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Resumo

Entende-se por Biomimética a ciéncia que se inspira na natureza para desenvolver solu¢des para
demandas sociais. Na Medicina Veterinaria, pode ser aplicada por meio da Impressdo 3D e da
Prototipagem Rapida (PR), auxiliando no planejamento cirtirgico de afec¢des ortopédicas em animais
de companhia, ao permitir melhor visualizacdo de lesSes, fraturas e deformidades 6sseas. Este estudo
objetivou confeccionar biomodelos de pegas 6sseas comprometidas a partir de imagens de Tomografia
Computadorizada (TC). Utilizou-se uma cadela com fratura proximal de tibia e fibula e luxagéo de
patela. As imagens de TC foram segmentadas no software Horus, convertidas em STL e refinadas no
Meshmixer. Em seguida, os arquivos foram exportados para o PrusaSlicer e impressos em ABS por
Modelagem por Deposi¢do Fundida (FDM), na impressora Original Prusa i3 MK3. Obtiveram-se dois
modelos, um da tibia e fibula e outro do fémur, usados no treinamento pré-operatorio, preservando
caracteristicas anatdmicas. A técnica contribuiu para maior precisdo cirurgica, redu¢do do tempo
operatorio e melhor prognostico, evidenciando a Impressdo 3D como aplicagdo pratica da
Biomimética na Medicina Veterinaria.
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Abstract

Biomimetics is understood as the science inspired by nature to develop solutions for societal demands.
In Veterinary Medicine, it can be applied through 3D Printing and Rapid Prototyping (RP), assisting in
the surgical planning of orthopedic conditions in companion animals by enabling better visualization
of lesions, fractures, and bone deformities. This study aimed to create biomodels of compromised bone
structures from Computed Tomography (CT) images. A female dog with a proximal tibia and fibula
fracture and patellar luxation was used. The CT images were segmented using the Horus software,
converted to STL format, and refined in Meshmixer. The files were then exported to PrusaSlicer and
printed in ABS using Fused Deposition Modeling (FDM) on the Original Prusa i3 MK3 printer. Two
models were obtained: one of the tibia and fibula and another of the femur, used for preoperative
training while preserving anatomical features. The technique contributed to greater surgical precision,
reduced operative time, and improved prognosis, highlighting 3D Printing as a practical application of
Biomimetics in Veterinary Medicine.
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1. Introducao

O entendimento acerca do funcionamento dos processos intrinsecos da natureza, assim
como dos seres vivos que a habitam é a base da biomimética. Essa ciéncia baseia-se na
natureza como fonte de inspiracio para a criagdo de inovagdes que auxiliem na resolugéo das
entraves enfrentadas pelos seres humanos em muitos campos do conhecimento. Em relagdo a
etimologia da palavra, do grego bios significa vida e mimesis imitagdo, assim sendo, a partir
dessa linha de pesquisa os criadores deixaram de focar no que se pode extrair da natureza,
valorizando, primeiramente, o que se pode aprender com ela (3).

Diversas sdo as areas de aplicagdo dessa ciéncia, com destaque importante para as
engenharias, a arquitetura e o design. Além disso, se expande para o campo médico e
odontologico, assim como o médico veterinario, com as inovagdes de prétese, Ortese e pecas
anatomicas para planejamento cirurgico. Esses ultimos feitos foram aperfeigoados a partir da
aplica¢do da biomimética com as tecnologias desenvolvidas pela Engenharia Reversa, a qual
visa minimizar o tempo de confeccdo de pecas com base em uma representagdo geométrica
CAD (Computer-Aided-Design), que pode ser adquirida pela digitalizacdo de pegas
previamente existentes ou por um exemplar desenvolvido no computador (15).

A Manufatura Aditiva (MA), comumente conhecida por Impressdo em trés dimensdes
(3D), por sua vez, ¢ um método de fabricacgdo altamente tecnologico aplicado pela Engenharia
Reversa, em que uma pega ¢ fabricada por meio da deposi¢cdo em camadas de um material, a
partir de um modelo CAD e engloba diferentes técnicas e materiais (9). Dentre as técnicas
destaca-se o modelo FDM (Modelagem de Deposi¢do Fundida), em que um filamento
termopldastico ¢ aquecido, fundido e depositado em multiplas camadas vezes até formar o
objeto almejado (12, 15).

A FDM ¢é um processo aplicado para a impressdo em 3D, a depender do tipo de maquina e
tem relevancia especial na area médica, por ser utilizada com alta frequéncia na obtenc¢éo de
modelos para treinamento de praticas cirurgicas, guias cirurgicos e fabricagdo de proteses e
orteses, que se adaptam as particularidades de cada animal (16). O estudo objetivou aplicar a
Biomimética através da tecnologia de Impressdo em 3D como ferramenta para a confecgdo de
réplica anatdmica para o planejamento cirurgico veterinario.

1.1 Biomimética

Sob a visdo de Janine Benyus, escritora que cunhou o termo "Biomimética" na atualidade,
apds anos de evolugdo a natureza contém o conhecimento do que funciona, do que ¢é
apropriado e do que dura e, por isso, para os modelos criados a partir dessa area de estudo, os
elementos da esfera natural devem ser postulados como modelos, medidas e mentores (3).
Nesse viés, inimeras dreas do conhecimento aplicam os principios dessa ciéncia para a
execucdo e criagdo de projetos e inovagdes (6). No site "AskNature" criado pelo Instituto de
Biomimética (Biomimicry Institute) é possivel a visualizagdo de diversas criacdes modernas
que sdo baseadas em plantas, animais e fungos, de modo que essa ferramenta foi desenvolvida
com o intuito de auxiliar e estimular o processo de desenvolvimento de designs biomiméticos

2).
As inovag¢des apresentadas no programa distribuem-se em varios campos, com destaque na
area de medicina e biotecnologia, totalizando quarenta e quatro invengdes, antecedendo

apenas o setor de materiais, com cento e treze produtos (2). Um importante avanco
evidenciado foi o desenvolvimento de biotinta composta por &cido hialurénico para a
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impressdo em 3D de scaffolds, estruturas que interagem bioquimica e fisicamente com as
células, proporcionando o crescimento de tecidos, os quais podem ser utilizados para reparar
ou substituir areas anatomicas com danos. Assim, a partir de conhecimentos citoldgicos,
histolégicos e bioquimicos pode-se desenvolver um modelo de tinta mais compativel com as
necessidades demandadas e com menor custo (2,7,6).

Percebe-se que o embasamento nos fundamentos anatomicos e fisiologicos animais e
humanos para o desenvolvimento de inovagdes na area médica, configura-se um processo
integrante da biomimética.

1.2 Impressao 3D

A impressdo em 3D surgiu em 1984 nos Estados Unidos, assinada por Charles Hull e,
desde entdo, transformou multiplos setores da sociedade (21). As impressoras 3D garantem
uma rapida capacidade de prototipagem sem a necessidade de modelagem manual das pegas,
o0 que assegura eficiéncia de produgdo e, ainda, maior valor de precisdo (10).

Existem no mercado diversas tecnologias de Impressdo 3D, as quais sdo designadas para
objetivos diferentes, havendo distingdo em seus processos produtivos e nos materiais
utilizados (10). A impressora de FDM foi criada pela empresa © Stratasys e é o segundo tipo
mais utilizado de Impressdo 3D, ficando atras apenas do tipo estereolitografia, patenteada por
Hull (3). Os materiais utilizados, que dependem do tipo de impressora, podem ser plasticos,
metais, argila, papel com aspecto de madeira, dentre outros, de modo que na técnica FDM séo
utilizados filamentos termoplasticos, materiais plasticos que, ao atingirem uma temperatura
de transicdo vitrea, podem ser remodelados (14, 8).

Cada tipo de polimero atende a um propdsito de producdo particular, sendo os mais
comuns o ABS (acrilonitrila butadieno estireno), PLA (4cido polilactico), PC
(policarbonato), Nylon e PETG (Polietileno Tereftalato Glicol), os quais compartilham a
vantagem comercial de possuirem baixo custo, baixo peso e facilidade de processamento
(10,18, 20).

Diversas sdo as aplicabilidades da MA nos setores, servindo como ferramenta para a
produgdo de prototipos rapidos e, também, de objetos finais para uso e comercializagdo, como
na marinha americana, que possui impressoras 3D para repor pegas quebradas em navios de
guerra em alto mar e as empresas aeroespaciais que utilizam essa tecnologia para a producéo
de equipamentos da aviagdo, visando reduzir o tempo de fabricag@o das pecgas e reduzir o peso
do avido (2).

1.3 Planejamento Cirdrgico Ortopédico

As afeccgdes ortopédicas possuem uma alta casuistica em animais de companhia e vida
livre, sendo as mais comuns em cachorros domésticos as fraturas de ossos longos,
deformidades genéticas e luxagdo articular (19, 21, 5). Para essas patologias, o uso de exames
complementares como Radiografia e Tomogratia Computadorizada (TC) sdo imprescindiveis
para os seus diagndsticos precisos, mas se limitam por ndo garantirem uma visdo espacial
completa, uma vez que fornecem imagens em duas dimensdes (2D). Dessa forma, a partir das
novas modalidades tecnologicas, tornou-se possivel a conversdo de imagens 2D fornecidas
por Radiografias, Tomografias e Ressonancias Magnéticas em imagens 3D, garantindo uma
visualizacdo superior das relagdes anatomicas das estruturas e possuem diversas aplicagdes

(1.
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Na Medicina Veterinaria, uma das principais aplicabilidades da Impressao 3D a partir de
exames de imagem ¢ a Prototipagem Répida (PR), que ¢ uma abordagem que auxilia na
visualizacdo mais precisa das lesdes, fraturas, deformidades e processos degenerativos nos
0ssos. De modo geral, essas imagens 3D sdo trabalhadas em softwares e convertidas em
arquivos STL (estereolitografia), para posterior impressdo (12). Assim, possibilita ao
cirurgido um planejamento prévio da operagdo, melhorando a precisdo da corre¢do e
diminuindo o tempo de cirurgia, o que favorece o prognoéstico do animal (17). Desse modo, a
posicdo, a dire¢do, a linha de corte e a fixagdo de materiais podem ser definidos com o uso
desses modelos (13). Ademais, cirurgias nunca antes realizadas, podem também se beneficiar
dessa técnica, assim como estudantes, que podem preparar-se antes, podendo, posteriormente,
enfrentar o desafio maior com mais confianga, acuracia e destreza (1).

Uma outra maneira de aplicagdo da PR € percebida com a modelagem em softwares de
guias cirurgicos para subsequente impressdo, os quais funcionam como encaixes
personalizados na peca dssea a ser operada, em especial na coluna vertebral, dando um exato
direcionamento dos pontos de entrada dos parafusos e a trajetéria que eles irdo seguir. Essa
tecnologia vem se tornando fundamental nas cirurgias espinhais, por evitarem complicacdes
que podem ser ocasionadas pela imprecisdo de fixacdo do material, que além de ndo garantir a
estabilizacdo visada, pode causar, por exemplo, lesdes de medula e perfuragdo de veias e
artérias, podendo resultar em danos neurolégicos e até mesmo, morte (13).

2. Procedimentos Metodologicos

Para a confeccdo de pegas anatdmicas para planejamento cirurgico utilizou-se como
modelo um cachorro doméstico, fémea, sem raga definida (SRD), com deformidades ésseas
associadas a fratura proximal de tibia e fibula, além de luxagdo patelar. Assim, foram
fornecidas a pesquisa as imagens em formato DICOM (Comunica¢do de Imagens Digitais na
Medicina) da tomografia computadorizada dos membros pélvicos do animal. O arquivo foi
aberto no software © Horos, no qual a imagem foi convertida para o modelo 3D, por
intermédio da op¢do da configuracdo de renderizacdo de superficie 3D e foi, posteriormente,
salvo em formato STL, que é compativel com a impressdo 3D. Na Figura 1 apresenta-se a

imagem em formato DICOM e a imagem em formato 3D, apds o processamento no software
© Horos.

FIGURA 1

Figura 1. A: Topograma dos membros pélvicos de uma cadela, obtido por tomografia
computadorizada (TC). Fonte: SCAN Medicina Veterinaria Diagndstica. Bt
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Tridimensionalizagao da imagem obtida por TC através do software Horos. Fonte: elaborado
pelo autor.

O arquivo em STL, foi, entdo, aberto no software © Meshmixer, em que foram
selecionados e apagados os segmentos 6sseos que ndo seriam usados no estudo, deixando
apenas o fémur direito, a tibia direita e a fibula direita. No mesmo programa, foram feitos
ajustes de suavizacdo da superficie e preenchimento de buracos ocasionados no momento da
separagdo das pecas Osseas. Na Figura 2 é mostrada a imagem do fémur no software ©
Meshmixer antes e depois do processo de uniformizagdo de sua face exterior.

FIGURA 2

Figura 2. A: Tibia e Fibula individualizadas apds segmentacdo 6ssea no programa
Meshmixer. B: Tibia e Fibula apds suavizagdo de superficie no programa Meshmixer. Fonte:
elaborado pelo autor.

Em seguida, a imagem do fémur e da tibia e fibula foram salvas separadamente em STL
binary format e, por fim, carregadas no software e PrusaSlicer, no qual foram feitos os ajustes
de impressdo. Para ambas as pegas, optou-se pela configuragdo com perimetro de camada no
valor 3 e 0,15 mm de altura de camada. Para as camadas de topo e as camadas de base,
ajustou-se em 5. Ainda, o preenchimento da pega foi de 20% do tipo girdéide, em que se tem
um melhor preenchimento do espago interno, sem comprometimento da modelagem. Por fim,
foi adicionado um suporte para a confecgdo, por se tratar de pecas que ndo se apresentam
niveladas com o plano da mesa da impressora. Esse suporte ¢ impresso primeiro, de modo que
o objeto principal de impressdo apoia-se sobre ele durante a deposi¢do do material fundido.
Na Figura 3 € possivel a visualizagdo da ordem de impressdo do protdtipo do fémur projetada
pelo software @ PrusaSlicer. Ainda, na Figura 4 percebem-se as multiplas camadas que sdo
estruturadas em um objeto impresso em 3D.
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FIGURA 3

Figura 3. Etapas do processo de impressdo do protétipo de fémur canino simuladas pelo
software © PrusaSlicer. Em verde nota-se o suporte da peca e em laranja o perimetro externo
da peca. Fonte: elaborado pelo autor.

FIGURA 4

ORI=-NAL PRUSA i3 MK

O
by Josef Prusa y

Perimetro [ Preenchimento
sélido

~ Perimetro externo [ ] Preenchimento
giréide

Figura 4. Diferentes camadas construidas nos processos de impressdo. Em vermelho nota-se
o preenchimento do tipo girdide. Fonte: elaborado pelo autor.
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Apbs os ajustes finais no software e PrusaSlicer, os arquivos foram salvos em cartdes de
memoria e inseridos nas impressoras do tipo Original Prusa i3 MK3 para a fabricacdo das
pecas. A pega réplica do fémur foi impressa em uma unidade e a da tibia e fibula em outra,
levando 2 horas e 40 minutos e 3 horas e 40 minutos, respectivamente, para a conclusdo do
processo. A impressdo foi feita em parceria com o Laboratorio de Experimentacdo
Tridimensional (LET) da Escola de Arquitetura da UFMG e o material escolhido foi o
termoplastico do tipo ABS (acrilonitrila butadieno estireno), o qual possui vantagens de
produgdo, uma vez que possui baixo custo, é resistente, leve e suporta variagdes extremas de
temperatura (11). Percebe-se na figura 5 o inicio da etapa de impressdo dos prototipos.

FIGURA 5

Figura 5. Inicio do processo de impressdo das pegas na impressora Original Prusa i3 MK3.
Em branco: prototipo do fémur e em vermelho: protdtipo da tibia e da fibula. Fonte: elaborado
pelo autor.

3. Aplicacdes e/ou Resultados

Foram produzidos dois biomodelos de pecas dsseas, um da tibia e da fibula, impresso em
material ABS vermelho e outro do fémur, impresso em material ABS branco. Ambos os
exemplares preservaram as caracteristicas 0sseas necessarias para o planejamento cirurgico,
servindo como base de estudo preliminar antes da intervengdo cirurgica propriamente dita,
possibilitando maior precisdo nas corregdes necessarias ao animal.

4. Discussdes

A aplicacdo da biomimética por meio da Impressdo 3D no planejamento cirdrgico
veterindrio, conforme apresentado neste estudo, demonstra um avango significativo na
medicina veterinaria, especialmente na area ortopédica. A tridimensionalizagdo de estruturas
anatOmicas a partir de exames de imagem, como a tomografia computadorizada, permite nio
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apenas uma visualizacdo mais precisa das lesdes e deformidades, mas também proporciona ao
cirurgido uma experiéncia prévia a intervengédo, contribuindo para a acuracia do procedimento
e a seguranca do paciente.

O uso de biomodelos fisicos, como os produzidos neste estudo, vai além do treinamento
cirtrgico. Eles favorecem a antecipagdo de desafios intraoperatérios, a escolha de abordagens
menos invasivas e a personalizagdo de materiais de osteossintese, além de reduzir o tempo
cirirgico, fator diretamente ligado a reducéo de riscos anestésicos e a melhora no prognostico.
Estudos semelhantes ja demonstraram que a utilizagdo de prototipagem rapida melhora
significativamente os desfechos clinicos e a recuperagdo dos pacientes.

Apesar dos beneficios evidentes, alguns desafios ainda se impdem a disseminagdo dessa
pratica na rotina clinica. Entre eles, destacam-se os custos relacionados aos equipamentos e
materiais, a necessidade de capacitacdo técnica para o manuseio dos softwares de
segmentacdo e impressdo, € o tempo de preparagdo dos modelos, que ainda pode ser
incompativel com casos emergenciais. Ainda assim, o custo-beneficio da impressdo 3D,
especialmente com materiais como o ABS, tem se mostrado favoravel frente & melhoria dos
resultados clinicos.

Além disso, observa-se que a interdisciplinaridade entre areas como medicina veterinaria,
engenharia e arquitetura, como evidenciado na parceria com o Laboratorio de Experimentacéo
Tridimensional (LET/UFMG), potencializa o desenvolvimento e a inovagdo na pratica clinica,
ampliando as possibilidades de uso da tecnologia na personalizacdo do atendimento
veterinario.

Assim, este estudo reforga a viabilidade e a relevancia da impressdo 3D como ferramenta
biomimética no campo veterinario, abrindo caminho para novas aplicagdes como a fabricagdo
de guias cirurgicos, préteses customizadas e dispositivos de ensino anatdomico.

5. Considerac¢oes Finais

A Impressdo 3D de pegas ésseas para planejamento de cirurgias configura-se um processo
de aplicagdo da biomimética, uma vez que se fundamenta na anatomia animal para a inovagdo
de técnicas e recursos na area médica. Os biomodelos propostos foram produzidos com éxito,
mediante um processo metddico e sistematico de processamento de imagem, viabilizando o
treinamento pré-operatorio. A importancia desta etapa reside em melhorar as manobras
cirirgicas e a precisdo das corre¢cdes necessarias, além de reduzir o tempo da cirurgia, o que
favorece o prognostico do animal. E fundamental salientar que a Impressdo 3D néo se limita
apenas ao refinamento nas abordagens cirurgicas com protdtipos, podendo ser utilizada para a
impressdo de guias cirurgicos, proteses e Orteses sob medida, ferraduras terapéuticas em
equinos, modelos anatomicos para ensino, além de outras aplicabilidades. Dessa forma, é
notoria a importancia da adesdo de tecnologias da Engenharia Reversa ao campo da Medicina
Veterindria, proporcionando uma melhor individualizacdo do suporte clinico e cirurgico aos
pacientes.
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