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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento conceitual de um dispositivo cujo objetivo é
auxiliar a locomocao de caninos com membros amputados ou portadores de deficiéncias
congénitas, tendo em vista a escassez de produtos com essa finalidade. A aplicacdo deste
estudo baseou-se no caso da cadela Estrela, que apresenta deficiéncia em seu membro
toracico. A fim de auxilia-la em sua disfuncao, foi proposta uma metodologia baseada na
integracdo das diretrizes do Manual de Avaliacgdo de Tecnologia Assitiva (ATA),
desenvolvida pela Organizagcdo Mundial da Saude (2018), aliada as metodologias
amplamente empregadas no desenvolvimento de produtos de PAHL et al (2007) e
ROZENFELD et al (2006). Como resultados, obtiveram-se: o conhecimento dos tipos de
proteses caninas existentes, seus processos de fabricacdo e materiais utilizados; o teste de
uma metodologia para o desenvolvimento de produtos assistivos para animais; uma
concepcgdo de produto a ser aplicado na Estrela; e a afericdo, por meio de simulacdes
numéricas nas quais utilizou-se o Método dos Elementos Finitos (MEF), das tensdes nas

estruturas rigidas frente aos esforgos gerados durante a movimentagao.

ABSTRACT

This paper presents the conceptual development of a device whose objective is helping the
locomotion of canines that have amputated limbs or those with congenital disabilities, owing
to the scarcity of products for this purpose. This study’s application was based on the case of
the dog Estrela, who has a deficiency in her thoracic limb. In order to assist in her
dysfunction, a methodology was proposed to unite the guidelines from the Assistive
Technology Assessment (ATA), developed by the World Health Organization (2018), with the
widely used product design methodologies of PAHL et al (2007) and ROZENFELD et al
(2006). As a result, we obtained: the knowledge of canine prostheses existing kinds, their
manufacturing processes and materials; a tested method for developing assistive products
for animals; a conceptual design of a product to be applied on Estrela; and the
measurement, by numerical simulations, of the stresses in rigid structures due to the efforts

generated during movement by the Finite Element Method (FEM).
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O ultimo censo realizado sobre a populacdo de animais de estimacdo no
Brasil, em 2019, revelou que o Brasil ocupava a 42 posi¢do no ranking mundial de
paises com maior numero de animais de estimacdo, com aproximadamente 141,6
milhdes de pets. Dados fornecidos informaram que os servigcos relacionados ao
mercado dos animais de companhia foram responsaveis por uma movimentacao de
recursos da ordem de R$ 22,3 bilhdes, proporcionando a geragdo de mais de 1,5
milhdo de empregos, fato que apontava o forte potencial econémico deste setor
(ABINPET, 2020).

Outro aspecto da realidade brasileira em relacdo aos pets é o alarmante
namero de cerca de 30 milhdes de individuos abandonados, conforme informacgdes
da Agéncia de Noticias de Direitos Animais — ANDA (2013). Alguns destes sdo
resgatados por instituicdes publicas ou da sociedade civil, nas quais permanecem
por tempo indeterminado no aguardo de adocdo. Estes animais geralmente
apresentam algumas enfermidades como Cinomose e Mielopatia, assim como
lesbes e fraturas ocasionadas por traumas que podem produzir deficiéncias
locomotoras tais quais paralisias ou amputacdo de membros, gerando grande

demanda por atencdo medico-veterinaria.

Investimentos em pesquisa e desenvolvimento de préteses e o avanco dos
conhecimentos em biomecéanica permitem que seres humanos portadores de
deficiéncias motoras sejam capazes de viver com significativa independéncia
locomotiva (ORTOLAN et al., 2001). Tal aspecto também pode ser observado na
Medicina Veterinéria, onde o progresso de novas areas de especializacao, tal qual a
reabilitacdo de animais, incentiva o desenvolvimento de aparatos com tecnologias
inovadoras que auxiliam a recuperacdo do deambular saudavel. Dentre estas
técnicas verifica-se grande aplicabilidade da a manufatura aditiva, que permite a

producdo de equipamentos customizados.

A grande maioria dos projetos existentes sao equipamentos voltados ao

atendimento das demandas locomotoras apresentadas por caes com deficiéncia no
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membro pélvico, o que é compativel com o fato deste ser duas vezes mais
acometido por lesdes do que o membro toracico (NISHIMURA, 2018). Identifica-se,
portanto, uma necessidade de producéo de dispositivos que atendam as demandas
fisiologicas apresentadas por cdes acometidos por complicagbes locomotoras do

membro toréacico.

Ainda que existam no mercado alguns dispositivos para o auxilio de
locomocédo canina, tais como proéteses, Orteses e cadeiras de rodas, verifica-se que
o desenvolvimento destes produtos ndo segue um caminho especifico, divergindo
consideravelmente entre os desenvolvedores. Neste sentido, buscou-se conhecer os
processos de desenvolvimento de tecnologias assistivas — TA — para humanos,
adaptando-os para as necessidades caninas, com respaldo em teorias de
desenvolvimento de produto consagradas, com a consideracdo da legislacdo
pertinente, e, por meio da utilizagdo de conhecimentos das engenharias mecénica e
de producédo, aliados ao conhecimento contido na medicina veterinaria, encontrar
uma alternativa para o desenvolvimento conceitual de um dispositivo, de baixo custo

e com alto desempenho, para o auxilio da locomocéo de caninos.

Certas caracteristicas anatbmicas sdo necessarias para que um candidato
seja considerado apto a utlizacdo do equipamento ora em desenvolvimento.
Conforme orientagbes encontradas no site da Ortho Pets Brazil® para o uso de
prétese de encaixe considerou-se que o0 mecanismo s6 poderia ser aplicado em
animais que possuissem certa proporcdo de membro residual, representada por
30% de tibia e fibula, ou a mesma quantidade de radio e ulna. Ressalta-se que o
nao atendimento dos requisitos corporais supracitados nao extingue as
possibilidades de utilizacdo de proteses, entretanto, o utensilio proposto neste
trabalho destina-se a suprir as necessidades locomotivas de animais com nivel de
amputacdo menos severo ou que apresentem deficiéncia congénita nos membros

compativel com as caracteristicas mencionadas.

Uma fotografia da cadela que motivou o desenvolvimento deste projeto pode
ser observada na figura 1. Abandonada por seus primeiros donos por conta de sua
deficiéncia locomotora, Estrela foi adotada por uma médica veterinaria que, quando
informada sobre a proposta do projeto, demonstrou grande entusiasmo e boa

vontade ao disponibilizar a cadela para os procedimentos. Trata-se de um espécime
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da raca Jack Russel, de aproximadamente 3 anos, com amputacéo da pata dianteira
direita pouco acima da articulacdo do carpo. A proprietaria ndo soube informar se
Estrela ja nasceu com essa deficiéncia ou se perdeu parte do membro devido a

algum trauma ocorrido antes de sua adog&o.

Figura 1 — Estrela. Fonte: Autores.

1.2 JUSTIFICATIVA

Ainda que existam no mercado alguns dispositivos para o auxilio de
locomocédo canina, tais como proéteses, orteses e cadeiras de rodas, verifica-se que
o desenvolvimento destes produtos ndo segue um caminho especifico, divergindo
consideravelmente entre os desenvolvedores. Além disso pelo fato de néo
possuirem uma metodologia especifica, deixa-se de compartilhar informacdes de
desenvolvimento de produtos assistivos para animais, tais quais suas necessidades

especificas e como um produto pode afeta-las.

Neste sentido, o presente trabalho buscard conhecer o0s processos de
desenvolvimento de tecnologias assistivas — TA — para humanos, adaptando-os
para as necessidades caninas, com respaldo em teorias de desenvolvimento de
produto consagradas, com a consideracdo da legislacdo pertinente, e, por meio da
utilizagdo de conhecimentos das engenharias mecanica e de producgédo, aliados ao

conhecimento contido na medicina veterinaria, encontrar uma alternativa para o
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desenvolvimento de um dispositivo, de baixo custo e com alto desempenho, para o

auxilio da locomocéo de caninos.

Como resultado, além da concepc¢do, sera possivel indicar um caminho
trilhado pelos autores deste trabalho para chegar na melhor concepcdo possivel

dentro das ferramentas desta equipe.

1.3 OBJETIVO GERAL

e Conceber um dispositivo de baixo custo para o auxilio de locomocédo de

caninos.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Compreender aspectos relacionados a reabilitacdo e medicina veterinaria,
bem como métodos e técnicas concernentes a tecnologia assistiva e sua

aplicabilidade aos caninos;

e Adaptar uma metodologia a ser utilizada no desenvolvimento de produtos

assistivos para animais com disfuncionalidades;

e Aplicar a metodologia proposta na concepcéo de um dispositivo de auxilio

a locomocéao de caninos.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2 a anatomia canina € apresentada, bem como o0s critérios
utilizados para avaliacdo da qualidade de vida de um cdo, além de técnicas
utilizadas na reabilitacdo animal. Também sdo abordados conceitos de tecnologia
assistiva, com énfase nas proteses para cdes, onde séo elencados os parametros
essenciais no desenvolvimento, 0os materiais e 0s processos de fabricacdo mais
empregados. Realizou-se ainda um estudo de patentes de produtos que poderiam
ter semelhanga com o dispositivo proposto neste trabalho. A seguir foram
apresentadas as metodologias de desenvolvimento de produto de Pahl et al. (2007)
e Rozenfeld et al. (2006), como também a metodologia ATA para elaboracdo de

produtos assistivos.
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O capitulo 3 contém a definicdo da situacdo-problema na qual foi apresentada
a cadela Estrela e sua deficiéncia no membro anterior direito. Nesta fase do trabalho
também foi explicada a aplicagcdo da metodologia, que propde uma integracao entre
as metodologias de desenvolvimento de produto e a ATA. Neste mesmo foi exposto
o Método dos Elementos finitos e alguns dos tipos de estudos que podem ser

realizados com a sua utilizacao.

O capitulo 4 contém a descricdo do Projeto informacional onde foram
reunidas as informacdes necessarias a elaboracdo das especificacdes-meta do
produto, um conjunto de descricdes mensuraveis dos requisitos de produto que
orienta as etapas posteriores do projeto.

O Projeto Conceitual foi exposto no capitulo 5 onde foram elaboradas
possiveis concepcdes para o dispositivo. Como forma de subsidio para o projeto
conceitual foram realizadas simulagdes para verificar a resisténcia das pecas

sujeitas a esfor¢os estaticos.

No capitulo 6 estdo presentes as conclusdes e pospostas de trabalhos

futuros.
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2 ESTADO DA ARTE E CONCEITOS
FUNDAMENTAIS

Ainda que os primeiros registros da utilizacdo de proteses ortopédicas em
seres humanos datem de 2300 a.C, representados em figuras rupestres na Europa
(LIANZA, 2007), este ainda € um assunto recente na medicina veterinaria. Ha nao
muito tempo, as dificuldades de locomocao causadas por enfermidades neurolégicas
ou acidentes eram consideradas problemas insollveis, que resultavam na precoce
indicacdo de eutandsia do animal, conforme exposto por Diniz-Gama (2007).
Segundo o0 autor, ndo obstante aos espécimes apresentarem melhoras em
tratamentos de acupuntura, 0s proprietarios ndo consideravam os resultados
convincentes para que a vida do animal fosse prolongada. O surgimento de novas
tecnologias que aglutinam conhecimentos da veterinaria e engenharia, municiado de
boa-fé e determinacdo por parte dos pesquisadores tem proporcionado a quebra

deste paradigma impulsivo.

Embora os cées apresentem grande potencial de adaptacédo no caso da falta
de um de seus membros, tal adequacdo ndao necessariamente significa uma melhora
na qualidade de vida do paciente. Pelo contrério, ha um consenso entre veterinarios
de que a mobilidade limitada traz consigo consequéncias inevitaveis a longo prazo
como o colapso dos membros saudaveis, além de dor crbnica nas costas e no
pescoco (MICH, 2014).

Adamson et al. (2005) esclarece que a reabilitacdo assume gradativamente
uma posicao de destaque como especializacdo na medicina veterinaria o que, aliado
a crescente valorizagdo dos animais de companhia, resulta na expansdo da
aplicabilidade das proteses em animais. Tal fato € comprovado pela crescente
utilizacdo de dispositivos V-OP (Veterinary Orthotic and Prosthetic) como uma
estratégica terapéutica na clinica de pequenos animais, demonstrando que o0s
esforcos veterinarios tem evoluido para a aplicagdo da biomecéanica e tecnologias
avancadas no tratamento de membros amputados e dos membros que perderam
suas func¢des (MICH e KAUFMANN, 2018). Este cenario é impulsionado pelo atual
estagio da comunicacdo global que, além de compartilhar informagcbes para o

surgimento de terapias veterinarias inovadoras, permite 0 acesso dos clientes a
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estas novidades gerando uma demanda por tratamentos de maior qualidade (MICH,
2014).

E importante salientar que tanto pacientes como os proprietarios devem ser
treinados para que o uso do equipamento seja eficaz e traga beneficios para a
mobilidade do animal e, consequentemente, melhore sua qualidade de vida
(MARCELLIN-LITTLE et al., 2015).

2.1 ANATOMIA CANINA E QUALIDADE DE VIDA

O desenvolvimento do dispositivo buscou, desde o inicio, fornecer ao animal
uma forma de locomocao tdo semelhante quanto possivel a sua movimentacao
natural. Assim, o prévio conhecimento dos componentes do aparelho locomotor
canino, como também a compreensao de como eles interagem entre si, representou
um estégio imprescindivel no processo de elaboracdo. Neste sentido, realizou-se um
breve estudo fisiol6gico dos cées, o que facilitou a aquisicdo de informacdes junto a
profissionais da medicina veterinaria, assim como esclareceu a atuagdo motora e o
posicionamento corporal dos elementos a serem substituidos pela préotese. Vale

destacar que as descri¢cdes anatdomicas foram realizadas de forma simplificada.

2.1.1 ANATOMIA DO APARELHO LOCOMOTOR

O aparelho locomotor canino é formado por ligamentos, cartilagens, 0ssos e
articulacbes, que constituem sua parte passiva, como também pelos masculos que
representam sua secéo ativa (KONIG et al., 2016). De forma sucinta, o estudo deste
sistema de movimento, estabilidade e suporte pode ser dividido em: Osteologia

(ossos), Miologia (musculos) e Artrologia (articulacées).

A utilizacdo da protese ndo exigira qualquer incisdo muscular no animal, por
conseguinte, apenas a Osteologia e Artrologia serdo abordadas neste trabalho. Os
termos proximal e distal foram amplamente utilizados na descricdo dos 0ssos e
articulacbes e referem-se a extremidade mais proxima do tronco e a mais distante,

respectivamente.

No intuito de caracterizar o movimento das articulacbes, foram utilizados
alguns termos amplamente empregados na Medicina Veterinaria que, entretanto,

podem ser incomuns no cotidiano do engenheiro. Sao eles:
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e Abducao: movimento de afastamento do membro do plano mediano;
e Aducdao: retorno do membro de qualquer grau de abducéao.

2.1.2 OSTEOLOGIA

A Osteologia € a parte da anatomia responsavel pelo estudo dos 0ssos, um
tecido conjuntivo especializado com propriedades tensoras, piezelétricas —
capacidade de reagir acdes mecanicas produzindo estimulos elétricos — e biolégicas
como o metabolismo do célcio e remodelacdo em caso de fratura (EUGENIO, 2014).
O conjunto dos ossos forma o esqueleto, que nos caninos pode ser dividido em duas
porcdes: Esqueleto Axial, composto pelos ossos da cabeca, pescoco e tronco e
Esqueleto Apendicular, do qual fazem parte os membros toracicos e pélvicos. As
duas por¢Bes sdo unidas pela cintura escapular — membros anteriores — e pélvica —
posteriores, conforme ilustrado na figura 2. Tendo em vista que a protese substituiria
um dos componentes do Esqueleto Apendicular, foi para esta porcdo anatbmica que

foram voltadas as atencdes deste trabalho.

ﬂf ) ESQUELETO AXIAL
'1ﬁ&. ESQUELETO APENDICULAR
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™= |

L

2 |\

Figura 2 — Por¢Bes do esqueleto dos caninos. Fonte: Miranda et al. (2015).

2.1.3 ARTROLOGIA

A Artrologia estuda como 0s 0ss0s se unem para a formacgédo do esqueleto
(MIRANDA et al., 2015). As articulagbes sao delimitadas pela capsula articular e
lubrificadas pelo liquido sinovial, que ainda possui as funcdes de nutricdo da

cartilagem articular e protecdo das superficies articulares (EUGENIO, 2014).

A figura 3 elenca as articulagbes dos membros pélvico e toracico, referéncias
muito importantes para a avaliacdo da postura do paciente e, portanto, essenciais

para o desenvolvimento do dispositivo.
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Figura 3 — Articulac®es caninas. Fonte: Lage et al. (2018).

2.1.4 ESQUELETO APENDICULAR

Responsavel pela sustentacdo e propulsdo dos caninos, essa composicao
0ssea é subdividida em membro toracico e membro pélvico (MIRANDA et al., 2015).

2.1.5 MEMBRO TORACICO

A figura 4 apresenta o membro toracico, a por¢cdo anterior do Esqueleto
Apendicular. Formado por escépula, braco (Umero), antebraco (radio e ulna) e méo
(carpo, metacarpo e falanges). Sabe-se que outros 0ssos compdem o membro
toracico dos caninos, entretanto, os mencionados apresentam papel primordial no
equilibrio, sustentacdo e locomocao dos caes, por isso foram postos em evidéncia.
Tal abordagem também foi utilizada para os componentes do membro pélvico a

serem descritos em sec¢ao posterior.
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Figura 4 — Membro Toracico. Fonte: Miranda et al. (2015).
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2.1.5.1 ESCAPULA

A Escapula € um o0sso plano — comprimento e largura equivalentes e maiores
gue a espessura. Sua extremidade proximal é fixa a parede toracica, enquanto
articula-se distalmente ao Umero, por meio da articulagdo do ombro (articulacdo
escapoloumeral), localizada na Cavidade Glenoide. E o elemento que conecta o

membro toracico ao esqueleto axial.

2.1.5.2 UMERO

7

O Umero é Gnico osso do bragco dos caninos. Classificado como longo —
comprimento maior do que espessura e largura - apresenta superficie modelada
para a insercdo de forte musculatura, despenhando uma funcdo fundamental no
movimento do membro toracico (MAIERL et al, 2016). Articula-se proximalmente
com a escapula e distalmente com radio e ulna, mediante a articulagdo do cotovelo,
situada no Condilo do Umero (MIRANDA et al., 2015). Este componente pode ser
fracionado em trés segmentos: extremidade proximal (cabeca), corpo e extremidade

distal.

2.1.5.3 ANTEBRACO - RADIO E ULNA

A Ulna é um dos componentes do antebraco dos cdes. Assim como o Umero,
€ um 0sso longo. Situa-se na regido posterior do Radio, sendo parcialmente fundida
a este em sua porcao distal. Apresenta ainda um prolongamento em sua regiao
proximal denominado Olecrano, que apresenta uma incisura troclear. Nesta regiao
observa-se um formato triangular, que da lugar a uma forma mais arredondada na

extremidade distal.

O Radio é o outro componente do antebraco canino. Em sua area proximal
localizam-se a cabeca e a fovea, que, em conjunto com a incisura troclear da Ulna e
a superficie distal do Umero, formam a articulagdo ulnar. Sua regido distal,
analogamente ao que ocorre a da Ulna, articula-se com o Carpo. Apesar de fundido
parcialmente a Ulna, existe determinada separacdo entre eles, conhecida como

Espaco Inter6sseo Antebraquial.
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2.1.5.4 MAOS

Formadas pelos ossos do Carpo, Metacarpos e Falanges, as maos

representam a extremidade distal do membro toréacico.

O carpo é composto por duas fileiras de ossos. A primeira articula-se com
Radio e Ulna de forma proximal, devido a articulagcdo antebraquicarpal e distalmente
com a segunda. Esta, por sua vez, articula-se com 0S 0SS0S metacarpiais, gracas a

articulacdo carpometacarpal (KONIG et al., 2016).

Caninos apresentam cinco metacarpos, articulados proximalmente aos 0Ss0s

do carpo e distalmente com as falanges.

As falanges sé&o as subdivisbes dos dedos. Caes possuem cinco dedos,
sendo o primeiro extremamente curto e sem contato com o solo. Cada um deles

possui trés falanges.

2.1.5.5 ARTICULACAO DO OMBRO

A articulagcdo do ombro ou umeral é a responsavel por unir a escéapula ao
Uumero. Trata-se de uma articulacdo esferoide que teoricamente deveria apresentar
grande versatilidade de movimento, o que, no entanto, ndo acontece por conta da
musculatura que a circunda. Funciona como uma articulacdo em dobradica
proporcionando principalmente os movimentos de flexdo e extensdo. Outros
movimentos como rotacdo, aducdo e abducdo sdo possiveis, todavia, limitados
(KONIG et al., 2016).

2.1.5.6 ARTICULACAO DO COTOVELO

A articulacéo do cotovelo representa o elemento responsavel por unir o umero
ao radio e a ulna. Tipica articulacdo em dobradica que proporciona apenas
movimentos de flexdo e extensdo. Em cées, € possivel alcancar uma extensao entre
100° e 140° (KONIG et al., 2016).

2.1.5.7 ARTICULACOES DO RADIO COM A ULNA

A unido do radio com a ulna é promovida por duas articulagdes, a radioulnar

proximal e a radioulnar distal. A capacidade de rotacdo entre estes 0ssos do
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antebraco, assim como nos demais carnivoros, é reduzida nos cdes e o movimento
de supinagéo atinge 50° (KONIG et al., 2016).

2.1.5.8 ARTICULACOES DO CARPO

Este componente une 0s o0ssos do antebrago aos ossos do carpo e
metacarpo. Possibilita amplos movimentos de extensdo e flexdo, bem como

pequenos movimentos de rotacao e lateralidade (MIRANDA et al., 2015).

2.1.6 MEMBRO PELVICO

O membro pélvico é a porcdo posterior do esqueleto apendicular,
representada na figura 5. Formado pela cinta pélvica (0ssos coxais e sacro), coxa
(fémur), perna (tibia e fibula) e pés (tarsos, metatarsos e falanges) (MIRANDA et al.,
2015).

() 0sso coxalL
@ coxa

(] PERNA
(] pe

083808
DO ~
TARSO

METATARSOS -

Figura 5 - Membro Pélvico. Fonte: Miranda et al. (2015).

2.1.6.1 CINTURA PELVICA

Formada pela juncdo dos dois 0Ssos coxais e sacro, que, em conjunto com as
primeiras vértebras dorsais, representam a pelve. Esta constituicdo Ossea

desempenha, dentre outras fungdes, a protecdo das visceras pélvicas, o que inclui
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0s Orgaos reprodutores, além de possuir um papel essencial na postura e locomocao
do animal, visto que transmite de forma eficaz a forca do membro pélvico ao tronco
(KONIG et al., 2016).

Considerado o maior dentre 0os 0ssos planos, cada 0sso coxal é composto por
trés centros de ossificacdo distintos: ilio, Plbis e Isquio. Animais jovens apresentam
estes centros delimitados por cartilagens, que possibilitam o crescimento, o que
difere do observado em animais adultos em que tais composi¢coes Osseas se

mostram completamente fundidas (KONIG et al, 2016).

2.1.6.2 COXA

Analogamente ao bracgo, é constituida por um Unico osso, o Fémur, 0 maior
dentre os o0ssos longos. Sua atuacdo é fundamental no movimento e suporte do
peso. Dividida em extremidade proximal, corpo e extremidade distal. A primeira
regido contém a cabeca do fémur, que se articula ao osso coxal (Miranda et al,
2015). Distalmente, articula-se com a tibia. Observa-se ainda a existéncia de um
0sso sessamoide — formato de nddulo — chamado de Patela muito importante para a

articulacéo do joelho.

2.1.6.3 PERNA

De forma similar ao antebraco, a perna dos caes é composta por dois 0Ss0s
longos parcialmente fundidos e articulados entre si: Tibia e Fibula. O primeiro é bem
mais robusto que o segundo e possui formato triangular em sua extremidade

proximal. A fibula é delgada se estende por todo o comprimento da Tibia,

articulando-se a esta em seu extremo proximal (MIRANDA et al., 2015).

2.1.6.4 PES

Ossos do Tarso, Metatarsos e Falanges representam o0s elementos

constituintes dos pés dos caninos cujas descri¢cdes sdo relevantes para o projeto.

Composto por trés fileiras que totalizam sete ossos, o Tarso articula-se
proximalmente com a Tibia e Fibula e distalmente com os Metatarsos. Estes, assim
como 0S metacarpos, estdo presentes em cinco unidades nos caninos, cada uma

articulada distalmente com as falanges. As dUltimas, por sua vez, referem-se a
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extremidade distal do membro pélvico e sdo semelhantes as falanges da méo, com

excecao do primeiro digito, ausente nos caes.

2.1.6.5 ARTICULACAO SACROILIACA

Esta articulacdo representa a unido do tronco ao membro pélvico, mais

precisamente da jun¢éo do ilio com o sacro.

2.1.6.6 ARTICULACAO COXOFEMORAL

A cintura pélvica se une ao fémur por meio deste componente, que permite
movimentos de extensdo e flexdo, como também apresenta alguma liberdade para

movimentos de lateralidade.

2.1.6.7 ARTICULACAO DO JOELHO

A articulacdo do joelho dos caes € composta pela articulagdo femortibial e
pela femoropatelar. A primeira caracteriza a regido onde fémur e fibula se unem,
sendo os movimentos de flexdo e extensdo 0s mais importantes, ainda que exista
certo grau de liberdade rotacional proporcionado por cartilagens especializadas, os
meniscos. A segunda articulacdo promove a unido da patela com o fémur.
Caracterizando uma articulacdo em deslize (ou troclear), observa-se um deslize da

patela sobre o fémur a cada movimento da articulagéo.

2.1.6.8 ARTICULACAO DA TIiBIA COM A FIBULA

Similarmente ao que ocorre na com a articulagdo do radio com a ulna, este
componente € composto por duas articulagdes: a articulacao tibiofibular proximal e a
tibiofibular distal. Entre os dois 0ssos existe uma membrana especializada formada

por tecido conjuntivo.

2.1.6.9 ARTICULACAO DO TARSO

Item com a funcdo de unir os ossos da perna aos 0ssos do carpo e do
metacarpo, muito similar a articulagdo do carpo, com as mesmas caracteristicas de

grau de liberdade de movimentagéao.

2.1.7 DEAMBULAR CANINO

Bastian (2013), citando Tokuriki (1973), afirma que na medicina veterinaria o

estudo da locomocédo é essencial para o tratamento de desordens do aparelho
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locomotor. Desta forma, um projeto mecéanico que tenha como objetivo fornecer ao
animal meios para que ele se locomova da forma mais natural possivel ndo pode
deixar de seguir essa diretriz. Portanto, torna-se necessaria uma descricdo, ainda

que breve, do deambular canino.

Ao andar lentamente, seres quadripedes realizam movimento semelhante ao
de um bebé humano que engatinha mantendo trés apoios e avan¢cando um membro
(SILVA, 2006). Encontra-se ainda no mesmo trabalho uma comparacdo entre o
deambular canino e 0 humano na qual os membros toracicos e pélvicos do cdo séo

visualizados como dois membros humanos independentes.

Durante a locomoc¢éao canina verifica-se vital importancia da atuacao das
regides lombar e dorsal, sendo estas as responsaveis pela manutencédo da postura
(BASTIAN, 2013) que, conforme exposto na secdo 2.1.8, possui influéncia
determinante na biomecanica e, por conseguinte, na qualidade do movimento

realizado.

O deambular canino pode ser dividido em simétrico e assimétrico. No primeiro
estdo inclusos a caminhada, o trote e o pace, formas de andadura que apresentam
como particularidade a repeticdo dos movimentos dos membros de um lado do
corpo pelos do flanco oposto. Do segundo fazem parte o galope rotatério e
transverso, nos quais a movimentacdo dos membros néo replica a de seus pares
(BASTIAN, 2013, apud DECAMP, 19997).

Um ciclo de locomocéao, independente da forma como ela é executada, pode
ser considerado completo quando cada um dos membros realiza um passo
(DECAMP, 1997). Tal ciclo pode ser dividido em duas fases: a estacao e o balanco.
Quando todas as extremidades do esqueleto apendicular estdo em contato com
solo, verifica-se a fase de estacdo. Neste momento, o peso do céo esté distribuido
em quatro pontos de apoio. A partir da movimentacao de uma das patas, inicia-se a
fase de balanco, na qual o peso do animal € redistribuido entre os outros membros

(SILVA, 2006). A Juncéao das duas fases supracitadas caracteriza um passo.

De acordo com Bachman et al. (2017) a caminhada € a forma de deambular
com menor gasto energético, sendo portanto a mais eficiente. E a Gnica forma de

locomogéo em que o animal podera ter até trés membros em contato com o solo
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simultaneamente. No mesmo trabalho é descrita a realizacdo do trote, na qual
apenas dois membros sustentam a carga corporal enquanto 0Ss outros se
movimentam para frente, sendo esta a forma de movimentacdo preferida ao se
analisar o deambular com vistas a obtencado de informacdes acerca das cargas
atuantes nos membros. Isto porque no trote apenas uma pata dianteira e uma
traseira estdo em contato com o solo, o que elimina a influéncia do membro do lado

oposto na analise de carga.

Na auséncia de membros apendiculares observa-se uma redistribuicdo da
carga entre os elementos restantes que, de maneira geral, sobrecarrega as patas do
flanco oposto ao do 6rgdo amputado (BASTIAN, 2013), evidenciando as limitacfes

de locomocdao enfrentadas por espécimes que venham a sofrer amputacéao.

A respeito das fungdes especificas durante a locomoc¢édo, os componentes
toracicos sao responsaveis pela absorcdo de impactos e desaceleracdo, enquanto
os pélvicos fornecem propulsdo (DECAMP, 1997). Na caminhada, por conta do fator
de absorcdo, os membros anteriores experimentam uma carga adicional de 1.1
vezes 0 peso do animal. JA os posteriores recebem 0.8 vezes a mesma carga.
Durante o trote as forcas atuantes sao duas vezes maiores do que na caminhada em
todos os membros (BACHMAN et al., 2017).

2.1.8 BIOMECANICA

A biomecénica € a ciéncia responsavel pelo estudo de sistemas bioldgicos,
mais especificamente dos movimentos corporais, analisando suas causas e
fendmenos (BASTIAN, 2013, apud AMADIO et al., 1999). Relata a autora ainda que,
segundo Amadio e Serrdo (2007), o termo vem sendo empregado desde 1970 para
descrever as estruturas e fungcbes dos sistemas biolégicos por meio da utilizacao

dos principios mecanicos.

Ossos, articulagdes e musculos sdo os constituintes do aparelho locomotor,
conforme exposto na apresentacdo deste sistema. Os musculos sdo considerados
os elementos ativos do movimento por exercerem esforcos de tracao, transmitidos
aos 0ssos pelos tenddes. Por apresentarem rotagdo em torno das articulagdes, que

sdo pontos fixos, as estruturas 6sseas sdo apontadas como alavancas biologicas e
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sua movimentacdo atua no sentido de equilibrar a forga de resisténcia (LAGE et al.,
2018, apud BOMBONATO, 2005).

Desta forma, fica evidente a inter-relacdo da biomecanica com as
articulacdes, visto que sdo nelas que os movimentos ocorrem de fato. Quaisquer
anomalias existentes nestas juntas corporais, sejam elas deformidades ou
fraquezas, causam instabilidades estéticas e/ou dinAmicas no corpo do animal e
fazem com que ele busque adaptac6es musculoesqueléticas de modo a compensa-
las (LAGE et al., 2018).

Durante a fase de estacdo, a distribuicdo do peso corporal dos cédes nao
ocorre igualmente entre 0os membros toracico e pélvico, visto que o primeiro €
responsavel por sustentar 60% da carga, enquanto ao Ultimo cabem os outros 40%
(LAGE et al., 2018, apud BORGHESE et al., 2013). Lage et al. (2018), fazendo
referéncia ao trabalho de Kirpensteijn et al. (2000), explica que esta assimetria
ocorre devido a localizacdo do centro de gravidade destes animais, que,
teoricamente, esta situado a trés quintos da longitude entre os membros pélvicos e
toracicos. Quando os membros citados sdo analisados separadamente, verifica-se
gue o centro de massa do primeiro corresponde a posicdo da articulacdo sacro-
iliaca, ao passo que o do segundo tem lugar na espinha da escapula (KAUFMANN,

2016).

A soma vetorial da forgca gravitacional e as de inércia destes centros massicos
origina um esforco a ser compensado por uma forca de reacdo de mesmo maodulo e
sentido oposto, que recebe a denominacéo de Forca de Reacdo ao Solo (FRS), cuja
localizagdo se refere ao ponto de contato entre as extremidades distais
apendiculares e o solo, como representado na figura 6. Desde que haja intercesséo
entre a direcdo da FRS e o centro de massa dos membros, nenhum momento é
gerado, caso contrario verifica-se um movimento de rotagdo em relagdo a
articulagéo, fornecido pelo produto entre o moédulo FRS e a distancia perpendicular
entre a linha de acdo desta forca e o centro de massa do membro correspondente
(LAGE et al., 2018).
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Figura 6 — Centros de massa dos membros toracico e pélvico e posi¢do da FRS. Fonte: Lage et al.
(2018).

2.1.9 PATOMECANICA

Embora um grande numero de animais amputados consiga se adaptar a
locomocéo com apenas trés membros, a subtracdo de uma pata ocasiona alteragbes
no padrao de marcha que sobrecarrega o0s elementos remanescentes e pode
aumentar a ocorréncia de enfermidades ortopédicas, fato mais intenso em animais
grandes e com sobrepeso (KIRPENSTEIJN et al., 2000).

Borghese (2013) demonstra que a amputacdo de um membro, seja em
humanos ou em qualquer outro animal, sempre gera uma alteracdo das
funcionalidades das articulagées, musculos e coluna vertebral. Isso ocorre porque 0
corpo do individuo realiza compensacdes nos outros membros para conseguir o
balanco necessario a sua movimentacao. Ainda conforme o autor, frequentemente
essa nova dinadmica de locomocao néo é eficiente e estad associada a complicacfes
futuras. Dentre elas, segundo estudo de Mich (2014), encontram-se dores cronicas
no dorso e na regido do pescocgo e a degradacdo dos membros saudaveis devido a

sobrecarga.

Um exemplo dos efeitos da subtragdo de um membro pode ser observado na
figura 7, onde o paciente apresenta alteracdo na postura, o que amplia a carga

atuante nas patas dianteiras.
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Figura 7 — Efeitos da amputagéo parcial do membro pélvico. Fonte: Lage et al. (2018).

Verifica-se que a amputagdo de componente do membro toracico resulta na
sobrecarga da pata anterior do flanco contréario, todavia o resultado ndo se repete
guando a amputacdo ocorre no membro pélvico, visto que novamente a carga €
transferida para o membro toracico (LAGE et al., 2018, apud BASTIAN, 2013). Tais
compensacdes foram descritas por Kirspensteijn et al. (2013), que avaliou a
redistribuicéo de peso corporal em caes com membros amputados. Os resultados do
estudo mencionado estdo descritos no trabalho de Lage et al. (2018). No primeiro
caso de amputacédo, cada um dos membros posteriores recebe 27% do peso do céo,
a medida que os outros 46% sobrecarregam o membro toracico que restou. J4 no
segundo caso, a pata posterior residual se torna responsavel por sustentar 26%,
enquanto cada membro anterior recebe 37% de peso corporal.

2.1.10 AMPUTACAO

A amputacdo € o nome que recebe a retirada cirdrgica ou traumaética,
completa ou parcial, de um componente corpéreo (CARVALHO, 2002). Segundo
Crenshaw (1996), este é o procedimento cirirgico mais antigo ja registrado, sendo

utilizado como punigédo em sociedades antigas.

7

A decisdo de realizar a amputacdo € uma questdo complexa para o0
proprietario do animal, mas muitas vezes necessaria para minimizar dores e futuras
complicagbes (BACHMAN et al., 2017). Os autores relatam que a idade do céo, seu
peso e a severidade da doenca que o acomente podem afetar a necessidade do

procedimento.
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O objetivo de sua realizacdo na medicina veterinaria € garantir a manutencao
da vida de pacientes que tenham sofrido lesbes irreparaveis e/ou sejam portadores
de neoplasia maligna. (LEONARD, 1971). As indicacGes para a amputacdo podem
advir, dentre outras, da constatacdo de uma lesao irreversivel ou de um progndstico
inadequado da funcionalidade do membro (STONE, 1985). Weigel et al. (2005)
afirma que devem ser avaliadas pelo cirurgido, além das indicacdes clinicas, a
capacidade de adaptacdo do animal apds o procedimento, bem como o interesse do

proprietario em continuar com o paciente ao fim da intervencao cirurgica.

O paciente encontra maiores dificuldades de locomog¢ao quando a amputacao
€ realizada no membro toracico do que quando o procedimento acontece no
membro pélvico (ADAMSOM et al., 2005). Isso acontece porque 0s membros
anteriores caninos sao responsaveis pelo suporte da maior fracdo do peso corporal.
Adamsom et al. (2005) salienta que a decisdo sobre o uso de préteses deve ser
informada ao cirurgido antes que a acao seja executada no intuito de que ela ocorra
em alturas compativeis com a utilizagdo. Procedimentos cirdrgicos praticados em
uma porcdo mais distal do membro resultam em melhor preservacédo das funcoes,
em contrapartida também geram maiores complicacBes pos-operatérias quando
comparados as amputacdes em nivel mais proximal (LAGE et al., 2018). Algumas
dessas complicacfes incluem além de limitacbes no deambular — andar/correr —
dificuldade em escalar superficies inclinadas, tais como escadas e problemas nos
momentos de urinar e defecar. Outro aspecto prejudicial do procedimento cirtrgico é
a acumulacéo do seroma, um fluido subcutaneo, no local da cirurgia, o que pode
gerar infeccbes e em alguns casos mais graves até mesmo a necrose do tecido
conjuntivo (BACHMAN et al., 2017). No mesmo trabalho um outro aspecto prejudicial
advindo da amputacdo € apresentado: a dor do membro fantasma. O fato ocorre
guando um nervo tenta controlar um membro que ja ndo existe, o que gera dor na
regido na qual o membro se localizava. Este desconforto ndo esta associado a
qualquer problema de esforco mecéanico, mas sim com a falta de comunicacao entre

0 sistema nervoso central e as ramificagdes nervosas do membro amputado.

Por outro lado, € necessario destacar que em alguns casos a amputacao é a
Unica forma de salvar a vida do cdo, como nos casos de animais que apresentam
tumores 6sseos que se espalhardo pelo corpo, ou quando os tendfes e ligamentos

sdo severamente afetados por multiplas fraturas. O procedimento também pode ser
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a alternativa economicamente mais acessivel em casos que exijam maiores
cuidados cirurgicos (BACHMAN et al., 2017).

Posteriormente a amputacdo, qualquer que seja a sua causa, € muito
importante que se realize uma avaliacdo minuciosa do animal, na qual serdo
determinadas as inabilidades ocasionadas pelo processo, como também as
capacidades funcionais a serem desenvolvidas pelo tratamento de reabilitacdo que

devera ser iniciado o mais breve possivel (LIANZA, 2007).

2.1.11 TERAPIAS DE REABILITACAO CANINA

Um dos campos mais importantes da reabilitacdo canina € a nutricao.
Partindo do principio de que a obesidade é responsavel por diversos problemas nas
articulacées e prejudicial ao deambular, assegurar que o paciente usufrua de uma

dieta adequada € muito importante para elevar a qualidade de vida.

A reabilitacdo canina possui ainda uma outra abordagem muito similar a
fisioterapia aplicada nos seres humanos, entretanto, com certas divergéncias devido
a anatomia do animal e as cargas atuantes nas articulagbes (BACHMAN et al.,
2017). Os principais objetivos destes procedimentos sdo a mitigacdo de dores,
estimular a musculatura de modo a evitar lesées e aumentar o grau de mobilidade
como também a qualidade de vida do paciente. Os autores esclarecem ainda que,
especialmente no caso de cdes usuarios de proteses, o0 procedimento de
reabilitacdo € essencial para garantir que os componentes do esqueleto apendicular

sejam fortalecidos e ndo sofram com lesées.

Os métodos de reabilitacdo apresentados por Bachman et al. (op cit.) séo a
termoterapia, a crioterapia e a terapia de contraste. A primeira refere-se a aplicacédo
de calor na regidao lesionada seja por radiacdo, conveccdo, conducdo ou
evaporacdo. A forma mais comum da aplicagdo deste método é a utilizacdo de
bolsas térmicas, que promovem a reabsor¢cdo de edemas. A crioterapia € baseada
na aplicacdo de gelo com vistas a causar vasoconstricdo, o que diminui o fluxo
sanguineo, impedindo a formacdo de edemas. Tal método também possui funcéo
analgésica. A terapia de contraste ocorre quando o0s dois procedimentos

anteriormente citados sao utilizados.
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As aplicacbes destes métodos em conjunto com as diretrizes de
monitoramento de dor permitem que o uso da protese garanta o maximo conforto
possivel durante o periodo de aclimatacédo do paciente ao dispositivo (BACHMAN et
al., 2017).

Exercicios fisicos também sdo necessérios para uma reabilitagdo satisfatoria.
Isto porque eles afetam a mobilidade dos membros, o equilibrio necessario a
locomocéo, a postura e também o controle dos movimentos. Os principais exercicios
mencionados pela referida pesquisa consistem no treinamento do deambular frente
a superficies inclinadas e em declive, hidroginastica, fortalecimento muscular e
treinamentos de equilibrio com bolas. Massagens e alongamentos também possuem

grande importancia na reaquisicdo dos movimentos caninos.

2.1.12 QUALIDADE DE VIDA CANINA

A Qualidade de Vida — QV — é um parametro importante para avaliar a saude
de um individuo em termos genéricos. Quando se trata de seres humanos, a QV
pode ser definida como uma maneira de aproveitar a vida, podendo ser mensurada
por meio de termos subjetivos (BACHMAN et al., 2017). Segundo 0s mesmos
autores, tal definicho ndo é adequada no caso de animais domésticos. A
compreensao dos fatores que determinam a QV de um céo é essencial para que a
equipe de desenvolvedores possa comparar os beneficios e os prejuizos advindos

da utilizacdo de um dispositivo de auxilio a locomocéo.

Bachman et al. (2017) salienta que, apesar de a determinacéo do nivel de QV
de um cdo ser muito Gtil no desenvolvimento deste tipo de artefato, este € um
parametro muito individual, baseado em necessidades especificas de cada animal e,
portanto, sua afericdo ndo é muito precisa. No trabalho mencionado, a QV foi
avaliada a partir dos indicadores: dor, apetite, hidratacdo, higiene,
atividade/mobilidade, felicidade/status mental, padrées gerais de comportamento.
Tais indicadores foram baseados em alguns critérios, tal qual representado na tabela
1, que contém uma traducgdo livre da escala de qualidade de vida para caninos
presente no trabalho referenciado neste paragrafo. A versao original se encontra no
Anexo A. Cada critério € composto por algumas descricbes de comportamento.

Estas sao classificadas por uma lista numérica que reflete as a¢cdes mais praticadas
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pelo animal. A avaliagdo dos critérios representa um indicador macro que traduz a

qualidade de vida do paciente.

Tabela 1 — Qualidade de vida para caes.

QUALIDADE DE VIDA - QV

Pontuacéo

Critério

0-7

Dor

_ Exibe um alto nivel de dor, baseado em uma escala de dor

_ Se o0 cdo manca ele esta sentindo dor

_ Respiracao ofegante mesmo quando em repouso

_ Respiracéo forgada, exagerada, anormal

_ O animal lambe repetidamente &areas perto do dispositivo

_ Tenta proteger determinada area do corpo quando esta € manipulada

_ Postura anormal

0-6

Apetite

_N&o come seu alimento habitual

_ Experimenta o alimento, mas né&o se alimenta normalmente

_ Fareja o alimento mas néo se alimenta e logo se afasta da comida
_ Na&o deseja petiscos e nem comida humana

_ Age como se estivesse nauseado ou vomita

_ Apresenta perda de peso

Hidratacao
_ N&o bebe agua como o de costume
_ Apresenta gengivas secas

__ Esta vomitando ou tem diarreia
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0-4 Higiene

_ Apresenta pelagem emaranhada, oleosa, de aspecto aspero, sem brilho ou com mau cheiro
_ Apresenta fezes ao redor do reto ou na pelagem

_ Odor de urina ou com irritagdes cutaneas devido a urina

_ Apresenta feridas que nao cicatrizam em torno da area na qual o dispositivo foi colocado

0-5 Atividade/Mobilidade

_ Na&o consegue se levantar sem ajuda

_ N&o se sente bem para passear, brincar de bola, ou realizar outras atividades habituais
_ Apresenta dificuldade para se locomover ou manca

_ Permanece parado em um lugar o dia todo

_ Cai frequentemente

0-4 Felicidade/status mental

__N&o demonstra estar interessado na vida

_ N&o interage mais com as pessoas com as quais estava acostumado
_ N&o quer mais brincar ou fazer coisas que costumava

_ Se mostra deprimido, entediado, desatencioso

0-5 Padrdes gerais de comportamento

_ Se esconde ou dorme em locais sujos

_ N&o cumprimenta os donos quando como antes quando eles chegam em casa
_ Se mostra carente de carinho de forma excessiva, diferente do habitual

_ Outros pets estéo o tratando de forma diferente, ignorando-o completamente

_ Nao se importa com o que esta acontecendo ao seu redor

Fonte: Projeto de prétese para caninos com deformidades no membro frontal. Fonte: Bachman et al.
(2017).
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2.2 TECNOLOGIA ASSISTIVA

Ao longo da historia, os seres humanos vém utilizando dispositivos para
auxilid-los em suas tarefas e responsabilidades diarias, a fim que suas necessidades
fisiologicas sejam saciadas num menor prazo, de maneira mais rapida e menos
perigosa. Embora as invenc¢des de maior conhecimento e divulgagdo sejam as
relacionadas as revolucbes industriais e tecnoldgica, é possivel identificar a
invencdo de dispositivo de tecnologia assistiva — TA — muito antes da criacdo do
referido termo. As primeiras proteses dentarias, por exemplo, sdo datadas de 2500
a.C, ja as primeiras dentaduras datam tem registro em 700 a.C, ambas foram

confeccionadas de forma pioneira no Egito (TANDON et al., 2010).

No final do século XIII foram criados, na Italia, os primeiros 6culos para leitura
(ROSEN, 1956). ApGs a 12 revolucéao industrial, no século XVIIl, o mundo passou a
sofrer consequentes mudancgas, principalmente com relagdo a maior capacidade de
transferir energia e uma gama maior de materiais a serem utilizados em diferentes
aplicacdes. Durante a primeira guerra mundial houve uma grande evolucéo das TAS,
tendo em vista 0 numero elevado niamero de amputados e debilitados. Neste
periodo de guerra e nos periodos subsequentes houve grande crescimento na
demanda de préteses para membros inferiores (NEUMANN, 2010). Atualmente, no
século XXI, dentre a grande grama de novas tecnologias, tem-se estudado como a
internet das coisas — IOT — pode ser uma ferramenta de TA com o objetivo de ajudar
estudantes a desenvolverem melhores resultados em suas intituicbes de ensino
(HOLLIER e ABOU-ZAHRA, 2018).

A TA é definida como qualguer equipamento, produto ou servico que €
utilizado para manter ou melhorar capacidades funcionais de individuos com
deficiéncia (ALBERT et al., 2015). Ainda, de acordo com os autores, a TA possui

cinco principios:
1. Processo de desenvolvimento focado no paciente e ndo na tecnologia.

A tecnologia assistiva deve adequar-se ao usuario/paciente e nao o contrario,
o foco do processo de desenvolvimento € no usuario e a nova tecnologia deve
atender as suas necessidades. E, portanto, necessario evitar solucdes de uso

complexo, pois existe grande probabilidade de serem descartadas pelo usuario. No
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desenvolvimento de produtos, quando uma tecnologia é desenvolvida sem a
contribuicdo dos clientes e usuarios em todo o processo de desenvolvimento sera

menos provavel de que seja adotada para a finalidade a que se destina.
2. Foco no resultado funcional.

Este principio indica que as ac¢des executadas pelo usuario com o dispositivo
s&0 mais importantes que o acesso a ele. E fundamental identificar se o usuario esta
utilizando o produto da maneira que deseja. Um dispositivo pode ser extremamente
acessivel e facil de usar, mas se usuario ndo se sentir confortavel com seu uso, nao
fara completo proveito da ferramenta, ou seja, ndo o utilizara em toda e qualquer

ocasiao.

3. Utiliza um processo de desenvolvimento baseado em informacdes de boa

gualidade.

O uso de um processo para obter informacdes validas e de qualidade traz
beneficios ao usuéario da TA, pois um processo de desenvolvimento de produto —
PDP — baseado em boas informacdes consegue identificar as tecnologias mais
compativeis ao usuario; fornecer treinamento e suporte necessarios para 0 uso
inicial e continuo da tecnologia e avaliar adequadamente o resultado da tecnologia,

nao apenas para o usuario individual, mas também ao grupo social do qual faz parte.
4. Processo ético.

Abrange as perspectivas de coédigo de ética profissional e incorpora
constructos de beneficéncia, visando criar uma sociedade inclusiva que permita a

todos um envolvimento significativo em sua comunidade.
5. Sustentabilidade.

Ha a necessidade de que a producdo e a manutencdo de produtos
relacionadas aos servicos de tecnologia assistiva sejam disponiveis e continuos.
Para isso é necessario investimento em tecnologia e uma boa cadeira de
fornecedores. A TA permite que as pessoas vivam uma vida saudavel, produtiva,
independente e dignificada. Além disso, permite que tenham acesso a educacgéo, ao

mercado de trabalho e a vida civil (Organizacdo Mundial da Saude, 2018). Ainda
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segundo esta organizagdo, sem a tecnologia assistiva as pessoas estariam
excluidas, isoladas fadadas a pobreza, acarretando o crescimento do impacto de

doencas e disfuncdes nas pessoas e em suas familias.

Segundo Rita Berch (2008), a TA deve ser entendida como um auxilio que
promovera a ampliacdo de uma habilidade funcional deficitaria ou possibilitard a
realizacdo da funcdo desejada e que se encontra impedida por circunstancia de
deficiéncia ou pelo envelhecimento. Podemos entdo dizer que o objetivo maior da
TA é proporcionar ao individuo com deficiéncia maior independéncia, qualidade de
vida e inclusdo social, através da ampliacdo de sua comunicacdo, mobilidade,
controle de seu ambiente, habilidades de seu aprendizado e trabalho. Ainda, de
acordo com a autora, as tecnologias assistivas podem ser divididas em 12

categorias, conforme tabela 2.

Tabela 2 — Categorias de Tecnologias Assistivas (imagens adaptadas).

Categoria Descricao llustracéo

Materiais e produtos que favorecem
desempenho auténomo e independente em
tarefas rotineiras ou facilitam o cuidado de

Auxilios para a vida diaria e ) . o
pessoas em situagdo de dependéncia de

vida pratica
auxilio, nas atividades como se alimentar,
cozinhar, vestir-se, tomar banho e executar
necessidades pessoais.
Destinada a atender pessoas sem fala ou
CAA - Comunicagédo | escrita funcional ou em defasagem entre sua
Aumentativa e Alternativa necessidade comunicativa e sua habilidade

em falar, escrever e/ou compreender.

Conjunto de hardware e  software

especialmente idealizado para tornar o
Recursos de acessibilidade ao i
computador acessivel a pessoas com
computador o o o -
privagbes sensoriais (visuais e auditivas),

intelectuais e motoras.
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Sistemas de controle de
ambiente

Através de um controle remoto as pessoas
com limitagbes motoras, podem ligar,
desligar e ajustar aparelhos eletroeletrénicos
como a luz, o som, televisores, ventiladores,
executar a abertura e fechamento de portas
e janelas, receber e fazer chamadas
telefonicas, acionar sistemas de seguranca,
entre outros, localizados em seu quarto,
sala, escritdrio, casa e arredores.

Projetos arquitetdnicos para
acessibilidade

Projetos de edificagdo e urbanismo que
garantem acesso, funcionalidade e
mobilidade a todas as pessoas,
independentemente de sua condicéo fisica e

sensorial.

Orteses e préteses

Proteses sdo pecas artificiais que substituem
partes ausentes do corpo. Orteses s&o
colocadas junto a um segmento corpo,
garantindo-lhe um melhor posicionamento,
estabilizacdo e/ou fungéo.

Adequacao Postural

Individuos que utilizam cadeiras de rodas
serdo os grandes beneficiados da prescri¢cdo
de sistemas especiais de assentos e
encostos que levem em consideracéo suas
medidas, peso e flexibilidade ou altera¢des

musculo-esqueléticas existentes.

Auxilios de mobilidade

A mobilidade pode ser auxiliada por
bengalas, muletas, andadores, carrinhos,
cadeiras de rodas manuais ou elétricas,
scooters e qualquer outro veiculo,
equipamento ou estratégia utilizada na

melhoria da mobilidade pessoal.

Auxilios para ampliagdo da

funcgéo visual

Recursos que traduzem conteldos visuais

em audio ou informagcéo tatil.
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. _ | Recursos utilizados para traduzir os
Auxilios para melhorar a fungéo . L )
contetdos de audio em imagens, texto e

auditiva } o
lingua de sinais

Acessorios que possibilitam uma pessoa
com deficiéncia fisica dirigir um automovel,
facilitadores de embarque e desembarque
como elevadores para cadeiras de rodas

Mobilidade em veiculos - )
(utilizados nos carros particulares ou de

transporte coletivo), rampas para cadeiras
de rodas, servicos de autoescola para

pessoas com deficiéncia.

Recursos que favorecem a pratica de
Esporte e Lazer esporte e participagdo em atividades de

lazer.

Fonte: Introducéo a Tecnologia Assistiva (BERSCH, 2008).

2.2.1 TECNOLOGIA ASSISTIVA PARA CAES

Os dipositivos de tecnologia assistiva tém um papel muito importante na
qualidade de vida de animais com algum tipo de disfuncdo ou deficiéncia seja ela
neurolégica ou ortopédica, pois tém a capacidade de proporcionar maior
independéncia ao animal, fornecendo maior conforto também ao proprietario pelo
fato de permitir que o dono ocupe menor porcdo de seu tempo assistindo seu animal
de estimacéo. Estes dispositivos dédo sustentacdo para membros fracos ou nédo
funcionais do corpo, o que pode ajudar na reabilitacdo do animal. Além disso,
ajudam a previnir Ulceras decubitais, aumentam a mobilidade do animal e previnem
complicagbes em pacientes que ndo conseguem manter sua postura na horizontal.
Os dispositivos assistivos mais comuns para animais séo botas, funda para manter a

postura, carrinhos de duas e quatro rodas e proteses (ADAMSON, 2005).

2.2.2 PROTESE DE MEMBRO

Préteses sdo dispositivos empregados para substituir a caréncia de um
membro, diferentemente das Orteses que suportam ou protegem alteracdes
articulares, ou seja, corrigem alguma deformidade apresentada pelo membro.

Alguns dos principais objetivos da utilizacdo de uma prétese sdo a corre¢cdo do
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posicionamento da coluna, a diminuicdo da carga atuante nos membros restantes e

a recuperacao do controle muscular (LAGE et al., 2018).

O nivel de complexidade de uma proétese varia de acordo com a fungéo a ser
desempenhada, seus mecanismos de atuacdo, bem como de seu material e
formato. Atualmente, existem algumas opc¢des de dispositivos prostéticos que variam
desde as opcdes passivas, também conhecidas como cosméticas, até as proteses
hibridas. Os artefatos cosméticos atendem somente a fins estéticos e, portanto, nao
fornecem qualquer estabilidade mecanica ou desempenham outra funcao. Outro tipo
€ a proétese acionada pelo corpo do animal, que utiliza movimentos de componentes
como Uumero e escapula para controlar o dispositivo. Este € o modelo mais utilizado
em caninos devido a sua simplicidade, eficiéncia e custo reduzido, o que néo
significa que sua utilizacdo ndo exija ajustes e treinamento. Uma opcdo mais
elaborada é a mioelétrica, que consiste no trabalho conjunto do membro residual e
de um motor elétrico. Nela, um dispositivo € responsavel por amplificar impulsos
elétricos oriundos dos musculos de modo que eles possam controlar a protese. As
alternativas hibridas sdo formadas pela combinacédo das proteses mioelétricas com
as acionadas pelo corpo (BACHMAN et al., 2017).

Uma maneira mais geral de classificar as proteses de membro foi dada por
Lage et al. (2018) onde elas foram definidas como de encaixe no coto (membro
residual), denominadas exoproteses, e as que exigem incisbes nos 0SS0S
conhecidas como endoproteses. A prétese de encaixe é formada por algumas partes
essenciais tais como o cartucho, cuja funcdo é fornecer apoio estrutural para
encaixe do coto, além do dispositivo de contato com o solo, que funciona como um
pé sintético. O artigo enfatiza que, independente do modelo selecionado, seu
planejamento e desenvolvimento sempre precisam ser analisados a partir de uma
perspectiva biomecéanica, pois esta garante a reaquisicdo da independéncia

locomotiva do animal.

Conforme estudo realizado por Adamsom et al. (2005), as proteses ainda sao
artificios pouco utilizados na medicina veterinaria, contudo, a reabilitacdo de animais
de pequeno porte se torna paulatinamente um tema em evidéncia, 0 que sugere

elevado potencial de desenvolvimento desta tecnologia.
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Figura 8 — Cao utilizando prétese de membro pélvico. Fonte: Animal Orthocare (2019).

Figura 9 — Cao com protese de membro toracico. Fonte: Animal Orthocare (2019).

As figuras 8 e 9 trazem exemplos da aplicacdo de préteses em caninos.
Ambas foram retiradas do Instagram® da empresa Animal Ortho Care® e
demonstram a versatilidade destes artefatos, que podem ser fabricadas com
diferentes tamanhos e materiais, atendendo as mais variadas demandas

apresentadas pelos pacientes.
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2.2.2.1 FATORES DETERMINANTES NO DESENVOLVIMENTO DE UMA
PROTESE

Cada paciente apresenta limitacbes fisicas Unicas que devem ser sempre
consideradas no processo de desenvolvimento de uma protese e, por consequéncia,
o produto final deve ser produzido especificamente para o atendimento das

demandas apresentadas pelo individuo.

Os parametros essenciais de projeto sao as forcas transmitidas do dispositivo
para o membro residual e as propriedades do material com o qual o artefato sera
produzido. O objetivo principal desse tipo de dispositivo é restaurar a capacidade de
0 paciente caminhar e, neste sentido, deve ser capaz de proporcionar uma forma
eficaz de sustentar o peso corporal, distribuindo os esforcos mecanicos atuantes
(BACHMAN et al., 2017).

No mesmo trabalho, os autores enfatizam a importancia de que o projeto
preveja as alteracbes no deambular, como também varia¢cdes na distribuicdo de
pressdes, fendmenos causados pela utilizagdo do dispositivo. Afirma-se ainda que
guanto maior a area da superficie da prétese na qual a carga corporal atua, menor é
a pressdo observada no membro residual, o que tem relacdo direta com a

quantidade de dor ou desconforto experimentado pelo paciente.

2.2.2.2 MATERIAIS UTILIZADOS NO DESENVOLVIMENTO DE UMA PROTESE

Todas as informacdes desta secdo foram retiradas do trabalho de Bachman et
al. (2017). Os autores explicam que para uma protese ter seu desempenho
otimizado, o material de sua confeccdo deve ser leve e resistente. Neste sentido,
observa-se que as op¢des mais comuns sdo 0s materiais termoplasticos devido a
sua elevada moldabilidade e propriedades mecanicas. Tais constituintes podem ser
empregados tanto na estrutura quanto no revestimento do artefato. Dois exemplos
sao o polipropileno e o polietileno. O primeiro, por ser bastante rigido, € geralmente
aplicado na estrutura, ja o segundo, gracas a sua maior flexibilidade, pode atuar na
parte interna do dispositivo, garantindo maior conforto ao cdo. Tanto um quanto o
outro podem ser moldados a fim de que a forma demandada pelo coto seja obtida.

s

Outra maneira de elevar o conforto do paciente é a utilizacdo de silicone como
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componente de revestimento, o que reduz sobremaneira o atrito do dispositivo com

o membro residual, evitando o surgimento de lesdes superficiais.

A porcdo da protese que corresponde a canela de um membro saudavel,
também conhecida como pylon, frequentemente é fabricada com aluminio e titanio.
A segunda opcdo é mais forte e resistente, todavia, mais cara. O aco inoxidavel é
ainda mais resistente do que os outros dois, entretanto, por conta de seu peso, é
utiizado apenas em pequenos componentes estruturais que exigem elevada

resisténcia.

Atualmente, novos materiais estdo sendo empregados com o objetivo de
alcancar melhores propriedades. Um bom exemplo € o uso da fibra de carbono, que
gera uma estrutura extremamente leve. A tabela 3 apresenta uma sintese das
propriedades dos materiais acima mencionados e outros utilizados no processo de
fabricacdo de proteses e foi elaborada a partir da tabela de materiais encontrada no
trabalho de Bachman et al. (2017).

Tabela 3 — Materiais utilizados na confecgéo de proteses para cées.

Funcéo desempenhada Material Propriedades

- Peso reduzido;

Liga de titanio - Custo elevado;

-Elevada resisténcia mecanica;

- Peso reduzido;

Liga de Aluminio - Ligas mais baratas do que as de

Apoio estrutural titanio

- Resisténcia a corroséo;

. - Mais pesado e resistente do que as
Aco Inoxidavel ) .
ligas de carbono e aluminio;

- Custo reduzido

Fibra de Carbono - Altamente resistente;
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-Baixa densidade (peso extremamente

reduzido);

- Quimicamente inertes

- Estrutura rigida;
Polipropileno (PP)
- Alta moldabilidade

Cépsula do coto - Mais macio e flexivel do que o PP;
Polietileno
- Alta moldabilidade

Silicone - Reduz o atrito entre o coto e a prétese

Fonte: Projeto de prétese para caninos com deformidades no membro frontal (BACHMAN et al.,
2017)

2.2.2.3 PROCESSOS DE FABRICACAO DE PROTESES

No trabalho de Bachman et al. (2017) também estdo presentes o0s principais
processos de fabricacdo utilizados na confeccdo de préteses para caes. Alguns
componentes do dispositivo podem ser produzidos em larga escala, tal como o
pylon. Outras, no entanto, necessitam de medidas precisas do membro residual. O

cartucho deve ser produzido de forma personalizada e exclusiva para cada paciente.

Em uma prétese séo duas as principais partes que precisam ser fabricadas: a
capsula e o membro artificial. O primeiro componente pode ser elaborado a partir da
succao do ar existente entre o material termoplastico e o molde do membro residual.
Este procedimento cria um vacuo que faz com que o material assuma a forma do
molde. Antes que se obtenha o formato final, o produto é testado pelo paciente e
ajustes sao realizados para que uma forma mais anatbmica seja alcancada. Ja o
membro artificial pode ser obtido de diferentes formas. Além da utilizagdo do vacuo,
este componente pode ser fabricado por meio de injegcdo ou extrusédo. Aquele
representa o processo no qual o material fundido, pressionado em um monde e
submetido ao resfriamento. A extrusdo refere-se ao processo no qual o material é

forcado a passar por uma matriz, assumindo uma forma continua.

O avanco da tecnologia de impressdo 3D tem contribuido para tornar a

fabricacdo deste tipo de dispositivo menos onerosa e mais versatil.
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2.2.3 MANUFATURA ADITIVA

A denominacdo manufatura aditiva (MA) representa uma colecdo de
tecnologias que dao origem a um objeto através da agregacao de varias camadas
de materiais (GORNI, 2001). Essas técnicas possibilitam a producdo de modelos
fisicos em 3D a partir de dados obtidos de uma maquete virtual gerada por sistema
CAD (Volpato, 2007).

Ainda que o termo Prototipagem Réapida — PR — seja amplamente utilizado,
para Volpato (op. cit), esta ndo € a nomenclatura mais adequada. Segundo o autor,
a difusdo desta terminologia ocorreu devido a velocidade com que processos de
fabricacdo de prototipos eram realizados.

Nishimura (op. cit.) esclarece que a MA deve sua origem a Fotoescultura e a
Topografia, técnicas do séc. XIX também fundamentadas na aplicacdo de camadas.
Apenas em 1987 a MA passou a ter aplicagdes comerciais, “apds o surgimento do
primeiro equipamento de PR, o SLA-1 (StereoLithography Apparatus) produzido pela
empresa 3D Systems” (NISHIMURA, 2018, P. 22 ). A autora elucida ainda que,
depois deste evento, a producdo de diversas outras maquinas e equipamentos,
inclusive por pequenas empresas, tornou a tecnologia mais economicamente

atrativa, proporcionando sua disseminacao.

Em comparagdo com outros processos de fabricacéo, tais como a usinagem,
as impressdes 3D representam uma alternativa mais dindmica, o que nao significa
gue uma deva ser utilizada em detrimento da outra. Como o desenvolvimento de um
produto possui varias etapas até o resultado final, essas técnicas devem atuar em
cooperacao (CROUCILLO et al., 2017).

As vantagens da utilizacdo da manutafatura aditiva, elencadas por Gorni
(op.cit.), vao desde a prevencao de falhas e erros do produto final por meio da
realizacdo de testes, até melhorias na interlocucdo entre todos os envolvidos no
projeto. Vale ressaltar que a MA pode “produzir pecas com geometrias exatas, ou
com discrepancia desprezivel, trabalhar detalhes precisos em uma peca e executar
geometrias complexas, inclusive sdo capazes de gerar pecas prontas para 0 uso,
em um processo conhecido como Manufatura Rapida (MR) ” (NISHIMURA, 2018, P.
22-23).
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Volpato (2007) esclarece que artefatos impressos em tecnologia 3D séo
produzidos por meio de dados adquiridos diretamente do modelo CAD, o que
favorece a velocidade, automatizacao e flexibilidade do projeto. Este argumento vai
ao encontro do exposto por Tood (2004) ao afirmar que a caracteristica da
maufatura aditiva — processo pelo qual sao realizadas as impressdes 3D — mais
interessante ao desenvolvimento do produto € a pré-visualizacdo de projetos através
da modelagem computacional, estejam eles em fase de concepc¢do ou em estagio

avancado de producdo.
Gorni (op. cit.) descreve um processo de MA em cinco etapas essenciais:
e Elaboracdo do modelo CAD do objeto desejado;

e Conversao do arquivo para a extensdo STL (utilizada na maioria das

impressoras 3D);
e Separacao do arquivo STL em camadas transversais;
e Criacao da peca com a utilizacado das camadas previamente fatiadas; e
e Limpeza e acabamento do produto final.

Outro fator de interesse comercial € a versatilidade na utilizacdo de diferentes
matérias-primas. Sdélidos, liquidos e materiais em pd sdo alguns exemplos das
possibilidades (VOLPATO, 2007).

Ainda de acordo com Gorni (op. cit.), existem sete sistemas de PR usados na

fabricacdo de modelos. Estes podem ser descritos como:
e Esteriolitografia (SLA, Stereolitography):

Processo no qual modelos tridimensionais sdo fabricados a partir de
substéancias liquidas fotossensiveis, que automaticamente se solidificam ao serem

expostas a radiacdo ultravioleta.

e Manufatura de objetos em Laminas (LOM, Laminated Object

Manufacturing):
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O prototipo é construido por meio da colagem de tiras adesivas. A matéria-
prima é representada por bobinas de papel laminado que possuem em sua

composi¢cdo um material ligante ativado por calor.
e Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS, Selective Laser Sintering):

Técnica baseada na fundicdo seletiva de materiais que se apresentam em

forma de pé fino (pulverulentos), tais como o nailon.

e Modelagem por Deposicao de Material Fundido (FDM, Fused Deposition
Modeling):

Neste sistema, filamentos de resina termoplastica sdo submetidos a extrusédo
e depositados sobre um plano por uma matriz em forma de agulha. O plano é
mantido a uma temperatura inferior a do filamento, de forma que este se torna rigido

apos o contato. O processo é repetido varias vezes formando as camadas

constituintes da peca desejada.
e Cura Sdlida na Base (SGC, Solid Ground Curing):

Procedimento similar a SLA, no qual utiliza-se radiacdo ultravioleta para o
enrijecimento de substancias fotossensiveis, entretanto, no SCG o processo nao é

realizado em camadas e esculpe todo o protétipo em uma Unica vez.

e Conformacdo Préxima ao Formato Final via Laser (LENS, Laser

Engineered Net Shaping):

Representa uma novidade na area da PR, possibilitando a fabricacdo de
estruturas em metal denso, com boas propriedades mecanicas e metalirgicas e
velocidade de producdo consideravel. De forma anéloga ao SLS, faz uso da

fundicdo seletiva de materiais pulverulentos, que neste caso sdo metalicos.

e Impressdo por Jato de Tinta (MJT, Mult Jet Modeling; BPM, Ballistic

Particle Manufacturing):

Diferentemente dos processos listados acimas, este item se refere a varias
técnicas em que jatos de tinta sdo utilizados para esculpir o prototipo. A construgcéo

da peca acontece quando um cabecote de impressao por jato de tinta imprime um
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elemento aglutinante que concentra o produto pulverulento em areas determinadas.
Isso acontece repetidas vezes, resultando na impressao das diferentes camadas
que formam o objeto final. O po6 utilizado pode advir de materiais poliméricos,

ceramicos e metalicos.

2.2.4 MANUFATURA ADITIVA E MEDICINA VETERINARIA

A utilizacdo da MA, mais especificamente da FDM, tem sido cada vez mais
empregada como uma para a fabricacdo de préteses animais, e, de acordo com
reportagem do site Caes&Gatos VET FOOD, de 5/11/2018, propicia a utilizagao de
diversos materiais, a depender da necessidade do animal. A matéria destaca que a
utilizacdo desta tecnologia deve superar os fins estéticos, proporcionando também
maiores chances de bem-estar aos pacientes e traz como embasamento tedrico a
declaracdo do Dr. Roberto Fecchio durante palestra ministrada na 22 Semana do
Médico-Veterinario em S&o Paulo, na qual afirma que: “O objetivo & devolver
funcdes importantes e, muitas vezes, inerentes ao comportamento da espécie”. O
artigo elenca dois episodios que demonstram a versatilidade desta técnica. Um
deles se refere ao primeiro caso de utilizacdo de uma prétese de titdnio no mundo,
produzida para corrigir uma deformagédo no bico de uma arara que impedia que 0
animal se alimentasse. Também € relatada a histéria de um jabuti que perdeu o
casco apdés um incéndio e teve a estrutura substituida por um casco sintético de

filamento PLA, um dos mais empregados em impressodes 3D.

Protéses animais geralmente sdo confeccionadas com o emprego de dois
filamentos poliméricos: o Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) e o Politereftalato de
Etileno Glicol (PETG). O ABS é um material termoplastico — amolece ao ser
aguecido e enrijece com o resfriamento — bastante leve e rigido, além de apresentar
grande resisténcia (CROUCILLO et al., 2017). Segundo Celentano (2003), essas
caracteristicas possibilitam sua aplicacdo em proteses mecanicas. JA o PETG
representa um material termoplastico advindo do petréleo, cuja aplicagdo industrial
nao é recente, ao contrario de sua utlizacdo como filamento para impressao 3D, que
comecgou ha pouco tempo na fabricacdo de itens tubulares, além de brinquedos e
proteses. Resiste a elevadas temperaturas, entretanto ndo tdo altas quanto o ABS e
sua grande vantagem é o fato de ser reciclavel e inerte a maioria dos solventes

existentes no mercado. Este filamento é indicado para artigos transparentes e nos
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guais se necessite de alta resisténcia mecanica aliada a flexibilidade nos encaixes
(REIS, 2016).

A utilizacdo da MA na medicina veterinaria, ainda que incipiente, ja se mostra
extremamente benéfica para todos os envolvidos, sejam eles pacientes,
profissionais da &rea ou proprietérios. Dentre 0s avangos proporcionados pela
tecnologia estdo o treino cirdrgico, essencial em casos graves como nos quais
existam um grande numero de fraturas, a comunicacdo entre os participantes do
procedimento cirdrgico e a confeccdo de proteses que podem mitigar 0os inimeros
efeitos prejudiciais, psicologicos ou fisicos, oriundos da subtracdo de membros
(NISHIMURA, 2018).

Segundo a mesma autora, a MA permite a elaboracdo de dispositivos
prostéticos de custo reduzido, em menos tempo e conforme a demanda do paciente,
sendo possivel a producdo de pecas com alto nivel de complexidade e
personalizacdo. Este processo de fabricacdo é particularmente importante quando a
deficiéncia apresentada pelo animal exige uma geometria de acomodacédo do
membro, ou seja, na qual o encaixe € essencial para o sucesso do projeto. Um bom
exemplo é o episddio do cdo Duke, onde foram utilizadas tomografias do membro
imperfeito para elaboracdo do arquétipo virtual e posterior impressao via sinterizacao
seletiva a laser. O resultado do procedimento pode ser observado na figura 10.

Figura 10 — Cdo Duke antes e depois da protese. Fonte: Nishimura (2018).

Como informado na secdo 2.2.3, uma das etapas da MA é a elaboracdo do

modelo virtual. Este pode ser modificado e adaptado sempre que necessario, 0 que
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torna possivel a indicagdo do uso deste tipo de acessOrio mesmo que o paciente se

encontre em fase de crescimento.

Outro aspecto muito relevante para a aplicacdo da MA na medicina veterinaria
€ a vasta gama de materiais que podem ser empregados como matéria-prima.
Nishimura (2018) relata casos onde se fez uso de Kevlar, Nylon, PLA, ABS e até
mesmo metais. Isso confere maior abrangéncia aos projetos, sendo possivel aplicar
a tecnologia na reconstrucao de bicos, cascos de tartaruga e incisées cirurgicas nos

0SSO0sS.

No tocante aos animais com problemas de locomocédo, a MA surge como uma
alternativa para evitar indicacdes precoces de sacrificio, tomadas por proprietarios e
médicos veterindrios quando ndo se tem uma perspectiva de recuperacdo da

independéncia locomotora do paciente.

2.2.5ESTUDO DE PATENTES

O estudo sobre as patentes existentes no mercado € de grande importancia
para o projeto, seja para evitar algum tipo de cépia involuntéria por desconhecer a
existéncia de um produto previamente patenteado, seja para realizar um
benchmarking, que possibilita conhecer novos principios de solucbes que podem ser
utilizados a fim de gerar ferramentas as funcfes necesséarias ao produto. Assim, foi

realizada uma pesquisa em bases de patentes certificadas.

2.25.1 INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL - INPI

O INPI é o 6rgao da administracao publica brasileira responsavel por registros
gue regulam a inovacdo e estimulam a competitividade tecnoldgica no Brasil, entre

eles incluem-se o registro de marcas, desenhos industriais e patentes (INPI, 2019).

A fim de encontrar registros de patentes existentes no Brasil que pudessem
solucionar o problema da cadela Estrela, pesquisaram-se 0s seguintes titulos nas
ferramentas de busca desta plataforma: prétese canina, prétese para caes e protese
animal. Todavia, apenas no ultimo titulo houve duas correspondéncias e, ainda
assim, nenhuma delas era uma solucdo compativel com as necessidades deste

projeto.
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2.252 LATIPAT®

O Latipat® € uma plataforma gratuita de acesso a patentes registradas na
Ameérica Latina e Espanha, ao todo sao 20 paises, as linguas bases das pesquisas
sdo Espanhol e Portugués (EPO, 2020). A pagina de pesquisa € vinculada aos

mesmos organizadores da Espacenet®.

A fim de encontrar registros de patentes existentes na américa latina que
pudessem solucionar o problema da cadela Estrela, pesquisou-se 0s temas nesta
fonte com titulos em portugués: protese canina, protese para caes e protese animal,
todavia ndo houve correspondéncias. Em espanhol, os titulos foram: proteses para

perros, proteses perro; também nédo houve correspondéncias.

2.2.5.3 ESPACENET®

O Espacenet® é uma plataforma gratuita de acesso a patentes registradas
em todo o mundo, disponibiliza pelo Escritério Europeu de Patentes (European
Patent Office®), instituicdo responsavel pelas patentes da Europa, que busca
incentivar a inovagao, competitividade e crescimento econdmico na regiao (EPO,
2020).

A fim de encontrar registros de patentes existentes ao redor do mundo que
pudessem solucionar o problema da Estrela, pesquisaram-se os temas nesta fonte
com titulos: dog leg prostheses, dog front leg prostheses e dog front limb prostheses.
Houve, em cada pesquisa, respectivamente, 1115, 663 e 664 correspondéncias,
dentre as quais observaram-se as de maior relevancia do site e as compativeis com

a dificuldade de locomocao da cadela.

Dentre as correspondéncias obtidas, trés trabalhos obtiveram destaque e
foram descritos com maiores detalhes. Estes trabalhos podem ser observados nas
figuras 11, 12 e 13.
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Figura 11 — Membro artificial da pata dianteira do cdo. Fonte: (CHUANZONG, 2015).

A patente observada na figura 11 apresenta-se com tracos similares a
membros posteriores caninos e, embora seja para um animal com perda completa
do membro, h4d a possibilidade de adaptar sua parte superior para o ombro da
cadela Estrela. Uma das melhorias que podem ser aplicadas neste projeto € a
adaptacdo do comprimento paralelo ao solo da pata, tendo em vista que este pode
gerar atritos ao animal durante o seu deambular. Vale ressaltar que a patente néo

possui direito de exclusividade desde 2017.

Lﬁ-mnu“f"””'“7 TAMRTRINA K A 8 X7]

Figura 12 — Prétese de pata. Fonte: (Autor Desconhecido, 1975).
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Ja na figura 12, observa-se um artefato com sistemas mecéanicos mais
definidos, com identificacdo de arruelas, parafusos e porcas. A utilizacdo de varias
pecas na estrutura € um aspecto que permite a substituicdo do componente
especifico em caso de quebra, mantendo a integridade do produto apdés a
manutencgao.

o 108 8 o R M OE i

N
N

)

Figura 13 — Membro artificial para Pug com deficiéncia nos membros traseiros. Fonte: (RUIQING,
2018).
O modelo disponivel na figura 13, embora idealizado para cdes da raca Pug
com amputacdo dos membros traseiros, possui principios aplicaveis a outros casos,

como o descrito neste trabalho, tal como a regulagem de altura do elemento 6.

2.3 METODOLOGIAS DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

As metodologias de desenvolvimento de produto tém a funcé&o de auxiliar os
projetistas na realizacdo dos procedimentos necessarios a elaboracdo de um novo
produto, visando as melhores praticas e, em consequéncia, a economicidade e a
efetividade do produto no atendimento as necessidades dos clientes. Dentre as
principais metodologias é possivel destacar as de Pahl et al. (2007) e Rozenfeld et

al. (2006), ambas serdo apresentadas a seguir.
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2.3.1 PAHL ET AL. (2007)

O modelo de Pahl et al. (2007) estabelece uma estratégia de
desenvolvimento de solucdes que tem o objetivo de aumentar a probabilidade de
sucesso técnico e econdmico do desenvolvimento de produtos, por meio da
apresentacado de acdes a serem executadas em um processo que se constitui de
condicGes de entradas e as respectivas especificacdes de saidas. Estas acfes séo
alocadas em um cronograma de projeto aplicavel a qualquer ramo da engenharia.
Este desenvolvimento é realizado por meio da criacdo de uma abordagem confiavel,
que permite um planejamento cuidadoso e uma execuc¢ao sisteméatica, de forma que
todas as tarefas sdo reduzidas a exercicios l6gicos, compreensiveis e permissoras
de reparos a erros inevitaveis. O desdobramento desta metodologia pode ser

observado na figura 14.

2.3.2.1 PLANEJAMENTO DO PRODUTO E ESCLARECIMENTO DA TAREFA

Nesta etapa acontece o primeiro contato com o problema e, neste contexto,
pode ndo ser facil compreender as dificuldades apresentadas pelo cliente, sendo
necessario prévio esclarecimento das dificuldades e coleta de informacdes
adicionais. Assim, os projetistas tém a tarefa de definir a situacdo-problema do
projeto, a fim de definir o escopo de necessidades que o cliente possui, diminuindo o
risco de ndo atingir uma solucdo que atenda aos anseios do cliente. Para isso, é
necessario analisar o mercado; selecionar ideias de produto; elaborar a proposta de

produto; esclarecer as tarefas; e elaborar uma lista de requisitos do cliente.

2.3.2.2 PROJETO CONCEITUAL

O Projeto Conceitual representa a etapa na qual ocorre a determinacdo dos
principios de solugdo que serdo aplicados. Tal processo é realizado por meio das
especificacoes e requisitos obtidos na fase anterior do projeto. Assim, s&o
elaboradas as estruturas de fungdes que o produto deve desempenhar, por meio da
pesquisa de principios de solugbes adotados em situagbes semelhantes,
combinando-os numa organizagdao que funcione da melhor maneira. Por fim, as
combinacgdes de funcdes e subfuncdes sdo avaliadas técnica e economicamente,

sendo a estrutura escolhida a melhor avaliada.
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2.3.2.3 PROJETO DE INCORPORACAO

Nesta etapa ha a determinacdo da estrutura fisica do sistema técnico do
produto. Para isso sdo produzidas varias opcdes prévias de layout que o produto
pode possuir, estas opc¢des sdo posteriormente avaliadas de acordo com critérios
técnicos e econbmicos escolhidos, baseando-se em estruturas de funcbes
escolhidas no projeto conceitual e, por fim, desenvolve-se o layout definitivo do

produto, que sera o melhor classificado dentre todos os propostos.

2.3.2.4 PROJETO DETALHADO

Nesta etapa h& o detalhamento da fase anterior por meio da determinacao
dos arranjos, formas, dimensoées e superficies de todos os componentes do produto,
ou seja, parametros de engenharia. Ha também a especificacdo dos materiais que
serdo utilizados, custos e desenhos de projetos, que serdo todos listados e

documentados.

Definicao da Tarefa

‘_ Requisitos de
_______ - Projeto

Estruturas
_______ - Funcionais

‘_ Principios de
_______ == Solugdo

‘_ Arquitetura do
_______ e Produto

*_ _______ R Documentagéao do
Produto

Fabricagao

Figura 14 — Ciclo de vida do produto. Fonte: Pahl et al. (2007).
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2.3.2 ROZENFELD ET AL. (2006)

O modelo de processo de desenvolvimento de produtos - PDP - de Rozenfeld

et al. (2006), representado na figura 15, é definido como:

‘essa visdo do relacionamento entre ciclo de
vida do produto e seus clientes é de grande
interesse ao Processo de Desenvolvimento de
Produtos (PDP), pois fornece uma visdo mais
ampla de todo o processo, permitindo o
desenvolvimento de solugcbes especificas para
cada um desses clientes” (ROZENFELD et al.,
2006, p. 217).

2.3.2.1 PLANEJAMENTO DE PROJETO

Neste estagio sao definidos os escopos do produto e do projeto, além dos
recursos necessarios, tempo e custo. Esta fase é fundamental para a definicdo do
orcamento empregado no projeto, tendo em vista que a maior parte dos custos

passa a estar comprometida apés a fase de planejamento.

2.3.2.2 PROJETO INFORMACIONAL

Fase onde séo criadas as Especificacfes-Meta do produto em um processo
no qual as informacfBes contidas no Plano de Projeto e as necessidades dos
clientes, coletadas por meio de entrevistas e questionarios, sdo transformadas em
requisitos do cliente e do produto. Este processo € auxiliado por ferramentas como:
Diagrama de Mudge, Diagrama de Pareto, QFD e Matriz de Atributos.

2.3.2.3 PROJETO CONCEITUAL

Nesta etapa sao realizadas a busca, criagdo, representacdo e selecao de
solugcbes para o problema de projeto. Estas solucdes baseiam-se nas
Especificagcbes-Meta, que sdo o resultado da fase do Projeto Informacional. Para a
definicdo de solugbes sao realizadas atividades de modelagem funcional,
desenvolvimento de principios e alternativas de solugfes, definicdo da arquitetura do
produto, selecdo das concepgbes alternativas, acompanhamento da viabilidade

econdmica e documentacao das decisoes.
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2.3.2.4 PROJETO DETALHADO

No Projeto Detalhado sdo desenvolvidas e detalhadas as informacdes
técnicas com a definicdo dos Sistemas Subsistemas e Componentes - SSCs. Assim,
séo finalizadas todas as especificacbes do produto, posteriormente encaminhadas a

manufatura e as outras fases do desenvolvimento.

2.3.2.5 PREPARACAO DA PRODUCAO

A preparacdo da producdo consiste no desenvolvimento das atividades da
cadeia de suprimentos do ponto de vista interno a fim de se obter o produto. Esta
fase engloba a producéo do lote piloto, a definicdo dos processos de producéo e

manutencao.

2.3.2.6 LANCAMENTO DO PRODUTO

Nesta etapa sdo desenhados o0s processos de venda e distribuicéo,
atendimento ao cliente e assisténcia técnica e as campanhas de marketing, visando

a colocacao do produto no mercado.

Processo de Desenvolvimento de Produto

Pré Desenvolvimento Pés
\
Planejamento ‘\\\ A har \ \\
d[(:')ztrargag:?gs /> /;\ /_) / cg;gggz)/ar ) Descontinuar '\
Ui
’ \ \ (| T[4 Freeso jf 0
-ZH
Gates >» TESR NI RY <§J
N
Planejarr_rento Projetp Projeto Projeto Preparagédo Langamento
do Projeto Informacional Conceitual Detalhado Produgdo do Produto
Processos Gerenciamento de mudangas de engenharia ‘

de apoio
] Melhoria do processo de desenvolvimento de produtos ‘

Figura 15 - Processo de Desenvolvimento de Produto. Fonte: Rozenfeld et al. (2006).

2.3.3 ABORDAGENS PARA O DESENVOLVIMENTO DE TECNOLOGIAS
ASSISITIVAS

A introducédo de tecnologias assistivas na vida do paciente é um processo

delicado e de longo prazo e, para ser bem sucedido, deve contar com trabalho em
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equipe e alto grau de profissionalismo, bem como nao desprezar as variaveis tempo

e experiéncia.

2.3.3.1 MANUAL DE AVALIACAO DE TECNOLOGIA ASSITIVA (ATA)

A abordagem da Avaliacdo da Tecnologia Assistiva — ATA — proposto no
trabalho de Federici e Scherer (2012), é baseado na sugestdo de diretrizes que
devem ser observadas a fim de que se alcancem resultados validos durante a

selecédo da TA. Este modelo de desenvolvimento surgiu a partir da integracao entre:

o Os processos empregados no centro de assisténcia de um Instituto de

reabilitacao italiano, denominado Instituto Leonarda Vacarri, em Roma;

o As etapas inerentes aos processos realizados em um centro de assisténcia
técnica, tais quais: acesso ao servico, estagio de avaliacdo ou planejamento,
etapa de decisdo ou escolha, fornecimento e personalizagéo, estagio de

suporte e acompanhamento;

o Os processos de assisténcia adotados no sistema publico de saude italiana,

nas esferas regional e nacional,

o O processo de assisténcia Matching Person and Technology (FEDERICI;
SCHERER, 2012), que, a época do trabalho citado, representava o Unico
exemplo disponivel na literatura de desenvolvimento de dispositivo de
tecnologia assistiva voltada ao consumidor. Tal processo permite avaliar as
caracteristicas de um individuo, bem como as do ambiente no qual ele esta

inserido e as possiveis interacfes do usuario com o dispositivo.

Vale destacar que o processo ATA foi desenvolvido para atuar sob as lentes
da Classificagédo Internacional de Funcionalidade, Incapacidade e Saude (ICF), um
modelo utilizado para descrever e organizar informagdes sobre habilidades
funcionais e deficiéncias, criada pela Organiza¢cdo Mundial da Saude — OMS — em
2001. O objetivo principal da ICF é encontrar a melhor solugéo de TA, por meio da
compreensao das medidas clinicas aplicaveis, da anéalise das habilidades funcionais
e de avaliagBes psicoldgicas, sociais e ambientais. A melhor alternativa de TA sO
pode ser alcancada levando-se em conta o contexto especifico do uso, no qual ela

atuara como mediadora para que o paciente obtenha uma melhor qualidade de vida.
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O ATA pode ser desenvolvido tanto a partir da perspectiva do
usuario/paciente quanto da perspectiva do centro técnico. Ambas as abordagens
devem ser realizadas levando em consideracdo a estrutura ICF. O processo ATA,
em ambas as abordagens, pode ser visualizado nas figuras 16 e 17, que
apresentam uma adaptacao da descricdo proposta no trabalho de Federici e Scherer

(2012), cuja versao original se encontra no Anexo B.

Acies do Usuidrio

Busca da solucéo pelo
usuario/cliente

—
Saida

penmanente

NAD— - au

Verificacdo da solugdo pelo
usuario/cliente

lempararia
L [0 47w 4]

Experiéncia da utilizagao pelo usuario/cliente

Figura 16 - O processo ATA — AcBes do Usuario/Cliente. Fonte: Federici e Scherer (2012).
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Componentes de assisténcia da TA Centro de assisténcia técnica

Fatores ICF (solicitagio do usuériolcliente) Nicio ‘

[ Contato |

Avaliac@es clinicas, psico-sécio-ambientais
e andlise funcional

Elaboragdo de dados

Preparars da
confguragio

E / ugdo pela
c= - resuliado da solugdo assist

- |

w |
= |

o |

< |

Q | | aminentas

L] | |

‘5" \  Avaliaghes .l'l ~ i )
= \ ambientais . 0
0 \\ /;’ . va est

I
Bem estar pessoal, satisfagéo do

usuario e beneficios da utilizagio

Figura 17 - O processo ATA - Centro de assisténcia técnica. Fonte: Federici e Scherer (2012).

As etapas do ATA podem ser descritas da seguinte forma:
SOLICITACAO DO USUARIO/CLIENTE

e O usuério/cliente procura uma solucdo para um ou mais componentes
descritos no modelo ICF: funcdes e estruturas corporais (condi¢cdes de
saude), que podem impedi-lo de realizar certas atividades, sempre a partir de

um contexto individual e considerando fatores ambientais;
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A partir da solicitacdo do cliente, inicia-se o processo de desenvolvimento

orientado pelo usuario para que se alcance a melhor forma de TA;

A obtencdo de uma solucdo de TA é facilitada por meio da compreensao do
guadro clinico, analise das habilidades funcionais e da avaliacdo dos fatores

psicologicos, sociais e ambientais;

7

A demanda do cliente é atendida com a alternativa de TA que forneca a
melhor integracdo usuario/dispositivo, ou seja, que melhor Ihe proporcione

bem-estar e maximize os beneficios de sua utilizacéo;

O centro de assisténcia técnica verifica a satisfacdo do cliente e o
desempenho do produto por meio do estagio de suporte e acompanhamento.
O bem-estar do usuério continua enquanto houver uma boa combinacédo de

desempenho, suporte e acompanhamento.
CENTRO DE ASSISTENCIA TECNICA

O processo ATA, da perspectiva do centro de assisténcia técnica, comeca
com a recepcao da solicitacdo do cliente em uma reunido realizada em hora e

local de preferéncia do cliente;

A entrevista inicial é focada no alinhamento das informacdes do cliente com o

cenario psico-sécio-ambiental;

As informagBes fornecidas pelo cliente sdo armazenadas e transmitidas a

equipe multidisciplinar quando necessario;

A equipe multidisciplinar avalia a solicitacdo e as informacdes fornecidas pelo

cliente:

o Se as informacbBes fornecidas nao sdo suficientes para o inicio do
desenvolvimento do produto, novas informacfes sao requisitadas ao

cliente, de modo que o processo retorna ao estagio da entrevista inicial;

o Caso os dados sejam suficientes, o processo de desenvolvimento do
produto se inicia e a equipe estabelece um cronograma de reunides

pontuais com o cliente.
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e A equipe propde um cenario adequado para a avaliacdo da assisténcia;

e A equipe, juntamente com o usuério, avalia a solucdo de TA proposta,
reunindo dados dos resultados;

e A equipe avalia os resultados:

o Em caso de sucesso, a equipe propde que a TA seja utilizada como

solucédo para a demanda e marca uma nova reunido com o cliente;

o Caso os resultados ndo sejam satisfatorios, todo o processo retorna para

a avaliacdo da solicitacdo e das informacdes fornecidas pelo cliente;

o Quando a proposta de TA apresentada requer uma avaliacdo do
ambiente na qual sera utilizada, a equipe inicia o processo de checagem

deste ambiente.

A equipe avalia a eficacia da utiliza¢do do produto:

o Se a opcdo de TA ndo € adequada, o usuario ndo concorda com a
solucdo proposta e solicita outra. Novamente o processo retorna para o

estagio de avaliacdo da demanda.

o Se a opcdo de TA ndo é do agrado do cliente e uma solugdo alternativa
ndo existe ou ndo pode ser encontrada, o usuario/cliente pode decidir por
encerrar o projeto. Caso a TA seja adequada a equipe fornece o

dispositivo ao cliente.

A solucéo de TA é fornecida;

Depois que a TA é fornecida ao usuério/cliente, inicia-se o processo de

suporte e acompanhamento.

2.4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS — MEF

O Método dos Elementos Finitos refere-se a um procedimento computacional
para resolucdo de problemas de engenharia. Ele prevé a substituicdo de um nimero
infinito de variaveis desconhecidas, por um nuamero finito de elementos com

comportamento conhecido. Assim, a geometria estudada é dividida em elementos
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menores, de diferentes formatos, conectados entre si por pontos, denominados nés
ou pontos nodais, que em conjunto formam a malha. Quanto mais refinada for a
malha — menor o tamanho e maior a quantidade dos elementos — mais precisa € a
andlise realizada. Essas divisbes ou elementos podem se apresentar de diferentes
formas, seja triangular, quadrilateral, dentre outras e sua utilizacdo depende da
estrutura que sera analisada (MIRLISENNA, 2016). O elemento tetraedro solido € o
mais indicado para realizar analises de tensfes e deformacdes em estruturas
tridimensionais de espessura variavel, da mesma forma que o triangulo para casos
bidimensionais (CARVALHO, 2007). No mesmo trabalho foram descritos o0s
parametros necessarios para a realizacdo de uma analise estrutural pelo MEF, tais
como se os esforcos atuantes sdo estaticos ou dinamicos, a linearidade ou nao-

linearidade do material e o tipo de estrutura analisada.

Dentre os estudos que podem ser realizados por meio do MEF incluem-se as
andlises linear e a nédo-linear. Uma propriedade que pode ser considerada para
diferenciar estes dois modelos é a rigidez do material, a qual caracteriza a resposta
de uma peca a uma carga aplicada. A primeira analise ndo leva em consideracao
alteracOes de rigidez, o que acontece em situacbes de pequenos deslocamentos
estruturais. Nesta analise o material é tratado dentro de seu regime elastico.
Entretanto, em algumas situacdes se faz necessario o uso da analise ndo-linear para
representar adequadamente a situacdo. Geralmente considera-se que a rigidez de
uma estrutura € afetada por trés fatores: a geometria, 0 material e o contato entre as
partes de uma montagem (CARVALHO, 2007).

Quando as alteracdes de rigidez se dao por conta de alteracdes geométricas
tem-se a nao linearidade geométrica, caso que pode ser observado quando o

material € submetido a grandes deformacgdes.

Alteracdes nas propriedades do material também afetam a rigidez do sistema.
A figura 18 ajuda a compreender essa afirmacdo. Até o ponto 1 o material se
comporta de forma linear elastica e caso a carga seja retirada ele retorna a sua
configuracédo inicial. Deste ponto até o ponto 2 o material ainda retorna ao formato
inicial no caso de extingcdo da carga, entretanto ndo existe mais a linearidade
observada na regido anterior. O ponto 2 € conhecido como tensdo de escoamento e

representa o limite a partir do qual o material entra na regido de deformacéao plastica
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e suas alteracdes de forma s&o irreversiveis mesmo com a retirada da carga. Os
pontos 3 e 4 se referem-se, respectivamente, a tensdo maxima de resisténcia a

tracdo e a tensdo de ruptura do material (NORTON, 2004).

Tensao

Deformagao Especifica

Figura 18 — Curva tenséo x deformacédo para um material submetido a ensaio de tracdo. Fonte:
(NORTON, 2004)

O contato entre componentes também afeta a rigidez do sistema. Durante
esforcos de compressdo sdo desenvolvidas tensdes de contato entre as pecas,
sendo a area e a rigidez da zona comum desconhecidas antes da realizacdo do
estudo. A figura 19 representa um problema comum de contato na qual a
singularidade, ainda que muito pequena em relacao ao restante da estrutura, resulta

na necessidade de aplicac@o da anélise ndo-linear (CARVALHO, 2007).

Figura 19 — Tensdes de contato. Fonte: (CARVALHO, 2007).
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3 SITUACAO-PROBLEMA E METODOLOGIA

Uma visdo mais pratica do cotidiano de um cdo com deficiéncia locomotora
pode ser vislumbrada depois da realizacdo de entrevista com uma proprietaria de
um animal que apresentava esta condicdo. O fato de a proprietaria ser médica
veterinéria forneceu informagdes técnicas valiosas para a concepcdo do protétipo.
Tornou-se evidente que existe uma demanda no centro-oeste brasileiro por
mecanismos de encaixe que fornecam independéncia locomotora total e dispensem
a necessidade de um tutor que permaneca alerta, como acontece no caso das
estruturas com rodas, que podem tombar impedindo que o usuéario continue se
movimentando. Além disso, tais dispositivos ndo sdo vidveis nos casos em que o
cdo apresenta apenas uma pata com deficiéncia, visto que a estrutura acaba por
inutilizar o membro vizinho saudavel. A entrevista também foi Gtil para esclarecer as
principais caracteristicas procuradas pelo tutor neste tipo de artefato, as quais foram

descritas como: conforto e praticidade na acoplagem ao membro residual.

A deficiéncia apresentada pela cadela Estrela encontra-se em sua pata
anterior direita, que termina um pouco antes da articulacdo do carpo, conforme
apresentado na figura 20. Apesar de o animal conseguir se locomover, a
incompletude do membro dificulta o equilibrio e sobrecarrega os outros elementos
do esqueleto apendicular. A proprietaria informou que a cadela leva uma vida normal
e consegue desempenhar todos os movimentos de um cachorro saudavel, inclusive
realizar saltos e subir escadas sem maiores dificuldades, entretanto, ja apresentou
dores no pescocgo por conta do deambular anormal e teve que ser submetida a
tratamentos de acupuntura, que continuam sendo realizados mensalmente desde
entdo. Estrela, hoje com 4 anos, necessita ser medicada esporadicamente com
condroprotetor, um medicamento anti-inflamatorio cuja funcdo é proteger as
cartilagens, que na maioria das vezes s6 é utilizado por animais com idade
avancada. Depois deste episodio, a proprietaria relatou que ndo permite que a
cadela suba nos moéveis de modo evitar saltos e possivel reincidéncia do

desconforto no pescocgo.
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Figura 20 — Vista frontal da deformidade da cadela Estrela. Fonte: Autores.

A entrevista forneceu, ainda, uma visdo mais abrangente sobre os casos de
amputacdo canina. Segundo a proprietaria, esse procedimento cirdrgico é mais
realizado em casos de trauma que ocasionam subtracdo de parte do plexo, apés a
constatacdo da perda da funcdo do membro devido a destruicdo das enervacdes e
consequente fim da sensibilidade. Foi relatado ainda que casos de 6steossarcoma e
condrosarcoma, ambos processos cancerigenos, S8o as outras causas mais comuns
de amputacdo, entretanto ndo séo vistos com frequéncia na clinica da profissional

veterinaria.

A entrevista foi registrada em audio e seus topicos mais importantes podem
ser encontrados no Apéndice A. Durante as perguntas, foi esclarecido que caes
possuem grande habilidade de adaptacao a falta de um dos membros e podem levar
uma vida normal nesta situacdo, desde que certas precaucdes sejam observadas
como evitar impactos desnecessarios para controlar o desgaste das articulacdes.
Quando a deficiéncia se encontra nos componentes do membro toracico o paciente
enfrenta maiores dificuldades de encontrar equilibrio devido a maior fracdo do peso
corporal que é sustentada por estes em relagdo aos membros posteriores. Neste
tipo de situacdo, o controle da dieta é essencial para a saude do paciente, visto que
0 excesso de peso em muito contribui para a piora de quadros de dificuldade

locomotora.

A proprietaria também explicou como avaliar a qualidade de vida de um céo,
bem como maneiras de se identificar e monitorar a dor neste tipo de paciente. Tais

diretrizes estdo dispostas nas tabelas 4 e 5.
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Tabela 4 — Indicadores do nivel de qualidade de vida de um cdo.

Indicador Descricao

Intera(;éo - A qualidade de vida de um cao pode ser mensurada pela quantidade de
interacdo que ele realiza com os outros habitantes da residéncia. Um céo

mais interativo é mais feliz, portanto melhor é a sua qualidade de vida.

Apetite - Um c&o com uma boa qualidade de vida se alimenta normalmente. Periodos
de jejum geralmente estdo associados a problemas fisicos ou emocionais e,

por consequéncia, a uma diminuigdo da qualidade de vida.

Mudanca de - AlteragGes no comportamento de um céo estéo intrinsicamente associadas
ao nivel de qualidade de vida que ele possui. Um cdo agitado que se torna
comportamento ) . L 3
muito quieto sem explicagdo aparente, geralmente estd passando por uma

diminui¢é@o de sua qualidade de vida.

Fonte: Autores.

Tabela 5 — Indicadores do nivel de dor de um céao.

Indicador Descricéo

Interacao - Um c8o com dor geralmente ndo interage com os outros habitantes da residéncia.
Dores menos graves podem causar uma diminuicdo dessa interagdo, fato ao qual os
proprietarios devem estar atentos.

Apetite - A alimentac@o é um dos principais indicadores no monitoramento de dor de um céo.
Animais com dor se alimentam menos do que o de costume e, em casos mais severos,

deixam de comer.

Mudanca de - Cées geralmente se comportam de uma forma especifica, ndo apresentando mudangas
de comportamento sem que haja algum motivo e a dor pode ser um deles.
comportamento
Textura das - Fezes liquidas ou com textura muito diferente do habitual geralmente estéo atreladas a

fezes problemas de saude, que estéo por sua vez relacionadas a algum tipo de dor.

Fonte: Autores.
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De acordo com a proprietaria, Estrela ndo apresenta qualquer quadro de dor
atualmente, entretanto, sente desconforto quando seu membro residual é
manipulado. Este fato pdde ser observado durante o procedimento de confeccdo do
molde de gesso, no qual a paciente tentava calmamente dobrar a articulagdo do
cotovelo recolhendo o coto, o que dificultou a realizagdo do processo.

Mesmo que cdes possuam grande adaptacdo a subtracdo de um membro, a
literatura afirma que esta caréncia gera sobrecarga nos membros saudaveis e pode,
a longo prazo, ocasionar lesdes secundarias (secdo 2.1.9). Tais afirmacfes séo

corroboradas pelo episddio de dor na regido do pescoc¢o, bem como a administracao

de doses sazonais de condroprotetor.

Figura 21 — Curvatura excessiva da coluna. Fonte: Autores.

Ademais, no caso apresentado, € possivel observar grande desalinhamento
da espinha dorsal em relagdo a posicao natural, o que prejudica o deambular e
estressa 0s componentes saudaveis do esqueleto apendicular, principalmente a pata
dianteira esquerda. As figuras 21 e 22 trazem, respectivamente, o desalinhamento

da coluna e os aspectos anormais de posicionamento dos membros saudaveis.

Figura 22 — Posicionamentos anormais dos membros saudaveis. Fonte: Autores.
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A falta do membro anterior direito sobrecarrega em demasia a pata do lado
oposto, o que faz com que o peitoral abaixe ficando em um nivel inferior ao da
articulacéo sacro-iliaca. A coluna entdo assume uma curvatura convexa incomum,
prejudicando a postura e a locomocdo da paciente. A tutora informou ja haver
buscado por alternativas que mitigassem o problema de locomogéo de Estrela,
todavia s6 encontrou na regido centro-oeste opcfes de cadeiras de rodas que
inviabilizam a movimentacdo da pata dianteira saudavel. Além disso, segundo ela,
estes dispositivos oferecem um grau de independéncia reduzido ao céo, pois nao
permitem que ele os utilize durante todo o tempo e ndo sao funcionais no que se
refere a subir escadas e locomoc¢édo em terrenos acidentados. Adicionalmente, um
cao usuario deste tipo de estrutura deve ter sempre um responsavel por perto em

caso de quedas.

A tutora afirmou que Estrela seria muito beneficiada caso houvesse um
dispositivo de encaixe que proporcionasse a retomada da funcdo do membro
residual sem impedir a livre movimentacao dos elementos saudaveis. Consoante ao

relatado, tais opcdes de protese s6 foram encontradas no estado de Sao Paulo.

Dessa forma, realizou-se uma visita técnica na clinica da proprietaria com o
objetivo de reunir informacdes sobre o membro afetado. Assim, efetuou-se a
afericdo das medidas, por meio de uma fita métrica. Os dados obtidos nesta etapa

estdo dispostos na tabela 6.

Tabela 6 — Dimensdes corporais e distancia relevantes a constru¢éo do prototipo.

Medida de interesse Dimensao (mm)
Distancia do solo ao coto 130
Comprimento do antebraco 80
Comprimento do brago 40
Didmetro do braco 120
Diametro do cotovelo 110
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Diametro do antebrago 50
Altura da Estrela 445
Altura do peitoral 220

Fonte: Autores.

A sequir, foi confeccionado um molde de gesso do coto (figuras 23 e 24) para
gue a equipe pudesse ter acesso a uma estrutura em tamanho real, com o formato
do membro, o que facilitaria futuras tomadas de decisdo quanto as dimensdes do
dispositivo. Este passo foi realizado com auxilio e supervisdo da proprietaria da
Estrela que, como ja relatado anteriormente, também é médica veterinaria. O coto foi
envolto em atadura gessada Umida e massageado em toda sua extensdo para que

as articulacdes e extremidades ficassem evidentes no molde.

Figura 24 — Molde de gesso. Fonte: Autores.
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O desenvolvimento conceitual do dispositivo necessita estar de acordo com
as diretrizes da medicina veterinaria e legislacdo animal. Para tanto, busca-se nas
teorias do desenvolvimento do produto as melhores praticas e processos de
fabricacdo mais utilizados em dispositivos empregados no auxilio da locomocéao
canina. Neste sentido, realizou-se uma pesquisa por fontes bibliograficas nas bases
de dados Google Scholar®, Web of Science® e Scopus®, com 0s seguintes termos:
animal assistive devices, assistive devices, V-OP, tecnologias assistivas, tecnologia
assistiva para caes, reabilitacdo canina, anatomia canina, biomecanica canina,
product design for animals. Este procedimento permitiu a reunido de artigos

académicos que formaram o arcabouco tedrico necessario ao inicio do projeto.

O inicio do desenvolvimento de um produto ou protétipo possui muitos riscos
e incertezas tais como a falha na definicdo da situacdo-problema e a formacao de
um escopo de requisitos incompativel com as reais necessidades do cliente, que
podem resultar no fracasso do projeto. Em contrapartida, se o planejamento for
corretamente efetuado, eleva-se a probabilidade de se obter um resultado
economicamente viavel, que atenda as necessidades dos usuarios e garanta sua
seguranca, bem como leve em consideragao fatores ambientais e eleve a qualidade

de vida.

A metodologia utilizada neste trabalho mescla as etapas do desenvolvimento
de produtos assistivos de Federici e Scherer (2012) e os métodos para
desenvolvimento de produtos encontrados nas obras de Pahl et al. (2007) e
Rozenfeld et al. (2006), adaptando-os para a elaboracao de um protétipo cuja funcéo
€ auxiliar a locomocdo de um cdo com deficiéncia no membro toracico. Isso
possibilitou reunir ferramentas de entendimento das deficiéncias do animal com os
mecanismos de avaliacdo dos requisitos do projeto que deverao ser detalhados para

a preparacao da producdo, e, posteriormente, do langamento de um produto.

Segundo Leite (2014), uma boa maneira de organizar a execucdo do
desenvolvimento de produtos é por meio do destaque das entradas e saidas das
fases do projeto, o que permite acompanhar o cumprimento das metas
preestabelecidas pelos projetistas. A tabela 7 foi desenvolvida seguindo esta

orientacdo e apresenta as etapas de desenvolvimento que serdo realizadas,
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relacionando-as com as respectivas bibliografias utilizadas e as entregas de cada

fase do projeto.

Tabela 7 — Etapas de desenvolvimento do projeto e suas respectivas bibliografias.

Federici e
(2012)

Scherer

Pahl et al. (2007)

Rozenfeld et al.
(2006)

da

fase do projeto

Entrega

Projeto

Informacional

Avaliacdo de tecnologi
assistiva - ATA
Classificagao
Internacional d

Funcionalidade,

Incapacidade e Saude —

ICF.

a

e

e

Entrevistas,
Observagbes, Casa da
Qualidade — QFD.

Entrevistas,
Observacdes, Casa da
Qualidade - QFD,
Diagrama de Kano,
Diagrama de Mudge.

Necessidades

de cliente,
requisitos de
cliente,
requisitos de
produto,
Especificaces-
meta

Projeto

Conceitual

Avaliagcdo de tecnologi
assistiva -

(perspectiva do usuario).

a

ATA

Métodos de
Criatividade, Matriz
Morfoldgica,
Computer-Aided
Design - CAD,
Computer-Aided
Engineering — CAE,
DFMA

Métodos de
Criatividade, Matriz
Morfol4gica e

Diagrama de Pugh,
Computer-Aided
Design — CAD,
Computer-Aided
Engineering - CAE,
BOM (Bill Of Material,

Estrutura do Produto).

Computer-Aided
Design — CAD,
Concepgédo de
produto

dimensionada.

Descricdo  dos
Sistemas,

Subsistemas e

Componentes
Fonte: Autores.
3.1 PROJETO INFORMACIONAL
O projeto informacional tem como objetivo desenvolver, a partir do

levantamento e organizacdo de informacdes oriundas do contexto socioeconémico,

viabilidade financeira, sustentabilidade e mercado consumidor, um conjunto de

especificacdes-meta do produto que servirh de base para as tomadas de decisédo

nas etapas posteriores do desenvolvimento. Desta maneira, esta etapa € de suma

importancia, pois um problema mal definido pode comprometer os investimentos

financeiros atrelados ao desenvolvimento do produto. Esta fase do desenvolvimento
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terd inicio com a realizagdo de uma entrevista com a proprietaria do animal, a fim de
coletar necessidades e entender quais caracteristicas, definirdo a qualidade de vida

e a percepcao de dor de seu pet.

A metodologia ATA, descrita na secao 2.3.3.1, sera utilizada como ferramenta
de coleta e entendimento dessas necessidades. Neste procedimento o formulario
ICF (OMS, 2001) ser4 adaptado, com o auxilio de médicos veterinarios, para
representar variaveis como Estado de Saude; Funcdes e Estruturas Corporais,

Atividade e Participacéo relacionados a caes.

A figura 25 demonstra as variaveis desta metodologia que possuem impacto

na atividade do individuo e, consequentemente, em sua qualidade de vida.

Estado de Saude
transtorno ou doenca

Funcoes e Estruturas
Corporais

t ! }
v v

Fatores Ambientais Fatores Pessoais

— Atividade -<—— Participagao

Figura 25 — Classificacao Internacional de Funcionalidade Incapacidade e Saude. Fonte: OMS (2001).

Serd realizado um estudo dos projetos existentes no mercado, a fim de que
se obtenham informacBes sobre principios de funcionamento existentes,
identificando pontos que podem ser replicados neste desenvolvimento e 0s que
podem ser melhorados fornecendo melhor conforto ao animal. Tal analise sera
baseada na avaliacdo das vantagens, desvantagens, bem como da descricdo das

principais caracteristicas e dos custos atrelados a cada projeto.

Os requisitos do cliente serdo obtidos a partir das necessidades do cliente,
depois que estas forem submetidas a Matriz de atributos (ROZENFELD et al., 2006),
representada na figura 26, uma ferramenta que define tais demandas por meio de

frases curtas.



Funcionamento

Ergonomia

Estética

Econdmico

Confiabilidade

Modular

Produgio

Ter materiais
resisitentes

Montagem

Ter numero reduzido
de pegas

Transporte

Ter baixo peso

Armazenagem

Ter baixo volume

Fungdo

Ter porta material

Estrutura modular
resistente

Uso

Ser facilmente
deslocavel

Serresistente a
arranhdes

Manutengio

O Diagrama de Mudge (ROZENFELD et al., 2006), disposto na figura 27, sera

Figura 26 — Matriz de atributos. Fonte: Rozenfeld et al. (2006).
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a ferramenta utilizada para priorizar os requisitos de cliente obtidos. Este

instrumento baseia-se na comparacédo par a par de cada um deles. A equipe de

projeto deve decidir quais 0s requisitos mais importantes e qual o seu grau de

importancia. Estes podem ser avaliados como: muito mais importante (5), mais

importante (3) e pouco mais importante (1). Desta forma, o valor de cada um dos

requisitos constitui-se do valor relativo ao somatorio de suas respectivas avaliagées,

divido pelo somatdrio total.

>
o

I_

(= N

| S S b

moow

| 2 3 4 5 6 Soma % Total
1 | 1E 1E 1D 1D | 1C 9 29 | 100
2 2E | 20 | 2D | SC 8 26 | 89

3 3D 3D | 3C 7 23 | 78
4 4D | 40 | S5 16 _| 56 |

5 5D 2 6 22

5 0 0 0

[Total | 31 | 100 |

Figura 27 — Diagrama de Mudge. Fonte: Rozenfeld et al. (2006).

Tendo em vista 0s riscos inerentes ao processo de desenvolvimento de

produtos, principalmente em seu inicio, onde ainda se tem um elevado grau de

incertezas, existe a necessidade de entender as expectativas do cliente em relacao

ao dispositivo, neste caso, informadas pela proprietaria. Para isso, sera utilizado o

Diagrama de Kano, representado na figura 28, que auxilia na identificacdo de

atributos basicos, esperados e de excitagéo.



76

Cliente satisfeito

A Performance

Desempenho
>

>

basico

Cliente insatisfeito
Figura 28 — Diagrama de Kano Fonte: Rozenfeld et. al. (2006).

Os requisitos basicos ndo geram incremento na satisfacdo do cliente, todavia
caso nao sejam supridos, ocorrerd um descontentamento por parte do cliente. Os
esperados se referem aos requisitos afetados diretamente pela performance do
produto, ou seja, quanto melhor o desempenho, maior sera a satisfacdo. Por fim, os
de excitacdo representam desejos ocultos e desconhecidos e podem ser o

diferencial em uma concorréncia de mercado.

A figura 29 representa a Matriz da Casa da Qualidade, uma ferramenta de
aplicacao da Quality Function Deployment — Desdobramento da Funcao Qualidade —
QFD, utilizada para a producdo de requisitos de projeto apds a priorizacdo dos
requisitos de cliente. Essa matriz tem a funcionalidade de criar requisitos técnicos de
projeto e correlaciona-los entre si, comparando-os com 0s requisitos do cliente e
projetos concorrentes, a fim de priorizar os elementos essenciais do projeto. Além
disso, € um excelente aparato de comunicacdo entre a equipe de projeto, pois

compila as informacdes sensiveis em apenas uma fonte.

Matriz de
Correlagdo
7

4

Requisitos
do Produto

5 3

Requisitos

Matriz de Benchmarking
dos Clientes C i

Importancia ~

Quantificagéo dos
Requisitos do Produto

Figura 29 — Matriz da Casa da Qualidade do QFD. Fonte: Rozenfeld et al. (2006).
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A entrega do Projeto Informacional sdo as Especificagdes-Meta, que
representam os requisitos de produto associados a valores-meta, 0s quais podem
ser valores especificos, um intervalo de valores ou valores e suas respectivas
tolerancias. Essas informacdes representam critérios de avaliacdo e possibilitam
tomadas de decisdes no decorrer do desenvolvimento do projeto, além de guiarem a
concepcao de solucbes (ROZENFELD et al., 2016).

3.2 PROJETO CONCEITUAL

O Projeto Conceitual tem o objetivo de buscar, criar, representar e selecionar
solucbes para o problema de projeto. O estagio de busca por solucdes sera
realizado por meio da observacéo de produtos existentes no mercado e de principios
de solucdo empregados em casos semelhantes. Depois de reunidas, as solucdes
serdo selecionadas para atenderem o0s requisitos previamente definidos. A criacao é
a etapa auxiliada por métodos de criatividade, livre de restricbes, todavia,
direcionada por parametros reunidos durante o Projeto Informacional, ou seja,
necessidades, requisitos e especificacdes. Na fase de representacdo serdo
expostos, com a utilizacdo de desenhos computacionais, esbo¢os de produto
oriundos da combinacgéo das opc¢des de solucdo selecionadas (ROZENFELD et al.,

2006). As etapas deste projeto podem ser observadas na figura 30.

Ciclo de
— vidado

Escopo do
Produto

produto Projeto
Conceitual
Especificagbes-meta
I I
P P - Estrutura [ [
Re%uolszos Recgfsdm;s do| | Informagdes funcional do Principio de Principio de
produto adicionais Iuca lugar
: 5 ot produto solugao solugao
clientes (valor-meta) qualitativas individual individual
[2
s Requisitos . Principio de Principio de
Neces;ldades dos SSCs L/sta‘dqutSCs solugéo total solugéo total
dos clientes (desdobrados) principais
l I Alternativas de solugéo
BOM

Especificagoes Desenhos Modelo do
iniciais dos SSCs iniciais produto

inicial

Arquitetura do produto Concepgao do
P produto

Figura 30 — Fases do Projeto Conceitual. Fonte: Rozenfeld et al. (2006).

O inicio dessa etapa do Projeto é baseado na identificacdo dos problemas
essenciais por meio da abstracdo, com o estabelecimento de estruturas funcionais e
procura por principios de solu¢cdo que combinados atendam aos requisitos de

projeto. Desta forma, sera utilizada a Estrutura Funcional, figura 31, ferramenta que
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descreve as funcdes que envolvem o uso do produto, todas estas atividades
envolvem trés fundamentos, energia, material e sinal (PAHL et al., 2007). Esta
ferramenta € muito importante, pois é a base para o do desenvolvimento de
principios de solucdo, além disso, por meio dela, é possivel determinar as funcdes

principais e as subfungodes.

< A—
4
,/ I’
AN
ENERARNN

Figura 31 — Desenvolvimento da Estrutura Funcional. Fonte: Pahl et al. (2007).

Para cada funcdo da estrutura funcional do produto, é necessaria pelo menos
uma solucdo que a atenda. Assim, € utilizada a Matriz Morfologica, representada na
figura 32, para definir a melhor combinacdo de elementos, a fim de atingir,
posteriormente, a melhor solucdo possivel (PAHL et al.,, 2007). Ela consiste em
indicar principios de solucéo existentes Snm para realizar as atividades relacionadas
a funcdo Fn. Cada conjunto de combinacBes viaveis serd representado por uma

concepcao de solucéo.

Solugdes X
1 2 j m
Subfungdes
1 F 511N2 S Sim
1§
2 F Sh 5 Som
! Fi Sn ',Sil SijI Sim
/
n I:n Sn1? Snzr Snj 5nm
i
f

@ J@ Combinagdes de Principios

Figura 32 — Matriz Morfolégica. Fonte: Pahl et al. (2007).
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Serdo utilizadas técnicas de desenho assistido por computador, com
utilizacdo do software Photoshop®, para gerar um modelo virtual de cada
concepcao. Optou-se por esse procedimento por conta do elevado numero de
ferramentas gréficas que o programa oferece, além da facilidade e velocidade com
que alteragcbes podem ser realizadas no modelo. Outra vantagem € o
compartilhamento do arquivo, permitindo que a equipe acompanhe em tempo real,

por meio de videoconferéncia, a elaboracéo da estrutura.

A melhor concepcdo sera definida por meio da utilizacdo do Diagrama de
Pugh (PUGH, 1991), figura 33. Esta ferramenta avaliara tais concepcdes a partir dos
requisitos de produto previamente definidos na fase de projeto informacional. O
resultado deste procedimento € obtido pela soma das avaliagdes das concepcoes.
Cada concepcao sera avaliada como: + 1 (+) caso atenda o requisito, 0 (=) se for

indiferente, -1 (-) se ndo atender ao requisito.

Conceitos
Critérios B o
A x = _
B = - +
C - - -
D + + +
Total -1 1 0

Figura 33 — Diagrama de Pugh. Fonte: Pugh, 1981. Adaptado pelos autores.

Serdo descritos 0s componentes estruturais, atividade também conhecida
como, Bill of Material - BOM. Nesta etapa sera elaborada a primeira versdo da

identificacéo dos itens e dos relacionamentos entre eles (ROZENFELD et al., 2006).

Rozenfeld et al. (2006) caracteriza a analise dos SSCs como uma etapa que
permite a previsdo dos impactos do ciclo de vida do produto no projeto do novo
dispositivo, reduzindo retrabalhos. Todavia, identificar os aspectos que impactam o
ciclo de vida do produto ndo €& uma tarefa facil nas etapas iniciais do
desenvolvimento quer seja pelo elevado nivel de abstracdo do produto nestas fases,
quer seja pela complexidade de tais fatores. Assim, no intuito de auxiliar os

projetistas a otimizar a avaliagdo de como suas decisbes de projeto impactam no
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ciclo de vida do produto, foram desenvolvidos métodos de subsidio a estas
decisbes, conhecidas como abordagens DFX (Design para X), nas quais a variavel X
representa varios fatores analisados durante o ciclo de vida, como: qualidade, meio
ambiente, processos de manufatura ou meio ambiente (ROZENFELD et al., 2006).
Outra maneira de definir o DFX é:

‘O DFX pode ser considerado uma base de
conhecimentos com o objetivo de projetar produtos
gue maximizem todas as caracteristicas como: alta
qualidade, confiabilidade, servigcos, seguranca,
usuarios, meio ambiente e tempo de mercado — ao
mesmo tempo que minimiza os custos do ciclo de
vida e de manufatura do produto.” (ROZENFELD et
al., 2006, p. 269).

Seré aplicado o Design for X, mais precisamente o DFMA, na busca de
melhores solu¢gbes para a manufatura dos componentes e a reducdo do numero de

componentes visando uma montagem mais intuitiva.

A concepcéao selecionada sera melhor detalhada por meio da elaboracdo de
uma maguete virtual com a utilizacdo do software Solidworks®. Este modelo levara
em consideracdo as dimensdes corporais da cadela. De posse deste modelo a
equipe podera aferir os esfor¢cos atuantes na estrutura e elaborar os diagramas de

corpo livre dos componentes.

Problemas de engenharia mecanica frequentemente envolvem a aplicacdo de
cargas e a transmissdo de esfor¢cos por meio de componentes e dispositivos. De
maneira geral, os projetistas desejam evitar mudancas repentinas na direcdo do
caminho das forcas, fendbmeno causado por deflexbes acentuadas e alteracfes

abruptas de sec¢éao transversal (PAHL et al., 2007).

Neste sentido, a partir da concepcéo escolhida e do conhecimento das cargas
atuantes, serdo elaborados os diagramas de corpo livre dos componentes
estruturais, nos quais sao representadas todas as for¢cas que atuam na peca quando
essa € isolada do sistema ao qual pertence. Depois, 0s componentes seréo

submetidos a uma andlise estatica no software Solidworks®, por meio da aplicacdo
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do Método dos Elementos Finitos — MEF. Para que a simulagdo ocorra
adequadamente € necessario informar ao software as condi¢cbes de contorno, aqui
representadas pelas restricbes de movimento na direcdo vertical, bem como as
forcas externas. Este procedimento fornecerd elementos graficos nos quais serdo
identificadas as regibes concentradoras de tensao, nas quais podem ocorrer a falha
da estrutura. Serdo efetuadas simulagcdes numéricas lineares e nédo-lineares para

cada componente e os resultados delas serdo comparados entre si.

Sera utilizada a Teoria da Energia de Distorcdo Maxima (Von Misses) para
avaliar o comportamento dos componentes contra o escoamento. Essa teoria foi
escolhida pois prevé o armazenamento de energia no interior de um material quando
este é submetido a um carregamento externo hidrostatico, o que caracteriza a
influéncia da distor¢cdo angular do elemento tensionado no aumento de resisténcia
ao escoamento (SHIGLEY et al., 2005).
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4 PROJETO INFORMACIONAL

Esta etapa do PDP tem como objetivo a definicdo das especificacdes-meta do
produto por meio da analise de informacdes referentes ao problema de projeto,
visando orientar a elaboragcdo de futuras solucdes e reduzir as incertezas
relacionadas ao inicio do desenvolvimento do conceito do dispositivo. O
recolhimento destas informacdes foi realizado a partir de questionarios, entrevistas e
observacédo direta, conforme orientagdo dos tdpicos “Planejamento do Produto” e

“Projeto Informacional”, situados na seg¢éo 2.3.

O Projeto Informacional teve inicio com uma pesquisa sobre produtos para
auxilio de locomocéo canina existentes no mercado, procedimento que permitiu a
identificacdo de aspectos a serem melhorados, dos custos envolvidos e tecnologias

empregadas na fabricacao.

Em seguida, verificou-se a legislacdo de protecao animal vigente, garantindo
que o protétipo se enquadrasse nas diretrizes para o desenvolvimento de produtos

veterinarios e de conservacao ambiental.

Dando continuidade, realizou-se um estudo preliminar dos requisitos que o
protétipo deveria apresentar para que fosse bem sucedido, tais como qualidade,
atrito adequado, resisténcia. Neste estagio também foram adquiridos dados sobre as
técnicas e materiais empregados na manufatura aditiva, tendo em vista que este
processo de fabricacdo tem ganhado énfase em aplicacdes de produtos voltados ao

atendimento de animais com deficiéncia.

O refino das necessidades do cliente deu-se pela aplicacdo de ferramentas
como a Avaliacdo de Tecnologia Assistiva — ATA, Desdobramento da Funcao
Qualidade — QFD, Diagramas de Kano, Pareto e Mudge, que permitem a traducao
das necessidades de cliente em requisitos de produto e posterior obtencdo das
especificacdes-meta. Destaca-se que esta fase é de fundamental importancia, pois é

alicerce do projeto, onde as etapas posteriores de desenvolvimento se orientam.
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4.1 AVALIACAO DE PROJETOS EXISTENTES

Uma pesquisa acerca dos produtos disponiveis no mercado foi realizada com
0 objetivo de verificar a existéncia de demanda por um novo projeto que melhor
atenda as necessidades de animais amputados. Também buscou-se aferir se
alguma opcdo de desenvolvimento de préteses ortopédicas se adequava aos
objetivos deste projeto e se tal alternativa poderia ser otimizada por meio da reducéo
de custos e procedimentos, garantindo assim que mais individuos fossem

beneficiados.

O desenvolvimento de estruturas com rodas representa uma das primeiras
abordagens na busca de uma solucéo locomotiva para caes amputados ou com
alguma deficiéncia locomotora congénita. Tais equipamentos, por proporcionarem
maior independéncia aos animais, representam um fator de influéncia na melhoria
da qualidade de vida de cées paraplégicos, de acordo com Bauer (1992). Entretanto,
segundo Nishimura (2018), muitos deles s&o confeccionados a partir de materiais
inadequados, tais como partes de brinquedos, canos e diversos instrumentos
reciclados, tendo como consequéncia o comprometimento de sua funcédo e podendo
até mesmo ocasionar lesdes no animal. A autora informa que, embora existam
diversos conteudos na internet que ensinam a confeccionar tais artefatos, a
guantidade de pesquisas académicas para producdo de estruturas mais elaboradas
ainda é escassa. Todavia, pesquisas como as desenvolvidas pela mesma autora e
projetos realizados por empresas como Handicapped Pets®, VetCar® e Animal
Ortho Care® estdo fornecendo melhorias ao desenvolvimento de equipamentos
destinados a reconquista do deambular animal saudavel, tornando-os

progressivamente mais confidveis e funcionais.

A figura 34 apresenta uma evolugdo dos dispositivos destinados ao
atendimento das necessidades dos cdes com deficiéncia locomotora. O primeiro
objetivo era garantir que o animal voltasse a se locomover sozinho. Depois,
percebeu-se que havia a necessidade de permitir que o animal também realizasse
movimentos naturais como sentar e deitar, além de uma evidente preocupacdo com
a qualidade do material empregado. Os artefatos mais modernos sao personalizados

e possuem aspecto anatdmico semelhante ao de um membro saudavel.
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Figura 34 — Evolucéo de dispositivos para cdes com deficiéncia locomotora (CATRAKA, YELP, 2019;
NISHIMURA, 2018).

As préteses atuais, além de possuirem a capacidade funcional de substituir o
membro faltante, também proporcionam ao paciente uma sensacao de integridade
por possibilitarem a retomada da locomogdo natural, aumentando o nivel de

mobilidade e o controle de tais movimentos (BACHMAN et al., 2017).

A seguir sédo descritos alguns produtos de empresas nacionais e estrangeiras,

assim como um prototipo ainda em desenvolvimento:
e Walkin Pets — Handicapped Pets®

A figura 35 apresenta as cadeiras de rodas Walkin Pets, desenvolvidas pela
empresa Handicapped Pets®, indicadas para pacientes com deficiéncias
locomotoras tanto nas patas traseiras como nas dianteiras. Elas também sao
recomendadas para animais com problemas de suporte completo, ou seja,
disfuncdes em todos os quatro membros. Sua composi¢do de aluminio e polimero
de alta densidade confere a resisténcia e durabilidade necessérias ao bem-estar do
usuario. Ademais, um sistema de ajuste fornece ao tutor a capacidade de adaptar o
utensilio ao animal sem dificuldades. Os itens deste modelo, destinados a seres de

pequeno porte sdo comercializados a partir de US$ 199,00 (Nishimura, 2018).

Apesar de fornecerem independéncia locomotora ao animal, essas cadeiras
ndo sao economicamente acessiveis, especialmente quando se leva em
consideracdo o atual cenario de desvalorizagcdo do real frente a moeda norte
americana. Outrossim, ndo possuem o formato anatébmico vislumbrado neste

trabalho com o objetivo de garantir a movimenta¢cao mais natural possivel.
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Figura 35 — Modelos de cadeira Walkin Pets. Fonte: Nishimura (2018).
e VetCar®

Outra possibilidade de cadeiras de rodas sao as estruturas produzidas pela
VetCar®, uma empresa nacional situada em Botucatu/SP. Segundo a empresa, 0S
modelos, disponiveis na figura 36, sdo leves e personalizados, 0 que propicia ao cao
a possibilidade de explorar diferentes tipos de solo (NISHIMURA, 2018). Conforme
informacdes verificadas no site da empresa, sua utilizacdo € indicada, dentre outros
casos, para disfuncbes de membros anteriores e posteriores provocadas por
acidentes, fato compativel com os interesses deste trabalho, entretanto, a fabricante
ressalta que essas estruturas sao aparelhos fisioterapicos que devem ser utilizados
durante a reabilitacdo do animal e cujo objetivo principal € que o paciente volte a se
locomover sozinho ao fim do tratamento, distanciando-se assim do propésito central
deste projeto, que, vale lembrar, € a elaboracdo um dispositivo que venha a
substituir as fungdes do membro amputado e que seja util ao cédo por toda a sua

vida.

Figura 36 — Cadeiras de rodas VetCar. Fonte: Nishimura (2018).
e Cadeira “Amigo”

Desenvolvida pelo engenheiro israelense Nir Sahalom, a Cadeira “Amigo” foi

apresentada durante a Semana do Design de Mildo de 2011. Fabricada em aluminio
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e plastico moldado, a cadeira € fixada no quadril do utente, facilitando sua
mobilidade além de aliviar esforcos sobre os membros lesionados. Uma grande
especificidade verificada neste modelo sdo os graus de liberdade de movimento
proporcionados por suas articulagbes. Sua versatilidade viabiliza agdes como
escalada, subir e descer escadas, além de sentar e deitar, fornecendo assim um

elevado nivel de independéncia aos caes (NISHIMURA, 2018).

Apesar de tratar-se de um prototipo e ainda nao estar disponivel
comercialmente, esta abordagem, que pode ser visualizada na figura 37, sugere
uma nova perspectiva no desenvolvimento de proteses ao combinar locomogéo
eficiente e conforto em ac¢bOes de repouso, o que amplia a qualidade de vida e,
portanto, representa uma caracteristica essencial a pesquisa ora em

desenvolvimento.

Figura 37 — Cadeira "Amigo". Fonte: Nishimura (2018).
e Animal Ortho Care®

Situada no estado norte americano da Virginia, a Animal Ortho Care® € uma
empresa que atua na vanguarda da aplicagéo de tecnologia 3D no desenvolvimento
de proteses para animais. Dirigida pelo engenheiro Derrick Campana, a companhia
produz cerca de 200 pecas mensalmente, cujos valores unitarios variam de US$
500,00 a US$ 1200,00. A producéo se inicia ap6s um molde de gesso com o formato
do membro residual ser enviado a empresa. Depois, formula-se um modelo digital
deste molde enquanto varias maneiras de solucdo do problema sao avaliadas.

Quando uma delas é escolhida desencadeia-se o processo de impressao 3D. Apos
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0 término desta etapa, o produto é enviado ao proprietario. Este método de

producdo permite que animais de varias partes do mundo sejam atendidos.

Um caso de muito sucesso da impressdo de proteses € o do cao Derby
Portanova. O episédio relatado pelo site da Huffpost, descreve as dificuldades
enfrentadas pelo cdo Derby, da raca Rusky, por ter nascido com uma ma formacao
do membro toracico que limitava severamente seus movimentos. Abandonado por
seu primeiro dono, Derby foi resgatado pelo grupo Peace and Paws, onde
permaneceu até ser adotado. Seu proprietario entdo entrou em contato com Tara
Anderson, funcionaria da companhia 3D Systems® que se prontificou a ajudar e
entrou em contato com Campana. Deste ponto em diante um trabalho de
cooperacdo entre as duas empresas proporcionou a elaboracdo de proéteses
flexiveis feitas sob medida — figura 38, impressas em 3D, que mudaram

drasticamente a vida de Derby, para melhor.

Figura 38 — Préteses do cdo Derby. Fonte: Nishimura (2018).

A possibilidade de alteracdo do projeto quantas vezes for necessaria, em
busca de uma melhor solucéo € o atributo mais atrativo da tecnologia de impresséao
3D. Contudo, o aspecto econdmico ainda é uma dificuldade a ser superada — um
item pode custar até US$ 1200,00 - e o atendimento deste requisito € de especial

importancia ao sucesso da empreitada deste trabalho.

Os projetos descritos podem ser melhor avaliados por meio da tabela 8, que
discrimina as principais caracteristicas, vantagens, desvantagens e apresenta 0s

valores comerciais dos produtos.



Tabela 8 — Avaliacao dos projetos existentes.
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Produto Caracteristicas Vantagens Desvantagens Valor (US$)
- Estrutura com rodas - Construida com material | - Impede a realizacdo de
leve, resistente e de alta | movimentos naturais como
durabilidade sentar e deitar;
Walkin
Pets® - Custo elevado; 200
- Produzido por empresa
estrangeira;
- Estrutura com rodas - Producéo Nacional; - Aparelho fisioterapico
utilizado durante o tratamento
- Modelos leves e | de reabilitagéo;
VetCar® personalizados -
- Impede a realizagcdo de
movimentos naturais como
sentar e deitar
- Modelos variados | - Anatomia semelhante a | - Produzido por empresa
produzidos conforme a | do membro saudavel; estrangeira;
necessidade do animal
Animal -Produtos personalizados | - Produtos economicamente 500 a 1200

Ortho Care®

e com alto valor agregado;

- Reconhecimento da
qualidade da marca

inacessiveis a maioria da
populacéo brasileira;

Cadeira
“Amigo”

- Estrutura com rodas;

- Prot6tipo

- Possibilita a realizacéo
de movimentos como
sentar e escalar

- Trata-se de um protétipo
ainda em desenvolvimento;

Fonte: Autores.

4.2 LEGISLACAO DE PROTECAO ANIMAL

Embora ainda ndo haja lei vigente no brasil que indique diretrizes sobre a

saude e o tratamento do animal doméstico, ha leis que abordam sobre a protecéo

animal, produtos e medicamentos veterinarios e defesa ambiental. No ambito da

legislagdo animal, a Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988 afirma

que:

“‘Art. 225. Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado,

bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao

~

Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as

presentes e futuras geracgoes.
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§ 1° Para assegurar a efetividade desse direito, incumbe ao Poder Publico

(Ministério Publico):

VIl - proteger a fauna e a flora, vedadas, na forma da lei, as praticas que
cologuem em risco sua funcdo ecoldgica, provoquem a extingdo de espécies ou

submetam os animais a crueldade.” (BRASIL, 1988).

A Lei Federal de crimes ambientais 9.605/99 “dispbe sobre as san¢des penais
e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e da

outras providéncias” (BRASIL,1998). Nela, consta que:

“Art. 32. Praticar ato de abuso, maus-tratos, ferir ou mutilar animais silvestres,
domésticos ou domesticados, nativos ou exéticos: Pena - detencdo, de trés meses a

um ano, e multa.

8 1° Incorre nas mesmas penas quem realiza experiéncia dolorosa ou cruel
em animal vivo, ainda que para fins didaticos ou cientificos, quando existirem

recursos alternativos.

§ 2° A pena é aumentada de um sexto a um terco, se ocorre morte do

animal.”.

O Decreto-Lei N° 467, de 13 de fevereiro de 1969 “dispde sobre a fiscalizagao
de produtos de uso veterinario, dos estabelecimentos que os fabriquem e d& outras
providéncias”, orienta sobre fiscalizacdo, registros e prazos para licenciar produto
veterinario (MAPA, 1969). Nos Arts. 3° e 3°-A deste Decreto-Lei afirma-se que:

“‘Art. 3° Todos os produtos de uso veterinario, elaborados no Pais ou
importados, e bem assim os estabelecimentos que os fabriquem ou fracionem, e
ainda aqueles que comerciem ou armazenem produtos de natureza bioldgica e
outros que necessitem de cuidados especiais, ficam obrigados ao registro no

Ministério da Agricultura, para efeito de licenciamento.

Art. 3° -A. Para fins de registro de medicamento genérico de uso veterinario
no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, o interessado devera

comprovar, cumulativamente:
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| - bioequivaléncia em relacdo ao medicamento de referéncia de uso

veterinario;
Il - equivaléncia terapéutica nas espécies animais a que se destina;

[l - taxa de excrecdo, determinacdo de residuos e periodo de caréncia
equivalentes aos do medicamento de referéncia de uso veterinario, quando
destinados a animais de consumo e exigidos no regulamento deste Decreto-Lei.”
(MAPA, 1969).

Ja a Instrucdo Normativa n® 37, de 8 de julho de 1999 destaca os produtos

gue ndo necessitam de registro no 6rgao (MAPA, 1999). Em seu Art 1° dispde que:

“por ndo se destinarem a prevenir, diagnosticar ou curar doencgas dos animais
e por ndo terem acao sobre agentes patbgenos que acometem 0s animais e que nao
oferecam riscos ao meio ambiente, a salde animal e humana, ficam dispensados de

registro os seguintes produtos:

| - Produtos de uso exclusivo para embelezamento e desprovidos de acéo
profilatica e terapéutica, apresentados sob a forma de xampus, sabdes, sabonetes,
condicionadores, talcos, lo¢des, pastas, gel, liquidos concentrados liquidos premidos
e outros assemelhados;

Il - Instrumental cirdrgico, materiais para suturas, gases, gesso, bandagem
elastica, pensos, esparadrapo pistolas, seringas e agulhas para injecdo, sondas,

estetoscépio e aparelhos diversos para o uso em medicina veterinaria;

[Il - Artigos de seleiro ou de correeiro, para quaisquer animais, incluindo as
trelas, joelheiras, focinheiras, mantas de selas e artigos semelhantes, de couro
natural ou reconstituido e de quaisquer outras mateérias; IV - Areia para deposi¢édo de
excrementos e/ou miccdo dos animais; V - Artefatos, acessorios e objetos de metal,
de plastico, de couro, de madeira, de tecido e de outros materiais destinados a

identificacdo, adestramento e/ou contencdo de animais;

VI - Produtos para aplicacdo em superficies como tapetes, cortinas, paredes,
muro, moéveis, almofadas e assemelhados, destinados exclusivamente a manter os

cées e gatos afastados do local em que foram aplicados e desprovidos de acéao
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profilatica e terapéutica, apresentados sob a forma de cristais, granulos, peletes,

spray liquidos concentrados, liquidos premidos e outros. ” (MAPA,1999).

Na Instrucdo Normativa n° 13, de 3 de outubro de 2003, o referido ministério
indica regulamento de boas praticas de fabricacdo de produtos de uso veterinario,
no qual constam principios de qualidade de devem ser seguidos a fim de produzir
um produto veterinario dentro das ordenac¢des do governo, condizente a legislagédo

de direito trabalhista e capaz de atingir as necessidades do cliente (MAPA, 2003).

4.3 ESTUDO PRELIMINAR DE REQUISITOS DE PROJETO

Os parametros elencados abaixo serdo considerados durante todo o
desenvolvimento do protétipo, tendo em vista o fornecimento de conforto,

seguranca, resisténcia, bem como garantir a reducao dos custos de producéo.

4.3.1 QUALIDADE DO PRODUTO

Um produto s6 funcionard adequadamente caso suas interagcbes com 0s
consumidores possuam as seguintes qualidades: técnica, estética e ergondmica
(lida, 2005). A primeira se refere ao funcionamento do objeto, ou seja, se
efetivamente desempenha a funcdo para o qual foi projetado. A qualidade estética

garante que a peca seja visualmente atrativa aos proprietarios do animal.

Por fim, o antendimento dos requisitos ergondmicos recebeu especial
atencao, visto que proporcionar conforto ao céo ao utilizar o artefato era essencial
para tornar a experiéncia mais agradavel e reduzir sua vontade de extrair a prétese.
Nesse sentido, revestiu-se com espuma o interior da capsula e as superficies da
haste de apoio em contato com o coto. Buscou-se ainda reduzir o peso da estrutura,

no intuito de que o animal realizasse menos esfor¢o ao se locomover.

4.3.2 ATRITO

7

Outro parametro de suma importancia para o sucesso da proposta é a
avaliagdo do atrito existente entre o Pé e o solo. Um atrito muito pequeno poderia
prejudicar o equilibrio do animal, tendo em vista o deslizamento, especialmente
quando em contato com superficies mais lisas. Todavia, a situacdo oposta poderia

dificultar a locomocé&o do animal ao exigir demasiado esfor¢o durante a marcha.
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4.3.3 PRINCIPIOS DO PROCESSO DE FABRICACAO E PROPRIEDADES DA
MATERIA-PRIMA

Além de apresentar as propriedades mecanicas necessarias a manutencao
da integridade estrutural frente aos fendmenos de escoamento e fadiga, o prototipo
também deve resistir as intempéries do ambiente e a particularidades da utilizacédo

por caes, como possiveis mordidas.

Conforme exposto no capitulo 2, a aplicacdo de tecnologias de manufatura
aditiva na medicina veterinaria vem se mostrando uma alternativa muito versatil.
Desta forma, analisou-se a possivel aplicacdo da MA na fabricacdo do protétipo,
além de uma pesquisa acerca dos materiais mais utilizados neste tipo de tecnologia.
Vale destacar que tecnologias de MA sdo baseadas na adicdo de material, ao
contrario do observado em técnicas de usinagem, por exemplo, na qual a peca é
fabricada por meio da retirada de material. Isso resulta em melhor aproveitamento
da matéria-prima, reduzindo o desperdicio de matéria-prima e consequentemente 0s
custos de producdo, ainda que os artefatos produzidos por MA tenham que ser

submetidos a processos de acabamento ao final da impresséo.

Dentre os métodos de MA, a FDM representa o mais difundido, com a
utilizacdo de materiais mais baratos e impressoras mais simples. Este processo
consiste na extrusao de um filamento fundido, geralmente termoplastico, através de
um cabecote e sua posterior deposicdo em uma plataforma mantida a temperatura
inferior. Apds este contato o filamento se torna rigido e a mesa é rebaixada para que
uma nova camada de material seja depositada sobre a anterior. Este procedimento
se repete até que o formato desejado seja obtido. A figura 39 apresenta uma versao
simplificada do processo FDM. Nesta figura também foi destacada a possibilidade de
utilizagdo de uma estrutura suporte, que, segundo Lovo (2016) é utilizada para
conferir maior estabilidade a impressao, resultando em uma peca com maior

precisdo geomeétrica.
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Figura 39 — Processo de impressdo FDM. Fonte: Lovo & Fortulan (2016).

O resultado do trabalho de Lovo (2016) descreve um forte comportamento
anisotropico dos corpos impressos por FDM. Essa caracteristica refere-se a
capacidade um material apresentar diferentes propriedades mecanicas a depender
da direcdo considerada. Verificou-se que tais materiais apresentam maior resisténcia
mecanica quando a deposicéo de filamento é realizada a [0°/90°] e o carregamento &

efetuado em direcdo perpendicular a de construcdo, conforme exposto na figura 40.

Direcao de
—‘ carregamento
=1 4—

Diregdo de
construgdo

Figura 40 — Deposicéo de filamento e direcédo de carregamento. Fonte: Lovo & Fortulan (2016).

De acordo com informacbes disponiveis no site da empresa 3DLAB®:
Solugbes em Impressao 3D, a escolha adequada de um filamento para impressora
3D é essencial para que o produto final apresente a qualidade requerida. A
fabricante afirma que as consequéncias da escolha de um material fora do padréo
vao desde inumeras falhas na pega produzida até a inviabilidade da impressao. Por
outro lado, a correta selecdo da matéria-prima possibilita a confec¢cdo de um produto
com alto valor agregado.

A escolha do filamento adequado deve levar em consideracao o fim a que se

destina a pec¢a, bem como as condi¢cdes de trabalho as quais a estrutura ficara
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exposta, como temperatura e contato com reagentes quimicos. As caracteristicas da
impressora também tém influéncia direta no processo seletivo do material, visto que,
para alguns deles séo indicadas condicOes especificas de impressdo. Um bom
exemplo € o ABS, cuja aplicacdo € possivel em qualquer impressora 3D, entretanto
€ mais indicada em dispositivos de impressao fechados e com mesa aquecida.

Dentre os materiais mais utilizados na MA por FDM podem ser destacados 0s

seguintes:
e PLA (ACIDO POLILACTICO)

Filamento polimérico termoplastico biodegradavel de alta resisténcia e baixa
contracdo (warp). Pode ser utilizado em impressoras abertas ou fechadas, com ou
sem mesa de aquecimento. E indicado para impressdo de pecas grandes, pecas
com detalhes técnicos complexos, estruturas submetidas a abrasdo, bem como

elementos que exigem alta precisdo dimensional.

Apresenta baixa temperatura de transicdo vitrea (Tg). Observa-se certo
amolecimento da estrutura quando submetida a temperaturas proximas de 60 °C, o

gue torna sua aplicacao inviavel em regime de temperaturas elevadas.
e ABS

Material resistente a temperaturas elevadas e com grande poder de absor¢ao
de impactos. Apresenta dureza superficial reduzida sendo considerada uma
excelente alternativa para fabricacdo de pecas que possuam necessidade de
acabamento. Sua resisténcia a aplicacdo de carga estatica € menor do que
verificada para o PLA, entretanto, sua ductilidade € muito maior do que a deste,

conforme resultados disponiveis na figura 41.
e PETG

Elemento com elevada resisténcia mecanica, quimica e térmica. Alia as
facilidades de impressao do PLA a capacidade de altas deformacdes do ABS. Uma
caracteristica diferencial deste filamento é que ele pode entrar em contato com

alimentos.
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O comportamento dos filamentos descritos durante ensaio de tragcdo pode ser
encontrado na figura 41, onde se verifica que a maior resisténcia a esse esforco &
apresentada pelo PLA, que também € o mais fragil dentre eles, fato evidente pela
quase inexisténcia de deformacao plastica. A inclinacdo das linhas fornece o modulo
de elasticidade do material, um parametro mecéanico que representa a rigidez do
elemento. A opcao mais versatil € o PETG, visto que apresenta boa resisténcia a
tracdo aliada a grandes deformacdes, abrangendo assim maiores possibilidades de

fabricagcédo de pecas.

Ensaio de Tragdo

Figura 41 — Ensaio de trac&o de filamentos para impressédo 3D. Fonte: Site da Empresa 3DLAB.

Propriedades Materia Prima 3D LAB - Graos

Propriedades PLA ABS Premium PETG \
Densidade 1,24 [g/cm3] 1,04 [g/cm3] 1,27 [g/cm3]

Temp. Fuséo 185 [°C] 220 [°C] 240 [°C]

Tg 60 [°C] 100 [°C] 85 [°C]

Tenséo de Esc 66 [Mpa] 38 [Mpa]) 51 [Mpa]
Resistencia a Flexdo 130 [Mpa] 66 [Mpa] 72 [Mpa]

Modulo de Elasticidade 4350 [Mpa] 2200 [Mpa] 2120[Mpa]
Resultado ensaio de Tragdo segundo a Norma ASTM D 638 - Corpo de provas Impresso
Propriedades PLA ABS Premium PETG |

Tensdo de Escoamento 24,8 [Mpa] 14,7[Mpa] 18,6 [Mpa]

Modulo de Elasticidade 1896,0 [Mpa] 1335,9 [Mpa] 1067,9 [Mpa]

Tensdo de Ruptura 46 [Mpa] 29 [Mpa] 32,6 [Mpa]
Alongamento 3,69 [%] 7,08 [%] 7,74 (%)

Resultado ensaio de Dureza segundo a Norma ASTM D 2240 - Corpo de provas Impresso
Dureza Shore D ] 85 [Shore D] [ 74 [Shore D] I 75 [Shore D]
Resultado ensaio HTD segundo a Norma ISO 75 - Corpo de provas Impresso J

Temperatura HDT | 55,11°C [ 86,13°C | 67,3°C

Figura 42 — Propriedades dos filamentos para impressora 3D. Fonte: Site da Empresa 3DLAB.
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A figura 42 descreve algumas das propriedades dos trés materiais, bem como

os resultados do ensaio de tracdo exposto na figura 41, além de informacgbes sobre

a dureza e temperatura de distorcao térmica — HDT, na qual o polimero se deforma

sob uma carga especificada.

4.3.4 VIABILIDADE ECONOMICA

Realizou-se uma pesquisa de mercado que permitiu analisar a viabilidade

econbmica da impressdo 3D com utilizacdo dos trés materiais mais utilizados, na

qual se verificou a existéncia de quatro parametros que devem ser levados em

consideracao no orgcamento da peca a ser produzida, a saber:

Custo da matéria-prima,
Tempo de impresséo;
Peso da peca a ser produzida.

preco/hora de impresséo;

Os custos da matéria-prima foram obtidos a partir da média dos valores de 1

Kg de filamento encontrados nos sites de trés revendedores nacionais e estédo

elencados na tabela 9.

Tabela 9 — Custos da matéria-prima para impressao 3D.
Filamento Custo de 1 kg de filamento | Tenséo de escoamento Tensao de Ruptura Densidade
(R$) do material impresso do material impresso (g/cm?)
(MPa) (MPa)
PLA 126 24,8 46 1,24
ABS 88 14,7 29 1,04
PETG 130 18,6 32,6 1,27

Fonte: Autores.




97

Os critérios de tempo de impressdo e peso da peca a ser produzida séo
informados pelo software da impressora 3D e dependem de cada projeto.
Constatou-se que o preco/hora de impressdo, que costuma ser praticado em torno

de R$ 30,00, é o fator mais significativo para a elevagéo do preco final do produto.

4.4 APLICACAO DA AVALIACAO DE TECNOLOGIA ASSISTIVA

Esta etapa do projeto informacional foi executada com o objetivo de obter as
necessidades funcionais do cliente por meio de uma metodologia validada. Como
ainda ndo existe uma metodologia especifica para desenvolvimento de produtos
para caninos com disfuncionalidades, adaptou-se a metodologia ATA (secao
2.32.3.3).

O processo de adaptacdo foi validado por intermédio de profissional
especialista na area de saude e cirurgia animal, para posteriormente ser avaliado
por outros médicos veterinarios. O questionario adaptado encontra-se no Apéndice
B e foi aplicado por meio do formulario Google Forms®, conforme observado na
figura 43.

Aplicacao da Classificacao Internacional
de Funcionalidade ao Desenvolvimento
de Protese Canina.

O presente questionario tem o objetivo de ajudar alunos de Engenharia Mecanica e de
Engenharia de Producdo a desenvolverem um dispositivo assistivo para locomocdo a fim
de ajudar a cadela Estrela. O guestionario, baseado na CIF (OMS), tem o objetivo cde
identificar qudoc sensivel sdo suas fungdes e estruturas corporais ao produto gue sera
desenvolvido, ocu seja, quanto nos desenvolvedores devemos nos preccupar com estas
estruturas Nno momento em gue estivermos construindo o produto para o seu membro
anterior direito.

*QObrigatorio

Figura 43 — Capa do questionario ATA adaptado para animais. Fonte: Autores.
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Como resultados obtiveram-se as necessidades de cliente inscritas na tabela 10.

Tabela 10 — Necessidades obtidas por meio da ferramenta ATA adaptada.

NECESSIDADES

Nao afetar funcdes vestibulares e de equilibrio

N&o gerar dor

N&o gerar alergias ou hipersensibilidades

Nao afetar funcdes digestivas

Nao prejudicar forgca muscular

N&o prejudicar negativamente ténus muscular

Nao prejudicar Medula Espinhal e Nervos periféricos

N&o afetar sistema urinario

Nao afetar tronco

Melhorar o deambular

N&o prejudicar defecagéo

N&o prejudicar o ombro

N&o prejudicar membros remanescentes

N&o prejudicar o ombro

N&o prejudicar membros remanescentes

N&o prejudicar auto secagem

N&o prejudicar alimentagéo

N&o prejudicar o ato de beber

N&o atrapalhar o lazer

N&o prejudicar a pelve

Fonte: Autores.

4.5 CICLO DE VIDA DO PROJETO DE PRODUTO, NECESSIDADES E
REQUISITOS DE CLIENTE

O ciclo de vida do projeto de produto € a representacédo de todas as etapas
pelas quais o produto percorre em seu desenvolvimento. Por meio dele é possivel
ter uma visdo holistica do projeto, de forma que seja possivel entender as
necessidades dos clientes envolvidos desde sua idealizacdo até sua reciclagem ou

descarte final.
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De acordo com ROZENFELD et al. (2006):

‘essa visdo do relacionamento entre ciclo de
vida do produto e seus clientes é de grande
interesse ao Processo de Desenvolvimento de
Produtos (PDP), pois fornece uma visao mais
ampla de todo o processo, permitindo o
desenvolvimento de solucdes especificas para
cada um desses clientes” (ROZENFELD et al.,
2006, pag. 217).

Desta forma, a fim de entender como funcionar4 o desenvolvimento deste
produto por meio de uma visdo mais ampla e simplificada, elaborou-se o ciclo de

vida de produto descrito na figura 44.

Melhorar deambular da cadela;
Ter preco acessivel; e
Né&o causar dor ou desconforto.

Melhorias definidas

Descarte Planejamento
K—* do Produto Necessidades da cadela
\ organizadas, classificadas e
\M mensuraveis.
anutenca Engenharia sob
Opgdes de melhoria e encomenda

conserto 1 Protétipo padronizado;

- Uso e | Patente dgsen~volvida; e
Possibilitar deambular Funcdo Fabricacéo Plano de fabricacao elaborado.

normal da cadela, sem

causar dor. K v/
Teste

Garantia e atendimento das

R Protétipo com elevada
necessidades da cadela

conformidade

Figura 44 — Ciclo de vida do projeto de projeto de produto. Fonte: Autores.

Embora o ciclo de vida do projeto de produto seja um ponto de partida para o
planejamento do projeto e identificacdo dos requisitos de cientes, ha a necessidade
de desdobra-lo em suas respectivas fases, a fim de que haja o maior detalhamento
possivel das necessidades observadas para diminuir os riscos do ndo atendimento
do projeto ao final da fabricagcdo do produto. Assim, foi elaborada a tabela 11

constando os clientes das fases do ciclo de vida e suas respectivas necessidades.
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Tabela 11 — Fases do ciclo de vida do produto, clientes e respectivas necessidades.

CICLO DE VIDA CLIENTE NECESSIDADE
Atenda aos Requisitos do Cliente
Projeto transparente
) _ Possibilidade de reutilizacdo em outros
Projeto Cliente o
animais
Desenvolver produto parecido com o
membro amputado
_ Alto detalhamento do projeto
Equipe de _
o Alta manufaturabilidade
_ Fabricacao — :
Fabricacéo Matéria Prima de facil acesso
Equipe de Baixo nimero de pecas
Montagem Baixo peso do produto
_ Menor volume
Equipe de S
Armazenagem Boa resisténcia
Armazenagem
Boa embalagem
Menor Peso
Menor Volume
Transporte Transportadora —
ErgonGmico para transporte
Produto resistente
. Manual decente
Equipe de S
Montagem Montagem intuitiva
Montagem
Montagem segura
N&o afetar funcdes vestibulares e de
equilibrio
N&o gerar dor
. N&o gerar alergias ou hipersensibilidades
Uso Usuario : :
N&o afetar funcdes digestivas
N&o prejudicar forga muscular
N&o prejudicar negativamente tbnus
muscular
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N&o prejudicar Medula Espinhal e Nervos

periféricos

N&o afetar sistema urinario

N&o afetar tronco

Melhorar o deambular

N&o prejudicar defecagao

N&o prejudicar o ombro

N&o prejudicar membros remanescentes

N&o prejudicar o ombro

N&o prejudicar membros remanescentes

N&o prejudicar auto secagem

N&o prejudicar alimentacéo

N&o prejudicar o ato de beber

N&o atrapalhar o lazer

N&o prejudicar a pelve

Reduzir sobrecarga no pescoco

Diminuir sobrecarga em membros

remanescentes
_ Pecas de facil reposicao
. Equipe de -
Manutencao Utilizar poucas ferramentas
Montagem :
Manter Integridade do produto
_ _ _ Plataforma de possivel reutilizagéo
Desativacao Equipe de Projeto -
Apresentacao de novo produto
Equipe de Projeto |Forma de reciclagem pré-definida
Descarte Equipe de Componentes com alta possibilidade de
Reciclagem reutilizacao

Fonte: Autores.

As necessidades de clientes acima indicadas foram coletadas por meio de

entrevistas com clientes, analise de mercado, adaptacdes da Classificacédo

Internacional de Funcionalidade Incapacidade e Saude (OMS, 2001) e validadas por

profissionais da Medicina Veterinaria.
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Para converter as necessidades do cliente em requisitos de cliente, estas

foram agrupadas por aspectos como desempenho funcional, fatores humanos e

resisténcia. Por meio desta atividade foi possivel diminuir a possibilidade de davidas

e ambiguidades durante a interpretacdo destes requisitos. Com base nisto, foram

definidos os requisitos de cliente dispostos na tabela 12.

Tabela 12 — Matriz de Atributos.

Ciclo de Funcionamento | Ergonomia | Estética | Economia | Confiabilidade
Vida
Producéo -Ter bom desenho -Ser -Ter baixo -Resistir a
mecanico semelhante | custo impactos
ao membro
original
Montagem -Ter bom manual -Necessitar de -Ter pecas
de montagem poucas de facil
-Ter poucas partes | ferramentas na reposicao
montagem -Ser
adaptével a
outros
animais
Transporte -Ser compacto
Armazenagem -Ter embalagem
resistente
Funcéo -Resistir aos
atritos e esforcos
Uso -Melhorar o -Ter peso -Resistir a
deambular suportavel mordidas
-Evitar dor -Ter boa
-Prevenir alergias ergonomia
ou para pegada
hipersensibilidades | -Reduzir
sobrecarga em
membros
remanescentes
Manutencéo -Ter
componentes
reutilizaveis

Fonte: Autores.
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Agrupados os requisitos de clientes na Matriz de Atributos, estes foram
destacados e listados na tabela 13 para posteriormente serem analisadas em

importancia pelo Diagrama de Mudge.

Tabela 13 — Requisitos de cliente.

Requisitos de Cliente

Melhorar o deambular

Evitar dor

Resistir aos atritos e esforgcos necessarios

Reduzir sobrecarga em membros

remanescentes

Ter peso suportavel

Ter baixo custo

Resistir a mordidas

Prevenir alergias ou hipersensibilidades

Ter poucas partes

Ter bom desenho mecéanico.

Ser adaptavel a outros animais

Ter componentes reutilizaveis

Resistir a queda

Ter pecas de facil reposicéo

Ter embalagem resistente

Ter bom manual de montagem
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Ser semelhante ao membro original

Necessitar de poucas ferramentas na

montagem

Ter boa ergonomia para pegada

Ser compacto

Fonte: Autores.

4.6 DIAGRAMA DE MUDGE

O Diagrama de Mudge é uma importante ferramenta para a classificacdo de
importancia entre os requisitos de cliente, pois ele faz uma comparacéo par a par,
obtendo como resultado os critérios imprescindiveis para o cliente e os que talvez
nao surtam tanto efeito ao serem incrementados. Assim, essa ferramenta foi
executada, com assisténcia dos stakeholders, para que eles pudessem ajudar na
indicacdo dos requisitos mais importantes. Parte deste Diagrama pode ser

observado na tabela 14Tabela 14, a verséo integral esté disponivel no Apéndice C.

Tabela 14 — Diagrama de Mudge Parcial.

Ter pecas de facil Necessitar de poucas | Ter componentes | Total | %
reposicao (BD) ferramentas na reutilizaveis (BF)
montagem (BE)

Ter bom desenho Bl B3 B3 21 4

mecanico (B)

Ter baixo custo (C) C3 C3 C3 28 | 5
Ter peso suportavel D3 D3 D3 33 | 6
(D)
Resistir aos atritos e E3 E5 E5 63 |12
esforcos

necessarios (E)

Fonte: Autores.
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Depois deste procedimento observou-se que 0S cinco principais requisitos
foram, em sequéncia decrescente de importancia: evitar dor (P), melhorar o
deambular (AS), resistir aos atritos e esfor¢cos necessarios (E), diminuir sobrecarga
em membros remanescentes (BB) e ter peso suportavel (D). Ja& 0s cinco menos
relevantes, em ordem crescente de importancia, foram: auxiliar audicdo (Z), zelar
pelas funcdes de percepcdo (AU), auxiliar nas funcdes sistema reprodutivo (AZ),
manter projeto aberto em plataforma acessivel (A) e auxiliar manutencdo da

alimentacao (AG).

4.7 DIAGRAMA DE PARETO

Realizou-se o desenvolvimento do Diagrama de Pareto (figura 45) utilizando
os resultados do Diagrama de Mudge (Apéndice C). Assim, foi possivel ter um

melhor entendimento da dimensdo do impacto de cada requisito de produto no

projeto.
Diagrama de Pareto
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Figura 45 — Diagrama de Pareto. Fonte: Autores.
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No Diagrama de Pareto, em verde, encontram-se as pontuacdes de cada
requisito de produto; na curva em azul, encontram-se as somas das porcentagens
relativas de cada um dos requisitos; e, na legenda inferior, entre parénteses,

encontram-se 0s respectivos pesos (graus de importancia) de cada requisito.

Por meio desse estudo foi possivel observar que, até o requisito ter poucas
partes, 80% da importancia das necessidades dos clientes ja sdo contempladas. Ou
seja, caso ndo haja recursos suficientes e tenha-se de deixar de contemplar alguma
necessidade, serdo priorizadas as de menor impacto na satisfacdo do cliente. No

Apéndice D, encontram-se todos 0s requisitos e 0S seus respectivos parametros.

4.8 DIAGRAMA DE KANO

A fim de entender os tipos de atributos de cada requisito de cliente, foi
implementado o Diagrama de Kano. A partir desta ferramenta definiram-se os
elementos basicos, esperados pelo cliente; de performance, que descrevem uma
relacdo diretamente proporcional as expectativas do cliente; e de excitacdo,
diferencial inesperado pelo cliente. O Diagrama Kano desenvolvido pela equipe do

projeto € apresentado na figura 46.

SATISFAGAO

Excitagdo
D

AN Performance

AP

/ AOQ
¢ BD

EE

D =
]

L

/H////E- Basicos

BC

DESEMPENHO

Figura 46 — Diagrama de Kano do Projeto. Fonte: Autores.
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Para o desenvolvimento da inferéncia no grafico acima representado, foram
utilizados os pesos de importancia dos requisitos de projeto, resultados do Diagrama
de Mudge (Apéndice C), além disso, realizou-se uma analise qualitativa impacto
destes requisitos na satisfacado do cliente/usuério e no desempenho do produto. Na
tabela 15, apresenta-se a legenda do Diagrama com as respectivas classificacbes

de cada requisito.

Tabela 15 — Requisitos de clientes e seus respectivos atributos.

Requisitos de Clientes Atributo
Melhorar o deambular (AS) Basico
Evitar dor (P) Bésico
Resistir aos atritos e esfor¢cos necessarios (E) Basico
Reduzir sobrecarga em membros remanescentes (BB) Basico
Resistir a mordidas (BC) Bésico
Resistir a queda (H) Basico
Ser adaptavel a outros animais (AN) Excitacéo
Ser semelhante ao membro original (AP) Excitacao
Ter peso suportavel (D) Performance
Ter baixo custo. (C) Performance
Prevenir alergias ou hipersensibilidades (Q) Performance
Ter bom desenho mecéanico. (B) Performance
Ter componentes reutilizaveis (BF) Performance
Ter pecas de facil reposicéo (BD) Performance
Ter embalagem resistente (F) Performance
Ter bom manual de montagem (1) Performance
Necessitar de poucas ferramentas na montagem (BE) Performance
Ter boa ergonomia para pegada (G) Performance
Ser compacto (AO) Performance
Ter poucas partes (AQ) Performance

Fonte: Autores.
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4.9 CASA DA QUALIDADE - QFD

Por meio do desdobramento da funcdo qualidade, com a aplicacdo da
ferramenta Casa da Qualidade, foi possivel mensurar a relacdo dos requisitos de
cliente e requisitos de produto, obtendo como resultado suas respectivas avaliagdes
de importancia. Foi feita, ainda, uma andlise de benchmarking dos concorrentes, o
que possibilitou a identificacdo dos pontos fortes e fracos do prototipo em
desenvolvimento. A figura 47 apresenta os resultados obtidos durante este processo

de projeto.

Resisténcia do Produto

Altura do produto
Forga sobre o membro remanescente
Custo do Produto
Nimero de Componentes
Desgaste do Produto
Postura do Animal
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RC1 Evitar dor (P) 3 3 3 1 3 3|3 1 7,5 9,635149024
RC2 Melhorar o deambular (AS) i 3 3 4l 3 1 75 9,635149024
RC3 Resistir aos atritos e esforgos necessarios 1 75 0,635149024
(E) 1 3 1 3 3
RC4 Diminuir sobrecarg? emBgembros 1 6 7708119219
remanescentes (BB) 3 1 3 1 3 4 3
RC5 Ter peso suportavel (D) 4 4 1 6 7,708119219
3 1 1 3 B}
RC8 Resistir a mordidas (BC) 1 1 1 3 1 3 3 1 12| 36 4,624871531
RC9 Previnir alergias ou hipersensibilidades (Q) 1 3 1 1 3 1 3 33|44 1,666666667 | 1,2 6 7,708119219
RC12 Ter baixo custo. (C) 3 2 9 4 4 2 1,2 7,2 9,249743063
1 1
‘QE’ RC13 Ter componentes reutilizaveis (BF) 21 2 33| 4 2 1,2 4.8 6,166495375
2 3 1
o
S RC14 Ser adaptavel a outros animais (AN) 2 2 G} 3 3 1,5 12 3,6 4,624871531
a 3 3
i=}
K] RC15 Ter pecas de facil reposi¢éo (BD) 1 2 3 4 2 4 1,333333333 | 1,2 3,2 4,110996917
S
=3
g .
o RC16 Necessitar de poucas feramentas na 2| 3| 3| 4] a| 1333333333 |12 32 | 4110096017
3] montagem (BE)
e 3 1
RC19 Ter bom desenho mecénico. (B) 2 4 3 4 0,8 .2 1,92 2,46659815
B 1
RC20 Ter embalagem resistente (F) 2 4 4 0,8 1,2 1,92 2,46659815
3 1
RC21 Ser compacto (AO) 1 1 21 4 2 4 3 0,75 .72 1,8 2,312435766
RC23 Resistir a queda (H) a 5 3 3 a 2 4 3 4 3 0,75 1,2 1,8 2,312435766
RC24 Ser semelhante ao membro original (AP) 3 1 3 3 i 1 3 3 3 i ak i 1,284686536
RC26 Ter poucas partes (AQ) 1 1 1 1 1 12| 2|(4]3 15 1 15 1,927029805
RC30 Ter boa ergonomia para pegada(G) 1 1 1 3 3 3 1 1 4 3 4 1 1 1 1,284686536
RC32 Ter bom manual de montagem (1) 1 3 1 3 1 1 3134 0,8 1 0.8 1,027749229
Grau de importancia (req. produto) 275 | 251 307 | 264 | 274| 302 2003,0 77,84 100
Percentual 137 |12,5 15,3|13,2|13,7| 15,1 100,0

Figura 47 — Casa da Qualidade - QFD. Fonte: Autores.
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Como resultado desta ferramenta, obtiveram-se 0s requisitos de produto
mensurados a partir de parametros de engenharia, tais como: forca, pressao,
massa, temperatura e outros. Dessa forma, estes foram definidos como: Resisténcia
do produto; Altura do produto; Forca sobre o membro remanescente; Custo do
Produto; Numero de Componentes; Espessura do revestimento; e Postura do

animal.

Foi realizada a analise do Telhado da Qualidade ou da Matriz de Correlacéo
dos Requisitos de Produto a fim indicar possiveis relacbes de dependéncia entre
eles visando a otimizagdo da satisfacdo do cliente. Os requisitos de correlagéo
positiva (+ ou ++) podem ser vistos como possiveis oportunidade de melhorias
conjuntas, entre elas encontram-se os pares: Custo do Produto e Resisténcia do
produto; Numero de Componentes e Altura do produto; Niumero de Componentes e

Custo do Produto; e Postura do Animal e Custo do Produto.

Embora esta ferramenta identifique oportunidades de melhorias conjuntas,
nem sempre é possivel gerar melhorias em todas as caracteristicas do produto, pois
algumas delas tem correlacdes negativas (- ou --), tais quais: Forca sobre o membro
remanescente e Resisténcia do produto; Desgaste do Produto e Resisténcia do
Produto; Custo do Produto e For¢ca sobre o membro remanescente; Postura do
Animal e Forca sobre o membro remanescente. Estas relagdes serdo avaliadas e
levadas em consideracdo no Projeto Conceitual, para que haja uma busca de
funcdes e principios de solucdo que se adequem as restricbes de otimizacéo

supracitadas.

4.10 ESPECIFICACOES-META

Especificacdes-Meta sdo parametros que permitem mensurar 0s requisitos de
produto definidos apds a aplicacdo do QFD. Esse conjunto de informagfes
elaboradas durante o Projeto Informacional do produto deve refletir as

caracteristicas que o produto devera ter para atender as necessidades dos clientes.

Assim como nos métodos numéricos, deve existir uma certa proximidade com
o valor esperado, a fim de que nao haja necessidade de “executar a fungéo varias

vezes para se obter um erro dentro do esperado”, ou seja, para que seja necessario
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0 menor numero de corre¢cdes possiveis durante o andamento do projeto. Com

esses principios chegamos a o resultado que se encontra na tabela 16.

Tabela 16 — Especificacdes-Meta.

o Unidade o 5 _ )
Requisito - Objetivo Sensores Saidas indesejadas
Medicéao
Altura do _ _ Altura ou < 200 mm ou >215
mm 210 Fita métrica
produto mm
Forca sobre o
membro Newton 190 DinamOmetro Forca superior a 200 N
remanescente
Custo do Tabela de
R$ 500 Preco > R$ 700
Produto custos
Numero de ) _
Quantidade 10 Contagem Quantidade > 12
Componentes
Espessura do )
_ mm 2 Paquimetro Espessura <2 mm
revestimento
Desgaste do Viabilidade
ano 5 N Desgaste em < de 1 ano
produto de utilizacdo
Estudo digital
Postura do da
) graus 30 N Angulagéo < 28° ou > 32°
Animal angulacao
do tronco

Fonte: Autores.

Com essas especificacdes, espera-se adentrar no projeto conceitual com

informacdes mais precisas possiveis, a fim de que haja menor probabilidade de

durante a execucao das proximas etapas do projeto.
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5 PROJETO CONCEITUAL

No Projeto Conceitual visou-se criar uma concepcao de produto por meio de
ferramentas que compde esta fase do projeto, tais quais o desenvolvimento de
estruturas funcionais, a busca por principios de solugdo e a combinagcdo destes
altimos, utilizando a abstracdo e criatividade, a fim de criar alternativas de
concepcOes de produto que viabilizem a escolha da melhor opcdo dentre elas.
Ressalta-se que todo este Projeto Conceitual foi embasado nos resultados do
Projeto Informacional. Desta forma, o desenvolvimento das fungdes iniciais, a seguir,
foi realizado com o objetivo de viabilizar os requisitos de produto descritos na fase

anterior.

5.1 DESENVOLVIMENTO DA ESTRUTURA FUNCIONAL

As estruturas funcionais tem o objetivo de facilitar a descoberta de novas
solugcbes e o grau de detalhe destas estruturas depende do grau de inovagéo do
novo produto que se busca lancar (PAHL et al., 2007). Partindo destes principios,
definiu-se a funcéo total ou principal do produto, disposta na figura 48 e definida
como: Melhorar o deambular. Depois, baseando-se nos fluxos basicos de energia,
materiais e sinais, foram elaboradas trés estruturas funcionais, as quais podem ser

melhor observadas no Apéndice E.

Energia Muscular _ ¢~ ~
—>

Energia Mecémci
Dimensdes Desejadas MELHORAR

""""" DEAMBULAR
Cadela com Deambular Cadela com Deambular

Imperfeit Admissivel
perfeito

Calor

Processo 1

Figura 48 — Funcao Total. Fonte: Autores.

No Apéndice E1, apresenta-se a primeira estrutura funcional que representa o
funcionamento de um dispositivo que é fixado ao membro residual, possuindo um

mecanismo de regulagem de altura, permitindo um melhor equilibrio do tronco.
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O segundo desdobramento desta abordagem encontra-se no Apéndice E2 e
descreve que a regulagem seria realizada com auxilio de algum instrumento de
legenda, que informaria quando a altura ideal fosse alcancada. J4 a melhoria na
postura seria aferida por meio da inclinacdo da coluna do animal. Idealizou-se ainda

gue o produto deveria amortecer a movimentacao.

Outra estrutura, cujos desdobramentos estao disponiveis nos Apéndices E3 e
E4, considera que, adicionalmente aos aspectos considerados na abordagem
anterior, ndo deveria existir contato entre a extremidade amputada e partes do
dispositivo que estivessem sob esforco de compressao direta, no intuito de evitar
desconforto. Além disso, o cotovelo deveria se movimentar livremente pois este é
um componente corporal saudavel da cadela. Foi considerado ainda que que o

produto deveria evitar que a cadela deslizasse.

A ultima estrutura funcional, exposta nos Apéndices E5 e E6, representa uma
alternativa mais compacta, mas que ainda assim abrange 0s aspectos necessarios
ao correto funcionamento de um dispositivo que se destine a substituir um membro
amputado. Aqui, considerou-se que o dispositivo deveria ser fixado ao corpo da
cadela, ndo necessariamente ao membro residual. O contato com o solo seria
automaticamente alcancado apos a regulagem da altura. Por fim, o deambular seria
otimizado a partir da redistribuicdo da carga corporal e do amortecimento dos

movimentos.

As estruturas funcionais descritas representam a atuacdo de um dispositivo
gue possibilite a conversdo da energia muscular em energia cinética. Em outras
palavras, uma estrutura que possibilite a transferéncia de esfor¢os entre a cadela e o
solo de modo que sua movimentacdo ocorra de forma natural e saudavel. As
entradas representam informagdes sobre as dimensdes do membro residual,
incluindo o comprimento da porcdo amputada, bem como o peso da cadela e
possiveis outras cargas de trabalho. O mecanismo deve entdo envolver o membro,
protegendo-o de impactos e completando o espacamento entre o coto e o0 solo. Ao
funcionar como uma extensdo do membro amputado, a protese permitirA uma
redistribuicdo do peso corporal da cadela, reduzindo a sobrecarga dos membros

saudaveis e reequilibrando todo o corpo.
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Além de resistir a0 peso é necessario que o aparato se mantenha integro
durante a movimentacao, resistindo aos esfor¢cos dinamicos que sdo maiores do que

0s observados quando o animal esta parado.

No intuito de simular corretamente a atuacdo de uma pata saudavel, o
produto deve apresentar certo grau de amortecimento, que sera possivel devido a
pequenas deformacfes elésticas da estrutura. Ao recuperar sua forma original o
dispositivo devolvera parte da energia muscular ao corpo do animal, promovendo

sua movimentacao.

A fim de definir qual estrutura funcional se adequa melhor a proposta de
produto deste trabalho, implementou-se uma matriz de deciséo, conforme tabela 17.
Os pesos se referem ao grau de importancia de cada requisito de cliente para o

projeto e foram obtidos por meio do Diagrama de Mudge.

Tabela 17 — Matriz de Decisao das estruturas funcionais.

o Avaliacéo Avaliacéo Avaliacao
Requisitos de
i Peso Estrutura Estrutura Estrutura
Cliente _ ) _
Funcional 1 Funcional 2 Funcional 3
Melhorar o deambular (AS) 5 1 1 1
Evitar dor (P) 4 0 1 1
Resistir aos atritos e
. 3 1 1 0
esfor¢os necessarios (E)
Reduzir sobrecarga em
membros remanescentes 3 1 1 1
(BB)
Resistir a mordidas (BC) 3 1 1 0
Resistir a queda (H) 2 0 1 1
Ter forma de reciclagem
o 2 1 1 0
pré-definida (AM)
Ser adaptavel a outros
A 2 1 1 1
animais (AN)
Ser semelhante ao
N 1 1 1 0
membro original (AP)
Ter peso suportavel (D) 1 1 1 1
Ter baixo custo. (C) 1 1 1 1
Prevenir alergias ou 1 1 1 1
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hipersensibilidades (Q)
Ter bom desenho
. 1 1 1 1
mecanico. (B)
Ter componentes
- ) 1 0 0 1
reutilizaveis (BF)
Ter pecas de facil
P 9 1 1 1 0
reposic¢do (BD)
Ter embalagem resistente
1 1 1 1
(F)
Ter bom manual de
1 1 1 0
montagem (1)
Necessitar de poucas
ferramentas na montagem 1 1 1 1
(BE)
Ter boa ergonomia para
1 1 1 0
pegada(G)
Ser compacto (AO) 1 1 0 1
Ter poucas partes (AQ) 1 1 1 1
Soma Ponderada 32 25 30 22

Fonte: Autores.

Desta forma, selecionou-se a Estrutura Funcional 2 para ser desenvolvida e
detalhada pela equipe de projeto, tendo em vista o fato de alinhar-se melhor aos

requisitos de cliente previamente estabelecidos.

5.2 DESENVOLVIMENTO DOS PRINCIPIOS DE SOLUCAO

Para o desenvolvimento de principios de solucdo para as funcdes de mais
baixo nivel, utilizou-se a Matriz Morfologica. Esse método viabiliza a visualizagdo das
funcionalidades necessarias suprir os requisitos dos clientes e explora diferentes
possibilidades de solugéo para elas, podendo, assim, gerar distintas combinacdes, a
fim de formar, posteriormente, a arquitetura do produto (ROZENFELD; AMARAL,
2006). Assim, buscou-se explorar diferentes possibilidades de solugdo, conforme
pode ser observado na tabela 18.




Tabela 18 — Principios de solugéo.
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Funcéo Solugéo 1 Solugao 2 Solucéo 3 Solucéo 4 Solucéo 5
Encaixar-se
no Coto \
. Abracadeira de Nylon
Junta de esfera Abragadeira de I3 d
iea i i ara lampada

Abragadeira tipo D circular Tensor de joelho encaixe tubular P P

Regul -
egular i,

aperto

Fivela para patins

)

Abracadeira de

presséo

Regulador de

aperto

Alcas de velcro

<

Pulseira de relogio

Prender-se ao

membro

-a e S
. . & imé
Presilha “enforca- Dispositivo de _
gato” engate répido para | Cinto de seguranca
Fechadura mochilas paraquedista
Dificultar -
desacoplagem >9=h - @
CIED ,_ 7 =
Dispositivo de engate Trava de Cadeado com Cabo de seguranga
Junta de baioneta seguranca

répido para mochilas

segredo
Facilitar p, —
retirada pelo q i ‘\
dono ~ M & ‘T* i\@ e
Cinto de Grampo fecho répido ' Ziper
seguranca Trava de pressdo | Macaneta
Acomodar

extremidade

Envoltéria de

silicone

N

Folha de EVA

Almofada

Espuma

Pano de algodao
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Rotacionar
junto com o
cotovelo
bt
| —
. : k= ] Cotoveleira
Articulacao de Junta rotativa Alavanca de joelho Junta universal
cotovelo mecanica
Ajustar

distancia entre

coto e o solo »
’ i B
Pé nivelador com Pistdo de cadeira
Antena de carro Elevador Cremalheira
rosca
Fixar altura
R — =
"lq!« -
y o
j‘%ﬁ&l s ’
s N - 4
Abracadeira de Parafusos Pino de
. - Trinco de porta
selim de bicicleta travamento Pino trava grampo
Evitar
_ - &
deslizamento -y
R) =3
P ~—

Frisos de pneu

Superficie

emborrachada em

alto relevo

Faixas

antiderrapantes

Ventosas de

borracha

Sola de borracha

Amortecer a

passada

WU‘(

(j
\

;
i
A

Amortecedor para

calcanhar

Amortecimento com

ar

Varios elementos

flexiveis

Amortecedor

hidraulico

Pé artificial

Fonte: Autores.

Para cada funcéo foi selecionado um principio de solucdo da tabela 18,

resultando em combinagdes de principios, representadas na tabela 19Tabela 19, que

originaram diferentes concepg¢des de prototipo.




Tabela 19 — Concepcdes de Solucéo.

Funcéo Concepgéao 1 Concepcgéo 2 Concepgéao 3
Encaixar-se
no Coto \
Junta de esfera T de ioelh Abragadeira de
. ensor de joeiho Nylon para lampada
circular
Regular
aperto

Alcas de velcro

Alcas de velcro

Regulador de

aperto

Prender-se ao

membro

Ja

<

Cinto de seguranca paraquedista

Dificultar

desacoplagem

Junta de baioneta

Dispositivo de
engate rapido para

mochilas

Dispositivo de
engate rapido para

mochilas

Facilitar
retirada pelo

dono

Acomodar

extremidade

Rotacionar
junto com o

cotovelo

Articulacdo de

Cotoveleira

Cotoveleira
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cotovelo mecanica

Ajustar

distancia entre

deslizamento

Frisos de pneu

Sola de borracha

coto e o0 solo
»* »* -
/7 /7
Pé nivelador com
Antena de carro Antena de carro
rosca
Fixar altura
Abracadeira de selim
i . .
] de bicicleta
Abracadeira de Parafusos
selim de bicicleta
Evitar

Sola de borracha

Amortecer a

passada .
4

Pé artificial

%

Pé artificial

Varios Elementos

flexiveis

Fonte: Autores.

5.3 CONCEPCOES DO PRODUTO

Com a utlizacdo do software Photoshop®
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foram desenvolvidas as

concepcOes do protétipo a partir da selecdo dos principios de solucéo elaborados na

secdo 5.2. A figura 49 representa o desenho da Concepcao 1. Nesta alternativa o

coto seria inserido entre duas estruturas e fitas de velcro regulariam o aperto. Esta

estrutura contaria com uma articulacdo do cotovelo que além de permitir a rotacao,

seria a estrutura de suporte para um cinto inspirado no paraquedismo cuja funcéo é

dificultar que a cadela retire o aparato. A estrutura oval com a face externa revestida

de borracha seria responsavel por gerar o atrito necessario ao deambular, bem

como o amortecimento a medida que se deformasse.
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Figura 49 — Esbocgo do produto, Concepcéo 1. Fonte: Autores.

Os esbocos da Concepcéo 2 estdo disponiveis na figura 50. A ideia do cinto
foi mantida, mas nessa alternativa sua ligacdo é realizada por meio de engates
rapidos de mochila a um componente flexivel, semelhante a um tensor de joelho,
responsavel por regular o aperto, bem como permitir o a rotagdo do cotovelo. O coto
é inserido em uma capsula, feita sob medida, revestida com espuma para aumentar
o conforto. Este componente conta ainda com um orificio no qual € inserido o cilindro
movel para ajuste de altura. A fixacdo da altura é garantida por uma abracadeira,
inspirada nas utilizadas para fixagéo de selins de bicicleta. A extremidade distal do
dispositivo conta com uma base, com forma geométrica de uma meia-elipse, que se
conecta ao cilindro mével e promove contato com o solo, possibilitando

amortecimento ao se deformar a cada passada.

Figura 50 — Esbogo do produto, Concepgéo 2. Fonte: Autores.
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A Concepcdo 3 pode ser observada na figura 51. Nesta alternativa a
possibilidade de rotacdo do cotovelo é propiciada por um tecido flexivel que também
€ responsavel por ligar a estrutura em contato com o antebraco a estrutura que
reveste o antebraco e coto. O ajuste de altura é permitido por meio dos parafusos
que atuam comprimindo 0 componente em contato com o coto contra a haste de
sustentacdo. Esta deve ser rosqueada ao componente em contato com solo, cuja
conformacao curva inspirada em amortecimento de ténis esportivos deve garantir a
absorcdo de impactos durante a movimetacdo. Nesta estrutura também esta
presente o cinto inspirado em equipamentos de paraquedismo para evitar que a
cadela retire o dispositivo. Vale destacar ainda que o coto ndo recebe diretamente
esforcos de compressdo por conta do espacamento existente no interior do

componente no qual o coto é inserido.

Figura 51 — Esbogo do Protétipo, Concepcao 3. Fonte: Autores.

Definidas as concepcdes, realizou-se a avaliagcdo comparativa por meio do
Diagrama de Pugh (PUGH, 1991) ilustrada na tabela 20. Como critérios foram
utilizados os requisitos de produto definidos neste projeto cujos pesos foram obtidos
a partir da Casa da Qualidade — QFD.
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Tabela 20 — Matriz de Decis&o das Concep¢des de produto.

Requisitos de b Avaliacao Avaliacao Avaliacao
eso
Produto Concepcéao 1 Concepcgéo 2 Concepcéo 3

Forca sobre o

membro 5 0 1 1
remanescente
Postura do Animal 4 1 1 1
Custo do Produto 4 1 1 0
Espessura do
_ 3 1 1 1
revestimento
Resisténcia do
3 0 1 1
Produto
Ndmero de
2 1 1 0
Componentes
Altura do Produto 1 0 1 1
Soma Ponderada 13 22 16

Fonte: Autores.

5.4 ANALISE DAS CONCEPCOES DO PRODUTO

Desta forma, selecionou-se a Estrutura Funcional 2 para ser desenvolvida e
detalhada pela equipe de projeto, tendo em vista o fato de alinhar-se melhor aos
requisitos de cliente previamente estabelecidos. A seguir encontram-se as

justificativas para a avaliagao supracitada.

5.4.1 FORCA SOBRE O MEMBRO REMANESCENTE

Neste quesito, as concepc¢des 2 e 3 sao capazes de atingir bons resultados,
pois em seu desenvolvimento possuem uma capsulas externas, o que nao se vé na
concepgao 1. Esta evita que o produto tenha contato direto com a extremidade do
membro da Estrela, local de maior sensibilidade, o que pode gerar incobmodos e

dores.
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5.4.2 POSTURA DO ANIMAL

Neste quesito, todas as concepcbes sao capazes de produzir bons
resultados, pois séo teoricamente viaveis para redistribuir as cargas sobre as patas

da Estrela, gerando um reajuste em sua postura.

5.4.3 CUSTO DO PRODUTO

Embora n&do seja simples custear teoricamente as concepgbes acima
desenhadas nesta fase do projeto, dentro do nosso parametro de custo, as
concepcles 1 e 2 tem maior probabilidade de sucesso neste quesito, principalmente
pela simplicidade do produto desenvolvido com poucas partes e uma pata (base) de
formato simples de ser confeccionado.

5.4.4 ESPESSURA DO REVESTIMENTO

Com relacdo a espessura do revestimento interna a capsula, utilizado para
proteger o coto, todas as concepcfes sao passiveis de atingir os requisitos
necessarios, pois possuem uma camada de revestimento interna que gerara

conforto a parte mais sensivel do membro animal.

5.4.5 RESISTENCIA DO PRODUTO

Quanto a resisténcia do produto, todas as estruturas rigidas serdo projetadas
para a fabricacdo por meio do método FDM, utilizando o material ABS, devido ao
seu custo-beneficio e por suas adequadas propriedades mecanicas. Porém, optou-
se por ndo pontuar a concepg¢ao 1 neste requisito, pois a conexado da pata com o
resto da estrutura aparenta nao resistir aos esforcos que serdo impostos durante o

Seu uso.

5.4.6 NUMERO DE COMPONENTES

Neste quesito, as concepcbes 1 e 2 foram pontuadas, enquanto a 3, por

apresentar maior numero de componentes, ndo recebeu pontuacao.
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5.4.7 ALTURA DO PRODUTO

Neste quesito, as concepcoes 2 e 3 foram pontuadas pois séo teoricamente
viaveis para atingir o nivel de altura ideal para proporcionar uma boa qualidade de
vida a cadela Estrela. Ja a concecdo deixou de ser pontuada por ndo possuir ajuste
de altura.

5.5 BILL OF MATERIAL - ESTRUTURA DO PRODUTO

De acordo com as diretrizes propostas por Rozenfeld et al. (2006), ao fim do
projeto conceitual realiza-se um detalhamento inicial da concepcdo elaborada
conhecida como Bill of Material - BOM, cuja principal funcdo é descrever e
comunicar as ideias basicas que compdem a concepcéao elaborada. A Tabela 13 21
representa a BOM da Concepcao 2, na qual sua estrutura foi subdivida em modulos

e cada um deles caracterizado por meio de seus SSCs.

Tabela 21 — BOM inicial.

Médulos Sistemas Subsistemas Componentes

Coleira e peitoral Fivelas de fibra sintética
Fixacdo no Animal

Dispositivo de engate rapido

Envoltéria do Tecido Flexivel de Neoprene

Modulo 1
braco Dispositivo de engate rapido

Encaixe braco e - -
¢ Cépsula externa de filamento

antebraco s o .
- polimérico com orificio para encaixe
Envoltéria do

do cilindro moével.
antebraco

Revestimento de espuma (poliuretano)

Cilindro de movel de filamento

. olimérico.
Ajuste de altura P

Abragadeira de aluminio

Modulo 2 Apoio do animal Base em filamento polimérico com

orificio para encaixe do cilindro mével

Pata artificial Sola de borracha reciclada

Fonte: Autores.
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5.6 DETALHAMENTO INICIAL DA CONCEPCAO

Neste projeto foi utilizado o Design for Manufacturing and Assembly — DFMA,
gue reune os principios utilizados no DFM (Design for Manufacturing) e no DFA
(Design for Assembly). O primeiro, também chamado de projeto para a
produtividade, dedica-se ao entendimento das diferentes alternativas para a
manufatura dos componentes, com a consideracdo de custos, qualidade e
produtividade. J& o DFA considera o projeto de produto a partir da verificacdo de
materiais, funcdes, formas e processo de montagem, possibilitando uma redugéo no
tempo de montagem, do nimero de componentes a a simplificacdo dos processos
de manufatura (ROZENFELD et al., 2006).

A figura 52 identifica os componentes da Concepcéao 2, possibilitando melhor
visualizacdo para aplicacdo do DFM, visto que essa técnica analisa cada peca

separadamente, buscando um uso mais eficiente da geometria.

Figura 52 — Componentes da Concepg¢édo 2. Fonte: Autores.

Dada a aplicabilidade da MA na producdo de dispositivos utilizados na
medicina veterinaria e as indmeras vantagens deste tipo de tecnologia, elencadas na
secdo 2.2.4, o DFM foi direcionado a analise de possiveis técnicas de impresséao 3D,
bem como dos materias utilizados nestes tipos de processo de fabricacdo, que

poderiam ser aplicaveis na manufatura dos componentes rigidos do dispositivo, mais



125

precisamente da cdpsula externa para encaixe do coto, do cilindro movel e da base
em contato com o solo. A decisdo de utlizacdo de filamentos poliméricos na
manufatura da base sO sera possivel apés os resultados das simulacdes numéricas
por elementos finitos, tendo em vista que esse componente deve apresentar certa
flexibilidade, deformando-se a cada passada e fornecendo amortecimento

necessario para um deambular confortavel.

5.6.1 CAPSULA EXTERNA

A céapsula externa € uma estrutura em forma de taca com dois orificios. No
superior sera inserido o coto e no inferior o cilindro mével. A figura 53 revela uma
evolucao do conceito deste componente, inicialmente idealizado como dois cilindros
vazados com diametros diferentes. O passo seguinte foi fornecer ao formato do
cilindro superior uma estrutura mais anatdbmica. No terceiro estagio o cilindro
superior foi substituido por uma estrutura com variagdo de diametro, sendo mais
larga no topo, semelhante ao observado em priteses comerciais e visto que 0 coto
da cadela segue este formato. Também se levou em consideracdo um comprimento
maior do cilindro inferior para possibilitar maiores variacdes no ajuste da altura. Vale
ressaltar que a cépsula é fomada por uma estrutura Unica e a divisdo entre cilindro
superior e inferior foi adotada neste paragrafo simplesmente para facilitar a

descricao da peca.

Figura 53 — Evolucéo do formato da Cépsula. Fonte: Autores.
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5.6.2 BASE

A pata artificial pode ser manufaturada basicamente com dois formatos,
diponiveis na figura 54. O primeiro foi inspirado nos modelos de préteses utilizadas
em competicdes esportivas, cujo formato proporciona impulséo e amortecimento aos
atletas. A outra possibilidade geométrica, semelhante a observada em proteses
animais, reduz a possibilidade de que o dispositivo fique preso em algum outro

objeto ou superficie durante a utilizagao.

Figura 54 — Formatos iniciais para a Pata artificial. Fonte: Autores.

Conforme descrito na sec¢do 4.3.3, dentre as técnicas de MA a FDM é o
processo mais difundido, com menores custos de producdo e capaz de produzir
pecas com grande precisdo geométrica. Na mesma sec¢do foram apresentados os
materiais mais utilizados na FDM. ApéGs verificacdo dos esforcos atuantes na
estrutura, sera possivel selecionar o material que melhor se enquadre aos requisitos

do produto.

5.6.3 ABRACADEIRA

A abragadeira para regulagem de altura para selim é geralmente fabricada em
aluminio e encontrada em duas versfes que diferem quanto ao sistema de aperto
gue podem ser observadas na figura 55. A primeira utiliza blocagem e a outra porca
e parafuso. A alternativa com blocagem facilicita ajustes de altura, jA a com porca,
por sua vez, possibilita um aperto mais justo e garante maior firmeza na fixacao da
altura. Optou-se por fabricar este componente por FDM a adptar um dos sistemas de

aperto mencionados.
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Figura 55 — Sistemas de aperto da abracadeira. Fonte: Mercado Livre®

5.6.4 TECIDO FLEXIVEL

A envoltéria do braco foi idealizada como um tecido flexivel, porém que
deveria apresentar resisténcia e elasticidade, possibilitando diferentes niveis de
aperto no braco. Foram verificadas diferentes alternativas de materias com essas
caracteristicas. A tabela 22 traz informacgdes sobre tais alternativas, juntamente com
seus respectivos custos, obtido por meio de pesquisa de mercado na empresa

Mercado Livre®.

Tabela 22 — Alternativas para Tecido Flexivel.

Tecido Custo de 1 m (R$)
Poliéster 16,88
Courino 12,9
Courvin 34,99
Kevlar 24,9
Neoprene 38,9
Nylon resinado 9,5
Fibra de Carbono 69,9

Fonte: Autores.
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5.6.5 PEITORAL

O DFA foi aplicado com vistas a encontrar uma melhor montagem para o
produto, otimizando suas formas e buscando uma reducdo no numero de
componentes. O primeiro aspecto considerado foi a configuragcdo da coleira e
peitoral. Este componente deve impedir que o animal consiga retirar o equipamento
e ao mesmo tempo deve causar o minimo desconforto possivel. Verificou-se que
este componente também poderia funcionar como um peitoral para passeio,
possuindo local para engate de uma guia, tal qual o produto da empresa zeedog®
mostrada na figura 56.

Figura 56 — Peitoral zeedog®. Fonte: zeedog®.

A comunicacao do peitoral com a envoltéria de tecido flexivel deve ocorrer de
forma rapida e intuitiva, o que sera possivel gracas aos dispositivos de engate
rapido, amplamente utilizados em mochilas e coleiras. Outra possibilidade para o
formato do peitoral pode ser observada na figura 57 onde a utilizacdo dos
dispositivos de engate rapido foi substituida pela integracdo entre peitoral e

envoltéria flexivel, unidos por costura.

Figura 57 — Peitoral unido a envoltéria. Fonte: Autores.
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5.6.6 INTERFACE ENTRE ENVOLTORIA E CAPSULA

A interface entre a envoltoria e a capsula foi iciamente imaginada como uma
costura da primeira no interior da segunda. Uma alternativa mais simples seria fazer
com que a envoltéria envolvesse ndo apenas o0 coto, mas também a cépsula,

funcionando com uma luva. Tais modificagdes podem ser vistas na figura 58.

Peitoral

Tecido flexivel Dispositivo
de
Engate Rapido
Capsula Externa

Abracadeira
Cilindro Mavel

Pata Artificial

Figura 58 — Alteracdes na envoltéria e peitoral. Fonte: Autores.

Verificou-se que seria mais conveniente que a Pata artificial fosse composta
de apenas um elemento, tal qual representado na figura 59, o que seria possivel
dada a possibilidade de elaborar pecas com formatos geométricos mais elaborados.
Outo fator positivo desta alteracdo geométrica foi a eliminacdo do encaixe do

Cilindro movel com a base e a consequente reducdo do nUmero de componentes.

Figura 59 — Pata artificial. Fonte: Autores.
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As alteracOes resultantes da aplicacdo do DFMA podem ser observadas na

figura 60 que simula a cadela Estrela utilizando o dispositivo.

Figura 60 — Cadela Estrela utilizando a concepc¢éo do dispositivo. Fonte: Autores.

5.6.7 MODELO VIRTUAL STARWALKER - SOLIDWORKS®

A partir das consideragbes mencionadas no ciclo de detalhamento e com o
auxilio do software Solidworks®, elaborou-se a estrutura da protese Starwalker,
disponivel na figura 61. Vale ressaltar que somente os elementos rigidos do
dispositivo estdo presentes nesta representagdo. Os componentes flexiveis como o
peitoral e a envoltéria de tecido flexivel, apesar de essenciais ao sucesso do projeto,

nao foram representados nesta etapa.

Figura 61 — Starwalker (elementos rigidos). Fonte: Autores.
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5.6.8 COMPONENTES ESTRUTURAIS

A figura 62 apresenta uma vista “explodida” do modelo virtual da Starwalker.
Cada uma das pecas desempenha uma funcdo especifica que permite a correta
atuacado da prétese. Tais fun¢des foram dispostas na tabela 23.

Figura 62 — Vista explodida do modelo Starwalker. Fonte: Autores.
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Tabela 23 — Descricdo das funcdes dos componentes estruturais da Starwalker.

indica na vista Nome do _
. Funcao
explodida componente
Impedir que a cadela retire o dispositivo.
1 Peitoral Também deve funcionar como um peitoral para
passeio.
' N Promover a comunicacao do Peitoral com a
Dispositivo de o _ ]
2 o Envoltoria de tecido flexivel, fornecendo uma
engate rapido o
acoplagem rapida pelo dono.
3 Envoltéria de | Ajustar o aperto no coto e permitir a
tecido flexivel | movimentacgdo do cotovelo.
4 Céapsula Acomodar e proteger o coto.
. Impedir movimentac¢des verticais do cilindro
5 Abracadeira ] _
apos o ajuste de altura.
Parafuso ISSO |
Sistema de regulagem de aperto da
6 4014- _
Abracadeira.
M5x50x16-C
Porca ISSO — )
7 Idem ao anterior.
4161 —-M5-N
Ajustar a altura, promover o contato com o solo
e fornecer fator de amortecimento para tornar o
8 Pata artificial

deambular mais confortavel.

Fonte: Autores.
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Os componentes rigidos podem ser observados com maiores detalhes por
meio da tabela 24, que também traz informacdes sobre a massa, peso e material
das pecas, assim como da estrutura final montada. Detalhes sobre as dimensfes de
cada componente podem ser encontrados nos desenhos técnicos dispostos no

Apéndice F.

Tabela 24 — Detalhes dos componentes rigidos.

Representacao Massa (g) Peso (N) Material

Capsula

' 62,5 0,61 ABS

Abracgadeira

Q

24,2 0,24 ABS

Pata artificial

193,9 1,90 ABS
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Starwalker

282 2,76 ABS

Fonte: Autores.

5.6.9 DIAGRAMAS DE CORPO LIVRE

Os esforcos atuantes na estrutura da protese foram obtidos a partir da
consideracdo de que Abracadeira deveria impedir que a o Cilindro Moével se
movimentasse no cenario mais critico de carregamento. Os calculos dos esforcos

atuantes podem ser encontrados no memorial de calculo disponivel no Apéndice G.

As figuras 63 a 65 representam os diagramas de corpo livre dos componentes

rigidos da protese Starwalker.

A forca de 151 N representa a situacao critica de carregamento onde o peso
corporal foi multiplicado pelos fatores de carga da caminhada, trote e um possivel
salto. Conforme representado na figura 63, este esforco atua na superficie interna da
Céapsula em contato com o coto e sofre oposicdo da forca de atrito existente entre
esta peca e a Pata artificial. Estdo representados, ainda, os esfor¢cos horizontais
impostos pelo sistema de aperto da Abracadeira.

Figura 63 — DCL Cépsula. Fonte: Autores.
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A figura 64 representa os esfor¢cos atuantes na Abragadeira. A pré-carga
imposta pelo sistema de aperto gera uma reacdo de mesmo modulo e sentido

oposto, imposta pela Capsula.

Figura 64 — DCL Abragadeira. Fonte: Autores.

Por fim, a for¢cas atuantes na Pata artificial foram expostas na figura 65. A
forca de atrito existente entre esta peca e a Capsula € balanceada pela FRS. J& na
direcdo horizontal a carga compressiva imposta pela Capsula devido ao aperto da

Abracadeira se cancela devido ao formato circular.

Figura 65 — DCL Pata artificial. Fonte: Autores..

Vale ressaltar que as forcas horizontais, descritas como um par de 75 N, na
verdade sdo uma forca compressiva de 150 N que atua em toda a regido circular

das pecas. Esta deciséo foi tomada para simplificar o entendimento dos diagramas e
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também foi tomada em relacdo a forca de atrito, que possui um maodulo total de 151
N e atua em toda regido circular onde ocorre 0 contato entre a superficie externa da
Pata artificial e a superficie interna da Capsula, porém foi representada como um par
de vetores de 75,5 N.

5.6.10 ANALISE ESTATICA - ESCOAMENTO

O modelo virtual da protese Starwalker foi submetido a simula¢cdes numéricas
por elementos finitos com auxilio do software Solidworks® - versdo 2017. Tal
procedimento serviu para averiguar o comportamento da estrutura em situacdes de
carregamento estatico e, consequentemente, permitiu o dimensionamento do
protétipo de forma a evitar situacfes de falha por escoamento, onde o material entra
no regime de deformacao plastica e ndo recupera suas dimensfes originais com a
retirada do carregamento. Para cada componente foram realizadas duas analises
estaticas, uma baseada no modelo elastico linear, que desconsidera a alteracéo de
rigidez, e outra no modelo eldstico ndo-linear que observa tal modificacédo,
influenciada basicamente pela geometria, material e contato entre componentes. Em
ambas as analises foram utilizados elementos finitos do tipo tetraedro, indicados

para mapear geometrias de sélidos com espessura variavel (CARVALHO, 2007).
Em cada andlise as seguintes tarefas foram realizadas:
e Definicdo do material

Sao especificados o tipo de modelo de deformacdo e as propriedades

mecanicas do material.
e Insercao das condi¢des de contorno

Etapa na qual se estabelece as restricdes de movimentacdo e inseridas as

cargas externas.
e Criacdo da malha

Mapeamento da estrutura solida por meio de elementos finitos do tipo
tetraedro, com definicdo do nivel de refinamento da malha.

e Execucdo do estudo
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Apés a realizagdo das etapas anteriores o estudo esta preparado para ser

executado.

Vale ressaltar as mesmas condicfes de contorno e malhas foram usadas nas

duas simula¢cdes de cada componente.

As simulacdes foram efetuadas para cada componente considerando as
cargas atuantes em cada um deles na condigcdo mais critica de carregamento que,
de acordo com o trabalho de Bachman et al. (2017), ocorre quando o céo realiza o
movimento de trote. Durante esta forma de movimentacdo, os membros frontais
experimentam cargas duas vezes maiores do que as observadas durante a
caminhada. No caso particular de Estrela, foi relatado que a cadela tem o costume
de efetuar saltos de mdveis constantemente, de modo que foi necessério considerar
uma carga adicional equivalente ao dobro do carregamento observado durante o
trote. Considerou-se ainda um fator de seguranca 1,5, para garantir a integridade da
estrutura sem que houvesse superdimensionamento de componentes, 0 que poderia

encarecer consideravelmente o projeto.

O componente seria considerado viavel contra falhas por escoamento caso a
tensdo maxima de Von-Misses (dado de saida da simulacdo) observada fosse
inferior a metade da tensdo de escoamento (Sy) do polimero ABS, ou seja, menor
do que 9,8 MPa.

5.6.11 MODELO LINEAR ELASTICO

Neste modelo houve a necessidade de criar um novo material na biblioteca do
Solidworks® com as propriedades mecanicas requeridas. Foram especificadas
informagdes do modelo de deformacdo, modulo de elasticidade, tensdo de
escoamento, coeficiente de Poisson, limite de resisténcia a tracdo e massa

especifica do polimero ABS, tal qual representado na figura 66.
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Propriedades do material
Os materiais na biblioteca predeterminada ndo podem ser editados. Viocé precisa
copiar o material para uma biblioteca personalizada para poder edita-lo,

Tipo de modelo: | Isotrdpico linear elastico ~

Unidades: 5l - N/mm*2 (MPa) hd

Categoaria: | Abracadeira real |

Nome | ABS Estrela 4) |

Critério de falha | Tensio de Maxvon Mises ~ ~

predeterminado:

Descricio: | ABS Estrela (4) |

Crigem: | |
Sustentabilidade: | Indefinido selecione...
Propriedade Valor Unidad
Madulo elastico 13359 N/mm#,
Coeficiente de Poisson 032 M/A
Madulo de cisalhamento 3189 M/mm*.
Massa especifica 1040 kgfm"3
Resisténcia de tracdo 29 M/mm*,
Resisténcia a8 compressao MN/mm*,
Limite de escoamenta 147 M/mm*,

Figura 66 — Definicdo do material no modelo linear. Fonte: Autores.

5.7 ANALISE COMPUTACIONAL

5.7.1 CAPSULA

Apos a definicdo do material foram especificadas as condi¢cbes de contorno.
Considerou-se que a superficie lateral interna da Capsula representaria uma
geometria fixa por conta da insercdo do membro residual. Tal restricdo de
movimento foi representada por elementos graficos verdes na figura 68. Também
foram representadas a forca gerada pelo aperto da abracadeira (150 N), a forca de
atrito existente entre a Capsula e a Pata (150 N) e carga externa imposta pela
movimentacdo da cadela (151 N). Estes esforcos foram representados por setas

rosas e podem ser observados com maiores detalhes na figura 69.
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Figura 67 — Geometria fixa Capsula. Fonte: Autores.

Figura 68 — Forcas atuantes na Capsula. Fonte: Autores.

Foi gerada uma malha, disponivel na figura 70, composta por 33855 nés e

19824 elementos, com qualidade considerada alta pelo software.

Figura 69 — Malha Capsula. Fonte: Autores.



140

5.7.2 ABRACADEIRA

Considerou-se que a superficie circular interna da Abracadeira representaria
uma geometria fixa por conta do contato com a Céapsula. Os elementos verdes da
figura 71 informam esta restricdo. Na mesma figura é representado um conector do
tipo parafuso e porca, configurado para exercer uma carga axial de 150 N nas

extremidades da abracadeira.

Figura 70 — Geometria fixa e conector da Abracadeira. Fonte: Autores.

Foi gerada uma malha, disponivel na figura 72, composta por 24589 nés e

15818 elementos, com qualidade considerada alta pelo software.
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Figura 71 — Malha Abracadeira. Fonte: Autores.
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5.7.3 PATA

As condi¢cbes de contorno utilizadas na analise se referem a restricdo de
movimentos imposta na superficie superior da peca, representada na figura 73 por
elementos gréaficos na cor verde, a FRS atuando na face em contato com o solo (151
N), o esforco empregado pela face interna da capsula na superficie cilindrica da pata
por conta do aperto da abracadeira (150 N) e a forca de atrito existente entre
Céapsula e Pata (151 N). Estes esforcos foram representados por setas rosas na

figura 73.

Figura 72 — Geometria fixa e for¢as atuantes na Pata. Fontes: os autores.

Com a utilizacdo de elementos finitos do tipo tetraedro, indicados para
mapear geometrias de sdlidos com espessura variavel, foi gerada uma malha,
disponivel na figura 74, composta por 32238 nés e 20506 elementos, cuja qualidade

considerada alta pelo software.



Figura 73 — Malha Pata. Fonte: Autores.

5.7.4 RESULTADOS DAS ANALISES COMPUTACIONAIS
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A tabela 25 apresenta os resultados das simulacBes com os valores maximos

de tensdo e deslocamento, resultantes das simulacdes lineares.

Tabela 25 — Valores maximos de tensao e deslocamento — analise linear.

Tensdo maxima

Deslocamento

Componente (MPa) maximo (mm)
Céapsula 4,01 6,74 x102

Abracadeira 8,57 5,74 x102

Pata artificial 4,51 6,96 x101

Fonte: Autores.

Os valores disponiveis na tabela 25 também podem ser verificados nas

figuras 74 a 76. A figura 74 evidencia que o ponto de maior tensdo na peca, que

também é o local de maior deslocamento, acontece no centro da superficie na qual a

carga de movimentacdo da cadela é aplicada. Ja a figura 75 revela que a maior

tensdo na Abracadeira ocorre no local de aperto da porca e o maior deslocamento

acontece nas extremidades da peca. Como pode ser observado na figura 76, os
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maiores valores de tensdo e deslocamento na Pata ocorrem na superficie em

contato com o solo.

Figura 74 — Simulagéo linear Capsula. Fonte: Autores.

Figura 75 — Simulacéo linear Abracadeira. Fonte: Autores.
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won Mises {N/mmA2 (MPa}

Figura 76 — Simulacgéo linear Pata. Fonte: Autores.

Tabela 26 — Deformacdes nas dire¢des cartesianas na andlise linear.

Orientagdo dos eixos cartesianos

Deformacdo (mm) na | Deformacgdo (mm) na Deformacao (mm) na
Componente L L L
direcéo x direcédo y direcéo z
Cépsula 1,5x103 6,17 x10 1,55 x103
Abracadeira 1,11 x10°3 2,07 x103 7,39 x104
Pata 1,94 x10°3 1,3 x108 5,65 x104

Fonte: Autores.
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5.7.5 MODELO FiSICO STARWALKER

Os arquivos digitais dos componentes rigidos foram enviados a empresa
Manivela®, especializada na producdo de artigos impressos em 3D, para que
pudessem ser manufaturados através da FDM. Solicitou-se que a construgdo do
protétipo fosse realizada por meio da deposicdo de filamentos [0°/90°] tal qual
indicado na figura 40. A tabela 27 foi elaborada com base nos dados fornecidos pela
empresa e fornece um orcamento da impresséo, com especificagdo da quantidade

de material utilizada em cada componente.

Tabela 27 — Orcamento da empresa Manivela®.

Componente Quantidade de material Custo (R$)
(9)
Céapsula 120 80
Pata 230 150
Abracadeira 50 25
TOTAL 400 255

Fonte: Autores.

O modelo fisico da Starwalker é apresentado na figura 77. Realizou-se uma
afericdo da massa das pecas impressas com a utilizacdo de uma balanca digital
para até 10 Kg, modelo SF-400 para comparacdo com a massa tedrica dos
componentes virtuais. Estes valores foram descritos na tabela 28, que também

contém o peso de cada componente e da Starwalker completa.
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Figura 77 — Modelo fisico Starwalker. Fonte: Autores.

Tabela 28 — Massa e peso do modelo fisico.

Componente Massa (Q) Peso (N)
Céapsula 72+1 0,70
Pata 161+1 1,51
Abragadeira 20+1 0,19
Starwalker 253 +1 2,48

Fonte: Autores.

O molde de gesso foi inserido no modelo fisico a sim de que se observasse a
compatibilidade geométrica. O encaixe ocorreu sem dificuldades. Esse procedimento
€ mostrado na figura 78.
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Figura 78 — Encaixe do molde de gesso no modelo impresso. Fonte: Autores.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

O inicio deste projeto deu-se pela percepcdo da caréncia de dispositivos
assistivos na nossa sociedade em geral, pois pouco se investe nesta classe de
equipamentos. No que tange a necessidade animal, esta indisponibilidade é ainda
mais profunda e pode ser constatada neste projeto, principalmente nas etapas de
estudo de mercado, na qual se notou o escasso desenvolvimento de produtos

assistivos para caninos.

Mesmo em meio a um cenéario de grandes incertezas, com o auxilio do
Processo de Desenvolvimento de Produtos foi possivel reduzi-las ao seu minimo por
meio da execucdo de etapas de projeto validadas e do entendimento das

necessidades da cadela Estrela.

6.1 RESULTADOS OBTIDOS

O estudo do Estado da Arte e Conceitos Fundamentais (Capitulo 2) trouxe ao
presente projeto a base de conhecimentos necessarios para que este pudesse ser
implementado. No tocante ao estudo da Anatomia Canina, o desenvolvimento do
dispositivo compreendeu aspectos relacionados a reabilitacdo e medicina veterinaria
que poderdo fornecer a Estrela uma forma de locomocdo semelhante a sua
movimentacao natural. Para isso, fez-se necessario estudar a anatomia do aparelho
locomotor canino, o seu deambular e sua biomecanica. Levando em consideracdo o
fato de a cadela Estrela possuir um membro amputado, realizou-se um estudo sobre
a patomecanica e a amputacao, a fim de entender como suprir as fungdes do

membro faltante.

Dar suporte a seres com disfuncionalidades ndo € uma tarefa simples, desta
forma buscou-se entender a aplicacdo de Tecnologias Assistivas com o objetivo de
reunir conhecimentos e ferramentas necesséarias a aplicacdo delas ao ambito
canino. Assim, buscou-se por solucdes ja existentes no mercado, tais quais as
proteses de membro anterior. Sabendo que estas tem sido solu¢des viaveis, seguiu-

se para o estudo do processo de fabricacdo de préteses e estudo da viabilidade da
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impressdo desta protese por meio da manufatura aditiva. Feito isso, foram
pesquisadas patentes relacionadas a este produto. Assim, foram adaptados os
métodos baseados na integracdo das diretrizes do Manual de Avaliagcdo de
Tecnologia Assitiva (ATA) as metodologias amplamente empregadas no

desenvolvimento de produtos.

A partir do Projeto Informacional ocorreu aplicagdo da metodologia proposta
gue desenvolveu a concepcdo de um dispositivo de auxilio a locomocéo de caninos.
O inicio desta fase deu-se pela avaliacdo dos projetos existentes para um maior
conhecimento do mercado e possiveis melhorias. Nele realizou-se também um
profundo entendimento das necessidades dos clientes por meio de entrevistas,
qguestionarios e utilizacdo de ferramentas de Engenharia de Produto, tais quais:
Matriz de Atributos, Diagrama de Mudge e QFD. Como resultado, obtiveram-se
como 0s requisitos de maior importancia: Forca sobre o membro remanescente,
Postura do Animal e Custo do Produto. Ao término desta fase de execucdo do
projeto, obtiveram-se as Especificacdes-Meta, valores norteadores que serviram de

parametros ao Projeto Conceitual.

Na etapa seguinte, Projeto Conceitual, ocorreu a concepc¢do do produto a
partir da definicdo das funcdes que este deveria desempenhar, tais quais: Encaixar-
se no Coto, Regular aperto e Prender-se ao membro. Para dar materialidade a estas
funcdes foram indicados principios de solucdes cujas combinacdes formaram 3
concepcles de produto a serem previamente detalhadas nas fases posteriores do
projeto. Tais concepc¢des foram avaliadas quanto aos requisitos de produto e, para a
melhor pontuada, foi elaborada uma descricdo inicial de seus Sistemas,
Subsistemas e Componentes. A seguir foram aplicadas técnicas de subsidio as
decisdes de projeto (DFMA), com vistas a otimizacdo dos processos de manufatura

e montagem.

As etapas finais foram baseadas na afericdo dos esforcos atuantes no
mecanismo e verificacado da possibilidade de utilizac&o de filamentos poliméricos na
estrutura dos componentes rigidos apdés o dimensionamento contra falhas por
escoamento. Como resultado das simulagbes, as tensbes observadas estiveram
abaixo do limite de escoamento do ABS, inclusive atendendo ao fator de seguranca
adotado para o projeto e as deformacdes encontradas estdo na regido elastica, dada
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pelo comportamento linear da curva tensdo x deformacédo do material (figura 67),
conclui-se que a andlise elastica linear é suficiente para simular a situacéo-

problema.

7

O modelo fisico Starwalker é muito bem balanceado, equilibrando-se
facilmente na posicdo vertical sem necessidade de apoios. Ele também retorna a
posicdo de equilibrio quando submetido a pequenos esforcos laterais. Os
componentes podem ser encaixados facilmente, caracteristica da elevada precisao
geométrica das pecas manufaturadas por FDM. O sistema de ajuste de altura
funciona adequadamente, assim como o de aperto, permitindo varia¢cdes na altura e
fixacdo na posicdo adequada. A peca Pata é mais rigida do que o esperado e a
caracteristica amortecedora desejada para tornar o deambular de Estrela mais
confortavel ndo foi observada. O modelo fisico € aproximadamente 10% mais leve
do que o previsto pelo modelo virtual. O molde de gesso encaixou facilmente no
modelo impresso, 0 que indica que o coto ser4d acomodado de forma adequada apo6s
o preenchimento das superficies laterais internas da cdpsula com revestimento. O
objetivo principal deste trabalho foi alcancado pois a protese Starwalker representa
um protoétipo de dispositivo que, apesar de apresentar varios pontos nos quais
precisa ser otimizado, € uma alternativa de baixo custo que leva em consideracao as
caracteristicas anatdmicas da cadela Estrela e pode auxiliar em sua locomocéao,

elevando sua qualidade de vida.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de estender os conceitos abordados neste trabalho, sao
listadas a seguir algumas propostas para trabalhos futuros:

e Diminuir o numero de partes da Starwalker;
e Otimizar o sistema de amortecimento da Starwalker;

¢ Desenvolver um modelo de negdcio para venda desta prétese a caes com

membros amputados;



151

e Realizar experimento de aplicacdo de forca em laboratério para verificar qual
das duas andlises computacionais, linear ou ndo-linear, melhor representa o

comportamento do modelo fisico;

¢ Realizar estudo de Fadiga para avaliar o comportamento do dispositivo frente

a esforcos ciclicos; e

e Avaliar a melhoria proporcionada por dispositivos assistivos na qualidade de

vida de caes acometidos por deficiéncias locomotoras.
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APENDICES

APENDICE A — ENTREVISTA COM MEDICA VETERINARIA,
PROPRIETARIA DA ESTRELA.

Em quais casos a amputacdo de membros é indicada para caninos?

Geralmente quando o animal apresenta processos cancerigenos avangados,
tais como ésteossarcoma ou condrosarcoma. Existem ainda casos em que, devido a

um trauma severo, o0 membro perde sua funcionalidade.
Quais as maiores dificuldades enfrentadas por um cao amputado?

Quase todos os cachorros se adaptam muito bem a amputacdo de um dos
membros. Na maioria das vezes as dificuldades se encontram nas mentes dos
proprios proprietarios, que imaginam que o animal ndo podera ser capaz de viver

normalmente nesta situagao.
A amputacdo sobrecarrega os membros saudaveis?

Sim. Por isso existe a necessidade de fazermos um controle nutricional para
gue o peso do animal se mantenha entre niveis adequados. Alguns ortopedistas
indicam a utilizacdo de condroprotetor. Existe também a necessidade de restringir

atividades como subir em moveis.

Animais nesta situacdo geram maiores custos para 0S Seus

proprietarios?

Eles ndo representam uma elevacdo consideravel nos custos para o
proprietario, entretanto exigem destes um maior controle. A Estrela, por exemplo,
tem que ser medicada com condroprotetor e também evitamos que ela escale
moveis. O custo maior é esse, 0 da atencdo. No aspecto financeiro ndo existe tanta

diferenca.
O que é este condroprotetor?

E um comprimido destinado a proteger as articulagdes que, geralmente, é

utilizado por caes mais idosos.
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A Estrela ja apresentou algum quadro de dor?

Sim. Ela teve um episédio de fortes dores no pescog¢o. Depois disso tivemos

gue restringir muito seus movimentos no intuito de reduzir impactos.

Estrela precisou realizar algum tratamento para o controle destas dores

No pescogo?

Depois da realizacdo de uma tomografia que constatou a presenca te um
processo inflamatorio, ela foi submetida a tratamentos de acupuntura, bem como
medicacfes analgésicas. Hoje em dia ela realiza uma sessdo de acupuntura por

més, além da aplicacdo habitual de condroprotetor.

Qual o impacto que a utilizacdo de um dispositivo de auxilio a

locomocao teria na vida da Estrela?

Eu acredito que ela seria extremamente beneficiada. J& procurei algumas
opcbes, mas aqui em Brasilia sé encontrei cadeirinhas que ndo sdo aplicaveis no
caso da Estrela, visto que ela possui a pata esquerda em perfeitas condi¢cdes.
Encontrei algumas opcles de proteses em Sao Paulo, mas o fabricante exigia

alguns procedimentos que acabaram me desanimando.

A melhor opcéo para a Estrela seria uma protese de encaixe para um Unico
membro. Vocés poderdo observar que ela possui uma atrofia na articulagdo do
ombro causada pelo esforco excessivo de suportar o peso em uma Unica pata. Isso

faz com que ela fique cansada e o tronco fique muito caido.
Vocé, como proprietéaria, estaria disposta a pagar por este dispositivo?

Sim. Eu pagaria porque seria um investimento para melhorar a qualidade de

vida dela.
Como mensurar a qualidade de vida de um céo?

N6s medimos a qualidade de vida de acordo com a interagdo do cdo.
Podemos usar a Estrela como exemplo. Ela sempre foi muito agitada e interagiu
muito com as pessoas da casa. Quando ela apresentou o quadro de dor no pescoco,

comecou a se comportar de forma diferente do habitual, mais quieta. Tambéem
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avaliamos se 0 cdo estd se alimentando normalmente, outro indicativo muito

importante de sua qualidade de vida.

Caso estes dispositivos estivessem disponiveis no mercado, quais as

caracteristicas mais importantes vocé buscaria nestes produtos?

O conforto e a praticidade de acoplagem. N&o me importaria com a beleza do
produto.

Existe algum tipo de material que provoca alguma reacdo na Estrela?
Ela costuma ter reacao alérgica quando entra em contato com esparadrapo.
Quais as formas de identificar se um cao esta sentindo dor?

Depende muito do animal. Alguns choram, gritam, outros se mantém
totalmente parados. Existem, ainda, 0os que apresentam tremores. Mas eles sempre

apresentam um comportamento diferente do normal.
Vocé ja atendeu algum cédo usuério de prétese aqui na clinica?
N&o, protese ndo. Ja atendi alguns que utilizavam cadeirinhas.

Sabe informar se a utilizacdo da cadeirinha é um processo de facil

adaptacédo?

E sim, o cdo se adapta muito rapido. O que geralmente precisa ser adaptado
€ 0 ambiente. A acessibilidade é essencial para a utilizacdo destes produtos. A
cadeirinha ndo funciona em qualquer terreno e existe a necessidade de o tutor
sempre acompanhar o animal durante o uso para evitar acidentes. Também nunca vi

um cachorro que utiliza a cadeirinha o tempo todo.
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APENDICE B — QUESTIONARIO ATA ADAPTADO PARA
ANIMAIS.

2. bl FUNGOES MENTAIS *

Marcar apenas uma oval por linha.

5
Extramaments 4. Muite: 3 2. Pouco 1. Ndo
Relevante relevante  Relevante relevante relevante
b110 Consciéncia 3 D - ) -
b114 Orientagdo — — — - —
(tempo, lugar, pessoa) et e — pa— A
b117 Fungdes
intelectuais {incl. — — — —_— —
Retardo maental, L L .t . L
derméncia)
b130 Fungdes da — — — — —
| ! | ) | | | ] | |
energia e de impulsos e et ot p— P
b134 Sono f _: k_\ :_“J k_: f_:u
b140 Atencio {:} {:_‘; {:} ;:'; .j_:‘;.
b144 Memdria T - O ) ]
b152 Fungbes — — — — —
emocionais — p— Q- - L/
b156 Fungdes da ~— — — — —
percepgac s e L (- o/
bl1&4 Fungdes —_— — p— — P
cognitivas supericres - — - Q— .t
b167 Fungdes mentals P — ~— - —
4 ., J 5 .-

da linguagerm — ! — L o




b2. FUNCOES SENSORIAIS E DOR *

Marcar apenas uma oval por linha.

Ext 5. : 4. Muito 3. 2. Pouco 1. Mo
mente relevante Relevante relevante relevante
Relavanta
b210 Visdo L ) L (D 2
b230 Audicio ] ) ' (D )
b235 Vestibular (incl. — .
[} /_
Fungées de equilibrio) - — - — -
b280 Dor - O O O -
b3. FUNCOES DA VOZ E DA FALA*
Marcar apenas uma oval por linha.
5. Extremamente 4. Muito 3. 2. Pouco 1. Nao
Relevante relevante Relevante relevante relevante
b310 —_
oz ) - O O O
b4. FI.IN(:C)ES DOS SISTEMAS CARDIOVASCULAR, HEMATOLOGICO,
IMUNOLOGICO E RESPIRATORIO *
Marcar apenas uma oval por linha.
5.
4. Muita 3. 2. Pouco 1. Nao
Extremamente
relevante Relevante relevante relevante
Relevante
b410 Coragio - ) ) D [
b420 Pressio —
sanguinea D f.j.) ':j D L
b430 Hematoldgico p— .
[ |/_\| i -/_
(Eal'lgu!']l L L - e L .rl -
b435 Imunolégico
(alergias, - - - - -
hipersensibilidade)
b440 Resplracio - ) 0 C )
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7. bé. FUNGOES GENITURINARIAS E REPRODUTIVAS *

Marcar apenas uma oval por linha.

5. Extremamente 4. Muito 3. 2. Pouco 1. Ndo
Relevante relevante Relevante  relevante relevante
b&20 Fungdes — — — — —
urindrias g — - — et
be40 Fungdes — — —
sexuals (_j (- E_ T {_J

8. b7ZFUNCOES NEUROMUSCULOESQUELETICAS E RELACIONADAS AO
MOVIMENTO *

Marcar apenas uma oval por linha.

. S W d-Muio 3. 2 Poueo  1.Ndio
xremamente relevante  Relevante relevante relevante
Relevante
b710 Mobilidade p— —_— " — —
das articulagbes R e - L L
b730 Forga — — S J— i
muscular E—r" LU ':__, ) i)
b735 Ténus — —
muscular - - - () i
b765 Movimentos — — o
] ] ) {
Inveluntarios - e — S )

9.  b8. FUNGOES DA PELE E ESTRUTURAS RELACIONADAS *
Marcar apenas uma oval.

()5 Extremamente Relevante
4. Muito relevante

()3 Relevante

[ 12 Pouco relevante

(1. N8o relevante
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10. Observagtes, duvidas ou corregoes?

» Estruturas do Corpo sio partes anstémicas do corpo tais

. como Grgdos, membros e seus componentes.
Parte 1b: DEFICIENCIAS DAS » Deficiéncias séo problemas na estrutura do corpo coma

ESTRUTURAS DO CORPO deavio ou perda significante.

Lista Resumida das Estruturas do Corpo

11.  s1. ESTRUTURA DO SISTEMA MERVOSO *

Marcar apenas uma oval por linha.

5.

Extremamente - MU0 3. Z Pouco 1. Néo
relevante Relevante relevante relevante
Relevante
110 Geretro O O O O O
5120 Medula
espinhal e nervos 0 - ' - =)
periféricos

12, 52, OLHO, OUVIDO E ESTRUTURAS RELACIOMNADAS *
Marcar apenas uma oval.

() 5. Extremamente Relevante

[ 4. Muito relevante

[ 3. Relevante

[ )2 Pouco relevante

{1 1. N#o relevante



13.  s3. ESTRUTURAS RELACIONADAS A VOZ E FALA *

Marcar apenas uma oval.

() 5. Extremamente Relevante
[ )4 Muito relevante

[ )3 Relevante

[ )2 Pouco relevante

(1. Nao relevante
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14. s4. ESTRUTURAS DOS SISTEMAS CARDIOVASCULAR, IMUNOLOGICO

ERESPIRATORIO *

Marcar apenas uma oval por linha.

5.

4. Muito 3. 2. Pouco 1. Nao
Extremamente
relevante  Relevante relevante relevante
Relevante
410 Sistema — — — — —

{ } [ 1 ] |
cardiovascular — o — — ]
430 Sistema — — P ~— —

L L .t L, o

resplratério

15.  s5. ESTRUTURAS RELACIONADAS AOS SISTEMAS DIGESTIVO, METABOLICO E

ENDOCRINO *
Marcar apenas uma oval.

() 5. Extremamente Relevante
o
[ 4. Muito relevante

)3 relevante

[ )2 Pouco relevante

[ 1. Néo relevante



16.

17

s6. ESTRUTURAS RELACIOMNADAS AD SISTEMA GENITURINARIO EREPRODUTIVO

Marear apenas uma eval por linha.

5. Extrernamente 4. Multo 3 2. Pouco 1. Mo
Relevante relevante  Relevante relevante relevante
5610 Sistema — — — )
urindria — et - - -
%630 Sistama — —
) ' ) ( ’
reprodutivo - - - - O
7. ESTRUTURAS RELACIOMADAS AD MOVIMENTO *
Marcar apenas uma oval por linha.
5
Ext . 4. Muito 3. 2. Pouco 1. Mo
remamente relevante  Relevante relevante relevante
Relevante

£710 Regido de — —_— — - —
cabeca e pescogo - e p— - -,
5720 Regido de J—
ombro - - O - ]
5730 Extremidade
superior (brago, -’_ ) D, ) (D
mao)
5740 Pelve - -, O - ()
5750 Extremidade - — - — )
inferior (perna, pé) - e — - —
5760 Tronco C ) T ) ']
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18. sB. PELE E ESTRUTURAS RELACIOMNADAS *
Marcar apenas uma oval.

[ )5 Extremamente Relevante

e
[ )4 Muito relevante

[ )3 Relevante

-

[ )2 Pouco relevante

[ )1. Nao relevante

19. ObservagGes, duvidas ou corregbes?

PARTE = Atividade é & execugBo de uma tarefa ou agéo por um individwo.
Participagio é o ato de se envolver em uma situagio vital.
2:L|M|Tﬁ¢C)E5 DE = Limitaghes de atividade s6o dificuldades que o individuo pode ter para

executar uma atividade. Restrigdes & participagio sdo problemas que
um individuo pode enfrentar 2o se envolver em situagbes vitais.

ATIVIDADES E
RESTRICAQ A
PARTICIPACAO

Lista Resumida dos dominios de A&P

20. d1. APRENDIZAGEM E APLICACAD DO CONHECIMENTO *

Marcar apenas uma oval por linha.

5. Extremamente 4. Muito 3. 2. Pouco 1. Mo

Relevante relevante  Relevante relevante relevante

di11o ) - — Y —
Observar/assistir — —t —t —t —

d115 Ouvir ) - ) -
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21.

d2. TAREFAS E DEMANDAS GERAIS *

Marcar apenas uma oval por linha.
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5.
Extremamente 4. Muito 3. 2. Pouco 1. Mao
relevante  Relevante relevante relevante
Relevante
d210 Reallzar —
Fa 1-.' P \ & %
uma Unlea tarefa p— L (_; L L/
d220 Reallzar
{ :I /_‘\I S [ i -:I
tarefas mdltiplas o A - e b
22,  d3. COMUNICAGCAO *
Marcar apenas uma oval por linha.
5.
4. Muito 3. 2. Pouco 1. Mo
Extremamante
relevante Relevante relevante relevante
Relevante
d3a10 Comunicacio -
recepgio de ) D] [ - )
mensagens verbais
23. d4. MOBILIDADE *
Marcar apenas uma oval por linha.
5.
4. Muito 3. 2. Pouco 1. Mo
Extremamentea
relevante Relevante relevante relevante
Relevante
d450 Andar - - - O -
d465 Deslocar-se
utilizando algum tipa - 0 ) 0 [

de eguipamento
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24, d5. CUIDADO PESSOAL *

Marcar apenas uma oval por linha.

Extre 3. e 4. Muito 3 2. Pouco 1. Nio
mame relevante Relevante relevante relevante
Relevante

d510 Lavar-se
{banhar-se,secar-se, ) (] D] (D] [
lavar as maos, etc)
d520 Culdade das
partes da
corpolescovar o8 - ) ) ) )
dentes, barbear-
seelc.)
d550 Comer - - D] ) D!
4560 Beber O o O O O
d570 Cuidar da
prépria sadde S ::' C:‘ ::' 'C:'

25.  d7. RELAGOES E INTERACOES INTERPESSOAIS *

Marcar apenas uma oval por linha.

5. Extremamente 4. Muito 3. 2. Pouco 1. Mao
Relevante relevante  Relevante  relevante  relevante
d760 Relacdes
If -\I o i I
familiares LR L '\_:I \_j (-_jl

26. Observagies, dividas ou corregdes?




27. el PRODUTOS E TECNOLOGIA *

Marcar apenas uma oval por linha.

5. Extremamente 4. Muito 3. 2. Pouco 1. Nio

Relevante relevante Relevante  relevante  relevante
d910 Vida —

) s
camunitiria LN L D (:} D
da20
Recreagio e ) { i ) )
lazar

28. =2 AMBIENTE MATURAL E MUDANCAS AMBIENTAIS *

Marcar apenas uma oval por linha.

5. Extremamente 4. Multo 3. 2. Pouco 1. Nao
Relevante relevante Relevante relevante relevante
e228 —
Clima O O - O -
@240
Luz - O O O -)
e250 — :—‘, _: —

g

3
-
L
-
W

29. Observagoes, dividas ou corregbes?
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APENDICE C — DIAGRAMA DE MUDGE.

172

reutilizagdo (BF)

TSR [ Tevmocso . fruss oo sivio s | SIS | SN e SIS | e | SIS || swanp vo “ il e e o [ .

it - c1 D1 E5 B3 G1 H1 B1 PS5 Q3 ANS B3 B3 B3 AS5 BB5 B1 B1 B3 B3 21 4,31%
Ter baixo custo. ©) D1 E5 c3 c3 c3 c3 PS5 Q ANL c3 c1 c1 AS5 BB3 c1 c3 c3 c3 28 5,75%
Ter peso suportavel ©) D3 D3 P1 0 D1 D3 D3 D3 ASL 0 DL D3 D3 D3 33 6,78%
cstoreoe e ) E3 E5 E1 E3 E3 E5 E1l E3 AS1 E1 E1 E3 E5 E5 63 12,94%
[Ter embalagem resistente] H1 11 P5 P5 ANL F3 F3 F3 AS5 BB5 BC1 BD1 BEL F1 10 2,05%
ICERCE XD H1 1 PS5 Qs ANL Gl APL AQ1 AS5 BBS BC3 BD3 BEL BF1 2 0,41%
Resistr a queda () P5 Q1 AN H3 H1 H3 AS5 BB3 HL BD1 HL H1 13 2,67%
Previ’v:;:::;\;‘a("‘)uulde P5 Q3 AN3 AOL AP3 AQL AS5 BBS BC3 BD1 13 BF1 6 1,23%
Evtar dor () - P1 PS5 P5 P3 P3 ASL P1 P3 P3 P3 P3 66 13,55%
S o - Q1 [o5} o5} 3 AS3 BB1 Q Q3 Q QL 29 5,95%
e - ANL ANL AN3 AS3 BB3 BC3 ANL ANL ANL 20 4,11%
Ser compacto (A0) AP1 AQL AS5 BBS BC3 BD1 AO1 BF1 3 0,62%
S - AO01 AS3 BB3 BCS BD1 AP1 BF1 6 1,23%
Zﬁ.ﬁ‘?ﬁ%‘l’ﬁgﬁi - AS5 BBS BCS BD1 BE3 BF3 3 0,62%
Melhorar o deambular AS3 AS5 AS5 AS5 71 14,58%
:QT\E."JLEE{:?SZ.TS BB1 BB3 BBS BB5 57 [11,70%
Resistir amordidas (80) BC1 BC3 BC1 28 5,75%
Pmsde«[:cg;epeswau BD1 BF3 10 2,05%
Ermiatons - BF3 5 1,03%
montagem (BE)
com ataposopiidade e - 13 2,67%
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APENDICE D — DIAGRAMA DE PARETO - TABELA DE

DADOS.
Requisitos de Ciente Pontuacéo | % % Peso
Acumulado

Melhorar o deambular 76 15% 15% 5
Evitar dor 69 13% 28% 4
Resistir aos atritos e esfor¢os necessarios 66 13% 41% 3
Reduzir sobrecarga em membros remanescentes 60 12% 53% 3
Ter peso suportavel 34 7% 59% 3
Ter baixo custo. 31 6% 65% 2
Resistir a mordidas 31 6% 71% 2
Prevenir alergias ou hipersensibilidades 30 6% 77% 2
Ter poucas partes 22 4% 81% 1
Ter bom desenho mecéanico. 21 4% 85% 1
Ser adaptavel a outros animais 14 3% 88% 1
Ter componentes reutilizaveis 13 3% 91% 1
Resistir a queda 11 2% 93% 1
Ter pecas de facil reposicao 10 2% 95% 1
Ter embalagem resistente 7 1% 96% 1
Ter bom manual de montagem 6 1% 97% 1
Ser semelhante ao membro original 5 1% 98% 1
Necessitar de poucas ferramentas na montagem 3 1% 99% 1
Ter boa ergonomia para pegada 3 1% 99% 1
Ser compacto 3 1% 100% 1
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APENDICE E — ESTRUTURAS FUNCIONAIS

E1 - Estrutura funcional 1, 1° desdobramento.

Engrgia Muscular

»
”

Energia Mecanica

»
Ld

Cadela com Cadela com
Deambular Dearpbtljlar
Imperfeito ; ! - Admissivel
— Fixar-se ao membro Ajustar Altura Equilibrar tronco Amortecer Impactos J >
Dimensdes Desejadas  ;
Calor

v
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E2 - Estrutura funcional 1, 2° desdobramento.

Engrgia Muscular

»

| 2
Enerdia Mecanica
LS
) | | ! |
m)
2 3 Facilitar
Encaixar-se ao Travar-se ao Dificultar 7
Regul t
membro CYRArapero membro desencaixe fEbtada DEIO J
dono
J
Cadela com S
Deambular
. b s D
Impresto ; Estipular altura o ]
> : Ny SR diferenca de
E ideal h
5 altura ideal
\ J J
i ( )
/T * T Medir a
2 inclinacdo da
coluna
. J
: Cadela com
Dimensdes : : p - Deambular
Desejadas : : Deformar em Proleners ] Admlsslvel
T A R A e PP e contato com o B
membro
solo J
» J
L
Calor

5
Ld




E3 - Estrutura funcional 2, 1° desdobramento.

176

» » »
L4 Ld L4
Energia Muscular Cadela com
= /Ty £
” b Deambular
. 2 Admissivel
Enerfgia Mecanica
> i—f\ ¢ l
Impedir RS
Acoplar ao contato com a PO.SS'b'mat Gerar atrito Amortacer
‘ . movimentacao Regular altura X
. coto extremidade com 0 solo impactos
. do cotovelo
amoutada
Cadelalcom
Deambular " o Calor
. ” L ; >
Imperfeito £
Dimenddes
Desejadas :




E4 - Estrutura funcional 2, 2° desdobramento.

Energia

Muscular
>

Energia
Mecanica
-

Ca
De;

lela com
ambular Imperfeito
N

Dimensdes

Desejadas

—

Desacoplagem

F

Facilitar
retirada pelo
dono

A R
Encaixar no Acomodar _Rotacmnar s /_\Jus_tar Evitar Deformar a
¢ junto com o distancia entre %
coto extremidade deslizamento cada passada
cotovelo o coto € 0 salo
. J
Regularaperto Fixar altura
Prender-se ao
membro Calor
— —1 > > > »
Cadela Com
—_— Deambular
Dificultar AdmlssweL

|

177



E5 - Estrutura funcional 3, 1° desdobramento.

Enerpia Muscular

»

Energia Mecanica

’ l

I I

178

Cadela com
Deambular
Admissivel
>

Calor

Promover Redistribuir
Acoplar-se Suportar
contato Ca Carga entre
gRreoshn com o solo & membros
Cadela com : {
Deampular > »
Impe eitg
Dimensoes

Desejadas

--------------------------
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E6 - Estrutura funcional 3, 2° desdobramento.

Enerdgia Muscular

»
»
Ener¢jia Mecanica
>

Cadela com

Deambular

Imperfeito

>
Dimensdes : r—i'll—\ T
. F : Suportar
Desejgdas . Encaixar-se Regular fracio do Distribuir Carga
.................... *...| aocorpo altura peso
SO
Cadela com
( ) Deambular
Prender-se Admissivel
a0 corpo Gerar atrito Amqrtecer >
movimento
—— —
Regular Calor
apertor » > >
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APENDICE F - DESENHOS TECNICOS DOS
COMPONENTES RIGIDOS

F1 - CAPSULA

E E
| ¥ O
- 1 -
[}
i X
B B
Projetista; Victor Hugo de Oliveira
Prajato:  Starsalker
Componante: Capsula
Motarak ABS Escala:
A Ay
Peso [g): 42,5 1z EE
Data:  11/11/2020 UnB

4 3 2 1
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F2 — ABRACADEIRA

4 3 2z 1
F F
E E
|
o EEEEE
D ]
! L
————i—
i i
B B
Fropedishac Wictor Huge de Oliveira
Projeio:  Slarsdks
Compananie Abrosadeing
Molerial: ABS Exerika:
A e
Feso [g): 242 1:1
Data: 1171172020 uUnB

4 K| 2z 1
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F3 - PATA
4 3 2 1
F F
E £

D D
—_— -

c 7 Y C|

B B
Projetista: Victor Hugo de Olvera
Frojeto: Starwalker
Componente: Pata Artificial

A Matenal: ABS Escala:

’ Peso (g]: 1939 1:2

Data:  12/11/2020
4 : 3 | 2 1
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APENDICE G — MEMORIAL DE CALCULO

Os esforgcos atuantes foram obtidos a partir da consideragédo do equilibrio de
forcas em cada componente. O memorial traz os calculos e consideracdes utilizadas
para verificar os esforcos atuantes em cada componente. O resultado deste

procedimento pode ser melhor visualizado nos DCL do Projeto Detalhado.

O primeiro passo foi definir valor da carga externa que a protese deveria

suportar
- Carga exercida nos membros frontais:
Copt = P+ K.+ K, %k,

Onde P é o peso da cadela e Kc, Kt, Ks sdo os fatores de carga da

caminhada, do trote e dos saltos, respectivamente. Assim:
Cot = (T*9.8) %1, 142%2
Crar-r = 301, 84N

Essa é a carga suportada por cada um dos membros frontais. Logo o esfor¢o

gue deve ser suportado pela protese é:
Cextp = 150, 92N
A carga externa utilizada nas simulacdes foi de 151 N Logo:
Cetp = 151N
Céapsula
O equilibrio de forcas verticais mostra que:
Fo= 151N

Onde Fa representa a forca de atrito existente entre o Cilindro movel e a
Céapsula, gerada por meio do aperto da abracadeira. Considerou-se que 0 sistema

de aperto da abragadeira forneceria uma carga de 150 N de compressao

Fop = Fy* p
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[
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Portanto, deve-se garantir que o contato entre a superficie externa da Pata
artificial e a superficie interna da Capsula apresentem um coeficiente de friccdo de
aproximadamente 1 para garantir que o Cilindro Mdvel permaneca estatico no

interior da Capsula durante a utilizacao.
Abracgadeira

A Abracadeira experimenta esfor¢os devido a pré-carga do sistema de aperto,
definida como 150 N, que geram uma reacdo horizontal por parte da Cépsula.

Portanto:
FH("rt}J.-ifn- = 150N
Pata

A forca de atrito é responsavel pela compressao da Pata e sofre oposi¢do da
FRS. Logo:

FRS = 151N

Observa-se que a prétese funciona como um caminho alternativo para a

transferéncia da carga de movimentagao do corpo até o solo.



ANEXOS

ANEXO A - ESCALA DE QUALIDADE DE
CANINOS (BACHMAN ET AL., 2017).
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VIDA PARA

Quality of Life Scale

Score

Criterion

Pain

_ displays high level of pain based on pain scale

_ limps (if pet limps they are in pain)

_ pants frequently, even at rest

_ respiration is forced, exaggerated, not normal

_ licks repeatedly at one site of body near prosthetic

_ guards area of body and may snap when area is approached or touched
_ posture is abnormal or different than nonmal

0-6

Appetite

_ doesn’t eat his/her normal food anymore

_ picks at his'her food but never used to

_ walks over to his/her food but won't eat or walks away from the food
_ doesn’t want food treats/snacks/human foods anymore

_ acts nanseated or vomits

_ loss of weight

0-3

Hydration

_ doesn’t drink as mmch water as prior
_ frequently has dry, sticky gums

_is vomuting or has diarrhea

0-4

Hygiene

_ hair is matted, greasy. rough looking, dull or foul smelling
_ has stool passed around his/her rectum ot his/her hair

_ smells like urine or has skin frritation from urine

_ has pressure sores/wounds around area of prosthetic that won't heal

Activity/ Mobility

_ cannot get up without assistance




_ does not feel like going for walks, playing ball, er things he/she used to do
_ has a hard time getting around’ or limps

_ lays in one place all day long

_ falls frequently

HappinessMental Status

_ does not express joy and mterest in hife

_ does not respond to people that he/she used to respond to

_ does not want to play with toys or things that he/she used to enjoy
_ appears depressed, dull. not alert

General Behaviour Patterns
_ hiding or sleeping in odd places
_ not greeting owner when he/she comes home a he/she used to

_ 15 overly clingy and he/she never used to

_ other pets are treating this pet differently. over attentive or ignoring him'her completely

_ pet doesn’t care about what is going on around himher

186



187

ANEXO B — O PROCESSO ATA (FEDERICI & SCHERER,

2012).

User Actions

User/client REQUESTj¢—

P

Requestto || Request to solve
solve activity || environmental
limitations restrictions

\/
Providing history
(medical, rehabilitation,
support use) and
psycho-socio-
environmental data

User subjective
evaluation of
technological aids

User
evaluation of
NOT assistive

solution

Assistive solution obtained:
public health system or

public/private insurance

Short/Long-term use

-Effectiveness
-Efficiency

User checking solution

User living solution

-Usability

-Personal, emotional,
social, comfort with use
-Subjective well-being
-Benefit

AT Assessment Components

ICF factors — (user request)

User seeking solution

Clinical measures, funcﬁona@

Center for Technical Aid

START

|

Contact

!

analysis, and psycho-socio-
environmental evaluations

User data collection

-

Data elaboration

- -

@ Setting set-up
¥

Multidisci
team meeting for:

- user data valuati
and- setting design

Environmental
assessment

process (see
the Usability
and
Accessibility
evaluation
diagram)

Technologi
aid selection

Assistive Solution

- assistive solution pro
- assistive solution user-trial
- assistive solution outcome

Matching process:

P e . ——

Personal well-being, user
| satisfaction, and benefit
| from use

L-——-----—--—----—-----—--—---

Multidiscipli
teame:glghag

Follow up




