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Resumo. A presente revisdo de literatura tem como objetivo reunir, analisar e discutir os principais avangos e aplicagcdes
relacionados ao tema estado da arte dos ensaios ndo destrutiveis na manufatura aditiva com énfase na medicina vete-
rindria. O foco deste trabalho estd direcionado aos materiais incorporados no ambito da saiide, com capacidade de
substituicdo de membros através do desenvolvimento de proteses em pequenos e grandes animais, associando a tecno-
logia da engenharia com a biomedicina. A metodologia empregada consistiu na busca e selecdo de artigos cientificos
nas bases de dados Google Académico, revistas cientificas, trabalhos académicos, dissertagcoes, Portal de Periddicos
CAPES e sites reconhecidos, no periodo compreendido entre 2013 a 2025. Foram selecionadas obras que apresentassem
informacades verificadas e embasadas teoricamente, com énfase na coesdo e evolucdo dos estudos dentro do panorama ci-
entifico e tecnoldgico. Conclui-se que no cendrio atual e sistemdtico sobre aplicacdo dos ensaios ndo destrutiveis (END)
na manufatura aditiva (MA), busca identificar lacunas na literatura, desafios técnicos, e as tendéncias futuras para o
aprimoramento dessas técnicas dentro do escopo da Indiistria 4.0 nas diversas dreas profissionais.

Palavras chave: Ensaio ndo destrutivo. Impressao 3D. Manufatura aditiva. Medicina veterindria. Proteses.

This literature review aims to gather, analyze and discuss the main advances and applications related to the state of
the art of non-destructive testing in additive manufacturing with an emphasis on veterinary medicine. The focus of this
work is on materials incorporated in the health field, with the capacity to replace limbs through the development of
prosthetics in small and large animals, associating engineering technology with biomedicine. The methodology employed
consisted of searching and selecting scientific articles in the Google Scholar databases, scientific journals, academic
papers, dissertations, CAPES Journal Portal and recognized websites, in the period between 2013 and 2025. Works that
presented verified and theoretically based information were selected, with an emphasis on the cohesion and evolution of
studies within the scientific and technological panorama. It is concluded that in the current and systematic scenario on
the application of non-destructive testing (NDT) in additive manufacturing (AM), it seeks to identify gaps in the literature,
technical challenges, and future trends for the improvement of these techniques within the scope of Industry 4.0 in the
various professional areas.
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1. INTRODUCAO

O conceito de construir objetos a partir de um modelo virtual, da adi¢do de materiais em camadas, estd baseado na
manufatura aditiva. Manufatura aditiva (MA), traduzida do inglés additive manufacturing (AM), é denominada de um
conjunto de tecnologias de impressdo tridimensional (3D), que imprime objetos através da sobreposicdo progressiva de
camadas, seja material metélico ou polimero. Destacando-se no cendrio industrial, com inimeras vantagens de reducio
de tempo e de custos na produgdo. No mercado, a MA pode ser aplicada na fabricagdo de automdveis, avides, implantes
odontoldgicos e proteses. Dentre os processos, destacam-se a Modelagem de Deposicao Fundida (FDM), Estereolito-
grafia, Sinterizacdo Seletiva a Laser, Jateamento de Aglutinantes, PolyJet. O impacto da industria 4.0 propde um novo
cendrio industrial, com a utilizagdo de novas tecnologias como robos, impressoras 3D e sensores, viabilizando a flexibili-
zagdo da cadeia produtiva e possibilitando a criacio de produtos personalizados, reduzindo a perda de materiais durante o
processo por meio da manufatura aditiva (Aratjo, 2021).

Em 1981, o pesquisador Hideo Kodama realizou impressdo tridimensional, inspirado pela tecnologia de polimero
fotoendurecido. Termos foram introduzidos para descrever o processo de uso da impressora e software CAD. Materiais,
como polimeros e metais sdo mais utilizados, eficientes para producdo de baixo volume e reduc¢do do desperdicio. O
material feito de um modelo geométrico 3D originado por um sistema de desenho assistido por computador (CAD), segue
para o “fatiamento” do modelo em curvas de nivel 2D, definido com estruturas que dardo suporte a peca. Para Volpati
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e Carvalho (2018 apud Prado et al., 2019), as tecnologias iniciais de manufatura aditiva (MA) eram predominantemente
empregadas na produgdo de protdtipos visuais, caracterizando-se por exigéncias reduzidas em relagdo aos materiais, a
precisdo dimensional e ao desempenho. No entanto, a medida que seu potencial foi sendo reconhecido, observa-se uma
crescente demanda por aprimoramentos, tanto nos processos € seus componentes quanto nos materiais utilizados e nas
funcionalidades das aplicacdes desenvolvidas (Araujo, 2021)

A manufatura aditiva estd presente nas industrias aeroespacial, automobilistica, eletrdnicos, drea de saide na fabrica-
¢do de implantes odontolégicos, impressdo de medicamentos, préteses e na criagdo de 6rgaos em laboratério. O avango
da MA no campo da ciéncia revolucionou o desenvolvimento e a evolu¢iio da economia de mercado, presente cada vez
mais no processo de producdo, analisando o desenvolvimento da tecnologia, relevancia para as empresas e o impacto da
gestdo. A eficiéncia da tecnologia torna a fabrica¢do da producdo mais rdpido, sem desperdicios com um tempo reduzido
pelo produto. Desse modo, possibilita a formagdo de objetos peculiares de peca exclusiva a préteses de membros e 6rgaos
de pacientes da drea da saide (Aratjo, 2021).

Técnicas de inspe¢do de materiais e equipamentos sdo utilizados para avaliacdo dos tipos de MA, detectar e avaliar
falhas em materiais ou diferencas em suas caracteristicas, sendo necessdrio implementagdo de métodos como Ensaio
Nao Destrutivo (END) ou Ensaio Destrutivo, na qual END, processo de inspe¢do de materiais sem alterar ou destruir
sua capacidade de manutencao, ja o Ensaio Destrutivo consiste no comportamento desses materiais quando submetidos a
esfor¢os mecénicos, determinando a resisténcia. A integracdo da END na MA no campo da satide, proporcionou difusao
de conhecimento e avangos tecnoldgicos, sintese de pecas personalizadas, gama de diversidade de materiais, permitindo
a producgdo de pegas com maior exatiddo. Portanto, o uso da técnica END na MA inserido na industria garante qualidade,
seguranga, integridade estrutural, além da redug@o de custos e aumento da eficiéncia, trazendo inovacao e flexibilidade
para a producdo (Aratjo, 2021).

Este trabalho tem como objetivo analisar, por meio de uma revisdo de literatura, a aplicacdo dos Ensaios Ndo Destru-
tivos (END) no contexto da Manufatura Aditiva (MA), destacando sua importancia no controle de qualidade, seguranga
e eficiéncia da produgdo. Busca-se compreender como a MA, impulsionada pela Indistria 4.0 e pelas tecnologias de
impressao 3D, tem se consolidado em diversos setores e, de que forma os END contribuem para a detec¢do de falhas, ava-
liacdo de integridade estrutural e aprimoramento do desempenho das pecas fabricadas, sem comprometer seus materiais.
A pesquisa visa, ainda, contextualizar o avanc¢o histdrico, técnico e cientifico dessas tecnologias, ressaltando os beneficios
econdmicos, produtivos e sociais de sua integragdo.

2. FUNDAMENTOS DA MANUFATURA ADITIVA

No século XVIII, a Revolucdo Industrial gerou uma disparidade tecnoldgica entre paises desenvolvidos e subdesen-
volvidos, afetando o trabalho humano. A partir de 1970, a automacao industrial comegou com a introducao de sistemas
computacionais. Em 2000, a revolu¢do da informética trouxe tecnologias digitais para a producdo. A manufatura aditiva
(MA), iniciada em 1981 por Hideo Kodama no Japio, evoluiu com o desenvolvimento de impressoras 3D no MIT. Di-
versos termos foram criados para descrever esse processo de produgdo de objetos camada a camada, como prototipagem
rdpida e manufatura digital direta. Isso exige uma integracdo inteligente da producdo, utilizando inteligéncia artificial,
sensores e equipamentos em rede (Aradjo, 2021).

Para Veit (2018 apud Aratijo,2021), a histéria da manufatura aditiva € dividida em quatro fases. A primeira, na
década de 1980, focou na prototipagem, caracterizada por altos custos de equipamentos € materiais. A segunda fase,
nos anos 1990 e 2000, concentrou-se em aplicagdes medicinais. A terceira fase envolveu a expansdo de materiais e
equipamentos, acompanhada de evolucdo tecnoldgica. A ultima fase representa a transi¢do para aplicagdes comerciais
robustas, integrando a manufatura aditiva em linhas produtivas com maior eficiéncia. Charles Hull destacou-se ao inventar
a Estereolitografia (SLA) e fundou a 3D Systems em 1986, comercializando a primeira maquina de MA, a SLA-1. Na
década de 1980, Scott Crump inventou a Modelagem por Deposicdo Fundida (FDM), e em 1992, a primeira maquina de
Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS) foi comercializada pela DTM. Em 2001, a 3D Systems adquiriu a DTM, controlando
as tecnologias SSL e SLA (Aradjo, 2021).

Para Pazhamannil (2021), a manufatura aditiva é o processo de criar objetos, camada por camada. Segundo Choi
e Samavedam (2002 apud Aratijo, 2021), o conceito adotado atualmente de MA, era atribuido a prototipagem rdpida
ou manufatura em camadas, que consta o processo de um sélido pré-definido, formado pela adi¢do de matéria-prima em
sobreposi¢cdo de camadas. Jd para Attaran (2017), a MA € a versao industrial da impressdo 3D, sendo a prépria tecnologia
e a prototipagem rapida uma aplicacio dessa tecnologia. O termo Prototipagem Rapida, bastante utilizado para definir a
criagdo de um protétipo rapido, foi considerado ultrapassado que ndo se limitava apenas na produgdo de um protétipo,
visto que a peca final e funcional era fabricada diretamente as maquinas. A mudanca de nomenclatura se refere a evolucdo
tecnoldgica das aplicacdes da Manufatura Aditiva (Aradjo, 2021).

Em 2009 o comité F42 da American Society for Testing and Materials (ASTM) foi criado para guiar o desenvolvi-
mento das padroniza¢des da MA. Em 2015, foi publicada a ISO/ASTM 52900, sucedendo a ASTM F2792, expandindo
a padronizagdo da MA, foi constituida a primeira norma com a International Organization for Standardization (ISO) e na
ASTM F2915 aconteceram padronizagdes com relagdo ao formato dos arquivos da tecnologia, permitindo assim a transfe-
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réncia entre diferentes hardwares e softwares (Frazier, 2014). Quatro das categorias s@o utilizadas com maior frequéncia
para fabricacdo de pecas metélicas: Jateamento de aglutinante (BJ), Fusdo em leito de p6 (PBF), Laminagéo de folhas e
Deposicao Direta de Energia (DED); para polimeros e materiais cerdmicos e indiretamente em metais: Fotopolimerizagio
em cuba, Jateamento de material e Extrusdo de material (Pragana et al., 2021 apud Aradjo, 2021).

Tabela 1. Categorias de MA e tradug¢des. Adaptado de Aratjo, 2021.

Vat Photopolymerization Fotopolimerizacdo em Cuba
Material Extrusion Extrusdo de Material
Material Jetting Jateamento de Material
Binder Jetting Jateamento de Aglutinante
Powder Bed Fusion Fusdo em Leito de P6
Sheet Lamination Laminac¢do em Folha

Direct Energy Deposition  Deposicdo por Energia Direcionada

Dessa forma, os materiais usados na MA incluem metais (A¢o inoxidavel, Aluminio, Titanio, Ligas de niquel, Cobalto-
cromo, Ouro, Prata), polimeros (ABS, Nylon, PLA, PC, PP, PS, PET, PEAD), cerdmicas e compostos, resinas epoxi,
acrilicos e acrilato. Sendo os polimeros e os metais os tipos mais comuns de materiais, além de serem eficientes para a
produgdo de baixo volume e reducdo do desperdicio (Simdo, 2017).

A classificag@o das categorias de MA depende da forma do material usado na fabricacdo de objetos 3D, dentre eles
a forma de pd, folha ou lamina, filamento e liquido (Silva et al., 2020). Abaixo estd listado uma breve descricdo das
principais categorias:

» Fotopolimerizacdo em Cuba: O processo pelo qual € utilizado uma resina fotopolimérica liquida, solidificada se-
letivamente por meio de uma fonte de luz, conforme consta no ISO/ASTM 52900/2015. Categoria aplicada na
inddstria médica com a fabricagdo de aparelhos auditivos, implantes e moldes para procedimentos odontolégicos,
produgdo de préteses e diferentes moldes.

* Fusdo em Leito em P6 (PBF): Sintetizam pecas sélidas usando fonte de energia (laser ou feixe de elétrons) para
fundir p6é com caminho programada, depositando camada sob camada. Tecnologia aplicada em polimeros e metais,
que abrangem grande variedade de materiais metdlicos, podendo citar: liga de titanio, niquel, cobalto-cromo, ligas
de aluminio, prata, ouro, ago inoxidavel e aco ferramenta (Gibson et al., 2021 apud Aratjo, 2021). Considera-se os
tipos de PBF: Sinterizag¢ao Seletiva a Laser (SSL), Fusdo Seletiva a Laser (SLM), Sinteriza¢dao Direta de Metal a
Laser (DMLS), Sinterizacdo Seletiva por Calor (SHS), Fusdo por Feixe de Elétrons (EBM) (Singh et al., 2021).

» Jateamento de Aglutinante (BJ): Utiliza material em pé e aglutinante liquido que serve como estrutura adesivante
entre camadas de p6 (Loughborpugh University, 2018 apud Aradjo, 2021). Os materiais podem ser a base de
cerdmica ou metal (Redwood, 2021 apud Aratijo, 2021). Uma vantagem da BJ é impedir problemas ligados a
oxidacdo, tensdo tecidual e mudangas de fase.

e Jateamento de Material (MJ): Ocorre pela deposicdo seletiva de material em formato de goticulas, geralmente
fotopolimeros e termoplésticos. Os principios métodos de deposicao do material sdo: modo continuo e o drop — on
—demand (DOD).

» Laminag@o em Folha: Definida pela ISO/ASTM 52900 (2015) como um processo no qual 1dminas sdo unidos com
finalidade na formacao da pecga.

* Impressdo 3D: Método de producgdo digital que gera objetos em trés dimensdes a partir de um modelo virtual,
construindo a estrutura por meio da deposicio sucessiva de camadas de material.

* Estereolitografia (SLA): E uma técnica de manufatura aditiva que emprega resina fotopolimerizavel como material
base, a qual ¢ solidificada pela acdo de feixes de laser ultravioleta. A cura da resina ocorre camada por camada,
resultando na formacédo do objeto final.

+ Modelagem por Deposicdo Fundida (FDM): E um processo de fabricagdo aditiva que cria objetos tridimensionais
por meio da extrus@o de filamentos termoplasticos aquecidos, depositados camada por camada. Trata-se de uma
das tecnologias de impressdo 3D mais difundidas e acessiveis atualmente.

« Deposicio Direta de Laser de Energia (DED): E uma técnica de manufatura aditiva que utiliza uma fonte de energia
concentrada, como laser ou feixe de elétrons, para fundir materiais metalicos, os quais sdo depositados camada por
camada para construir a peca. Essa tecnologia é amplamente empregada na impressdo 3D de metais, possibilitando
a fabricag@o de componentes complexos com alta precisio e liberdade de design.
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* Sinterizagdo Seletiva a Laser (SLS): E um método de manufatura aditiva em que um laser funde de forma seletiva
particulas de p6 de polimero, formando uma estrutura sélida camada por camada. Como o pd ndo sinterizado
sustenta a pega durante a construcdo, ndo hé necessidade de estruturas de suporte adicionais.

3. AREAS DE APLICACAO DA MANUFATURA ADITIVA
Dentre as dreas de aplicagdes de materiais fabricados por manufatura aditiva, destacam-se (Prado et al., 2019):

* Engenharia Mecanica - Criacdo rdpida e flexivel de protétipos, personaliza¢do de componentes e a produgdo sob
demanda. Além disso, a impressdo 3D oferece desenvolvimento pecas com geometrias complexas e materiais
especificos, impulsionando a inovacao e a sustentabilidade na inddstria.

* Engenharia Aeroespacial - Fabrica¢do de protdtipos, componentes de aeronaves e satélites, pecas de reposicao,
otimizacdo das pecas como bicos injetores de combustivel para turbinas de aviacdo mais durdveis e mais leves;
camara de combustiao de motores de foguetes, polimeros refor¢cados com fibra de carbono sdo usados em pranchas
de asas, e fuselagens para fortalecer e reparar estruturas encontradas nos avides. Polimeros reforcados com fibra de
vidro em compdsitos mais espessos de rotores de helicdpteros, tubulagdes e tanques de armazenamento na inddstria
petroquimica.

* Engenharia Naval - A composicdo hibrida de polimero-matriz envolvendo diferentes tipos de fibras utilizados na
fabricacdo de aerof6lios de turbinas edlicas e hidrofélios para propulsores maritimos.

* Engenharia Civil - Fabricacido de concreto para constru¢io convencional, fabricagdo de componentes estruturais
diversos, com maior personalizacio, e menores tempos de entrega.

* Biomedicina - Fabricacio de implantes personalizados como aparelhos auditivos, odontolégicos, préteses roboéticas,
reconstrucdo de 0ssos e partes do corpo, entre outros.

* Engenharia Automobilistica - Fabricacdo de protétipos e componentes de automdveis com geometrias complexas,
reducdo do peso dos automéveis, fabricacéo de pegas de reposicio e acessérios diversos, otimizagdo de sistemas de
refrigerac@o de carros de alta performance.

¢ Inddstria de Alimentos - Viabilidade de produzir alimentos no espago, camada por camada.

* Engenharia Genética - Transformacdo de células do tecido adiposo do paciente em células-tronco, criado a partir
de um material genético.

4. ENSAIOS NAO DESTRUTIVEIS

Para Sun er al. (2021), o processo de fabricacdo de objetos camada por camada a partir de modelos digitais de
geometria tridimensional, sem restri¢cdes dos processos convencionais de forjamento, fundicdo e usinagem, conceitua a
Manufatura Aditiva. Logo, MA € um conjunto de tecnologias que funcionam adicionando material camada por camada,
a partir de um modelo digital predefinido. Esse modelo € entdo “fatiado” em camadas com todas as informagdes para
a maquina iniciar a fabrica¢do do objeto desejado, representado na Fig. 1. A sintese, composic¢ao, tipo de material e
volume, fontes de energia utilizadas, sdo variacdes que distinguem os tipos de maquinas e categorias de MA.

Fatiamento Fabricagdo

Modelo virtual Divisdo em camadas Objeto (em fabricagdo)

Figura 1. Funcionamento da Manufatura Aditiva (Aragjo, 2021).

Conforme Gibson, Rosen e Stucker (2015), definiu-se oito passos de processo genérico de MA: 1. Modelagem CAD;
2. Conversdo para o formato de STL; 3. Transferéncia para a miquina de MA e manipulacdo do arquivo STL; 4.
Configuracdo da miquina de manufatura aditiva; 5. Formagdo do objeto (impressdo); 6; Remocdo dos componentes; 7.
Pés-processamento; 8. Aplicacdo.
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1) Modelagem CAD — A modelagem CAD (Computer Aided Design), consiste em conceituar, projetar e visualizar o
produto a ser fabricado por MA a partir de um software;

2) Conversado para formato STL — Descreve a superficie fechada do modelo que serve com base para cédlculos. O
arquivo STL, de estereolitografia, descreve o modelo CAD, sua geometria, sem cor, materiais, unidades;

3) Transferéncia para a maquina de MA e manipulagdo do arquivo STL — As modifica¢des recebidas no arquivo STL
depende das condicdes de cada operagdo e logo apds, € destinado para maquina de MA;

4) Configuragdo da maquina de MA — A configurago se baseia conforme os pardmetros do processo, como material
utilizado, fontes de energia, dimensdes geométricas, espessura da camada;

5) Formag@o do objeto fisico (impressdo) — Adi¢do camada por camada no material molda o objeto desejado, tornando
necessario o monitoramento visual,;

6) Remocdo dos componentes — Retirada da peca, apds a finalizagdo da operacdo, adotando os devidos cuidados,
evitando acidentes e defeitos nos equipamentos;

7) Poés-processamento — A manipulagdo do objeto para o uso, com a limpeza das pecas, remogdo de estruturas de
suporte;

8) Aplicagdo — Obtencgdo das pecas a partir da MA disponiveis para uso.

As técnicas de ensaios nao destrutiveis sdo classificadas em:

a) Radiografia: O ensaio radiografico utiliza a absor¢do diferenciada de radia¢des (X, gama ou néutrons) para inspe-
cionar materiais, registrando a radiagdo emergente por meio de filmes, telas fluorescentes ou detectores eletronicos.

b) Termografia: A inspecdo termogrifica utiliza radiacdo infravermelha para avaliar a distribui¢do de temperatura,
permitindo a andlise da condi¢do operacional de componentes sem contato fisico, com seguranca e rapidez, mesmo
durante o funcionamento.

¢) Ultrassom: Método que detecta descontinuidades internas pela reflexdo de ondas ultrassdnicas, permitindo alta
precisdo na localizag¢@o e dimensionamento de falhas, além de oferecer grande penetragéo e portabilidade.

d) Particulas magnéticas: E um ensaio utilizado na inspecdo de materiais ferromagnéticos, baseado na aplicacio de
um campo magnético para identificar descontinuidades por meio de campos de fuga gerados em dreas com interrupcoes
nas propriedades magnéticas.

e) Liquidos penetrantes: O método baseia-se na aplicacdo de um liquido com propriedades especificas sobre a super-
ficie de um material, com o objetivo de promover a penetragio desse liquido em descontinuidades abertas. Apds o tempo
de penetragdo, o excesso de liquido € removido, e um revelador € aplicado, promovendo a extracdo do liquido retido nas
falhas e formando uma indicagdo visivel na superficie. A avaliagdo dessas indicacdes € realizada conforme os critérios
normativos estabelecidos para a fabricagdo do componente.

f) Emiss@o Actstica: O método de emissao acustica (EA) monitora a integridade estrutural e detecta descontinuidades,
fornecendo informacdes sobre sua origem e propagacio durante a operagdo de equipamentos.

g) Correntes parasitas: As correntes parasitas também contribuem para o aumento do poder de dissipacdo de energia
que alteram a parte real da impedancia da bobina. Acompanhando o valor da impedancia através do monitoramento do
sinal de tensdo elétrica e corrente, é possivel relacionar os valores de impedancia medidos com informagdes especificas
do material testado, tais como condutividade e composicao quimica.

h) Ensaio Visual: O método de emissdo actstica (EA) monitora a integridade estrutural e detecta descontinuidades,
fornecendo informacdes sobre sua origem e propagacao durante a operagdo de equipamentos.

A escolha dos métodos de Ensaios Nao Destrutivos adequados depende do conhecimento prévio sobre as técnicas
mais utilizadas na industria, bem como de parametros especificos do material ou produto a ser analisado. O nimero de
métodos de END estd em constante crescimento, com novos métodos sendo desenvolvidos a medida que pesquisadores
exploram novas aplicagdes da fisica e outras dreas cientificas.

5. MANUFATURA ADITIVA APLICADA NA MEDICINA VETERINARIA

O desenvolvimento da MA otimizou a producdo personalizada, especialmente na Medicina Regenerativa, permitindo a
fabricacao de proteses adaptadas a partir de imagens de tomografia computadorizada e materiais como plasticos e metais.
A impressdo 3D também possibilita a produgdo de scaffolds porosos tridimensionais que mimetizam propriedades da
matriz extracelular, promovendo suporte mecénico, interacdo celular e formacao de tecido dsseo in vivo (Leonardi et al.,
2021). A impressdo 3D tem se destacado na ortopedia humana e veterindria por permitir a produ¢do de biomodelos,
implantes e guias cirdrgicos personalizados. Essa tecnologia reduz o tempo cirdrgico e facilita procedimentos complexos,
como fraturas com fragmentacdes e deformidades sseas (da Silva, 2022).

A partir de projetos computacionais, € possivel imprimir e transplantar tecidos ou 6rgdos necessarios ao paciente. Para
essas tecnologias, sdo utilizados diferentes materiais, como aco e variados tipos de titdnio, conforme o tipo e a localizag¢ao
da lesdo. Nas aplica¢des médicas devem atender a tré€s requisitos principais: biocompatibilidade, propriedades mecanicas
e, em alguns casos, biodegradabilidade. A falha no material, como a corrosdo de metais, pode causar danos fisioldgicos e
comprometer o sucesso do implante (Leonardi ef al., 2021).
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Estudos foram feitos com o foco na expansdo de materiais e equipamentos utilizadas na MA aplicados na Medicina
Veterindrios. Dessa forma, foi realizada uma tomografia computadorizada (TC) pélvica de um cédo pastor alemao de 5
anos, com estenose degenerativa lombo - sacral e suspeita de doenca degenerativa da articulagdo coxofemoral, foi utilizada
para o desenvolvimento de uma prétese personalizada. Conforme demonstrado na Fig. 2, a reconstrucio volumétrica 3D
das imagens de TC gerou um modelo pélvico, projetando a prétese acetabular, integrada a um software 3D das estruturas
corporais. Os parimetros da TC foram: espessura de corte de 2 mm, energia do feixe de 140 KV e 150 mAv, didmetro
de reconstruc@o de 250 mm e matriz de convolugdo de 40. As imagens pélvicas obtidas pela tomografia foram inseridas
no software MIMICS (Materialise Interactive Medical Image Control System), que segmentou a imagem, permitindo a
selecdo da parte dssea de interesse para impressdo. A impressora Stratasys Fortus 400, utilizando a tecnologia FDM, foi
utilizada para criar o modelo do osso canino pélvico. O material utilizado foi ABS, e a espessura da camada escolhida foi
de 0,25 mm (Leonardi et al., 2021).

Figura 2. Modelo do osso pélvico utilizado para projetar a prétese (Leonardi et al., 2021).

O modelo do osso pélvico foi usado para projetar manualmente a prétese personalizada, criando uma placa acetabular
que envolve o osso iliaco e permite a fixagcdo com parafusos 6sseos, demonstrado na Fig. 3. O material escolhido foi
aco inoxidavel, e a prétese foi dividida em dois componentes esféricos: uma esfera trabeculada, em contato com o 0sso
esponjoso, e uma interna, preenchida para resistir a cargas, representado na Fig. 4a. A trabeculagdo hexagonal foi
escolhida para favorecer a osseointegracdo e reduzir o médulo de elasticidade. A impressdo da prétese foi feita com a
tecnologia DMLS, utilizando o maquindrio MYSINT 100, que constrdi a prétese camada por camada com laser de 200
W. A Figura 4b, demonstra que a prétese personalizada foi adaptada ao modelo plastico de ABS e possui uma estrutura
trabecular no acetdbulo, promovendo a osseointegracao.

Figura 3. Prétese do osso pélvico personalizada (Leonardi ez al., 2021).

Figura 4. (a) Adaptacdo da prétese para o material ABS (Leonardi et al., 2021).

Para realizacdo de uma tomografia computadorizada (formato DICOM) de um ca@o sem raga definida com luxacdo
medial de patela bilateral. O joelho direito foi selecionado para a fabricacdo da peca anatdmica. A Figura 5 apresenta
a modelagem anatdmica baseada em um modelo educacional de joelho esquerdo de cdo higido, disponibilizado pela
St. George’s University. Utilizando o software Autodesk Maya, foram desenhadas estruturas articulares por meio de
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sobreposi¢do e comparacio, incluindo o fémur distal, tenddo do quadriceps, ligamentos patelar, colateral medial e lateral,
meniscos, além da tibia e fibula proximais (Santos ef al., 2018)).

Figura 5. Simulag@o do comportamento da prétese (Santos et al., 2018).

Pesquisas paralelas demonstraram que o objeto é digitalizado automaticamente por Engenharia Reversa, importado
para um programa de modelagem, e, em seguida, passa por um processo de limpeza de artefatos indesejdveis antes da
modelagem final. A peca foi produzida em impressora 3D utilizando filamento de PLA, por meio da técnica de FDM.
Com a técnica de Manufatura Aditiva utilizando a impressora Prusa I3, o casco bovino (Fig. 6) foi impresso apresentando
boa volumetria, sendo adequado para servir como modelo na producio da értese (Santos et al., 2018).

Figura 6. Impressao do casco bovino (Santos et al., 2018).

Em um estudo de caso foi apresentado coelhos com grandes segmentos traqueais que foram submetidos a cirurgia
reconstrutiva, utilizado um implante customizado em impressora 3D com copolimero associado ao elastomero termoplas-
tico, objeto utilizado para o reparo de defeito parcial da traqueia de coelhos, aliado ao enxerto autélogo de omento. As
poliamidas s@o aplicadas na medicina por sua biodegradabilidade e biocompatibilidade. Dentre os materiais em estudo,
destaca-se o elastdmero termopldstico (TPE), que combina elasticidade com facilidade de processamento. O PCPTE foi
desenvolvido visando unir a flexibilidade do TPE com a durabilidade do nylon. Esses materiais t¢ém ampla aplicacio na
saude, como em instrumentos cirtirgicos, cateteres, stents. As reagdes do tipo corpo estranho ocorrem em cinco fases:
adsorg¢do de proteinas, inflamagdo aguda e cronica, formagao de células gigantes e de cdpsula fibrosa. No entanto, a res-
posta a novos biomateriais € imprevisivel, sendo influenciada por diversos fatores, o que reforca a necessidade de estudos
in vivo especificos para cada material (Rein, 2021).

A Figura 7, apresenta uma prétese de PCTPE impressa em 3D apresentou bons resultados na reconstrucio de defeitos
traqueais em coelhos, sem comprometer a mobilidade cervical ou integridade da sutura. No entanto, a presencga de secre-
¢do intraluminal indica auséncia de reepitelizac@o por epitélio respiratdrio ciliado.A termografia infravermelha demonstra
eficdcia no monitoramento da cicatrizacéo e de complicagdes sépticas, porém sua aplicagdo em diferentes sitios cirirgicos
ainda requer investigacdo adicional (Rein, 2021).

Figura 7. Representacdo de prétese para reconstrucdo de traqueia (Rein, 2021).
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6. CONCLUSAO

O estudo conclui que a manufatura aditiva (MA) apresenta um potencial significativo quando aplicada a medicina
veterindria, oferecendo vantagens em relacdo aos métodos convencionais em termos de personalizagdo, custo-beneficio e
rapidez de producdo. O uso da MA permite a criacdo de implantes, préteses e guias cirdrgicos personalizados, melhorando
os resultados dos tratamentos e reduzindo o tempo de recuperacdo. A andlise de diferentes aplicacdes clinicas destaca a
versatilidade e a precisdo das tecnologias de MA. Esta pesquisa demonstrou que a integracdo da MA em procedimentos
veterindrios contribui para intervengdes mais precisas e melhora a qualidade geral do atendimento prestado aos pacientes
animais.
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