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RESUMO

KABUCHI, T. A. F. Estudo da geometria de mecanismos de implantes ortopédicos pelo
método de elementos finitos: ensaio comparativo entre liga de Ti — CP e liga Ti35Nb7Zr
sob a otica da inovagdo disruptiva. 70f. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Gestdo e
Tecnologia em Sistemas Produtivos). Centro Estadual de Educacdo Tecnoldgica Paula Souza,
Sdo Paulo, 2022,

Com a constante evolugdo nas pesquisas em biomateriais utilizados na medicina, uma série de
incertezas com relacdo ao uso clinico tem surgido e com isso muitos pesquisadores tém tido a
responsabilidade de desenvolver protocolos confiaveis a fim de melhorar as préaticas envolvidas
no uso desses materiais em produtos médicos implantaveis. Atualmente implantes ortopédicos
fabricados em ligas de titanio tem tido bom indice de sucesso, porém, ainda h& recorréncia de
falhas associadas, em muitas vezes, a baixa resisténcia a fadiga do material, alto mddulo de
elasticidade em comparacéo a fisiologia do 0sso e a falta de biocompatibilidade especifica para
cada aplicacdo. Por conta disso, sdo realizadas pesquisas para desenvolver materiais com
propriedades que possam garantir maior longevidade e conforto ao corpo humano. Pretende-se
com o presente trabalho avaliar por meio de modelagem tridimensional e utilizacdo do método
de elementos finitos, a distribuicdo das tensdes geradas por cargas simuladas sobre implantes
estudados com a liga Ti35Nb7Zr, utilizando os dados experimentais ja existentes. Comparar o
modelo simulado com resultados obtidos sob as mesmas condigdes na liga de Ti —
Comercialmente Puro disponiveis de pesquisas relacionadas. Confrontar os dados obtidos na
simulacédo e avaliar a viabilidade do uso da liga de Ti35Nb7Zr um material desenvolvido em
laboratorio e com grande potencial para ser introduzido ao mercado nacional. Dessa forma,
discutindo a viabilidade de introduzir esse novo material a cadeia produtiva existente e
discutindo suas caracteristicas sob 0s aspectos da inovacdo disruptiva. A pesquisa possui
abordagens qualitativa e quantitativa e é do tipo exploratéria visto que o tema € contemporaneo
e pouco abordado na literatura cientifica. A metodologia usada foi um estudo de caso aplicado
em uma pesquisa ja consolidada e comparagdo dos dados da literatura com a insercao de um
novo material e por fim discutido os aspectos de inovacédo disruptiva que podem proporcionar

nos sistemas produtivos.

Palavras-chave: Liga Ti35Nb7Zr; Método de Elementos Finitos; Sistemas Organizacionais;

Inovacgéo Disruptiva.



ABSTRACT

KABUCHI, T. A. F. Study of the geometry of orthopedic implant mechanisms by the finite
element method: comparative test between Ti — CP alloy and Ti35Nb7Zr alloy from the
perspective of disruptive innovation. 70f. Dissertation (Professional Master in Management
and Technology in Productive Systems). Paula Souza State Center for Technological
Education, S&o Paulo, 2022.

With the constant evolution in research on biomaterials used in medicine, a series of
uncertainties regarding their clinical use has arisen and with that many researchers have had the
responsibility to develop reliable protocols to improve the practices involved in the use of these
materials in medical products. implantable. Currently, orthopedic implants made of titanium
alloys have had a good success rate, however, there is still recurrence of failures, often
associated with low fatigue strength of the material, high modulus of elasticity compared to
bone physiology and lack of specific biocompatibility for each application. Because of this,
research is carried out to develop materials with properties that can guarantee greater longevity
and comfort to the human body. The aim of the present work is to evaluate, through three-
dimensional modeling and use of the finite element method, the distribution of stresses
generated by simulated loads on implants studied with the Ti35Nb7Zr alloy, using existing
experimental data. Compare the simulated model with results obtained under the same
conditions on the Commercially Pure Ti alloy available from related research. To compare the
data obtained in the simulation and to evaluate the feasibility of using the Ti35Nb7Zr alloy, a
material developed in the laboratory and with great potential to be introduced to the national
market. Thus, discussing the feasibility of introducing this new material to the existing
production chain and discussing its characteristics under the disruptive innovation aspects. The
research has qualitative and quantitative approaches and is exploratory since the topic is
contemporary and little discussed in the scientific literature. The methodology used was a case
study applied in an already consolidated research and comparison of literature data with the
insertion of a new material and finally to discuss the aspects of disruptive innovation that can

provide in production systems.

Keywords: Ti35Nb7Zr Alloy; Finite Element Method; Organizational Systems; Disruptive

Innovation.
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ANTECEDENCIA DE PESQUISA

Tecndloga formada em Mecénica de Precisdo pela Faculdade de Tecnologia de Séo
Paulo, optou pelo programa de p6s-graduacdo stricto sensu do curso em Gestdo e Tecnologia
em Sistemas Produtivos, em que foi direcionada a linha de pesquisa Sistemas Organizacionais
e projeto de pesquisa em Gestdo e Desenvolvimento de Inovacdo Tecnologica, curso oferecido
pelo Centro Paula Souza.

A motivacdo da autora para realizacdo desse trabalho veio do interesse em expandir o
conhecimento cientifico, relevancia no desenvolvimento profissional e acima de tudo
contribuicédo para a sociedade.

A instituicdo juntamente com seu corpo docente permitiu a evolugdo da autora ao trilhar
o caminho do mestrado profissional desenvolvendo as capacidades necessarias para realizacao
do presente trabalho.

Ao longo do curso, direcionado pelos professores, houve o desenvolvimento de
conceitos e préaticas na gestdo de sistemas produtivos, bem como aprimoramento de topicos em
inovacao tecnoldgica a fim de contribuir no desenvolvimento de pesquisa da autora. Foram
desenvolvidos trabalhos para Simpdsio, anais e revistas.

A proposta de pesquisa possui aderéncia ao Programa de Pds-Graduagdo em Gestdo e
Tecnologia em Sistemas Produtivos pela sua natureza e tematica utilizada no processo de seu
desenvolvimento, que envolve os temas presentes na area de concentragdo da linha de pesquisa
em Sistemas Organizacionais. Deste modo, a trajetoria construida ao longo do programa focou
nos elementos necessarios para a formacdo intelectual, além de desenvolvimento profissional e
pessoal da autora a fim de realizar um trabalho que impacta a sociedade com relevancia em
aprimorar sistemas produtivos usuais, e neste caso em particular, o estudo e analise da inovagao
disruptiva em ambientes produtivos e de construcdo de implantes ortopédicos, analisando as
diferencas entre o Ti-CP, material comumente aplicado no mercado e o Ti35Nb7Zr, um
material desenvolvido em laboratdrio e com grande potencial para ser introduzido ao mercado
nacional. Dessa forma, discutindo a viabilidade de introduzir esse novo material a cadeia

produtiva existente e discutindo a viabilidade técnica e econdmica sob os aspectos da inovagéo.
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1 INTRODUCAO

Com a constante evolucgéo e transformacao dos biomateriais utilizados na medicina, uma
série de incertezas tem surgido com rela¢do ao uso clinico destas novas tecnologias. Com isso,
muitos pesquisadores tém tido a responsabilidade de desenvolver protocolos confiaveis com
relacdo ao uso destes novos materiais de maneira segura a fim de melhorar as préticas
envolvidas no uso desses produtos. Pesquisas com novos biomateriais tem mostrado resultados
favoraveis em laboratorio, explorando diferentes areas de aplicacdo, ainda sem agregar em
produtos comerciais, mas apresentando potencial de insercdo no mercado.

O Titanio € um material altamente biocompativel, com propriedades tais como baixa
densidade, alta resisténcia mecanica, rigidez, boa tenacidade e 6tima resisténcia a corrosao,
caracteristicas que buscamos em materiais para aplicacdo em implantes, por conta disso, 0
titanio e suas ligas tém sido amplamente utilizados como biomaterial (LIU, 2004). Como sdo
muito confiaveis do ponto de vista do desempenho mecéanico, as ligas de titanio tém sido
desenvolvidas para a fabricacdo de dispositivos médicos para a substitui¢do de tecidos duros,
como articulages artificiais, placas 6sseas, implantes dentarios, entre outros (LI, 2011).

Apesar do bom indice de sucesso em implantes metalicos com ligas de titanio, ainda ha
recorréncia de falhas durante o uso a longo prazo sendo essas falhas associadas muitas vezes a
baixa resisténcia a fadiga do material, alto modulo de elasticidade em comparacéo a fisiologia
do osso e a falta de biocompatibilidade especifica para cada aplicacdo. Por conta disso, séo
realizadas pesquisas para desenvolver materiais com propriedades que possam garantir maior
longevidade e conforto ao corpo humano (GEPREEL e NIINOMI, 2013). A fim de utilizar
materiais com 0 mdédulo de elasticidade o mais proximo ao 0sso humano e sabendo das
caracteristicas do titanio, as pesquisas envolvendo ligas com elementos ndo toxicos vem sendo
estudada ao longo dos anos a fim de melhorar as caracteristicas mecéanicas desses materiais no
intuito de aprimorar a compatibilidade deles ao corpo humano. Para isso, tem-se adotado a
adicdo de niobio e zirconio para melhorar as propriedades em relacéo as ligas convencionais a
fim de obter melhor comportamento mecanico (RIBEIRO et al 2009). As ligas de Ti, Nb e Zr
aparecem como materiais promissores porque nao possuem toxicidade, apresentam baixo
modulo de elasticidade e boas propriedades bioguimicas (GEETHA et al, 2004).

A analise por elementos finitos € uma area da engenharia destinada a fazer simulacdes

e testes de maneira a verificar diferentes propriedades fisicas e design de geometrias das pecas
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e estruturas mecanicas. E uma técnica numérica, aplicada comumente via software, utilizada
para solucionar problemas de engenharia, mas também tem sido amplamente usada para analise
biomecanica nas areas de Odontologia e Ortopedia (ULBRICH et al. 2000). Muitos
profissionais da salde vém aplicando os elementos finitos nas suas pesquisas para tentar,
segundo GENG et al. (2001), solucionar problemas mecéanicos, dividindo o elemento problema
em inimeros, menores e mais simples elementos, elementos finitos propriamente ditos, 0s quais
estdo dispostos no formato de uma malha, em que as varidveis analisadas sao interpoladas com
0 uso de fungbes matematicas de forma.

A contemporaneidade comparativa do titanio-CP e a liga Ti35Nb7Zr perpassa na
simulacdo e uso dos parametros de suas propriedades mecanicas com vistas na ética da inovacao
disruptiva com perspectivas no processo de fabricacdo (manufatura subtrativa substituida por
manufatura aditiva), na comercializacdo o efeito direto na reducdo do custo com o uso do ni6bio
e da zirconia e o ganho significativo de mercado.

Pretende-se com o presente trabalho avaliar por meio de modelagem tridimensional e
utilizacdo do método de elementos finitos, a distribuicdo das tensdes geradas por cargas
simuladas sobre implantes ortopédicos em liga de Ti35Nb7Zr. Sendo os dados experimentais
adotados para a liga Ti35Nb7Zr, dados de pesquisa para implantes odontol6gicos que seréo
extrapolados para uma aplicacdo em implante ortopédico. Comparar 0 modelo simulado com
resultados obtidos sob as mesmas condi¢Ges na liga de Ti — CP disponiveis na literatura.
Confrontar os dados obtidos na simulagdo e avaliar a viabilidade do uso da liga de Ti35Nb7Zr
na cadeia produtiva nacional. Sendo a liga Ti35Nb7Zr, um material desenvolvido pelo
Departamento de Engenharia de Materiais (DEMAR) da Escola de Engenharia de Lorena
(EEL), da Universidade de Sao Paulo (USP) e houve uma parceria no compartilhamento dos
dados estruturais dessa liga para realizagdo da presente pesquisa.

Destaca-se que esse trabalho foi realizado num periodo pandémico, ocasionado pelo
novo coronavirus (SARS-CoV-2) que ocasiona a doenca Covid-19, uma enfermidade altamente
contagiosa que afeta principalmente o sistema respiratorio. Atualmente, j& com vacinas
desenvolvidas para frear a disseminacdo da doenca, contudo, a atual pandemia ainda é

considerada uma incdgnita aos cientistas.

Questao de Pesquisa
Quais beneficios a utilizacdo da liga de Ti35Nb7Zr em substituicdo ao Ti — CP pode

promover ao incluir esse material na producdo de proteses ortopedicas? Nacionalizar a
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producéo desses itens gera quais impactos a cadeia de suprimentos? A introducgdo da liga

Ti35Nb7Zr aos sistemas produtivos atuais pode ser considerada uma inovacao disruptiva?

Objetivo Geral
Este trabalho tem como objetivo geral, avaliar a viabilidade técnica de nacionalizar a
fabricacdo de proteses ortopédicas com a liga Ti35Nb7Zr comparar o Ti — CP como elemento

da inovacéo disruptiva em sistemas produtivos.

Objetivos Especificos

a) Comparar o efeito da tensdo de esforcos aplicada por meio de modelagem
tridimensional e utilizagdo do método de elementos finitos, a distribuicdo de tensdes
geradas por cargas simuladas em implantes ortopedicos dos materiais Ti — CP e
Ti35Nb7Zr; e

b) Avaliar o potencial da liga Ti35Nb7Zr como inovacdo disruptiva sob as dimensdes

do processo de fabricacdo, comercializacdo e mercado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo visa apresentar os conceitos que fundamentaram o desenvolvimento
da pesquisa divididos nas subseccdes: Titanio CP e liga Ti35Nb7Zr; Biomateriais e suas
propriedades nos implantes ortopédicos; Método dos elementos finitos (MEF); Manufatura
aditiva em sistemas produtivos, Gestao da inovacao e Inovacdo Disruptiva. Os temas tratados
na fundamentacdo tedrica tém a finalidade de apresentar os pontos principais encontrados
durante a pesquisa bibliogréfica do trabalho, além de apresentar o conceito de inovacao
disruptiva aplicado em ambientes produtivos na area da salde mostrando que a medida que as
linhas entre as esferas fisicas, digital e bioldgica se fundem, as colaboracdes em design

computacional, simulacéo de esfor¢os e manufatura aditiva favorecem a inovacao.

2.1 Titanio CP e a liga Ti35Nb7Zr

O titanio, metal amplamente utilizado na indUstria aeronautica, € o quarto metal mais
abundante disponivel, depois do aluminio, ferro e magnésio (LUTJERING G & WILLIAMS
JC., 2007). Hoje sabemos que o titanio é um material altamente biocompativel, com
propriedades tais como baixa densidade, alta resisténcia mecénica, rigidez, boa tenacidade e
Otima resisténcia a corrosdo, por conta disso, 0 titanio e suas ligas tém sido amplamente
utilizados como biomaterial (LIU, 2004). Como sdo muito confidveis do ponto de vista do
desempenho mecénico, as ligas de titanio tém sido desenvolvidas para a fabricacdo de
dispositivos médicos para a substituicdo de tecidos duros, como articulac@es artificiais, placas
0sseas, implantes dentarios, entre outros (LI, 2011).

Assim como a maioria dos metais, o titdnio pode apresentar estruturas cristalinas
diferentes que variam de acordo com a sua temperatura. Em temperaturas baixas o titanio €
encontrado em sua estrutura cristalina hexagonal compacta (HC), conhecida como fase a. J&
em altas temperaturas ocorre uma transformacéo de fase, e acima da temperatura de 882°C o
titdnio ¢ encontrado na sua estrutura cristalina ctibica de corpo centrado (CCC), ou fase 3. Essas

transformac0es de fases sdo afetadas pela inclusdo de outros elementos na formacao das ligas
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de titanio (Figura 1). Esses elementos de liga sdo classificados como neutros, estabilizadores a
ou estabilizadores B dependendo da sua influéncia sobre a temperatura de transicdo o—f.
(LEYENS e PETERS, 2003). Dessa forma as ligas comerciais de titnio podem ser

resumidamente classificadas em ligas o, ligas f e ligas o+p (Figura 2).

Figura 1- Representacao da estrutura hexagonal compacta (HC) e estrutura cubica de corpo
centrado (CCC)

ESTRUTURA
CUBICA DE
CORPO
CENTRADO
(cce)

FASE B

ESTRUTURA
HEXAGONAL
COMPACTA
(HC)

FASE a

Fonte: CARBOLANTE (2017), apud SOUZA (2022)

Ha diferentes elementos estabilizadores de fases que podem ser combinados com o
titanio. Para estabilizadores a, os elementos mais utilizados s3o o Aluminio (Al), Estanho (Sn),
Oxigénio (O) e Nitrogénio (N), ja os estabilizadores B encontramos com maior frequéncia o
Vanédio (V), Molibdénio (Mo), Cobre (Cu), Fe (Ferro), Nidbio (Nb) e o Tantalo (Ta).
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Figura 2— Influéncia dos elementos em diagramas de fase genérico de ligas de Titanio
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Fonte: PETERS et al. (2003), apud SOUZA (2022)

O titénio conhecido como comercialmente puro ou Ti — CP apresenta teores de pureza
que estdo entre 98 a 99,5%. Suas propriedades fisicas podem variar de acordo com a quantidade
de impurezas, ou seja, de elementos residuais ao processo de purificacdo, como Fe, C, N, O e
H. A American Society for Testing and Materials (ASTM) classifica o Titanio em quatro
categorias diferenciando-os pelo nivel de impureza de cada um deles. O comportamento do
Titdnio comercialmente puro esta associado a algumas propriedades importantes que permitem
sua aplicacdo como biomaterial como por exemplo, a formagdo de uma camada de didxido
altamente biocompativel favorecendo a adeséao das células, boa resisténcia a corrosdo, adequada
resisténcia mecanica e biocompatibilidade (BRUNETTE et al, 2001; RYU et al, 2013;
ALLEGRINI et al, 2014).

Os valores minimos para as propriedades fisicas do Ti — CP podem variar dependendo
do grau de pureza, podendo ser classificado em 4 tipos observados na Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. de acordo com norma F67:2013 da ASTM (ASTM, 2013a).

Tabela 1 - Propriedades do Titanio - CP

Grau Limites maximos de impurezas (%o) Tensao de Resistérlcia Alongamento
escol\e/llrgento a ;c\;lagao (%)
N Fe O C H (MPa) (Mpa)
Grau 1 0,03 | 0,2 | 0,18 0,08 0,015 170 240 24
Grau?2 | 0,03 {0,3| 0,25 | 0,08 | 0,015 275 345 20
Grau3 | 0,05 | 0,3| 0,35 | 0,08 | 0,015 380 450 18
Grau4 | 005 |05 04 | 0,08 | 0,015 483 550 15

Fonte: ASTM, 2013
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Ao avaliar o comportamento mecéanico para aplicagdes biomédicas, o titanio deve
apresentar baixo mddulo de elasticidade combinado com uma boa resisténcia mecanica e uma
boa resisténcia a fadiga. O Ti — CP grau 1, 2, 3 e 4 possui médulo de elasticidade com valores
que variam entre 102 & 104 GPa. Comparando com as ligas comumente utilizadas como aco
inoxidavel 316L, liga de Ti6Al4V e ligas de Co-Cr, o Ti — CP apresenta a menor mddulo de
elasticidade, o que contribui para uma melhor compatibilidade mecéanica como 0 0sso humano
(BRUNSKI, 2004). Por outro lado, ao compararmos o Ti — CP com a liga de Ti35Nb7Zr,
percebemos que na liga Ti35Nb7Zr o modulo de elasticidade fica mais proximo ao 0sso humano
(Figura 3).

Figura 3 - Comparativo do Mddulo de Elasticidade (GPa) entre biomateriais e 0 0sso0 humano

Modulo de Elasticidade (GPa)

200
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, W

Osz0 Ti35Nb7Zr Ti-CP gran Ti6A1TNb Ti6Al4V Aco Liga de
Humano 1-4 inoxidavel CoCrhio
31aL

Fonte: adaptado de QUINN J. et al., (2020)

Além da desvantagem de possuir elevado médulo de elasticidade comparado ao 0sso
humano, a liga de Ti6Al4V, mais comumente usada em implantes, possui em sua formula
aluminio (Al) e Vanadio (V). O acumulo de aluminio no organismo pode apresentar toxicidade
aguda, além de ser reportado com um elemento ligado a distarbios neuroldgicos podendo causar
problemas sistémicos e potencialmente cancerigenos (SALDANA L. et al., 2006). Ja o vanadio,
elemento que ndo esta presente naturalmente no organismo humano, estudos mostram que sua
exposicdo e seus compostos geram um desconforto gastrointestinal e diminuicdo do ganho de
peso corporal; pesquisa em animais mostram que a substancia pode ser cancerigena, além de
uma possivel conexdo entre liberacdo de vanadio e falha do implante (MORETTI et al., 2012;
KAUR & SINGH, 2019).
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Como forma de evitar a presenca de elementos toxicos ao corpo humano e otimizar as
aplicacdes na area biomédica, varios estudos vém sendo realizados visando o desenvolvimento
de novas ligas metalicas, nas quais os ions de aluminio e vanadio séo substituidos por outros
elementos como, por exemplo, o zircénio (Zr), nidbio (Nb) e tantalo (Ta) a fim de melhorar as
propriedades desses produtos.

O nidbio, em menor escala, e o tantalo Ta atuam como estabilizadores da fase B para
formar uma solucdo sélida homogénea e, portanto, melhoram as propriedades mecanicas das
ligas por apresentarem uma elevada dureza. Por outro lado, o Zr atua como um elemento neutro
para formar uma solucdo sélida homogénea nas fases o ¢ p. Além disso, Nb e Ta levam a uma
reducdo no médulo de elasticidade quando associados ao Ti. (ELIAS, 2008; MACEDO et al.,
2014; MELO, 2017; MACEDO, 2018)

Dentre os elementos B-estabilizadores um dos mais eficientes é o nidbio, que mesmo
em pequenas quantidades (10% em peso) ja produz uma estrutura do tipo o+ (VERISSIMO et
al., 2014; CHAVES et al., 2015). A liga  Ti-40Nb (40% em peso) possui como caracteristica
de destaque o baixo mdédulo de elasticidade com valor de aproximadamente 65GPa
(VERISSIMO et al., 2014; HELTH et al.; 2017). Schneider (2000) apresentou o
desenvolvimento da liga Ti-13Nb-13Zr que teve como objetivo remover o aluminio, reduzir o
maodulo de elasticidade e aumentar a resisténcia a corrosdo. Posteriormente, Schneider (2001)
constatou através de ensaios de biocompatibilidade “in vitro” e “in vivo” que esta liga possui
caracteristicas fisicas e bioldgicas para utilizacdo em aplicacdes médicas.

A liga Ti-35Nb-7Zr escolhida para estudo deste trabalho, foi desenvolvida pelo
Departamento de Engenharia de Materiais (DEMAR) da Escola de Engenharia de Lorena
(EEL), da Universidade de Sdo Paulo (USP).

Foram estudadas diferentes ligas do sistema Ti-Nb-Zr e a liga Ti-35Nb-7Zr que se
destacou pelo conjunto de propriedades mecénicas e compatibilidade para aplicagdes
biomédicas mostrando-se também, através de sua composi¢cdo quimica e do processamento
termomecanico, caracteristicas de efeito de memoria de forma e superelasticidade. (MACEDO,
2018).

Estudos de reacéo dos tecidos aos implantes identificaram Ti, Nb e Zr como elementos
ndo toxicos ja que eles ndo causam nenhuma reagdo adversa ao corpo humano. Além disso o
Nb atua como estabilizador da fase B para formar uma solugdo sélida homogénea, enquanto o
Zr atua como um elemento neutro para formar uma solucao so6lida homogénea nas fases a e f3

(CREMASCO et al., 2008; SOUZA et al., 2013).
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Em acréscimos as vantagens supracitadas, o nidbio é um metal encontrado em baixas
concentracOes na crosta terrestre, porém, as maiores reservas de niébio estdo em solo nacional,
permitindo que o Brasil seja 0 maior produtor deste metal, com 98% do total mundial (JUNIOR,
2009).

2.2 Biomateriais e propriedades necessarias para implante ortopédico

E notério que uma das areas de maior relevancia no estudo de “novos materiais” se
refere aos biomateriais. Essa importancia torna-se ainda mais evidente quando se leva em
consideracdo que a expectativa de vida da populagdo, em termos globais e também no Brasil,
tem sido continuamente elevada nas Ultimas décadas e de forma relativamente rapida. Tal fato
intensifica a necessidade, seja motivada por acidentes ou moléstias, de substituir tecidos no
corpo humano por biomateriais (WILLIANS, 1994).

Biomaterial é qualquer substancia ou combinacdo de substancias de origem natural ou
sintética que é utilizada de forma proviséria ou permanente, como o todo ou parte de um
sistema, que trata, restaura ou substitui algum tecido, 6rgao ou funcéo do corpo humano, sendo
capaz de promover uma resposta especifica e previsivel do hospedeiro em determinadas
aplicacdes (NATIONAL INSTITUTES OF HEALTH, 1982). A Figura 4 apresenta exemplos
de aplicacdes de biomateriais, como parafusos, placa para fixacdo de fratura, implantes
dentérios e proteses para substituicdo de articulacdes.

Os biomateriais podem ser classificados quanto a composi¢do quimica em polimeros,
ceramicos, metalicos ou compositos e de acordo com a resposta bioldgica induzida nos tecidos,
aos quais sao implantados denominam-se bioinertes, bioativos e bioabsorviveis (FREITAS JR.,
R. A., 2003).

Os materiais bioinertes ndo sofrem alteragdes durante o periodo de implantacdo, causam
resposta minima nos tecidos adjacentes, e podem manter as propriedades estruturais durante
muito tempo (GILDING, 1981). Materiais bioativos interagem com os tecidos adjacentes,
desenvolvendo ligagdes quimicas que ajudam no processo de fixacdo do implante, ou seja,
induzem uma resposta especifica na interface implante-tecido (BOSCHI, 2006). Os materiais
bioabsorviveis sdo projetados para, apds certo periodo em contato com o tecido vivo serem
consumidos lentamente pelo organismo dando lugar ao tecido recuperado (GEETHA et al.,
2009).
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Figura 4 - Biomateriais para aplicacdes ortopédicas e odontologicas
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Para que um implante ortopédico seja eficiente e tenha maior durabilidade € necessario
que os materiais utilizados em sua fabricagdo sejam dotados das seguintes caracteristicas
(BREME et al., 2003; ABDEL-HADY e NIINOMI, 2013; GEETHA et al., 2009):

i. Resisténcia a corrosdo: Durante a sua utilizagdo no corpo humano, os implantes
ortopédicos permanecem em contato permanente com fluidos corporais,
necessitando de alta resisténcia a corrosao;

ii. Biocompatibilidade: No sistema implante/corpo varias reacGes e interacdes podem
causar danos ao usuario. Os materiais utilizados como implantes precisam ser ndo

toxicos e ndo podem causar reagdes alérgicas ou inflamatdrias no corpo humano;
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iii. Bioadesdo (osseointegracéo): Devem ser utilizados materiais com boa integracdo com
0 corpo humano para que ndo haja rejei¢éo;

iv. Propriedades mecanicas: Quando desempenham suas fun¢des mecanicas, os 0ssos ficam
sujeitos a diferentes tipos de esfor¢os, como os de compressao, tracdo, flexdo e
torcdo. Como os implantes substituem os 0ssos, também suportam esses esforcos,
necessitando de boa resisténcia mecanica;

v. Processabilidade: Os materiais devem suportar bons niveis de deformacéo plastica, para

que possam ser moldados em diferentes formas.

Além das caracteristicas supramencionadas, uma propriedade muito importante para a
eficiéncia dos implantes é o mddulo de elasticidade, que é uma medida da rigidez de um
material, ou seja, da forca de suas ligaces quimicas (CALLISTER, 2008). E necessario que 0
valor do médulo do implante seja 0 mais proximo possivel do valor do médulo do osso (10-30
GPa) (HANADA et al., 2005). A grande diferenca entre os modulos faz com que haja uma méa
distribuicdo de esforcos entre o implante e 0 0sso, ocasionando a reabsorcdo Ossea. Essa
reabsorcao pode tornar 0 0sso mais fraco em virtude da perda continua de tecido, que acontece
pela diminuigdo da atividade metabdlica e da falta de estimulos para a remodelacéo continua
gue € necessaria para manter a atividade 6ssea saudavel (BIESIEKIERSKI et al., 2012). De
acordo com Rack e Qazi (2006), a reabsorcdo Gssea e o afrouxamento do implante sdo

responsaveis por grande parte das cirurgias de revisao.

2.3 Método dos elementos finitos — MEF

O Método dos Elementos Finitos (MEF) originou-se no final do séc. XVIII com a
proposicdo de utilizar fungbes de aproximacdo para solucionar problemas matematicos.
Durante mais de um século diversos matematicos desenvolveram técnicas e teorias analiticas
para resolucdo de problemas, contudo, pouco se evoluiu devido a limitacdo existente no
processamento das equacdes algébricas. Por volta de 1950, com a evolugdo da computacao, foi
possivel o desenvolvimento pratico dessa metodologia (GALLAGHER, 1975).

Se inicialmente o MEF fora desenvolvido como um método de simulacdo para anélise
de estruturas aeroespaciais para resolucdo de problemas lineares, como pequenas deformacdes,

transferéncia de calor e mecanica dos fluidos, no final dos anos 60 0 MEF comecou a ser
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aplicado em problemas ndo-lineares e com grandes deformacdes. Durante a década de 70 o
método evoluiu e consolidou sua base matematica (CHANDRUPATLA et al., 1997).

O Método de Elementos Finitos utiliza técnicas matematicas no qual um meio continuo
pode ser subdividido em elementos (malha) sem perder suas propriedades originais. Essa
metodologia € extremamente Gtil para indicar aspectos biomecénicos de materiais que
dificilmente podem ser pesquisados in vivo e com isso diminuindo a quantidade de exames
realizados e como consequéncia reduzindo os custos de operacdo (Figura 5). Este método vem
sendo utilizado com frequéncia para analisar a distribuicdo de tensdes sobre dispositivos

médicos implantaveis além de outras diferentes estruturas. (LOTT]I et al., 2006).

Figura 5 - (A) Modelo digital de mandibula e (B) Modelo digital com aplica¢do de malha para
analise MEF

B

Fonte: Adaptado de RODRIGUES, 2017

O MEF pode ser analisado de forma unidimensional (1D) como elementos de linha,
bidimensional (2D) como elementos de superficie e tridimensional (3D) como elementos de
solidos como apresentado na Figura 6, sendo que andlises tridimensionais conferem o
desenvolvimento de modelos com geometrias mais complexas, fornecendo assim, dados e
resultados mais precisos (LIN et al., 2009; PESQUEIRA et al., 2012).



Figura 6 — Formas de elementos utilizadas pelo MEF
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Bathe (1996) esquematiza o processo de analise por Elementos Finitos na Figura 7. A
partir de um problema fisico, 0 modelo matematico requer hipdteses que conduzem a um
conjunto de equagdes diferenciais que vdo guiar o modelo matematico. Sendo o método dos
Elementos Finitos um procedimento numérico, € necessario considerar a acuracidade da
solucgéo.

Hubner et al. (1995) apresenta 0 MEF sumarizado em trés etapas: pré-processamento,
processamento ou resolucado, e pos- processamento. O pré-processamento consiste na etapa de
preparacdo do problema, é nesta fase que se constroi a modelagem do fenémeno, assumindo
hipoteses, condi¢es iniciais, condi¢es de contorno e carregamentos, assim como a escolha do
elemento, propriedades dos materiais e da geometria que representara a forma do componente
a ser analisado. Ja o processamento ou resolucdo tem como caracteristica solucionar o problema
tendo como ponto de partida 0 modelo configurado na etapa anterior. Portanto a acuracidade
das respostas depende da capacidade do engenheiro em compreender o fendmeno. A solugéo é
baseada em um algoritmo numérico que visa solucionar da maneira mais rapida e precisa, uma
equacdo diferencial com condic¢des de contorno e/ou condigGes iniciais impostas pelo modelo.
E por fim, no p6s-processamento, sendo a Ultima etapa, onde sera apresentado a descri¢do do
fendmeno estudado, podendo ser, deformacdes na geometria, gradientes de tenséo, temperatura,

deslocamento nodais e outros.
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Figura 7 — Processo de anélise por Elementos Finitos e suas solu¢des matematicas
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Essas andlises possibilitam simular diferentes situacdes de modo quantitativo e
qualitativo de ensaios mecénicos complexos (Figura 8), propiciando a prevencgdo de falhas
potenciais e deformacdes devido a limitagdo de mensuragOes in vivo (GENG et al., 2001,
ASSUNCAO et al., 2009). Por sua capacidade de representar geometrias complexas, 0s
modelos numéricos sdo amplamente utilizados para simular e avaliar uma ampla variedade de
situagdes biomecanicas (VICECONTI et al., 2005).
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Figura 8 - Resultado de analise da distribui¢do de tensdes aplicado ao modelo e seu
comportamento computacional
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Fonte: Adaptado de RODRIGUES, 2017

Os resultados das simulagdes permitem a obtencdo de informacBes ainda néo
disponiveis clinicamente e fornecem resultados para ideias de desenhos inovadores (GENG et
al., 2001; HANNAM, 2011; KANBARA et al., 2012; TANG et al., 2012). Porém, em muitas
situacOes é impossivel extrapolar os dados para uma situagéo clinica devido as limitagdes de
alguns modelos (PESQUEIRA et al., 2012), sendo nesses casos, 0 modelo considerado apenas

como uma aproximacao da situacdo clinica.

2.4 Gestdo da Inovacéo

Em termos industriais, inovar significa superar diversas barreiras, sair de uma zona de
conforto e focar em estratégias pouco exploradas, onde os riscos normalmente sdo maiores, 0s
resultados incertos e o0s custos elevados. Por isso Porter (2006) entende que a inovacao ocorre
a partir de pressdes do ambiente externo, obrigando a indUstria a buscar meios para se destacar

e se manter competitiva.
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J& se discute o conceito de inovacdo desde os anos 60 e esse termo pode ser
compreendido de varias maneiras conforme a abordagem que for analisada.

Para Schumpeter (1961), a inovacgéo é vista como um processo de realizagdo do novo, e
destruicdo do que estd se tornando obsoleto, de maneira que a inovacdo € a capacidade da
empresa de superar a concorréncia, estabelecendo uma situagdo de monopolio temporario ao
construir um novo mercado para seus produtos. Thompson (1965) acrescenta que inovacao € a
geracao, aceitacdo e implementacdo de novos produtos, processos e servigos. Freeman (1982)
revela que a inovagdo industrial deve incluir as atividades técnicas, de design, fabricacéo,
gerenciamento e comerciais envolvidas nas negocia¢fes de um produto novo (ou aprimorado)
ou do primeiro uso comercial de um processo ou equipamento novo (ou aprimorado).

Ja Drucker (1985) e Porter (1990) colocam a inovacdo como uma ferramenta especifica
dos empreendedores, meio pelo qual exploram as mudangas como oportunidade para um
negocio ou servigo diferente, sendo capaz de ser apresentada como disciplina a ser aprendida e
praticada, fazendo com que a inovacdo permita alcancar vantagens competitivas. No sentido
mais amplo inclui novas tecnologias além de novas maneiras de fazer as coisas.

A Organizagéao para Cooperacdo Econdmica e Desenvolvimento (OCDE), desenvolveu
0 Manual de Oslo (2005), que representa a principal fonte internacional no que diz respeito a
padronizacdo das terminologias utilizadas pelos pesquisadores da OCDE para coleta e uso dos
dados sobre as atividades inovadoras da inddstria. De acordo com o Manual de Oslo (2005),
inovacao € a introducdo de um produto (bem ou servigo) novo ou significantemente melhorado,
podendo ser também um novo processo, um novo método de marketing ou um novo método
organizacional, nas préticas de negocio, na organizacdo do local de trabalho ou nas relacbes
externas.

Portanto, o Manual de Oslo (2005) explicita quatro tipo inovacao: inovacao de produto,
inovacao de processo, inovacgdo organizacional e inovagdo de marketing. Inovacgéo de produto
conceitua-se como um bem ou servi¢co novo ou consideravelmente melhorado em relagéo as
suas caracteristicas ou uso, sendo essa melhoria referente a mudanca de material, componente
ou uma caracteristica que aprimore o seu desempenho. Inovacéo de processo € possuir método
de producdo ou de distribuicdo novo ou significantemente melhorado, podendo incluir
mudancas em técnicas, equipamentos ou softwares.

J& a inovacdo organizacional visa melhorar o desempenho com a reducdo de custos
administrativos, sendo o desenvolvimento de um novo método organizacional nas praticas de
negdcio da empresa, organizacdo do local de trabalho ou das relacGes externas. E por fim a

Inovacdo de marketing que visa o desenvolvimento de um novo método de marketing com
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mudancas significativas na concepgdo do produto ou na embalagem, no posicionamento dos
produtos, promocdo ou fixacdo do preco com o objetivo de aumentar as vendas.

Garcia e Calantone (2001), mostram que pesquisadores de diferentes areas convergem
para adocdo da definicdo de inovagédo do produto como sendo o desenvolvimento e a producdo
de novos produtos e servigcos capazes de obter sucesso comercial. Portanto nota-se que de
acordo com esta definicdo, o surge duas dimensfes fundamentais: novidade e viabilidade.

Analisando o aspecto da “novidade”, entender os processos organizacionais Sob a Otica
do recurso do conhecimento onde a base de sustentagéo dessa novidade, reside no processo de
criacdo de conhecimento que tragam novas maneiras de visualizar a realidade e resolver os
problemas (GRANT, 1996; NONAKA e TAKEUCHI, 1997).

Ao analisarmos a perspectiva da viabilidade, no caso a viabilidade técnica e comercial,
vemos que essa dimensdo apoia-se no processo de materializacdo das invenc¢des em produtos
demandados pelo mercado. Esse processo de converséo de ideias e conceitos em novos produtos
e servicos é bastante explorado por pesquisa ligadas ao Processo de Desenvolvimento de
Produtos (PDP).

Os trabalhos de James Utterback contribuiram fortemente a compreensao da dinamica
da inovacdo e da influéncia desta dindmica na evolucdo de cada industria. Utterback (1997)
propde modelo no qual a taxa de inovacao de produto e processo, bem como as caracteristicas
das organizacgdes e da competicdo em determinado setor, variam de acordo com o nivel de
maturacdo do chamado design dominante do produto.

De acordo com esse modelo, representado pela Figura 9, esta dindmica é composta por
ciclos constituidos por trés fases principais:

- Fase fluida, na qual pioneiros propdem elevada variedade de designs, com
concorréncia crescente e alta instabilidade mercadologica;

- Fase transitoria, na qual a aceitacdo do mercado elege um design dominante, reduzindo
a taxa de inovacdo do produto e aumentando a taxa de inovagdo de processo em busca da
producéo em maior volume;

- Fase especifica, onde o esfor¢o se concentra nas melhorias cumulativas e incrementais
de qualidade e produtividade, com producdo em grande escala e elevada especializacédo para a

producdo de modelos especificos.
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Figura 9 - Dindmica da inovacdo (taxa e fases da inovacgao dos produtos e processos)
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Fonte: Utterback, 1997

Estes ciclos se repetem tendo como elemento de transicdo alguma descontinuidade
tecnoldgica significante. Esta, também denominada inovacéo disruptiva, tipicamente apresenta
menor rela¢do custo-beneficio em sua fase inicial do que o design dominante, mas evolui até se
mostrar vantajosa e iniciar um novo ciclo de inovacéo.

Segundo Christensen (1997) para a grande maioria do setor industrial a competitividade
resultante do uso das tecnologias seria vital, uma vez que a introducao de inovagdes disruptivas
levaria a criagdo de novos produtos e servigos, mudando o mercado e os modelos de negdcios
causando assim uma ruptura com 0s modelos anteriores.

A Inovacao Disruptiva € aquela que traz novos valores ao mercado a ponto de muda-lo
e romper com modelos de negdcios e estruturas e processos antigos. Foi estudada inicialmente
por Schumpeter (1961) com a sua teoria de Destruigdo Criativa, e esta serviu de base para
Christensen (1997) estudar de forma mais aprofundada sobre inovacao disruptiva.

Antes do aprofundamento no conceito de inovacao disruptiva, é valido definir as trés
categorias de inovacdo: disruptiva, radical e incremental. Tironi e Cruz (2008) definem
inovacdo radical como uma criagdo de um novo mercado, podendo ou ndo acarretar a

descontinuidade do mercado existente. Candido (2011) sintetiza as inovagdes radicais como as
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gue visam criar um novo conceito, com novos mercados e paradigmas. Christensen (1997)
considera a principal caracteristica da inovagdo incremental, apresentar uma melhoria e
aperfeicoamento de um produto, a partir de outro produto, forma ou tecnologia existente,

considerar-se uma melhoria de performance do produto ou servigo corrente. (Figura 10)

Figura 10 - Representacdo esquematica dos tipos de inovacao
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Fonte: Adaptado de JACOBY, R.; RODRIGUEZ, D. (2007).

Todavia, a inovacdo disruptiva visa novos modelos de negdcio que, inicialmente,
tendem a uma menor performance, mas possuem alto potencial de crescimento em longo prazo.
Se, em um primeiro momento, 0 novo pacote de atributos apresentado pode nédo ser valorado
pelos consumidores, a performance e a melhoria rapida, alcancadas ao longo do tempo, séo
transformadas em atributos perceptiveis, fazendo com que os produtos disruptivos ou modelos
de negocio disruptivos invadam os mercados existentes. Uma inovacdo disruptiva, entdo, é
aquela que cria um mercado inteiramente novo, ao introduzir novos produtos e servi¢os no
mercado existente, rompendo com o0 modelo anteriormente utilizado. (SCHUMPETER, 1942);
(CHRISTENSEN & OVERDORF, 2000); (ZAMANI & GIAGLIS, 2018); (HO & CHEN,
2018)

O termo “disruptivo” ja € conhecido ha décadas, porém foi Clayton Christensen em
1995 que o perpetuou criando o termo tecnologia disruptiva. Em 2003, Christensen publicou o

livro “The Innovator’s Solution: Creating and Sustaining Successful Growth” e a partir dessa
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época o termo “tecnologia” foi substituido por “inova¢do”, dessa maneira, permitiu-se uma
maior abrangéncia da teoria incluindo servicos e modelos de negécio, além dos produtos. Para
Christensen (1997), as inovagOes disruptivas dao origem a novos mercados e modelos de
negocio, apresentando solucdes mais eficientes do que as existentes até o0 momento.

Yu e Hang (2010) defendem que o termo Inovagdo ao invés de Tecnologia seja mais
apropriado para descrever o fendmeno da disrupcéo visto que os modelos de negdcios estdo
fortemente envolvidos e assim sdo inseridos na aplicacdo da Inovacao Disruptiva.

Charitou e Markides (2003) definem inovagbes disruptivas como aquelas que,
diferentemente das formas tradicionais, trazem ou enfatizam atributos ndo explorados do
produto ou servico, geralmente em virtude do emprego de uma nova tecnologia, sendo que essa
simplificacdo impacta o modelo de negécio, por conta da oferta de produtos mais baratos e
processos mais simples, que transformam a organizacao.

Zamani e Giaglis (2018), por sua vez, ressaltam que a inovacdo disruptiva traz um
grande nivel de incerteza, na medida em que suas aplicacbes ocorrem, em geral, em &reas
desconhecidas e imprevisiveis. O sucesso da empresa dependerd, portanto, da sua habilidade
de transformar em vantagem competitiva a mudanca tecnologica, que rompe com o modelo
tradicional de negécio, uma vez que disponibilizara para o mercado e o consumidor novos
atributos (JosephNg, 2018).

Ansari et al. (2016) relatam que a disrup¢do ndo é um processo simples, pois a jornada
é repleta de desafios decorrentes de tensdes competitivas e da dificuldade de muitas empresas
incumbentes em renovar seus recursos ou desenvolver novas capacidades.

Para Christensen (2003), as principais causas para as dificuldades de adaptacdo das
organizac0es, devido ao surgimento de uma inovagéo disruptiva no mercado, sao:

- Apresentar inicialmente a relacdo custo versus beneficio pouco atraente, mercado
relativamente pequeno;

- Flexibilidade de adaptacao da tecnologia disruptiva é comprometida;

- DecisOes estratégicas sdo baseadas apenas em sua cadeia de valor, analisando o
mercado apenas em que estdo inseridas no contexto atual;

- Os riscos e incertezas analisados a partir de algumas ferramentas financeiras
desencorajam os gestores e investidores. Quando comparam, por exemplo, a taxa interna de
retorno (TIR) de novos investimentos com os custos em melhoria da atual estrutura da
atividade. O receio de “ousar”, mesmo que ndo haja garantias de continuidade do negdcio atual,

caso surja uma inovacao disruptiva no mercado.
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2.5 Manufatura Aditiva e Sistemas produtivos

Os principais processos de fabricacdo possuem principios baseados na moldagem,
conformacdo, unido ou divisdo do componente ou ainda o mais utilizado pela industria em geral,
a remogdo (ou subtracdo) de material para alcancar a forma desejada. No final da década de
1980, um novo principio de fabricacdo baseado na adicdo de material foi apresentado,
denominado atualmente de Manufatura Aditiva (MA) ou impressdo 3D (VOLPATO, 2017)

Os primeiros equipamentos de manufatura aditiva foram maquinas de prototipagem
répida, ou seja, maquinas que tinham como finalidade a realizacao, seja um prototipo ou modelo
basico de um produto que eventualmente se tornaria o “produto final” a ser comercializado.
Entretanto, hoje esses equipamentos ndo se limitam apenas a producao de protétipos, mas sdo
incluidos na manufatura final de produtos comerciais. Assim, a terminologia mais usual no
ambito técnico e adotada pela ASTM (American Society for Testing and Materials) é
manufatura aditiva (MA). (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015)

A manufatura aditiva consiste num processo de fabricacdo em que sdo inseridas
camadas sucessivas de material de forma a proporcionar um objeto tridimensional. Para a
realizacdo desse processo sao necessarias informacdes proveniente da representacdo geométrica
computacional 3D do componente (CAD), um software para compilar esses dados e planejar o
processo de fabricacdo (estratégias de deposicdo de material, definicdo de estruturas de suporte
e etc.), o equipamento especifico de manufatura aditiva e por fim, o pds-processamento que
pode variar de acordo com tecnologia escolhida podendo ser necessaria a limpeza, etapas
adicionais de processamento e acabamento (Figura 11). Atualmente essa tecnologia permite a
fabricacdo em produtos de diferentes tipos de materiais como polimeros, ceramicos e metais
(VOLPATO, 2017).
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Figura 11 - Representacdo esquematica de processo de manufatura aditiva
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Fonte: Adaptado de SIDAMBE, 2014

Visando classificar os diferentes principios da tecnologia em manufatura aditiva, a
ISO/ASTM 52900:2015 propde sete categorias ou grupos: (1) fotopolimerizacdo em cuba, (2)
extrusdo de material, (3) jateamento de material, (4) jateamento de aglutinante, (5) fusdo em
leito de pd, (6) adicdo de laminas e (7) deposi¢do com energia direcionada.(52900:2015, 2015).

As principais caracteristicas da manufatura aditiva sdo a reducdo do numero de etapas e
processos na fabricacdo de um objeto, a possibilidade de construcdo de geometrias complexa,
e a economia de material mostrando-se cada vez mais sua importancia na integracdo da
tecnologia na cadeia produtiva. (GUO; LEU, 2013)

Os processos de manufatura aditiva possuem algumas vantagens e limitacoes.

Algumas vantagens sao:

a) facilidade de customizacéo, pois € produzida a partir do modelo CAD;

b) capacidade de modelagem dos objetos, ou seja, a producdo de pecas complexas, as
vezes impossivel de serem fabricadas quando comparada aos métodos tradicionais de
fabricagdo como usinagem, moldagem, conformacao, entre outros;

c) economia de residuos, que, ao contrario da manufatura subtrativa convencional, em
gue uma grande quantidade de materiais precisa ser removida, a MA usa as matérias-primas de
maneira eficiente, construindo as pegas camada por camada;

d) dispensa moldes e ferramentas adicionais especificos, como por exemplo para a
fixacdo, sendo que as pecas geralmente ficam aderidas a base de construcéo;

e) facilidade de automacéo, o operador realiza a preparacao do equipamento de acordo
com 0s parametros e a matéria-prima da maquina e ao final do processo, efetua a retirada e a
limpeza da peca, ou seja, a qualidade das pegas depende do processo ao invés de habilidades

do operador.
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No entanto, também existem algumas limitagdes como:

a) devido ao principio de adicdo de camadas, algumas pecas podem apresentar
anisotropia, com propriedades mecanicas, precisdo e acabamento superficial inferior aos
processos convencionais;

b) limitacdo de materiais, somente alguns materiais estdo disponiveis, limitando a
tecnologia a certas aplicacdes;

c) custo elevado em escala industrial, principalmente na aquisicdo e operagdo do
equipamento, incluindo materiais e insumMOos NOS processos;

d) baixa velocidade e altos custos de produg¢ao quando aplicada a grandes lotes de pegas.
(VOLPATO, 2007; CUNICO, 2014; CONSTANZA 2019).

A manufatura aditiva na area médica, caracteriza-se pela fabricacdo de pecas complexas
a partir de um modelo CAD e que podem ser utilizadas diretamente como pecas funcionais é
um dos fatores que contribuiram para a popularidade da MA nesta area. O produto é
personalizado, sendo projetado e fabricado especificamente para o cliente. Essa tecnologia cria
um ajuste especifico para a necessidade do paciente, além de economizar tempo e reduzir 0s
custos de fabricagdo. (SINGH, 2017; JAVAID & HALEEM, 2019).

Tuomi, (2014) sugere a aplicacdo da MA na area médica em cinco areas principais:

a) Modelos médicos;

b) Implante cirdrgico;

c) Guias cirargicos;

d) Ajudas externas;

e) Biofabricacdo.

Comparado aos processos tradicionais, a tecnologia MA permite a fabricacdo de
biomodelos do paciente, sem a necessidade de artistas e escultores para a modelagem das pecas.
(YAP et al., 2017). As tecnologias de imagem por ressonancia magnética (RM) ou tomografia
computadorizada (CT) geralmente sdo utilizadas para coletar os dados do paciente. Outros
métodos, como varredura a laser, ultrassom e tomografia por emissdo de pds-nitrogénio também
sdo usados para a obtencdo dos dados (JAVAID & HALEEM, 2019).

A elaboracdo do implante por MA é desenvolvida em diversas etapas e € composta por
uma equipe multidisciplinar, como engenheiros, designers, médicos etc. Na primeira etapa, 0s
dados do paciente sdo obtidos a partir de uma digitalizacdo de objetos reais, que possibilite a
geracdo de imagens tridimensionais da regido de interesse. Em seguida, os dados s&o
processados em um software de imagens medicas e os arquivos em formato digital e convertidos

para formato. STL (Standard Triangularization Language) - formato de leitura padréo para 0s



39

equipamentos de MA. Assim que o arquivo .STL é importado para o equipamento, 0s materiais
necessarios devem ser selecionados com base na aplicacéo e na finalidade de cada biomodelo
(LIU et al., 2004; YAP et al., 2017).

O fluxo de processos de producéo tipico para implantes feitos por manufatura aditiva a
partir de imagens médicas, como tomografia computadorizada (TC), ressonancia magnética
(RM), segmentacdo seguida de modelagem 3D do implante seguindo para producdo em

manufatura aditiva, pos-processamento e esteriliza¢do (Figura 12).

Figura 12 - Fluxo tipico de processo de producgdo para implantes médicos.
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Fonte: adaptado de SALMI, 2021

Atualmente, o campo de aplicacdes de MA esta cada vez mais amplo. Com o aumento da
percepgéo do potencial oferecido e a exigéncia do mercado, houve uma evolugdo nos processos
de fabricagdo, novos equipamentos foram desenvolvidos, técnicas tém sido otimizadas, além
do aumento da gama de materiais para uso (VOLPATO & CARVALHO, 2017).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi adotada as propriedades mecanicas dos
seguintes materiais: liga de titnio comercialmente puro —grau 2 (Tabela 2) e a liga Ti35Nb7Zr
(Tabela 3).

Sendo a liga Ti35Nb7Zr, um material desenvolvido pelo Departamento de Engenharia
de Materiais (DEMAR) da Escola de Engenharia de Lorena (EEL), da Universidade de S&o
Paulo (USP) e houve uma parceria no compartilhamento dos dados estruturais dessa liga para
realizacdo da presente pesquisa.

Ja o Ti-CP — grau 2 foi o material selecionado seguindo a norma ABNT ISO 5832-2 -
Implantes para cirurgia — materiais metalicos, parte 2: titdnio ndo ligado. A escolha desse
material foi em razdo de ser um material abundante no mercado em diferentes ramos e ser

facilmente fabricado.

Tabela 2 — Propriedades mecanicas do Titanio-CP grau 2

Propriedades Mecanicas Grau 2
Tensdo Limite de Escoamento (MPa) 275
Tensédo Limite de Resisténcia (MPa) 345

Elongacéo (%) 20
Reducéo da area (%) 30

Fonte: ABNT ISO 5832-2

Tabela 3 - Propriedades mecanicas da liga Ti35Nb7Zr

. Al Ti-35Nb-7Zr
Propriedades Mecanicas Rec. 1000°C/2h WO
Limite de Resisténcia (MPa) 430+ 4
Limite de Escoamento (MPa) 186 + 5
Modulo de Elasticidade (GPa) 54 +1
Reducio em Area (%) 75+3
Alongamento (%) 40+1

Fonte: ELIAS, 2008
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Para o modelo de implante a ser estudado, optou-se por uma prétese personalizada de
articulacdo temporomandibular (ATM). As articulacBes temporomandibulares sdo duas
articulagGes mais frequentemente utilizadas no corpo humano, pois esta juncao conecta a base
do cranio e a mandibula, permitindo fungdes como mastigar, deglutir e falar. A Figura 13 ilustra

0s componentes da protese e seu posicionamento no modelo anatémico.

Figura 13 — Componentes da protese no modelo anatdmico
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Fonte: TEDESCO, 2020

Foi utilizado como referéncia a pesquisa de Tedesco (2020) que trabalhou com a liga de
Ti— CP (grau 2), realizando andlise estatica pelo método de elementos finitos e posteriormente
efetuando ensaios mecanicos a fim de demonstrar o potencial de uso do MEF como auxilio e
confeccdo de proteses de ATM.

Tedesco (2020) utilizou como estudo de caso, a reconstrucdo total de ATM de um
paciente que ja havia passado por cirurgia, onde foi instalada uma placa de reconstrucéo
homologada pela ANVISA, produzida em série, porém, a mesma ndo suportou os esforcos de
mastigacdo. Sua pesquisa teve como objetivo a construcdo de uma protese personalizada de
ATM, a fim de proporcionar a reabilitacdo funcional e estética para o paciente.

A aquisicdo dos dados anatémicos do paciente foi obtida por meio de tomografia
computadorizada e posterior processamento pelo software Invesalius, a fim de filtrar os dados
da tomografia e obter a geometria anatbmica do paciente e consecutivo desenho CAD 3D
(Figura 14).
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Figura 14 — Estrutura 6ssea digitalizada

Fonte: TEDESCO, 2020

A partir da digitalizacdo da anatomia do cranio do paciente foi possivel modelar a
prétese através de software CAD (Figura 15) estabelecendo a melhor forma baseado em
implantes desenvolvidos comercialmente. E por fim, o design final foi aprovado para fabricacéo

pelo médico cirurgido.

Figura 15 — Visualizacdo 3D da estrutura 0ssea e da protese virtual aprovada

Fonte: TEDESCO, 2020
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3.2 Método

A partir dos dados estruturais dos materiais, e definido o modelo de implante a ser
estudado, o desenho € construido em plataforma de software 3D de modo a digitalizar o modelo
proposto na pesquisa. Apds a modelagem 3D, o modelo é submetido a outro software, este de
anélise e célculo de elementos finitos em que serdo aplicados esfor¢os mecanicos a fim de
simular diferentes cenarios para avaliar a melhor condicdo de trabalhos do modelo
desenvolvido.

O método de elementos finitos consiste em trés etapas:

1. Pré-processamento: Fase inicial que envolve a constru¢do do modelo geomeétrico,
ou seja, representacdo geométrica, definicdo das propriedades e determinacdo de
valores e locais de carregamento de modo a simular o modelo fisico real. Nesta
etapa, a estrutura do modelo é dividida em um numero finito de elementos que séo
interconectados por pontos nodais 0s quais se encontram-no sistema de coordenada
X, Y, Z, em que 0 conjunto resultante ¢ denominado “malha”.

2. Processamento/Resolucdo: Apds a criacdo do modelo geométrico e determinacao
dos dados de propriedades dos materiais, por meio de processamento numérico, o
problema estrutural é esclarecido computacionalmente.

3. Pos-processamento: Efetua-se analise do modelo calculado computacionalmente a

fim de verificar resultados de campos de tensdes, deslocamentos e tenséo.

Os resultados obtidos pelo software de simulacdo serdo confrontados com dados
experimentais disponiveis na literatura para assim avaliar as caracteristicas da implementacdo
da liga Ti35Nb7Zr na fabricacdo comercial de dispositivos médicos implantaveis.

A pesquisa realizada neste trabalho pode ser caracterizada como exploratoria e
descritiva, com abordagem quali-quantitativa. Consta no trabalho uma revisdo bibliogréfica e
um estudo de caso comparativo sobre uma pesquisa realizada em um paciente que passou por
uma cirurgia de reconstrucéo total de ATM.

No trabalho optou-se por estudo de caso comparativo como método de obtencdo de

dados. Yin (2010) sugere que os estudos de caso sejam divididos em trés propositos:
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exploratdrio, descritivo e explanatério. E exploratério quando existe pouca teoria a respeito ou
que haja deficiéncia no conjunto de conhecimento a respeito; é descritivo quando o objetivo é
descrever as praticas vigentes; é explanatorio quando a teoria existente € usada para explicar o
que esta acontecendo.

Yin (2010) propde que a realizagdo de um estudo de caso prevé um processo linear e
iterativo, dividindo nas seguintes etapas: Plano, Projeto, Preparacdo, Coleta, Andlise e

Compartilhamento dos resultados da pesquisa (Figura 16).

Figura 16 — Processo de Estudo de Caso comparativo com o Ti — CP e a liga Ti35Nb7Zr por
meio da aplicacédo de técnicas via Elementos Finitos sob ética da inovacao disruptiva

ESTUDO DE CASO — processo

Preparacao

Fonte: Yin, 2010 apud Santos, 2018

Para a presente pesquisa foi elaborado fluxo de trabalho baseado em Yin (2010) e
dividiu-se em 3 fases:

Fase 1: Pesquisa bibliogréafica e definicdo da questdo da pesquisa e objetivos a serem
alcancados. Determinacdo da selecdo dos materiais e suas caracteristicas, desenho digitalizado
da protese e definicdo da estratégia de aplicacdo do MEF,;

Fase 2: Definicdo das condicGes de contorno para aplicacdo do MEF e posterior coleta
de dados trabalhando diferentes geometrias da prétese simulando estatica;

Fase 3: Coleta de dados do software e MEF e comparagéo entre os dados dos materiais
selecionados a fim de estabelecer as caracteristicas principais da implantagdo do novo
material nos sistemas produtivos atuais. Investigar como inserir o novo material na cadeia

produtiva atual pode promover a inovacao disruptiva, sob a perspectiva do material, do
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processo de fabricacdo inserindo a producéo por manufatura aditiva, na nacionalizacdo da
producéo (Figura 17).

Figura 17 — Percurso metodolégico adotado no estudo de caso comparativo com o Ti — CP e
a liga Ti35Nb7Zr por meio da aplicacdo de técnicas via Elementos Finitos sob ética da
inovagéo disruptiva
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3.2.1 Estudo de Caso Comparativo

A pesquisa trata de um estudo de caso comparativo em analise de dados aplicado pelo
método de elementos finitos de um modelo de protese personalizada de ATM entre 0s materiais
Ti-CP e a liga de Ti35Nb7Zr. Com o resultado da andlise de dados, discutir implantagdo da liga

Ti35Nb7Zr sob a otica da inovacdo disruptiva.

3.3 Modelagem 3D

O estudo comeca pela construcdo da geometria utilizada em um software especifico de
CAD (Figura 18). O modelo em questdo foi construido no software SolidWorks 2018 da
empresa Dassault Systémes. Essa geometria foi escolhida baseada no trabalho de Tedesco
(2020), que realizou um estudo de caso em um paciente que ja havia passado por uma cirurgia
de reconstrucdo total de ATM, onde foi instalada uma prétese homologada pela ANVISA,
produzida em série, porém, sem sucesso pois a mesma nao suportou os esfor¢os de mastigacao.
Devido essa falha no implante, Tedesco (2020) desenvolveu uma protese personalizada de
ATM.

Figura 18 - Modelo 3D da prétese personalizada de ATM

Fonte: A autora
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3.4 Simula¢do numérica comparativa do Ti-CP e da liga Ti35Nb7Zr

Apbs a definicdo da geometria em CAD, o modelo foi importado para o software
Autodesk Inventor 2020 da empresa Autodesk para realizacdo do MEF. A simulagdo por
elementos finitos foi efetuada utilizando o critério de falhas de VON-MISES (MISES, 1913).
Nesta etapa foi definido as propriedades dos materiais bem como o carregamento dos esforgos.

Conforme Mercuri (2015) relata, a insuficiéncia de técnicas para medir forcas de ATM,
se faz necessario estimar valores de reacdo na ATM e forcas musculares. Portanto, foi
considerado para 0 modelo na anélise de elementos finitos:

e Homogéneo onde apresenta as mesmas propriedades mecéanicas em todos os pontos;

e Isotropico, pois em cada ponto do modelo estudado, as propriedades mecénicas ndo se
alteram com a direcéo; e

e Elastico linear, pois assumem a sua forma original quando as tensbes atuantes sao
removidas.

Para os célculos de tensdo e deformacdo do implante foi considerada as seguintes
condicdes de contorno (Figura 19):

1. Na regido de encontro entre 0 componente mandibular e 0 componente craniano,
considerou-se apenas esforgos de compressdo, j& que essa articulacdo € responsavel pelo
movimento da mandibula, porém, neste estudo nao sera realizado forcas de atrito;

2. Os esforgos foram aplicados na regido do angulo do componente mandibular

3. Foi considerado regido de engaste a regido dos parafusos de fixacdo da protese a
mandibula
O estudo visou analisar apenas 0 componente mandibular, ja que é o componente cuja

resisténcia mecanica € mais requisitada. Considerou-se a fixacdo pelos parafusos
osteointegrado com a mandibula e adotou-se que a mandibula, os parafusos de fixacao e outros
componentes ndo falharam, para alcancgar os resultados das simulacdes.

Segundo Mercuri et al. (2007), a carga clinica que a articulagdo temporomandibular esta

submetida durante a mastigacdo, varia tipicamente até 300N. Porém, as forcas mastigatdrias
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experimentais de pacientes com disturbios na articulacdo temporomandibular reduzem-se em

até 50%. Para o estudo considerou-se a forca de 300N simulando um caso extremo.

Figura 19 - Condic¢0es de contorno aplicado no modelo 3D

1- regido encontro entre
componentes

—

2- regico aplicada esforcos

Fonte: A autora

3.5 Otica comparativa da inovacéo disruptiva

A inovacao é amplamente conhecida por ter grandes efeitos no desenvolvimento da
economia e na obtencdo de vantagens competitivas de mercado (DAMANPOUR E
WISCHNEVSKY, 2006). A teoria da inovacdo disruptiva, desenvolvida por Christensen
quando publicou o livro intitulado “O Dilema do Inovador” ha mais de 20 anos, tem sido
amplamente discutido e aplicado (CHRISTENSEN et al.,2018). Christensen é explicito ao
definir inovagdes disruptivas como aquelas que “criam um mercado inteiramente novo através

da introducéo de um novo tipo de produto ou servi¢o”
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Para esta discussdo foi seguida uma abordagem de 3 etapas, adaptadas de Denyer e
Tranfield (2019), sendo elas: (Etapa 1) Formulacdo da questdo, (Etapa 2) Identificacdo de
palavras-chaves e (Etapa 3) Abordagem do estudo (Figura 20).

Figura 20 — Percurso metodoldgico
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Fonte: adaptado de DENYER e TRANFIELD (2019)

Na primeira etapa, formulacdo da questdo, foi abordada a questdo de pesquisa,
questionando quais beneficios a utilizacdo da liga de Ti35Nb7Zr em substituicdo ao Ti — CP
pode promover nos sistemas produtivos para fabricacdo de proteses ortopédicas. Salientando
as caracteristicas da liga Ti35Nb7Zr que foi explorada através uma analise comparativa das
propriedades mecanicas atraves de simulagédo utilizando o método de elementos finitos.

Na segunda etapa, identificacdo de palavras-chaves, foram adotados trés pilares de
discusséo: processo de producdo, comercializagdo e mercado.

O pilar processo de producgéo, abordando a transformacao do processo produtivo de uma
manufatura convencional ou subtrativa para manufatura aditiva, visto que na area médica para
Campbell, Bourell e Gibson (2012) as aplicacBGes sdo inimeras, pois utilizando-se imagens
médicas tridimensionais e manufatura aditiva, diversos aparelhos, ferramentais, proteses e
tratamentos podem ser personalizados segundo as necessidades fisioldgicas de cada paciente.

O pilar da comercializacdo, abordando a implantacdo da liga Ti35Nb7Zr, ainda ndo
disponivel no mercado, mas sabendo das caracteristicas do metal e que o Brasil possui cerca de
98% das reservas mundiais de Niobio (Nb) em atividade e é o principal player do mercado,
responsavel pelo abastecimento de 90% do produto no mundo (AGENCIA BRASIL, 2021). O

material foi desenvolvido por um grupo de pesquisa em territorio nacional, proporcionando
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assim a possibilidade producéo de produtos da area da saude de forma nacionalizada, deixando
assim de importar os produtos para aplicacdo na area médica.

E por fim o mercado, discutindo a comercializacdo de proteses ortopédicas fabricadas
de modo personalizado e Unico por conta da inclusdo da manufatura aditiva no processo de
fabricagdo. Permitindo com a adocdo de uma nova liga sendo comercializada e um novo
processo de fabricacdo implantado, alterando de forma drastica o gerenciamento da cadeia de
suprimentos e projeto de design do produto mudando de forma disruptiva os sistemas
produtivos.

Na ultima etapa, em abordagem do estudo, discutir o problema de pesquisa, os pilares
de processo, comercializacdo e mercado e analisar de modo comparativo 0s sistemas produtivos

e a mudanca que ocorre com a adocdo da liga Ti35Nb7Zr e a manufatura aditiva.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Modelagem 3D e simula¢do numérica dos esfor¢os

Com o propoésito de comparar por meio de simulagdes computacionais, através do
método dos elementos finitos, o comportamento do Ti-CP e da liga Ti35Nb7Zr, a fim de
compreender como se d& a distribuicdo de cargas e como se comporta cada material, foram
analisadas estabelecendo as mesmas condigdes de contorno para ambos os materiais.

Aplicou-se a carga de 300N, valor maximo de forca, registrado na literatura, atuante no
movimento mastigatorio, simulando o estado mais critico de forca aplicada.

Os resultados dos esforcos de tensdo maxima para a simulagdo com o Ti-CP e do
Ti35Nb7Zr foram de 320,6 MPa (Figura 21) e 320,5 MPa (Figura 22) respectivamente. Em
ambos pode-se perceber a regido mais critica préximo a cabeca do corpo mandibular e na regido

de encaixe do primeiro parafuso de fixacdo da protese com a mandibula.

Figura 21— Resultado do ensaio estatico de tensdo do modelo mandibular de prétese em Ti-CP
grau 2

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa
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Fonte: a autora
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Figura 22 - Resultado do ensaio estatico de tensdo do modelo mandibular de prétese
com a liga Ti35Nb7Zr

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa
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Fonte: a autora

Para ambas as simulacdes, com o Ti-CP e liga Ti35Nb7Zr, houve duas regides criticas
com as maiores tensdes. A regido proxima a cabeca do componente mandibular apresentou o
maior valor de tensdo em consequéncia da geometria da protese, pois nessa regido ha uma
pequena curvatura entre a cabeca do componente mandibular e o restante da prétese. O estudo
mostrou que o design da protese poderia ser alterado a fim de melhorar os aspectos de tensdo
do local. Ja a outra regido de maior tensdo, localizada no primeiro furo de fixacdo da protese,
h& um esfor¢o maior nessa posi¢ao em funcao de ser a primeira regido de engaste se comparada
ao local de aplicacdo dos esforc¢os.

Apesar de algumas areas especificas apresentarem valores acima do esperado, o estudo
de modo geral apontou resultados satisfatdrio tanto para o Ti-CP como para a liga Ti35Nb7Zr,
a protese em sua maioria resultou em esforgos abaixo de 64,1 MPa como apresentado na escala
gréfica das Figuras 21 e 22.

Para a simulacéo do estudo de deslocamento com relacdo a forca aplicada houve uma
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pequena diferenca entre os valores. Para o Ti-CP obtivemos o valor méximo de 0,3991mm de
deslocamento (Figura 23), ja para a liga Ti35Nb7Zr o valor maximo resultante foi 0,7759 mm

(

Figura 24), com maior movimentacdo na regido de curvatura da prétese. Em ambos os
casos, a deformacdo maxima esteve abaixo de 1 mm, porém, a liga de titdnio obteve melhor

resultado.

Figura 23 — Resultado do ensaio estatico de deformagdo do modelo mandibular de protese em

Ti-CP grau 2
Type: Displacement
Unit: mm
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Fonte: a autora



Figura 24 - Resultado do ensaio estatico de deformacdo do modelo mandibular de prétese
com a liga Ti35Nb7Zr

Type: Displacerment:

Unit: mm
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Fonte: a autora

4.2 Perspectivas sob a 6tica da Inovacéo Disruptiva

54
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4.2.1 LigaTi35Nb7Zr

A andlise comparativa das propriedades mecanicas aplicadas em uma protese
personalizada de ATM atraves de simulagdo computacional utilizando o método de elementos
finitos, demonstrou que as tensdes geradas do Ti-CP e da liga Ti35Nb7Zr no modelo néo
apresentaram diferencas de valores significativas.

Isso mostra a viabilidade de implantacdo da liga Ti35Nb7Zr para fabricacédo de préteses
personalizadas de ATM.

O diferencial da liga Ti35Nb7Zr é que além das propriedades mecanicas muito similares
do Ti-CP, que é um material ja consolidado no mercado, a liga possui caracteristicas mais
favoraveis de implantacdo no corpo, ja que tem um modulo de elasticidade de valor mais
proximo ao 0sso humano se comparado ao Ti-CP.

Além da vantagem sobre as propriedades mecanicas do material, a liga Ti35Nb7Zr se
destaca por ser um material desenvolvido em territério nacional. O grupo de pesquisa da
Universidade de Sdo Paulo, sabendo das caracteristicas dos elementos que compde a liga e
considerando o potencial do uso do nidbio, ja que o Brasil detém cerca de 98% dos depdsitos
de nidbio em operacdo no mundo, segundo a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM),
desenvolveram esse material inovador, agregando boas caracteristicas mecéanicas e a
possibilidade de nacionalizar a producdo de dispositivos médicos implantéveis.

Além do material inovador, a disrupcdo escala outro nivel quando se propde utilizar o
material por meio da tecnologia da manufatura aditiva proporcionando flexibilidade para
producdo, versatilidade de desenvolver pecas de geometria complexas e revolucionando os

processos produtivos pois altera as estratégias de producao atualmente empregada.

4.2.2 Processo de producdo, comercializacdo e mercado

Quando se discute processo de producdo, comercializagdo e mercado sob a Otica da
inovacao disruptiva, vemos o potencial que esses topicos proporcionam na mudanca do
caminho convencional de projeto e desenvolvimento de produto.

O processo de producdo, com a implantagdo da manufatura aditiva proporciona uma
quebra no método de processos de producdo convencionais. A capacidade de produzir pecas
com design complexo, a facilidade de compartilhamento de projetos, a otimizagéo da utilizacdo
de material, a producdo automatizada e a capacidade de produzir pecas funcionais demonstra

inovacdo com a mudancga nos processos produtivos atuais, € na area meédica, ainda vemos um
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diferencial, j& que os produtos desse setor de beneficiam ainda mais com a producédo
extremamente personalizada que € capaz de ocorrer.

Para comercializacdo e mercado, vemos o potencial que a liga Ti35Nb7Zr juntamente
com a MA podem convergir para uma inovacéo disruptiva. De acordo com o relatorio anual de
2020 da empresa estadunidense Wohlers Associates Inc., as receitas mundiais de MA atingiram
a marca de 1,5 bilhdes de dolares americanos. Esses numeros representam um mercado de MA

que esta crescendo de maneira robusta (Figura 25).

Figura 25 — Valores gasto anualmente na producédo de pecas finais pela AM em
todo 0 mundo (os valores estdo em bilhdes de ddlares americanos).
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Fonte: Adaptado do relatdrio anual Wohlers (2020)

O réapido crescimento e a reducdo no custo para acessar a tecnologia, bem como um
aumento nas aplicacdes, estdo entre os principais motivos. O mesmo relatorio cita que houve

um crescimento recorde no desenvolvimento de materiais, principalmente ligas de pé metalicas,
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com crescimento de 41% quando comparado ao ano anterior. Ja o relatério de 2019 estimava-
se que a venda de produtos e servicos em MA poderia ultrapassar 23,9 bilhGes de dolares
americanos em todo o mundo até 2022 e chegar a 35,6 bilhGes de ddlares americanos até 2024
(Figura 26).

Figura 26 — Valor de mercado estimado mundial para manufatura aditiva (0s
valores estdo em bilhdes de ddlares americanos).
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Fonte: Adaptado do relatério anual Wohlers (2019)

Cunico (2017) afirma que 20% da producdo mundial devera envolver processos de
impressao 3D até 2025, os investimentos de grandes corporac¢des nessa tecnologia apontam que
essa previsao pode estar correta.

Desta forma, a inclus@o da liga Ti35Nb7Zr no mercado atual e tendo em vista que a
producédo podera ser realizada em manufatura aditiva demonstra o teor de inovacao disruptiva,

revolucionando os sistemas produtivos atuais.

4.2.3 Manufatura subtrativa versus Manufatura aditiva
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De acordo com Volpato e Carvalho (2017), a Manufatura Aditiva, € um processo de
fabricacédo caracterizado por meio da adicdo em camadas sucessivas de material a partir de um
modelo geomeétrico 3D originado por um sistema de desenho assistido por computador, que
permite a fabricagdo de componentes fisicos utilizando uma infinidade de materiais, diferentes
técnicas, formas e principios.

Algumas caracteristicas fundamentais da manufatura aditiva séo a reducdo do numero
de etapas e processos na fabricacdo de um objeto e a economia de material. Para a producao de
uma Unica peca de geometria complexa por meios convencionais, na manufatura subtrativa,
pode ser necessario o emprego de diversas maquinas, ferramental especifico e de diversos
processos de usinagem e acabamento até obter o produto finalizado. Por outro lado, utilizando
a tecnologia de manufatura aditiva, é possivel produzir a mesma pega em uma unica etapa ou
com a reducdo do nimero de etapas. Uma vez que a peca é produzida por deposicdo de material,
h& reducdo no descarte de materiais, como € o caso dos cavacos produzidos pelo processo de
usinagem convencional (GIORDANO et al. 2016).

Com as aplicagbes de sucesso da MA e consequente avanco na digitalizacdo da
producdo industrial, a revista The Economist (2012), ressaltou a transformacg@o dos meios de
producdo causadas por esta tecnologia e divulgou que os avangos em manufatura aditiva
poderdo levar a uma nova revolucdo industrial destacando que esta tecnologia ndo envolve
economias de escala e, consequentemente, ndo pressupde uma escala minima de producéo para
gue seja economicamente viavel. 1sso mostra o potencial na area da saude, onde a producao de
prétese e outros dispositivos médicos devam ser fabricados com extrema personalizacdo, ou
seja, de forma exclusiva.

Quando se compara a manufatura subtrativa e a manufatura aditiva, vemos também que
h& uma significativa reducao de residuos sélidos com o uso da MA. Existe uma reducao de 40%
no uso de materiais metalicos, quando comparado com a usinagem comum e 98% dos residuos
provenientes da MA podem ser reciclados (PETROVIC, et al., 2011).

A manufatura aditiva mostra que € mais que apenas um novo processo de fabricacéo,
pois muda a forma de distribuicdo dos produtos, mudando a cadeia de suprimento e a logistica,
a forma de projetar, possibilitando uma liberdade de desenvolver pecas de alta complexidade,
agregando otimizagOes topoldgicas, permite também a producdo de lotes pequenos ou até
mesmo de pecas Unicas, de forma econdmica, com um minimo de desperdicio e em tempo de
fabricacdo muito menor do que os processos convencionais (WANG, 2018). A MA é uma
tecnologia disruptiva que pode ser combinada com outras tecnologias e gerar novos negécios
(GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015). Porém sua implementacdo requer mudangas nos
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sistemas de producao existentes. (MCGUIRE; RICE, 2019). Num futuro proximo, as principais
caracteristicas dos sistemas produtivos das industrias de fabricacdo tradicional serdo
readequadas para a implementacdo da MA. A fabricas do futuro serdo compostas de sistemas
hibridos, nos quais 0s processos aditivos e subtrativos trabalhardo em colaboracdo
(WANG,2018).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou avaliar a viabilidade técnica e econémica de nacionalizar a
fabricacao de proteses ortopédicas com a liga Ti35Nb7Zr comparado ao Ti-CP como elemento
da inovacao disruptiva em sistemas produtivos. Para isso utilizou-se um estudo de caso aplicado
a uma modelo de protese personalizada de ATM onde foi realizada uma simulagéo de esforcos
aplicado com os dois materiais estudados.

Ao aplicar o método de elementos finitos por meio de um software de anélise de esfor¢os
no modelo em questéo, a distribuicdo de tensGes geradas por cargas simuladas em implantes
ortopédicos dos materiais Ti — CP e Ti35Nb7Zr obtiveram resultados semelhantes, mostrando
que em termos de propriedades mecanicas, a liga Ti35Nb7Zr apresenta resultados satisfatérios,
concluindo que este material poderia ser atribuido numa protese ortopédica de ATM, trazendo
as caracteristicas necessarias que este produto necessita para implantacdo mas com a vantagem
do material ter melhor compatibilidade ao corpo humano.

Na Otica da analise da inovacao disruptiva percebeu-se que a liga Ti35Nb7Zr contribui
diante da modelagem tridimensional com a melhora no processo de fabricacdo, com a inclusdo
da tecnologia de manufatura aditiva, desse modo podendo diversificar o desenvolvimento de
produtos na areas meédica, alterando completamente os processos atuais de fabricacdo de
proteses ortopédica, diminuindo o tempo de fabricacdo e quantidade de maquinario para
producéo, proporcionando assim uma mudanga disruptiva nos sistemas produtivos atuais.

O trabalho limitou-se por conta da baixa sinergia com o setor produtivo por conta do
periodo pandémico vivenciado, além de, o grau de novidade que a liga Ti35Nb7Zr se encontra
com a constante pesquisa na area dos biomateriais e do ponto de vista de aceitacdo de mercado,
as pesquisas com esse material ainda se encontram incipientes. O estudo de caso foi realizado
para se aprofundar o conhecimento em um evento especifico, mas é importante destacar a
importancia de replicar o experimento em outros modelos de préteses para que os resultados
possam ser observados e comparados, obtendo-se dados mais robustos para continuidade da
pesquisa.

Para trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento da liga Ti35Nb7Zr com uso
aplicado a manufatura aditiva pesquisando as caracteristicas mecanicas que o material pode

oferecer neste processo de fabricagao.
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ANEXO

Desenho técnico do modelo da prétese mandibular. Para acessar o documento completo, acessar: Arquivos Pesquisa CPS
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