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Manufatura aditiva aplicada na fabricagdo de dispositivos assistivos para animais
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Resumo: A Manufatura Aditiva (MA) evoluiu da prototipagem para a manufatura de produtos finais complexos ¢ de alto valor agregado. Diversos
setores tém incorporado a MA em seus processos de desenvolvimento e fabricagdo, com destaque para a area da saide que tem empregado
amplamente na produgio de instrumentos cirurgicos, modelos anatdmicos, proteses, Orteses e implantes. No entanto, a sua aplicagdo na medicina
veterinaria ainda € recente e pouco explorada. Animais com deformagdes congénitas ou traumaticas frequentemente nao utilizam dispositivos
ortopédicos devida escassez de evidéncias cientificas sobre sua eficacia, além do alto custo e da complexidade de sua fabricagdo. Neste contexto,
o objetivo deste trabalho foi desenvolver solucdes assistivas personalizadas para dois animais com necessidades especificas, utilizando tecnologias
de projeto e de fabricag@o de baixo custo. O primeiro caso envolveu uma cadela sem raga definida que sofreu amputagdo total do membro pélvico
esquerdo. A regido amputada foi digitalizada para a obtenc¢do da anatomia e para o posterior desenvolvimento e fabricagdo de uma protese articulada
utilizando MA. O segundo caso envolveu um marreco com ulcera de cornea em um dos olhos, que necessitava de prote¢do contra traumas e de
instilag@o de colirios para tratamento. Para este animal, foi realizada, no projeto e na fabricagdo, por MA, uma digitalizagdo indireta e a fabricagao
de um capacete de protegdo para o olho direito. Em ambos os casos, foi possivel demonstrar a versatilidade da MA na criagdo de dispositivos
personalizados que promovem a qualidade de vida e viabilizam tratamentos para diferentes espécies animais.

Palavras-chaves: Manufatura aditiva, impressao 3D, medicina veterinaria, protese, saide veterinaria.

1. Introducao

Por mais de um século, os produtos industriais se limitavam as capacidades de fabricacdo dos processos tradicionais de usinagem,
conformacao, moldagem, entre outros. A manufatura aditiva (AM, do inglés Additive Manufacturing) muda fundamentalmente isso
e viabiliza a criagdo de objetos sob demanda, complexos, free-forms e com diversas caracteristicas antes impensadas (Fischer et al.,
2004). A AM ¢ a maior novidade na area da manufatura nas ultimas trés décadas (Thompson et al., 2016; Sossou et al., 2018). Seu
diferencial é o método de fabricagdo por adigdo sucessiva de camadas de material, com base em informagdes de um modelo 3D
computacional (Volpato, 2017).

Atualmente, a norma ISO/ASTM 52900:2021 classifica a AM em sete categorias, diferenciadas pela forma como os materiais
sdo processados. Enquanto algumas categorias e tecnologias ainda sdo restritas a grandes corporacdes e centros de pesquisa, outras,
devido a sua simplicidade operacional, ao custo acessivel e a ampla disponibilidade de material, sdo mais difundidas. Destacam-se,
entre essas, a fabricag@o por extrusdo de material em forma de filamento fundido (FFF). Esse processo utiliza materiais poliméricos
em forma de filamentos, que sdo aquecidos e extrudados por meio de um bico metalico.

Diversos setores tém empregado a MA na prototipagem e no desenvolvimento de produtos, na fabricacdo de ferramentais e

também na producao final. Na fabrica¢@o de produtos finais, destaca-se a area da saude, que demanda produtos e solucdes alinhados
as potencialidades da MA, como elevado grau de personalizagdo, concepcdo rapida e fabricagdo de geometrias complexas, entre
outras. As principais aplicagdes da MA na area da saide incluem a fabricagdo de tecidos e orgdos (Frankowski et al. 2023), a
elaboragdo de modelos anatomicos (Santos et al. 2025), o desenvolvimento de proteses e implantes personalizados (Mendaza-DeCal
et al., 2023), solugdes farmacéuticas, especialmente em formas de administragdo de medicamentos (Dimitrov et al., 2023, etc.
O emprego da MA na area da satide ainda é recente, mas Culmone, Smit e Breedveld (2019) apontam que, apesar dos desafios ainda
existentes em uma area tdo nova, a MA representa uma grande oportunidade para melhorar o acesso a assisténcia médica em paises
em desenvolvimento, além de ser um avango significativo rumo a uma medicina especifica para o paciente. Kumar et al. (2021)
indicam um crescimento expressivo de mais de 18 vezes nas publicagdes cientificas que envolvem o emprego da MA na area médica
entre 2011 e 2020.

Na medicina veterinaria, as aplicagdes da MA s3o ainda mais recentes e ha poucos relatos na literatura. Mesmo as orteses ¢
préteses convencionais utilizadas na medicina veterinaria ainda apresentam diversas limitagdes, como a adaptagdo as necessidades
especificas de cada animal e o elevado custo dos dispositivos (Arauz et al., 2021). Lee (2021) menciona que essas dificuldades sdo
exacerbadas pela escassez de experiéncia profissional na area, pela limitada disponibilidade de dispositivos personalizados e pela
falta de resultados cientificos consistentes sobre a eficacia dos tratamentos em pacientes veterinarios. A aplicacdo da MA, embora
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promissora, enfrenta obstaculos na pesquisa e no desenvolvimento de solugdes especificas para a medicina veterinaria ¢ demanda
mais estudos e avangos tecnologicos (Chopra, 2023).

Outra dificuldade observada na fabricacdo de Orteses e proteses por MA é na etapa de modelagem do produto, que exige
considerar aspectos de DFAM (Design for Additive Manufacturing) e de ergonomia para garantir a eficiéncia do produto. DFAM ¢
um conjunto de regras ¢ boas praticas que considera fatores como a tecnologia de MA a ser empregada, a geometria da peca, os
materiais ¢ o custo durante a modelagem, de modo a resultar em pecas geometricamente otimizadas (Fischer et al., 2004). Por outro
lado, a ergonomia na modelagem dos produtos deve considerar a interagdo do produto com o animal, visando garantir a eficiéncia,
melhorar o uso, a adaptacdo e o bem-estar do animal. Wang (2024) explorou a aplicacdo da ergonomia no projeto de proteses caninas
fabricadas por MA para melhorar a mobilidade de animais de estimagao com deficiéncia e reduzir lesdes secundarias decorrentes
de proteses mal projetadas. Os projetos tradicionais de membros protéticos geralmente carecem de adaptabilidade, mas a ergonomia
pode melhorar significativamente o conforto e a funcionalidade das proteses por meio de design personalizado e tecnologia
eletronica.

Diante disso, este trabalho tem o objetivo de contribuir para o avango no desenvolvimento de solugdes assistivas na medicina
veterinaria, desenvolvendo solugdes personalizadas para dois animais, de espécies distintas, com necessidades especiais, utilizando
DFAM e ergonomia na modelagem, tecnologias modernas de projeto, digitalizagdo 3D e fabricagdo por MA de baixo custo.

2. Desenvolvimento

Com o objetivo de desenvolver solugdes assistivas para dois animais com necessidades especiais, foram empregados conceitos
de DFAM e de ergonomia para projetos personalizados, de rapida concepgao e focados na fabricagdo de baixo custo por MA. Na
sequéncia, os dois casos sdo descritos, cada um com suas peculiaridades.

2.1. Caso 1 — Protese articulada

O primeiro projeto foi desenvolvido para uma cadela sem raca definida que sofreu amputagdo total do membro pélvico esquerdo.
A cadela se adaptou a locomover-se sem uma das patas, de modo a compensar a falta do membro; porém, essa adaptacdo causa
maior distribuicdo de peso sobre a pata traseira direita, que fica sobrecarregada, além de torcionar a coluna vertebral do animal, o
que acarreta frequentes lesdes.

A primeira etapa do projeto envolveu a digitalizagdo direta para obten¢ao da anatomia do animal. O animal foi colocado em uma
posicao confortavel, em pé, com apoio da tutora, para que permanecesse parado enquanto uma digitalizagdo de 360 era realizada.
A digitalizagdo foi realizada por meio do aplicativo Kiri Engine, instalado em um smartphone modelo iPhone 14, versao iOS 18.1.1,
resultando em uma superficie poligonal exportada na extensdo STL (do inglés Stereolithography).

A superficie digitalizada foi editada no programa gratuito Meshmixer (Autodesk, EUA), no qual foi projetada uma interface para a
fixacdo da protese a anatomia da regido pélvica do animal (Fig. 1).

A interface segue a anatomia do animal e possui aberturas circulares para reduzir o peso, o contato e permitir a ventilagdo. A
auséncia de coto torna a fixagao da protese mais dificil, e a solugdo adotada foi adicionar uma ancoragem na perna direita existente,
ambas ligadas ao peitoral, para auxiliar na fixagdo da protese/cdo. Com base na digitalizagdo do animal, foi projetada uma protese
articulada, modelada a partir da anatomia da regido amputada, utilizando um sistema CAD 3D (do inglés Computer-Aided Design),
empregando o DFAM, de modo a facilitar a fabricagdo por MA. A prétese desenvolvida conta com uma articulacdo que permite ao
cao sentar ou deitar sem a retirada da propria protese, proporcionando uma melhor adaptagdo as necessidades cotidianas do animal.
As partes foram montadas com elementos de fixacdo, e a articulagdo foi projetada com parafuso na funcao de eixo e mola de torgao
para o retorno a posicao vertical, assim que o cdo volta a se erguer.
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Figura 1 — Projeto da protese articulada com a interface de fixacdo na anatomia digitalizada do animal.
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Para a prototipagdo da maioria das pecas, foi utilizado o processo de MA com o principio FFF. A interface de fixacdo e a pata foram
fabricadas com filamento flexivel de TPU (termoplastico de poliuretano) para melhorar a adaptagéo e o conforto das pegas ao corpo
do cdo; as demais pecas foram fabricadas com filamento de PETG (polietileno tereftalato glicol) para aumentar a resisténcia
mecénica do componente. O PETG ¢ um polimero amplamente disponivel, de baixo custo e de facil processamento. Foi utilizada,
na impressdo 3D, uma maquina CR10 V2 da Creality, com volume de impressdo de 300 x 300 x 400 mm (CxLxA), que possui mesa
aquecida e estrutura aberta. O planejamento do processo de impressio foi realizado no programa Open Source Ultimaker Cura 5.0.
Os principais pardmetros de impressdo utilizados estdo apresentados na Tabela 1. A haste principal da protese foi fabricada com
tubo de PVC de 25 mm de didmetro. Na montagem da protese, utilizou-se uma mola de tor¢do para a articulagao do joelho, além de
elementos de fixacdo, como parafusos e porcas. Para a fixag@o da protese ao peitoral, foram costuradas algcas com velcro ajustaveis.
Apds a prototipagem das pecas e montagem da protese, ela foi testada no animal em um atendimento intermediado pela tutora do
animal, pela veterinaria do projeto e pela equipe de desenvolvimento.

. Valores
Parametro

TPU PETG
Altura da camada 0,2 mm 0,2 mm
Temperatura de impressao 230°C 232°C
Temperatura da 1* camada 235°C 237°C
Temperatura da mesa de impressao 60°C 80°C
Veloc. de extrusdo na 1* camada 10 mm/s 20 mm/s
Veloc. de extrusdo geral 20 mm/s 40 mm/s
Contornos solidos na parede 4 4
Camadas solidas inferior 4 4
Camadas so6lidas superior 4 4
% de preenchimento interno 20% 20%
Geometria de preenchimento Linear cruzada Linear cruzada
Disténcia de retragdo Imm 5 mm
Velocidade de retragéo 10 mm/s 50 mm/s

Tabela 1 — Principais parametros do processo de fabricagdo por MA em TPU e em PLA.

2.2. Caso 2 — Capacete de protecio

O segundo caso trata-se de um projeto de dispositivo para um marreco com ulcera de cornea no olho direito, cuja necessidade
era a protecdo do olho contra traumas, bem como impedir que a ave raspasse o olho em superficies asperas durante crises de dor ou
prurido. Em virtude deste problema, o animal ja havia perdido a visdo do olho esquerdo. O dispositivo também precisava permitir
a instila¢@o regular de colirios para tratamento.

Para este animal, a digitalizag@o direta por escaneamento foi descartada devido a dificuldade em manté-lo estatico até o final do
processo. A anestesia também foi descartada por haver riscos a vida do animal. Para contornar este problema, foram tiradas fotos e
realizadas medigdes da cabeca do marreco. Essas informagdes foram utilizadas para esculpir, em massa, plastilina, uma réplica da
cabeca, regido de interesse. Essa réplica foi digitalizada para o desenvolvimento do projeto e para a fabricagdo, por MA, de um
capacete de protecdo para o olho direito (Figura 2a).

A escultura da cabega da ave foi digitalizada em um escaner de base giratéria da Matter and Form (Canada). A precisdo da
digitalizacdo deste equipamento é de £0,1 mm, e o volume de escanecamento ¢ de 25 cm (altura) x 18 cm (didmetro). Um arquivo
na extensdo STL foi gerado e exportado para o programa Meshmixer, para edigdo da superficie resultante. No proprio programa, foi
projetado um capacete para protecdo do olho direito, com os seguintes requisitos: leveza, ergonomia, conforto, facilidade de
montagem e de fabricagdo por MA.

Na figura 2b, pode-se ver o projeto do capacete modelado sobre a superficie digitalizada. Para facilitar a montagem e a fixagéo,
foi criada uma abertura na parte de tras, com furos para fixar com corddo ou fita. Areas vazadas foram criadas para aumentar o
conforto, reduzindo material, peso e area de contato.

Na regido do olho doente, foi projetada uma calota de protecao com furos circunferenciais para garantir a visibilidade e um furo
central para a administracdo de remédios. O capacete foi fabricado em TPU flexivel para que a protese se acomodasse melhor a
cabega, e os pardmetros de impressdo foram os mesmos utilizados no projeto anterior e estio listados na Tabela 1.
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Figura 2 — Em (a), a digitalizagéo 3D da escultura; em (b), o projeto do capacete sobre a superficie digitalizada.

2.3. Testes nos animais e avaliacio

Ambos os dispositivos foram inicialmente montados nos animais, com a presenga dos tutores e das médicas veterinarias do
projeto, que orientaram os ajustes. Apds um més de uso, foi solicitado aos tutores o preenchimento de uma ficha de avaliacao da
satisfacdo com o dispositivo assistivo desenvolvido. Essa ficha foi adaptada da ficha de avaliag@o proposta por Demers, Weiss e Ska
(2002), utilizada na avaliacdo de pessoas usuarias de solug¢des de Tecnologia Assistiva. O questionario contém doze perguntas sobre
o grau de satisfagdo com o dispositivo utilizado. As respostas sdo dadas em uma escala de 1 a 5, em que: 1 - Insatisfeito, 2 - Pouco
satisfeito, 3 - Mais ou menos satisfeito, 4 - Bastante satisfeito e 5 - Totalmente satisfeito. No final, essas notas sdo computadas e
resultam em uma pontuacdo maxima. Além disso, foi solicitado aos tutores que, ao final, informassem os trés itens de maior
satisfacdo. Foram considerados aprovados os dispositivos que obtiverem nota final igual ou superior a quatro.

Avaliacao da satisfagao do cuidador/veterinario com o dispositivo assistivo
instalado no animal com deficiéncia.

+ O objetivo do questionario abaixo é avaliar o grau de satisfagdo com o dispositivo t lbgico
assistivo e os servigos relacionados que um animal com deficiéncia estéa usando.

Dispositivo instalado:
Data da avaliagéo:
Qual espécie / raga do animal:
Idade do animal:

Qual a deficiéncia e causa:
Quanto tempo esta usando o dispositivo:
Em meédia quantas horas diarias o animal usa o dispositivo?
O animal fez fisioterapia:
Observagdes extras:

* Para cada um dos itens, avalie sua satisfagdo usando a seguinte escala de 1 a 5:

1 2 3 4 S
e P Mais ou menos Bastante Totalmente
Insatisfeito Pouco satisfeito . e e
satisfeito
+ Por favor nao deixe F semr

+ Assinale entre as 12 perguntas as 3 mais imponanleﬁ pra vocé.
« Obrigado por dedicar seu tempo e participar desta pesquisa. Esta pesquisa é totalmente anénima.

3 mais
import.

o

ao com o di iti istivo: Nota

Qual é o seu grau de

As dimensdes (tamanho, altura, comprimento, largura)

Opeso
A facilidade de ajustar (fixar, afivelar)

A estabilidade e a seguranca

A durabilidade (acabamento, imento, rigidez, resisténcia, etc)

A facilidade de uso

O conforto

A eficacia (o quanto o recurso atende as necessidades)

O processo desenvolvimento e entrega (procedimentos, tempo de espera)
10 | Reparos e a assisténcia técnica (manutencdo) prestados

11 | A qualidade dos servigos prestados (inform., atengdo) recebida para o uso
12 | Os servigos de acompanhamento (servicos de suporte continuos) recebidos

©|oo|~| || &|eofro| =

Figura 3 — Ficha de registro do animal e de avaliagdo da satisfacdo com o produto assistivo.

3. Resultados e discussoes

A digitalizago direta da cadela (caso 1) por meio do aplicativo Kiri Engine (Shenzhen, China), instalado em um iPhone 14,
gerou uma malha poligonal incompleta e com muitas falhas, conforme pode ser visto na Fig. 4. Foi necessaria a corre¢do extensa
da malha e a modelagem complementar no programa Meshmixer (www.meshmixer.org/), usando como referéncia fotos e medidas
do animal. O uso de um escéner especifico para a digitalizacdo de superficies organicas poderia gerar um melhor resultado e reduzir
o processo de modelagem. Somente com a superficie completamente reconstruida foi possivel projetar a interface de fixagao. Apesar
da necessidade de uma grande reconstrugdo da superficie digitalizada, o resultado final da interface se ajustou bem ao animal,
conforme pode ser visto na Fig. 5.
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Figura 5 — Protese fabricada por MA: (a) detalhe da articulagdo, (b) montagem e fixagdo e (c) treinamento de uso da protese.

A digitalizacdo indireta da cabega do marreco, no caso 2, por meio do escaneamento da réplica em massa de modelar, foi uma
estratégia bem-sucedida, pois gerou uma superficie poligonal de boa qualidade, sem aberturas na malha e com reproducdo dos
detalhes necessarios. A alta qualidade da digitalizagdo garantiu um projeto de capacete que se adequou perfeitamente ao animal,
protegendo a regido de interesse. O sucesso dessa estratégia dependeu da habilidade na modelagem manual da réplica, seguindo as
medigdes do animal.

A fabricagdo por meio da MA por FFF, em ambos os casos, permitiu a obteng¢ao de produtos com geometrias complexas, em
material flexivel, de baixo custo e com concepg¢do rapida. A fabricagdo da protese do caso 1 (cadela) levou quarenta e duas horas de
impressdo e custou R$ 80,00 com filamentos, sendo trinta e cinco horas de impressao com TPU (450g, R$ 67,00) e sete horas de
impressdo com PETG (106g, RS 13,00).

No caso 2, do marreco, a fabricagdo do capacete levou duas horas e consumiu em torno de 20 g de material, a um custo
aproximado de R$ 3,00.

No caso 1, apds a fabricacdo e a montagem da protese, esta foi montada no animal. A cadela, extremamente docil e calma, deixou
que a protese fosse instalada facilmente. Em um primeiro momento, ela ndo entendeu o que estava acontecendo, mantendo o peso
distribuido entre suas trés patas. O primeiro passo para a adaptagao da protese foi forgar, gentilmente, a cadela a apoiar parte do seu
peso sobre a protese. Isso foi alcancado ao erguer levemente a pata traseira direita do chio. A cadela rapidamente entendeu que
poderia apoiar-se na protese. Em seguida, a cadela foi incentivada a comegar a caminhar. No inicio a cadela tendeu a andar como
habitualmente, em trés patas, mas com a utilizagdo de um tecido passando por baixo do abdémen para que a posigdo normal de
caminhar de um cdo com quatro patas fosse alcancgada e dificultando assim o apoio apenas em trés patas, a cadela comecou a utilizar
a protese como a quarta pata para caminhar, ver Fig. 5c. Em seguida, a cadela foi incentivada a se sentar ¢ em seguida a deitar para
a avalia¢do da funcionalidade da articulagdo. A articulagdo funcionou como previsto e a cadela conseguiu sentar e deitar com a
protese facilmente. O processo de adaptagdo depende fortemente do interesse e da dedicagdo dos tutores, que precisam dedicar
tempo e paciéncia para que a cadela se acostume a protese e crie a confianga necessaria para caminhar com ela.

A colocagdo do capacete no marreco do Caso 2 foi realizada de maneira simples, sem dificuldades e com facil ajuste (Fig. 6).
Inicialmente, o animal demonstrou leve desconforto, mas se adaptou rapidamente, uma vez que a ortese foi projetada com tamanho
adequado e material leve. O capacete facilitou a instilagdo dos colirios para o tratamento da tulcera de coérnea, contribuindo
efetivamente para a recupera¢do. Durante o uso, o marreco tentou esfregar o olho afetado com os pés, mas a drtese desempenhou
seu papel protetor, evitando danos adicionais a area afetada.
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Figura 6 — Protese fabricada por MA: (a) detalhe da articulagdo, (b) montagem e fixagéo e (c) treinamento de uso da protese.

Os conceitos de DFAM e de cuidados ergondmicos no projeto se mostraram eficazes nas solugdes desenvolvidas. Apesar da
geometria complexa, os produtos foram facilmente fabricados por MA com pouca ou nenhuma necessidade de estruturas de suporte.
Os produtos se adaptaram perfeitamente a anatomia dos animais e ndo causaram nenhum desconforto visivel. Wang (2024) menciona
que, no futuro, a ergonomia tem um vasto potencial de aplicacdo no design de produtos para animais. Com o avango da tecnologia,
as técnicas ergondmicas permitirdo uma simulagdo mais precisa da biomecanica natural dos animais, fornecendo proteses e orteses
que se alinham melhor as suas estruturas fisiologicas, aumentando, assim, o conforto e a mobilidade. Além disso, o desenvolvimento
de sistemas de monitoramento inteligentes permitira uma analise de dados em tempo real mais eficaz durante o processo de
recuperagdo de animais de estimagdo com proteses, ajudando a otimizar ainda mais o design ¢ 0s ajustes necessarios.

3.1. Resultado da avaliacio de satisfacio com o produto desenvolvido

Ambos os dispositivos foram inicialmente montados nos animais, com a presenga dos tutores e das médicas veterinarias do
projeto.

A avaliacdo de satisfacdo dos tutores com os dispositivos desenvolvidos foi realizada por meio do questionario adaptado,
ilustrado na Figura 3. Os tutores atribuiram notas de 1 a 5 e realgaram os trés itens de maior importancia; ver célula colorida de
cinza na Tabela 2. No caso 1, os tutores ficaram satisfeitos com o peso, a facilidade de ajuste e as dimensoes da protese. Porém,
apontam necessidades de melhoria no ajuste, na estabilidade e na seguranca.

No caso 2, os tutores ficaram bastante satisfeitos com a eficécia, a facilidade de uso e de ajuste, e totalmente satisfeitos com os
demais itens. No geral, a avaliagdo médica foi de 4,45, o que indica que se enquadra como bastante satisfeito com o produto
desenvolvido.

Qual ¢ o seu grau de satisfacdo com: Caso 1 Caso 2 M¢dia
As dimensoes (tamanho, altura, comprimento, largura) 4 5 4,5
O peso 5 5 5
A facilidade de ajustar (fixar, afivelar) 5 4 4,5
A estabilidade e a seguranca 3 5 4
A durabilidade (acabamento, revestimento, rigidez, resisténcia, etc) 4 5 4,5
A facilidade de uso 4 4 4
O conforto 3 5 4
A eficécia (o quanto o recurso atende as necessidades) 3 4 3,5
O processo desenvolvimento e entrega (procedimentos, tempo de espera) 4 5 4,5
Reparos e a assisténcia técnica (manutengdo) prestados 5 5 5
A qualidade dos servigos prestados (inform., atengdo) recebida para o uso 5 5 5
Os servicos de acompanhamento (servigos de suporte continuos) recebidos 5 5 5
Avaliagdo média de cada dispositivo 4,17 4,75 4,45

Tabela 2 — Avaliagéo de satisfagdo dos responsaveis, utilizando os dispositivos desenvolvidos.

4. Conclusiao

Com o objetivo de desenvolver solugdes assistivas personalizadas para dois animais, observou-se que o emprego de tecnologias
de projeto modernas, digitalizagdo 3D e fabricagdo de baixo custo por MA permite produzir solu¢des que melhoram a condigdo de
vida dos animais. No caso 1 da cadela amputada, a MA mostrou-se eficiente na confecgdo de uma protese personalizada, leve,
ergondmica, funcional e de baixo custo. A protese produzida mostrou-se eficiente ndo apenas na funcionalidade, mas também
possibilitou um bom ajuste no corpo do animal, permitindo que ele passasse a caminhar como um cdo de quatro patas. S@o
necessarias algumas melhorias para aumentar o conforto, a estabilidade e a seguranca do dispositivo. No caso 2 do marreco com
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ulcera no olho direito, a MA, usando um material flexivel, permitiu a fabricagdo de um capacete com geometria complexa, leve,
ergondmico e que cumpriu a func¢do de protecdo, de garantir a visdo e de administrar medicagdo quando necessaria.
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