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RESUMO

A tecnologia é a vantagem adaptativa humana frente as adversidades do meio
externo. Assim, com o aumento da busca por solu¢des que auxiliem na locomogao e
reabilitacdo, vé-se uma grande oportunidade de empreendimento na fabricacado de
proteses para atender a alta demanda emergente. Nesse vies, esse trabalho teve
como objetivo estudar a viabilidade econémica dos custos de fabricagcdo de uma
fabrica de médio porte especializada na fabricacdo de préteses para Artroplastia Total
do Joelho a partir da liga de CoCrMo, tendo como ferramenta de trabalho o Should
Cost.

Esta metodologia busca decompor todos os custos envolvidos na fabricagao da
peca, permitindo que o gestor visualize a viabilidade econémica do empreendimento.
Para isso, foi necessario estudar os métodos de fabricacéo a fim de esbogar uma linha
de producgao para cada componente e, em seguida, verificar a capacidade produtiva,
considerando o processo de fabricagao escolhido e os tempos de execucdo. Em uma
segunda fase, foram analisados todos os principais custos diretos e indiretos
envolvidos na fabricacédo, para que, com esses dados, fosse possivel determinar o
custo de producgao por unidade.

O preco de custo do produto mostrou-se economicamente viavel, confirmando
que a técnica de fabricacao escolhida é eficiente e de alto rendimento para a producéao
de préteses para artroplastia total do joelho. Os resultados mostraram que, devido a
distribuicdo uniforme dos custos ao longo dos anos, o valor unitario da prétese nao
teve uma alteragao significativa, e que a diferenga de valores observada ocorreu

devido aos reajustes decorrentes da inflagéo.

Palavras-chave: Should Cost, custos diretos e indiretos, femoral, tibial, espacador,

usinagem, cera perdida.



ABSTRACT

Technology is the human adaptive advantage in facing external challenges.
Thus, with the increasing demand for solutions that assist in mobility and rehabilitation,
there is a significant business opportunity in the manufacturing of prostheses to meet
the growing market demand. In this context, this study aimed to assess the economic
feasibility of the manufacturing costs for a mid-sized factory specializing in the
production of prostheses for Total Knee Arthroplasty using CoCrMo alloy, employing
the Should Cost methodology as an analytical tool.

This methodology seeks to break down all the costs involved in manufacturing
the part, allowing the manager to visualize the economic viability of the venture. To do
this, it was necessary to study manufacturing methods in order to outline a production
line for each component and then check production capacity, taking into account the
chosen manufacturing process and lead times. In a second phase, all the main direct
and indirect costs involved in manufacturing were analyzed so that, with this data, it
was possible to determine the production cost per unit.

The product's cost price proved to be economically viable, confirming that the
chosen manufacturing technique is efficient and highly productive for the production of
prostheses for total knee arthroplasty. The results showed that, due to the uniform
distribution of costs over the years, the unit price of the prosthesis did not undergo a
significant change and that the observed variation in values resulted from adjustments

due to inflation.

Keywords: Should Cost, direct and indirect costs, femoral, tibial, spacer, machining,

lost-wax casting.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Representa ilustragdo anatébmica de um joelho normal (Academy of
Orthopaedic Surgeons, 2015). ..o 15

Figura 2 - Representagdo da osteoartrose no joelho (Academy of Orthopaedic
SUIGEONS, 20715). oo a e e e 17

Figura 3 - Representa a esquerda Osteoartrose grave e direita ilustragdo do implante
(Academy of Orthopaedic Surgeons, 2015). ... 18

Figura 4 - Representacédo dos dois tipos de molde na fundigcéo. (a) Molde aberto; (b)
Molde fechado (GROOVER, 2014). ......ooomriiiii e 24

Figura 5 - Expansdo de uma célula cristalina para o desenvolvimento de uma dendrita
(CHIAVERINI, TO86). ... . eiiieeeeiie ettt ettt e e e e e e e e e e e e e s eeeeaaens 25

Figura 6 - Representacdo esquematica das fases do fendmeno de contragao durante
a solidificacdo do metal liquido (CHIAVERINI, 1986). .........coovvviiiiiiiiiiiiiicie e 26

Figura 7 - Exemplo de uma pela fundida utilizando-se o “alimentador”, observa que
aqui o alimentador tem uma sec¢ao maior, de forma que o fluxo de metal liquido chegue

regides periféricas da pecga sem que ocorra solidificacao antes (CHIAVERINI, 1986).

Figura 8 - Representacdo da segregagdo de impurezas no material solidificado
(CHIAVERINI, 1O86). ... it e e e e e e e e e e e e e e e eeeennnnnnes 27

Figura 9 - A esquerda tem-se uma pega com porosidades devido a reteng¢ao de gases
CO e CO2, a direita, tem-se a solidificagao feita nas mesmas condi¢des, no entanto

adicionando em composigdo de liga 0 Al (FUOCO, 2014). ....ccooiiiiiiiiiiieeeeeeee 28

Figura 10 - Representacdo das etapas no processo de fundicdo por preciséo
(GROOVER, 2074 ..ottt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeannnnnn s 29



Figura 11 - Representagcdo a ostedlise induzida pelas particulas provenientes do
desgaste do UHMWRPE (SILVA, 2018)....ccoiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 44

Figura 12 - Fluxograma da primeira etapa para produc¢ao do molde de cera............ 47

Figura 13 - Arvore montada com 32 moldes femorais de cera, em destaque o pino para
extracao de cera no molde ceramico (MACHADO, 2018).........ceeiiiiiiiiiiiiiiicceeeeeee, 48

Figura 14 - Arvore montada com 36 moldes tibiais de cera (ROCHA, 2014), é relevante
observar que o sistema utilizado comportara 32 moldes, portanto essa imagem é

meramente (lUSIrativa. ... 48
Figura 15 - Fluxograma da segunda etapa para producédo do molde ceramico. ....... 49

Figura 16 - Depdsito com moldes em diferentes fases de recobrimento ceramico.

Disponivel em: <https://omnidexmining.Com/> .............ccciiiiiiiiiiiiiiii e 50
Figura 17 - Fluxograma da terceira etapa para produgao da pega metalica. ............ 51

Figura 18 - Configuracao de ensaio de fadiga para platd tibial segundo a norma ASTM
FA1800 (SA, 2022). ...ttt 53

Figura 19 - Configuragédo de ensaio de fadiga para componente femoral, segundo a
Norma ASTM F3210 (SA, 2022). ...ttt 53

Figura 20 - Fluxograma para fabricagdo do componente espacgador. ....................... 54

Figura 21 - Fluxograma de etapas para usinagem com brago robético (ALONSO,
12O 1 T ORI 57

Figura 22 - Equipamento para medigéo de desgaste conhecido como pino sobre disco,
na figura observa-se o disco que seria o par tribolégico de material Co-Cr-Mo, a qual

em condi¢des de uso estaria em atrito constante (SILVA, 2019). .....ccccceveiiiiiiinnnen. 58



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Comparativo entre os principais metais e ligas metalicas utilizados na
fabricagdo de proteses de joelho, destacando suas vantagens e desvantagens
(DAVIS, 2003). .oiiiieeieiiiiiieieii et e e ettt e e e e e e e s s eeeeeeeasssansbreeeeeaaeeeeeannnerraneeeaens 22

Tabela 2 - Composigao quimica da liga ASTM F75 (DAVIS, 2003). ......cccccceeeeeeeennnn. 43

Tabela 3 - Detalhamento do dimensionamento de peso e volume para cada

COMPONENEE A PrOESE. ..o e e e e e e e e e eeannas 45

Tabela 4 - Principais aplicagdes de robds na industria e as principais razdées de sua
implementagdo (HORIKAWA et al., 2002). ......cccooeiiiiiiiiicee e 56

Tabela 5 - Estimativa de tempo de cada etapa e quantas pecas podem ser produzidas

por ciclo para componente Femoral € Tibial..............coooiiiiiiiiiii e, 60

Tabela 6 - Estimativa de produgdo diaria para cada etapa para producdo do

componente Femoral € Tibial. ............ooo i 62

Tabela 7 - Estimativa de tempo de cada etapa e quantas pecas podem ser produzidas

por ciclo para o componente ESpPagador. ...........oooviiiiiiiiiii i, 63

Tabela 8 - Estimativa de produgdo diaria para cada etapa para producédo do

(oJ] gp] oTe] g =T a1 (=3 =< o= Tor=To (o] (AN 64

Tabela 9 - Tabela com informagdes de divisdo de operadores na fabricagao de

componente Tibial e Femoral para cada area. .............ccoeeeiiieiiiieiiiciiie e, 66

Tabela 10 - Tabela com informacdes de divisdo de operadores na fabricagcdo de

componente espagador para cada funNGa0. ...........coeeviiiiiiiiii e 67

Tabela 11 - Quantidade de operarios de linha e total em horas que cada grupo realizara

(0= 7= 0L 18 (04 T T PP 67



Tabela 12 - Quadro de gastos com mé&o de obra direta para dois turnos................... 68

Tabela 13 - Tabela de dados com volume, peso e custo total unitario com matéria prima

(=T = Wer=To b= RoTe] g ] oTo] 1= o (= TS 69
Tabela 14 - Tabela de custos de maquinario e depreciagdo. ...........cccevveeeevvvnnineeeennn. 71
Tabela 15 - Custos de energia elétrica para fabricagdo. ...........ccccoooeeiiviiiiicien. 72
Tabela 16 - Tabela de custo com manutengao acumulado. ............cccceeeviiiiiiiiiieenen, 74
Tabela 17 - M&o de obra indireta para industria de protese. .......cccoeevvveveiiiiciineeeenn. 75
Tabela 18 - Projecao de custos com aluguel para um periodo de 10 anos. .............. 76
Tabela 19 - Custos indiretos Com EPIS. ..........ccooiiiiiiiiii e 77

Tabela 20 - Resumo dos Custos Diretos e Indiretos para o Periodo de Operagao ...78



AAQOS

ASTM

CAD

CNC

Co-Cr-Mo

Cr,04

EPIs

IBGE

MMA

OEE

OMS

PMMA

UFU

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

American Academy of Orthopaedic Surgeons

American Society for Testing and Materials

Computer-Aided Design

Computer Numerical Control

Liga de Cobalto-Cromo-Molibdénio

Tridxido de Cromo

Equipamentos de Protec¢ao Individual

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Metilmetacrilato

Overall Equipment Effectiveness

Organizagao Mundial da Saude

Polimetilmetacrilato

Universidade Federal de Uberlandia

UHMWPE Ultra-High Molecular Weight Polyethylene



SUMARIO

B [ 01 Yo [ [~ o R 13
2. RevVis80 BiblIOgrafiCa .............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 15
2.1. Descrigao da Artroplastia Total do joelho ............oeeiiiiiiiiiiiiiiii 15
2.2. Par@ametros de fIXaGa0 ........ciiiieiiiieiiiee e 19
2.3. Material de fabriCaga0 .........coveeiiiiiiiiiiee e 19
2.4. Processos de fabriCaga0 .........ccovvveiiiiiiiiiiee e 22
P2 S T ¥ g o [T~ o U 23
2.4.2. Fenbmenos que ocorrem na Fundigao..........ccccceeevvviiiiiiiiiineeee, 25
2.4.3. FUNAIGAO d€ PreCISA0 .....uieeeeiiieeeeeiee et e e e e e 29
244, CNC ...t 30
2.4.5. Vantagens e desvantagens do processo CNC ...........ccccccceeeeee. 32
2.4.6. Elementos basicos de uma CNC ... 33
2.4.7. RODbOtICa CNC ... ..o 33
2.4.8. Elementos de um robd industrial ..............cccco 35
2.4.9. Tratamento termiCO.........oooiiiiiiiii 36

2.5, SHOUIA COSL....... e 38
2.5.1. Fundamentos basicos de contabilidade industrial ....................... 39
2.5.2. Classificagdo dos tipos de CUStOS ........coovveiiiiiiiiiiiiieieee e, 40

I TN /151 (0o (o] (o T | = TS 42
3.1. Composicao do material € dimensOes ...........cccceeevveviiieiiiiiiiieeeeiieeeeeee, 42
3.2. Linha de producgao para componente femoral e tibial......................... 46

3.3. Linha de produgao para componente inserto meniscal ou espacador

T (o1 0] =T (o] (FUT TP 53
4. Should COSt € DISCUSSOES ....neneeeeeeee e, 59

4.1. Dimensionamento de capacidade produtiva ..........c.cccoeevvvviviiiiineeeennn. 59



4.2. Analise de CUSLOS DiretOS ...u.oenieeieee e 64

4.3. Analise de CUStOS INAIrEOS .. .c..oeeiiee e 74
4.4, Avaliaga0o de CUSTOS.......coiieiiiiii e 77
D CONCIUSAO ... e, 80

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........cccoooviieieeeeeeeieeeeeee e 82



13

1.  INTRODUGAO

A melhoria da qualidade de vida humana sempre foi posta como prioridade do
avancgo das novas tecnologias, nesse viés, a area de préteses ortopédicas sempre foi
pauta da industria médica, que vem investindo em novas tecnologias e atingindo maior
publico a cada ano. Além de se produzir algo essencial a sociedade, este tipo de
investimento, geralmente tem bons retornos para seus financiadores, devido a alta
demanda constante desse mercado. Vale ressaltar, que € um modelo de negdcio que
se alimenta de muitos investimentos em pesquisas na area, devido busca pela
lideranga de mercado.

A industria de proteses funciona como qualquer outro empreendimento, nasce
da ideia de uma necessidade de se produzir algo que individuos desejam em comprar,
nesse ramo ha a necessidade insubstituivel pelo produto, pois isso afeta diretamente
na qualidade de vida do ser humano. Como € o caso da artroplastia do joelho, que
basicamente é um tratamento cirurgico de substituicdo por proteses das extremidades
osseas do fémur, tibia e menisco, responsaveis pela articulagdo do joelho, com o
objetivo de mitigar a dor e retomar o movimento ao paciente.

Existem diversos tipos de doencgas tratadas com a artroplastia total do joelho,
contudo a mais comum € a artrose que € uma doenga articular degenerativa que evolui
com processo inflamatério crénico, causando desgaste ou degeneracdo da
articulacdo. Esse tipo de doenca pode ser caracterizado por dor, crepitagao, atrofia
muscular, rigidez matinal, afeta o espago da articulagdo verificando-se um
estreitamento ou desgaste da cartilagem (SILVA, 2010). Pode ser idiopatica ou pos-
traumatica, em relagao a pds-traumatica pode acontecer em qualquer idade, enquanto
que a idiopatica ocorre principalmente em idosos, estima-se que cerca de 50% da
populagdo acima de 65 anos ira sofre com algum grau de Osteoporose (MANINE,
2010). De forma mais ampla, de acordo com a matéria do site O Globo (2023), para a
populagcdo com mais de 30 anos cerca de 15% tera artrose.

De acordo com o Ministério da Saude (2023), 15 milhdes de brasileiros sofrem
de artrose, o que representa cerca de 7% da populacado. Outro dado importante é que
apesar da crescente globalizacdo das proteses, orteses e meios auxiliares de
locomocao, somente 10% da populagdo mundial tem acesso a elas (OMS, 2017).

Diante disso, observa que ha uma necessidade pelo produto, principalmente paises
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subdesenvolvidos que podem ser uma grande oportunidade impulsionar 0 acesso a
proteses concomitantemente obter lucro.

Assim, o trabalho propde realizar um estudo de viabilidade econémica de uma
pequena fabrica de préteses ortopédicas, voltadas especificamente a artroplastia total
do joelho. Utilizando-se da ferramenta Should Cost, que consiste em decompor todos
os elementos de custos agregados ao produto de forma a estimar o quanto custaria
para produzir.

A partir desse contexto, este projeto teve como metodologia reuni todas as
despesas envolvidas no processo de fabricagao seja por custos matéria prima, custo
com mao de obra, maquinario, manutencgao, impostos, e outros partes envolvidas que
considerou relevantes para composicao do valor do produto final. De forma, que cada
componente individual seja detalhado criteriosamente, para identificar eficiéncias e
ineficiéncias no processo.

Por meio dessa técnica, é possivel visualizar além do custo de fabricacao,
também ter a visdo do passo-a-passo do processo: da matéria prima ao produto final,
e através do método, detectar possiveis formas de otimizar custos e implementar
melhorias que agregam qualidade final do produto. Por fim, sera possivel discutir os
resultados obtidos utilizando-se os processos de fabricagdo escolhidos e matéria

prima da liga de Co-Cr-Mo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Descricao da Artroplastia Total do joelho

O joelho desempenha fungdes essenciais, como suporte de peso, absorg¢ao de
impactos, estabilidade e mobilidade. Essas funcionalidades possibilitam uma
variedade de movimentos, como flexao, extensao e rotagao limitada, sendo, portanto,
de extrema importancia para as atividades diarias. A capacidade funcional do joelho
esta diretamente relacionada a integridade de suas principais estruturas, incluindo a
parte 6ssea composto fémur, tibia e patela, ligamentos, tenddes, meniscos e musculos
ao redor (AAOS,2015).

Entre o fémur e a tibia estdo os meniscos, que agem como amortecedores.
Grandes ligamentos unem o fémur e a tibia, proporcionando estabilidade, enquanto
0s musculos da coxa oferecem for¢a ao joelho. A membrana sinovial cobre todas as
superficies internas do joelho, liberando um liquido lubrificante que reduz o atrito. Em
um joelho saudavel, todos esses componentes funcionam harmoniosamente. No
entanto, doengas ou lesbes podem romper essa harmonia, causando dor, fraqueza
muscular e reducao da funcao (AAOS, 2015). A Figura 2.a apresenta uma ilustragao

de um joelho.

-« Fémur

.

/Patela

\\ Cartilagem
articular

Ligamento
colateral
lateral

T Menisco

/ Ligamento
cruzado
anterior

T——Tibia

Figura 1 - Representa ilustragdo anatdmica de um joelho normal (Academy of Orthopaedic Surgeons,
2015).

A articulacado fémoro-tibial, por exemplo, é responsavel por absorver impactos
e dissipar energia devido a sua ampla superficie e a presenga dos meniscos, que
auxiliam na absor¢ao de cargas axiais. A estabilidade dessa articulagdo depende de

estruturas como os ligamentos cruzados, colaterais e meniscos, sendo que os
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ligamentos cruzados s&o essenciais para evitar deslocamentos exagerado da tibia em
relacéo ao fémur. Além disso, a estabilidade dindmica do joelho é reforgada por grupos
musculares, como o quadriceps femoral na regido anterior e os musculos isquiotibiais,
gastrocnémio e popliteo na regido posterior (NETTER,2009).

A movimentacgao da articulagao fémur - tibial do joelho pode ocorrer por flexao,
extensao, rotagéo interna e rotagao externa, sendo que as rotagdes s6 ocorrem com
o joelho flexionado a pelo menos 5°. Ja a articulagao fémur-patelar faz o deslizamento
cranio-caudal (para cima e para baixo) e latero-lateral (de um lado para o outro) da
patela sobre a tréclea do fémur. Por fim, a articulagdo tibio-fibular proximal é
classificada como sindesmose, uma articulacédo de pouca movimentagao que auxilia
na transmissao de forcas entre a tibia e a fibula, contribuindo para a estabilidade da
perna (NETTER, 2009).

Diante da anatomia do joelho as dores cronicas e a disfungcéo do joelho estéao
frequentemente associadas a artrite, sendo a osteoartrose, a artrite reumatoide e a
artrose poés-traumatica as principais responsaveis por esse quadro. A osteoartrose,
geralmente relacionada ao envelhecimento, leva ao desgaste da cartilagem, causando
atrito entre os ossos e resultando em dor e rigidez. Ja a artrite reumatoide, uma
doenca inflamatoria, provoca o espessamento da membrana sinovial e danos a
cartilagem. Por fim, a artrose pds-traumatica pode surgir apos lesées no joelho, como
fraturas ou rupturas ligamentares, comprometendo a fungéo articular ao longo do
tempo (AAOS,2015).

De acordo com a American Academy of Orthopaedic Surgeons (2015), quando
tratamentos n&o cirurgicos para aliviar dores no joelho causadas por artrite ou outras
lesdes graves nao sdo mais eficazes, a artroplastia de joelho pode ser indicada. Esse
procedimento cirurgico, realizado pela primeira vez em 1968, € conhecido por sua
seguranca e eficacia em corrigir deformidades e restaurar a funcionalidade, permitindo

que os pacientes retomem suas atividades diarias (AAOS,2015).
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Cartilagem
articular

spo roes
Osseos

Menisco | )J / l| \ Pardaide
T til
’— X—v.-"_’ N carti agem
Reducao
Espaco do espago
articular N articular
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Figura 2 - Representagéo da osteoartrose no joelho (Academy of Orthopaedic Surgeons, 2015).

A artroplastia do joelho teve inicio a partir de inovagdes na artroplastia total de
quadril, que na época era pioneira. A artroplastia do quadril aproveitou os avangos em
materiais cirurgicos e técnicas de baixa fricgdo. Esse procedimento foi adaptado para
0 joelno em meados da década de 1960 pelo ortopedista Sir John Charnley. No
método cirurgico do joelho, sdo substituidas as superficies 0sseas e a cartilagem
danificada é substituida por material polimérico. Esse processo ¢ indicado com base
na dor do paciente e ndo na idade, e pode ser recomendada em casos de dor intensa,
inflamacao crénica, deformidades no joelho e falha de outros tratamentos. Essa
técnica cirurgica se caracteriza de grande porte e envolve a substituicdo das
superficies dsseas do fémur, tibia e patela por componentes metalicos, enquanto a
cartilagem desgastada é substituida por polimero. Os beneficios da cirurgia incluem
alivio da dor e melhora na mobilidade e funcionalidade, com a maioria dos pacientes
relatando melhora na qualidade de vida. A evolucido dessas técnicas ressalta a
importancia da inovagao médica, mas é fundamental avaliar os possiveis riscos, como
infeccdes e falha do implante.

As proteses de joelho sdo compostas pela parte femoral apresenta um formato
curvo que se ajusta a extremidade do fémur e possui um sulco troclear para permitir
o deslizamento adequado sobre o menisco. Ja parte tibial se configura por uma
superficie plana, que configura como base de apoio para o polietileno meniscal, que
pode ter formato curvo e, em alguns casos, pode nao existir dependendo das
condi¢des do paciente e do tipo de procedimento cirurgico adotado (ROCHA,2017).
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Figura 3 - Representa a esquerda Osteoartrose grave e direita ilustragdo do implante (Academy of

Orthopaedic Surgeons, 2015).

O procedimento necessario para a cirurgia de artroplastia total do joelho, de
acordo com Ulson (2024), exige a realizagao de uma série de exames antes da cirurgia
para garantir a seguranga do procedimento. Esses exames incluem hemograma
completo, exames de fungédo renal, niveis de eletrdlitos, glicemia de jejum,
coagulograma, analise de urina, eletrocardiograma e radiografia de térax. Esse
conjunto de testes € particularmente importante para pacientes idosos, que devem
passar por uma avaliagdo detalhada de um clinico geral ou cardiologista para
determinar o risco cirurgico.

No hospital, algumas etapas preparatorias sdo realizadas antes da cirurgia,
como a remogao dos pelos ao redor do joelho e a limpeza da area com uma solugao
antisséptica. Além disso, o paciente deve jejuar por pelo menos 8 horas para evitar
complicagdes relacionadas a anestesia. A cirurgia dura cerca de duas horas e envolve
um corte de 15 centimetros e a remocado da cartilagem danificada e partes
comprometidas do 0sso, que sao substituidas por implantes metalicos nas superficies
do fémur e da tibia, com um componente polimérico inserido entre essas estruturas
para reduzir o atrito. Em alguns casos, a menisco também pode ser remodelada e
coberta com um disco de plastico. A fixacdo dos implantes pode ser feita por
cimentacdo ou por pressdo, dependendo das caracteristicas clinicas do paciente
(ULSON, 2024).

No periodo pds-operatdrio, o paciente permanece internado por alguns dias
para monitoramento médico. O controle da dor € uma prioridade, e a prevencao de
complicacbes como trombose venosa profunda e inchaco na perna é realizada com o
uso de botas e meias pneumaticas para melhorar a circulagdo sanguinea. A

reabilitagcéo fisioterapéutica comecga no dia seguinte a cirurgia, com exercicios para
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fortalecer a musculatura da perna e restaurar os movimentos do joelho, permitindo

qgue o paciente retome gradualmente suas atividades diarias (ULSON, 2024).

2.2. Parametros de fixagao

Existem duas abordagens na artroplastia do joelho, garantindo uma fixagéo
eficaz da protese ao 0sso, assegurando assim estabilidade e seguranga ao paciente.
O primeiro método de fixagao da porgcao femoral e tibial é através de cimento, usando
o polimetiimetacrilato (PMMA) como produto. O segundo método € sem cimento,
promovendo uma integragéo direta ao tecido 6sseo (TAKATSU, 2024).

A técnica cimentada teve seu inicio na artroplastia do quadril e posteriormente
foi aplicada a artroplastia do joelho. A fixagdo com cimento € altamente eficaz, pois
proporciona uma solidificagcdo rapida apds a aplicagdo do implante no osso.
Inicialmente, o PMMA é encontrado em po6 e é misturado a um monémero liquido
chamado metilmetacrilato (MMA) durante o procedimento cirurgico, onde endurece
rapidamente, oferecendo um processo seguro ao paciente.

O método sem cimento utiliza hidroxiapatita na superficie da protese para
facilitar o crescimento 6sseo, uma vez que a superficie porosa permite a formacao do
0sso. Este método é mais comum entre jovens com 0ssos saudaveis, devido a sua
maior durabilidade e menor risco de liberagdo durante atividades diarias. Ambos os
procedimentos dependem das condi¢cées de saude Ossea do paciente (TAKATSU,
2024).

2.3. Material de fabricagao

Para que possam ser empregados com seguranga no organismo humano, €
necessario que os matérias que constitui o implante tenha algumas caracteristicas
para que nao haja complicagées durante o uso da prétese. De acordo com Rocha
(2017), esses requisitos podem ser divididos em quatro categorias principais:
biocompatibilidade, alta resisténcia a corrosao, biofuncionalidade e processabilidade.

A biocompatibilidade ndo € uma propriedade caracteristica do material e nédo
pode ser tratada como tal, pois o nivel de biocompatibilidade depende da
funcionalidade e da sua aplicagdo. Essa propriedade representa a capacidade do

material exercer determinada aplicacdo tendo o minimo de reagdes alérgicas,
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inflamatadrias ou toxicas quando em contado com fluidos organicos do corpo (ROCHA,
2017).

Outro critério importante é a resisténcia a corrosdo. Certos fluidos corporais em
contato com a liga metalica podem ser prejudiciais para os metais, pois contém varios
ions e hidréxidos, proteinas e oxigénio dissolvido na solugdo aquosa. Como
consequéncia, podem formar 6xidos ou outros compostos que danificam as proteses.
Com isso, aresisténcia a corrosao é adquirida por meio de uma fina camada de éxidos
formada pela reagdo do metal com o meio em que esta inserido. Esse processo €
conhecido como passivagao, que impede a troca de elétrons e protege a superficie do
metal. Dessa forma, é essencial que o material da prétese possua uma resisténcia
adequada a corrosao para evitar a degradagéo no ambiente biologico (ROCHA, 2017).

Ja a biofuncionalidade abrange as propriedades mecanicas e fisicas dos
materiais e assim sendo compativeis com a atividades do corpo humanos no dia a
dia. As propriedades necessarias das ligas metalicas sdo modulo de elasticidade,
resisténcia a fadiga, resisténcia a fratura, resisténcia a tragéo, resisténcia ao desgaste
e extensdo apds ruptura (ROCHA, 2017).

O mdédulo de elasticidade das proteses metalicas deve ser semelhante ao do
0ss0, situando-se entre 15 e 23 GPa, para evitar problemas como a reabsorgao dssea,
fendmeno causado pela diferenca excessiva de rigidez entre o material e 0 osso
natural. Esse efeito pode resultar na perda de densidade 6ssea e no enfraquecimento
da estrutura esquelética. Além disso, propriedades como resisténcia a fadiga, fratura,
tracdo e desgaste sao cruciais para a durabilidade dos implantes, visto que falhas
podem ocorrer devido a tensdes ciclicas, propagacao de fissuras ou degradacao do
material ao longo do tempo (ROCHA, 2017).

Um fator determinante na escolha do metal, de suas ligas e do processo de
fabricacdo, segundo Rocha (2017), é a capacidade do material de ser moldado,
cortado, soldado ou usinado sem comprometer suas propriedades mecanicas e
estruturais. Esse critério é essencial, pois afeta ndo apenas a eficiéncia da producao,
mas também a viabilidade e a durabilidade da protese. A selecdo do método mais
adequado deve levar em conta a aplicagdo especifica do implante, uma vez que
diferentes processos podem potencializar ou comprometer suas caracteristicas.
Dessa forma, a escolha criteriosa do processo de fabricagéo € crucial para garantir a
qualidade, segurancga e funcionalidade dos implantes metalicos no corpo humano. Os

métodos mais comuns incluem fundigdo, usinagem, forjamento e manufatura aditiva,
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cada um apresentando caracteristicas especificas que influenciam diretamente o
desempenho do implante (ROCHA, 2017).

Diante, de todas as caracteristicas mencionadas os biomateriais metalicos tem
papel fundamental na medicina moderna, por ter os requisitos necessario descrito
anteriormente para os implantes. Os trés matérias metalicos mais utilizados em
proteses sao titanio e suas ligas, ligas a base de cobalto-cromo e 0 ago inoxidavel.

O primeiro a ser descrito sdo o0s agos inoxidaveis, notaveis por suas excelentes
propriedades mecanicas, mas baixa resisténcia ao desgaste. Eles possuem facil
manuseio e sdo amplamente utilizados devido ao seu baixo custo em comparagao
com outros materiais. S&o ligas a base de ferro que contém cromo em proporgdes de
12%, caracteristica essencial para a formacédo da camada passivadora de trioxido de
cromo (Cr,0O3) na superficie do metal, sendo essa camada responsavel pelo fator
inoxidavel.

Enquanto as ligas de cobalto-cromo se destacam por sua excelente resisténcia
ao desgaste e a corrosao, sendo preferidas para aplicagbes médicas devido a sua
durabilidade e biocompatibilidade, o titdnio, por sua vez, oferece elevada
biocompatibilidade, baixa densidade e rigidez menor do que o ago inoxidavel,
permitindo uma melhor integragdo da protese com o osso do paciente. No entanto, é
um material de alto custo.

Uma das propriedades do titénio € sua elevada resisténcia a corrosao, pois tem
a capacidade de formar um filme de 6xido estavel na superficie, mesmo quando em
contato com os tecidos e fluidos corporais. No entanto, o titanio puro (Ti-CP) tem baixa
resisténcia ao desgaste, o que o torna inadequado para cenarios de elevadas
solicitagdes. Considerando essas informagdes, € comum utilizar outros elementos

para melhorar essa propriedade de resisténcia ao desgaste (ROCHA, 2017).
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Tabela 1 - Comparativo entre os principais metais e ligas metalicas utilizados na fabricagao de

proteses de joelho, destacando suas vantagens e desvantagens (DAVIS, 2003).

Material Vantagens Desvantagens Temperatura | Dureza Vickers(HV)
Fusao(°C)
Titanio e ligas Alta Biocompatibilidade, Mediana resisténcia 1600-1660 330-360

menor modulo de Young. | ao desgaste, custo

Resisténcia a corrosdo e | elevado.

fadiga
Acos inoxidaveis Custo mais acessivel, | Médulo de Young 1370 -1400 200 - 220
maior disponibilidade e | elevado, baixo
facilidade de fabricacao. resisténcia ao
desgaste.
Ligas CoCrMo Excelente resisténcia & | Alto mddulo de 1330 -1400 500-650

corrosdo, ao desgaste ea | Young e menor
fadiga. biocompatibilidade.

2.4. Processos de fabricagao

A fabricacdo de préteses ortopédicas para artroplastia total do joelho envolve
diversas etapas, essenciais para garantir a conformidade com as especificagdes do
projeto. Estas etapas de fabricacdo sao necessarias de forma a garantir (geometria,
dimensodes, acabamentos superficiais) ao metal puro ou liga metalica de acordo com
as especificagbes determinadas pelo projeto, além de também ter que conferir
caracteristicas mecanicas (resisténcia mecanica, dureza, resisténcia ao desgaste,
resisténcia a corrosao, condutividade elétrica, densidade etc.), (KIMINAME, 2013).

Segundo Miranda (2012), entende-se como conformagdo dos metais a
transformacao de um corpo metalico em outra forma definida. Esse processo pode ser
dividido em dois grupos distintos: processos metalurgicos e processos mecanicos. Os
processos metalurgicos tém como base a modificacdo de sua forma utilizando altas
temperaturas na fabricacdo e podem ser subdivididos em duas categorias:
conformacao por solidificagao, quando realizada em temperaturas superiores ao ponto
de fusdo do metal, e conformacéo por sinterizacdo, quando a temperatura é inferior
ao ponto de fusao do metal (metalurgia do po).

Ja os processos mecanicos sao provocados pela aplicacao de forgas externas,
sendo assim, pode ser também dividido em subcategorias: a conformagao plastica

que as quais as tensodes aplicadas sao inferiores ao limite de resisténcia a ruptura do
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material e a conformacgao por usinagem as quais as tensdes aplicadas sao superiores
ao limite de resisténcia a ruptura do material gerando cavaco (MIRANDA, 2012). Neste
trabalho, sera descrito alguns desses processos que sao utilizados na fabricagcéo de

préteses para artroplastia total do joelho.

2.41. Fundicao

O processo de fundigao faz parte desde os tempos mais remotos na produgao
de ferramentas para o ser humano. Compreende-se fundicdo de metais e ligas
metalicas o processo no qual o metal fundido flui pela forga da gravidade, ou por agéo
de outra forga, num molde que tem formato dado pelas paredes de sua cavidade
interna (GROOVER, 2014). Em geral materiais metalicos sempre tem sua origem de
um metal liquido, pois a fundigdo pode gerar pega semiacabadas que possui
geometrias mais complexas e proximas da forma final ou também lingotes que faz
parte da industria metalurgica primaria.

Dentre as vantagens segundo Kiminame (2013), pode se destacar a
possibilidade de utiliza-la em pecas de geometrias complexas, tanto para com seus
formatos internos e externos. Algumas pegas podem ser produzidas em sua forma
final ndo necessitando de etapas adicionais. Capacidade de produzir pegas de
grandes dimensdes (até mais do que 100 toneladas) e pecas pequenas de poucas
gramas, possibilitando a manipulagado de composi¢des das ligas. Alem do aspecto de
Ser um processo que que consome sucata, portanto tem um ponto positivo quanto a
sustentabilidade.

Quantos as desvantagens associadas a esse processo podem incluir limitagdes
em propriedades mecanicas, porosidade, baixa precisao dimensional e acabamento
superficial (GROOVER, 2014). O projeto de uma pega fundida se inicia pelo molde, a
determinacdo de sua geometria e forma deve leva em conta alguns fatores como o
caso do metal liquido se contrai ao solidifica, dessa forma a cavidade projetava deve
ser ligeiramente maior. Os moldes sao feitos de uma variedade de materiais o que da
nome as suas classificagoes, dentre eles destaca-se areia, gesso, ceramica e metal,
0 que também sao caracteristicas de projeto.

Para inicio de discussao, os moldes podem ser classificados em dois tipos:
molde aberto e molde fechado. No molde aberto o metal é despejado até que

preencha a cavidade. Enquanto, que no molde fechado existe um sistema de
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alimentacao de forma que o metal liquido flua da parte externa do molde até atingir
todas as cavidades internas, € o mais utilizado por ser possivel a produgéo de pegas

com maior complexidade que molde aberto.

Funil de vazamento e )
Metal liquido na cavidade

—Massalote

~— Macho

Metal fundido

§—Parte superior do molde
Linha de particao

Canal de
alimentacdo

Canal de
distribuigao
Caixa de
moldagem
Molde———

Parte inferior do molde

.(b) :

Figura 4 - Representagéo dos dois tipos de molde na fundigéo. (a) Molde aberto; (b) Molde fechado
(GROOVER, 2014).

Quando o metal liquido perde calor, ele comega a ter transformacéo para seu
estado so6lido, uma vez completado a solidificacdo, o molde € removido. Geralmente
em pecgas que exigem boas tolerancias dimensionais, sdo necessarias etapas
posteriores para remog¢ao do excesso de metal (rebarbagao), acabamento superficial
e tratamentos térmicos para melhorarem suas propriedades mecanicas. Outra divisao
do processo da fundicdo quanto aos moldes é sobre o fato de existirem moldes que
sao destruidos apos a solidificagao (molde perecivel), exemplos, de moldes com areia,
gesso, ou materiais similares. Ja no molde permanente, é possivel utiliza-lo diversas
vezes para produgado de pecgas fundidas. Normalmente, estes moldes sdo feitos em
metal ou cerdmica refrataria capaz de resistir a elevadas temperaturas (GROOVER,
2014).

Em geral, dentre as vantagens pode-se destacar que moldes pereciveis sao
amplamente utilizados para processos com geometria mais complexa, ja a vantagem
de moldes permanentes é o fato de apresentarem algumas vantagens econémicas

em situagdes de alta producgéo.
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2.4.2. Fendmenos que ocorrem na Fundigao

Durante a solidificagdo do metal, ocorre alguns fenébmenos importantes que
devem ser estudados ante ao projeto do molde, para definir qual metodologia sera
utilizada na fundigdo do material. Tais fenbmenos devem ser controlados de forma que
evite heterogeneidades indesejaveis, e prejudique a qualidade do componente
produzido. Os fendbmenos descritos pela literatura Chiaverini (1986) incluem
cristalizagdo, contracdo de volume, concentracdo de impurezas e desprendimento de
gases.

A cristalizagdo ocorre exclusivamente nos metais, durante a solidificacao,
surgem as primeiras células cristalinas unitarias, que servem como precursores para
posterior desenvolvimento ou crescimentos da rede cristalina, dando origem aos gréaos
definitivos e a estrutura granular tipica dos metais (CHIAVERINI, 1986). De fato, o
crescimento dos graos nao ocorre de maneira uniforme em todas dire¢des, variando
de acordo com os diferentes eixos cristalograficos. O desenvolvimento e expansao

desses nucleos cristalograficos ddo origem ao tipo de cristal chamado de dendrita.
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Figura 5 - Expanséo de uma célula cristalina para o desenvolvimento de uma dendrita (CHIAVERINI,
1986).

O crescimento das dendritas € esbarrado pelo crescimento de dendritas
adjacentes na solidificagdo do metal, originando assim os grédos e os contornos de
grao na rede cristalina do material. Quanto aos efeitos negativos da cristalizagao, que
devem ser analisados no projeto da peca, destaca-se o fato de que nas diagonais da
peca fundida tem se um ponto de fragilidade, a qual pode ser corrigido através do

arredondamento destes cantos concentradores de tensio.
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Outro fendmeno na fundicao é a contragcao de volume, essa variacido de volume
deve ser levada em conta pois influi diretamente nas dimensdes finais da peca. De
acordo com Chiaverini (1986), as contragbes de volume podem ser classificadas em
trés tipos:

Contragao liquida — corresponde ao abaixamento da temperatura até o inicio
da solidificagao.

Contragao de solidificagdo — corresponde a variagao de volume que ocorre
durante a mudanca do estado liquido para o sélido.

Contragao sélida — corresponde a variagdo de volume que ocorre ja no
estado sélido, desde a temperatura de fim de solidificagcao até a temperatura
ambiente.

Dentre os efeitos negativos da contragdo, que dao origem a heterogeneidades
na pecga, o mais conhecido pela literatura é o vazio ou chupagem. A figura abaixo, esta

representado como este fenbmeno acontece:
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Figura 6 - Representagcado esquematica das fases do fendmeno de contragdo durante a solidificagdo
do metal liquido (CHIAVERINI, 1986).

Inicialmente o metal se encontra no estado liquido (a), a perda de calor do metal
se da sobretudo pelas paredes do molde (b), tendo em vista que é a regido com
temperaturas mais baixas. A solidificacdo se da, portanto, das regides periféricas para
o centro (c). Em (d), tem-se o estado final da fundigéo, a qual a contragéo sélida gerou
uma diminuicdo das dimensdes da peca solidificada. Um detalhe, é que o vazio pode
acontecer internamente e n&o ser visivel aos olhos por uma analise externa da peca.
Além de alteracdo nas dimensdes, esse fenbmeno pode gera trincas a quente e
surgimento de tensdes residuais, este ultimo pode ser tratado por meio de tratamento
térmico posterior.

Para controle desse fendmeno, no projeto de fundi¢ao de lingotes eles adiciona
um artificio sobre o topo da lingoteira, conhecido como cabega quente ou massalote,
essa peca postica, que pode ser de material refratario, retém o calor por um tempo
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mais longo. Por conseguinte, sera o ultimo ponto a se solidificar na pecga e,
consequentemente, sera onde o vazio se concentrara. Essa peca postica de metal
pode ser retirada posteriormente. No caso das pecas fundidas, utiliza-se o

alimentador, que também segue o mesmo principio: concentrar os vazios na pega.

alimentador
peca
e -
b a—
peca fundida

Figura 7 - Exemplo de uma pela fundida utilizando-se o “alimentador”, observa que aqui o alimentador
tem uma sec¢ao maior, de forma que o fluxo de metal liquido chegue regides periféricas da pega sem
que ocorra solidificagcdo antes (CHIAVERINI, 1986).

Uma liga metalica pode conter impurezas em sua composi¢do, como € 0 caso
das ligas ferro-carbono possui o fésforo, o enxofre, 0 manganés, o silicio e o proprio
carbono. No estado liquido, essas impurezas formam uma caracteristica homogénea
que ao solidificarem juntamente com o metal, pode acontece destas impurezas
acumularem na ultima parte solidificada formada, quando isso acontece da se o nome
de segregacéao (CHIAVERINI, 1986).
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Figura 8 - Representacéo da segregacao de impurezas no material solidificado (CHIAVERINI, 1986).
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O grande inconveniente da segregacao € o fato de que essa nao uniformidade
quimica na possa gerar uma heterogeneidade de propriedades mecanicas da pega, e
assim terem regides concentradoras de tensdo. Normalmente, pelo falo da
solidificacdo caminhar das paredes do molde para o interior da pega, as impurezas se
concentram no “nucleo” da peca e assim torna menos preocupante o problema da
heterogeneidade quimica. Para controlar esse fenbmeno, € necessario o controle
rigoroso sobre a composi¢cdo quimica da liga e da velocidade de resfriamento da
solidificagao.

Em ligas que contém oxigénio, por exemplo, como é o caso de ligas de ferro-
carbono, esse elemento tende a combinar com o carbono e formar gas CO e CO2 que
em condi¢cdes adequadas sao liberados para atmosfera. Entretanto, devido a massa
liquida se torna mais viscosa a medida que a temperatura cai, a ruptura desses gases
presentes no liquido viscoso se torna mais dificil. E dessa forma, esses gases presos
acabam ficando retido nas proximidades da superficie de pecas ou lingotes
(CHIAVERINI, 1986).

Vale ressaltar, que em metais de baixo carbono as bolhas retidas podem ser
desejaveis, como no processo conformagao mecanica, onde suas paredes porosas
sdo soldadas (CHIAVERINI, 1986). Contudo, em acgos de alto carbono deve ser
evitadas, para isso uma estratégia recorrente e utilizar outros elementos de liga como
Si, Mn e Al, para formarem Oxidos com esses oxigénios liberados, impedindo a

formacao de CO e CO2 responsavel pelas bolhas.

Figura 9 - A esquerda tem-se uma pega com porosidades devido a retengédo de gases CO e CO2, a
direita, tem-se a solidificagéo feita nas mesmas condi¢des, no entanto adicionando em composic¢ao de liga o Al
(FUOCO, 2014).
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2.4.3. Fundicao de precisao

Como dito anteriormente, a principal caracteristica utilizada para dividir os
processos de fundicdo esta relacionada ao tipo de molde utilizado. Tendo isso em
vista, no processo de fundigao de precisdo, o molde de matéria refratario € fabricado
a partir do recobrimento de um modelo feito de cera, nesse caso a cera € derretida
antes do vazamento do metal sobre o molde. E dado esse nome pois através desse
processo de fundicdo € possivel fabricar pecas complexas com boa precisao
dimensional. Vale ressaltar, que esse processo também é conhecido pela literatura
como processo de cera perdida (GROOVER, 2014).

Para entendimento de como funciona esse processo de fundicédo, a figura

abaixo tem as etapas desse processo:

Canal
em cera

Modelo
em cera

(1 (2)

Aquecimento . /

Figura 10 - Representagdo das etapas no processo de fundi¢gao por precisdo (GROOVER, 2014).

Para que o molde de matéria refratario seja fabricado, sdo necessarios a

producao de modelos (1), normalmente feitos de cera, que pode ser fabricado através
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da moldagem, ou entdo, o mais comum para produgao em larga escala, vazamento
ou injegao de cera quente numa matriz padréo. Para um processo de larga escala,
varios modelos podem ser conectados a um canal (2), que também é preenchido com
cera, e assim formar uma arvores-modelo (ou cacho) (GROOVER, 2014).

Em seguida, o a arvore-modelo € imersa numa lama de silica (3) com particulas
muito finas ou pode ser outro material refratario, misturado com gesso para dar forma
ao molde. A etapa (4) é para salientar que a arvore € imersa varias vezes na lama
silica com gesso para dar uma compactagdo sobre o modelo de cera e garantir
qualidade no produto. Outro ponto, é que o fato de se utilizar particulas muito finas na
concepcao do negativo do fundido é que da a vantagem desse modelo de reproduzir
com boa acuracia a geometria da pega.

O processo seguinte € realizado apos a secagem do molde coberto pelo
material refratario, a arvore-modelo é entdo colocada de forma invertida para que
sobreaquecendo o molde, a cera em seu interior derreta e escoe faciimente (5). E
entdo apos a saida completa da cera, a arvore € submetida a mais um pré-
aquecimento antes de receber o metal liquido fundido, para retirada de contaminantes
e umidade, e logo em seguida é despejado o metal no canal de alimentagao (6). Por
fim, o molde é separado da peca fundida destruindo o molde (7).

Dentre as vantagens desse processo destaca-se a capacidade de se reproduzir
pecas fundidas complexas, controle dimensional com baixas tolerancias, bom
acabamento superficial, outro ponto a destacar é que a cera pode ser recuperada e
reutilizada varias vezes, além disso esse tipo de processo geralmente ndo necessita
de usinagem posterior (GROOVER, 2014). Dentre as desvantagens é que é um
processo que se limita a pecas menores, e o fato de ser um processo com varias

etapas, diminui a produtividade e encarece o valor do produto.

2.44. CNC

Desde os primérdios com a fabricagao de armas e pedras na idade da pedra
até os dias atuais na fabricagdo de nano chips, a usinagem se faz presente ao ser
humano, a busca por novas tecnologias para atender e melhorar as necessidades
humanas sempre foi o motor propulsor para desenvolvimento dessa area. Nesse

cenario, a primeira CNC surgiu-se em 1952, a qual foi projetada para controlar uma
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fresadora americana da empresa Cincinnati a qual sofreu modificagbes para receber
um controlador eletrédnico (GENEROSO, 2011).

No inicio, o primeiro controlador eletrbnico era varias vezes maior que o
tamanho da prépria maquina-ferramenta, além de consumir muita energia elétrica, sua
capacidade de calculo era muito limitada em comparagao com as maquinas atuais. E
por isso, devido aos custos, inicialmente as fabricas ndo aderiram a essa nova
tecnologia. Com o tempo, com a melhoria continua na capacidade de processamento
dos computadores, a tecnologia CNC popularizou-se entre as pequenas e grandes
empresas de maneira que hoje seja impossivel imaginar a industria sem a CNC.

Denomina-se maquina CNC para usinagem, segundo Azevedo (2017), o
equipamento eletromecanico computadorizado que por meio de um computador,
recebe informagdes em linguagem de maquina via computador proprio. Este ira
compila-las e transmiti-las em linguagem decodificada a servo-motores e a outros
mecanismos, fazendo, com que movimente 0s eixos ou realize uma sequéncia de
agdes necessarias para que se fabrique aquele projeto de pega. A usinagem segundo
Bacci (2004), pode ser entendida como processo de fabricagdo com remogao de
material, ou de forma mais detalhada, operacao que ao conferir a pega a forma, ou as
dimensdes ou o0 acabamento, ou ainda uma combinagdo qualquer destes trés itens,
produzem cavaco.

Dentre os processos que se destacam na usinagem CNC tem-se o torneamento
e o fresamento, pela alta aplicabilidade e volume de produgao. O torneamento é
destinado a fabricagcdo de pecas com superficie de revolugao: cilindricas, cénicas,
esféricas e/ou curvilineas. Enquanto que o fresamento, é realizado o desbaste de
superficies com geometria variada a qual utiliza ferramentas multicortantes (brocas,
fresas ou alargadores). Em relagdo aos parametros de grandezas de corte a serem
definidas sao: velocidade de corte, velocidade de avango e profundidade de corte
(MARTINS, 2020).

Dentre as caracteristicas que usualmente distinguem um CNC de operacgdes

de maquinas-ferramentas convencionais, segundo (GROOVER, 2014) sao:

e Operagdes multiplas em um setup: pegas complexas exigem dezenas de
operagdes separadas, cada uma exigindo sua prépria maquina, setup e

ferramenta. Em Centros de Usinagem, como uma CNC, é possivel a maior
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parte das operagdes em um unico local, 0 que minimiza tempo e torna as
operagodes de fabricagcdo mais simples.

e Troca automatica de ferramenta: ao mudar de um tipo de operacao para outra
de usinagem, o centro de usinagem altera de forma automatica de acordo com
script programado de fabricagdo. Dessa forma, a CNC possui um eixo que
contém um magazine de armazenamento de ferramentas, geralmente esse
magazine contém de 16 a 80 ferramentas de corte.

e Trocadores de Pallets: alguns centros de usinagem possuem trocadores de
pallets que é um mecanismo que permite que uma estacdo lateral seja
transladada para a posi¢cao de usinagem. Isso possibilita que o operador retire
a peca usinada para fixar a outra, enquanto em um pallet outra esta sendo
usinada, assim aumenta significativamente a produtividade.

e Posicionamento automatico de pecgas: existem muitos centros de comando
numeérico que possuem mais de trés eixos. O eixo adicional é projetado para
ser uma mesa rotativa, que posiciona a pega em um angulo especifico em
relagao ao eixo da ferramenta, e, portanto, é possivel usinar os quatro lados da

pega com um so setup.

2.4.5. Vantagens e desvantagens do processo CNC

A utilizagdo de um centro de usinagem CNC possui alguns vantagens e
desvantagens, em relagdo a outros processos produtivos, de acordo com
(GENEROSO, 2011). Os beneficios de implementar uma CNC sao:

e Possibilita a fabricagdo de pegas complexas, com tolerancias geométricas
muito estreitas, e em muitos casos ndo ha necessidade de processos
posteriores.

e Maior repetibilidade de caracteristicas do produto, de forma que uma grande
quantidade de lote de pecas nao possui diferencas dimensionais e
geomeétricas;

e Pelo fato de ndo haver muito trabalho bracal, para estd movimentando e
realizando trocas no equipamento, reduz a fadiga dos operadores da maquina

ferramenta, o que também contribui para uma maior produtividade.

Dentre as desvantagens de optar pela utilizagdo de um processo CNC tem-se:
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e Elevado custo de aquisi¢cao e implementagao de maquinario;
e Requer mao de obra especializada e custosa para opera todo potencial

tecnologico das maquinas;

2.4.6. Elementos basicos de uma CNC

Segundo Azevedo (2017), uma maquina CNC possui alguns elementos basicos
que a compdem e que estdo presentes em todas, independentemente do modelo.
Partindo desse pressuposto, apos a analise de resisténcia mecanica e o
desenvolvimento do modelo CAD da pecga, € necessario estruturar o programa CNC
para envia-lo ao primeiro elemento, conhecido como Unidade de Entrada de Dados,
responsavel por receber os dados dos programas e repassa-los ao computador. Para
maquinas mais antigas, a entrada de dados era feita utilizando cartdes ou fitas
perfuradas, e até mesmo disquetes, atualmente, as maquinas permitem até conexao
com rede Ethernet tornando mais flexivel a comunicagdo, como também, nao soé
receber dados, mas também transmitir informagdes do processo (OEE, etc.).

A segunda unidade basica recebe esses dados, o Computador, e interpreta
esse conjunto instrugdes e envia as informacdes ja decodificadas aos servo-motores
que irdo acionar os eixos (X, Y, Z, e outros caso tiver adicionais), de maneira
sincronizada e controlada para realizar as operagdes desejadas. Esse componente
também é responsavel por ativa e controlar dispositivos em geral, para realizar entre
outras fungdes importantes ao processo produtivo.

O terceiro componente basico essencial sdo os Mecanismos Comandados, que
sao os equipamentos e dispositivos de controle acionados pela sequéncia de
informagdes decodificadas do programa CNC, tais como servomotores, PLC, micro
switchs, atuadores etc. E por fim, o quarto elemento diz respeito a Maquina
Ferramenta, que é a estrutura fisica da maquina integrada ao CNC, como: base, eixos,
mesa, fusos, sistemas mecanicos, hidraulicos, pneumaticos e elétricos que em

conjunto formam a maquina de usinagem.

2.4.7. Robodtica CNC

Com a crescente informatizagdo dos meios tecnoldgicos produtivos a industria

viu a possibilidade de automatizar seus processos em varias areas da manufatura.
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Através desses interesses, o mercado se especializou e desenvolveu diversos robés
para atender as necessidades da industria. Devido as caracteristicas de flexibilidade
de programacao e adaptagao para os sistemas integrados da manufatura, o robd se
tornou um aliado nesse contexto.

Para Vale (2011), os robés manipuladores sdo em tese maquinas de posicionar
e possuem inumeros graus de liberdade, a depender da aplicagdo desejada, a qual
em sua extremidade esta fixa o que se chama de efetuador ou ferramenta, cuja fungéo
€ realizar algum tipo de operagdo previamente programada. A implementacdo de

robds industriais esta associada aos seguintes critérios (BOUTEILLE at al., 1997):

e Reducgédo de custos: diminuicdo de custos com mao de obra (substituicdo do
homem pela maquina), aumento da produtividade, otimizacdo do uso de
matéria-prima (menores perdas), economia de energia e etc;

e Seguranca no meio de trabalho, substituicio do homem pela maquina em
atividades insalubres e perigosas, como manipulagdo de materiais toxicos ou
operagdes em altas temperatura ou corte de metais;

e Melhor qualidade do produto, garante altos niveis de precisdo com
uniformidade no padrao das pecas fabricadas;

e Reproducido de atividades controladas manualmente ou intelectualmente
impossiveis para o ser humano, como montagem de pecas em miniaturas,

realizacédo de movimentos complexos e rapidos.

Nesse cenario, vale mencionar trés modelos de produgao que sao utilizados de
acordo com a necessidade da producdo. Um deles é a automacéo fixa, caracterizada
pela sua rigidez da configuragdo do equipamento, uma vez estabelecido uma
configuracao inicial nao é possivel altera-la para realizacdo de outros tipos de tarefas,
€ muito utilizada quando se deseja um elevado volume de produgdo, em que a
maquina é destinada a fabricar um unico tipo de produto de forma rapida e eficiente.
Consequentemente, essa alta produgdo promove baixos custos de produgao, logo
também menores custos unitarios (SILVA, 2003). A desvantagem é que se precisar
mudar o produto tera que ser feito outro projeto, e, consequentemente, novos
investimentos.

Outro tipo de producgédo é automagao programavel, € quando a planta fabril

almeja produzir uma gama de produtos diversificados através de instrugdes
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previamente carregadas na maquina (SILVA, 2003). Este tipo de método de
fabricagdo permite produzir diversos produtos e modelos, no entanto devido ao fato
de ter que selecionar o programa diferente no controlador, ou seja, reprogramar a
maquina despende de um tempo que pode ser prejudicial em termos de alta
produtividade. Ja automacgao flexivel seria uma combinagdo desses dois tipos de
modelo, ou seja, seria possivel produzir grandes lotes de produtos diversificados com
equipamento capaz de modificar as tarefas realizas de forma agil através de
comandos fornecidos por cédigos, a vantagem € que ele ndo tem perdas significativas
de tempo de producgao para realizagao de ajustes de programa a cada novo produto.

Os rob0s industriais se encaixam no modelo de automacgao programavel
flexivel, sdo maquinas capazes de realizar diversos movimentos programados,
adaptando-se a cada operacdo com troca de ferramentas tarefas e fungdes
(ROMANO, 2002). Dentre as desvantagens, pode-se destacar alto investimento para
implementagdo, manutengao e instalagdo que requer mao de obra especializada. A
robotica também pode substituir outras maquinas usuais em determinada fungao, por

isso a sua implementagao vai de acordo com o que melhor se adequa ao projeto.

2.4.8. Elementos de um rob6 industrial

O robd pode ser definido como uma maquina multifuncional capaz de mover
objetos, como também possibilita acoplar ferramentas de operagdo como solda,
usinagem, pintura, montagem, etc. Através da programacao de sua trajetoria por meio
de varios conjuntos de angulos e translagdes, associados a movimentos angulares e
lineares em cada grau de liberdade do robd, e por meio de sensores que dao sinal
como referéncia para o controlador e assim executa uma determinada tarefa repetidas
vezes. Um robd industrial atualmente €& composto pelos seguintes conjuntos
principais, de acordo com (ROMANO, 2002):

e Manipulador mecanico: basicamente € o aspecto mecanico e estrutural do
robd. Formado por elementos estruturais rigidos (corpos ou elos) conectados
entre si por meio de articulagbes(juntas);

e Atuadores: sdo os dispositivos que convertem energia elétrica, hidraulica ou
pneumatica, em poténcia mecanica. A poténcia mecanica gerada é transferida

para os elos, provocando seu deslocamento.
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Sensores: fornecem informagdes de referencial de posi¢cao e velocidade dos
elos, além da interagao entre o robd e as variaveis de operagao (forga, torque,
sistema de visédo) a unidade de controle.

Unidade de controle: responsavel por comandar e monitorar parametros de
operacao durante a execucdo das tarefas. A funcdo de comandar o
acionamento aos atuadores sdo gerados por controladores de movimento
(como computadores industriais, CLPs ou placas controladas de passo) e
baseados em dados fornecidos pelos sensores.

Unidade de poténcia: tem como funcédo fornecer poténcia necessaria para
movimentagao dos atuadores. Em geral as unidades de poténcia podem ser
uma bomba hidraulica, compressor pneumatico ou fonte de energia elétrica que
ird fornecer energia necessaria para atuadores hidraulico, pneumatico e
eletromagnético, respectivamente.

Efetuador: € o componente que sera capaz de promover interacdo da
extremidade do terminal do manipulador mecanico e o objeto de trabalho.
Assim, o efetuador utilizado pode ser de dois tipos: garra ou ferramenta. A
primeira tem como atributo de agarrar e transportar o objeto a uma posigao pré-
estabelecida, enquanto a segunda tem por prioridade realizar uma agéo ou
trabalho sobre a pega. Isso inclui operagdes como soldagem, corte, usinagem,

aplicacao de pintura, montagem de equipamentos, entre outros.

Tratamento térmico

Ha milhares de anos ha humanidade vem utilizando os metais e as suas

inumeras aplicagdes de uso no seu cotidiano. E com isso aprendeu a molda-lo

conforme a geometria desejada e descobriu que aquecendo e resfriando os metais,

podem influenciar nas suas propriedades mecanicas, tornando os mais duros, moles,

resistentes, frageis, tenaz e outras caracteristicas mecanicas. A pratica ancestral de

utiliza o calor para desenvolvimento de seus produtos, foram aprimoradas ao longo

dos anos para que conseguisse controlar e atingir as propriedades mecanicas dos

metais que sdo conhecidas hoje.

O processo de Tratamento Térmico pode ser definido como o aquecimento ou

resfriamento dos metais com o objetivo de alterar suas propriedades fisicas e

mecanicas, sem que altere sua forma final. Em muitos casos, o tratamento térmico
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esta associado a melhoria no desempenho do material. No entanto, esse processo é
muito empregado como um mediador entre outros processos de conformacéo ou
usinagem, pois permite alterar caracteristicas de fabricabilidade, tais como
usinabilidade, estampabilidade ou restauracao de ductilidade, apds intenso trabalho
de conformacgao a frio. Portanto, percebe-se que o tratamento térmico pode ser
entendido como uma operacao que tem por objetivo facilitar outros processos de
fabricacdo como também aumentar o desempenho dos seus produtos através do
aumento da resisténcia mecanica e outras propriedades.

De maneira simples, o tratamento térmico consiste em realizar o controle das
seguintes operagdes aquecimento, manutencdo da temperatura e resfriamento, em
um determinado intervalo de tempo. Segundo Do Vale (2011), com esse controle é

possivel obter os seguintes beneficios, a depender do objetivo:

e Remocéao de tensdes internas.

e Aumento ou diminui¢gao da dureza.

e Aumento da resisténcia mecanica.

e Melhoria da ductilidade.

e Melhoria da usinabilidade.

e Melhoria da resisténcia ao desgaste.
e Melhoria da resisténcia a corrosao.
e Melhoria da resisténcia ao calor.

e Melhoria das propriedades elétricas e magnéticas.

Dentre os principais tipos de tratamento térmico, tem-se o Recozimento (alivio
de tensbes), tem por efeito reduzir a dureza, remover tensdes e ainda melhorar a
tenacidade. Esse tipo de tratamento térmico, normalmente é aplicado apds processos
de trabalho a frio, em que se tem o endurecimento do material devido ao fenébmeno
fisico de encruamento, como acontece nos processos de conformacéao a frio. Além
dessa aplicacado, € muito utilizada no tratamento pds-soldagem a fim de diminuir a
dureza de uma zona endurecida e fragilizada. Quando se tem por objetivo, além de
aliviar as tensbes do material como também recristalizar (refinar o grdo do material),
e, consequentemente, gerar maior homogeneidade nas propriedades, utiliza-se o

processo de Normalizagao.
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Além de tornar o material mais ductil, o tratamento térmico também pode ser
utilizado visando aumentar a resisténcia mecéanica do metal, tal como acontece nos
processos Témpera, Revenimento e Tratamentos Termoquimicos. De acordo
Ferraresi (2022), a Témpera consiste em aquecer o ago até a completa austenitizagao
seguido por um resfriamento rapido e assim promovendo a formagao de uma estrutura
martensitica. A estrutura cristalina formada possui caracteristicas mecanicas de ser
muito dura e assim mais resistente ao desgaste, no entanto pode torna o material
quebradico devido ao aumento da fragilidade.

O processo de Revenimento tem por critério controlar o processo de témpera,
fazendo atingir valores adequados de resisténcia mecéanica e tenacidade. Apds o
processo de témpera, o metal € submetido ao processo de revenimento, que consiste
em aquecer uniformemente o material abaixo da temperatura de austenitizacéo e
deixa-lo por um tempo suficiente para equalizacdo da temperatura e obtencao de
caracteristicas desejadas. Por fim, é valido destacar que existe os tratamentos
termoquimicos, que consistem em enriquecer a superficie do metal com algum
elemento quimico, realizando o controle de temperatura e tempo do soluto em contato
com a pega, e assim obtendo pecgas de alta resisténcia, os solutos mais comuns sao

o carbono, nitrogénio e boro.
2.5. Should Cost

Na maior parte dos modelos de negdcio atuais depara-se com a pergunta:
guanto esse projeto ou investimento custara para o bolso da empresa? Partindo dessa
premissa, impulsionados a estimar resultados futuros, os gerentes e projetistas
utilizam uma ferramenta contabil conhecida como Should Cost. Através dessa
metodologia, € possivel que o analista do modelo consiga realizar uma estimativa do
valor total de se fabricar uma unica unidade do produto almejado, para um
determinado periodo, considerando uma economia estavel.

E interessante pontuar que essa metodologia foi desenvolvida a partir do
interesse do Departamento de Defesa dos EUA em auxiliar os oficiais na aquisi¢cao de
materiais para as unidades de defesa a um prego justo e condizente, garantindo um
controle eficiente dos gastos. A partir desse conceito inicial, as empresas, desafiadas

a buscar constantemente melhorias em seus processos e impulsionadas a tomar
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decisbes mais assertivas sobre seus investimentos, passaram a adotar o método
antes da execucgao de suas operacgoes.

Além de ser uma ferramenta de negociagdo, pois permite a empresa discutir
valores com o fornecedor com base em uma estimativa de custos de fabricagdo. E
implicito, que investidor tem por interesse em saber a projecdo de receitas de se
produzir ou entregar algum tipo de servigo, assim, o Should Cost consegue eliminar
as ineficiéncias do processo e otimizar o custo do produto e verificar a viabilidade
econdmica. Em geral, as empresas estdo sempre em constante transformagéo, de
forma a sobreviverem no mercado perante a forte concorréncia, por isso a
necessidade de sempre calcular o préximo passo.

Por meio do Should Cost, o empreendedor consegue negociar valores com 0s
fornecedores de forma a obter melhores precos, tendo em vista que esse modelo sera
posto como uma informagcdo em que o empreendedor podera confrontar com as
propostas dadas pelos fornecedores. E por fim, por meio dessa analise é possivel
tomar conhecimento dos possiveis riscos de producdo além de vantagens e

rentabilidade do processo.
2.5.1. Fundamentos basicos de contabilidade industrial

Para que seja possivel atingir o objetivo proposto pelo Should Cost, é
imprescindivel o entendimento de alguns conceitos contabeis, de modo a definir e
identificar os possiveis gastos com o projeto em questdo. Como nas normas nacionais
e internacionais, que padronizam o modo de utilizar, projetar, analisar, dentre outros
feitos, a contabilidade determinou conceitos de forma a padronizar os processos
contabeis administrativos.

As terminologias gastos, despesas e custos frequentemente sao tratadas como
sinbnimos, no entanto no mundo contabil esses termos possuem algumas diferengas
fundamentais que os distinguem. O primeiro termo a ser conceituado sao gastos,
segundo Martins (2003), trata-se de compra de um produto ou servigo que seja, e que
gera algum dispéndio financeiro, geralmente representado por algum compromisso de
enviar ativos (normalmente dinheiro) para a entidade a quem vocé esta solicitando.

Enquanto despesas, entende-se todos 0s gastos necessarios para a geragao
de receita. Assim, nao existe receita sem que haja antes gastos (CUNHA, 2011). Sao

gastos, por exemplo, destinados as fases de administragdo, comissdo de vendas,
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impostos sobre vendas e salarios administrativos. Enfim, estdo relacionados a
atividades separadas da produgdo dos bens e servigos, durante as operagdes de
comercializagado (BORGES, 2015).

Para o planejamento e execugdo do Should Cost industrial é imprescindivel
definir e categorizar os custos necessarios, tendo em vista que custo é todo gasto
relativo a bem ou servigo utilizado para promover a produgao de outros bens ou
servigos (MARTINS, 2003). Para compressao do conceito, como exemplo, tem-se a
matéria prima, ela foi um gasto para sua aquisigdo, e, portanto, tornou-se
imediatamente um investimento, ou seja, gasto que tem por objetivo gerar retorno
lucrativo futuro. Entretanto, a partir do momento que essa matéria prima sai do
estoque para ser consumida e gerar produto, tem-se o custo que é quando o gasto se
torna integrante ao valor agregado do produto. Outro exemplo, € a energia elétrica
que também € um gasto, no entanto, a partir do momento que ele passar a ser usada

na confecgcao do produto, ela se torna um custo de producéo.

2.5.2. Classificagao dos tipos de custos

Os custos podem ser classificados quanto a sua relacdo com o produto ou bem
produzido, podem assim serem distinguidos em diretos e indiretos relacionado a
dificuldade em atribuir aquele valor ao produto. E também, podem ser classificados
em fixos e variaveis, como o proprio nome sugere é levado em conta a variacao do
custo devido a variagdo de uma atividade numa unidade de tempo.

A primeiro entendimento € quanto a facilidade de atribuicdo do custo, o tipo de
custo direto € quando o gasto esta relacionado diretamente a confecgdo do produto,
e assim, podendo ser usualmente medido por uma unidade de consumo Borges
(2015), como exemplo, quilogramas de matéria prima consumida, horas mé&o de obra,
etc. Ja em relacdo a custos indiretos, ndo sao facilmente identificados aos bens ou
servigos, é dificil atribuir um valor a cada unidade produzida, a exemplo, tem o aluguel
do espaco alocado, o salario das chefias, marketing, etc.

Outra classificacao, refere-se aos custos que variam a depender do volume de
producao por uma unidade de tempo, ditos custos fixos e variaveis. Quando o gasto
permanece constante, independente do montante produzido em determinado periodo,
ele é identificado como custo fixo Cunha (2011), a exemplo, é o valor do aluguel que

€ pago mensalmente, apesar de ocorrer variagbes, € um valor contratual que o
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empreendedor tem por responsabilidade quita-lo periodicamente, como também
salarios que seguem a mesma logica. Ja em relacdo a custos variaveis, como o
préprio nome sugere, diz respeito aos que variam a depender do volume de produgéo,
a titulo de exemplo, matéria prima e energia elétrica, que sdo diretamente
proporcionais ao aumento e decréscimo de produgao.

Para atingir o objetivo proposto desse trabalho que é realizar a analise de
custos, sera necessario montar a linha de producéo para cada um dos componentes
da protese para artroplastia total do joelho. E assim, através desse layout do fluxo de
processos, definir todos os custos necessarios (diretos e indiretos), tais como
composi¢ao da matéria prima, qual maquinario sera utilizado, quantos colaboradores
serdo necessarios. Em seguida, trazer todos dados estipulados para a ferramenta

Excel e levantar discussdes sobre os resultados obtidos.
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3. METODOLOGIA

Para atingir o objetivo proposto desse trabalho que é realizar a analise de
custos, sera necessario montar a linha de producéo para cada um dos componentes
da protese para artroplastia total do joelho. E assim, através desse layout do fluxo de
processos, definir todos os custos necessarios (diretos e indiretos), tais como
composi¢ao da matéria prima, qual maquinario sera utilizado, quantos colaboradores
serdo necessarios. Em seguida, trazer todos dados estipulados para a ferramenta

Excel e levantar discussdes sobre os resultados obtidos.

3.1. Composicao do material e dimensodes

Com base nas informacdes apresentadas sobre as principais ligas metalicas
utilizadas para esta aplicagdo, que incluem Titanio e suas ligas, Agos Inoxidaveis e
ligas de Co-Cr-Mo, foi escolhido o material Co-Cr-Mo, mais especificamente a liga
ASTM F75. Dentre as caracteristicas analisadas, levou-se em conta a excelente
tolerancia do corpo humano, atribuida a sua resisténcia a corrosdao em fluidos
fisiologicos, caracteristica essencial para a durabilidade e a redugéo da rejei¢cado ou de
reagdes adversas, além de n&o ser magnética. Além disso, possui alta resisténcia a
tracao e a fadiga.

Por fim, um dos principais fatores que diferenciam esta liga das demais é sua
relativa facilidade de fundicao, aliada a excelente resisténcia ao desgaste, resultado
de sua alta dureza, caracteristica fundamental para a conservacao da prétese de
joelho a longo prazo (ROCHA, 2017). Outro aspecto determinante é o melhor custo-
beneficio da liga de Co-Cr-Mo, pois apresenta um custo inferior ao das ligas de titanio,
seu principal concorrente em termos de propriedades mecanicas, além de oferecer
durabilidade e resisténcia mecanica significativamente superior em comparagdo ao
aco inoxidavel.

Um aspecto importante que precisa ser analisado € a composi¢ao quimica das
ligas de cobalto-cromo que influencia diretamente seu desempenho em implantes
ortopédicos. O cromo, por exemplo, tem uma caracteristica fundamental na
resisténcia ao desgaste e a corrosao, pois forma uma camada protetora de 6xido de
cromo (Cr;03) na superficie do material, diminuindo a degradagao corrosiva. Além

disso, o cromo interage com o carbono para formar carbonetos de cromo, como
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M,;C¢, M,C3 e M3C,, que reforcam a estrutura da liga e aumentam sua durabilidade
(ROCHA, 2017).

Outros elementos também desempenham fungdes essenciais na melhoria das
propriedades dessas ligas. O molibdénio tem fungdo de aumentar a resisténcia a
corrosdo devido uma camada protetora formada na superficie do metal, assim
dificultando que fluidos corporais penetre no implante. Outra caracteristica relevante
€ o refino dos graos, que se tornam mais uniformes. Esse efeito ocorre quando o
molibdénio é adicionado ao metal fundido, formando um composto com o carbono.
Esse composto atua como nucleo durante a solidificagdo do metal, contribuindo para
a formacgéo de grdos menores, 0 que resulta em maior dureza e resisténcia (ROCHA,
2017). Outro elemento importante é o tungsténio, que, em conjunto com o molibdénio,
melhora a resisténcia da matriz. Isso ocorre porque seu grande raio atémico dificulta
o deslocamento do fluxo entre o soluto e o atomo, aumentando a estabilidade
estrutural do material (ROCHA, 2017).

O niquel também exerce um papel crucial na composi¢cao dessas ligas, pois
reforca a resisténcia a corrosao e possibilita 0 endurecimento do material por meio da
formacéao de solucdes sdlidas. Dessa forma, a combinacédo desses elementos faz com
que as ligas ASTM F75 e suas variagdes sejam altamente adequadas para implantes
ortopédicos, garantindo nado apenas durabilidade, mas também um desempenho
mecanico eficiente e seguro para os pacientes (ROCHA, 2017). A tabela abaixo,
descreve a percentagem de composi¢éo para cada elemento quimico formado da liga
ASTM F75.

Tabela 2 - Composi¢céo quimica da liga ASTM F75 (DAVIS, 2003).

Designagao =
het Designagao Co Cr Mo Ni Fe C Si Mn W P S
ASTM i
Comercial
Vitallium;
F75 Bal. 21,0-30,0| 5,0-7,0 1,00 0,75 0,35 1,00 1,00 0,20 0,02 0,01
Haynes 21

Ja a parte meniscal é feita de polietileno de ultra-alto peso molecular
(UHMWPE). Na confecgao do componente meniscal das préteses de joelho, a escolha
ocorre devido as excelentes propriedades mecanicas, como a alta resisténcia ao

desgaste e a redugao do atrito durante os movimentos articulares, conforme descrito
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por Silva (2019). A biocompatibilidade do UHMWRPE é outra caracteristica importante,
pois, durante a aplicagéo, diminui os riscos de inflamagao e rejeicdo no organismo
(SILVA, 2019).

No entanto, a utilizagdo do UHMWPE gera desafios relacionados ao desgaste
progressivo, que pode levar a ostedlise, liberando microparticulas absorvidas pelos
macrofagos e desencadeando a liberagao de citocinas pré-inflamatdrias, impactando
negativamente a regeneragdo do tecido 6sseo. Para mitigar esses efeitos, foram
desenvolvidas técnicas de processamento, como a reticulagcédo induzida por radiagcao
e agentes quimicos, além de processos como a refusao e o recozimento, resultando
em geracoes de UHMWPE altamente reticulado (HXLPE), com menor taxa de
desgaste (SILVA, 2019).

/ Proliferacéo e
@ ( maturacdo de
: [ ] osteoclastos  dilg
Ay L= £5.
) L 2_1-;3 ‘ &«
w_.—' U
— ’
*\;;_C’d—*— Companerne
'.-\»i — ;

Particulas
geradas por Macréfagos
desgaste

Ostedlise e
afrouxamento
do implante

Figura 11 - Representagéo a ostedlise induzida pelas particulas provenientes do desgaste do
UHMWPE (SILVA, 2018).

Entretanto, o aumento da reticulacdo pode diminuir a resisténcia a fadiga, um
fator preocupante nas proteses de joelho devido as elevadas tensbes e a
complexidade dos movimentos articulares. Estudos sugerem que a adicdo de
antioxidantes, como a vitamina E, pode melhorar significativamente a resisténcia a
fadiga e ao desgaste do material, tornando o UHMWPE uma opgao promissora para
artroplastias de joelho (Holland et al., 2018). Apesar de suas vantagens, o UHMWPE
também apresenta desafios, como o desgaste progressivo, a baixa resisténcia a
temperatura, o processamento complexo, o custo elevado, a degradagao mecanica e
os riscos de rejeicdo ou inflamacgao. Esses fatores devem ser considerados ao

escolher o UHMWPE para uma aplicagéo especifica (SILVA, 2019).
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Para determinar as dimensdes dos componentes femoral, tibial e meniscal, foi
utilizado o catalogo Rotaflex como referéncia. A partir das informagdes contidas neste
catalogo, foram calculados os volumes dos trés componentes. Em seguida, com base
nos volumes obtidos, foram calculados os pesos das partes femoral e tibial. Esse
processo permitiu uma analise precisa e detalhada das caracteristicas fisicas
essenciais para a composicao da protese. Este procedimento foi detalhado e
visualizado na tabela 3, que apresenta de forma clara os volumes e dos componentes

analisados.

Tabela 3 - Detalhamento do dimensionamento de peso e volume para cada componente da prétese.

Volume Densidade

Parte Medidas (cm) Férmula (cm?) (g/cm3) Peso(g)
Comprimento x
Femoral 6,4x54x1 Largura x 34,56 8,4 290,3
Espessura

Comprimento x

Tibial 6,7x4,2x1 Largura x 28,14 8,4 236,38
Espessura
. Raio = 3,35; n x (3,35)2 x
M I ' 31,73 0,92 29,35
enisca Espessura =0,9 0,9 ’ ’ ’

Com base nos calculos aproximados, o componente femoral, com um volume
de 34,56 cm® e a densidade da liga CoCrMo, resultou em um peso de
aproximadamente 290,3 g. Ja a parte tibial, com um volume de 28,14 cm?, apresentou
um peso estimado de 236,38 g. O componente meniscal, fabricada em UHMWPE, um
polimero de baixa densidade (0,92 g/cm?), teve seu peso calculado em 29,35 g. Dessa
forma, o peso total do conjunto protético € de aproximadamente 555 g, um fator
relevante para a biomecanica da articulagéo e o conforto do paciente. Além disso, o
peso encontrado esta dentro dos limites de um membro natural, garantindo uma

adaptagao adequada e minimizando impactos na mobilidade do usuario.
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3.2. Linha de produc¢ao para componente femoral e tibial

Para a escolha do método de fabricagdo possivel para a produgcdo dos
componentes femoral e tibial, € importante ressaltar que cada fabricante possui seu
“‘know-how” e, assim, cada um defendera que seu processo de fabricagao € o melhor,
apresentando suas vantagens. No entanto, segundo Leite (2014), a fundicdo é
destacada como um processo ideal, pois apresenta custos de fabricagao reduzidos e
o produto final esta préximo das especificagcbes finais. Portanto, optou-se pelo
processo de fundicdo por cera perdida, amplamente utilizado em industria
automobilistica, aerospacial, eletrénica, agricola, mecanica, petroquimica, joalheria e
também ortopédica, foco deste trabalho. O processo por cera perdida tem uma
importante caracteristica que é a possibilidade de utilizar um catalogo ilimitado de liga
ferrosas, nao ferrosas e ligas leves, na produgéo de pecgas de alta complexidade com
excelente acabamento superficial.

Além desses beneficios, destaca-se a eliminagcao de desperdicios, haja vista
que obtém pecas do tamanho desejado, sem a necessidade de processos
intermediarios como usinagem ou conformagéo, como também, € um processo de alta
repetibilidade, que garante homogeneidade das pecas produzidas. Quanto as
desvantagens, devido ao fato de ser um processo de muitas etapas, que requer um
molde resistente, e, portanto, varios passes repetitivos, ocasiona lentidao, dessa
forma né&o é ideal para grandes volumes de produgéo. Além de exigir um alto nivel de
controle, é necessario monitorar todas as variaveis do processo de fundicdo e as
condi¢cbes atmosféricas para evitar defeitos de fabricacao.

Sendo assim, comparando-se o processo de cera perdida com os demais
processos de fabricacdo existente viu-se que esse processo € muito eficiente para a
aplicacdo em uma pequena industria de protese. Em relagédo a suas vantagens mais
atraentes para aplicagéo no estudo de caso, foi levado em conta a complexidade da
peca produzida, custos, possibilidade de empregar inumeras ligas nao ferrosas. Em
confrontagdo a um método muito comum e amplamente utilizado que é a usinagem,
este tipo de operacado acarretaria menor volume de producdo, pois 0 processo de
transformar o bloco em peca final € demorado, além de gerar maiores custos hora-
maquina, outra questao muito importante € o valor de investimento inicial que € muito

mais dispendioso do que o método de cera perdida.
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Em perspectiva a outro processo muito comum na industria, o forjamento, este
possui alguns aspectos negativos para essa aplicacdo, como a necessidade de
investimento maior, principalmente devido a necessidade de varias matrizes para
conformacao gradual até chegar no produto final. Como também, uma necessidade
maior de processos intermediarios para acabamento final da pega. Apesar de seus
produtos apresentarem resisténcia mecanica e tenacidade maiores, devido ao
encruamento, o processo de cera perdida consegue atingir propriedades mecanicas
suficientes as exigidas para aplicacédo em questdo (ROCHA, 2014).

Em passo, antes de realizar uma analise de custos, € necessario compreender
e definir todas etapas do processo. Portanto, foi idealizado e mapeada a operagao
através dos fluxogramas abaixo. E importante destacar que as etapas do processo é
0 mesmo para o componente femoral quanto tibial, e cada processo realizado tem se
um subproduto até chegar a peca final, inclusive foi subdivido em etapas para melhor

compreensao:

Primeira etapa: producéio do molde de cera

s oy Y - ., 7 N\

Cera fundida _‘H Injecao de cera™ _“ . }—*Mnn;rav%e;: da Arvore molde
] em uma matrlz | . de cera

~(soldadura) -

e A

Figura 12 - Fluxograma da primeira etapa para producdo do molde de cera.

Nessa primeira etapa, teve como objetivo a produgdo do molde de cera para
producado do componente. Esta etapa utiliza uma maquina de injegdo semiautomatica
de cera sob pressao, utilizando cera virgem Cerita. As matrizes geralmente séo
produzidas a partir de ligas de aluminio ou aco e fabricadas por usinagem, conforme
a American Foundrymen's Society (1993). Além disso, ela é projetada com uma
sobredimensao para compensar a contragao da cera apés a inje¢éo da cera e também
do metal em processo posterior. Vale salientar, que na industria existem empresas
especializadas em produzir moldes, como nao € o intuito detalhar a producédo de
matrizes, n&o sera discutido esse assunto. Para atender as diversas anatomias de
pacientes, esta pequena industria idealizada tera que compor de varias matrizes

disponiveis.
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Com o molde de cera em maos, os operadores retiram as rebarbas das réplicas
produzidas, em seguida, os modelos obtidos por inje¢do sdo soldados uns aos outros
conectados por um canal ou rede, e assim formar a arvore modelo. Esta rede servira
de caminho para que o metal flua suavemente para preenchimento da cavidade do
molde em etapa posterior. Para analise de custos foram consideradas a fabricagao de
uma arvore para agregar 32 moldes para o componente femoral, e uma arvore com

32 moldes para o componente tibial.

Figura 13 - Arvore montada com 32 moldes femorais de cera, em destaque o pino para extragédo de
cera no molde cerdmico (MACHADO, 2018).

Figura 14 - Arvore montada com 36 moldes tibiais de cera (ROCHA, 2014), é relevante observar que

o sistema utilizado comportara 32 moldes, portanto essa imagem é meramente ilustrativa.
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A etapa seguinte tem por objetivo a producao do molde ceramico submetido a
sucessivas camadas de material refratario (MACHADO, 2018). Conforme o

fluxograma abaixo:

Segunda etapa: producdo do molde ceramico

-
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Figura 15 - Fluxograma da segunda etapa para produgao do molde ceramico.

Antes de iniciar a imersdo da arvore de cera na lama ceramica, inicialmente
realiza-se um pré-mergulho em uma solugdo com agua, molhante e antiespumante.
De forma, a melhorar a aderéncia do material refratario sobre toda a superficie do
molde de cera (MACHADO, Catarina, 2018). Assim sendo, esse molde passa estar
apto a receber a camada de lama-ceramica, o operador entdo mergulha o molde em
um reservatorio realizando a movimento de rotacdo de maneira a cobrir
uniformemente toda a superficie. A seguir, 0 molde segue para a estucagem, que
consiste em aplicar particulas de estuco sobre o cacho, semelhante a um chuveiro,
entretanto com particulares de areia. E, posteriormente, € armazenado em um local
de baixa umidade e com circulagao de ar, de forma a secar e enrijecer a camada.

O processo de imersao e formagao de camada ceramica se repete geralmente
por aproximadamente 6 a 9 vezes, portanto foi determinado para esse estudo de caso
repetir 8 vezes, a fim de atingir uma espessura suficiente rigida para suportar tensées
de manuseio, pressdes de desceragem e as forgas (fisicas e térmicas) do metal
durante o vazamento (MACHADO, lona, 2005). A imagem abaixo ilustra, como seria

um depdsito com varias moldes em diferentes fases de camada.
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Figura 16 - Deposito com moldes em diferentes fases de recobrimento ceramico. Disponivel em:

<https://omnidexmining.com/>

Ao atingir a espessura adequada de revestimento cerédmico, o molde segue
para retirada da parafina, processo conhecido como descerificagao. Nele utilizara-se
de um equipamento conhecido como autoclave de vapor de agua, empregando uma
temperatura de 185°C a uma presséao de 9 bar, por cerca de 15 minutos (MACHADO,
Catarina, 2018). Esta etapa é o primeiro teste de tensdo na carapaga, provocada pela
expansao da cera, ocasionalmente pode aparecer fissuras, por iSso € um processo
minucioso que deve se ater sempre as especificacdes de espessura e condigdes na
autoclave. Nessa etapa, a cera € derretida e extraida quase por completo, vale
salientar que o pino colocado anteriormente sera o ponto de extragdo nesse estagio.
E interessante pontuar também, que a cera pode ser reutilizada se filtrada e eliminada
as impurezas do processo.

Por conseguinte, obteve-se o molde pronto para receber o metal liquido e partir

para etapa de produgéo da peca de fato. Conforme o fluxograma abaixo:
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Terceira etapa: pos-processamento
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Figura 17 - Fluxograma da terceira etapa para produgéo da pega metalica.

A carapaca ceramica a fim de aumentar a resisténcia e eliminar toda a cera, o
molde entdo passa por uma pré-queima ha uma temperatura de 900 a 960 °C durante
1 hora e meia (MACHADO, Catarina, 2018). Apés a remocao, o molde e colocado em
um forno rotativo com o intuito de reforcar estruturalmente e também realizar um pré-
aquecimento e seguido imediatamente para recebimento do metal fundido. O vazio é
entdo preenchido uniformemente com metal fundido através da rede de canais da
arvore no molde. Essa fase é a mais critica desse processo de fabricagao devido as
chances de ocorrer os defeitos de fundicdo como cristalizacdo desordenada,
contracdo de volume, concentracdo de impurezas e poros. Por isso, a necessidade
de controlar taxa de resfriamento, tamanho do bocal do molde, canais de distribui¢ao,
geometria do molde, etc. Pds-resfriamento, utiliza-se um martelo pneumatico para
retirar da camada ceramica, e assim, com a peca semiacabada resta fazer os
acabamento e inspecao até atingirmos as caracteristicas geométricas desejadas.

A primeira etapa de acabamento consiste em separar a arvore em 4
subcomponentes com 8 componentes femorais cada, utilizando uma ferramenta de
corte. Em seguida, essas pecgas sdo passadas para o processo de jateamento, para
estudo de caso foi utilizado uma grenalhadora de prato para retirada dos residuos de
ceramica que restaram, é interessante utiliza-la em quatro posicdes diferentes
(MACHADO, Catarina, 2018). Essa etapa, tem como intuito fazer o jateamento dos
residuos grosseiros, em seguida, é feito o corte individualizado separando os

componentes da arvore, para dar os acabamentos finais.
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O primeiro passo para dar os refinamentos finais € remover as rebarbas
presentes, isso sera feito de forma manual por meio de uma motoesmeril, logo apds,
segundo a norma NBR ISO 22523 ¢é obrigatério identificagdo do lote para
rastreabilidade do produto, algumas informagdes devem ser gravadas na protese,
para isso utilizara-se de uma maquina de gravacéao a laser. Prosseguindo, novamente
é feito o jateamento, porém de forma manual, para retirada de residuos ainda
presentes em cavidades. A pega em seguida passa por um processo de inspegao via
Raio X, para identificagdo de defeitos internos, e assim uma etapa de polimento e
inspecao visual do operador. Adiante, € realizado mais etapas de controle de
qualidade como a inspecao por liquido penetrante fluorescente a fim de detectar
descontinuidade superficiais como trincas, fissuras e porosidade, que podem
comprometer a integridade da peca.

Além de também, utilizar um equipamento de medigdo Otica nesse caso
utilizou-se um scanner 3D de luz estruturada, para verificagdo de dimensbdes e
tolerancias de projeto. A escolha desse equipamento teve como critério sua melhor
acuracidade, ideal para pecas menores e complexas frente a outros métodos, além
de possuir menor tempo de medi¢cao (MARTIN et al., 2021). Por fim, ao passar pelo
controle de qualidade, o componente vai para o ultimo estagio que € o tratamento
térmico de solubilizagdo, com o intuito de melhorar valores de ductilidade e resisténcia
mecanica (GORITO, 2019). A peca entdo pode ser embalada e armazenada para
pronta entrega. Vale ressaltar, que alguns lotes de pegas sdo selecionados para
realizacao de testes para ensaio de fadiga, desgaste e tracdo de corpos de prova de

mesmo material.
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Figura 18 - Configurag&o de ensaio de fadiga para platé tibial segundo a norma ASTM F1800 (SA,
2022).

Figura 19 - Configuragdo de ensaio de fadiga para componente femoral, segundo a norma ASTM
F3210 (SA, 2022).

3.3. Linha de produgao para componente inserto meniscal ou espacador

articulador

A escolha do processo de fabricagdo do inserto meniscal teve como base o
material de fabricagdo, o polietileno de alta densidade molecular (UHMWE). Que
devido ao fato de ser material polimérico e de alta resisténcia, ndo é aplicavel qualquer
tipo de processo como injegdo, sopro ou extrusdo (KURTZ, 2016). Destarte, os

métodos de fabricagéo para este material sdo os de moldagem por compressao e suas
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variagdes como compressao por termoprensagem, ou também extrus&o por pistéo,
que dentre os varios produtos sdo obtidos chapas, blocos e tarugos, ou por outras
vias tradicionais utilizar o processo de usinagem.

Para uma pequena industria de préteses foi proposto utilizar o processo de
usinagem, como método de fabricagdo do componente polimérico espagador
articulador. A escolha desse método foi baseada em alguns fatores, como: o material
polimérico, que exige menos do ferramental de usinagem, embora seja necessario um
controle rigoroso do processo, com o uso de fluido de corte e baixas velocidades para
evitar dilatagcao térmica. Outro critério importante foi o baixo volume de produgao, que
se destacou como o principal fator decisivo. Conforme Zhang et al. (2012), para
projetos de baixa escala e alta precisdo dimensional, os custos envolvidos em
processos de moldagem — especialmente na aquisigdo de maquinario adicional e
moldes — né&o se justificam. Além disso, esse método permite a combinagdo de
desbaste e acabamento em uma unica maquina, reduzindo o investimento necessario,
outro ponto € que tarugos cilindricos desse material estao disponiveis comercialmente
em varios diametros.

Dentre as vantagens do processo, deve-se salientar que esse processo permite
fabricar qualquer tipo de padrao de espacgador, como também ser possivel um melhor
controle de rugosidade da superficie. Anteposto ao custeio fabril, faz-se necessario
analisar e mapear as etapas do processo, para que posteriormente possa determinar
quais equipamentos que serdo essenciais para cada estagio, além de ter uma
dimensao de todo processo. Posto disso, foi proposto um fluxograma simplificado para

representacao do processo de fabricagcdo do componente espagador.
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Figura 20 - Fluxograma para fabricagdo do componente espacador.

Para fabricacdo da componente espacador, inicialmente é necessario conhecer
duas dimensdes iniciais como maxima largura e espessura da pega. E através dessas

especificagdes iniciais escolher o didmetro do tarugo a ser adquirido e também a
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espessura para primeiro seccionamento em pegas menores, para posterior usinagem.
Como descrito pelo fluxograma, inicialmente o tarugo passa por um primeiro corte,
que pode ser feito de forma manual pelo operador utilizando uma maquina de corte.
Em seguida, esse cilindro segue para fixagdo nos gabaritos.

Com o objetivo de ter uma produgao maior, varios cilindros sao fixados na mesa
de usinagem, considerando o encaixe de 16 cilindros, ou seja, 16 pegas prontas para
cada setup. O processo de usinagem envolve toda uma analise e um roteiro de
fabricagdo a ser seguido, para o projeto foi escolhido um robé CNC para usinagem.
Para efeitos comparativos com uma maquina CNC, vale ressaltar os seguintes fatores:
0 espacador € um componente que possui superficies curvilineas inclinadas e que,
portanto, pelos métodos convencionais, necessitaria de uma CNC de 5 eixos. No
entanto, foi escolhido um equipamento amplamente utilizado no mercado atualmente:
um robé industrial ou brago robético CNC.

A selegdo desse maquinario, em contraste com uma maquina CNC
convencional deveu-se ao critério de custos para investimento, atualmente, um braco
robético para usinagem no mercado pode encontrar em valores mais acessiveis que
uma CNC de 5 eixos, e seguramente um brago robdtico conseguiria usinar polimeros,
que sao materiais mais maleaveis que a maioria dos metais, e atingir as tolerancias
exigidas. Vale destacar algumas vantagens desse material, como flexibilidade, o braco
robético consegue usinar multiplas tarefas e trabalhar com uma gama de variedade
de produtos. O fato é que, embora, de forma geral, a comparagao entre as melhores
maquinas de robotica e os melhores equipamentos CNC revele que as maquinas CNC
apresentam, em meédia, maior precisdo e superioridade no acabamento, isso nao
diminui o mérito da qualidade de acabamento proporcionada pelos bragos robaticos.

A tabela abaixo destaca os principais pontos que levam optar a robdtica para
usinagem, verifica-se que seu uso na usinagem é favorecido por dois aspectos

principais produtividade e redugao de custos:
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Tabela 4 - Principais aplicagdes de robds na industria e as principais razées de sua implementacgéao

(HORIKAWA et al., 2002).

Habilidades do robé
que justifica o seu uso

Beneficios primérios da

utilizagio de robés

@
@ ]
o =4 =
e | £ 8%
& = =z
g | g| 2%
=z E=t T @
Aplicagdo Exemplos o T E [ =g
s | 22 | 2] 2|¢3
gl g g|*® S| &51g3
2 = = ®ol|l £ w | F 8
z a2 2 8z ¢ g g
& 5 s 28| 5| 8| £%
= @ =N e @ w o
Manipulagdo de componentes /
Manipulagio puiag P
de materiais Paletizacdo / Transporte / X X
Tratamento térmico.
Carregamento Magquinas de fundigao em molde
9 | Prensas Automaticas / X X X X
de maquinas X .
Maquinas de usinagem / Tornos.
Pintura por pulverizagao /
Pulverizador | ' o POrPUVenzag x X x| x
Aplicagdo de resinas.
Soldagem a ponto / Soldagem a
Soldagem gem a p 9 X x| x| x
arco
Furacéo / Desbaste / Retifica /
Usinagem Remogéo de cavaco / X X X X
Conformagao.
Montagem Encaixe / Fixagao X 4 X X
Inspegio Controle de posigao / Tolerancia X X

A segunda etapa consiste no processo de usinagem CNC através de um bracgo

robético CNC, para entendimento do planejamento proposto para fabricagao da pega

polimérica sera utilizado como base de estudo o fluxograma utilizado pelo (ALONSO,

2012). Em seu trabalho fez um estudo sobre usinagem de robdética industrial, de forma

geral ele evidencia o fluxo do desenho desenvolvido por uma ferramenta grafica de

CAD até a fabricagao do componente, utilizando-se ferramentas CAM para auxilio e

tradugao de comandos e tarefas programados.
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Figura 21 - Fluxograma de etapas para usinagem com brago roboético (ALONSO, 2012).

Inicialmente conhecendo as dimensbes da pecga, que normalmente sao
padronizados de acordo com o design de peca que se deseja produzir. O projetista
entdo desenvolve o desenho CAD utilizando algum software como Solidworks ou
Autodesk Inventor. Em seguida esse mesmo arquivo CAD é transferido para um
formato de arquivo para DXF ou DWG, os mais populares, para entendimento trata-
se de arquivos que apresentam sua estrutura de forma binaria e compacta, esse
arquivo servira como entrada para o modulo de interpretacdo CAM.

No médulo de interpretacao CAM, este arquivo é traduzido em comandos que
serao discretizados para que possam ser compreendidos pelo brago robético. Os
pontos discretizados serao a trajetdéria do movimento executado pela maquina. Em
seguida, a partir desses dados, a ferramenta de Virtual Basic (VB) de programacéo
interpreta o arquivo gerado e prepara-os transformando em coordenadas para que o
robd possa interpretar em cédigo RAPID.

O codigo RAPID gerado pela VB, em resumo € uma linguagem especifica para
bragos robéticos, nas instrugbes contidas nesse codigo encontra-se a trajetoria
definida pelo movimento do brago robético, além de parametros como ferramenta de
usinagem, velocidade e parametros de corte. Em seguida, o rob6é executa as
instrucdes determinadas para realizar fresamento ou outros processos de usinagem,
para remocao de material e acabamento até a obtencdo da peca final. Apés essa
etapa, utiliza-se uma maquina de gravagao a laser para realizar identificagdo do lote

de pecas e controle de qualidade.
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Em seguida, essa pecga pronta passa para etapa final de anadlise geométrica e
estrutural da pecga, como inspecgao por raio x para defeitos ou falhas internas, medi¢ao
por Scanner 3D para verificagdo de suas dimensdes, rugosidade através de um
rugosimetro optico. Convém destacar que os testes destrutivos podem ser realizados
em amostras selecionadas para garantir a validagao do lote de pecas. Além disso, a
fim de validar o material, sdo realizados ensaios de fadiga, como ocorre nos
componentes femoral e tibial. Também é muito importante realizar o ensaio de
desgaste, considerando que esse componente estara o tempo todo em atrito metal-
polimero durante o movimento da articulagao protética. Para isso, pode-se utilizar o
ensaio pino sobre disco, conduzindo milhares de ciclos para avaliar a integridade do

material.

1. Base giratoria
e 2. Carga
; "\%ﬁ 3. Suporte Pino

Figura 22 - Equipamento para medi¢do de desgaste conhecido como pino sobre disco, na figura
observa-se o disco que seria o par tribolégico de material Co-Cr-Mo, a qual em condi¢des de uso
estaria em atrito constante (SILVA, 2019).

Por fim, apds validagcdo das pecas, o componente pode ser vendido
comercialmente para as clinicas ortopédicas. Em seguida, para o proximo topico sera
discutido a analise de custos de fabricacdo para o componente completo de
artroplastia total do joelho, incluindo matéria prima, investimento em maquinario, mao

de obra, marketing, custos de operacgao, etc.
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4. SHOULD COST E DISCUSSOES

Para dar continuidade a metodologia Should Cost, é essencial retornar ao
objetivo inicial do projeto. Este estudo tem como propdsito principal estimar os custos
envolvidos na criacdo de uma fabrica de pequeno a médio porte voltada a producao
de proteses destinadas a artroplastia total do joelho. Nesse contexto, a analise de
custos sera fundamentada na busca pela melhor relagao entre eficiéncia econdmica
e qualidade, assegurando a viabilidade da produgéo aliada ao rigor necessario na
qualidade do produto.

Para os proximos tépicos, o Should Cost seguira um roteiro de estudo e
estimativas de valores, abrangendo os principais gastos industriais para a
implementagdo de uma fabrica de proéteses, alinhado as caracteristicas iniciais do
projeto. Retomando, no tépico de metodologia foi descrito o fluxo de todo o processo
de fabricagdo. Agora, neste topico, serdo analisados os custos envolvidos. Vale
destacar, que todos os valores foram cotados em ddlares americanos pois € a moeda
mais utilizada comercialmente. Antes de tudo, sera essencial determinar a
capacidade produtiva, pois essa definicdo sera tomada como base para os proximos

estagios de estimativa de valores referentes aos custos diretos e indiretos.

4.1. Dimensionamento de capacidade produtiva

A capacidade produtiva € o ponto de partida para determinamos as proximas
etapas, defini-la significa dimensionar parametros fabris de maquina e mao de obra a
fim de chegar nas proje¢gdes de quantidade produzida almejada. Para isso, como o
desejado é ter uma planta fabril de médio porte, os parametros seréao ajustados tendo
se essa ideia imposta inicialmente.

Nesse cenario, foi realizado o estudo do tempo de fabricacdo de cada etapa a
fim de sabermos quantas pecas sera capaz de produzir diariamente, tendo como
critério a fabrica operar diariamente 2 turnos de 8 horas cada. E, assim, se necessario
mudar algum parametro como quantidade de maquinas ou funcionarios. Como dado
inicial, o desejavel para uma industria de pequeno porte seria a produgédo média de
200 proteses por dia.

A tabela a seguir apresenta uma estimativa do tempo de processamento para
cada etapa da fabricagdo dos componentes femoral e tibial, considerando que ambos
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seguem a mesma metodologia de producado. A analise foi realizada com base em
videos do YouTube e no estudo sobre os métodos de fabricagao. Vale ressaltar que,
a menos que seja especificada a quantidade de equipamentos ou maquinario, a

operacao em cada etapa € realizada com uma maquina por vez.

Tabela 5 - Estimativa de tempo de cada etapa e quantas pegas podem ser produzidas por ciclo para

componente Femoral e Tibial.

Estimativa de tempo de fabricacao

Etapa Processo Tempo Quantidade por ciclo
e Injecdo do molde de cera 00:00:30 |1 peca por periodo

20 Resfriamento do molde de cera 00:01:00 |1 peca por periodo

30 Montagem da arvore 00:40:00 | 32 pecas por periodo

40 Imersdo em pré-mistura 00:00:20 | 32 pecas por periodo

59 Imersdao em Lama Ceramica 00:01:00 | 32 pecas por periodo

62 Etapas gerais | Estucagem 00:01:00 | 32 pecas por periodo

72 Secagem 03:00:00 | 4800 pecas por periodo

8¢ Desceragem 00:15:00 | 160 pegas por periodo

99 Pré-queima e sinterizacdo 02:00:00 | 160 pegas por periodo

10¢ Fusdo e vazamento 00:30:00 | 160 pegas por periodo

11¢ Qubra do molde 00:20:00 | 32 pegas por periodo

129 12 Corte 00:01:00 | 16 pegas por periodo

13¢ Jateamento de prato 00:10:00 | 16 pegas por periodo

14¢ 22 Corte 00:00:40 |1 pega por periodo

15¢ Acabamento | Rebarbagem 00:01:00 |1 pega por periodo

169 Marcagao a laser 00:01:00 |1 pega por periodo

17¢ Jateamento manual 00:01:00 |1 pega por periodo

18¢ Polimento 00:01:30 |1 pega por periodo

199 Raio X 00:10:00 | 32 pegas por periodo

209 Inspecdo po liquido penetrante 00:20:00 | 16 pegas por periodo
1 pega por periodo. Considera 3 Scanners,

21¢ Inspegdo Medigdo por Scanner 3D 00:15:00 | e portanto 3 pecas por periodo
1 pega por periodo. Considera 3
rugosimetros, e portanto 3 pecas por

220 Rugosidade 00:15:00 | periodo

230 Tratamento Térmico 04:00:00 | 160 pegas por periodo

A tabela traz todas as etapas necessarias para produgcdo do componente
femoral ou tibial, j& que sdo caracterizados pelo mesmo método de fabricagédo. A
coluna esquerda da coluna de tempo, sao as etapas de cada processo, o tempo €&
dado em horas, minutos e segundos respectivamente. O ciclo € uma tarefa que tem

inicio e fim para cada etapa e a quantidade expressada por periodo refere-se ao
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numero de pegas que podem ser trabalhadas por vez em cada ciclo no determinado
estagio.

E importante destacar alguns detalhes em relagéo ao tempo de cada ciclo, com
base em pesquisas e trabalhos de diferentes autores. Segundo Machado (2005), o
tempo necessario para a secagem de cada camada € de aproximadamente 3 horas.
Rocha (2014) menciona que o tempo de sinterizagdo da camada ceramica é de 2
horas em forno. Ja em relagdo ao tratamento térmico, Gorito (2019) sugere que 4
horas € um tempo adequado para a solubilizacdo do Co-Cr-Mo. Outro ponto, é que as
etapas de 5° a 6° sao executadas 8 vezes por arvore molde, haja vista que sao dados
8 retoques de lama ceramica para garantir resisténcia mecanica suficiente a carapaca.
Sobre a quantidade de pecas da 7° Etapa, é devido a capacidade de armazenamento
em um depdsito com ar circulante.

A partir desses dados podera se prever a capacidade produtiva da fabrica, um
método simples seria calcular em qual etapa seria o gargalo produtivo. O termo
“gargalo” diz respeito a fase produtiva a qual limita a produc¢ao, isto €, o estagio que
opera em menor ritmo e consequentemente ndo consegue produzir mais que aquilo
sem que otimize ou melhore essa etapa em questdo. Frente a esse cenario, foi feito
um dimensionamento de quantas pecas poderiam ser fabricadas por dia em cada
etapa para periodo de 16 horas, ou seja, a fabrica operando em 2 turnos de 8 horas

cada.

Para identificar o estagio com menor ritmo, faz-se necessario analisar a
quantidade maxima de pecgas que seria possivel processar em cada fase do processo,
considerando-as de forma independente do restante do fluxo de fabricagdo. Sabendo
que 16 horas diarias equivalem a 960 minutos, calcula-se a capacidade maxima de
pecas que conseguem passar por essa etapa especifica. Como exemplo, tem-se a
operagao de Injecdo do Molde de Cera e o processo de Desceragem, considerando

as de forma isolada:
1° Etapa — Injegdo do molde de cera:

e Tempo por ciclo: 30 segundos = 0,5 min/pega

e Producéo por dia:
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0
Pecas = * 1 = 1920 pecas/dia

8° Etapa — Desceragem:

e Tempo por peca: 15 min/160 pecgas

e Producéo por dia:

960
* 160 = 10240 pecas/dia

Pecas =

15

Em resumo, tendo em vista que o calculo segue a mesmo principio para todas

as etapas tem-se:

Tabela 6 - Estimativa de produgéao diaria para cada etapa para produgao do componente Femoral e

Tibial.

Etapa Processo Tempo por ciclo e e CTE
1¢ Injecdo do molde de cera 0,5 min/peca 1920 pecas/dia
29 Resfriamento do molde de cera 1 min/peca 960 pecas/dia
39 Montagem da arvore 40 min/32 pecas 768 pecas/dia
49 Imersdao em pré-mistura 0,5 min/ 32 pecas 61440 pecas/dia
5¢ Imersao em Lama Ceramica 1 min/32 pegas 3840 pegas/dia
62 Etapas gerais Estucagem 1 min/32 pegas 3840 pegas/dia
79 Secagem 180 min/4800 pecas | 4800 pegas/dia *
82 Desceragem 15 min/160 pegas 10240 pegas/dia
99 Pré-queima e sinterizagdo 120 min/160 pegas 1280 pegas/dia
109 Fusdo e vazamento 30 min/160 pegas 5120 pegas/dia
11¢ Qubra do molde 20 min/32 pegas 1536 pegas/dia
129 12 Corte 1 min/16 pecas 960 pecas/dia
13¢ Jateamento de prato 10 min/16 pecas 1536 pegas/dia
149 29 Corte 40 seg/peca 1440 pegas/dia
152 Acabamento Rebarbagem 1 min/peca 960 pegas/dia
169 Marcagéo a laser 1,5 min/peca 640 pegas/dia
172 Jateamento manual 1 min/peca 960 pegas/dia
182 Polimento 1,5 min/peca 640 pegas/dia
199 Raio X 10 min/32 pecas 3072 pegas/dia
209 . Inspecdo po liquido penetrante 20 min/16 pecas 768 pecas/dia

Controle de Qualidade — - -
21¢° Medigdo por Scanner 3D 15 min/3 pecas 192 pegas/dia
229 Rugosidade 15 min/3 pegas 192 pegas/dia
230 Tratamento Térmico 4 h/160 pecas 640 pecas/dia
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Portanto, verifica-se que o limitador da producéo esta na etapa de Controle de
Qualidade, especificamente na etapa de medicdo de Rugosidade e Medi¢cao por
Scanner 3D. Vale ressaltar, que mesmo colocando 3 scanners operando
simultaneamente, essa fase continua sendo o “gargalo”, entretanto 192 pecas/dia € o
suficiente para uma empresa de pequeno-médio porte, e, portanto, atende ao objetivo
inicial deste trabalho. A etapa de Controle de Qualidade, sendo a mais demorada, é
plausivel, pois para o tipo de aplicagado exige-se alta precisdo e que todas as pecgas
estejam avaliadas em termos de qualidade.

E interesse notar que o processo das camadas ceramicas (etapa 5° a 7°), sendo
executadas oito vezes, néo € possivel produzi-la em um unico dia, entretanto devido
ao fato de conseguir armazenas até 4800 pecas no depdsito, e sabendo que manter
uma produgéao diaria de 192 pecas por dia, para um més em regime de trabalho 5x2,
equivaleria uma producao média de 3840 pecas/més. Isto €, a produgao de 1 dia e
meio de moldes abasteceria todo o més, evidenciando que esta etapa n&o representa
um gargalo no processo produtivo.

Como observado, a producédo diaria do componente femoral e tibial
estabeleceu-se em 192 pecas/dia. Agora, sera realizado o mesmo estudo para a

componente espagador.

Tabela 7 - Estimativa de tempo de cada etapa e quantas pegas podem ser produzidas por ciclo para o

componente Espacador.

Estimativa de tempo de fabricacao para componente espagador

Etapa Processo Tempo Quantidade por ciclo
0 Corte do tarugo UHMWE 00:01:00 1 pega por periodo
1 peca por periodo. Consideram-se 3
20 Etapas gerais Usinagem com rob6 00:20:00 bracos robéticos independentes e,
portanto, 3 pegas por periodo.
30 Marcacdo a laser 00:01:30 1 peca por periodo
40 Raio X 00:10:00 32 pecas por periodo
- 1 peca por periodo. Consideram-se 3
> Controle de Medicdo por Scanner 3D 00:15:00 ScanEeEs :, poprtanto, 3 pegas por periodo.
Qualidade 1 peca por periodo. Consideram-se 3
62 Rugosidade 00:15:00 rugosimetros e, portanto, 3 pecas por
periodo.
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Com esses dados é possivel prever a quantidade maxima prevista que poderia

passar em cada etapa, e assim analisar o gargalo produtivo do componente

espacador. Em resumo, tem-se a tabela abaixo:

Tabela 8 - Estimativa de produgéao diaria para cada etapa para produgéo do componente Espagador.

Etapa Processo Tempo por ciclo Prodl:;,;io por
12 Corte do tarugo UHMWE 1 min/peca 960 pecas/dia
20 Etapas gerais Usinagem com rob6 20 min/3 pegas | 144 pecas/dia
39 Marcacao a laser 1,5 min/peca 640 pecas/dia
40 Raio X 10 min/32 pegas | 3072 pecgas/dia
52 Controle de Qualidade Medicdo por Scanner 3D 15 min/3 pecas | 192 pecas/dia
69 Rugosidade 15 min/3 pecas | 192 pecas/dia

Dado disso, percebe-se que o gargalo do componente espagador esta
justamente em seu principal processo de fabricagdo: a usinagem. A vantagem é que,
com apenas essa etapa de desbaste do material, obtém-se a peca pronta e com alta
qualidade. Contudo, como verifica-se € um processo lento, foi demandado 3 bracos
robéticos para garantir uma produgao desejavel de 144 pecas por dia.

Assim, o principal limitante na producao de préteses para artroplastia total do
joelho € o componente espacador na etapa de usinagem, com uma capacidade de
producao de 144 pecas por dia, o0 que equivale a 2.880 pecas por més e cerca de
34.000 pegas por ano. Esse volume é suficiente para atingir a meta de producao de
uma industria de porte médio. No entanto, inicialmente para aumentar a producéo,
seria necessario centralizar os esforgos em otimizar ou expandir a producgao, por meio
de novos investimentos e pela implementagdo de novas tecnologias tanto na etapa de

usinagem quanto na area de Controle de Qualidade.

4.2. Analise de Custos Diretos

Conforme descrito anteriormente, os custos diretos sdo aqueles relacionados
diretamente a fabricacdo da peca. Entre esses custos, serdo analisados o volume de
matéria-prima necessario, a mao de obra diretamente envolvida na linha de producao,
o célculo de depreciagao do maquinario e os gastos com energia elétrica. Além disso,

serao determinados quais custos sao variaveis e fixos.
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O primeiro custo a ser analisado é o de mao de obra direta. Esse custo engloba
todos os trabalhadores diretamente envolvidos na produgao, incluindo aqueles
responsaveis por operar o maquinario e toda a forca de trabalho necessaria para
concluir o produto ao final do processo. Para determinar a quantidade necessaria de
operadores, os trabalhadores foram distribuidos em equipes conforme suas areas de
atuacao. Nesse contexto, foram criados trés tipos de equipes na linha de producgao:
Etapas Gerais, Acabamento e Controle de Qualidade.

Alguns pontos devem ser levados em consideracgédo: o trabalhador pode realizar
suas fungdes por, no maximo, 8 horas por dia, ndo podendo exceder esse limite,
exceto em casos excepcionais com o devido pagamento pelas horas extras. A sobra
de mao de obra ou a ociosidade de um trabalhador pode ser utilizada
estrategicamente em situagdes de auséncia, seja por afastamento médico ou férias.
Outro ponto, algumas funcgdes ligadas a tempo de espera como Resfriamento do
Molde, Secagem e Tratamento Térmico, também foram consideradas como tempo
gasto, apesar de conhecimento geral de que esse tempo é ocioso pelo operador.
Contudo, essas horas também sio entendidas como sobra de m&o de obra para

situacdes estratégicas.
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Tabela 9 - Tabela com informagdes de divisao de operadores na fabricagcdo de componente Tibial e

Femoral para cada area.

] Tempo para fabrica 72 Area de
Etapa Processo Tempo por ciclo -
pecas (1 turno) em horas atuacao
10 Injecdo do molde de cera 0,5 min/peca 0,6 Equipe EG
20 Resfriamento do molde de cera 1 min/peca 1,2 Equipe EG
3¢ Montagem da arvore 40 min/32 pecas 1,5 Equipe EG
40 Imersdo em pré-mistura 0,5 min/ 32 pecas 0,01875 Equipe EG
5¢ Imersdao em Lama Ceramica 1 min/32 pegas 0,0375 Equipe EG
62 Etapas gerais Estucagem 1 min/32 pecas 0,0375 Equipe EG
72 Secagem 180 min/4800 pecas 0,045 Equipe EG
82 Desceragem 15 min/160 pegas 0,1125 Equipe EG
92 Pré-queima e sinterizagdo 120 min/160 pegas 0,9 Equipe EG
109 Fusdo e vazamento 30 min/160 pegas 0,225 Equipe EG
119 Qubra do molde 20 min/32 pecas 0,75 Equipe EG
1290 12 Corte 1 min/16 pegas 0,075 Equipe ACA
132 Jateamento de prato 10 min/16 pegas 0,75 Equipe ACA
140 22 Corte 40 seg/pega 0,9 Equipe ACA
15¢ Acabamento Rebarbagem 1 min/peca 1,2 Equipe ACA
169 Marcacao a laser 1,5 min/peca 18 Equipe EG
172 Jateamento manual 1 min/pega 1,2 Equipe ACA
18¢ Polimento 1,5 min/peca 1,8 Equipe ACA
19¢ Raio X 10 min/32 pegas 0,375 Equipe CQ
209 Controle de qualidade Inspeg?o~po liquido penetrante | 20 mih/16 pegas 1,5 Equ?pe cQ
212 Medigdo por Scanner 3D * 15 min/3 pecas 6 Equipe CQ
229 Rugosidade * 15 min/3 pegas 6 Equipe CQ
23¢9 Tratamento Térmico 4 h/160 pecas 1,8 Equipe ACA

Para entendimento, como exemplo, cada atividade foi dividida por equipe, €

essa por sua vez foi dimensionada a quantidade de funcionarios necessarios para

executar todas as tarefas. Outro detalhe, a tabela acima foi descrita para um unico

componente tibial ou femoral, tendo em vista que sdo processos iguais, o total de

horas por area sera calculada como o dobro. Além disso, o calculo foi levado em conta

72 pecgas por turno, que representa a metade do objetivo de 144 pecas diarias,

entretanto existe etapas que sao necessarias realizar apenas em um turno como

Desceragem, Fusdo e Vazamento e Tratamento Térmico, haja vista que é possivel

obter muitas pecas em um unico ciclo.
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Tabela 10 - Tabela com informagdes de divisdo de operadores na fabricacdo de componente

espacador para cada fungao.

T Tempo para fabrica )

Etapa Processo ciclo 72 pegas (1 turno) em Area de
horas atuagao

1¢ Corte do tarugo UHMWE 1 min/peca 1,2 Equipe EG
29 Etapas gerais Usinagem com robo 20 min/3 pecas 8 Equipe EG
3¢ Marcacdo a laser 1,5 min/peca 1,8 Equipe EG

o . 10 min/32

42 Controle de Raio X pecas 0,375 Equipe CQ
59 qualidade Medic¢do por Scanner 3D * | 15 min/3 pegas 6 Equipe CQ
62 Rugosidade * 15 min/3 pegas 6 Equipe CQ

E importante destacar que as etapas que utilizam Scanner 3D e Rugosimetro,

necessitam de 3 operadores para cada componente, com tempo programado de 6

horas diarias, afim de atingir as 72 pecas por turno. Em resumo, a tabela abaixo

mostra a quantidade de horas estimadas que cada grupo de operarios realizara ao

trabalhar em um turno. Vale ressaltar que esses sdo os operarios que trabalham

diretamente na confecgao do produto.

Tabela 11 - Quantidade de operarios de linha e total em horas que cada grupo realizara para um

turno.
Equipe Operadores Total em horas
Etapas gerais (EG) 5 25,4525
Equipe Acabamento (ACA) 3 15,45
Equipe Controle de Qualidade 19 112,125
(CQ)
Total 27 -

Por conseguinte, segue o quadro de funcionarios que trabalham diretamente

na linha de produgdo em dois turnos, incluindo os Team Leaders, que tém a fungéo

de ordenar e organizar para que tudo funcione bem durante a operagao.
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Tabela 12 - Quadro de gastos com mé&o de obra direta para dois turnos.

Areas | Qtd | salsrioBase | Total
Operarios
Etapas gerais (EG) 10 S 500,00 | S 5.000,00
Equipe Acabamento
7 4.02
(ACA) 6 S 670,00 S 020,00

Equipe Controle de

Qualidade (CQ) 38 $ 670,00 | $ 25.460,00

Team Leaders

Etapa geral 4 S 840,00 | S 3.360,00
Acabamento (ACA) 2 S 840,00 S 1.680,00
Controle de
Qualidade 4 S 840,00 S 3.360,00
Total do custo fixo com Mao de Obra Direta (mensal) S 39.520,00

Conforme observado na tabela acima, a etapa de controle de qualidade
representa uma parcela significativa dos custos totais. Isso ocorre devido a
necessidade de inspecionar cada peca individualmente, somado ao fato de que os
processos sao predominantemente manuais. Além disso, o cumprimento das normas
de qualidade € essencial, considerando que a préotese exerce impacto direto na
qualidade de vida das pessoas. Erros de geometria ou nas caracteristicas do material
sdo inaceitaveis, ja que sua corregao é impraticavel e comprometeria completamente
a funcionalidade e a confiabilidade da peca.

Portanto, verifica-se que o valor mensal de salario base pago aos 64
empregados envolvidos diretamente na producgdo é de $39.520,00. Porém, esse total
nao inclui os encargos trabalhistas, como férias, 13° salario, FGTS, encargos de
politicas publicas, entre outros. Detalhes estes cruciais que devem ser levados em
conta ao contratar um trabalhador, segundo o site da Treasy a soma de todos tributos
envolvidos podem chegam a ser cerca de 68,18% do seu salario. Assim sendo, o valor
mensal a ser considerado para analise sera de $66.464,74.

O segundo tipo de custo a ser analisado esta relacionado a matéria-prima das
proteses, demandando um detalhamento dos componentes individuais: as partes
femoral, tibial e meniscal. Essa analise considera o volume de cada componente, a
densidade do material empregado e o custo associado. A parte femoral apresenta um
volume de 34,56 cm? e peso aproximado de 290,3 g. Ja a parte tibial possui um volume
de 28,14 cm? e peso de aproximadamente 236,38 g. O componente meniscal, com
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volume de 31,73 cm?® e peso de 29,35 g que também desempenha um papel relevante
no custo total.

Os custos unitarios dos componentes femoral e tibial foram determinados com
base nos pesos dos componentes em relagdo ao prego do material utilizado (Co-Cr-
Mo), fixado em $50 por kg. Enquanto o célculo do custo unitario do componente
espacgador, foi determinado através do valor do tarugo e de quantas pecgas podem ser
produzidas a partir dele. Por conseguinte, o custo unitario da parte femoral obtido foi
de $14,52, o da parte tibial em $11,92 e o componente meniscal em $4,04.

Assim sendo, o custo total da protese resultante, no que diz respeito a matéria
prima, é dada pela soma dos valores de todas as partes, totalizando $30,48. Para
projetar o custo futuro dessas proéteses, foi considerada uma taxa de inflagdo anual de
3%. Com essa taxa, os custos unitarios das partes foram estimados para periodos de
5e 10 anos. Apds 5 anos, o custo total estimado da protese seria de aproximadamente

$35,31, enquanto, apds 10 anos, esse valor aumentaria para cerca de $40,89 USD.

Tabela 13 - Tabela de dados com volume, peso e custo total unitario com matéria prima para cada

componente.
Componente | Volume(cm?) Peso (g) Custo Atual | Custo anual Custoem 5 | Custo em 10
anos anos
Femoral 34,56 290,3 S 14,52 | S 14,96 | S 16,68| S 19,49
Tibial 28,14 236,38 S 11,92 S 12,28 S 13,81 $ 15,98
Meniscal 31,73 0,00 S 4,04 S 4,16| S 4,68 S 5,42
Total 94,43 526,68 S 30,48| $ 31,39] $ 3531| S 40,89

No que diz respeito ao investimento no maquinario para producao.
Evidentemente, o valor investido deve ser agregado ao valor do produto, ja que todo
0 maquinario tem sua vida util estipulada, e, portanto, apos um certo periodo estimado
devera ser renovado, salvo devido algum imprevisto de quebra do equipamento.
Dentre as vantagens de renovar toda ferramentaria ao invés de restaurar, é
principalmente manter a qualidade do produto, evitar manuten¢gdo nao programada
que ocasiona perdas produtivas, e também manter se atualizado tecnologicamente a
fim de garantir melhor qualidade e otimiza¢des da cadeia produtiva.

Nesse ambito, foi realizado o orcamento dos custos de cada maquina e
equipamento diretamente relacionado a fabricagdo de cada componente. Os valores
encontrados representam valores razoaveis, obtidos de sites de e-commerce

estrangeiro, assim ndo entra no calculo os valores de impostos e frete. De acordo com



70

Normativa Receita Federal do Brasil n°® 1.700/2017 e seu Anexo lll, as taxas de
depreciagdo de maquinas e equipamentos € de 10% e a vida util é estipulada para 10
anos.

O método linear € um dos métodos mais simples e utilizados para calculo da
depreciagcdo de maquinas. Ele consiste em dividir o valor do investimento pelo periodo
de vida util do equipamento, desse modo o valor sera distribuido igualmente ao longo
do periodo, de forma que essa despesa seja incluida na gestdo de custo como uma
perda gradual de seu ativo. A calculo de depreciagdo anual é feito utilizando-se a
seguinte férmula:

Depreciacao anual = (Valor do ativo — Valor residual) / Vida util

Da equagao acima, € interessante notar uma variavel que nao foi comentada,
o valor residual, € basicamente o valor do maquinario vendido como sucata ou como
produto para uma empresa especializada em restauracdo. O valor residual foi
estimado como 10% do valor de um equipamento novo. Vale ressaltar, que as taxas
de depreciagdo sdo para fins de analise de custos de forma geral, mas que nao
necessariamente 10 anos seja a vida util do equipamento, isso depende de uma série

de fatores.
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Investimento inicial em maquinario para fabrica¢cdao da protése

.. ] Vida util Valor Depreciagao
Maquina Qtd Valor Unit. Valor Total .
(anos) residual anual
1 Injetora 1 S 23.000,00 | S 23.000,00 10 S 2.300,00| S 2.070,00
2 Solda para cera perdida 2 S 80,00 | $ 160,00 1 0 S 160,00
3 Reservatério para pré-mistura 1 S 700,00 | $ 700,00 10 S 70,00 | S 63,00
4 | Reservatorio da Lama Ceramica 1 S 700,00 | $ 700,00 10 S 70,00 | S 63,00
5 Fluidizador 1 S 7.400,00 | $ 7.400,00 10 S 740,00 | $ 666,00
6 Forno para desceragem 1 S 22.580,00| S 22.580,00 10 S 2.258,00]| $ 2.032,20
7 Forno para tratamento térmico 1 S 29.687,50 | $ 29.687,50 10 S 2.968,75| S 2.671,88
8 Forno para fusdo 1 S 36.000,00 | S 36.000,00 10 S 3.600,00| S 3.240,00
9 Martelo pneumatico 1 S 6.000,00| S 6.000,00 10 S 600,00 | $ 540,00
10 Serra de fita 1 S 5.000,00| S 5.000,00 10 S 500,00 | $ 450,00
11 Jateamento de mesa 1 S  6.000,00| S 6.000,00 10 S 600,00 | $ 540,00
12 Serra de esquadria 1 S 70,12 | $ 70,12 10 S 701]| S 6,31
13 Marcagado a laser 1 S 2.500,00| S 2.500,00 10 S 250,00 | $ 225,00
14 Jateamento manual 1 S 1.300,00( $ 1.300,00 10 S 130,00 | S 117,00
15 Motoesmeril de bancada 1 S 110,00 | $ 110,00 10 S 11,00 | S 9,90
16 Polidora manual 3 S 20,00 | S 60,00 5 S - S 12,00
17 Maquina de Raio X 1 S 25.000,00 | S 25.000,00 5 S 2.500,00| S 4.500,00
18 Medidor Scanner 3D 9 S  6.129,00| $ 55.161,00 5 S 5.516,10| S 9.928,98
19 Rusosimetro 9 S 7.600,00| S 68.400,00 5 S 6.840,00| § 12.312,00
20 Brago robdtico CNC 3 S 45.000,00 | $135.000,00 10 S 13.500,00 [ $ 12.150,00
21 | Materiais de suporte a produgdo 1 S 35.000,00 | $ 35.000,00 1 S - S 35.000,00
Magquinas para testes destrutivos

21 M4&quina de teste Universal 1 S 12.000,00 | S 12.000,00 5 S 1.200,00| S 2.160,00
22 M4&quina de teste desgaste 1 S 5.000,00| $ 5.000,00 5 S 500,00 | $ 900,00
Total $476.828,62 Depreciagio (anual) S 89.817,27

Depreciagdo (em 10 anos) | S 898.172,66

Portanto, verifica-se que a depreciacao anual é de $89.817,27, cabe mencionar

que os equipamentos cotados sdao de fornecedores internacionais. Em 10 anos a

depreciagdo seria de $898.172,66, é interessante notar na tabela que a vida Gtil dos

equipamentos de testes € menor que a equipamentos ligados a fabricagdo, dado o

fato de que o produto necessita de alto controle de qualidade, e consequentemente

foi ajustado um tempo menor para renovacédo dos equipamentos de medigdo. Ao

realizar essa pratica, a fabrica ganha com tecnologia e qualidade nas suas

certificagoes.

Vale enfatizar, que na tabela ha uma alta despesa que a industria devera arcar

anualmente, trata-se do gasto com materiais de suporte a produgao. Ele envolve

gastos como ferramental para magazine de ferramentas para usinagem, ferramentas

de trabalho secundarios, lama silica e solugcao para pré-mistura, serra de fita, discos
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para o moto esmeril, etc. Isto &, todo material extra para maquinas e funcionarios para
que a fabrica funcione, além disso o valor residual € zero por ser recursos consumiveis
e nao ter custo para seu valor de revenda como produto.

Continuando o processo de analisar os custos envolvidos, agora sera calculado
0s gastos com energia elétrica que sao custos diretos variaveis, ou seja, ligados
diretamente a produgdo e variavel com aumento e decréscimo da quantidade
fabricada. Para calculo de energia foi considerado R$ 1,00 o kWh, e transformado em
doélar USA. Em resumo, a tabela abaixo descreve os valores gastos com seu devido

tempo de uso diario na fabrica.

Tabela 15 - Custos de energia elétrica para fabricagéo.

Tempo
. . de uso Valor
) Poténcia Poténcia Totalem 1 Total em 10
Maquina Qtd . emum kWh [gasto em N Totalem 1 ano
unitaria (kw) | total (kW) : K més anos
dia um dia
(horas)

1 Injetora 1 11,1 11,1 4 44,4 S 740(S 148,00 | $ 1.776,00 | $ 17.760,00
2 Solda para cera perdida 2 0,03 0,06 4 0,24 S 004|S 0,80 S 9,60 | S 96,00
3| Reservatério para pré mistura 1 0,75 0,75 16 12 S 2,00]| S 40,00 | $ 480,00 | $ 4.800,00
4| Reservatorio da Lama Ceramica 1 0,75 0,75 16 12 S 200](S 40,00 | $ 480,00 | $ 4.800,00
5 Fluidizador 1 5,5 5,5 04 2,2 S 037|S 733|S 88,00 | $ 880,00
6 Forno para desceragem 1 123 123 0,5 61,5 S 10,25| S 205,00 | $ 2.460,00 | $ 24.600,00
7| Forno para tratamento térmico 1 80 80 12 960 $160,00| $ 3.200,00 | S 38.400,00 [ S 384.000,00
8 Forno para fusdo 1 45 45 1 45 S 750(S 150,00 | $ 1.800,00 | $ 18.000,00
9 Martelo pneumatico 1 3,6 3,6 3 10,8 S 1,80 S 36,00 S 432,00 | $ 4.320,00
10 Serra de fita 1 15 1,5 5,4 8,1 S 135( S 27,00| S 324,00 | S 3.240,00
11 Jateamento de mesa 1 39,2 39,2 3 117,66 | S 1960 S 392,00 $ 4.704,00 | S 47.040,00
12 Serra de esquadria 1 1,6 1,6 4 6,4 S 107| S 21,33 | $ 256,00 | $ 2.560,00
13 Marcac3o a laser 1 0,1 0,1 10 1 S 017| S 333(S 40,00 | S 400,00
14 Jateamento manual 1 1,7 1,7 5 8,5 S 1,42|S 2833 | S 340,00 | $ 3.400,00
15 Motoesmeril de bancada 1 1,5 1,5 7,4 11,1 S 185 S 37,00| S 444,00 | $ 4.440,00
16 Polidora manual 1 0,2 0,2 6 1,2 S 020/ S 4,00 $ 48,00 [ S 480,00
17 Maquina de Raio X 1 50 50 0,4 20 S 3335 66,67 | S 800,00 | $ 8.000,00
18 Medidor Scanner 3D 9 0,1 0,9 12 10,8 S 1,80(S 36,00 S 432,00 | $ 4.320,00
19 Rusosimetro 9 0,05 0,45 12 5,4 S 090]| S 18,00 $ 216,00 | S 2.160,00
20 Brago robdtico CNC 3 15 45 16 720 $120,00| $ 2.400,00 | S 28.800,00 [ S 288.000,00
21 Maquina de teste Universal 1 2 2 2 4 S 067|S 13,33 | S 160,00 | S 1.600,00
22 Maquina de teste desgaste 1 2 2 2 4 S 067]5S 1333 S 160,00 | $  1.600,00
23 lluminagdo 180 0,04 7,2 12 86,4 S 1440 S 288,00 | $ 3.456,00 | $ 34.560,00
Total $358,77| S 7.17547|S 86.105,60 | S 861.056,00

Portanto, como observa-se um gasto diario com energia de $358,77, mensal
de $7.175,47, anual de $86.105,60 e em uma década de $861.056,00. Verifica-se
também, que os maiores gastos com energia se concentram na usinagem com brago
robaético, e no forno para tratamento térmico da componente tibial e femoral. Portanto,

sdo processos que demandam otimizagdes a fim de evitar maiores gastos.
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Outro tipo de custo recorrente para o setor industrial sdo os custos com
manutencdo. Entre as alternativas, a industria pode optar por compor uma equipe
interna de manutengdo para o maquinario da fabrica ou contratar um servigo
terceirizado. Sob esse viés, sera mais produtivo adotar uma abordagem mista,
composta por uma equipe interna e por um servico terceirizado especializado. Este
ultimo deve ser direcionado, principalmente, para a manutencao de bragos robdticos,
ja que esse tipo de servigo exige alta especializagéo e capacitagao.

Além disso, no que diz respeito aos tipos de manutencao, € mais viavel que a
empresa invista seu capital em manutengdo preditiva, visando evitar paradas
inesperadas por meio do monitoramento constante de seus equipamentos. Em
relagao a valores, uma forma de quantificar e analisar a qualidade da manutencéao é
utilizar o percentual CPMV, que representa o valor da manutencdo anual para um
equipamento especifico em relagdo ao seu valor bruto de aquisicdo. O CPMV é
definido como o Custo Total de Manutencdo como Porcentagem do Valor de
Reposicao do Ativo, apesar de também ser também popularmente conhecido como

RAV (Replacement Asset Value) em inglés. Sua formula € dada por:

CPMY Custo Total de Manutencio [$] 100 [%]
= E 3
Valor de Reposicdo do Ativo [$] 0

O Custo Total de Manutencgao pode ser entendido como o somatério de gastos
com o pagamento do servico de operadores, materiais utilizados, empreiteiros,
servigos prestados e até recursos indiretos necessarios. Além disso, € acrescentado
o valor de perda produtiva devido as paradas. Ja o Valor de Reposicédo do Ativo, inclui
todo o custo total para substituicdo do ativo levando em conta as condi¢gbes do
mercado atual. Isso inclui o valor o custo de aquisicdo, impostos relacionados, servigo
de instalagdo e comissionamento, frete, como também modificagcdo no local de
aplicagado quando necessario.

Para um CPMV de até 6%, representa valores aceitaveis, acima disso trata-se
uma manutencao deficiente necessario uma manutencdo urgente. Assim sendo,
considerando um cenario com um CPMV de 6%, sera calculado os custos com
manutencao, através do valor de investimento inicial do maquinario $476.828,62, e
considerando a inflagdo de 3% ao ano sobre esse valor, resulta em valor acumulado

em manutencgao para cada intervalo de operagao de:
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Tabela 16 - Tabela de custo com manutengcédo acumulado.

Custo de manutengdo considerando CPMYV 6%
o~ Custo acumulado de
Tempo de operagido "
manutengio

1ano S 28.609,72

2 anos S 58.077,73

3 anos S 88.404,03

4 anos S 119.588,62

5 anos S 151.631,50

6 anos S 184.532,68

7 anos S 218.292,14

8 anos S 252.909,90

9 anos S 288.385,95

10 anos S 324.720,29

Diante da tabela acima verifica-se que o custo acumulado de manutencéao para
um intervalo de 1 ano é de $28.609,72, e para um intervalo de 5 anos é de $151.631,50
e para 10 anos de uso do equipamento é de $324.720,29. Conforme Fracttal (2025),
um CPMV de 6% ¢é considerado uma manutencdo de baixa qualidade, como
evidenciado pelo valor acumulado ao longo de uma década de uso. No entanto, para
fins contabeis, adotaremos esse valor para estimar os custos de manutencao,

garantindo uma margem de seguranga e maior realismo nas projecoes.

4.3. Andlise de Custos Indiretos

A segunda etapa consiste em realizar a analise de custos indiretos que séo
custos que ndao podem ser diretamente atribuidos ao produto, entretanto que sao
necessarios para que seja continua a operagdao industrial e que prospere
economicamente. Segue agora a tabela de custos com funcionarios indiretos, mas

que sao imprescindiveis para que o negdcio funcione:
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Tabela 17 - Mao de obra indireta para industria de protese.

Cargo Quantidade Salario Mensal Valor total
Gerente 1 S 2.666,67 S 2.666,67
Supervisor de produgdo 2 S 682,33 S 1.364,67
Engenheiro (herFanlco ou 1 $ 2.150,50 $ 2.150,50

Mecatronico)

Analista de Engenharia 4 S 833,33 S 3.333,33
Equipe de Manutengio 6 S 559,48 S 3.356,88
Comercial 5 S 833,33 S 4.166,67
Marketing 5 S 666,67 S 3.333,33
Seguranca do trabalho 4 S 665,49 S 2.661,97
Financeiro 3 S 666,67 S 2.000,00
Recursos Humanos 3 S 666,67 S 2.000,00
Total 34 Total mensal S 27.034,02

A tabela acima detalha a quantidade de pessoas por cargo, o salario base do
colaborador para aquele posto, o valor total levando em conta a quantidade de
funcionarios para cada fungdo. Em resumo, o custo total calculado da folha salarial
mensal de mdo de obra indireta foi de $27.034,02, é importante frisar que esses
salarios foram extraidos com base no piso salarial e também por meio do site
Glassdoor, uma plataforma que reune informagdes sobre remuneracao e avaliacdo de
empresas atribuidas pelos colaboradores. Novamente, considerando 68,18% de
encargos trabalhistas, o valor considerado de gastos mensais para m&o de obra
indireta é de $45.465,81.

Outro dispéndio que também faz parte dos custos indiretos € o valor do aluguel,
mas antes de chegar a esse valor € necessario conhecer qual a dimensao que a
fabrica necessita. O dimensionamento do terreno deve estar alinhado ao objetivo
inicial, que leva em conta a instalagao de toda area de producédo, armazenamento e
logistica e espagos auxiliares, como também deve refletir os anseios futuros do
empreendimento. A distribuicdo de espago foi realizada com foco em garantir
eficiéncia operacional, seguranga e areas para o suporte administrativo e logistico. O
calculo inclui areas especificas para produgdo, armazenamento e logistica e
infraestrutura auxiliar. Com base na analise, o espacgo total necessario para o galpao
foi estimado em 2.000 m?, com um custo aproximado de R$ 40,00 por metro quadrado,
o que corresponde a cerca de $6,67 por metro quadrado, totalizando $13.340,00.

Com base na taxa média de crescimento anual do indice Geral de Precos -
Mercado (IGP-M). O valor inicial do aluguel do galpdo é de $13.340,00 por més,

resultando em um custo anual inicial de R$ 672.000,00. Considerando um reajuste
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anual de 6,54% pelo IGP-M, aplicamos esse percentual no valor do aluguel ao longo

dos anos.

Tabela 18 - Projecao de custos com aluguel para um periodo de 10 anos.

Tempo Aluguel mensal LCUEIRE RO
aluguel
12 Ano S 13.340,00 S 160.080,00
22 Ano S 14.212,44 S 170.549,23
32 Ano S 15.141,93 S 181.703,15
42 Ano S 16.132,21 S 193.586,54
52 Ano S 17.187,26 S 206.247,10
62 Ano S 18.311,30 S 219.735,66
72 Ano S 19.508,86 S 234.106,37
82 Ano S 20.784,74 S 249.416,93
92 Ano S 22.144,07 S 265.728,79
102 Ano S 23.592,29 S 283.107,46
Total $ 2.164.261,22

Portanto, como observado na tabela com uma taxa de IGP-M de 6,54%, que é

uma taxa razoavel dentro das projec¢des esperadas anualmente, o valor do aluguel

praticamente dobrou em 10 anos, chegando ao valor de $23.592,29. Em sintese, o

montante integral do aluguel para uma operagéo de 10 anos alcanga a quantia de

$2.164.261,22. Outro ponto a ser abordado, que também se faz necessario descrever

€ a questdo dos EPIs, toda industria tem por lei obrigacao fornecer todos itens de

seguranga ao operario que esta em alguma situacao de possivel risco.

O valor gasto com EPIs e inclusive uniformes devem ser levados em conta na

analise de custos por se tornar itens essenciais em qualquer meio de producéo. Assim,

foi estimado o valor anual gasto com EPIs, esse valor seria gasto anualmente para

renovacgao desses itens e garantir a seguranca dos profissionais. Segue a tabela com

as quantidades de funcionarios e custos envolvidos.
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EPI Quantidade de funcionarios
Etapa Geral | Acabamento | Controle de Qualidade | Custo unitario Custo total
Madscara 42
decartavel(PFF2/N95) 14 8 S 0,50 | S 32,00
Mdscara facial/viseira 14 8 42 S 5,00 | $ 320,00
Luvas de nitrilo 14 - 42 S 3,50 | $ 196,00
Jaleco/Avental de protecdo 14 - 42 S 8,33 | $ 466,67
Calcado de seguranca 14 8 42 S 20,00 | $ 1.280,00
Oculos de seguranca 14 8 - S 500 | $ 110,00
Luvas de couro/tecido - 8 - S 833 | S 66,67
kit 3 Uniformes completo 14 8 42 S 58,33 | § 3.733,33
Capacete de protecido
individual 14 ] $ 13,33 | $ 186,67
Total $6.391,33

Dessa forma, conforme detalhado na tabela, o custo anual com EPlIs seria de

$ 6.391,33, considerando principalmente os trabalhadores da mao de obra direta.
Verifica-se que o0 gasto com equipamentos de protegao individual € relativamente
baixo, o que n&o representara uma parcela significativa do custo total. Contudo, esse
dado também permite uma analise mais minuciosa sobre o caso em estudo, sendo

esses custos de importancia para a visao do gestor.

4.4. Avaliagao de custos

Adiante, com toda a analise de custos calculada individualmente, sera feita uma
tabela com o resumo do acumulado de gastos para o periodo de operagao de 1 ano,
5 anos e 10 anos. Vale frisar que foi considerada uma fabricagdo anual de 34.000
unidades de protese para artroplastia total do joelho, com uma produgéao diaria de 144
pecas. A tabela abaixo reflete todo o valor gasto, levando em conta os custos

atribuidos neste Should Cost.
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Tabela 20 - Resumo dos Custos Diretos e Indiretos para o Periodo de Operagéo

Gastos Periodo de operacao

Custos diretos 1 ano 5anos 10 anos
Matéria prima S 1.067.409,60 | S 6.002.700,00 | S 13.902.600,00
Custo variaveis |Energia Elétrica S 86.105,60 | S 430.528,00 | $ 861.056,00
Manutengao S 28.609,72 | S 151.631,50 | $ 324.720,29
Fixos Depreciacdo de maquinario S 89.817,27 | S 449.086,33 | $ 898.172,66
M3o de obra direta S 797.576,83 | S 3.987.884,16 | S 7.975.768,32

Custos indiretos

M3o de obra indireta S 545.589,78 | S 2.727.948,89 | S 5.455.897,78
Fixos Aluguel S 160.080,00 | S 206.247,10 | S 283.107,46
EPIs S 6.391,33 | S 31.956,67 | S 63.913,33
Total $ 2.781.580,13 | $ 13.987.982,64 | $ 29.765.235,84

Em vista ao exposto, verifica-se que para 1 ano de operacgao da fabrica tem-se

o gasto total de $2.781.580,13, em 5 anos um total acumulado de $13.987.982,64, e
para funcionamento a longo prazo, considerando 10 anos de operagao, resulta em um
total de $29.765.235,84. Considerando esses custos finais, sera feito o calculo do
custo unitario para fabricacdo para cada periodo de operagao. O calculo é simples,
utiliza-se o valor do gasto total para o periodo em questdo e a sua respectiva

quantidade produzida, como descrito abaixo:

Custo wnitirio(1 ano) — 2.781.580,13 [$] — $8181
usto unitario(1l ano) = 34.000 [unidades produzidas] ’
Custo unitério(s )= 13.987.982,64 [$] _ $82.28
usto unitario(5 anos) = 170.000 [unidades produzidas] ’

29.765.235,84 $
Custo unitario(10 anos) = 3] = $87,54

340.000 [unidades produzidas]

Em vista dos resultados, verifica-se que para o periodo de um ano o valor
unitario da protese para artroplastia total do joelho é de $81,81, em cinco anos de
operacgdo esse valor tem um acréscimo discreto chegando a um valor de $82,28, e
para 10 anos em operacao foi verificado um custo de fabricacdo de $87,54. Perante a

esses resultados, vé-se que o valor unitario aumentou levemente durante os anos, o
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fato de ter pouca amplitude é que a produgéo diaria se manteve constante e os custos
foram distribuidos uniformemente para as unidades produzidas. O aumento em
questao é devido aos valores terem sido ajustados ao longo dos anos, considerando
sempre um cenario de aumento de inflagéo, e, portanto, o gasto de produzir hoje sera

menor do que o de se produzir nos anos seguintes.
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5. CONCLUSAO

O trabalho teve como objetivo principal analisar a viabilidade econ6mica da
producdo de proteses para artroplastia total do joelho fabricadas a partir da liga
CoCrMo, utilizando a ferramenta pratica Should Cost. Inicialmente, buscou-se
compreender as vantagens desse material em relagao ao Titanio. Além disso, o estudo
propés o desenvolvimento de uma linha de produgdo com métodos de fabricagao mais
eficientes, a analise da capacidade produtiva e o levantamento dos principais custos
diretos e indiretos para a produgao em seérie.

A analise financeira foi realizada por meio do método Should Cost,
considerando os custos diretos e indiretos ao longo de diferentes periodos
operacionais (1, 5 e 10 anos). Os resultados obtidos para o custo de produgéo da
protese de artroplastia total do joelho foram de $81,81 no primeiro ano, $82,28 para
um periodo de 5 anos e $87,54 para 10 anos de operacado. Diante dos resultados
apresentados, conclui-se que o processo é financeiramente viavel para uma industria
de médio porte com producédo diaria de 144 proteses.

A analise financeira evidenciou um aumento no custo unitario da protese,
passando de $81,81 no primeiro ano para $87,54 no décimo ano, impacto decorrente
da inflacdo e dos reajustes anuais nos custos de producdo. Segundo TULIO (2019), o
valor de s6 a protese de joelho custa a partir de 10 mil reais ou em dolares
aproximadamente $2000,00. E importante destacar que, em produtos tecnolégicos
como as proéteses de joelho, grande parte do valor pago esta relacionada a tecnologia
empregada e ao investimento em pesquisa e desenvolvimento. Além disso, a
diferenga de precos também se explica pelo fato de que este trabalho nao teve como
foco a analise de custos indiretos, como logistica, tributos, servigos terceirizados e
outras areas da empresa que influenciam o processo produtivo

Como dito anteriormente, foi realizado um estudo da capacidade produtiva,
determinando a quantidade de pecas que poderiam ser fabricadas em dois turnos de
oito horas cada. Identificou-se que o principal gargalo da produgdo estava na
usinagem do componente espacgador, e em segundo estava no processo de inspegéo.
Para mitigar essa limitacédo, seria necessario investir em novas tecnologias, otimizar
processos e aprimorar o controle de qualidade.

Outro aspecto relevante do Should Cost foi a estimativa dos custos de

maquinario e equipamentos utilizados na fabricagdo dos componentes. Durante esse
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levantamento, houve limitagdes na obtencdo de precgos, principalmente devido a
indisponibilidade de informagdes diretas nos sites de fornecedores, o que exigiu
contato por e-mail, muitas vezes sem respostas completas ou ageis. Além disso, este
trabalho apresentou os principais custos relacionados ao investimento em maquinario
€ a operagao do negocio.

No campo metodoldgico, um dos desafios foi a escolha do modelo para calculo
da depreciagao dos equipamentos. O método linear mostrou-se o mais adequado por
sua simplicidade e aplicabilidade ao contexto industrial. Além disso, a manutencéao
anual dos equipamentos foi identificada como um fator importante de custo recorrente,
impactando diretamente na viabilidade do empreendimento.

Este trabalho possibilitou uma visualizagdo sobre o empreendimento industrial,
permitiu que os autores utilizassem conhecimento tedrico e analitico para definicao
das fases do projeto. Para trabalhos futuros, recomenda-se que estudos aprofundem
na analise optando por outros matérias. Como também, pesquisar novas tecnologias
para fabricacdo e controle de qualidade com o objetivo de melhorar o gargalo
produtivo. Diante da busca constante por melhoria na qualidade de vida, espera-se
que as proteses ortopédicas se tornem mais acessiveis, consolidando esse mercado
como uma oportunidade promissora a ser explorada.

Dessa forma, o objetivo do estudo foi alcangado, proporcionando uma visao
detalhada dos principais custos envolvidos na implementacdo de uma fabrica de
préteses para artroplastia total do joelho. A analise abrangeu desde os custos
variaveis, como matéria-prima, energia elétrica e manutencao, até os custos fixos,
incluindo a quantidade de funcionarios diretamente envolvidos e os equipamentos
necessarios para a seguranca na linha de produgéo, além dos custos indiretos, ao
longo de um horizonte de 10 anos.

Tendo em vista o exposto, a principal contribuicdo deste trabalho foi
proporcionar uma visao detalhada dos custos envolvidos na fabricagao de proteses
de joelho, fornecendo dados essenciais para a tomada de decisdes na industria.
Espera-se que este trabalho impacte positivamente o campo da engenharia,
promovendo estudos futuros sobre materiais alternativos e métodos de produgéao mais

eficientes.
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