnology X tumoral.
osteosarcoma resection
Park et al Journal of 3D printed titanium Avaliagao
) Biomedical Materials cages for canine bone biomecanica e histolégica de
(2020)
Research reconstruction cages personalizados.
Kim et al Materials Finite element analysis Simulagéo
) Science & Engineering of EBM manufactured computacional de implantes
(2021)
C bespoke implants metalicos personalizados.
Huang et Comouters in 3D printing for surgical Planejamento cirurgico
al (2022)9 Biology and f\)/ledicine planning of canine oral and digital e impressao de guias
’ 9y maxillofacial surgeries anatémicos.
Rodriquez Additive 3D printed plates Desenvolvimento de
ot al (202%) Manufacturing Letters based on generative design placas mandibulares em
) 9 for mandibular reconstruction fotopolimeros e metais.
Li et al Journal of Dental Accuracy of trial Precisdo dimensional
(2023) ’ Research restorations from virtual de restauragdes
planning odontolégicas CAD-CAM.
Virtual surgical Metodologia de
Choi et al. Rapid planning and 3D printing in planejamento cirurgico e
rototyping Journa veterinary oromaxillofacia prototipagem de modelos
(2018) Prototyping J | teri illofacial toti d del
surgery anatémicos.
Zhang et Materials Today: On 3D printing of Impressao de
al. (2019) Proceedinas ' customized multi-root dental implantes dentarios multi-raiz
) 9 implants by DMLS em titanio.

Fonte: Autores (2025).

A organizagdo apresentada no quadro 7 permitiu integrar dados validados
cientificamente com informagdes contextuais e tecnoldgicas provenientes de
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relatérios e publicagdes especializadas, garantindo uma visdo abrangente das
aplicacbes da MA em proteses veterinarias. A afiliagdo das fontes analisadas é
dividida entre 15 paises, na figura 14 € apresentado a frequéncia percentual, dentre

os 80 analisados, por pais.

Figura 14 - Frequéncia percentual de fontes bibliograficas analisadas por pais.

m Estados Unidos
M Brasil
Alemanha
H Reino Unido
® China
Paises Baixos

H Coreia do Sul

20
12
8
6 6

5 4 H Espanha

3 3 3 )

2 2 2 2 2 W Suica

....... =Japio

M Chile
N¢ de Estudos

H Canada

W [talia

Fonte: Autores (2025).
4.6. TENDENCIAS TEMPORAIS (2015-2025)

A analise bibliografica revelou um crescimento significativo de relatos e
publicacdes a partir de 2019, com aumento nos ultimos dois anos, periodo em que
foram reunidos diversos estudos piloto, séries de casos e revisbes conforme
explicitados no quadro 8. Observou-se uma evolucido qualitativa no uso da MA em

proteses veterinarias, a literatura recente foca em:

e Workflows completos (escaneamento — CAD — impressao 3D);
¢ Protocolos de adaptacao clinica de préteses e guias cirurgicos;
e Estudos piloto de endopréteses e PSG, avaliando viabilidade, seguranga e

desempenho funcional.
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Quadro 8 - Tipo de intervencgao utilizando a MA por ano.

Ano Tipo de Publicagao / Aplicagao N° de Registros
2015 Estudos iniciais sobre guias cirurgicos e planejamento 3D 3
2016 Impressdes anatbmicas para treinamento e ensino 4
2017 Préteses ortopédicas e estudos experimentais em caes 5
2018 Modelagem éssea e planejamento cirrgico personalizado 6
2019 Préteses e implantes personalizados de titanio (SLM/DMLS) 8
2020 Avancgos em polimeros e impressdo FDM para exopréteses 7
2021 Aplicagbes em odontologia e reabilitagdo maxilofacial 9
2022 Integragdo CAD-CAM e modelagem de tecidos moles 8
2023 Desenvolvimento de implantes porosos e estruturas biocompativeis 10
2024 Cirurgias ortopédicas complexas e reconstrugdo 6ssea personalizada 11
2025 Impressdes multimateriais e analises biomecanicas computacionais 9

Fonte: Autores (2025).

4.7. LIMITACOES RECORRENTES RELATADAS

A analise dos registros revelou limitagdes recorrentes nas aplicagbes de MA

em proéteses veterinarias, organizadas no quadro 12:
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Quadro 9 - Principais limitagbes e implicagdes clinicas.

Limitacao

Seguimento longitudinal
limitado

Risco infeccioso

Pontos de presséo e
necessidade de ajustes

Custo elevado e
tecnologia/metodologia
avangada

Heterogeneidade
metodoldgica

Tipo de Intervengao
| Aplicagao
Préteses externas,
implantes 6sseos,
guias cirurgicos e
modelos anatdémicos

Proteses
osseointegradadas

Exoprétese / Sockets

Impressao metalica,
planejamento por TC

Prétese externa,
implante ésseo, guia
cirurgico

Frequéncia /
Observagoes

Poucos estudos de
longo prazo

Mencionado em
diversos casos

Recorrente em varios
relatos

Barreiras a adogao
ampla

Estudos com
diferentes desenhos e
critérios

Implicagoes Clinicas

Dificulta avaliagéo de eficacia e
durabilidade

Necessidade de protocolos
clinicos rigorosos

Adaptacao continua essencial
para conforto e funcionalidade

Limita a disponibilidade e
implementacao clinica

Dificulta meta-analises e
comparagdes diretas

Fonte: Autores (2025).

A sistematizacdo dessas limitacbes fornece um contexto essencial para a
adequada interpretacdo dos resultados, evidenciando lacunas e desafios ainda
presentes nas pesquisas sobre préteses veterinarias desenvolvidas por MA. Diversos
autores apontam o tamanho reduzido das amostras experimentais e a auséncia de
padronizacao nos protocolos de reabilitacdo como fatores que dificultam a
reprodutibilidade dos resultados. Além disso, observa-se uma escassez de estudos
clinicos controlados e de longo prazo, o que limita a avaliagdo da durabilidade,
biocompatibilidade e adaptacdo funcional das proteses (Phillips et al., 2017;
Wendland; Seguin; Duerr, 2019).

Outro ponto relevante refere-se a variagao entre os materiais e tecnologias de
impressao 3D empregadas, que impacta diretamente nas propriedades mecanicas e
bioldgicas dos dispositivos. A limitagdo quanto aos custos de produgdo, somada a
restrita disponibilidade de equipamentos e softwares especializados, ainda restringe
0 uso rotineiro dessas técnicas em clinicas veterinarias. Por fim, também destacam a
caréncia de estudos sobre conforto, integracéo tecidual e desempenho funcional a
longo prazo, fatores fundamentais para o aprimoramento e consolidagao da aplicacao

da MA na medicina veterinaria.
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4.8. DISTRIBUICAO DE CATEGORIA DA MA ENCONTRADOS

Com base nos registros analisados, foi possivel identificar e separar os tipos de
processo e a distribuicdo das principais tecnologias de impressao 3D utilizadas em
préteses e dispositivos veterinarios, considerando os 80 casos revisados: Os dados

sao apresentados no quadro 13.

Quadro 10 - Materiais utilizados e suas aplica¢des principais.

Descricao / Aplicagao N° de Percentual
Categoria de MA
Principal Registros (%)
Impressao metalica (Ti6AI4V)
SLM /DMLS para implantes ésseos e 35 44%
proteses internas
Impresséo de polimeros (PLA,
FDM ABS, TPU, Nylon) para 27 34%
exoproteses e orteses
Resinas fotopolimerizaveis
SLA/DLP para guias cirurgicos e 18 22%

modelos anatémicos

Fonte: Autores (2025).

A MA tem se consolidado como uma das principais tecnologias de suporte a
reabilitacdo veterinaria, permitindo a criacdo de dispositivos personalizados com alta
precisdo e adequacao anatdomica. Dentre as categorias mais empregadas, destacam-
se o FDM, SLM, DMLS, SLA e DLP, cada um com propriedades especificas que

determinam sua aplicabilidade clinica.

A categoria SLM/DMLS representa o método mais utilizado, correspondendo a
aproximadamente 44% dos estudos analisados, sendo voltada a impressao metalica,
especialmente de ligas de titdnio grau 5, Ti6Al4V, para a produgdo de implantes
0sseos, cages acetabulares e componentes estruturais internos. Esse processo
oferece alta resisténcia mecanica, excelente biocompatibilidade e precisao, tornando-
se ideal para aplicagdes definitivas. Contudo, exige equipamentos de alto custo e
controle rigoroso de parametros térmicos durante a fabricacao (Phillips et al., 2017).

O FDM aparece em 34% dos registros, sendo aplicado principalmente na
impressao de polimeros como PLA, ABS, TPU e Nylon. Essa técnica € amplamente

empregada na confecgdo de odrteses, exoproteses e modelos anatdmicos de baixo
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custo, devido a sua facilidade de operagdo e acessibilidade econémica, embora

apresente limitagdes de precisdo e acabamento superficial (Gerstle et al., 2014).

Ja os métodos SLA e DLP, responsaveis por cerca de 22% dos estudos, utiliza
resinas foto polimerizaveis e € amplamente empregado na confecgdo de guias
cirurgicos e modelos anatdmicos. Sua principal vantagem é a alta resolugédo e
fidelidade geométrica, permitindo melhor planejamento cirurgico. Entretanto,
apresenta fragilidade mecanica e restricbes quanto a esterilizagdo e durabilidade,
limitando seu uso em aplicagdes estruturais. Os beneficios e limitacbes das 3
categorias de MA sao descritos no quadro 14 (Huang et al., 2022; Mestrinho et al.,
2019).

Quadro 11 -Beneficios e limitagdes das principais categorias de MA aplicadas na reabilitagéo

veterinaria, encontradas nas 80 fontes analisadas.

Categoria de MA Beneficios (Pros) Limitagdes (Contras) Referéncias
Baixo custo, facil operagéo e alta Menor precisao Kim et al
im et al.
disponibilidade; permite impresséo de dimensional, acabamento (2018)
FDM polimeros variados (PLA, ABS, TPU, superficial limitado, '
) ] ] ) ) . Ramos et al.
Nylon); ideal para exoproteses, orteses e anisotropia mecéanica e (2021)
modelos anatémicos. restricbes de esterilizagao.
Elevado custo Phillips et al.
Alta resisténcia mecanica, excelente operacional, necessidade (2017);
biocompatibilidade e precisao; ideal para de controle térmico Wendland et
SLM /DMLS
implantes metalicos definitivos e rigoroso e risco de al. (2019);
componentes estruturais internos. tensodes residuais nas Lee et al.
pecas. (2020)
Fragilidade das pecas,
Alta resolugao e detalhamento baixa resisténcia Pereira
geométrico; ideal para guias cirirgicos e mecanica e térmica, et al. (2020);
SLA/DLP
protétipos anatdbmicos; permite superficies limitagdo quanto a Lee et al.
lisas e precisas. esterilizagédo e (2020)
durabilidade.

Fonte: Autores (2025).

O processo FDM é amplamente adotado devido a sua acessibilidade, baixo
custo e versatilidade de materiais, sendo mais indicado para exoproteses
personalizadas. Ja o SLM/DMLS apresenta superioridade mecanica e

biocompatibilidade, configurando-se como o método ideal para implantes metalicos
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definitivos, embora exija equipamentos avangados e maior investimento. Por outro
lado, o SLA/DLP destaca-se pela alta precisdo e acabamento superficial, sendo

particularmente util para guias cirdrgicos e modelos anatdémicos, mas sua fragilidade

e sensibilidade térmica limitam a aplicagao estrutural.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho evidenciou que a MA constitui um marco na reabilitagao
animal, especialmente na recuperacédo de caes amputados ou com deformidades. A
bibliometria demonstrou que a impressdao 3D possibilita préteses altamente
personalizadas, ajustadas as dimensdes anatdmicas e necessidades funcionais de
cada paciente, promovendo nao apenas recuperagao fisica, mas também bem-estar
psicoldgico. A aplicagdo clinica dessas proteses tem se expandido devido ao menor

custo e tempo de fabricacdo quando comparadas aos métodos convencionais.

Apesar dos avangos em materiais utilizados na impressao 3D, persistem
desafios importantes relacionados a resisténcia mecanica, durabilidade e seguranga,
especialmente em animais de médio e grande porte, nos quais sdo comuns falhas
estruturais decorrentes de fadiga e impacto. Polimeros como PLA, ABS, TPU e Nylon
permanecem vantajosos pelo baixo custo e leveza, mas apresentam limitagcoes
significativas sob cargas continuas. Materiais metalicos, como o titdnio Ti6Al4V,
destacam-se pela biocompatibilidade e rigidez, embora sua fabricagdo por SLM e
DMLS demande equipamentos de alto custo e processos de acabamento complexos.
Ja materiais de alto desempenho, como o PEEK, mostram grande potencial, mas
ainda enfrentam restricdes relacionadas ao custo elevado, exigéncia de impressoras

de alta temperatura, acabamento superficial e adesao ossea.

Outros fatores limitantes envolvem esterilizacdo e biocompatibilidade, visto que
alguns polimeros nao resistem a autoclave e determinadas resinas podem apresentar
residuos toxicos. Além disso, estudos recentes indicam cerca de 28% de rejeigcédo em
caes reabilitados, causada principalmente por desconforto e dificuldades de
adaptacdo, reforcando a necessidade de abordagens multidisciplinares para

aprimorar ergonomia e conforto.

O levantamento de dados mostrou predominancia dos processos SLM e DMLS
(44%) na producao de proéteses, seguidos pelo FDM (34%) e SLA/DLP (22%),
evidenciando o maior uso de tecnologias baseadas em metais devido a resisténcia e
biocompatibilidade, enquanto os polimeros continuam relevantes por equilibrarem

custo e leveza. O avango clinico das proteses depende da escolha adequada do
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processo e do material, equilibrando propriedades mecanicas, conforto e

compatibilidade bioldgica.

Constata-se, assim, amplo potencial de evolugdo na area. Pesquisas futuras
devem incluir ensaios experimentais controlados com cées de diferentes portes, além
do desenvolvimento de novos materiais biocompativeis que combinem leveza,
flexibilidade e resisténcia. A integracédo entre escaneamento 3D, modelagem CAD e
técnicas avancadas de MA representa um caminho promissor para aumentar a
precisdo dos encaixes e reduzir custos, tornando proteses personalizadas mais

acessiveis (Thomas et al., 2025).

Conclui-se que a MA redefine as fronteiras da engenharia mecanica aplicada a
saude animal e representa um importante avango tecnolégico em prol do bem-estar e
inclusdo de caes com deficiéncias, unindo tecnologia e empatia na reabilitagdo desses

animais.
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Cheon et al.

Kang et al.

DIAS, Raira
Costa.

Panichi et al.

Townsend et al.

Nakagawa, S. A,
Chung, W. T.

MacFadden, L.
N. & Skelley, N.
W.

Arauz et al.

Willemsen et al.

Lima et al.

Theresa M.
Wendland et al.
Tilkeridis, K. &

Drosos, G.

Cheon et al.

Townsend et al.

Mendaza-DeCal.

Kang et al.

Driver, C. J.,
Lopez, V.

Minto et al.
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APENDICE B - QUANTIDADE DE PUBLICAGOES POR ANO

Ano

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

2025

N° de Publicagoes

10

12

13

Observagoes

Primeiros relatos de uso experimental da impresséo 3D em reconstrugbes

6sseas veterinarias.

Aplicagdes iniciais em planejamento cirurgico e modelos anatémicos.

Introdugéo de estudos com proteses personalizadas em cées e gatos.

Expansao do uso de SLM (titdnio) e FDM em exoproteses funcionais.

Primeiros estudos clinicos controlados envolvendo PEEK e guias cirurgicos.

Consolidagdo da MA em cirurgias ortopédicas e odontolégicas veterinarias.

Aumento das publicagbes em cranioplastia e osteossintese com titanio.

Ampliacdo para implantes personalizados e simulagdes biomecéanicas.

Integracéo com planejamento digital, CAD-CAM e softwares veterinarios
especificos.
Foco em biocompatibilidade, bioimpressao e novos polimeros de alto

desempenho.

Estudos recentes priorizando sustentabilidade e reprodutibilidade clinica.
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APENDICE C - PERCENTUAL DE ESTUDOS COM MATERIAIS UTILIZADOS

Material utilizado

Titénio (TiGAI4V, Ti Alloy)

Polimeros FDM (PLA, ABS,
PETG, TPU, Nylon)

Resinas
(SLA/DLP)

fotopolimerizaveis

PEEK / PEKK (polimeros de
alta performance)
Ago inoxidavel / ligas

metalicas diversas

Bioceramicas / compdsitos
(CaP, HA, TCP)

Nylon 12 / PA12 (SLS)

PMMA / acrilicos

Outros (biopolimeros,
elastdmeros,

hibridos)

compositos

N° de

artigos

27

22

10

Percentual (%)

33,8%

27,5%

12,5%

7,5%

5,0%

3,7%

3,7%

2,5%

3,7%

Exemplos / Observagoes

Usado em implantes &sseos, placas

cranianas, cages acetabulares e coroas
metalicas; produzido via SLM/DMLS.
Empregado em exoproteses, orteses, guias
cirdrgicos e protétipos anatébmicos. Baixo
custo e facil reimpressao.

Usadas em guias cirdrgicos e modelos de
planejamento. Boa precisdo, mas limitada
resisténcia e esterilizagéo.
Utilizado em cranioplastias e implantes
estruturais. Alta resisténcia térmica, mas alto
custo e dificuldade de impresséo.

Casos experimentais ou substitutos em

pesquisa biomecanica. Menos comum em uso

clinico.
Aplicados em regeneragcdo 6ssea ou
revestimentos de implantes. Uso

experimental.

Utilizado em orteses e guias pela flexibilidade
e resisténcia intermediaria.

Principalmente em cranioplastias provisoérias e

modelos anatémicos.

Materiais emergentes — smart polymers,

sensores e materiais bioativos.




APENDICE D - FREQUENCIA PERCENTUAL DE FONTES BIBLIOGRAFICAS
ANALISADAS POR PAIS

Pais N° de Estudos Percentual (%)
Estados Unidos 20 25,0%
Brasil 12 15,0%
Alemanha 8 10,0%
Reino Unido 6 7,5%
China 6 7,5%
Paises Baixos 5 6,3%
Coreia do Sul 4 5,0%
Canadé 3 3,8%
Italia 3 3,8%
Espanha 3 3,8%
Suica 2 2,5%
Japéo 2 2,5%
Chile 2 2,5%
Equador 2 2,5%

Pol6nia 2 2,5%




