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RESUMO

A Engenharia de Tecidos Osseos se utiliza dos biomateriais na forma préteses
estruturais implantaveis (scaffolds) para produzir suporte e crescimento de
células teciduais. As bioceramicas sao 0s principais materiais utilizados pela
compatibilidade com os tecidos 6sseos, e o principal desafio na producao de
scaffolds estd em sua conformacao devido as geometrias anatémicas complexas
do corpo humano. Nessa perspectiva, a tecnologia de manufatura aditiva (MA) é
vista como uma possivel solucéo pela liberdade conformacional na producéo das
pecas, embora haja desafios cientificos a serem transpostos antes da aplicacao
desta tecnologia utilizando bioceramicas no mercado. Desse modo, este estudo
se propds a mapear 0os avancos cientificos e tecnoldgicos das bioceramicas
processadas por MA por meio de indicadores cientificos no ambito da
prospeccao tecnoldgica. A metodologia se baseou na aplicacao da bibliometria
como técnica para quantificar a informacdo encontrada em um conjunto de
publicacdes cientificas indexadas na base de dados Web of Science, e, como
complemento, uma avaliacédo de especialistas na area de MA. Estas publicactes
cientificas recuperadas foram filtradas e classificadas para criagdo de
indicadores cientificos tradicionais e, por meio de mineracdo de texto, os
processos de MA e as bioceramicas foram mapeados para analise de
indicadores tecnolégicos avancados. A analise desses indicadores mostrou uma
tendéncia mundial de crescimento nas publicacdes em MA, com EUA, China e
Alemanha sendo os paises lideres nesse assunto. As principais MA especificas
foram a fusdo de leito em p6 e polimerizagdo de cubas. Entretanto, a maior
ocorréncia de pesquisas foi em termos gerais, tais como impressdo 3D e
prototipagem rapida. As bioceramicas com maior ocorréncia na mineracao de
texto das publicacdes cientificas foram os Fosfatos de Célcio, Alumina, Zirconia,
com destaque para os vidros e vitroceramicas. O Brasil, apesar de estar entre
0s vinte principais paises pesquisadores nesse topico, estd aquém na escala do

panorama mundial.

Palavras-chave: Prospeccdo Tecnologica; Mineragdo de Texto; Manufaturas

Aditivas; Biomateriais; Bioceramicas
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ABSTRACT

INDICATORS OF SCIENTIFIC PRODUCTION FOR TECHNOLOGICAL
FORECASTING IN ADDITIVE MANUFACTURING OF BIOCERAMICS

In the Bone Tissue Engineering, biomaterials are used as scaffolds to produce a
support and cell growing. Because of the similarity to the bones cells, ceramic
compounds are the main materials used to produce the scaffold. However, the
primary challenge of producing them relies on conformation, due to anatomical
complex geometry. Under this perspective, the additive manufacturing
technology (AM) is seen as a solution, because of its conformational liberty of
parts production. Thus, a technological forecasting establish a scene of the AM
researches in development and understate the uncertain towards the future of
bioceramics application. This research aims to map the scientific and
technological progress of bioceramics use in AM trough scientific indicators made
in the technological forecasting context. The methodology is based on the use of
bibliometry in a recordset of scientific publications indexed in the Web of Science
database, and as complement, AM experts evaluations were used to arbitrate the
scientific method. The recovered records were filtrated and classified by
traditional scientific indicators and by text mining, the extraction of AM and
bioceramics were made to produce advanced scientific indicators. The indicators
analysis revealed a global tendency of growth in scientific papers of AM, with
USA, China and Germany as the main countries with research in this topic. Brazil
is the 20™ country in this scenario, with the South and Southeast public education
institutes as main agents. Regarding AM technologies the Powder Bed Fusion
and Vat Polymerization, nonetheless the general processes were the one with
the highest number of publications. The recurrent bioceramics were Calcium

Phosphates, Alumina, Zirconia and a highlight to the glass and glass ceramics.

Keywords: Technological Forecasting; Text Mining; Additive Manufacturing;

Biomaterials; Bioceramics.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

1.1 Manufatura aditiva e bioceramicas: monitoramento tecnoldgico de

uma nova possibilidade

No estudo de solucdes tecnoldgicas para a reabilitacdo de pacientes na
medicina e odontologia, utilizam-se préteses e érteses como ferramenta para
fornecer substituicdo ou auxilio a membros e/ou funcdes ausentes ou deficientes
do organismo. Sendo assim, de forma geral, os implantes sdo solucdes
protéticas arquitetadas para serem alocadas dentro do corpo animal. Um tipo
especifico de implante, denominado como scaffold, € uma estrutura de suporte
tridimensional porosa desenvolvida para se obter temporariamente suporte
mecanico para suportar esforcos e uma taxa de degradacdo suficiente para
haver crescimento tecidual do organismo.

A Engenharia de Tecidos (ET) é uma area multidisciplinar da biologia
celular que analisa a interacdo destes scaffolds nas células por meio dos sinais
que estas produzem em diferentes tecidos. Na ET, os scaffolds podem ser
produzidos através de diversos biomateriais, que possuem essa denominacao
por serem materiais inseridos no meio bioldgico. Os biomateriais possuem
caracteristicas proprias para utilizagdo em sistemas biologicos e sédo aplicados
em diferentes utilidades na area da saude. Historicamente, trés geracdes de
biomateriais - independentemente de classes de materiais - foram
desenvolvidas: bioinertes, bioativos e hibridos, sendo que os ultimos procuram
combinar aspectos das outras duas geracoes.

Dentre os biomateriais para o uso na Engenharia de Tecidos Osseos
(ETO), as composicdes bioceramicas destacam-se por sua similaridade com a
matriz mineral do o0sso e, por este motivo, sdo fonte de estudo para
desenvolvimento de diversas solu¢gBes bioldgicas com possibilidade de se
tornarem produtos comerciais. Entretanto, um dos principais desafios de se
produzir as bioceramicas é a sua conformacdo em por¢cdes/partes anatbmicas.
Dependendo da rota tecnoldgica de processamento proposta, a producdo da

peca a verde, utilizando técnicas tradicionais de conformacgdo apresentaré



defeitos e estresse intrinsecos ao formato, e como consequéncia do poés-
processamento, podendo vir a causar a quebra da peca. Com o advento da
manufatura aditiva (MA), também chamada comercialmente de Impressao 3D ou
Prototipagem Répida, foi aberta uma perspectiva para a producao de produtos
bioceramicos com formas complexas, tais como as pegas anatdémicas.

Devido ao seu recente desenvolvimento, 0 processamento de
bioceramicas por meio de manufatura aditiva ser um assunto ainda emergente,
dependente do avanco cientifico e relativamente néo difundida comercialmente,
torna-se interessante o acompanhamento dos avancos obtidos por meio da
prospeccao tecnoldgica. O objetivo da prospeccao tecnoldgica é reconhecer o
ambiente tecnolégico no qual novos produtos, processos e aplicagdes tem sido
desenvolvido e auxiliar no processo de tomada de decisdo em pesquisa,
desenvolvimento e inovacdo. Ha uma diversidade de técnicas de prospeccao
tecnolégica disponiveis, entretanto, dado o atual volume de informacao
disponivel, técnicas quantitativas sao utilizadas para o estabelecimento do
cenario cientifico por tras do avanco tecnoldgico pretendido.

Neste contexto, a presente pesquisa motiva-se pela geracdo de
informacdo estruturada de interesse estratégico para auxiliar empresas de base
tecnolégica em materiais na tomada de decisdo na sele¢do de processos ou
materiais. A pesquisa se propde em desenvolver indicadores de Ciéncia e
Tecnologia (C&T), com base na aplicacdo da bibliometria, para fazer o
monitoramento tecnoldgico das bioceramicas produzidas por manufatura aditiva,
tendo como hipétese a validade do método analitico para compreensédo do
cenario cientifico. Pretende-se avaliar a evolucdo das técnicas de manufatura
aditiva e dos biomateriais ceramicos utilizados nesta aplicacdo, mapear as
principais instituicdes e paises que pesquisam este assunto, oportunidades e
potenciais nichos de mercado, e contribuicdo do Brasil nesse panorama

académico e comercial.



1.2

Objetivos e justificativa

Considerando as oportunidades cientificas que podem desencadear o

desenvolvimento de solucBes tecnoldgicas, o objetivo da presente pesquisa €

prospectar o avanco cientifico da conformacdo pelo processo de manufatura

aditiva de biomateriais ceramicos que sao utilizadas na area de engenharia de

tecidos 0Osseos por meio de indicadores de publicagcdes cientificas.

Especificamente, os seguintes objetivos foram tracados:

Aplicar os principais conceitos sobre elaboracdo e andlise de indicadores
cientificos, com base na prospeccéo tecnolégica, e aplica-los no contexto
de bioceramicas conformadas por manufatura aditiva;

Compreender a conjuntura cientifica e tecnoldgica atual dos processos de
manufatura aditiva disponiveis para o contexto de materiais ceramicos,
biomateriais ceramicos e engenharia de tecidos 6sseos;

Mapear o cenario cientifico global sobre as pesquisas envolvendo
bioceramicas aplicadas por manufatura aditiva, e analisar o papel das
pesquisas brasileiras em vista de contribuir para seu avanco;

Analisar a partir de publicac@es cientificas parametros bibliométricos das
bioceramicas produzidas por manufatura aditiva, bem como sua evolugéo
temporal, distribuicdo geogréafica, principais agentes (empresas e
instituicdes) e seus dominios tecnologicos; e

Avaliar as limitagbes do procedimento metodolégico adotado e as
eventuais adaptacdes necessarias para a prospeccao tecnoldgica do

referido tema.






2 REVISAO BIBLIGRAFICA

2.1 Engenharia de tecidos 6sseos e biomateriais

A Engenharia de Tecidos (ET) nasceu da necessidade da medicina
cirdrgica utilizar enxertos em procedimentos reconstrutivos de 6rgaos e tecidos
humanos [1]. O avanco cientifico e tecnolégico da ET se fez com o
desenvolvimento do método cientifico em cirurgias, consolidacdo do conceito de
esterilizacdo e anestesia, além da aceitacdo dessas praticas na medicina. Em
decorréncia desse fato e pela Il Guerra Mundial na década de 1950, devido a
escassez de materiais naturais encontrado no corpo do préprio paciente ou de
outros seres vivos, foi aberta a possibilidade de se utilizar materiais sintéticos
para substituir por completo ou parcialmente membros corporais [1,2]. Assim, as
pesquisas basicas a respeito destes materiais implantaveis comecaram a ser
realizadas com maior frequéncia devido a possibilidade da reprodutibilidade de
ensaios e de estudos clinicos, resultando na inser¢cdo dos materiais sintéticos no
cotidiano cirargico [1,3]. Surgiram, entdo, novas abordagens tecnoldgicas que
possibilitaram a substituicdo de érgdos/membros ou crescimento de células em
matrizes especificas para cada aplicacao [4].

Pelo dicionario de Engenharia Biomédica [5], ha diversas propostas
tecnoldgicas para materiais implantaveis. Entretanto, ha duas grandes vertentes
para esses materiais, as proteses e as Orteses. A prétese é um dispositivo
externo ao corpo que é colocado no organismo com o intuito de substituir ou
auxiliar na funcdo de membros ausentes ou defeituosos. Assim, as proteses
podem ser utilizadas no cotidiano para executar a atividade a qual ela esta se
propondo a substituir e, também, para restaurar aspectos estéticos do corpo
humano [6]. Por outro lado, as oOrteses sao dispositivos assistivos que sao
desenvolvidos para auxiliar a funcionalidade de porc6es anatbmicas. Sendo
assim, as orteses sdo utilizadas, por exemplo, para sustentar ou auxiliar na
postura corporal ou de um membro e assistir ou resistir & movimentagdo das

articulagdes durante a marcha [7].



O campo de ET depende extensivamente do uso de implantes especificos
porosos e tridimensionais chamados de scaffolds, termo técnico para esses tipos
de implantes e/ou estruturas de suporte. Eles provem o suporte e 0 ambiente
propenso para as células se proliferarem e manterem sua funcao diferencial. Sua
arquitetura age como modelo para formagdo de tecido e sao tipicamente
semeados com células e fatores de crescimento, definindo a forma final do novo
tecido (osso ou cartilagem, por exemplo) [8,9]. Portanto, um scaffold tem como
conceito transportar biofatores, tais como células e proteinas, para dentro de um
biomaterial tridimensional com estrutura arquitetada para conseguir prover
temporariamente propriedades mecéanicas para o implante e, ao mesmo tempo,
preservar o volume de tecido pela sua taxa de decomposicdo de material pela
regeneracao tecidual do paciente [10].

Com isso, dentre outras caracteristicas especificas, um scaffold deve ter:
(i) arquitetura tridimensional porosa e interconectada para atividades
metabolicas; (i) ter propriedades biologicas desejaveis, com desempenho
especifico da taxa de degradacdo do material pelo crescimento de tecido; e (iii)

propriedades tribolégicas e mecéanicas adequadas para o sitio de implementacao

[8].

Fonte: Elaborado pelo autor com imagens gratuitas online da “creative commons”
Figura 2.1 - Exemplos de tecnologias para engenharia de reabilitacdo utilizados no corpo
humano, sendo: protese de acetabulo (quadril) (a), 6rtese (fixadores externos) de fémur (b),

scaffold ceramicos de origem vegetal (c) e scaffold produzido por MA (d).



A nivel celular, a ET propde-se a tratar patologias do organismo pela
nutricdo da matriz extracelular (ECM) para, com isso, minimizar os fatores
adversos de compatibilidade (biocompatibilidade) e otimizar os fatores do
ambiente bioldgico. Logo, as solucdes tecnoldgicas da ET funcionam como uma
ferramenta para que o corpo tenha, por meio de fatores biol6gicos, a
possibilidade para se regenerar localmente pelos seus processos bioquimicos
[1,2,11]. Como consequéncia, a definicdo de ET pode ser explicada por uma
triade baseada na biologia de tecidos, conforme definida por Bell [2] e
apresentada por meio de um Diagrama de Venn da Figura 2.1.

Scaffolds

Célula Sinais

Fonte: Adaptado de [2].

Figura 2.2 - Diagrama de Venn da Engenharia de Tecidos.

A triade é composta pelos scaffolds, pelas células que estdo presentes
em um determinado tecido e pelos sinais celulares que determinam as reagdes
biol6gicas para especificacdo, crescimento e nutricdo de um tecido humano.
Toda interacdo entre os elementos da triade séo realizadas na ECM, onde: apo6s
a implantacdo, um sinal biolégico é gerado para que os fatores de crescimento
celular iniciem um processo de desenvolvimento de células especificas na
superficie do scaffold, fazendo a interacdo do organismo com o biomaterial [2].

Pelo fato de o corpo humano possuir uma variedade de tecidos devido as
suas funcbes especificas, foram feitas divisbes na ET com o intuito de melhor
aplicar e desenvolver as tecnologias existentes. Esta pesquisa se limitou a
ciéncia da Engenharia de Tecidos Osseos (ETO), que envolve os tecidos

estruturais, como 0ssos, cartilagem, ligamentos e tenddes [7,8]. Assim, 0s



scaffolds séo os principais agentes de fornecimento de estabilidade mecanica
para a sintese de novas ECM pelas células. Consequentemente, para evitar a
rejeicdo do material implantado, € aconselhavel que o scaffold e o tecido original
tenham, entre outras questbes, estrutura quimica e propriedades mecanicas
compativeis as do hospedeiro [12].

Por este motivo, a ETO utiliza-se de scaffolds ceramicos, sendo a
Hidroxiapatita (HA) a mais conhecida, pela semelhanca quimica com o0s
compostos do o0sso humano. Outra vantagem das ceramicas €é pela
caracteristica porosa desses materiais, que auxiliam as células
osteoprogenitoras! no desenvolvimento e absorcdo da interface do implante no
corpo [2]. Estes materiais utilizados na area biomédica sdo denominados de
biomateriais e seu projeto, desenvolvimento e aplicacdo dependem também do
conhecimento encontrado na area da Ciéncia e Engenharia de Materiais. Com a
evolucdo dessa ciéncia, varias definicbes foram desenvolvidas ao longo do
tempo por autores e instituicdes de referéncia [3,5,13—-18] — conforme mostrado
detalhadamente no Apéndice A.

Em sua maioria, as definicdes descrevem os biomateriais como materiais
sintéticos ou naturais que interagem com o0 meio biolégico para substituir ou
reparar funcdes danificadas. Entretanto, algumas definicbes tendem a ser mais
especificas, para conseguir englobar outras aplicacdes, o que faz com que
algumas definicdes levem em consideracdo a forma fisica do material [14], seu
meio de fabricacdo [3] e a area biomédica que sera aplicada [18]. Nessa
pesquisa, pelo entendimento da aplicacdo direta dos materiais na ETO, o

conceito adotado € do Turrer [15], que define os biomateriais como

[...] materiais de origem biolGgica ou sintética utilizados para confeccao
de implantes, aparelhos ou sistemas que estardo em contato com
sistemas biol6gicos e tecidos vivos com objetivos de reparar perdas
teciduais e/ou restaurar funcbes comprometidas por processos

degenerativos ou traumatismos. [15]

1 Células osteoprogenitoras sdo células encontradas nos 0ssos, medula éssea e outros tecidos
conjuntivos que tem a funcéo de formar populacdes de células tronco para poder se diferenciar
nas células formadoras de osso [99].



Historicamente, o uso dos biomateriais considerou a interacdo com 0s
tecidos bioldgicos através das respostas imunolégicas do organismo. Como
consequéncia, diferentes abordagens foram investigadas para desenvolvimento
dos biomateriais, sendo classificando-os tanto por sua atividade no meio
biol6gico (bioinerte e bioativo) como por sua classe (metélico, ceramico,
polimérico e composto) [3,4,19].

No que se refere a resposta biologica, a historia traz trés momentos
diferentes que se tornaram gerac¢des dos biomateriais. A primeira, desenvolvida
pela &rea da medicina ortopédica e pela odontologia, se propunha a substituir
tecidos biolégicos sem que houvesse interacdo destrutiva do material com o
COrpo e vice-versa, que se denominou como materiais bioinertes [6, 26]. Apesar
desse termo ser discutivel por alguns autores [13,27], Wilson [22] os definiu
como “material que apresenta uma resposta interfacial minima e que néo resulta
na ligacdo ou na rejeicdo do tecido hospedeiro, formando uma cépsula fibrosa
ao redor do material”, enquanto [19] procura um material estavel, ndo degradavel
e que substitua partes ou inteiros de tecidos e 6rgdos, reabilitando funcdes
biolégicas pelas interacdes fisicas do implante.

Os principais representantes destes materiais utilizados nessa geracéo
séo as ligas de Co-Cr, Ni-Ti e aco inox para os metais [19], a alumina e zircbnia
para as ceramicas [4, 9] e as resinas acrilicas, polimetilmetacrilato (PMMA) e
polietilenos (PE) para os materiais poliméricos [23].

A segunda geracdo dos biomateriais desenvolveu abordagens contrarias
a primeira, ou seja, materiais que tivessem uma interacdo com o sistema onde
esta implantado, e como consequéncia, sendo materiais bioativos. Desse modo,
podemos defini-los como materiais que interagem ou fazem efeito por suas
caracteristicas fisico-quimicas em um tecido, com o objetivo de guiar ou ativar
uma resposta ou um comportamento especifico na interface formada
guimicamente, cedendo material ou nao [6,12].

Estes biomateriais comecaram a se desenvolver entre a década de 70 e
80 e nos anos 2000 [13,29] e os principais avangos nessa geracao se deram
pelo desenvolvimento da éarea de engenharia de tecidos e de materiais
ceramicos porosos, pois facilitavam a reintegracdo éssea e a recuperacdo do
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paciente. Como exemplo ceramico dessa geracdo, podemos citar os biovidros,
fosfatos de calcio (CaP) e a hidroxiapatita (HA), enquanto que para os polimeros
temos o poliacidoglicélico (PGA) e poliacidolatico (PLA) [4].

Com o avanco das tecnologias e processos de manufatura, um hibrido
entre os dois periodos anteriores caracterizou a terceira geracdo dos
biomateriais. O foco desta geracado se deu em buscar novas abordagens com
maior desempenho ou especificidade na solucdo de um caso clinico. Assim, se
procurou biomateriais compostos por segmentos inertes e com uma bioatividade
ou biodegradacdo em sec¢les especificas. A atuacdo assim, pode se dar na
engenharia de tecidos pela producdo de scaffolds especificos com células
adsorvidas na superficie, interagindo com o meio; e na regeneracao tecidual
localmente (in situ), para obter interacdo do material com o tecido do paciente,
possibilitando liberacdo de ions, sinalizacdo de moléculas e ativacdo genética
para regenerar o tecido [6,30].

No escopo do estudo tipoldgico dos biomateriais, os materiais metéalicos
sao utilizados principalmente em situacées em que as propriedades mecanicas
pos-operatorias sdo mais exigidas, tais como implantes dentarios e estruturas
ortodonticas, implantes de quadril, joelho, ombro, coluna, cotovelo e punho,
materiais de fixagdo O0ssea como pregos, parafusos, porcas e placas, entre
outras aplicacdes de suporte que ndo em ortopedia ou odontologia [24]. O inicio
do uso destes metais se deu na década de 1930 com experimentos em gatos
gue enalteceu as ligas de titdnio como biomaterial, assim como o aco inoxidavel
e as ligas de CoCrMo [25]. Em uma sele¢do desses materiais, 0s principais
metais que se destacam séo as ligas de titanio (comercialmente puro e a liga
Ti64), que possuem alta resisténcia a fadiga, baixa densidade, alta resisténcia a
corrosdo, boa biocompatibilidade e alta osteoconducao em tecidos biolégicos.

As principais desvantagens desses materiais sdo decorrentes dos efeitos
toxicos que os metais produzem no ambiente corporal. Dentre eles, podemos
citar a intoxicacao por Ni, Co e Cr no organismo, doencas relacionadas a pele
devido ao Ni e potencial cancerigeno devido a presenca de Co. Em relacao as
propriedades mecénicas, algumas ligas possuem um médulo elastico muito mais

alto que o osso, fazendo com que o0 0sso sofra estresse localmente e perca
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propriedades mecénicas. Além disso, ha falhas por fadigas em implantes que
sdo submetidos a ciclos de carga e descarga ao longo de muitos anos [26—-28].

Os materiais poliméricos — naturais e sintéticos — estdo presentes em
diversas aplicac6es médicas e de suporte hospitalar, sobretudo por causa de
sua facil processabilidade e conformacao [19,29]. Assim, possuem maior
aplicacdo em insumos da saude, tais como suturas e bandagens, materiais de
cirurgia e proteses estéticas, do que em solugdes tecnoldgicas complexas [3].
Neste Ultimo caso, pode-se citar as tecnologias que se utilizam das moléculas
poliméricas como meio dispersante de drogas no organismo humano (drug
delivery) [19]. Algumas desvantagens dos polimeros em aplicagbes de
engenharia de tecidos sao intrinsecamente atreladas a alta reatividade dos
compostos organicos ao interagirem com o corpo humano, degradando em taxas
menores do esperado e liberando subprodutos téxicos no corpo humano. Em
complemento, as aplicagfes dos biomateriais poliméricos séo limitadas pela falta
de vascularizagcdo na construgcdo de tecido quando implantado, afetando a
consolidacéo por integracao de células no local [30].

Em termos monetarios, estudos recentes de mercado dos biomateriais
mostram que estes valem, mundialmente, em torno de US$ 70 bilhdes, com taxa
de crescimento de aproximadamente 15%, o que projetando para o ano de 2021,
chegaria ao valor de US$ 130 bilhdes [13,29,31]. Desse valor, segundo
avaliagcbes de empresas especializadas, o mercado brasileiro no ano de 2017
representou US$ 1,7 bilhdo, com crescimento de até 20% [4,5]. Esses valores
corroboram com o crescimento e desenvolvimento de tecnologias de
biomateriais para a ETO a nivel brasileiro e mundial, mostrando que o
investimento neste setor tem a possibilidade grande de retorno financeiro e

tecnoldgico.

2.2 Bioceramicas: aspectos historicos e tecnoldgicos

Devido as suas propriedades mecanicas e funcionais, compostos

bioceramicos tém sido fundamentais para o desenvolvimento dos biomateriais,
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em vista de suas aplicacdes em préteses ortopédicas, dispositivos para a

reconstrucdo odontoldogica e maxilo-facial e preenchimentos 0sseos [21]. As

principais ceramicas utilizadas na area da saude séo a alumina (Al203), zirconia

(ZrOz2), os fosfatos de calcio (CaP) e os vidros e vitroceramicas. A Tabela 2.1

mostra um resumo das bioceramicas mais usuais e seus compostos que sdo

utilizadas clinicamente, as principais caracteristicas e exemplos de aplicacdes.

Tabela 2.1 - Biomateriais utilizados como biomaterial na Engenharia de Tecidos 6sseos, seus

compostos, caracteristicas e aplicacoes.

Bioceramica

Principais

Caracteristicas

Alumina

Zircdbnia

Fosfatos de
Calcio

compostos
Al2O3

a-AlO3

B- AlO3

Safira (Alumina
Monocristalina)

Monoclinica (M);
Cubica (C); e
Tetragonal (T)

Hidroxiapatita
(HA);

Fosfato
Tricélcico (TCP);
a-TCP;

B-TCP; e
Cimentos de
Fosfatos de

Célcio (CFC).

Elevada dureza;
Resisténcia a
compressao;
Resisténcia a
abrasao;

Quimicamente
inertes;

Estavel ao meio
biol6gico;

Em comparagéo com
a Alumina:

Maior forca;
Menor dureza;
Menor maodulo
elastico.

Excelente
biocompatibilidad
€,
Comportamento
bioativos;
Elevados
de
osteointegragéo e
osteoconducéo;
Potencial
osteocondutivo;
Répida absorcéo

niveis

Aplicacbes
Implantes
odontolégicos;
Acetabulos de
quadril;

Cabecas femorais;
Préteses de
joelho;

Elementos para
reconstrucao
maxilo-facial;
Parafusos para
0SS0S;

Substitutos de
ossiculos do

ouvido médio; e
Substituicoes
segmentares de
0SSOS.

Confeccao de
cabecas femorais
em préteses de
quadril;

Préteses de
joelho;

Préteses de
ombro; e

Material
odontoldgico.
Reconstructes
cranio-maxilo-
facial;
Tratamento de
defeitos 6sseos;
Ndo formacdo de
tecido fibroso;
Reduzido tempo
de cicatrizacao;
intima ades&o
implante/tecido.

(91,
[15-
17]

[3,37,3

[3,39—
43]
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Biovidro e Bioglass® e Formacio Reparo e regeneragdo  [3,39,4
superficial de HA O6ssea na: 4,45]
carbonatada e Ortopedia;
biologicamente e Periodontia;
ativa; e Reconstrucéo

o Forte ligacao maxilo-facial;
interfacial ao e Cirurgia da coluna
tecido 6sseo; e vertebral; e

e Forca de adesdo e Reconstrucées
interfacial otorrinolaringolégi
resistente a altos cas.
esforgos
mecéanicos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A alumina e suas formas derivadas foram as primeiras bioceramicas
utilizadas na prética clinica, estando consolidadas no mercado por mais de 20
anos. Por estes motivos, varios estudos e aplicacdes foram desenvolvidos, onde
a norma técnica ISO 6474-1: 2010 define suas propriedades fisicas para auxiliar
na selecéo desses materiais [46]. A alumina se destaca pelas boas propriedades
tribolégicas quando seus gréos sao pequenos (menores que 500um) e com
distribuicao estreita de tamanho de particulas. As vantagens do uso da alumina
se dao pela excelente resisténcia a corrosdo, boa biocompatibilidade, alta
resisténcia ao desgaste e baixo coeficiente de atrito [47]. Entretanto, uma
desvantagem descrita em literatura da alumina se deu pela falta de afinidade
dela a ions de calcio e fosfato de hidrogénio, tornando a interacdo com o tecido
0sseo hospedeiro muito fragil [48,49]. Suas principais aplica¢des clinicas sdo em
proteses de joelho, maxilar, implantes dentarios, parafusos e pinos, dentre outras
aplicacdes especificas [50,51].

A zircOnia (ZrO2) é um biomaterial cerAmico utilizado como alternativa
para a alumina por sua biocompatibilidade (nenhuma reagdo adversa
localmente, nem de citotoxidade) e propriedades mecanicas que permitem ser
sensiveis ao estresse por elevadores de tensdo, permitindo maior flexibilidade
nos modelos anatdmicos [38]. Apresenta-se nas formas monoclinica (M), cubica
(C) e tetragonal (T), sendo esta ultima a mais estudada [49,52]. Ou seja, a
zirconia estabilizada por itrio ou também chamada de zircénia policristralina
tetragonal (TZP) possui propriedades mecanicas de interesse como biomaterial,
por sua alta tenacidade a fratura e resisténcia a tracdo, tornando possivel

produzir proteses mais eficientes do que as de Al203. Com isso, ela é utilizada



14

em proteses totais de articulagdes, tais como cabecas femorais para proteses de
guadril [50].

Em complemento, a zircbnia possui propriedades biolégicas de ndo ser
carcinogénica, auséncia de efeito oncogénico e, devido ao tamanho de seus
graos, € um local de nucleacéo para o desenvolvimento de minerais a base de
célcio, tendo assim alta afinidade pelo tecido O6sseo. Por conta de suas
propriedades o6ticas e pela aparéncia, a zirconia também encontrou uso como
material restaurador nas aplicac6es odontolégicas. Sua principal desvantagem
ocorre degradacdo causada pela presenca de agua, aumentando a rugosidade
da interface, afetando a osteointegragcéo do implante e, como consequéncia, seu
sucesso clinico [49].

As comercialmente chamadas ceramicas porosas para medicina e
odontologia séo, na verdade, bioceramicas a base de fosfato de calcio (CaP).
Seu desenvolvimento se deu pelo fato da matriz mineral é6ssea de humanos ser
constituida de até 70% de CaP e uma parte organica (na maior parte colageno
tipo 1). Assim, no final da década de 1970 e durante a década de 1980, as
pesquisas focaram em desenvolver solucdes de diferentes CaP para enxertia
0ssea [50,53,54]. Alguns exemplos destes materiais inorganicos a base de CaP
gue receberam mais atencdo para aplicacbes de reparo 0sseo sdo a
hidroxiapatita (HA), o fosfato tricalcico (TCP/B-TCP), fosfato de tetracalcio
(TTCP) e fosfato de calcio bifasico (BCP) [3]. Além dessas diferentes
composicdes, os CaPs podem ter origem natural (vegetais ou animais, tais como
corais e bovinos), e podem ser encontrados em diferentes formas fisicas
(particulados, blocos, revestidos, etc.) [49,54].

Pela similaridade com a matriz mineral do 0sso, a principal caracteristica
dos CaP é decorrente de ter alta afinidade pelas proteinas presentes na ECM,
fazendo-os portadores ideais para fatores de crescimento 0sseo e outros
precursores celulares de tecido 6sseo. Com isso, tornando-os, em termos
bioldgicos, materiais bioativos e osteocondutores [54]. No que tange as suas
propriedades mecéanicas em implantes, possuem funcdo de preencher
ordenadamente um espaco/falha, desenvolvendo uma complexa estabilidade

mecanica pelo crescimento do 0sso do paciente nos poros da ceramica.
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A razdo de bioabsorcdo desse material quando ha uma insercdo de
células do tecido no scaffold, é diretamente atrelada a razdo de Calcio/Fésforo
(Ca/P). A Hidroxiapatita, de formula quimica Caio(PO4)s(OH)2, possui uma razao
Ca/Pigual a 1,67, tomado como valor de referéncia para biomateriais de enxertia
0ssea [55]. Valores menores indicam que o material tende a ser degradado com
maior facilidade, enquanto que valores maiores ndo se degradam ou iniciam a
degradacdo apos um longo periodo de tempo [54]. As principais utilizacdes
destes materiais incluem implantes dentarios, na ortopedia, em cirurgias maxilo-
faciais/craniofaciais, em cirurgia na coluna vertebral, no revestimento de
proteses metdlicas ortopédicas e odontologicas, scaffolds para crescimento
0sseo e em cirurgias de quadril e joelho [50,51]

O fosfato tricalcico (TCP) € um outro material ceramico de CaP bem
sucedido para a substituicdo de tecidos duros reabsorviveis quando é necesséria
apenas baixa resisténcia mecénica [51]. O TCP é preparado por sinterizagdo de
apatita deficiente em Ca precipitada por reacdes em estado sélido em alta
temperatura. O TCP possui Ca/P de 1,5, fazendo que ele seja mais
biodegradavel do que a HA [54]. Quando comparado ao B-TCP, a HA reabsorve
lentamente e sofre pouca conversdo a um material semelhante ao 0sso apos o
implante. No entanto, para a mesma porosidade, os suportes de [B-TCP
geralmente tém menor resisténcia do que os suportes de HA, afetando sua
aplicacdo dada a menor carga mecanica suportada [53]. Suas aplicacdes séo
geralmente em alguns reparos da mandibula ou da cabeca.[56]

Outra ceramica porosa € o fosfato de calcio bifasico (BCP). LeGeros [54]
descreve um processo de producdo de BCP obtido por sinterizacdo de apatita
precipitada deficiente em Calcio em propor¢cdes de Ca/P que variam de HA para
B-TCP. Esta variacdo da razdo Ca/P permite a manipulacdo da taxa de
degradacdo do implante, bem como outras propriedades biologicas, como a
entrega de farmacos no residuo da reacao [53].

Os vidros (estrutura amorfa e bioinerte) e vitroceramicas (vidro
cristalizado, com uma fase cristalina e uma fase vitrea residual) tornaram-se alvo
de esforcos de grande parte da comunidade académica pela alta bioatividade
dos biovidros [57]. A bioatividade dos biovidros é diretamente ligada a producgéo
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de uma camada de hidroxiapatita carbonatada (HCA) biologicamente ativa, que
€ um composto semelhante quimicamente e estruturalmente a fase mineral do
osso humano. Apesar de difusa entre pesquisadores, a literatura define que a
bioatividade da camada de HCA é feita pela adsor¢éo de proteinas as fibrilas de
colagenos auxiliando na fixacdo de células formadoras de osso (osteoblastos),
na diferenciagdo celular e excrecdo de ECM ossea [50,51,53]. Por
consequéncia, na mineralizacdo para formar um cristalito e colageno na
superficie do implante de vidro, enquanto a degradacéo e conversao do vidro
continua ao longo do tempo [53,54,58]

O Bioglass™, também chamado de Bioglass 45S5, desenvolvido por
Hench [51] caracteriza-se por ser constituido de 45% em peso de SiO:z e por ter
proporcao de 5/1 de Calcio para Fosforo. Embora considerado como referéncia
no universo de biovidros, a producao de implantes com a composicédo 45S5 é
complexa devido a dificuldade de se processar esse composto. Vidros bioativos
porosos geralmente sédo feitos por fundi¢cdo de particulas vitreas por sinterizacéo,
ja conformadas na geometria desejada. Além disso, a 45S5 possui uma faixa
estreita de temperatura de transformacao vitrea e o inicio da sua cristalizacao,
fazendo com que quando essas particulas sdo sinterizadas, elas podem
cristalizar totalmente ou parcialmente. O resultado desse processo € uma
reducdo na bioatividade e instabilidade do scaffold devido a preferéncia das
regides amorfas de se degradarem antes.

A Figura 2.2. mostra o diagrama de fases ternario do sistema Na2O-CaO-
SiO2-P20s do Bioglass™ com 6% em peso de P2Os constante. Nele, tem-se
guatro regides que definem as propriedades biolégicas dos vidros bioativos e
vitroceramicas. Na regido A se observa bioatividade (ligacdo com o 0sso0), sendo
assim chamada de regido de ligacao bioativa. Na regido B, se encontram o0s
vidros de silica, que se comportam como materiais bioinertes. Na regido C estao
0s biomateriais vitreos reabsorviveis, enquanto que na regido D, pela dificuldade
de processamento, ndo foram testadas como implantes [50,51,58] Os principais
motivos para essa bioatividade ocorrem pela menor presenca de silica, alto teor
de Na20 e CaO, o que lhes confere uma superficie altamente reativa quando em

contato com um meio aquoso, como os fluidos corporais. Outras composi¢coes
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de vidros e vitroceramicas foram desenvolvidas com o intuito de sanar tais
deficiéncias encontradas no Bioglass 45S5, entretanto, poucas obtiveram

resultados satisfatorios.

SiO;

A-WGC
(high P,0s)

Na,0

Fonte: [50,51].
Figura 2.3 - Diagrama de fases ternario do Bioglass com P20s constante.

O problema de conformacdo de vidros e vitroceramicas mencionado
acima, também se estende para 0s outros materiais ceramicos que sao utilizados
como biomateriais. Uma possivel solugcdo para este problema esta no
processamento avancado de materiais, como por exemplo, a manufatura aditiva
de compostos ceramicos. Para comecar a estudar essa possibilidade, Bose [12]
fez um levantamento extenso da literatura para definir as principais bioceramicas
utilizadas na impressdo 3D na engenharia de tecidos 0sseos. A Tabela 2.2
apresenta eles em conjunto com dois parametros de processamento, a
espessura de cada camada ceramica impressa e qual o ligante utilizado para

auxiliar o processamento.

Tabela 2.2 - Bioceramicas descritas em literatura que sao utilizados na producgéo de pecas por

manufatura aditiva.

Espessura
Material Ligante (Binder)
TCP 20 ym A base de agua
HA 100 pm Sem informacéo
TCP,DCP e TTCP 100 ym  25% de Acido Nitrico
HA 300 pm Schelofix (Composto polimérico a base de
agua)
TTCP/B-TCP 100 pm 25%p de Acido Citrico
TTCP/Sulfato de Calcio Dihidratado 100 pm 25%p de Acido Citrico
SiO2 —ZnO — Dopado com TCP 20 um A base de agua
TTCP (produto final: HA) 100 pm 0.5mol/L Ca(H2P04)2 +10% H3sPO4

Fonte: Adaptado de [6].
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Em uma outra perspectiva de andlise, Ferrais [47] se utilizou dos principais

processos comerciais existentes de manufatura aditiva para levantar quais as

eram as bioceramicas que estavam sendo citadas. O resultado foi de sete grupos

distintos, que estao descritos na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Bioceradmicas comerciais que sdo utilizadas na manufatura aditiva, seu processo

de impressao e qual o método de ligante utilizado.

Processo MA

Mecanismo de Ligante

Materiais Ceramicos

Polimerizacdo em Cuba

Ceramico
Particulado no fotopolimero

SizN4, Al203 e ZrO2

Jateamento de Ligante Particulado aderido SiC e Al203

Jateamento de Material Particulado no Fotopolimero Al2O3

Deposicdo Direta de Fusao Al2O3

Energia

Extrusdo de Material Ligante em barbotina de SiC, SisN4, Al203, ZrOz e ZrC
particulado

Fuséo de Leito de PO Fusdo, Sinterizacdo, ligante SiC, SizN4, SiOz, Al203, ZrOze
transiente e quimico ZrB2

Laminacgdo de Folhas Particulado no ligante com Al2Os, ZrO2, SisNs e SiC

aglutinante

Fonte: Adaptado de [42].

2.3 Manufaturas aditivas e materiais ceramicos utilizados

Historicamente, o marco dos processamentos por manufatura aditiva (MA)
se encontra na década de 1970 pelo invento e patenteamento do equipamento
de Estereolitografia pela 3D Systems [59,60]. Com o decorrer dos anos, 0
aperfeicoamento dessa técnica e o desenvolvimento de outros processos,
surgiram novos produtos e solugdes comerciais. Em sua maioria, 0S
equipamentos buscavam a producdo de protétipos de produtos na industria e
maquetes na arquitetura. Por este motivo, os processos de MA foram sendo
denominados popularmente de Prototipagem Rapida e/ou Impresséo 3D. Por
este motivo ha uma confusdo no jargdo técnico por tratarem o processo pelo
termo comercial e ndo descrevendo a tecnologia em si, o que afeta a
recuperacao de informacdes pertinentes aos processos de MA [59]. A norma

técnica ASTM 52900:2015 faz um agregado das técnicas existentes e as
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classifica em grupos de processamento para tentar solucionar esse problema de
terminologia [61].

O processo geral de qualquer técnica de MA se inicia com a producao de
um modelo 3D da peca a ser produzida em desenho técnico feito por um software
de computador (técnica de Computer Aided Design ou CAD, eminglés) [2,12,62].
Com o modelo em CAD pronto, outro software do equipamento ira “fatiar’ a peca
3D em vérias camadas 2D que quando sobrepostas, irdo formar o desenho final
[59]. Cada equipamento e técnica de MA possui uma resolugcdo maxima de
espessura para essas camadas, 0 que desencadeia a definicdo superficial do
produto final. Apds produzida, algumas técnicas de impresséo ja terdo a peca
pronta para uso, enquanto outras precisardo de um pdés-processamento para
acabamento superficial ou finalizacdo da peca, como por exemplo a sinterizacao

de pecas ceramicas [59].

Polimerizagdo em Cubas

A comercialmente chamada Estereolitografia (SLA), € um processo de
polimerizagdo em cubas desenvolvido e patenteado pela empresa americana
Stratasys em 1986, tornando o marco inicial das MA no mundo [59,61,63]. Ela
consiste na solidificacdo de resinas poliméricas liquidas por reticulacéo
fotolitografica, ou seja, a cura da resina ocorre por incidéncia de uma fonte de
energia no formato da peca que se deseja produzir [64]. A figura 2.3 mostra um
exemplo de equipamento tipico de fotopolimerizacao por cuba. Para a producéo
de pecas ceramicas nessa técnica de MA, é necessario a presenca dos materiais
na forma de po, misturados na resina fotopolimérica [64,65]. Por ser um processo
ja consolidado, a SLA possui alta qualidade de processamento, podendo

produzir pecas por camadas de até 20 um de espessura [60].
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Fonte: Adaptado de [62].
Figura 2.4 - Esquema de equipamento de MA por fotopolimerizagdo em cuba.

Jateamentos de Ligante e de Material

Um outro processo de MA é o jateamento de ligante (ou jateamento de
binders), que funciona com o espalhamento de um ligante liquido especifico em
uma area de leito de p6 seguindo o projeto geométrico definido pelo software. O
objetivo deste processo é construir pecas a verde por ligacao fisica ou quimica
seletiva dos ligantes em camadas de material na forma de po, para que se forme
o produto final ap6s um o processamento térmico. A Figura 2.4 mostra um

exemplo do equipamento de impressao por jateamento de binders.

Alimentador .,
de ligante

" Cabeca d~e
impressao

Peca

Leito de
po

Plataforma de
impressio

Fonte: Adaptado de [66].

Figura 2.4 - Esquema de equipamento de MA por jateamento de ligante.
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Nesse processo, a impressdo pode envolver gotejamento por demanda,
pelo qual gotas de liquido séo dispersas pelo leito controladamente, ou ocorrer
por jato continuo, que vaporiza o ligante expandindo seu volume e o jateamento
sobre a area desejada [47,66—68]. Os ligantes podem ser organicos (resinas de
cura) ou inorganicos (gel coloidal) e também aglutinantes &cido-base, de sais
metélicos e de solventes. Podem também serem utilizados no leito de impressao,
na mudanca de fase e na inibicdo de sinterizacdo, caracterizando-os por seu
mecanismo de ligagdo [66].

Um processamento andlogo faz jateamento de material, ao invés do
ligante. Essa estratégia funciona pela deposicéo seletiva de goticulas de material
sobre uma plataforma de construcdo, semelhantemente ao processo de
impresséo 2D em papéis?. Nesta técnica, a producdo e utilizacdo dos materiais
ceramicos estao relacionados com sua presenca na forma de particulas da
suspensao ou do polimero que é gotejado [47,68].

Relativamente ao desenvolvimento de produtos, € possivel também
utilizar ceramicas suspensas nos ligantes liquidos para fabricar a peca. Segundo
Hwa [69], esta abordagem foi realizada para fabricar produtos ceramicos de
alumina e zircbnia por meio de uma impressora de jato de tinta modificada [70].
Analogamente, Khalyfa et al. [71], usaram de pés ceramicos de fosfato
tetracélcio (TTCP) como ligante e sulfato de calcio ou fosfato de calcio como

matéria-prima para fabricacdo de scaffolds porosos usados na ETO.

Fusédo de Leito em P6

A Fuséao de Leito em P6 (PBF, em inglés) se utiliza de uma fonte de
energia direta para depositar, fundir e solidificar simultaneamente o material a
ser impresso, podendo estar na forma de filamento ou em po6 [47,72]. O sistema
€ constituido pela fonte de energia (laser ou feixe de elétrons), que fornecera
energia na forma de calor para unir o pé, um sistema o6tico de focalizacdo da

fonte de energia, uma plataforma de impressdo, um rolo que auxilia no

2 Equipamentos desta tecnologia comercialmente disponiveis sdo da ExOne [100] e VoxelJet
[101].
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abastecimento de matéria-prima e uma camara de construcdo. A Figura 2.5

mostra um esquema tipico do equipamento de PBF.

——> Fonte de Energia

Plataforma de alimentacdo de no Plataforma de construgdo

Fonte: Adaptado de [63].
Figura 2.5 - Esquema de equipamento de MA por fuséo de leito de po.

As duas principais técnicas utilizadas nesta categoria de MA sdo a
sinterizacao seletiva a laser (SLS) e a fusao seletiva por laser (SLM). O método
SLS utiliza um laser de alta energia para derreter seletivamente as finas
camadas de particulas ceramicas [69]. O processo consiste em uma camada de
material na forma de po ser espalhada em um leito que esta aquecido e, por
meio de um sistema 6tico, um feixe de laser se move para fundir cada camada
seguindo o modelo CAD. A fusdao do material ocorre pelo aumento da
temperatura local resultado da interacdo do laser com as particulas.

A principal caracteristica do processamento por SLS se d& por produzir
ceramicas complexas, por este motivo € uma opc¢do viavel na producdo de
scaffolds bioceramicos. Hwa et al. [69] descreve pecas de nano-Hidroxiapatita
com poli-e-caprolactona (PCL) produzidas por este método com poros
projetados e ordenados, sendo alguns microporos interconectados. Outra
vantagem da SLS é que o processo ndao modifica a porosidade das particulas
ceramicas iniciais, porém ha a necessidade da utilizacédo de ligantes que agem

no sistema para diminuir o ponto de fusdo das ceramicas.
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O processo de impressao por SLM se utiliza do laser em alta poténcia
para fundir completamente as particulas de p6 ceramico, e assim produzir pecas
de alta densidade. Desse modo, 0 equipamento coloca uma camada de poé
ceramico que é depositada em uma placa de substrato e fundida seletivamente
seguindo os padrdes do arquivo CAD. O calor € gerado localmente pelo laser
focalizado, o que gera grandes gradientes térmicos e tensdes locais, sendo estas
as principais desvantagens do uso desta técnica para PBF [66].

Bose [66] comenta em seu trabalho que o principal equipamento
comercial disponivel para SLM e SLS é o revestimento por modelagem de rede
por engenharia de laser (LENS™). Ele utiliza um laser de alta poténcia (até 4kW)
gue age em pontos de convergéncia do leito para derreter o po, formando uma
poca micro fundida. Esta poca se solidifica instantaneamente e adere a base ou

substrato que se move nos eixos x e y, formando a area de impressao.

Deposicédo de Energia Direcionada

Semelhantemente ao PBF, a deposicao de energia direcionada (DED, em
inglés) é uma MA na qual energia térmica focalizada € usada para fundir material
guando estes sado depositados. Assim, um bocal é usado para depositar material,
em filamento ou po, na plataforma de impresséo, e um sistema de energia (laser,
feixe de elétron ou arco de plasma) funde o material apos a sua deposicao [73].

A Figura 2.6 mostra um esquema tipico destes equipamentos.

Fonte de
Energia

Fonte de
alimentagdo de
material

Filamento
Peca P et

Plataforma de
construgdo

Fonte: Adaptado de [70].

Figura 2.6 - Esquema de equipamento de MA por deposicdo direta de energia.
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Modelagem por Deposicao de Fundido

A modelagem por deposicdo de fundido (FDM, em inglés), também
conhecida como MA por extrusdo, € considerado a técnica mais popular de
impressdo 3D pela facilidade de processamento e baixo custo. O processo
consiste no aquecimento ou amolecimento de um material polimérico
termoplastico até a sua fluéncia e com isso, extrudando-o através de um bocal
na geometria desejada para criar camadas da peca [47,66,67,74]. A Figura 2.7

mostra um equipamento tipico desta técnica.

| Estado do
=) material

| Liquido

Alimentagio de R ——
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aquecimento

Camadas
depositadas

Fonte: Adaptado de [63].

Figura 2.7 - Esquema de equipamento de MA por extrusdo de material.

Uma técnica modificada deste processo que utiliza a deposi¢céo fundida
de ceramicas (FDC) tem sido desenvolvida e utilizada para processar estruturas
ceramicas verdes. A FDC é possivel de ser realizada pois o filamento polimérico
esta carregado com poés ceramicos. O processamento € igual ao de MA por
extrusdo comum, salvo a presenca das ceramicas no filamento. Entretanto,
necessita de pés-processamento por meio de sinterizacdo para a remocdo do

polimero e a subsequente densificacdo da peca ceramica [69].
Laminacao de Folhas
O ultimo processo de MA descrito na norma € a laminacdo de laminas

(LOM, em inglés). Este processo utiliza a matéria-prima na forma de folhas com

um adesivo entre as camadas para producéo da peca. A folha é colocada na
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plataforma de construgcédo e, com o auxilio de roletes aquecidos, a lamina adere
na superficie de impressao por pressdo. Em sequéncia da montagem, um feixe
de laser guiado por um sistema 6tico faz o corte do material na geometria
desejada [47,75,76]. Um exemplo do equipamento deste processo € mostrado
na Figura 2.8. Para os materiais ceramicos produzidos por esta técnica,
podemos citar fitas de ceramicas monoliticas (carboneto de silicio, por exemplo)

e fibras continuas de compdsitos de matriz ceramicos como matéria-prima [77].
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Fonte: [73]
Figura 2.8 - Esquema de equipamento de MA por Laminagéo de Folhas.

2.4  Prospeccdo tecnoldgica baseada em indicadores cientificos

A prospeccao tecnologica € um campo de pesquisa que se ocupa de
desenvolver e aplicar métodos e técnicas de coleta, triagem e analise da
informacdo visando compreender o ambiente tecnoldégico no qual uma
organizacdo ou pais esté inserida. Com isso, é possivel diagnosticar potenciais
tecnologias que poderdo se tornar produtos e servigos. Dadas as incertezas
inerentes do desenvolvimento tecnoldgico, a prospeccéo tecnoldgica objetiva a
minimizacado de incertezas, o subsidio a tomada de decisdes, e o planejamento
estratégico e operacional [78,79].

Com o advento da internet e a criacdo de bases de dados eletrbnicas
contendo grande volume de informacao técnico-cientifica indexada, tais como

periodicos cientificos, documentos de patentes e outras fontes, técnicas quanti-
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qualitativas de andlise passaram a fazer parte do universo de pesquisas em
prospeccao tecnoldgica [78]. Neste sentido, busca-se estruturar informacdes
para avaliar as oportunidades, o desempenho e o impacto de uma tecnologia,
distinguir caracteristicas futuras de mercados e entender o cenario de um
processo produtivo e tecnoldgico [79,80]. No contexto da engenharia de
materiais, 0s resultados decorrentes de estudos cientificos proporcionam
relatorios técnicos com informacdes de alto valor estratégico, das quais se
beneficiam os projetos em engenharia e a selecdo de materiais ou processos
[81].

A andlise das informacgdes € feita por meio da bibliometria, que € uma
técnica que busca quantificar a comunicacéao técnico-cientifica registrada, como
por exemplo os artigos cientificos e os documentos de patentes. O processo
analitico da bibliometria é semelhante ao da prospeccao tecnolégica, iniciando-
se pela recuperacao da informacéo, coleta dos dados, tratamento da informacao
e elaboracdo e analise da informagdo. Como o0 processo de tratamento
bibliométrico depende de conhecimentos tacitos decorrentes da experiéncia
humana, a bibliometria pode ser classificada como uma técnica quanti-qualitativa
[79,81,82].

Atualmente, a bibliometria se utiliza do processamento em software
especializado para gerar contagem e estatisticas dos atributos inerentes a
informac&o, permitindo a criacao de listas e matrizes com o cruzamento desses
dados. Em um segundo estagio, estas listas e matrizes podem ser processadas
em outros softwares com o intuito de melhor visualizacdo e realizacao de outros
tratamentos estatisticos. Desse modo, a criacdo de indicadores graficos ou em
redes de coocorréncia de informacédo contribuem para a sintetizacao visual e
para a analise [40,42,43]. Com estas questdes e conceitos revisados, a
bibliometria resulta, por exemplo, em indicadores cientificos e tecnoldgicos, mais
conhecidos por avaliar diferentes sistemas nacionais ou internacionais de
Ciéncia e Tecnologia (C&T).

Os indicadores sdo medidas indiretas que permitem avaliar o toépico que
se deseja pesquisar por meio de analise estatistica de tendéncias e identificacdo
de padrdes a nivel comercial, tecnoldgico e de pesquisa cientifica [79,83,84]. No
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que diz respeito a C&T, os indicadores cientificos sao utilizados para avaliar uma
metodologia e o grau de maturacdo de uma ciéncia ou técnica pela
parametrizacdo quantitativa de processos e associacdes de causa e efeito de
informacdes de registros bibliograficos. [85].

Os indicadores desenvolvidos por meio de publicacdes cientificas como
fonte de informagé&o sédo denominados indicadores de resultados [86]. Estes se
baseiam em duas medidas principais dos registros bibliograficos, a frequéncia e
a coocorréncia. Enquanto a frequéncia computa o numero que um elemento
aparece no registro, a coocorréncia faz a contagem de elementos que ocorrem
simultaneamente. Em complemento, os indicadores podem ser divididos pelo
perfil de andlise que podem ter. Sendo assim, Faria [86] define trés tipos de
indicadores:

e Indicadores de Atividade: sdo criados pela contagem dos registros
recuperados e geralmente séo apresentados em listas de frequéncia ou
rankings por periodos determinados de tempo. S&o usados para elencar
pesquisadores, paises, instituicdes e empresas com o intuito de relacionar
a evolucado de cada um deles para compreenséo do dinamismo do tema
estudado;

e Indicadores de Impacto: medem os dados referentes as citacbes das
publicagdes ou que um autor teve. Esses indicadores sdo referéncia para
qualidade de pesquisas, autores, instituicdes, grupos de estudos e paises
em um determinado topico cientifico;

e Indicadores de Ligagdo ou Relacionais: organizados em matrizes de
coocorréncia de publicacbes cientificas, citacbes e palavras. Séao
apresentados na forma de mapas e redes de relacionamento com o
objetivo de compreender as colaboracfes cientificas entre grupos de
pesquisadores, instituicdes e paises.

Em um estudo bibliométrico para manufaturas aditivas, Lezama [87] se
utiizou da curva de ciclo de vida tecnoldgico para conseguir estimar
quantitativamente o nivel de maturidade tecnologica das MA. Para tanto, os
autores utilizaram, como fonte de informacdo, registros de patentes e

publicacdes cientificas de tecnologias consolidadas (estabelecidas pelo
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referencial teérico como maduras). Apos o processamento desses dados, foi
criada uma escala de Nivel de Prontiddo Tecnolégica (TRL, em inglés). Esta
escala define trés estagios do estado de uma tecnologia, sendo: (i) Emergente,
compreendendo pesquisas cientificas e com TRL entre 1 e 5; (i) em
Desenvolvimento/Crescimento, que geralmente estédo registradas na forma de
patentes e tem TRL de 6 ou 7; e (iii) Maduras, que sao tecnologias com registros
em produtos ou analises de mercado que possuem TRL 8 ou maior. Neste
estudo, os processos de MA se concentram em 3 faixas da escala, sendo:

e TRL 1-2: Laminacéo de folhas e jateamento de ligante;

e TRL 4-5: Deposicao direcionada de energia; e

e TRL 6-7: Extrus&o de material, jateamento de material, fusdo de

leito em po e polimerizacdo em cubas.

A principal objetivo desse trabalho foi ter conseguido, por meio de um
meio bibliométrico, confirmar que estas tecnologias ainda ndo sdo maduras,
mesmo que desenvolvidas desde meados dos anos 1980. Desse modo, é
possivel compreender que ha de fato a necessidade de um estudo de
prospeccao tecnoldgica no tépico.

A bibliometria também é utilizada no meio biomédico, como exemplo disso
€ 0 estudo envolvendo biomateriais ceramicos desenvolvido por Yu et al [88].
Neste, os autores utilizaram como fonte os dados bibliograficos publicacbes
cientificas sobre zircénia indexados na base de dados PubMed™. [88]. Um
procedimento metodolégico importante nele realizado foi gerar alguns dos
indicadores de coautoria de cientistas chineses, dada a quantidade de
homdnimos que desafiam o tratamento de informacao. Esta escolha de anélise
serviu para mapear as publicacdes na sua lingua materna e inglés em correlacéo
aos paises de colaboracdo. Assim, quantificar o nimero de autores preocupados
com o fator de impacto de suas pesquisas por meio de cooperagcfbes com paises,
centros e periodicos cientificos referencias mundiais.

Outro estudo bibliométrico foi o liderado pelo médico Wen et. al [89], que
por meio do tratamento bibliométrico avancado de titulos e resumos, mapeou 0s
principais materiais que estavam sendo utilizados processamento por MA
utiizando p6 para scaffolds na ETO [89]. Ele percebeu que havia uma
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possibilidade da utilizacdo da MA como uma solucdo de impasses técnicos na
area da saude. Para tanto, resolveu levantar os materiais e técnicas existentes
em publicacfes técnicas para definir quais eram as principais op¢des existentes,
com detalhamento de propriedades fisico-quimicas e bioldgicas, para uma
possivel utilizacéo pratica da técnica.

Como qualquer processo, € inerente que a bibliometria possui limitagdes.
Entre outros motivos, as deficiéncias no procedimento dizem respeito (i) ao
desequilibrio de cobertura entre as publicacdes por areas do conhecimento; (ii)
predominancia do idioma inglés nas publicacbes, fazendo com que cientistas
gue ndo dominam esta lingua ou de paises periféricos a cena principal acabem
por publicar em revistas ndo indexadas; (iii) a bibliometria ndo € a principal
finalidade das bases de dado (divulgacédo da ciéncia); (iv) nem toda as inovacdes
ou inventos patenteados sao descritos ou publicados, limitando a abrangéncia
das fontes de informacao; (v) apesar de existir o fator de impacto, a concepcao
de qualidade de publicacdes (ou falta dela) ndo é mensuravel; (vi) mesmo
existindo base de dados especificas, ndo ha exaustividade na cobertura de
topicos cientificos; e (vii) erros humanos inerentes no processo de indexacgao
causam dificuldades durante o processamento da informacgao e elaboragéo dos

indicadores [85,90,91].
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3 MATERIAIS E METODOS

O procedimento metodoldgico geral utilizado nesta pesquisa esta
representado na Figura 3.1 e esta dividido em trés etapas principais. A etapa
inicial consiste na recuperacdo de informacdes em uma base de dados de
registros bibliograficos de publicacbes cientificas. Na etapa intermediaria, as
publicacdes cientificas recuperadas e armazenadas s&o processados por
softwares especializado em tratamento e visualizacdo de indicadores, gerando
informacdo de alto valor agregado. Na etapa final deste procedimento

7

experimental, é realizada a analise dos indicadores tendo outras fontes de

informag&o como suporte para compreender as tendéncias observadas.

ETAPA INICIAL

w-R-0

Busca Base de Dados Armazenamento
[ ETAPA INTERMEDIARIA
[ I\ Y jo3\ 8o o]
Registros Anélise Processamento Indicadores
ETAPA FINAL \
C___1"4
- —
—
Anaélise dos resultados Conclusdo J

Fonte: Adaptado de [76,80,88]
Figura 3.1 - Fluxograma do procedimento metodolégico de recuperacdo de publicacdes

cientificas para prospeccéo tecnolégica utilizada na presente pesquisa.

No processo geral desta metodologia, com a definicdo da expressao de
busca se recuperou publicacdes cientificas da base de dados Web of Science
no periodo de 18 a 21 de dezembro de 2018, contabilizando uma amostra total

de 2419 publicacdes cientificas para o escopo de andlise desta pesquisa.
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3.1 Etapainicial do procedimento experimental

3.1.1 Base de dados cientificos e escopo de publica¢cdes cientificas da

dissertacao

Pelo fato desta pesquisa possuir carater interdisciplinar, a escolha da
base de dados onde foi feita recuperacao das publica¢fes cientificas levou este
fato em consideragcdo. Consequentemente, apesar do tema envolver
bioceramicas ou aplicacGes de ceramicas na area da saude, bases de dados
como a PubMed™ néo se mostrou aconselhavel por ser especifica a esta area,
podendo correr o risco de deixar de fora outras pesquisas de importancia
publicadas em periddicos de outras areas. Além disso, nas pesquisas
exploratérias, verificou-se a PubMed néo possui cobertura nos assuntos que
regem os processamentos por manufatura aditiva de forma satisfatoria.

Assim, a busca envolveu uma base cuja cobertura de assuntos € mais
abrangente. Pelo fato de ser multidisciplinar e indexar mais de 12.000 periddicos
com consulta a diversas cole¢bes, como a Science Citation Index Expanded
(SCI-Expanded), a base de dados Web of Science (WoS) da Clarivate Analytics
foi escolhida. Aléem disso, ela € comumente utilizada em estudos bibliométricos
[92], que é a técnica de analise de informac&o empregada na presente pesquisa.
A WoS possibilita, ainda, a realizacdo de uma busca mais completa, com
publicacdes cientificas e patentes. Contudo, optou-se por se utilizar apenas as
publicacdes cientificas como fonte de informacdo pelo fato dos estudos
preliminares e de estudos como o de Lezama [87], mostrarem as técnicas de MA
ainda em estagio de crescimento. Desse modo, apesar de um estudo
exploratdrio conseguir fornecer informacdes mais complementares, a utilizacéo
de patentes no escopo de registros bibliograficos ndo acrescentaria dados

substanciais para a analise final da dissertacéo.
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3.1.2 Recuperagéo de informacéo e expresséo de busca

O processo de recuperacédo da informacdo foi projetado inicialmente com
base em estudos exploratorios, nos quais foram feitas buscas por publicacdes
em periédicos e apresentacdes em eventos cientificos. Nestes, foi verificado que
filtrar o escopo de publicacdes cientificas pela utilizacdo de termos de
engenharia de tecidos 6sseos e de materiais que se encontra na literatura limita
o volume de informacdo recuperado, o que se tornou um problema. Outro motivo
para ndo se usar termos relacionados a ETO se da pela limitacdo de um
panorama mais amplo que deixaria de ser tracado por desconsiderar
publicacbes que ndo mencionariam tais termos, minimizando insights e uma
analise mais acurada. Pelos mesmos motivos, palavras e termos associados a
bioceramicas limitaram consideravelmente a busca.

Apds os estudos exploratorios, optou-se pela utilizacdo apenas dos
termos de busca associados aos processos de MA como estratégia de busca.
Com isso, se obteve todo um universo de publicacdes cientificas sobre o tema,
sendo as bioceramicas mapeadas na etapa de processamento da informacéo
empregando técnicas avangadas.

A estratégia de busca final utilizada na presente pesquisa € mostrada a
Tabela 3.1. Os principais termos levantados no na literatura referentes a
pesquisa e que fazem parte da expressdo de busca, dizem respeito aos
processos existentes na ASTM 52900:2015 [61], termos extraidos por mineracao
de texto utilizadas nos estudos exploratérios e pelos termos definidos no
referencial tedrico especifico da area. Todos esses termos passaram pela
avaliacdo de trés especialistas na area de MA, validando a expresséao de busca.
Maiores detalhes do procedimento de producdo da expressédo de busca estédo
descritos no Apéndice B. Os registros bibliogréaficos recuperados na utilizacao da
expressao de busca na WoS foram armazenados no computador local para

tratamentos posteriores da informacao.
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Tabela 3.1 - Termos selecionados e expressao de busca da dissertacéo.

# Terminologia do Processo de MA Expresséo utilizada na WoS

#1 | 3D Laser Cladding TS= (“3d laser cladding”)

#2 | 3D Printing TS = (“3d print*”)

#3 | Additive Manufacturing TS = (“additive manufactur*”)

#4 | Automated Fabrication TS= ("automated fabrication" OR autofab)

#5 | Ballistic Particle Manufacturing TS = (“ballistic particle manufactur*”)

#6 Binder Jetting TS = ("binder jett*”)

#7 | Ceramic Laser Sintering TS = (“ceramic* laser sinter*”)

#8 | Computer Aided Design Manufacturing TS= ("computer aided design manufactur*")

#9 Direct Digital Manufacturing TS= ("direct digital* manufactur*")

#10 | Direct Ink Printing TS = ("direct ink print*")

#11 | Direct Ink Writing TS= ("direct ink writ*")

#12 | Direct Metal Deposition TS= ("direct metal deposit*")

#13 | Direct Metal Laser Sintering TS= ("direct metal laser sinter")

#14 | Directed Energy Deposition TS = (“direct* energy deposit*”)

#15 | Directed Light Fabrication TS = (“direct* light fabric*”)

#16 | Direct-Write Assembly TS= ("direct write assembly")

#17 | Electron Beam Melting TS= ("electron beam melt*")

#18 | Freeform Fabrication TS= ("freeform fabricat*")

#19 | Freeze Form Extrusion Fabrication TS= (“freeze form extrusion fabricat*")

#20 | Fused Deposition Modeling TS = (“fuse* deposit* model*”)

#21 | Laser Aided Manufacturing TS= ("laser aided manufactur*")

#22 | Laser Cusing TS = (“laser cusing”)

#23 | Laser Engineered Net Shaping TS = (“laser engin* net shap*”)

#24 | Laser Metal Deposition TS = (“laser metal deposit*”)

#25 | Laser Prototyping TS= ("laser prototyp*")

#26 | Layered Manufacturing Technique TS= ("layer manufactur*")

#27 | Mask-Less Projection Slurry Stereolithography TS= ("maskless project* slurry stereolithography' OR

"mask-less project* slurry stereolithography")

#28 | Material Jetting TS= (“material jet*”)

#29 | Microstereolithography TS = (microstereolitograp*)

#30 | Mold Shape Deposition Manufacturing TS= ("mold shape deposit* manufactur*")

#31 | Multi-Jet Modeling TS= ("multi jet model* ")

#32 | Multiphase Jet Solidification TS= ("multiphase jet solidific*")

#33 | Powder Bed Fusion TS = (“powder bed fus™”)

#34 | Powder Layer Manufacturing TS= ("powder layer manufactur*")

#35 | Rapid Casting TS= ("rapid cast*")

#36 | Rapid Prototyping TS= (“rapid prototyp™”)

#37 | Robocasting TS = (robocast*)

#38 | Selective Inhibition Sintering TS = (“select® inhibit* sinter*”)

#39 | Selective Laser Melting TS = (“select® laser melt*”)

#40 | Selective Laser Sintering TS = (“select* laser sinter*”)

#41 | Selective Mask Sintering TS = (“select* mask sinter*”)

#42 | Sheet Lamination TS = (“sheet laminat*”)

#43 | Solid Freeform Fabrication TS= ("solid freeform fabricat*")

#44 | Stereolithography TS= (stereolithograph*)

#45 | Three Dimensional Powder Printing TS= ("three dimensional powder print*' OR "3D powder

print*" OR 3DPP)

#46 | Two Photon Stereolithography TS= ("two photon stereolithography")

#47 | Ultrasonic Additive Manufacturing TS= ("ultrasonic additive manufactur*")

#48 | Ultrasonic Consolidation TS= ("ultrasonic consolid*")

#49 | Vat Photopolymerization TS= (“vat* polymer*”)

#50 | Bioceramic TS= (biocer*)

#51 | Ceramic TS = (ceramic*®)

#52 | #1 OR #2 OR #3 OR #4 OR #5 OR #6 OR #7 OR #8 OR #9 OR #10 OR #11 OR #12 OR #13 OR #14 OR
#15 OR #16 OR #17 OR #18 OR #19 OR #20 OR #21 OR #22 OR #23 OR #24 OR #25 OR #26 OR #27 OR
#28 OR #29 OR #30 OR #31 OR #32 OR #33 OR #34 OR #35 OR #36 OR #37 OR #38 OR #39 OR #40 OR
#41 OR #42 OR #43 OR #44 OR #45 OR #46 OR #47 OR #48 OR #49 OR #50)

#53 | #53 AND (#51 OR #52)

Fonte: Autor pela formatagéo da expresséo de busca na WoS.
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O processo de pesquisa dos termos na Web of Science foram feitos e uma
analise do retorno (numero de publicacdes cientificas por termo) é feita para
melhorar a recuperacédo de dados e, consequentemente uma melhor analise nas
etapas subsequentes. Desse modo, se decidiu ndo utilizar as siglas dos termos
da expressao de busca, para evitar ruidos inerentes ao processo de pesquisa.
Um exemplo desse processo foi a sigla “AM”, referente a manufatura aditiva em
inglés, que estava remetendo a pesquisas de radiofrequéncias ou filtros
analdgicos eletrbnicos.

Na base de dados, os termos pesquisados estavam sendo utilizados na
opc¢ao de “pesquisa avangada” existente. Nesta, foi definido como padrao todas
linguas, todos os tipos de documentos, todos os anos (1945-2019) e as colecdes:
Science Citation Index (SCI-Expanded), Conference Proceedings Citation Index
(CPCI-S) e Emerging Sources Citation Index (ESCI).

Com os termos completos, por meio do Portal de Periédico da CAPES foi
possivel fazer o download dos registros das publicagbes cientificas indexados

na Web of Science.

3.2 Etapaintermediéaria do procedimento experimental

3.2.1 Equipamentos e Softwares utilizados para o processamento de

registros bibliométricos

Na realizagdo do procedimento experimental desta dissertagdo, as
instalacdes do Nucleo de Informacdo Tecnoldgica em Materiais (NIT/Materiais)
do Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Sdo
Carlos foram utilizadas para fazer a aquisicao e processamento das informacdes
contidas nos registros bibliogréaficos das publicagdes. Em um notebook pessoal
de configuracdo comercial (Intel Core 15 2,53Ghz, Windows 7 Home Basic, 4 Gb
de RAM), foram instalados e utilizados os softwares utilizando as licencas do
NIT/Materiais:
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e VantagePoint (v. 5.01)% para transformar os arquivos extraidos da
base de dados em um documento em que possam ser criadas listas e
matrizes de informacao organizada e estruturada;

e Microsoft Office Excel (versdo 2013) para a realizagcdo do
processamento estatistico das publicacbes cientificas obtidos nas
etapas anteriores da metodologia. A escolha deste software se deu
pela facilidade em que se é possivel tratar dados com a existéncia de
funcbes matematicas e estatisticas presentes no software. Além disso,
outras funcdes de classificacao e filtragem serviram para construir
tabelas dinamicas e gréaficos para representacdo das publicacdes
cientificas;

e VOSViewer (Versao 1.6.9) para construcéo e visualizacdo de redes
bibliométricas. Sendo assim, apds os processamentos realizados nos
outros softwares, a apresentagcdo em clusters das publicacbes
cientificas facilita a avaliacdo da relacdo entre as areas de estudo e

outras informacdes, tais como publicacdes entre paises.

3.2.2 Importacédo e pré-processamento de registros bibliométricos

Foram importados no software VantagePoint (v.5.0) o0s registros
bibliograficos recuperados, sendo utilizado o filtro especifico para a base de
dados “ISI WebOfScience”, cujos principais campos s&do mostrados na Figura
3.2(a). Assim, os dados de cada registro recuperado da base de dados foram

classificados nos campos mostrados na Figura 3.2 (b).

3 O software é privado, porém esta disponivel para utilizagdo em pesquisas realizadas no ambito
do NIT/Materiais.
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Fonte: Autor por acesso ao Software Vantage Point pelo NIT/Materiais.
Figura 3.2 - Captura de tela do Software VantagePoint v.5.0, com o filtro de base de dados (a) e
0s respectivos campos de analise (b).

3.2.3 Filtragem e Categorizacéo

Uma segunda etapa importante € a classificacdo e agrupamentos de
campos existentes no software. Como parte desta pesquisa consiste na analise
a contribuicdo do Brasil no cenario mundial, um segundo agrupamento das
pesquisas brasileiras foi criado para conseguir comparar os dados. Em suma, os
principais agrupamentos que foram analisados dizem respeito ao ano de
publicacdo, instituicdes, paises e palavras-chave do autor e automaticas
(processadas pelo software).

Estas listas agrupadas foram apresentadas por periodos regulares
(quinquénios) para melhor acompanhamento da evolucdo das pesquisas. ApGs
0 processo de tratamento e agrupamento da informacéo pelo VantagePoint, as
listas e matrizes produzidas foram exportadas para os softwares auxiliares,
gerando estatisticas e indicadores de publicacdes cientificas.

Para tentar compreender a conjuntura, paises e centros de exceléncia que
realizam pesquisa em bioceramicas e MA, um indicador referente a essas
organizacbes foi criado no software VantagePoint. Ap6s a limpeza e
classificacdo, foi possivel identificar mais de 50 paises e 1.000 centros de
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pesquisa académicos ou empresas. Em complemento, pelo processamento no
software VOSviewer, criou-se redes de colaboracdo por coocorréncia entre as
nacoes. Este grafico auxilia na analise das relacbes mundiais e brasileiras no
gue diz respeito as pesquisas cientificas, pois cada nacéo foi representada por
um no e as ligagbes entre estes mostra a dindmica entre os paises. Assim, 0
gréfico de redes foi utilizado para compreensao da dinamica do cenario mundial,
visto que ha proporcionalidade entre os tamanhos de né e forca de ligacédo entre
cada relacdo. Uma analise analoga foi realizada para as instituicdes mundiais e

brasileiras, que foram listadas no processo anterior de filtragem e classificacao.

3.2.4 Mineracdo de texto para mapeamento dos processos de MA e das

bioceramicas

A mineracdo de texto, no ambito desta metodologia, foi utilizada
diretamente para fazer o levantamento dos materiais que estao sendo utilizados
pelos processos de MA definidos em norma. A figura 3.3 mostra o procedimento

especifico de mineracao de dados que se tem por objetivo.

—\

Resumos

V) Bioceramicas
\ —
\ Filtro Campos do , . ~ —
Registros _&‘\ ISI WoS /L Vantage Point L Mineragdo
\ > Processos
MA

Palavras-

Chave SHIE

Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 3.3 - Etapas do processamento de Mineragéo de Texto para mapeamento de materiais e

processos de MA.

Com o auxilio da funcionalidade “Processamento de Linguagem Natural’
do VantagePoint, foram extraidos dos campos “Resumo” e “Titulo” palavras

substantivadas. Com o resultado desse processamento, aplicados a esses dois
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campos e somados ao campo de “Palavras Chave do Autor’, um conjunto de
termos e palavras substantivadas foi obtido e adicionado a um novo campo
denominado “Mineragao de Texto”. Esse novo campo apresentou uma lista de
56.060 expressdes e, pela extensdo, se decidiu utilizar apenas termos que
ocorriam em até 1% (5 ocorréncias ou mais), tornando o escopo final de anélise

para o campo contendo 2.560 entradas.

3.3 Etapafinal do procedimento experimental

3.3.1 Indicadores bibliométricos de publica¢gdes cientificas elaborados via

mineracao de dados

Com base no resultado de classificagdo descrito anteriormente,
indicadores bibliométricos foram desenvolvidos para a compreensao do cenario
mundial e brasileiro de bioceramicas produzidas por MA. S&o estes:

e Evolucdo temporal das publicagbes cientificas mundiais e brasileiros em
manufatura aditiva, no periodo de 1993 a 2018 (25 anos);

e Comparativo temporal das publicacdes brasileiras frente as mundiais,
com analise da participagdo percentual do total em periodo quinquenal,

e Os 20 principais paises que possuem pesquisas cientificas neste cenario,
analisando os do Brasil com 5 mais recorrentes;

e Colaboragdo em pesquisas cientificas do Brasil com outros paises;

e Quais as instituicbes mundiais que mais pesquisam a teméatica desta
pesquisa, assim como a perspectiva dessas instituicdes no Brasil, com

uma analise da caracteristica das ICTs.
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3.3.2 Indicadores bibliométricos avancados de publicacdes cientificas

elaborados via mineragcao de texto

Para a construcao dos indicadores avancados de publicacdes cientificas,
o campo de “Mineracao de Texto” foi utilizado em dois momentos diversos. Em
um primeiro periodo, utilizando-se das funcionalidades de agrupamento e
tesauros do software, foram criados sete grupos para associar 0S termos
referentes aos processos definidos pela norma [61] e mais trés termos gerais
para MA. Sendo assim, deste campo se obteve uma lista contendo o nimero de
publicacdes cientificas que continham e agrupavam os termos referentes aos
processos de interesse desta pesquisa.

Por outro lado, o processo de mineracéo de texto para as ceramicas foi
mais extenso devido as diferentes composicdes ceramicas que 0s artigos
recuperados da base de dados tratavam. Logo, uma analise do campo de
“‘Mineracao de Texto” manual foi feita e se agrupou as cerdmicas em uma lista.
Nos dados de publicagfes cientificas mundiais, a lista apresentou 47 diferentes
fases ou composicdes ceramicas consolidadas no meio académico e comercial
ou ceramicas que poderiam ser utilizadas na area da saude como scaffold. Um
processo analogo foi realizado para as publicacdes cientificas brasileiras,
conseguindo-se extrair uma listagem de 21 compostos ceramicos.

Sendo assim, os principais indicadores avancados desta dissertacao
dizem respeito:

e Aos sete processos de manufatura aditiva definidos pela norma ASTM
52900:2015 [61], com mais trés termos gerais deste tipo de
processamento, comparando os publicacdes cientificas mundiais e
brasileiras;

e Ao numero de ocorréncia de ceramicas que puderam ser extraidas
destes termos, sendo feita uma andlise de quais materiais possuiam
aplicacdo na area da saude (bioceramicas) tanto no cenario mundial
guanto no brasileiro;

e A representacdo de redes de coocorréncia entre as diferentes
perspectivas desta pesquisa, sendo possivel assim analisar as
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publicacdes cientificas por paises e materiais ou processos, MA e

bioceramicas entre outras possibilidades de analises.

3.3.3 Consulta a especialistas

Ao longo do desenvolvimento da presente pesquisa, especialistas foram
consultados em dois momentos. Inicialmente, o auxilio se deu no periodo de
apresentacao dos estudos exploratério em congressos, no qual se discutiu os
detalhes de terminologia referentes aos processos de manufatura e a relevancia
da pesquisa. No segundo momento, 0s especialistas contribuiram diretamente
nos resultados envolvendo os indicadores obtidos via mineragao de texto. Com
isso, para a aprovacao dos mais de 100 termos de manufatura aditiva extraidos
ao longo da pesquisa, trés professores universitarios (Apéndice B) foram
consultados. Esta etapa foi de suma importancia para os resultados da pesquisa,
pois esta avaliacdo foi utilizada diretamente na estratégia de busca final,
conforme descritas nas tabelas do Apéndice B sobre as siglas Al, A2 e A3,

referente a cada especialista consultado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Panorama geral da producdo cientifica em bioceramicas aplicadas

por manufatura aditiva

Apesar de diferentes vertentes de tecnologias analogas, o marco do
desenvolvimento da manufatura aditiva, como é conhecido hoje, iniciou-se com
0 patenteamento do sistema de polimerizagdo em cubas da Stratasys em
meados dos anos 1980 [59,60]. Apés este fato, houve um aumento substancial
no numero de pesquisas cientificas e produtos diretamente relacionados a MA.
Nos dUltimos 25 anos, a producdo cientifica em MA tem crescido

consistentemente, como pode ser visto na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Namero de publica¢@es cientificas mundiais no periodo de 1994 a 2018 na Web of

Science.

No periodo entre 1994 e 2018, a média de publicacdes cientificas a nivel
mundial de bioceramicas aplicadas por manufatura aditiva foi de pouco mais de
90 por ano, ainda que seja evidente a concentracdo da producao cientifica nos

ultimos anos da analise. Esta constatacdo corrobora o estudo de Lezama [87],
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gue mostrou que a producgdo cientifica em MA possivelmente ndo atingiu um
nivel tecnolégico de maturidade, tornando-se assim uma técnica em estado
emergente. Portanto, ha um gama de futuras solucdes cientificas para
problemas tecnoldgicos inerentes a MA.

A Figura 4.2 apresenta os 20 principais paises que contribuiram com
pesquisas cientificas e acumularam um conjunto de publica¢des cientificas no
periodo de analise (1994 a 2018). Os EUA lideram o ranking com 722
publicacdes cientificas (24,91%), mostrando uma consideravel diferenca para a
China (15,15%) e Alemanha (9,32%), enquanto o Brasil ocupa a 202 posicao

neste levantamento, com 30 publicagdes.
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Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor.
Figura 4.2 - Os 20 principais paises que possuem publicacdes cientificas em bioceramicas

aplicadas por manufatura aditiva.

Para tentar compreender melhor a perspectiva dos cinco principais paises
pesquisadores de bioceramicas aplicadas por MA, uma analise temporal da
evolucado destas pesquisas pode ser vista na Figura 4.3. Nela, é possivel
entender que o EUA sempre esteve a frente dos outros paises, tendo grande
relevancia no segundo (1999 — 2003) e ultimo quinquénio (2014 — 2018).
Diferentemente do pais norte-americano, a China possui um perfil crescente no
namero de publicacdes nessa andlise, o que faz projetar uma equivaléncia nos
patamares desses paises. Tal resultado sugere que ambas nacdes possuem

iniciativas de financiamento publica e privada para incentivo as pesquisas, com
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vista a solucdo de problemas técnico-cientificos, além de avancar no
conhecimento sobre os fendmenos inerentes ao processamento e

comportamento dos materiais [93-95].

w
(%2
o

w
o
o

N
vl
o

W EUA

N
o
o

China

B Alemanha

I | I W Franga

1994 - 1998 1999 - 2003 2004 - 2008 2009 - 2013 2014 - 2018

=
(%2
o

M Inglaterra

=
o
o

vl
o

Numero de pesquisas cientificas

o

Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor.
Figura 4.3 - Publicacdes cientificas dos 5 principais paises pesquisadores de bioceramicas
aplicadas em MA no periodo de 1994 - 2018.

A Figura 4.4 mostra a rede de colaboracéo cientifica entre os 20 principais
paises que possuem pesquisa no contexto desta pesquisa. Verifica-se que EUA,
China e Alemanha, que lideram o ranking de publicacdes cientificas, formam
uma triade com os quais todos os demais paises se relacionam. A Alemanha,
apesar de ndo liderar as pesquisas, € 0 pais europeu que possui maior poder
nas suas relagdes (conexdes) entre instituicdes e, possivelmente, nos topicos de
pesquisa. Deste modo, é possivel dizer que seus contatos entre 0s
pesquisadores e suas linhas de pesquisa sao mais importantes do que de fato o
namero de artigos produzidos no periodo de analise.
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Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor no software VOSviewer.
Figura 4.4 - Rede de colaboracdo dos 20 principais paises que pesquisam bioceramicas

aplicadas por MA, sendo os EUA com maior forca de ligagdo na rede (39,40%).

Diferentemente dos outros quatro principais paises, os EUA se destacou
no processo de Modelagem por Deposicdo de Fundido (FDM, em inglés),
comumente denominada como extrusdo de material. A Universidade Estadual
de Nova Jérsei (chamada também de Universidade de Rutgers) foi a principal
responsavel pelas pesquisas americanas no referido processo, visto que 44,11%
da producéo cientifica é atribuida a tal instituicdo de pesquisa. A Universidade
de Rutgers se tornou referéncia no assunto por ter sido pioneira no
desenvolvimento da técnica de Modelagem de Deposicdo de Ceramicas (FDC
em inglés). As primeiras pesquisas se deram em 1996 para avaliacdo da
gualidade estrutural de pecas produzidas pela técnica por diversos autores [96]
entre eles Ahmad Safari, que esteve em 86,67% das publica¢des da instituicao.
As principais linhas de pesquisa desta ICT concentravam-se no desenvolvimento
da FDC para fabricacdo de compostos ceramicos na area da eletronica,
produzindo pecas para sensores piezoelétricos, transdutores e atuadores.

Apesar destes topicos serem de interesse da industria de materiais, houve uma
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diminuicdo na producdo destes equipamentos pela técnica de MA, o que
ocasionou um desinteresse relativo nas pesquisas cientificas no tema.

Com isso, apesar do pioneirismo da Universidade de Rutgers no cenario
norte-americano de processamento por FDM, houve uma queda consideravel no
ndamero de pesquisas cientificas desta instituicdo, sendo sua Ultima publicacéo
ocorrendo em 2008. Apesar deste ocorrido, o cenario dos EUA continuou em
crescimento, principalmente pelo fato de que no ultimo quinquénio, os trabalhos
realizados na Universidade Estadual da Pensilvania em colaboragdo com a
Universidade de Padua na Italia terem se destacado. Estas instituicdes estavam
se empenhando em produzir scaffolds ceramicos para enxertia 0ssea por
diferentes abordagens do processamento por FDM. As principais pesquisam
estudam a reologia de polimeros para avaliar a resposta do extrudado, enquanto
outros autores estavam preocupados em dominar o processo produtivo de pecas
pelos pds ceramicos.

Outro motivo pelo qual o cenéario norte-americano € distinto perante os
outros principais paises decorre do fato de que a segunda MA em destaque, com
o focarem seus esforcos no desenvolvimento de empresas e instituicdes de
ensino lideradas pela Universidade do Michigan, € técnica de polimerizagdo em
cubas. Isto levou a evolugéo da técnica e popularizacdo comercial do processo
em parcerias com outras ICTs da Asia. A Figura 4.5 mostra a evolucdo das trés

principais técnicas de MA referentes as pesquisas dos EUA.
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Figura 4.5 - Evolucé@o das pesquisas norte-americanas nos trés principais processos de MA no

periodo de 1994 a 2018 pro quinquénio.



48

A andlise mundial das pesquisas cientificas permite analisar a perspectiva
das principais ICTs que tem em sua agenda, investigar as bioceramicas
utilizadas na MA. O ranking das 20 principais destas que lideram a producédo
cientifica neste tdpico, inclui organizacfes japonesas, chinesas, aleméas e norte-

americanas, e esta apresentada na Figura 4.6
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Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor.
Figura 4.6 - Principais Instituicdes de Ciéncia e Tecnologia mundiais que possuem publica¢des

cientificas em ceramicas/bioceramicas e manufatura aditiva.

Apesar do crescente numero de publica¢des nos ultimos 25 anos (1994-
2018) mostrado no inicio deste topico de analise, ndo houve uma instituicdo que
se destacou ao nivel de ser considerada referéncia no cenario mundial. Esta
assercao pode ser explicada pelo estado emergente das pesquisas no assunto,
tornando a analise pontual em diversas universidades ou centros de pesquisa
gue tem interesses em algum processo especifico ou aplicacdo em um material.

Para compreender melhor a dindmica das pesquisas entre as cinquenta
principais instituicbes pesquisadoras no assunto, a parte central da rede de

coocorréncia de pesquisas estd apresentada na Figura 4.7, sendo que a rede

60
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completa esta na Figura C.2 do Apéndice C. A rede mostra que as instituicdes
de pesquisa ndo formam uma rede coesa por falta de ligacdo (publicacdes entre
diferentes ICTs), sendo que apenas algumas universidades foram
representadas. Quatro principais agrupamentos distintos sao observaveis pela
coloracédo dos nos, sendo que dois possuem destaque: um para as universidades
asiaticas (em vermelho) e outra para as universidades norte-americanas e
europeias (em azul), no entanto a auséncia de intensidade de ligacéo pode estar

associada as técnicas de MA que cada instituicdo tem pesquisado.
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Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor no software VOSviewer
Figura 4.7 — Parte central da rede de colaborag&o entre as 50 principais instituicbes mundiais
pesquisadoras no tema de bioceramicas aplicadas por manufatura aditiva, com a Univ. de Osaka

tendo 14,12% do total de forca de ligacédo da rede.

Nos agrupamentos asiaticos (em vermelho e laranja), temos uma
tendéncia na pesquisa pelo processamento por meio de Polimerizacdo de
Cubas. Por outro lado o cluster americano e europeu, liderados pelas pesquisas
da Universidade Estadual da Pensilvania, pesquisam processamento de pos
ceramicos ou combinac¢des de ceramicas com metais.

Mesmo com o Japdo sendo o sétimo pais no contexto mundial, a

Universidade de Osaka € a ICT com maior numero de publica¢cdes cientificas em
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bioceramicas e MA com 56,12% de todas as publica¢des do seu pais, tornando-
se expoente no panorama asiatico e mundial. Seu papel relativamente central na
rede de colaboracdo, em laranja na Figura 4.7, mostra sua pouca interagdo com
0 cenario apesar do tamanho do seu n6. Assim, apesar de ser destaque no
cenario mundial pelo namero de pesquisas cientificas esta universidade
colaborou com outros paises apenas 4 das suas 55 publica¢des (3 com a China
e 1 com o EUA); Ou seja, 93% da sua producédo cientifica envolve apenas
pesquisadores proprios, isto pode ser um indicador de que a Universidade de
Osaka procura ser expoente nesta perspectiva. Entretanto, esta observacao nos
faz avaliar que o estado da arte desta técnica ainda é emergente, e as
colaboracdes entre os institutos de pesquisa foi baixo.

A principal linha de pesquisa da Universidade de Osaka refere-se ao
processo de Polimerizagdo de Cubas (81,82%). Entretanto, diferentemente do
interesse desta pesquisa, as principais aplicagdes que estdo sendo utilizadas a
manufatura aditiva dizem respeito & producdo de cristais fotdnicos. Estes
arranjos cristalinos de atomos que, por meio da engenharia da sua banda de
valéncia e conducéo, faz com que o material tenha a propriedade de absorver
ou emitir fotons de forma mais eficiente [97]. Os cristais fotdnicos tem aplicacfes
na industria eletrénica e em solugdes de eletromagnetismo aplicado. Na mesma
instituicao, para as pesquisas que citam materiais diferentes de cristais fotonicos,
a alumina foi destaque com o intuito de criacao de coroas dentarias, porém, estes

artigos representam uma pequena parcela dentro da perspectiva da instituicao.

4.2 Evolucdo das pesquisas cientificas em manufatura aditiva de

bioceramicas

4.2.1 Analise pela perspectiva das manufaturas aditivas

A Figura 4.8 mostra o numero de publica¢cdes cientificas por processo de

MA, sendo que as barras em verde representando os processos de MA com



51

terminologia geral (e.g. Prototipagem R&pida e Impressédo 3D) e as barras em
azul, os processos definidos pela norma.

Por serem considerados termos gerais e terem sido utilizados no inicio
das pesquisas quando ndo havia consenso na definicdo dos processos, esses
termos foram os mais citados nas publicacBes cientificas recuperadas. Esta
caracteristica pode ser interpretada também como uma tendéncia da falta de
maturidade tecnolégica da comunidade cientifica e industrial para com o
processo, o descrevendo em termos mais “simples”. Dos processos especificos,
houveram dois destaques, sendo estes (i) para a fusdo de leito em pd, que
mesmo tendo sido desenvolvida depois que outros processos, possui maior
namero de publicacdes cientificas; e (i) para a técnica de Jateamento de
Ligantes que néo obteve recuperacdo de processo, apenas de materiais
utilizados no processamento (binders). Com isso, houve uma tendéncia de
agrupar este processamento com o jateamento de material, apesar de serem
técnicas diferentes, analisando ambos processos sobre a denominacdo de

“Jateamento de Material”.

Prototipagem Rapida I 507
Impressao 3D I 498
Manufatura Aditiva I 496
Fusdo de Leito em P6 I 420
Polimerizagdo em Cubas I 358
Extrusdo de Material TGN 201
Deposicdo Direcionada de Energia M 45
Jateamento de Ligante I 43

Laminagdo de Folhas Wl 24

0 100 200 300 400 500 600

Numero de publicagdes cientificas

Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor.
Figura 4.8 - Publicag6es cientificas mundiais distribuidas por processo de manufatura aditiva
definidos em norma, destaque em verde para 0s que possuem termos gerais e os em azul, como
processo especifico.

A evolucado temporal dos processos € apresentada na Figura 4.9, em que,

aparentemente, trés processos estdo sendo pesquisados e consolidados,
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corroborando com Lezema et al. [87]. Os processamentos por deposicéo
direcionada de energia e laminacéao de folhas, limitados da propria caracteristica
da técnica, possuem pouca influéncia no processamento de ceramicas, além
deste tépico de pesquisa ser considerado uma tecnologia emergente. A analise
temporal, o ultimo quinquénio foi o que mais houve pesquisas no tépico de MA
e bioceramicas em praticamente todos as classes de processamento, o que pode

ser entendido como um topico emergente nas instituicdes e paises mundiais.
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Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor.
Figura 4.9 - Evolucdo temporal das publicacdes cientificas de pesquisas dos processos de

manufatura aditivas especificos e bioceramicas em quinquénios no periodo entre 1994-2018.

A PBF representa 38,5% do total de publicagdes cientificas do conjunto
de processos de MA que sao utilizados para aplicacdo de bioceramicas,
possuindo papel central de destaque no cenario mundial, o que pode ser
verificado, de forma complementar, no Apéndice C. Destas 420 publicacbes
cientificas, a China se destaca com 25,23% dos artigos publicados, pois as
principais instituicbes que sustentam esses nameros sao a Universidade do Sul
Central localizada em Changsha e a Universidade de C&T de Huazhong, em
Guanshan, que, juntas, contribuiram com quase metade das publicacdes
chinesas (48,11%).
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Apesar da terminologia, dois principais processos descritos no referencial
tedrico de Fusao de Leito em PO se sobressairam perante aos outros. Sao eles
a Sinterizacao Seletiva a Laser (SLS, do inglés) e a Fuséo Seletiva a Laser (SLM,
do inglés). No escopo de processos especificos de MA, a soma da contribuicédo
da SLS com a de SLM descreve 83,52% dos processos de BPF e, apesar de se
caracterizarem semelhantemente ao modo de operacdo, ha uma grande
divergéncia nas aplicacdes e materiais utilizados em ambas tecnologias.

Devido ao fato de fundir o p6 de matéria-prima, as pesquisas cientificas
retratadas na SLM descreveram desenvolvimentos e analises de equipamentos
mais potentes, capacidade e eficacia do laser em diferentes granulometrias de
pés e, principalmente, aplicacbes mais voltadas para pecas metalicas na
indUstria aeronautica e automobilistica. Das publicacbes que retratam as
aplicagbes na éarea de ETO, grande parte focou em sistemas hibridos
ceramica/metais de coroas dentarias, apesar da falta de relevancia no montante
das pesquisas em SLM.

Por outro lado, as pesquisas de SLS retrataram satisfatoriamente o
escopo desta pesquisa no que se refere a area de aplicagcdo. As principais
bioceramicas para este processo estao apresentadas na Figura 4.10. Estando
no centro da rede, a Hidroxiapatita/nano-Hidroxiapatita (25%) para aplicagOes
em enxertos 6sseos ou criacdo de proteses dentarias sdo as principais escolhas
nesta MA. Uma caracteristica interessante da SLS com as bioceramicas se deu
pelo fato de que a Inglaterra apresentou papel central na rede de colaboracéo
entre os paises por este processo (rede apresentada por completo no Apéndice
C), principalmente pela contribuicdo das Universidades de Loughborough e

Queen Mary.
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Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor no software VOSviewer.
Figura 4.10 - Rede central das ceramicas aplicas no processo de SLS, com a Hidroxiapatita tendo

30,23% da forca de ligacéo da rede.

4.2.2 Analise pela perspectiva das bioceramicas

A Tabela 4.2 contém o material/composto ceramico e o numero total de
publicacdes cientificas mundiais indexadas na base de dados no periodo de
1994 a 2018. Também foi verificado se existe descri¢cdo da utilizacdo na area de
biomateriais, seja diretamente ou na producdo de composi¢des que estao sendo
utilizadas em abordagens para biomateriais (tais como filmes, aditivos em vidros,

entre outros).
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Tabela 4.2 - Lista das ceramicas extraidas por mineracao de texto das publica¢cdes mundiais

recuperadas na Web of Science, com destaque para as ceramicas que ndo sdo utilizadas como

biomaterial.

Material/Composic¢éo Publicacbes Biomaterial
Alginato 5 Sim
Alumina 199 Sim
a-Alumina 6 Sim
Apatita 14 Sim
Argila 6 N&o
Biovidro 20 Sim
Carboneto de Boro 11 Sim
Carboneto de Silicio 26 Sim
Carboneto de Silicio Titanio 5 Sim
Carboneto de Titanio 9 Sim
Cimento de Fosfato de Célcio 14 Sim
Concreto 7 Nao
Diamante 6 Sim
Diopsido 5 Sim
Dioxido de Titanio 19 Sim
Fosfato de Célcio 57 Sim
Grafeno 9 Sim
Hidroxiapatita 144 Sim
Monetite 5 Sim
Mulita 5 Sim
Nanotubos de Carbono 9 Sim
Nitreto de Silicio 13 Sim
Oxido de Grafite 6 Sim
Oxido de Magnésio 7 Sim
Oxido de Zinco 8 Sim
Silica 43 Sim
Sulfato de Célcio Hidratado 6 Sim
TCP 40 Sim
B-TCP 51 Sim
Tintas Ceramicas 16 Sim
Titanato de Bario 15 Sim
Titanato Zirconato de Chumbo 29 Nao
Vidro 98 Sim
Vitrocerdmicas 17 Sim
Y-TZP 5 Sim
Zirconia 77 Sim

Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor.

Para as dez principais ceramicas, foi verificada sua evoluc¢éo temporal por
quinquénio no periodo de 1994 a 2018, como mostrado na Figura 4.11. A
alumina possui papel de destague, pois em conjunto com a Hidroxiapatita tem
sido intensamente pesquisada para aplicacdo via MA. O nimero de publicacdes
cientificas em fosfatos de calcio (CaP, B-TCP e TCP) também apresenta uma

tendéncia de crescimento nos ultimos 15 anos.
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NUMERO DE PESQUISAS CIENTIFICAS

ALUMINA HA VIDRO ZIRCONIA CAP B-TCP SiLIcA TCP SIC

Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor.
Figura4.111 - Numero de publicagdes cientificas mundiais por quinquénio no periodo 1994- 2018

para as 10 principais bioceramicas extraidas por mineracéo de texto.

A alumina foi a bioceramica que obteve maior destaque no processo de
mineracao de texto dos artigos recuperados na base de dados para bioceramicas
aplicadas por MA, em complemento a analise dos paises pesquisadores feita no
item 4.1. Os processos de MA podem auxiliar neste cenario, pois de todas as
pesquisas em alumina recuperadas por esta metodologia, 44,17% sdo em
polimerizacdo em cubas e 35% em fusdo de leito em p6. Com isso, podemos
dizer que estes dois processos sao referéncia no processamento tridimensional
deste material.

A polimerizacdo em cubas possui um papel central no processamento de
alumina, principalmente pelas pesquisas realizadas na China e Franca, sendo
respectivamente, 22,81% e 21,05% a contribuicdo de cada pais, como mostra a
influéncia destas nagbes rede na Figura 4.12. Entretanto, nas analises das
publicacdes cientificas, a Franca obteve destague, pois um terco de suas
pesquisas sdo em alumina processada por polimerizacdo em cubas. Esses
nameros sdo possiveis pela contribuicdo da cidade francesa de Limoges,
conhecida por “A capital francesa da porcelana” [98] ser um polo de pesquisa

em ceramicas na regiao. No cenario mundial, 63,15% dos estudos em alumina
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foram associados a este processo, fazendo com que se torne referéncia na
producao de pecas com esta abordagem tecnoldgica.

No que diz respeito ao processamento por PFB de alumina, a China
(28,26%) e a Bélgica (19,57%) sdo os principais paises de origem das
instituicdes mais atuantes neste processamento. De fato, as pesquisas chinesas
estdo em sua grande maioria estudando o processamento desse material, sua
microestrutura e propriedades mecanicas, tornando util as informacgdes contidas
nestes artigos para compreensao dos parametros e opcdes de granulometria
para empresas ou pesquisadores que ja dominam a técnica. Assim como no pais
asiatico, a Bélgica tem se preocupado em entender o processamento por PBF,
principalmente estudando métodos indiretos e pesquisando sistemas hibridos
para ceramicas e metais. Na maioria dos casos, nenhuma abordagem foi
diretamente na producéo de scaffolds ou outras solu¢cdes para ETO, o que pode
ser considerado uma oportunidade, visto que as pesquisas nao vislumbraram

esta aplicacéao.

Inglaterra

Jateamentode Ligante

Bélgica

Alem@nha
Fusdo de kejto em Po

Extrusao de Materia

C Wa

Polimerizagdo em Cubas
Deposicao Diredionada de Energ

Franca

Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor no software VOSviewer.
Figura 4.12 — Rede de colaboragcado entre os processos de MA e os 5 principais paises
pesquisadores em Alumina no escopo deste trabalho com a China tendo 46,15% da forca de

ligacdo na rede.
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A Figura 4.13 mostra a unidao dos termos e expressdes de MA e das
bioceramicas e entre 0s principais processos que se destacaram encontram-se
a fuséo de leito em po e a extrusédo de materiais. Quanto aos biomateriais, como
mostrado nos indicadores de bioceramicas, no que diz respeito a enxertia 6ssea,
destacaram-se aqueles tidos como tradicionais pela &rea da saude. Os materiais
gue se mostraram com maior ligacdo foram a zirconia, vidro e HA, porém ha de
se notar a presenca de outros materiais ceramicos como silica, diéxido de titanio
e carboneto de silicio. Estes trés dltimos materiais foram utilizados em
abordagens de aplicacao de bioceramicas técnicas para auxiliar os enxertos na

profilaxia do sitio de enxertia, por exemplo.

Zirgonia

eP
Alumina

Didxido de Titanio
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Biovidro
Extrusdo de Material
“"[ , VOSviewer Vidro

Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor no software VOSviewer.
Figura 4.12 - Parte central da rede de colaboracdo mundial entre os processos de MA com as
bioceramicas extraidas por mineracdo de texto, sendo a fuséo de leito em p6 com 29,50% da

forca de ligacdo na rede.
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4.3 Panorama brasileiro das pesquisas cientificas em manufatura aditiva

de bioceramicas

Neste periodo de andlise, a contribuicdo brasileira perante o cenario
mundial de pesquisa em MA é modesta, conforme é apresentado na Figura 4.14.
No total, foram encontradas 30 publicacdes cientificas indexadas na base de
dados utilizada. O destaque foi para o ano de 2018 pelo maior numero de
publicagbes ocorridos, 0 que sugere um engajamento, mesmo que tardio, dos
pesquisadores brasileiros. Em complemento a esta analise, dois tercos da
producdao cientifica do pais encontram-se no ultimo quinquénio (2014-2018). Nos
ultimos 25 anos o Brasil contribuiu em 1,64% das publicacdes cientificas em
bioceramicas utilizadas na MA, sendo que, pelos dados da Web of Science, a
contribuicdo brasileira em biopolimeros, por exemplo, é de aproximadamente
5%*%. Isto é, o tema ainda ndo possui relevancia nos objetivos tecnoldgicos
brasileiros, visto que um tema analogo (biopolimeros) possui quase trés vezes

mais pesquisas.
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Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor.
Figura 4.14 - Numero de publicacdes cientificas brasileiras no periodo de 1994 a 2018 na Web

of Science.

4 Estatistica gerada pela base de dados Web of Science acessada pelo Portal de Periédicos da
CAPES uma pesquisa realizada dia 08/04/2019 contendo a expressao de busca: (TS = “biomat*
AND polymer*”). Com o auxilio do software de bibliografia proprio da base de dados, foi possivel
realizar filtragem dos paises pesquisadores e, neste cenario, a contribuicédo brasileira foi de 5%.
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Pela analise da rede de colaboracdo mostrada na Figura 4.15, o Brasil,
ainda que de forma timidamente, possui parcerias decorrentes da producao
cientifica com paises importantes na area de bioceramicas processadas por MA,
como EUA e Alemanha. Uma possivel rota para minimizar o ingresso recente
dos brasileiros na pesquisa do tema e acelerar seu impacto € intensificar

parcerias de pesquisa com instituicdes de tais paises.

Inglaterra
Taiwan

Framga
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Janks Brasil

China
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Turquia

a Porwugal
%, VOSviewer

Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor no software VOSviewer
Figura 4.15 - Rede de colaboracdo em pesquisas cientificas entre Brasil e os paises que
possuem pesquisas em bioceramicas aplicas por MA, com o Brasil tendo 58,7% da forca de

ligacao da rede.

O ambiente das principais instituicdes brasileiras é apresentado na Tabela
4.3. Nela, € possivel avaliar que existem 19 instituic6es de 10 estados brasileiros
pesquisando bioceramicas usadas na MA. Em complemento, é possivel dizer
gue a pesquisa cientifica neste topico é realizado em sua maioria em
universidades publicas (77,14%).

Em complemento as informacdes contidas na Tabela 4.3, é possivel
analisar o perfil da ICT no que diz respeito a sua constituicdo organizacional e,

ajudando a compreender o cenério brasileiro de pesquisas cientificas em
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bioceramicas e MA. Das ICTs recuperadas pelo procedimento metodolégico, 27
sao universidades publicas brasileiras (77,14%), enquanto 6 sédo universidades

particulares (17,14%) e 5,71% de outros tipos de instituicoes.

Tabela 4.3 - Caracteristica e nimero de publicacbes das Instituicdes Brasileiras.

Instituicdes Brasileiras Publicacdes Estado Classe de Instituicéo
UFSC 9 SC Universidade Publica
UsSP 6 SP Universidade Puablica
PUC/PR 3 PR Universidade Privada
UFSCar 2 SP Universidade Puablica
Dante Pazzanese Instituto de Cardiologia 1 SP Instituto de Pesquisa
FIEB 1 BA Instituto de Ensino Tec.
UFBA 1 BA Universidade Publica
UFG 1 GO Universidade Publica
UFMG 1 MG Universidade Publica
UFRGS 1 RS Universidade Publica
UFRN 1 RN Universidade Publica
UFSE 1 SE Universidade Puablica
ULBRA 1 RS Universidade Privada
UNEB 1 BA Universidade Publica
UNESP 1 SP Universidade Publica
UNIARARAS 1 SP Universidade Privada
UNICAMP 1 SP Universidade Publica
UNIVASF 1 BA Universidade Privada
UTFPR 1 PR Universidade Publica

Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor desta pesquisa

A regido Sul e Sudeste estdo em destaque na perspectiva das
publicacbes cientificas brasileiras com, em conjunto, mais de 80% de
participacdo nos estudos. Nessa regido encontra-se a a Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), que possui 0 maior nimero de publicacdes cientificas,
representando 25% do total do pais. Com isso, além de proporcionalmente ter
maior tamanho de né na Figura 4.16, também tem papel central na rede de
colaboracdes brasileira. A Figura 4.16 mostra ainda o relacionamento das
instituicdes com a bioceramica e o processo de MA. Verifica-se que a Fusao de
Leito em PG com biovidro e porcelana, no caso do agrupamento em vermelho
gue envolve a UFSC; enquanto que o agrupamento em amarelo, com a UFSCar,
relaciona-se com vidros em geral e vitro-ceramicas.

Destacam-se também nessa listagem a presenca de universidades
privadas, como a Pontificia Universidade Catélica do Paranid (PUC/PR) como
sendo a terceira maior pesquisadora na area, e também institutos de pesquisa

clinica, como o Dante Pazzanese de Cardiologia (SP). Essas redes referentes
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aos materiais e processos que as instituicdes brasileiras pesquisam podem ser

vistas em maiores detalhes no Apéndice C.
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Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor no software VOSviewer.
Figura 4.16 - Mapeamento dos processos de MA em conjunto com as principais bioceramicas
pesquisadas pelas instituicdes brasileiras extraidas por mineragéo de texto, com a UFSC tendo

26,56% da forca de ligacdo da rede.

A mineracéo de texto das publicacdes cientificas brasileiras em relacéo
aos processos de manufatura aditiva em bioceramicas mostrou coeréncia com o
cenario mundial, conforme Figura 4.17. Inicialmente é possivel visualizar os
termos referentes aos processos com terminologia geral tem maior ocorréncia
nos dados brasileiros. Enquanto que a técnica especifica que mais obteve
publicacdes cientificas foi a de fusdo de leito em pdé. Portanto, apesar das
devidas proporcdes, o Brasil, nesta comparacdo, esta procurando seguir o

cenario mundial.
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Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor.
Figura 4.17 - Publicacdes cientificas brasileiras por processo de manufatura aditiva, em verde

0s processamentos com termos gerais e em azul os especificos definidos em norma.

Das instituicdes que pesquisam bioceramicas e os processos de MA no
Brasil, podem ser analisadas pelas principais colaboracfes entre si, como
mostra a Figura C.15 no Apéndice C. Parte central desta esta sendo exibida na
Figura 4.18, em que ha a UFSC se relacionando com o processo de Fuséo de
Leito em PO e Laminacdo de Folhas, corroborando com 0s numeros
apresentados no gréafico da Figura 4.17. E importante salientar que esta rede de
colaboracéo entra as ICTs brasileira e os processos extraidos por mineracao de
texto, apresenta uma das possiveis limitacbes da metodologia escolhida, visto
gue h& a possibilidade destas e outras instituicbes terem pesquisas nos
processos de MA, entretanto, pelo processo desta pesquisa, pode nao ter sido

recuperado.
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Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor no software VOSviewer
Figura 4.13 — Parte central da rede de colaboragdo de pesquisa cientifica entre as instituicdes
de pesquisa brasileiras e os processos de MA, com a UFSC tendo 38,89% de for¢a de ligagédo

na rede.

As pesquisas brasileiras também foram analisadas analogamente ao
processo de extracdo de informacdo das publicacdes cientificas mundiais
referente aos materiais. Sendo assim, ap0s o processo manual de andlise das
entradas de expressdes substantivadas do campo de mineracdo de texto
referente as publicacdes cientificas brasileiras, se obteve uma lista com 21

materiais ou composi¢des ceramicas, estas descritas na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Lista das ceramicas extraidas por mineragéo de texto das publica¢cbes brasileiras

recuperadas na Web of Science, com destaque para as ceramicas que nao sao utilizadas como

biomaterial.
Materiais/Compostos Registro Biomaterial
BGO 1 Néao
Bioglass 1 Sim
b-TCP 2 Sim
Carboneto de Silicio de Titanio 3 Sim
Carboneto de Titanio 1 Sim
Diboreto de Zirconia 2 N&o
Di6xido de Silicio 1 Sim
Dissilicato de Litio 2 Sim
Fosfatos de Calcio 2 Sim
Grafeno 1 Sim
Hidroxiapatita 4 Sim
Metasilicato de Litio 1 Sim
Porcelana 2 Sim
Silica 1 Sim
Sulfato de Céalcio Hidratado 1 Sim
TCP 2 Sim
Titanato Zirconato de Chumbo 1 Sim
Vidros 4 Sim
Vitroceramicas 3 Sim
Y-TZP 1 Sim
Zircbnia 1 Sim

Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor.

Nela, foi possivel observar a relevancia das pesquisas mundiais e
brasileiras em composicdes de fosfatos de calcio (e.g. Hidroxiapatita e TCP)
assim como da alumina e zircénia, como mostra a Figura 4.19. O nimero de
publicacbes acumuladas em 20 anos (periodo 1994 — 2013) foi, para as dez
principais ceramicas encontradas nas publicacdes brasileiras, igual ou menor do
que a analise no ultimo quinquénio (2014 a 2018). A hidroxiapatita, ceramica com
maior ocorréncia na lista, esteve presente como assunto em 75% das pesquisas
neste periodo, enquanto no mesmo periodo, ocorreram todas as publicacdes
cientificas dos vidros. Esta constatacdo mostra que o Brasil, ainda que incipiente
na pesquisa cientifica de bioceramicas para aplicacdo na MA, tem se interessado
no assunto.

Uma finalidade da mineracéo de texto € a obtencéo de materiais que sao
insights para aplicacdes que ndo se tinha interesse inicialmente. Assim ocorreu
com o vidro, biovidro ou vitroceramicas. Estes sdo materiais comuns em
aplicacdes odontolégicas que ndo necessariamente sdo de enxertia 6ssea.
Entretanto, apesar da dificuldade do processamento, esses materiais foram
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bastante recorrentes nas listagens mundiais e do Brasil, como mostram as
Tabelas 4.2 e 4.4.
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Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor.
Figura 4.19 - Numero de publicacdes cientificas brasileiras pelo acumulado nos quatro primeiros
quinquénios (1994 — 2013) e no dltimo quinquénio (2014 — 2018) para as 10 principais

bioceramicas extraidas por mineracéo de texto.

Nesta perspectiva das publicacdes brasileiras, é possivel observar que ha
especificidades que ndo sdo observadas no panorama mundial referente as
bioceramicas aplicadas por MA. Dos quase 20 materiais ceramicos extraidos por
mineracdo de texto, destacam-se o carboneto de silicio titanio (TisSisCz) e o
dissilicato de litio (Li2Si2Os) neste ponto. Apesar deste ultimo material ndo ser
diretamente citados em abordagens pelos engenheiros de materiais, ele é muito
utilizado por dentistas para construcdo de coroas dentérias. Por outro lado, o
carboneto de silicio titanio apresentou uma perspectiva de inicio de estudos,
fazendo com que seja considerada um potencial material ceramico a ser aplicada
nos processos de manufatura aditiva.

Em complemento, apesar de ser a bioceramica com maior ocorréncia nos
artigos cientificos mundiais, a alumina ndo apresentou nenhuma
correspondéncia na recuperacao da informacao das publicacGes brasileiras. A
comunidade cientifica brasileira, aparentemente, estuda bioceramicas para
aplicac6es em engenharia de tecidos 6sseos e, quando optou por utilizar algum

processamento de manufatura aditiva, tém utilizado bioceramicas tradicionais
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como os fosfatos de célcio (na sua maioria Hidroxiapatita e TCP) e
vidros/vitroceramicas. Esta assercdo pode ser explicada pelas linhas de
pesquisa que o Brasil possui com a Alemanha (Figura 4.6), seu principal pais
com coocorréncia de pesquisas cientificas, tendo a UFSC sua principal
instituicdo pesquisadora.

Assim como a analise feita para as instituicdes brasileiras e 0s processos
de MA, a Figura 4.20 apresenta a rede das principais ICTs no Brasil e as
bioceramicas. Apesar da posicdo central da UFSC, como instituicao
proeminente, uma maior densidade de colaborag&o ocorreu entre as ceramicas
de CaP (agrupamento azul). Em complemento, assim como na outra analise, a
UFSCar continua no agrupamento dos materiais vitreos (agrupamento em

verde).
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Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor no software VOSviewer
Figura 4.20 — Rede de coocorréncia entre as principais biocerdmicas pesquisadas pelas
instituicbes brasileiras, sendo a UFSC central com 29,26% da forca de ligacdo na rede.

Para a mesma analise das publicacdes cientificas em bioceramicas e
processos de MA brasileiros, foi criada a rede de coocorréncia de publicacdes

cientificas, que estd mostrada na parte principal na Figura 4.21. Devido a

UNIARARAS
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guantidade de processos de MA especificos extraidos dos dados brasileiros,
nesta abordagem foram mantidos os termos gerais, para melhor andlise da rede.
Com isso, houve uma polarizacdo maior para estes processos, com a presenca
destacada para a fusdo de leito em pdé. Diferentemente da rede mundial, os
principais materiais estavam descritos dos termos gerais e houve um
agrupamento dos principais fosfatos de calcio mostrado em verde, enquanto um

cluster de vidros, vitroceramicas e zirconia estavam descritos em mais de uma

técnica de MA.
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Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor no software VOSviewer.
Figura 4.14 - Parte central da rede de colaboracéo brasileira entre os processos de MA e as
bioceramicas mapeadas por mineracao de texto, com a Hidroxiapatita tendo 28,57% da for¢a de

ligacéo na rede.
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5 CONCLUSOES

Apoés feita a apresentacdo dos indicadores em conjunto com uma descri¢ao

e a discussdo dos principais resultados presentes no escopo de dados

recuperados nesta dissertacao, é possivel concluir que:

O cenario mundial de pesquisas em bioceramicas aplicadas por MA
estd em uma fase crescente, com uma tendéncia de polarizacdo de
publicacdes pelos EUA, China e Alemanha e outros paises europeus;
Em complemento, o cenario mundial ainda € difuso e ndo possui
instituicdes de pesquisa que sejam referéncia no assunto de MA de
bioceramicas, o que pode ser visto pela falta de coeséo na rede das
50 principais instituicbes mundiais;

A discussdo referente aos termos de manufatura aditiva ainda é
extensa mesmo apOs a redacdo de uma norma para referéncia
técnica. Essa falta de padrdo, comum para tecnologias em
crescimento ou ndo maduras, interfere diretamente na recuperacgao de
informacgéo e podem tornar desafiadoras futuras pesquisas no topico;
Os processos existentes de manufatura aditiva estdo mais
concentrados nos comercialmente conhecidos, tais como Impressao
3D e Prototipagem Réapida. Isto deve-se devido a recente criacdo de
norma para padronizacdo da terminologia, além de tratar da técnica
com um todo para delimitagdo de campo de estudo;

Dos processos especificados em norma, os principais destagues sao
para a Polimerizagdo em Cubas, devido ao fato de ter sido pioneira
nas descricbes de MA, e para a Fusao de Leito em P6 como técnica
com maior interesse de pesquisa pela metodologia adotada. Em
adendo, apesar de descritas como processos separados, houve uma
dificuldade na selecdo do Jateamento de Ligante e Jateamento de
Material para se analisar separadamente, levando a uma falta de
perspectiva completa de todos os processos de MA descritos na ASTM
52.900;
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As biocerdmicas mais comumente utilizadas na area de saude
obtiveram maior ocorréncia nessa analise. O destaque se deu pelo alto
ndamero de pesquisas mostrando a aplicacao de vidros, vitroceramicas
ou biovidro, apesar da complexidade de producdo. Algumas
bioceramicas pouco utilizadas ou descritas nas referéncias de
biomateriais para saude foram recuperadas, e sua utilizacdo na
producdo de scaffolds podera ser feita mediante estudos
complementares;

Apesar de ter um numero crescente de pesquisas no topico, o Brasil
encontra-se aguém no cenario mundial. As publicacbes nédo estao
apresentando ocorréncia estavel ao longo do tempo, o que pode
indicar a auséncia ou a incipiéncia de grupos de pesquisa nos estudos
voltados para o tema no pais. Com isso, € possivel dizer que os
processos de MA ndo estdo na agenda de interesse de pesquisa
brasileira. Além disso, em se tratando de bioceramicas, ndo ha
convergéncia em materiais que possam mudar esta perspectiva,
fazendo com que o Brasil ainda esteja em estagios de compreensao

da técnica.



71

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Por

meio das analises realizadas por esta dissertacdo, tendo em

consideracgdo as restricdes metodologicas inerentes aos estudos cientificos, as

sugestdes para trabalhos futuros nos temas de prospeccéao de informacao para

manufatura aditiva de bioceramicas sao:

Aperfeicoamento ou modificacdo do método bibliométrico com énfase
na andlise em outra base de dados cientificas de interesse da
pesquisa, tal como a PubMed. Com essas informacdes recuperadas,
avaliar e comparar com os indicadores da Web of Science. Esta
perspectiva, podera ter uma visdo mais completa do assunto no que
diz respeito a cobertura das publicacdes em aplicacbes diretas pela
area da saude. Outra opcédo, ainda nos métodos bibliométricos de
analise, é que é possivel procurar informacdes técnicas oriundas de
patentes, apesar que essa avaliagdo possa ter um escopo menor de
indexagOes visto as manufaturas cientificas serem uma tecnologia
relativamente nova,;

Tendo as informacbes relativas aos processos e biomateriais
ceramicos levantados nesta pesquisa, disseminar os resultados junto
a agéncias de fomento e ou instituicbes de pesquisa que,
potencialmente, possam se interessar no desenvolvimento de pecas
anatémicas por MA como um produto técnico de alto valor agregado;
Detalhar os parametros de processos de MA ou de bioceramicas nela
utilizadas, através da consulta da producdo cientifica mapeadas
usando os indicadores previamente estabelecidas nesta pesquisa;
Realizar estudos exploratorios do patenteamento em MA e prospectar
potenciais bioceramicas que atenderiam aos requisitos para 0 uso em
ETO.
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APENDICE A - DEFINICOES DE BIOMATERIAIS

Fonte Definicdo
[14] “‘Qualquer substancia (diferente de uma droga) ou combinacdo de

substancias, de origem sintética ou natural, que possa ser utilizada por
qualquer periodo de tempo, como um todo ou como parte de um
sistema que trata, aumenta ou substitui qualquer tecido, 6rgdo ou
funcao do corpo; qualquer material para restaurar e melhorar a funcéo
em organismos com uma interacdo entre materiais viaveis e nao
viaveis; um material ndo viavel usado em um dispositivo médico
destinado a interagir com sistemas biologicos.”

[3] “‘Dispositivos que entram em contato com sistemas bioldgicos
(incluindo fluidos bioldgicos), com aplicagbes diagnosticas, vacinais,
cirdrgicas ou terapéuticas, podendo ser constituidos de compostos de
origem sintética ou natural, assim como de materiais naturais
guimicamente modificados, tanto na forma de solidos quanto de géis,
pastas ou mesmo liquidos, ndo sendo necessariamente fabricados,
como valvulas cardiacas de porcos e retalhos de pele humana tratados
para uso como implantes.”

[13] “O biomaterial € uma substancia biolégica ou sintética usada para faca
dispositivos para substituir uma parte ou um érgdo de um modo seguro,
confiavel e compativel com o corpo. Os biomateriais podem ser
extraidos da natureza ou sintetizados usando processos artificiais. O
uso de biomateriais € baseado em fatores como biocompatibilidade,
biofuncionalidade e disponibilidade.”

[16] "... como qualquer substancia (diferente de um farmaco) ou
combinacdo de substancias, de origem sintética ou de origem natural,
gue pode ser utilizada por qualquer periodo de tempo, como um todo
ou como parte de um sistema que trata, aumenta ou substitui qualquer
tecido, 6rgao ou fungao do corpo.”

[15] “Biomateriais sdo materiais de origem bioldgica ou sintética utilizados
para confeccdo de implantes, aparelhos ou sistemas que estardao em
contato com sistemas biolégicos e tecidos vivos com objetivos de
reparar perdas teciduais e restaurar funcbes comprometidas por
processos degenerativos ou traumatismos”

[17] “‘Biomateriais sdo materiais (sintéticos ou naturais; sdlidos ou, as vezes,
liquidos) utilizados em dispositivos médicos ou em contato com
sistemas biologicos”

[18] “‘Biomateriais ¢ um termo utilizado para indicar materiais que
constituem partes de implantes médicos, dispositivos extracorpéreos e
descartaveis que séo utilizados na medicina, cirurgia, odontologia e
medicina veterinaria, bem como em todos 0s aspectos dos cuidados da
saude do paciente”

[5] “‘Biomaterial € um material destinado a interfacear com o sistema
biolégico para avaliar, tratar, aumentar, ou substituir qualquer tecido,
orgao ou fungéo do corpo”
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APENDICE B — TERMINOLOGIA DE MANUFATURAS ADITIVAS POR

DIFERENTES FONTES DE INFORMACOES

B.1 Procedimento geral de formulacédo da expresséo de busca

Para a construcdo da expressao de busca nesta dissertacdao, foram

utilizadas etapas de familiarizacdo com o conhecimento do referencial teorico,

realizacdo de apresentacfes em congressos e avaliacdo dos termos em bases

de dados, e com especialistas do meio académico. A Figura B1.1 mostra as

etapas principais em que se construiu a expressao de busca desta dissertacao.

E1

E2

E3

Referencial
Teodrico

Il Simpésio de
Quimics Med. e

Qualificacdo de

23° Congresso
Brasileiro de Eng. e

Medicina Regenerstiva Mestrado Ciéncia dos Materiais
s i ety || | Tomos Exmion por | | Termos Exlacepo
Pl pecias Mineracéo de Texto pap Ses
Simposio Banca 3 especificos ao topico

Fonte: Elaborado pelo autor.

E4

l

Avaliacdo de
Especialistas da area
de Manufatura Aditiva

1

Expressado de busca
prévia da dissertagdo

l

Busca em base
de dados

l

Avaliagdo do autor
pela relevancia dos
termos no tépico

I

:

Agrupamentos dos
termos por classe e
fonte de informacédo

I

Limpeza dos termos

ES

+

Expressao de busca
final da Dissertacdo

Figura B.1 - Fluxograma da constru¢céo da expressao de busca final da dissertacao.
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Na Figura B.1 é possivel ver conotacdes de expressdes de busca, ao passo que
estas sofreram mudancas. Assim, quando se iniciou esta dissertacdo, um estudo
exploratorio foi apresentado, e para tal, a expressado de busca E1 foi utilizada.
Com a apresentacao deste estudo, uma primeira avaliagdo da metodologia como
um todo foi realizada. Deste modo, outras versdes foram sendo criadas e
avaliadas subjetivamente para conseguir chegar na expressao de busca desta
dissertacéo (expresséao E5).

Por fim, € possivel compreender que as avaliacbes e separacao dos
termos por meio do agrupamento destes em trés clusters: por fonte de
informacéo, se sdo termos gerais ou especificos de um processo de MA, e qual
a sua relacao nas bases de dados para com a avaliacdo dos especialistas. Nas
proximas secdes deste apéndice serdo discutidos os detalhes de cada processo

da composicao da expresséo de busca.

B.2 Terminologia definida em normas nacionais e internacionais.

Com a evolucao da tecnologia de manufatura aditiva no mundo, se fez
necessario a padronizacao das classes dessa manufatura e, consequentemente,
a sua terminologia. Assim, em 2015 a American Society for Testing and Materials
(ASTM) em conjunto com a International Organization for Standartization (1ISO)
fizeram publico a norma ISSO/ASTM 52900:2015 que

estabelece e define os termos utilizados na tecnologia de
manufatura aditiva (MA), que aplica ao principio da modelagem
aditiva e assim, constréi geometrias fisicas em 3D por adicdo
sucessiva de material. [61]

Pela unido da comissado ISO/TC 261 e do comité ASTM F42, foram definidas
sete classes de manufatura aditiva. Sao elas:
e Deposicao Direcionada de Energia;

e Modelagem por Deposi¢éo de Fundido;
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e Fusao de Leito em POo;

e Jateamento de Ligante;
e Jateamento de Material;
e Laminacédo de Folhas; e

e Polimerizacdo em Cubas.

Com isso, se construiu duas tabelas, sendo a primeira para termos gerais e
a segunda para especificos, de modo que a avaliacdo final dos especialistas
fosse vista em conjunto com o retorno de publicacdes cientificas na base de
dados. As duas ultimas colunas dizem respeito a avaliacdo do autor levando em
consideracao todas as informacdes previamente demonstradas, tornando mais

facil a analise e o parecer final da inclusdo do termo na expresséao de busca E5.

Tabela B.1 - Terminologia Geral definida em norma com a analise de especialistas e parecer

técnico da utilizagéo na expressao de busca.

Avaliacéo de

Termos Gerais Especialistas Retorno Andlise Ple;recler
Al A2 A3 'ha
#1 3D Printing Sim Sim Sim 17490 Sim
#2 Additive 10266 Sim
Manufacturing
#4 Rapid Prototyping 12380 Sim

Fonte: Elaborado pelo autor desta pesquisa.

Tabela B.2 - Terminologia Especifica definida em norma com a analise de especialistas e

parecer técnico da utilizagdo na expresséo de busca.

Avaliacéo de

EsTeer(r:Ti]f(i)csos Especialistas Retorno Anélise P;’izﬁgler
P Al A2 A3
#5  Binder Jetting Sim Sim Sim 143 Sim
y 2IEEE G Sim  Sim  Sim 222 Sim
Deposition
Pode
#7  Material Extrusion Sim Sim Sim 188 ﬁggiundw, Nao
sindnimos
#8  Material Jetting Sim Sim Sim 91 Sim
#9 Powder Bed Fusion Sim Sim Sim 509 Sim
#10 Sheet Lamination Sim Sim Sim 71 Sim
#11 Vat Polymerization Sim Sim Sim 11 Sim

Fonte: Elaborado pelo autor desta pesquisa.
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B.3 Terminologia definida por mineracao de texto

Tabela B.3 - Termos gerais dos processos de manufaturas aditivas definidos em norma,

extraidos por mineracéo de texto.

Avaliacao de
& Parecer

Final

#  Termos Gerais Especialistas Retorno  Anadlise
Al

#12 Advanced

Manufacturing Sim Nao Sim 2719 Muito geral Nao
#13 Additive Fabricaton Sim  Sim  Né&o 244 Muito geral N&o
#14 Automated ; i
Eabrication - Sim - 146 SIM Sim
#15 Computer Aided . ; ~ : .
Design Sim Sim  Nao 16280 Muito geral Nao
#16 Computer Aided
Design Sim Ndo Nao 80 SIM Sim
Manufacturing
#17 Computer-Aided : ; ~ ~ .
Engineering Sim Sim  Nao 1889 NAO Nao
#18 Computer-Aided . . ~ ~ ~
Manufacturing Sim Sim  Nao 1970 NAO Nao
#19 Computer-Numerical : . ~ ~ =
Controlled Sim Sim  Nao 2007 NAO Nao
#20 Direct Digital . . . . .
Manufacturing Sim Sim Sim 86 sim Sim
#21  Freeform fabrication Sim  Sim  N&o 1438 sim Sim
#22  Laser Prototyping Sim  Sim  Sim 83 SIM Sim
#23 Layer Manufacturing . . . .
Technique Sim Sim Sim 66 SIM Sim
#24 layer-based . .
manufacturing i Sim i 26 SIM Sim
#25 Layered . : . .
manufacturing Sim Sim Sim 1056 SIM Sim
#26 Rapid Casting Sim  Sim  Néo 82 sim Sim
#27 Rapid Processing Sim N&o Néo 2224 Nao Nao
#28 Rapid Prototyping - Sim - SIM Sim
#29 Rapid Prototyping : = : .
Technique Nao SIM Sim
#30 Nome
Rep Rap Sim Sim  Néo 7 utilizado para Néo
um projeto.
el Rl Py sim Nao N&o 6 N&o N&o
Sintering
#32 Solid free formation Sim Nao N&o 0 nF;Eg?thﬂiozgr’ Néao
#33 Solid freeform ; .
tabrication - Sim - 871 SIM Sim
#34  Three Dimensional ) . . . .
Sim Sim  Sim 27 Sim Sim

Powder Printing
Fonte: Elaborado pelo autor desta pesquisa.
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Tabela B.4 - Termos Especificos dos processos de manufatura aditiva definidos em norma,

extraidos por mineracéo de dados.

#3

#3

#3

#3

#H4

#4

#H4

#4

#4

#4

#4

#4

#4

#4

#5

Termos

Especificos

Continuous Liquid
Interface
Production
technology

Digital Light
Processing

Digital Light
Synthesis

Direct ink printing

Direct Ink writing

Direct Metal
Deposition
Direct Metal Laser
Sintering
Direct-Write
Assembly
droplet-based
printing technology
Electron Beam
Melting

Freeze Form
Extrusion
Fabrication
Laser Aided
Manufacturing
Laser Metal
Deposition
Laser Powder
Forming
Layered
Manufacturing
Layerwise Slurry
Deposition

Avaliacao de
Especialistas

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Retorno

403

161

488

496

63

1154

11

13

365

1056

Anélise

Retorno O,
nao utilizar.

E parte do
processo de
mask

projection VP
(SL)

Ndo é MA
SIM
SIM
SIM
sim
SIM

Retorno O,
nao utilizar.

SIM

SIM

SIM

SIM

Parecer
Final
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#5

#5

#5

#5

#5

#5

#5

#5

#5

#6

#6

#6

#6

#6

#6

#6

Lithography-Based
Ceramic
Manufacturing
Mask-less
Projection Slurry
Stereolithography
Microrobotic
Deposition

Mold Shape
Deposition
Manufacturing

Multi Jet-Modeling

Multi Material
Stereolithography
Multiphase Jet
Solidification
Powder Extrusion
Moulding

Powder Layer
Manufacturing
Pulsed Laser
Deposition

Robocasting

Selective Slury
Extrusion

Spray Pyrolysis
Deposition
Stereolithography
Ceramic
Manufacturing
Two Photon
Stereolithography
Ultrasonic Additive
Manufacturing

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

60

21

13

27575

135

475

19

73

SIM

Retorno O,
nao utilizar.

SIM

SIM

SIM

NAO

SIM

Retorno O,
nao utilizar.

NAO

Retorno O,
nao utilizar.

SIM

SIM

Sim

Nao

Sim

Sim

Sim

Sim

Fonte: Elaborado pelo autor desta pesquisa.
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B.4 Terminologia definida por papers e livros de especialistas

Tabela B.5 - Termos Especificos do processo de Deposicao Direcionada de Energia, extraidos

de bibliografia.

Termos Especificos Dep. Retorno Parecer Final

Direcionada de Energia

7 3d laser cladding 4 Sim
#6
8 controlled metal buildup 1 Nao
#6
9 direct metal deposition 485 Sim
#7
0 directed light fabrication 30 Sim
#7
1 laser cast 3 Nao
#7
2 laser consolidation 56 Nao
#7
3 laser direct casting 7 Nao
#7
4 laser engineered net shaping 342 Sim
#7
5 laser freeform fabrication 5 Sim
#7
6 laser-based metal deposition 4 Sim
#7
7 lasform 2 Nao
#7 7551 Nao

8 metal deposition
Fonte: Elaborado pelo autor desta pesquisa.

Tabela B.6 - Termos Especificos do processo de Fuséo de Leito em P9, extraidos de

bibliografia. Fonte: Autor

Termos Especificos

Fusio em Leito de P6 Retorno Andlise Parecer Final
#7  ceramic laser sintering 8 Sim
9
#8 direct metal laser sintering 497 Sim
0
#8 electron beam melting 1155 Sim
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#8

#8

#8

#8

#8

#8

#8

#8

#9

#9

electron beased melting
high speed sintering

laser cusing

metal laser sintering
polymer laser sintering
selective inhibition sintering
selective laser melting
selective laser powder
melting

selective laser sintering

selective mask sintering

17

513

11

18

2805

1880

Sim

Sim

Fonte: Elaborado pelo autor desta pesquisa.
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Tabela B.7 - Termos Especificos do processo de Jateamento de Material, extraidos de

bibliografia. Fonte: Autor

Termos Especificos

Retorno Anélise Parecer Final

Jateamento de Material
#9  Dballistic particle

2 manufacturing 3 Sim
#9

3 electrohydrodynamic inkjet 37 Nao
#9 electro-rheological fluid

4 jetting 0 Nao
#9

5 liquid spark jetting 0 Nao
#9

6 multi-jet modeling 21 Sim
#9

7 thermal jetting 145 Nao
#9

8 three-dimensional deposition 100 Nao

Fonte: Elaborado pelo autor desta pesquisa.

Tabela B.8 - Termos Especificos do processo de Lamina¢éo de Folhas, extraidos de

bibliografia. Fonte: Autor

Termos Especificos Retorno Andlise Parecer Final

Laminacgao de Folhas
computer-aided
manufacturing of
laminated engineering

#99 materials 11 Nao

#100 offset fabbing 0 Nao
ultrasonic additive

#101 manufacturing 73 Sim

#102 ultrasonic consolidation 114 Sim

#103 ultrasonic metal welding 106 N3o

Fonte: Elaborado pelo autor desta pesquisa.

Tabela B.9 - Termos Especificos do processo de Polimerizagdo em Cubas, extraidos de

bibliografia. Fonte: Autor

Termos Especificos Retorno Andlise Parecer Final
Polimerizagdo em
Cubas
#104 deep x-ray litography 0 Nao
integrated hardened
#105 stereolitography 0 Nao

#106 mask projection 209 Nao
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#107 microstereolithography 371 Sim
#108 point wise SL 0 Retorno O
#109 stereolithography Sim
#110 two-photon SL Sim
#111 vector scan 96 Nao

Fonte: Elaborado pelo autor desta pesquisa.

B.5 Analise e termos finais da expressédo de busca

Com o parecer final dos termos das diferentes fontes de informacé&o, dos
105 termos iniciais, foi possivel obter 52 termos os quais remetiam aos
processos de manufatura aditiva. Destes, alguns necessitaram uma analise
especifica para ndo aumentar o niamero de publicacdes cientificas que néo
fazem parte desta dissertacdo. Assim, pela natureza de processamento
metalico, se fez o cruzamento por meio de operadores booleanos dos termos (i)
deposicdo direta de metal, (ii) sinterizacdo direta a laser de metal, e (iii)
deposicdo a laser de metal com ceramica ou bioceramicas. Pela andlise da
recuperacdo na base de dados, foi possivel concluir que estes termos estdo
coerentes para 0 escopo deste trabalho.

Em complemento, foi possivel associar alguns termos pela utilizacdo de
caractere curinga e chegar na expresséao de busca final desta dissertacdo, como

mostra a tabela B4.1.
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Tabela B.10 - Termos finais utilizados na expresséo de busca da dissertagéo.

Termos da expresséao de busca

3D Laser Cladding

Laser Prototyping

3D Printing

Laser-Based Metal Deposition

Additive Manufacturing

Layer* Manufactur*

Automated Fabrication

Mask-Less Projection Slurry

Stereolithography

Ballistic Particle Manufacturing

Material Jetting

Binder Jetting

Microstereolithography

Manufacturing

Bioceramic Mold Shape Deposition Manufacturing
Ceramic Multi-Jet Modeling

Ceramic Laser Sintering Multiphase Jet Solidification
Computer Aided Design

Powder Bed Fusion

Direct Digital Manufacturing

Powder Layer Manufacturing

Direct Ink Printing

Rapid Casting

Direct Ink Writing

Rapid Prototyping

Direct Metal Deposition

Robocasting

Direct Metal Laser Sintering

Selective Inhibition Sintering

Directed Energy Deposition

Selective Laser Melting

Directed Light Fabrication

Selective Laser Sintering

Direct-Write Assembly

Selective Mask Sintering

Electron Beam Melting

Sheet Lamination

Freeform Fabrication

Solid Freeform Fabrication

Freeze Form Extrusion Fabrication

Stereolithography

Fused Deposition Modeling

Three Dimensional Powder Printing

Laser Aided Manufacturing

Two Photon Stereolithography

Laser Cusing

Ultrasonic Additive Manufacturing

Laser Engineered Net Shaping

Ultrasonic Consolidation

Laser Metal Deposition

Vat Photopolymerization

Fonte: Elaborado pelo autor desta pesquisa.
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APENDICE C - REDES DE COLABORACAO

C.1 - Redes de colaboracao referentes aos dados mundiais
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Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor no software VOSviewer.

Figura C. 1 - Rede de colaboracdo dos 20 principais paises pesquisadores de

bioceramicas e MA.
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Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor no software VOSviewer.
Figura C. 2 - Rede de colaboracado entre as 50 principais Instituicdes mundiais

pesquisadoras em bioceramicas e MA.
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Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor no software VOSviewer.

Figura C. 3 - Rede de Colaboracao entre as 20 principais Instituicées de pesquisa

em bioceramicas pelos processos de MA definidos em norma.
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Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor no software VOSviewer.
Figura C. 4 - Rede de colaboragéo de pesquisas cientificas da Universidade de

Rutgers (EUA) referente aos processos de MA e bioceramicas.
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Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor no software VOSviewer.
Figura C. 5 - Rede de colaboracdo de pesquisas da Universidade de Osaka

referente aos processos de MA descritos em norma.
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Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor no software VOSviewer.
Figura C. 6 - Rede de colaboracdo de pesquisas cientificas em Alumina pelos

processos de MA definidos em norma e 0s principais paises que 0s pesquisam.
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Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor no software VOSviewer.
Figura C. 7 - Rede de colaboracgéo entre os principais paises pesquisadores do

processo de SLS e as bioceramicas que estes estudam.
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Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor no software VOSviewer.

Figura C. 8 - Rede de colaboracdo do processo de SLS e as principais

bioceramicas utilizadas nesta técnica.
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C.2 — Redes de colaboracao referentes aos dados brasileiros
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Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor no software VOSviewer.

Figura C. 9 - Rede de colaboracdo entre o Brasil e os paises que fazem

pesquisas cientificas em conjunto.
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Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor no software VOSviewer.
Figura C. 10 — Parte da rede de colaboracao entre o Brasil e os paises que fazem
pesquisas conjuntas no topico desta dissertacdo, com énfase nas bioceramicas

estudadas entre os paises.
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Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor no software VOSviewer.
Figura C. 11 - Panorama geral das instituicbes brasileiras pesquisadoras em
bioceramicas e MA, sendo que, por ndo possuirem pesquisas em conjunto,

algumas ICTs nédo se conectam.
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Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor no software VOSviewer.

Figura C. 12 - Rede de colaboracéo entre as instituicdes brasileiras de pesquisa

e as principais bioceramicas estudadas por ela, extraidas por mineracdo de

texto.



111

<
O
wn
<.
7))
s
1)
a
- «
S Fat
z 5@
o 5 o @
c & g2 y T C
I T fol =z
5 S o g
P oo 2 0
—+ = = T
(o] Q. )
o ©O
)
n
al T
o éc
— w
= an
< § w O
S S 5 Q 3
(@] (D
p n
c ¢ .
w) A
Q (@]
“ 3
hY
o o =
a o
@ &
L 3
3 m
)32
= o
=z o
Q ™
-
£ oa’
v [:7]
7

dSaNN

S9E4N

vdan
2dal

ony ap @3edi)issig
dsn

Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor no software VOSviewer
Figura C. 13 - Rede de coocorréncia entre as Instituicbes de pesquisas
brasileiras, os processos de MA definidos por norma e as bioceramicas

pesquisadas no contexto brasileiro.
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Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor no software VOSviewer

Figura C. 14 - Rede de coocorréncia entre as bioceramicas e 0os processos de

MA no contexto do Brasil, extraidos por mineragao de texto.
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Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor no software VOSviewer

Figura C. 15 - Rede de coocorréncia de pesquisas cientificas no Brasil entre

bioceramicas e os processos de MA especificos definidos por norma.
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Fonte: Web of Science. Elaborado pelo autor no software VOSviewer.
Figura C. 16 - Rede de coocorréncia entre pesquisas cientificas da UFSC

referente a bioceramicas e os processos de MA definidos por norma.



