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“Um bom exemplo é o melhor sermdo.’

- Benjamin Franklin.
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RESUMO

LIMA, D. S. Analise fisica e microbioldgica de biomodelos produzidos em manufatura
aditiva para uso de protese e Orteses em animais. 2019. 39f. Trabalho de Concluséo de Curso
(Graduagdo em Medicina Veterinaria) — UniRV - Universidade de Rio Verde, Rio Verde 2019,

Cotidianamente estdo acontecendo grandes avancos tecnoldgicos, nessa perspectiva a
manufatura aditiva € um processo ndo tdo recente; comercialmente estd no mercado desde o
ano de 1980 e sua tecnologia consiste na producéo de objetos tridimensionais e da deposicédo
de variados materiais em camadas. Com a ciéncia utilizada na impressdao de materiais
tridimensionais percebeu-se que os protétipos poderiam nédo consistir apenas em objetos de
mesa, maquetes, mas podendo ser aplicados na &rea da saude tanto humana quanto veterinaria.
E, por analogia, produzir préteses e/ou Orteses para animais. Para o desenvolvimento desta
pesquisa, foram utilizados quatro tipos de filamentos: Poli - &cido Lactico (PLA), Polietileno
Tereftalato modificado com glicol (PET-G), Poliuretano Termoplastico (TPU) e Acrilonitrila-
Butadieno-Estireno (ABS) para a impressdo de vinte biomodelos de cada material todos em
forma de retangulo com 3 cm comprimento, 1 cm de largura, 0,5 cm de altura, totalizando
oitenta pecas de amostra para a analise microbioldgica. Os materiais foram divididos em quatro
tratamentos, com cinco repeticdes de cada material em cada tratamento. O grupo 1 (G1) com 5
repeticdes dos quatro materiais foi submetido ao tratamento em autoclave a 121°C por 15
minutos. O grupo 2 (G2), grupo 3 (G3) e grupo 4 (G4) colocou-se as cinco repeticdes de cada
material em imers&o nos respectivos tratamentos: Digluconato de Clorexidina 2% (G2), Alcool
Etilico 70% (G3) e Glutaraldeido (G4). Em seguida foram enumeradas as Unidades Formadoras
de Colénias (UFC) obtidas das culturas dos materiais; foi feita a analise morfoldgica e estrutural
através do teste da coloragdo de Gram. Posteriormente o realizou-se a segunda parte do trabalho
sendo impressos somente os filamentos PET- G, PLA e ABS, em formato de paralelepipedo
com média de 50 cm de largura, e 49 cm de comprimento e 100 cm de altura para anélises
fisicas de compressdo, para o teste de tracdo os filamentos obtiveram formato de paralelepipedo
com média de largura foi de 44,23 cm, comprimento médio de 81,03 cm e espessura média de
5,23 cm. Os polimeros analisados apresentaram-se adequados quanto analises microbioldgica
e fisica, para uso em prétese e Ortese na medicina veterinaria. Considerando que as pecas
impressas pela manufatura aditiva sdo aproveitadas de polimeros sustentaveis para 0 meio
ambiente, sendo extraidos de matéria prima como garrafa pet, milho, celulose, cana de agucar
e outros, sup8e-se que o preco da protese ou drtese ndo tenha um alto valor aquisitivo.

PALAVRAS-CHAVE

Microrganismos, impressora 3D, material, resisténcia.
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Santos — UniRV; Prof.2. M.e Débora Cabral Machado — UniRV.



ABSTRACT

LIMA, D. S. Physical and microbiological analysis of biomodels produced in additive
manufacturing for use of prosthesis and orthoses in animals. 2019. 39f. Final Graduation
Work (Graduation in Veterinary Medicine) - UniRV - University of Rio Verde, Rio Verde
2019

Major technological breakthroughs are happening today, but additive manufacturing is
not a recent process; Commercially it has been on the market since 1980 and its technology
consists of the production of three-dimensional objects and the deposition of various layered
materials. With the science used in the printing of three-dimensional materials, it was realized
that prototypes could not only consist of tableware, mockups, but could be applied to both
human and veterinary health. And by analogy, produce prostheses and / or orthoses for animals.
For the development of this research, four types of filaments were used: Lactic Polyacid (PLA),
Glycol Modified Polyethylene Terephthalate (PET-G), Thermoplastic Polyurethane (TPU) and
Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) for printing twenty biomodels of each material all in the
shape of a 3 cm long, 1 cm wide, 0.5 cm high rectangle, totaling eighty sample pieces for
microbiological analysis. The materials were divided into four treatments, with five repetitions
of each material in each treatment. Group 1 (G1) with 5 repetitions of the four materials was
autoclaved at 121°C for 15 minutes. Group 2 (G2), group 3 (G3) and group 4 (G4) were
immersed in the five replicates of each material in the respective treatments: 2% Chlorhexidine
Digluconate (G2), 70% Ethyl Alcohol (G3) and Glutaraldehyde (G4). Next, the Colony
Forming Units (CFU) obtained from the cultures of the materials were enumerated;
morphological and structural analysis was performed by Gram stain test. Subsequently, the
second part of the work was performed and only the PET-G, PLA and ABS filaments were
printed, however in a parallelepiped format with an average of 50 cm wide and 49 cm long and
100 cm high for physical analysis. For the tensile test, the filaments had a parallelepiped format
with an average width of 44.23 cm, an average length of 81.03 cm and an average thickness of
5.23 cm. The polymers analyzed were suitable for microbiological and physical analysis for use
in prosthesis and orthosis in veterinary medicine. Considering that the pieces printed by the
additive manufacturing are made of environmentally sustainable polymers, being extracted
from raw materials such as pet bottle, corn, cellulose, sugar cane and others, it is assumed that
the price of the prosthesis or orthosis does not have a price. high acquisition value.

KEY WORDS
Microorganisms, 3D printer, material, resistance.

1 Examining Board: Dr. Tiago Luis Eilers Treichel (Advisor); Prof. M.e Marcelo Augusto Rozan dos Santos —
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1 INTRODUCAO

A manufatura aditiva € um processo que comercialmente esta no mercado desde a
década de 1980 e sua tecnologia consiste na producdo de objetos tridimensionais, a partir da
deposicao de variados materiais em camadas. Proveniente das &reas de arquitetura e engenharia,
cuja finalidade inicial era a criagdo de maquetes, presentes personalizados e protdtipos
industriais, a impressdo 3D, consiste na construcdo de objetos fisicos a partir de modelos
digitais feitos no computador em softwares de desenho técnico, modelagem digital
tridimensional ou escaneamento digital. Dependendo da qualidade e capacidade da impressora,
0 resultado se torna muito preciso e rico em detalhes.

Considerando-se esses avangos tecnoldgicos e, em especial, a ciéncia utilizada na
impressdo de materiais tridimensionais, percebeu-se que os prototipos poderiam consistir ndo
apenas em objetos de mesa, maquetes, mas poderiam ser compartilhados com a area da saude,
tanto humana, quanto animal.

A partir disso, foram relatados protdtipos de érteses de cascos de tartaruga, bico de
tucanos e cascos de bovinos. Em testes atuais, estdo sendo impressas peles sintéticas e tecidos
para obtencdo de 6rgaos, para que sejam implantados futuramente, tecnologia que fica restrita
a grandes centros universitarios ou grupos de pesquisa.

Por este motivo, objetivou-se, com o presente trabalho a realizagcdo de um estudo dos
materiais mais acessiveis na impressao 3D, com analises microbioldgicas e de resisténcia fisica
das pecas, para que futuramente estes biomodelos, de facil obtencdo, possam resultar em
impressdes de proteses e drteses para animais que necessitam de uma intervencao cirdrgica,

obtendo implantes especificos para uma melhor sobrevida.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Manufatura aditiva

De acordo com Besko et al. (2017), a impressdo 3D consiste em um processo no qual
um modelo tridimensional é produzido em um sistema CAD (Desenho Auxiliado por
Computador), sendo gerado um arquivo que logo é enviado para um sistema CAM (Manufatura
Auxiliada por Computador) para ser "fatiado™ em camadas; entdo é desenrolado de uma bobina
um filamento termoplastico até a extrusora da impressora 3D.

A Manufatura Aditiva (MA) apresenta mais de 20 sistemas no mercado de produgéo por
adicdo, todas elas se baseiam no mesmo principio de fabricacdo por camadas planas a partir de
um biomodelo virtual. A fabricacdo por adicdo de camadas permite construir geometrias
complexas, sem o auxilio de ferramentas como moldes (SANTOS et al.,2018).

Para Gorni (2001), existem cinco processos basicos de uma prototipagem (Figura 1):
Criacdo de um modelo CAD da peca que esta sendo projetada;

Transformacao do arquivo CAD em formato STL, proprio para estereolitografia;
Fatiamento do arquivo STL em finas camadas transversais;

Construcdo fisica do modelo, empilhando-se uma camada sobre a outra;

o B~ w D

Limpeza e acabamento do protétipo.

Fatie
el Figura 1

Passo 2

Passo 3 / \ N
Ciclo do /
processo de & Q

RP / Geragdo das trajetdrias

/

Sistema RP

Pés-processamento

Fonte Adaptado: PANDEY et al. (2003).
FIGURA 1 - Ciclo do processo de prototipagem rapida.
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2.1.1 Manufatura aditiva na 4rea da salde

De acordo com Mallmann (2018), a impressdo 3D foi desenvolvida ha mais de trés
décadas, por volta de 1984, na Califérnia (EUA), pelo engenheiro Chuck Hull. Hull trabalhava
em uma fabrica que utilizava luz UV para aplicar finas camadas de plastico em mesas e moveis,
producdo que demorava quase dois meses para ser concluida. Insatisfeito com a demora,
acreditava que se colocasse varias camadas de resina sobrepostas e gravasse com a mesma luz
UV, teria um objeto em formato tridimensional. Sendo assim, passou a fazer testes em sua
garagem. Um ano depois, atingiu o resultado desejado, patenteou o produto e logo conseguiu
verba para a fabricacdo da impressora, sendo que em 1988 foi lancada a primeira versdo da
tecnologia.

A impressdo 3D tem alcancados areas na industria automobilistica, aeroespacial entre
outras. A tecnologia tem se expandido nos Ultimos anos e espera-se que ela também revolucione
a area da satde. O uso medico da impressdo em 3D, tanto real quanto potencial, pode ser
organizado em varias categorias amplas, incluindo: fabricacdo de tecidos vivos e 0rgaos;
criacdo e personalizacdo de proteses, implantes e modelos anatbmicos; e uso farmacéutico
(MATOZINHOS et al., 2017).

A impressdo de modelos 3D de 6rgdos, 0ssos € até mesmo tumores, ja auxilia médicos
no planejamento de abordagens cirtrgicas mais elaboradas e no diagndstico, complementando
exames Vistos apenas em duas dimensoes.

De acordo com Mallmann (2018), sdo consideradas proteses quaisquer aparatos
permanentes que substituem total ou parcialmente um membro, érgdo ou tecido. As proteses
também se classificam como: internas ou implantadas (como por exemplo prétese articular,
valvula cardiaca, ligamento artificial, entre outras); externas ou ndo implantadas (exemplo:
prétese para membros); implantadas total ou parcialmente por ato cirlrgico ou percutaneo
(exemplo: implante dentério).

Para Camargo (2017), as oOrteses por sua vez, sdo classificadas como uma peca
permanente ou transitdria, utilizada no auxilio de um membro, 6rgdo ou tecido, auxiliando na
deficiéncia do paciente ou impossibilitando o agravamento de uma deformidade. Podem ser
classificadas em: internas ou implantadas (instrumental para estabilizacdo de coluna, marca-
passo) e externas ou nao implantadas (talas, aparelhos ortopédicos, bengalas, muletas, coletes,

aparelhos auditivos, 6culos, lentes de contato, aparelhos ortodonticos).
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De acordo com Lima (2003), tanto dentro da medicina veterinaria, quanto da medicina
humana, o conceito de imprimir varios exemplares de um produto ndo é necessario, pois a
finalidade é gerar um modelo de prototipo individual para cada anomalia, analisando a
anamnese e 0 quadro de cada paciente. Para que isso ocorra, 0 apoio de tomografia
computadorizada, radiografia da patologia e a prototipagem rapida séo de grande serventia.

Lage et al., (2016) comentam que atualmente, as pessoas estdo valorizando e atribuindo
mais importancia aos animais de companhia, fazendo com que ocorra um avango em tecnologia
e sofisticacdo da medicina veterinaria e criacdo de um novo segmento da clinica, responsavel
pela producdo de proteses e Orteses veterinarias.

Segundo Osorio et al. (2018), novas modalidades terapéuticas na area da ortopedia e
traumatologia veterinaria vem sendo desenvolvidas. Com o avanco tecnolégico, o surgimento
de impressoras 3D e a maior disponibilidade de materiais para a fabricacdo de dispositivos de
suporte, houve um crescimento no campo da reabilitacdo animal, sendo possivel oferecer novas

opcOes de tratamento acometidos por lesdes ortopédicas.
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2.2 Polimeros

Conforme Franchetti e Marconato (2006) os polimeros formados durante o ciclo de
crescimento de organismos vivos sao denominados polimeros naturais. Os humanos utilizaram
polimeros naturais, como &, couro e borracha natural para elaboragdo de materiais Uteis ao
cotidiano (BROWN et al., 2005).

Para Brito et al. (2011) os biopolimeros s@o polimeros ou copolimeros produzidos a
partir de matérias-primas de fontes renovaveis, tais como: milho, cana-de-acucar, celulose,
quitina e outras. As fontes renovaveis sdo assim conhecidas por possuirem um ciclo de vida
mais curto, quando comparado com fontes fosseis como o petréleo, que leva milhares de anos
para se formar.

O Poli-acido Lactico (PLA) € o principal filamento utilizado na manufatura aditiva.
Trata-se de um poliéster alifatico termopléstico, bicompartivel e biodegradavel, sintetizado a
partir do &cido latico obtido de fontes renovaveis como amido de milho, raizes de mandioca,
cana de acucar e amido de batata (RESINEX, 2019).

Acrilonitrila-Butadieno-Estireno (ABS) € um copolimero obtido a partir de reacdes de
trés mondmeros diferentes, sendo eles a acrilonitrila, o butadieno e o estireno, que se fundem e
solidificam vérias vezes. Desenvolvido para aplicacdes que necessitam de uma boa resisténcia
ao impacto e um bom aspecto visual, € um dos plasticos mais indicados para a producdo de
carcacas de eletrodomeésticos (FRANCISCO, 2016). De acordo com a fabricante Resinex
(2019), o acrilonitrilo-butadieno-estireno é conhecido por sua fluidez, resisténcia ao impacto e
resisténcia térmica que vai de -20 °C a +80 °C. O ABS ¢ resistente a acidos aquosos, alcalinos,
acidos hidrocloridricos e fosforicos concentrados, alcoois e 6leos animais, vegetais e minerais,
mas é sensivel a &cidos sulfarico e nitrico concentrado. O ABS ¢é solGvel em ésteres, cetonas,
etileno dicloridrico ou acetona.

O poliuretano termoplastico (TPU) é um copolimero de bloco, formado através da
reacdo de isocianatos e didis, uma classe Unica de materiais que combinam as propriedades
chave de processamento e reciclabilidade dos termoplasticos, com muitas das propriedades
fisicas das borrachas, tais como a elasticidade, baixa deformacdo permanente e elevada
flexibilidade (RESINEX, 2019).



19

O polietileno tereftalato modificado com glicol (PET-G) tem uma boa resisténcia
quimica, de facil processamento, excelente brilho, utilizado em embalagens e armazenamento
de produtos a -40 °C (RESINEX, 2019).

2.3 Métodos quimicos e fisico de esterilizacéo

De acordo com Bertani et al. (2008), o equipamento consiste em uma camera de ago
inoxidavel, com uma ou duas portas, contendo valvula de seguranca, mandmetro de pressao e
indicador de temperatura. O processo de autoclavagdo destréi os microrganismos por
desnaturacdo das proteinas. Para que isso ocorra, a autoclave deve atingir o ponto de ebulicdo
da &gua, produzindo energia para aquecer o material atingindo niveis de pressao 15 libras/pol?
maiores que a atmosférica, alcancando temperaturas proprias para esterilizacdo 121°C a 135°C
por 15 minutos (MINISTERIO DA SAUDE, 2001).

O Digluconato de Clorexidina 2% é um germicida do grupo das biguanidas, apresenta
maior efetividade com um pH de 5 a 8 e age melhor contra bactérias Gram-positivas do que
Gram-negativas e fungos. Apresenta acao imediata e tem efeito residual, de baixo potencial de
toxicidade e de fotossensibilidade ao contato, sendo pouco absorvida pela pele integra
(MORIYA e MODENA, 2008).

O glutaraldeido tem atividade bactericida, virucida, fungicida e esporicida. A atividade
biocida se da por reacdo quimica de alquilacéo, alterando o DNA, RNA e a sintese proteica dos
microrganismos. E indicado como esterilizante, com o tempo de exposico entre 8 e 10h. Pode
ser utilizado para a esterilizacdo de artigos termo sensiveis que ndo possam sofrer esterilizacdo
pelos processos fisicos como: enxertos de acrilico, cateteres, drenos e tubos de poliestireno.
Pode ser utilizado na descontaminacdo de artigos infectados, pois age na presenca de matéria
organica, ndo agride material de borracha ou plastico. No entanto pode ser corrosivo, apresenta
toxicidade cutanea, celular, inalatoria e libera vapores toxicos, sendo considerado alergénico
(BERTANI et al., 2008).

O alcool etilico 70% age desnaturando a proteina dos microrganismos, apresentando
acdo bactericida, tuberculicida, virucida, contudo ndo destrdi esporos bacterianos. Ressalta-se
sua baixa toxicidade (MINISTERIO DA SAUDE, 2001).



3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste projeto de pesquisa, utilizaram-se quatro tipos de
filamentos: PLA (Poli - &cido Léctico), PET-G (Polietileno tereftalato), TPU (Poliuretano
Termoplastico) e ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno). Foi realizada a impressdo de 20
biomodelos de cada material, todos em forma de retangulo com 3 centimetros de comprimento,
1 cm de largura e 0,5 cm de altura, totalizando 80 pecas de amostra, para a avaliacdo
microbiologica. Foram impressos 0s mesmos filamentos, mas em forma de cilindro, com média
de 50 cm de largura e 49 cm de comprimento e 100 cm de altura para analises fisicas. Para
ambas analises foram controlados os seguintes parametros para impressdo dos biomodelos:
densidade 100%, alturas de camadas 250 micron, a uma temperatura de 255°C centigrados de
bico. Como métodos de esterilizacdo foram utilizados autoclave, digluconato de clorexidina
2%, alcool etilico 70% e glutaraldeido 2%, placas de Petri (Figura 2) e materiais de laboratorio
(Figura 3).
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Fonte: Arquivo Pessoal (2019).
FIGURA 2 - Plate Count Agar utilizado na pesquisa.

Fonte: Arquivo Pessoal (2019). /
FIGURA 3 - Materiais utilizados para desenvolvimento do projeto.
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3.1 Separacéao por grupos de tratamento

Primeiramente, os materiais foram divididos em quatro tratamentos com cinco

repeticdes de cada material, por tratamento (Figura 4).

Fonte: Arquivo Pessoal (2019).
FIGURA 4 - Separacdo dos materiais tratados.

Para o primeiro grupo de teste (Grupo 1 ou G1), os materiais foram colocados em
autoclave a 121°C por 15 minutos. Ja para os testes do segundo grupo (G2), os materiais foram

colocados em um recipiente com 1 litro de Digluconato de Clorexidine a 2%, em imersédo por

8 horas em temperatura ambiente, dentro de uma bancada de fluxo laminar modelo (Figura 5).

Fonte: Arquivo Pessoal (2019).
FIGURA 5 - Imersdo dos materiais no tratamento com Digluconato de Clorexidina 2%



22

No terceiro grupo (G3), os materiais foram colocados em um recipiente com 1 litro de
alcool etilico 70%, em imersdo por 8 horas em temperatura ambiente, dentro de uma bancada
de fluxo laminar modelo (Figura 6).

Fonte: Arquivo Pessoal (2019).
FIGURA 6 - Imersdo dos materiais no tratamento com Alcool Etilico 70%.

Por fim, para o quarto grupo (G4) os materiais foram colocados em um recipiente com
1 litro de Glutaraldeido, em imersdo por 8 horas em temperatura ambiente, dentro de uma

bancada de fluxo laminar modelo (Figura 7).

Fonte: Arquivo Pessoal (2019).
FIGURA 7 - Imersdo dos materiais no tratamento com Glutaraldeido
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3.2 Crescimento de cultura

Apbs realizada a esterilizacdo na autoclave e desinfeccdo de acordo com as normas da
(BRASIL, 2013) nos materiais dos demais grupos, realizou-se o procedimento de inoculacéo
nas placas com agar para contagem, conforme (Figuras 8 e 9), a fim de determinar-se as
unidades formadoras de colénias (UFC). Ademais, as amostras foram incubadas em estufa, a

uma temperatura controlada de 35 °C, durante 72 horas (Figura 10).

Fonte: Arquivo Pessoal (2019).
FIGURA 8 — Inoculacdo de polimeros no meio de cultura.

Fonte: Arquivo Pessoal (2019).
FIGURA 9 — Inoculagdo de polimeros no meio de cultura.

Fonte: Arquivo Pessoal (2019).
FIGURA 10 - Intubacdo de placas em estufa para crescimento de microrganismos.
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3.3 Andlise do crescimento microbioldgico

Decorrido o periodo necessario de incubacéo, as placas passaram por uma analise sem
instrumentacao Optica, com a finalidade de separar as placas que tiveram crescimento de
microrganismos, das que ndo tiveram formacao de colbnias (Figuras 11, 12, 13 e 14).

Fonte: Arquivo Pessoal (2019).
FIGURA 11 — Analise macroscopica da cultura com Poliuretano Termoplastico (TPU).

Fonte: Arquivo Pessoal (2019).
FIGURA 12 — Analise macroscdpica da cultura com Acrilonitrila-Butadieno-Estireno (ABS).
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Fonte: Arquivo Pessoal (2019).
FIGURA 13 — Cultura com polietileno tereftalato modificado com glicol (PETG).

Fonte: Arquivo Pessoal (2019).
FIGURA 14 — Anélise macroscopica da cultura com Poli - 4cido Lactico (PLA).

3.4 Identificacdo microscépica das bactérias
Para a realizacdo desta etapa, foram confeccionadas as ldminas para identificagdo das

bactérias que se desenvolveram nas placas, por meio da coloracdo diferencial de Gram,

posteriormente identificacdo das mesmas (Figuras 15, 16 17 e 18)



Fonte: Arquivo Pessoal (2019).
FIGURA 15 — Imagem de microscopia Optica de cocos gram. Positivo.

Fonte: Arquivo Pessoal (2019).
FIGURA 16 — Imagem de microscopia Optica de Estreptococos gram. Positivo.

Fonte: Arquivo Pessoal (2019).
FIGURA 17 — Imagem de microscopia Optica de Diplococos gram. Positivo.
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Fonte: Arquivo Pessoal (2019).
FIGURA 18 — Imagem de microscopia Optica de Estreptobacilos gram. Positivo.

3.5 Testes fisicos de compressao e tracao

Com relacéo aos testes fisicos, se analisou a resisténcia dos biomodelos impressos em
forma de paralelepipedo, com as medidas variando de acordo com o teste realizado. Para o teste
de compressdo (Figura 19), os modelos tiveram média de largura de 49,51 cm, comprimento de
49,28 cm e 101,71 cm de altura; enquanto para o teste de tracao (Figura 20) a média de largura
foi de 44,23 cm, comprimento médio de 81,03 cm e espessura media de 5,23 cm. O teste foi
realizado na Maquina Universal, usada para ensaios mecanicos de tracdo e compressdo de
acordo com a NBR5739 para compressdo e a NBR6152 para tragdo, modelo EMIC 23-300,
eletromecénica, microprocessada, marca INSTRON/EMIC, gentilmente cedida pela Faculdade

de Engenharia Mecanica da Universidade de Rio Verde.

Fonte: Arquivo Pessoal (2019).
FIGURA 19 — Foto de maquina de ensaios mecanicos comprimindo polimero PLA.



Fonte: Arquivo Pessoal (2019).
FIGURA 20 — Foto de maquina de ensaios mecanicos tracionando polimero PLA.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O trabalho apresentado seguiu técnicas de esterilizacdo de acordo com o (MINISTERIO
DA SAUDE, 2001), e as diretrizes de deteccéo / identificagdo de bactérias de acordo com a
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (BRASIL, 2013). Considerando-se as condigdes em
que o experimento foi realizado, pode-se perceber que nos métodos de esterilizagdo por
Autoclavacao ou por meio do Glutaraldeido, ndo houve crescimento de colénias bacterianas em

nenhum dos grupos de copolimeros.

TABELA 1 - demonstrativa de analise macroscopica de placas de Petri, mostrando o resultado
da eficécia dos tratamentos por repeticdo, por material.

Tratamento

Autoclave | ----- N .

Digluconato de | +-+++ +++++ +++++ +++++

Clorexidina 2%

Alcool etilico 70% |---++ +++-- St - ot
Glutaraldeido 2% | ----- | -==--=  |e--oo |a----

+ Houve crescimento de bacteriano.

- Nao houve crescimento bacteriano.

Por meio desta Tabela, é possivel analisar que 0 meio de tratamento mais eficaz para
esterilizacdo dos biomodelos 3D foram a Autoclave e o Glutaraldeido, sugerindo-se a
ineficiéncia do Alcool Etilico e do Digluconato de Clorexidina 2%, como substancia
esterilizante.

Para Bertani et al. (2008), a autoclavacao é o processo mais utilizado em hospitais e é
0 mais econdmico para esterilizacdo. Para avaliar esse tipo de método sdo necessérias as
variaveis de tempo, temperatura e presséo, sendo que a combinacéo das mesmas leva ao alcance
de temperaturas proprias para esteriliza¢do. Glutaraldeido: E indicado para desinfeccio de alto
nivel em artigos termos sensiveis com tempo de exposi¢do de 30 minutos em solucdo a 2%.
Também é indicado como esterilizante, com o tempo de exposicéo entre 8 e 10h.

Para Pires (2003), a autoclavacdo é o método de 12 escolha tratando-se de esterilizacdo por

calor. Esta preferéncia se justifica por preservar a estrutura dos instrumentos metalicos e de
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corte, por permitir a esterilizacao de tecidos, vidros e liquidos, desde que observados diferentes
tempos de exposi¢do e invélucros. Glutaraldeido 2% faz uma desinfeccao de alto nivel: destrdi
todas as formas vegetativas de microrganismos, inclusive Mycobacterium tuberculosis, virus

lipidicos e ndo lipidicos, fungos e uma parte dos esporos.

Os presentes resultados da analise microbioldgica, mostram que os polimeros tratados
com Alcool Etilico 70% e Digluconato de Clorexidina da 2% foram ineficazes para o presente
trabalho, apresentado UFC nos quatro grupos de ambos tratamentos. Assim sendo, podem ser
considerados ineficazes para desinfeccdo/esterilizacdo do material a ser usado como proétese
e/ou Ortese em animais.

Clorexidina 2%: Para pele e mucosas usamos antissépticos, devido a flora residente. Os
microrganismos da flora residente ndo s&o facilmente removiveis, entretando sdo inativados por
antissépticos. As bactérias mais comumente encontradas sdo as Gram-positivas
(Staphylococcus, Estreptococos). Alcool etilico 70% faz uma desinfeccdo de médio nivel:
inativa o bacilo da tuberculose, bactérias na forma vegetativa, a maioria dos virus e fungos,
exceto esporos bacterianos (PIRES, 2003).

A acdo da clorohexedina é germicida, melhor contra Gram-positivo e tem ag&o residual.
O alcool etilico é bactericida, age coagulando a proteina das bactérias, fungicida e virucida
seletivo, razdo pela qual é usado na composicao de outros antissépticos e ndo apresenta efeito
residual (MORIYA e MODENA, 2008).

Neste presente trabalho se se preocupou em ndo apenas identificar o melhor tipo de
tratamento para esterilizacdo/desinfeccdo dos polimeros, mas a morfologia, o arranjo e o tipo
de parede celular das bactérias para que, em caso de uma eventual contaminacéo da protese ou
oOrtese implantada no organismo, se saiba qual classe de antibi6tico a ser utilizada. Para isso,
foram coletados trés UFC das cinco placas feitas, para que se realizasse a comparacdo dos
microrganismos.

Classificacdo das bactérias quanto a forma, arranjo e parede celular, obtidas de col6nias

das placas:

TABELA 2 - Tipo de microrganismos que cresceram no meio de cultura, dos materiais tratados

com Digluconato de Clorexidina 2%.



TRATAMENTO BACTERIAS

CLOREXIDINA STREPTOCOCCUS ESTAFILOCOCUS COCOS BACILOS  DIPLOCOCOS ESTREPTOBACILO
ABS 1 POSITIVO POSITIVO POSITIVO
ABS 2 POSITIVO POSITIVO POSITIVO
ABS 3

TPU1 POSITIVO

TPU 2 POSITIVO

TPU3 POSITIVO
PET-G1 POSITIVO

PET-G2 POSITIVO

PET-G3 POSITIVO

PLA1 POSITIVO POSITIVO
PLA2

PLA3 POSITIVO
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TABELA 3 - Apresenta as col6nias que cresceram no meio de cultura, dos materiais tratados

com Alcool Etilico 70% e sua conformidade de gram. Positivo ou Negativo.

TRATAMENTO BACTERIAS

ALCOOL STREPTOCOCCUS ESTAFILOCOCUS COCOS BACILOS DIPLOCOCOS ESTREPTOBACILO
ABS1 POSITIVO POSITIVO POSITIVO

ABS 2 POSITIVO POSITIVO POSITIVO

ABS 3 NEGATIVO POSITIVO  POSITIVO

TPU1 POSITIVO  POSITIVO POSITIVO
TPU2 POSITIVO POSITIVO

TPU3 POSITIVO POSITIVO

TPU4 POSITIVO POSITIVO

TPUS5 POSITIVO POSITIVO

PET-G1 POSITIVO POSITIVO POSITIVO

PET-G2 POSITIVO POSITIVO POSITIVO

PET-G3 POSITIVO POSITIVO

PLA1 POSITIVO POSITIVO POSITIVO

PLA2 POSITIVO POSITIVO

PLA 3 POSITIVO POSITIVO POSITIVO

Para os testes fisicos, foram analisados trés dos polimeros pesquisados neste trabalho:

ABS, PLA e PET-G. Dentre os polimeros analisados, o que apresentou melhor resultado foi o

polimero PLA, tanto no teste de compressao, quanto no teste de tracéo.
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Outrossim a Figura 21 apresenta abaixo a forca de tragdo méxima exercida sobre o corpo

das amostras até 0 momento de sua ruptura, mensurando e comparando as grandezas entre si,

utilizando a unidade de medida kgf/cmz.

Corpo de prova 1a 3

S hy o op o e
£ 8 & 8 &

Tensao & tragao [kghiem®2)
g

\

Fonte: Arquivo pessoal (2019).
FIGURA 21 - Imagem do grafico e tabela da for¢a do ensaio de forca de tracao.
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A empresa 3DLAB fornecedora de biomodelos para impressao de manufatura aditiva,

também realizou 0 mesmo teste com seus materiais fabricados comparando os seguintes
polimeros: PLA, ABS e PETG , como demonstrado na Figura 22.

Forga [daN]

Fonte: Dominio Publico
FIGURA 22 - Imagem do grafico da forca de tracdo pelo ensaio da fabricante 3DLAB.
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De acordo com Portela, (2019) seus materiais testados como mostra o grafico acima:
O grafico, vemos que o PLA é o material que suportou maior carga estatica, 215daN, ou
aproximadamente 215kg de forca. Porém, ele ndo tem grande deformacéo antes do rompimento,
ou seja, ele é pouco ductil. Possui temperatura de fusdo baixa, de 180°C. Ou seja, a partir de
60°C as moléculas internas comegam a se mover € a pega comega a “amolecer”. Melhor dureza
superficial, 85 Shore D, significa que é o material que mais suporta desgaste superficial, ou
atrito. Porém, pensando em acabamento posterior com lixa, serd o menos “lixavel”. O ABS
suportou menos carga estatica. Porém, ele tem um periodo de deformagédo bem maior, ou seja,
é um material mais ddctil. Em 100daN ele deformou 2mm, o que o coloca em uma categoria de
material interessante no aspecto de absorcdo de carga. Possui a maior temperatura entre 0s
materiais testados, em torno de 100°C. Sua dureza superficial baixa em relacdo aos demais
desqualifica-o para utilizacdo em pecas que necessitam contato. Porém, isso o torna muito facil
de lixar e consequentemente possui uma certa facilidade em acabamento (pode utilizar acetona
pura para acabamento superficial). Foi o material com a maior temperatura no ensaio HDT,
podendo ser exposto ao sol. O PETG foi claramente o material mais nobre dos testados.
Suportou 162kg aproximadamente, porém absorveu 7,2mm de deformacéo antes de sua ruptura.
Comparado ao ABS ele suporta mais carga e é mais ductil. Comparado ao PLA, ndo suportou
tanta carga, porém aceitou uma deformac&o bem grande. Associado a boa resisténcia mecénica,
possui uma resisténcia a temperatura que suporta exposi¢do ao sol. Para uma boa aderéncia na
mesa, nao precisa aquecer muito, em torno de 85°C, podendo ser impresso até em mesa fria.
Seu Warp é baixo, possibilitando a utilizacdo em impressora aberta. Sua dureza superficial é
baixa, 0 que gera um acabamento por lixa tdo bom quanto o ABS. Quimicamente, o PETG ¢
um material muito resistente, o que dificulta o acabamento pelos produtos como acetona.
Porém, para o transporte ou contato de materiais quimicos ele é o mais indicado, além de ser o
unico com a documentacdo de Material Food Safety, no qual pode entrar em contato com

alimentos, lembrando que apds ser impresso, ele adquire as impurezas do processo.

O aparelho também realizou o teste de compressdo nos materiais, até 0 momento de seu

deslocamento, de acordo com a Figura 23, abaixo.
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Fonte: Arquivo pessoal (2019).
FIGURA 23 - Imagem do gréafico e tabela da forca do ensaio de forca de compressao.

A forca exercida sobre o PLA foi de 85,35 kN, ou seja, cerca de 8 toneladas e 700
quilogramas no teste de compressao, enquanto no ABS a forca exercida foi de 55,08 kN e no
PET-G de 27,06 kN. Ainda com relacdo a este teste, os dois Ultimos materiais apresentaram
uma quebra na resisténcia com 5.516,6 kgf/cm? e 2.759,35 kgf/cm?, respectivamente. No teste
de tracdo, a forca exercida no PLA foi de 351,82 kgf/cmz, sequido do ABS com 162,97 kgf/cm?
e 0 PET-G com 130,53 kgf/cm2,

A empresa filament2print que fornece filamentos de polimeros também fez uma
comparagdo do PETG e o PLA, os materiais mais usados na impresséo 3D.

A nivel mecénico, o PETG tem um melhor comportamento, com um mdédulo de
elasticidade muito superior ao PLA, mas como desvantagem, o PETG é mais facilmente
riscado. Na confeccdo de pecas externas, 0 PETG é mais resistente a acdo do sol, da chuva e do
frio, embora existam solugGes para pecas impermeéveis feitas com PLA. Ao imprimir partes
complexas com suportes, geralmente € mais facil com o PLA, devido a maior dificuldade de
remoc&o dos suportes do PETG devido a sua alta aderéncia entre camadas. Tanto o PLA como
0 PETG podem ser impressos com uma base fria com a ajuda de algum tipo de adesivo, mas é

aconselhavel usar uma base quente especialmente para pecas grandes com PETG (60-80°C).
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O ABS ¢ o pléstico por exceléncia no mundo da industria quando se trata de criar caixas
ou pecas externas de qualquer tipo, geralmente destinadas ao manuseio constante. O ABS
oferece dureza, resisténcia a certos elementos quimicos, rigidez e estabilidade a uma
temperatura elevada (100°C).

Cabe ressaltar que um animal que precise de uma prétese ou Ortese tem uma massa
corporal que varia conforme sua especie, raga, sexo, tamanho e outras variaveis. Com esta
analise fisica, se demonstrou que os polimeros analisados apresentam resisténcia suficiente para
serem empregados na rotina veterinaria, pelo fato de que os animais atendidos e que, por
ventura venham precisar de uma prétese ou Ortese, ndo possuem massa corporal para fazer uma

compressdo acima de oito toneladas ou tragéo de centenas de quilos.



5 CONCLUSAO

Analisando os resultados alcancados neste projeto e levando-se em consideracdo as
condicdes em que foram realizados, conclui-se que os polimeros estudados sdo satisfatorios e
eficazes, quanto aos aspectos microbioldgicos e fisicos, para obtencdo de proteses e drteses em

medicina veterinaria.
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