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Resumo

O presente projeto tem como principais objetivos, analisar as necessidades de mercado
da area médica que podem ser colmatadas através da Manufatura Aditiva e desenvolver
um plano de negdcios para a criagdo de uma Start-Up na area dos cuidados de satde,
capaz de produzir ortoteses personalizadas por impressao 3D, que irdo trazer aos seus
portadores, uma melhor recuperagdo e conforto. A metodologia envolveu pesquisa de
mercado, andlise de possibilidades técnicas e econdmicas, para além da aplicagdo de
estratégias de marketing digital e presencial. Destacou-se a importancia da
personalizacao, redugdo de custos e tempo de produgao, contribuindo para solugdes mais
eficientes e acessiveis e o fortalecimento de parcerias de forma a garantir a viabilidade e

sustentabilidade da proposta em questao.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva, Impressao 3D, Ortoteses, Start-Up, Inovagao



Abstract

The main objectives of this project are to analyze the market needs in the medical field
thar can be met through Additive Manufacturing and to develop a business plan for the
creation of a Start-Up in the healthcare sector, capable of producing customized orthoses
using 3D printing, which will provide their users with better recovery and comfort. The
methodology involved market research, analysis of technical and economic possibilities,
as well as the application of digital and face-to-face marketing strategies. The importance
of customization, cost reduction, and production time was highlighted, contributing to
more efficient and accessible solutions and the strengthening of partnerships in order to

ensure the viability and sustainability of the proposal in question.

Key-words: Additive Manufacturing, 3D Printing, Orthotics, Start-Up, Innovation
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1. Introducao

1.1. Introducio Teoérica

Os dispositivos médicos sdo instrumentos de saude importantes que englobam um vasto
conjunto de produtos e podem ser utilizados, tanto por profissionais, como por nao
profissionais. Segundo o Infarmed, “um dispositivo médico define-se como qualquer
instrumento, aparelho, equipamento, material ou artigo destinado a ser usado no corpo
humano cujo principal efeito pretendido ndo seja alcangado por meios farmacologicos,
imunoldégicos ou metabolicos para fins de: diagnostico, prevencdo, monitorizagdo,
tratamento ou atenua¢ao de uma doenca, de uma lesido ou de uma deficiéncia;
investigagdo, substitui¢do ou modificagdo da anatomia ou de um processo fisiologico.”

(INFARMED, 2008)

A evolugdo tecnoldgica tem desempenhado um papel crucial na transformagao de todos
os setores, e tal como expectavel, o setor da saude ndo ¢ exce¢do, portanto, nos ultimos
anos foi possivel assistir a um avango significativo no desenvolvimento de dispositivos
médicos, impulsionado por constantes inovagdes que procuram melhorar a eficacia dos
tratamentos e consequentemente, a qualidade de vida dos pacientes. Desde a introdugdo
de tecnologias minimamente invasivas até a personalizac¢ao de tratamentos, a integragao
de ferramentas e técnicas tem permitido que os profissionais de saide oferegam solucdes
mais precisas e adaptadas as necessidades individuais dos pacientes, refletindo ndo apenas
o progresso cientifico, como também a crescente procura por cuidados de satide com

maior qualidade e acessibilidade (Silva et al., 2021).

Dentro do contexto, a Manufatura Aditiva (MA) surge como uma tecnologia emergente
com um potencial transformador na criacao de produtos para o setor da satde, revelando-
se uma abordagem inovadora € um motor de desenvolvimento econdmico, que permite a
producdo de dispositivos médicos personalizados que podem ser adaptados as
especificidades anatomicas de cada paciente resultando em tratamentos mais eficazes e
cémodos, uma vez que o mesmo ndo so possibilita a criagdo de implantes e proteses a
medida, mas também abre novas possibilidades para a impressdao de tecidos e o6rgaos,
revolucionando a forma como abordamos a medicina regenerativa. A capacidade de

produzir em pequena escala e com alta precisdo torna esta tecnologia uma ferramenta



valiosa para enfrentar os desafios atuais na saude e promover a inovagao e personaliza¢ao

no atendimento ao paciente (Patel et al., 2024; Silva et al., 2021).

Os materiais utilizados tém de apresentar alta biocompatibilidade. A utilizagdo de
materiais biodegradaveis reduz o impacto ambiental, minimizando a libertacdo de
residuos plasticos e apoia a preservagdo do ecossistema, sendo considerada uma
tecnologia que procura criar dispositivos médicos personalizados e seguros, promovendo

a sustentabilidade ambiental e o acesso a satide de forma inclusiva (Soares do Nascimento

etal., 2025).

A criacdo de empresas na area da MA ¢ de extrema importancia, especialmente
considerando que a medida que a populacao envelhece e as doengas cronicas se tornam
mais prevalentes, a necessidade de tratamento personalizado e eficaz cresce e uma
empresa nesta area pode atender a essas mesmas necessidades e exigéncias,
desenvolvendo produtos médicos que se ajustem a anatomia de cada paciente como
proteses ou implantes, permitindo a producdo de modelos anatomicos que auxiliem o
planeamento cirurgico (aumentando a precisdo e seguranga dos procedimentos) e
também, contribuindo para o desenvolvimento de novos materiais e técnicas, e
consequentemente para a criagao de dispositivos mais leves, resistentes e biocompativeis,
que atendam melhor as necessidades tanto dos profissionais de satide como dos pacientes.
A flexibilidade deste processo de fabrico permitird que as empresas respondam
rapidamente as mudangas na procura do mercado (como a necessidade de equipamentos
médicos durante crises de saude publica, como foi o caso da pandemia COVID-19),
podendo a sua rapidez de resposta, ser um diferencial competitivo significativo (Patel et

al., 2024; Silva et al., 2021).

No entanto, para que as empresas, especialmente as Start-Ups, possam capitalizar sobre
essas inovagdes ¢ fundamental que desenvolvam planos de negodcios robustos e bem
estruturados que delineiem ndo s a visdao e os objetivos da empresa, mas também, que
identifiquem oportunidades de mercado, analisem a concorréncias e estabelecam
estratégias financeiras e operacionais. No ambiente competitivo atual, onde a agilidade e
a capacidade de adaptacdo sdo essenciais, um plano de negécios sélido pode ser a

diferenga entre o sucesso e o fracasso (Patel et al., 2024).

Tal como previamente mencionado, na criagdo de uma empresa ¢ bastante importante

definir planos de negdcios de maneira a delinear estratégias e, portanto, os mesmos podem



incluir trés etapas cruciais a sua formagdo e evolucdo: a iniciagdo, a execucao € a
extensdo. A inicia¢do ¢, tal como o nome indica, a etapa inicial onde as empresas
comegam por explorar as oportunidades de mercado e a entender melhor o ecossistema
onde operam. Durante essa fase, sao analisados os stakeholders (pessoas, grupos ou
organizacgoes que tém interesse ou sao afetadas pelas atividades, decisodes e resultados de
uma empresa ou projeto) relevantes e como as suas interagdes podem contribuir para a
criacdo de valor. O artigo Rong et al. (2018) destaca que a andlise cuidadosa do
ecossistema ¢ fundamental para identificar como as empresas se podem posicionar e quais
as parcerias que podem ser formadas de maneira que o seu potencial de sucesso seja

maximizado (Rong et al., 2018).

Na etapa de execucdo as empresas procuram implementar os seus modelos de negocios e
comegam a operar no mercado de acordo com as diretrizes estabelecidas na fase de
iniciacdo. A flexibilidade ¢ essencial uma vez que as empresas precisam de se adaptar
rapidamente as mudangas na procura de mercado e nas condi¢gdes operacionais (Rong et

al., 2018).

A extensdo envolve a evolucdo do plano de negdcios, onde as empresas procuram
expandir as suas ofertas, seja introduzindo novos produtos, seja ampliando as suas
plataformas. A capacidade de extensdo ¢ importante, uma vez que permite que as
empresas se adaptem e cres¢am em resposta as mudancas no mercado e nas tecnologias

emergentes (Rong et al., 2018).

As capacidades de escalabilidade, flexibilidade e extensibilidade sdo fundamentais no
desenvolvimento destes planos de negocio, independentemente da area da empresa,
sendo: a escalabilidade referente a capacidade de uma empresa em aumentar a sua
producdo e operagdes sem que haja um aumento proporcional nos custos (uma vez que é
necessaria a capacidade de resposta aos pedidos crescentes de produtos personalizados)
permitindo que as mesmas aproveitem economias de escala tornando-se assim, mais
competitivas no mercado; a flexibilidade, pode representar-se pela capacidade de uma
empresa em adaptar-se rapidamente a mudancas nas condi¢des do mercado ou nas
preferéncias dos consumidores (a tecnologia e a procura do cliente estdo em constante
evolucdo e este parametro permite que as empresas ajustem as suas ofertas e processos
de producdo de maneira agil), o que € algo crucial num setor onde a inovacgao € rapida e
as expectativas dos clientes podem mudar rapidamente; a extensibilidade, referente a

capacidade que um plano de negodcios tem em expandir de maneira a incluir novos
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produtos, servigos ou mercados (pode significar a adigdo de novas linhas de produtos ou
a explorac¢do de novos segmentos de mercado), sendo vital para uma sustentabilidade a
longo prazo uma vez que permite que as empresas se adaptem a mudanga nas
necessidades dos consumidores e aproveitem novas oportunidades de crescimento (Patel

et al., 2024; Rong et al., 2018; Silva et al., 2021).

A estrutura do ecossistema de negocios tem um grande impacto na dinamica dos planos
de negodcios e podem destacar-se diferentes tipos de ecossistemas, os baseados em
produtos que tendem a ser mais focados (tal como o nome indica) em produtos especificos
e podem ter menos stakeholders envolvidos permitindo uma maior flexibilidade na
adaptacdo dos modelos mas podem verificar-se mais limitados nas oportunidades de
colaboragdo e inovagdo, e os ecossistemas baseados em plataformas, que geralmente
envolvem uma rede mais ampla de stakeholders (incluindo fornecedores, clientes e
parceiros) e que, embora isso possa aumentar a complexidade e a rigidez dos modelos de
negocios, também vai oferecer oportunidades significativas para a criagdo de valor
através de interacdes e colaboracgdes, sendo necessario gerir as expectativas de todos os
stakeholders para garantir que o modelo de negocios permaneca vidvel e sustentavel

(Patel et al., 2024; Rong et al., 2018; Silva et al., 2021).

Posto isto, a dinamica dos planos de negdcios na industria da impressao 3D ¢ considerada
complexa e multifacetada e, portanto, exige que as empresas sejam ageis e adaptaveis,
sendo fulcral conhecer as etapas de desenvolvimento, as capacidades necessdrias € a
influéncia da estrutura do ecossistema para o sucesso neste setor que se encontra em

crescente evolucao (Patel et al., 2024; Rong et al., 2018; Silva et al., 2021).

Em suma, a criagdo de empresas na area da impressao 3D ¢ crucial para atender as
necessidades atuais do setor da satde e da indastria uma vez que as mesmas nao
contribuem apenas para a melhoria dos cuidados de satide, mas também impulsionam o
desenvolvimento econdmico e tecnologico na comunidade (da Silva et al., 2021; Patel et

al., 2024; Rong et al., 2018).

1.2.  Objetivo

O objetivo deste projeto consiste em analisar as necessidades de mercado da area médica

que podem ser colmatadas através de impressao 3D e no desenvolvimento de um plano



de negdcios para uma Start-Up na area dos cuidados de saude e de reabilitagdo que

responda as necessidades especificas deste setor.

2. Revisao da Literatura

A Manufatura Aditivo (MA) e o Fabrico Convencional (FC) sdo duas abordagens
diferentes para a producao de objetos e componentes e diferem consoante a forma como
os produtos sao fabricados, a eficiéncia da produgdo, os custos ¢ a flexibilidade de design.
A MA tem vindo a revelar-se mais eficiente e vantajosa do que o FC em muitas destas

aplicagdes (Mughir, 2022; Peron et al., 2024)

O Fabrico Convencional (ou Manufatura Subtrativa) consiste em métodos tradicionais de
produgdo que envolvem a remog¢do de material a partir de um bloco de forma a criar um
produto final. Este processo ¢ normalmente controlado por méaquinas, como tornos,
fresadoras e centros de maquinacdo, sendo possivel que os materiais sejam cortados,
perfurados, lixados ou moldados para atingir as dimensdes e forma desejadas (Mughir,

2022; Peron et al., 2024).

Existem varios tipos de FC entre os quais se encontram por exemplo a fresagem (onde
uma ferramenta de corte rotativa ¢ usada para remover material), o torneamento (onde
uma peca € girada enquanto uma ferramenta de corte remove material da sua superficie),
a maquinagem CNC (Computer Numerical Control, onde o fabrico ¢ controlado por
computador permitindo uma alta precisdo e controlo sobre a remog¢ao do material), a
fundi¢do (onde o metal derretido ¢ despejado num molde para formar a peca desejada) e
a soldagem (onde através de calor e pressao, € possivel unir dois ou mais componentes)

(Mughir, 2022; Peron et al., 2024).

Estes processos apresentam vantagens (Tabela 2.1) bastante importantes como a alta
precisdo e acabamento (nomeadamente através do controlo numérico computorizado
(CNCQ)), a capacidade de producdao em massa (sendo processos extremamente eficientes
em producdes de grandes volumes de componentes padronizados) e permite o uso de uma
gama bastante ampla de materiais (metais, plasticos, cerdmicos e compositos) (Mughir,

2022; Peron et al., 2024).

Entre as suas desvantagens (Tabela 2.1) ¢ pertinente referir que, uma vez que a fabricagao
¢ baseada na remocao de material, muitos processos convencionais sao alvo de uma

quantidade significativa de desperdicio podendo ndao s6 aumentar os custos, como
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também impactar a sustentabilidade devido ao desperdicio de material. Para designs mais
complexos ou personalizados pode também aumentar a complexidade dos processos e
das ferramentas utilizadas e consequentemente o aumento dos custos € do tempo de
producdao, o que pode tornar-se uma desvantagem ainda maior para producao em

pequenas quantidades (Peron et al., 2024).

A MA, comumente conhecida como impressdao 3D, consiste numa tecnologia que,
contrariamente ao FC, constroi objetos camada por camada a partir de um modelo digital
e, portanto, envolve a adi¢do de material até que o produto final seja formado. E um
processo (esquematizado na Figura 2.1) que comega com a criagdo de um modelo digital
tridimensional recorrendo ao uso de softwares de modelagem como CAD (Computer-
Aided Design) que ¢ posteriormente convertido num arquivo STL (Standard Tessellation
Language) que pode por exemplo ser lido por uma impressora 3D. O processo de
impressao pode variar consoante a tecnologia utilizada, mas geralmente envolve etapas
como a preparagao do modelo (onde o modelo 3D ¢ desenhado por camadas e diferentes
perspetivas de maneira que a impressora crie o objeto camada por camada com alta
precisdo), dependendo da tecnologia utilizada, o material pode ser fundido com calor,
curado com luz UV (que faz solidificar as resinas fotopoliméricas) ou sinterizado com
lasers. Ap6s a impressao pode ser ainda necessario realizar o pos-processamento, Como
remog¢ao de suportes, polimento ou tratamento térmico para que o objeto alcance as

propriedades e o acabamento desejados (Mughir, 2022).

Figura 2.1: Esquema do processo de Fabrico Aditivo (Mughir, 2022)
Existem vérios tipos de FA como a Modelagao por Deposicao Fundida (Fused Deposition
Modeling ou Fusao por Filamento Fundido) que utiliza um filamento de material plastico
que ¢ fundido e extrudido através de uma cabeca de impressdo aquecida para formar

camadas, o SLA (Stereolithography ou Estereolitografia) que cura uma resina liquida



através de luz UV de maneira a formar camas sélidas uma por uma, o SLS (Selective
Laser Sintering) onde um laser sinteriza particulas de pd para formar uma pega solida
camada por camada, o DPL (Digital Light Processing) que ¢ semelhante ao SLA mas
utiliza uma fonte de luz projetada digitalmente para curar a resina em camadas e o Metal
3D Printing que utiliza tecnologias como o Direct Metal Laser Sintering (DMLS) para

sinterizar metais e criar pegas metalicas complexas (Mughir, 2022).

Todos estes processos apresentam vantagens (Tabela 2.1) como a liberdade de design
uma vez que a MA permite criar geometrias complexas sem as restri¢des dos métodos
tradicionais, existe menos desperdicio de material uma vez que o mesmo ¢ depositado
camada por camada e, portanto, revela-se um processo mais sustentavel. A MA permite
a criacdo de pecas altamente personalizadas sem a necessidade de moldes caros ou
ferramentas personalizadas, sendo possivel uma rapida producao de protétipos, o que vai
acelerar o ciclo de desenvolvimento de novos produtos com custos reduzidos (mesmo que

para produgdo em pequenas quantidades) (Peron et al., 2024).

Tal como expectavel sdo técnicas que tém também algumas desvantagens (Tabela 2.1)
como limitagdes na velocidade (embora seja ideal para protédtipos rapidos e produgdes
pequenas, a MA pode revelar-se demorado para producdes em grande escala uma vez que
quanto maior e mais complexa, mais tempo vai demorar a sua impressao), limitacdes de
materiais (embora haja uma grande variedade de materiais que podem ser utilizados -
posteriormente abordados no subcapitulo 2.1.2. - existem menos opg¢des para a MA do
que para o FC, especialmente em termos de materiais metalicos (como por exemplo as
ligas de titanio e niquel com propriedades de alta resisténcia), em termos de resolugdo e
reprodutibilidade (embora a MA tenha avangado bastante em tecnologias como a MDF,
a qualidade da superficie e a resolu¢do ainda ndo atingem o nivel dos métodos
tradicionais, o custo por unidade (o custo por unidade pode ser mais alto na MA em
comparagdo com os métodos convencionais de producdo em grande escala) e a

conformidade das pegas produzidas em termos regulamentares (Peron et al., 2024).

Tabela 2.1: Principais vantagens e desvantagens do FC e do MA (Peron et al., 2024)

METODO VANTAGENS DESVANTAGENS

Elevada precisao dimensional; ) ]
Limitagdes de geometria;
Bom acaba superficial,
Ferramentas e fixacoes
Fabrico Convencional Adequado para producao em )
necessarias.

Elevado desperdicio de material;




massa; Vasta gama de materiais

disponiveis.

Manufatura Aditiva

Permite geometrias complexas e
personalizadas; Menor
desperdicio de material; Ideal
para prototipagem rapida;
Redugdo da montagem (varias

pecas numa unica impressao).

Velocidade de producdo mais
lenta para grandes quantidades;
Elevado custo de equipamento;

Acabamento superficial e
precisao ligeiramente inferiores;
Menor gama de materiais

disponiveis.

Embora estes dois métodos de fabrico apresentem diferentes vantagens e limitagdes, a

sua utilizagdo na area médica requer também o cumprimento rigoroso de normas e

certificagdes internacionais que comprovem a qualidade e seguran¢a dos dispositivos

produzidos, garantindo que os produtos finais cumprem tanto os requisitos legais como

clinicos antes de chegarem aos pacientes. A Tabela 2.2 compila as principais normas

aplicaveis ao fabrico de dispositivos médicos, tanto para FC como para MA (Alexander

etal., 2021).

Tabela 2.2: Principais normas a ter em considerac¢do no FC e MA (ISO: Global Standards for Trusted Goods and

Services, 2025)

NORMA

AMBITO

APLICABILIDADE

ISO 13485:2016 “Medical
devices — Quality management
systems — Requirements for

regulatory purposes”

Gestdo da qualidade para a
industria de dispositivos

médicos.

Base para qualquer fabrico de
dispositivos médicos (FC e

MA).

ISO 14971:2019 “Medical
devices — Application of risk
management to medical

devices”

Gestao de riscos ao longo do
ciclo de vida de um dispositivo

meédico.

Obrigatorio para saber onde
estdo 0s perigos e como mitiga-

los (FC e MA).

ISO 10993-1 “Biological
evaluation of medical devices —
Part 1: Requirements and
general principles for the

evaluation of biological safety”

Avaliacdo biologica de
dispositivos de contacto direto

com o corpo humano.

Onde os dispositivos tém
contacto com tecidos ou fluidos

(FC e MA).

IEC 60601-1 “Medical electrical

equipment — Part 1: General




requirements for basic safety

and essential performance”

Seguranca e desempenho
essencial de equipamentos

médicos elétricos.

Aplica-se a dispositivos médicos

elétricos (normalmente FC).

ISO/ASTM 52900: 2021
“Additive manufacturing —
General principles —

Fundamentals and vocabulary”

Define termos e fundamentos

para a MA.

Base de entendimento para

Manufatura Aditiva (MA).

ISO/ASTM 52920:2023
“Additive manufacturing —
Qualification principles —
Requirements for industrial
additive manufacturing

processes and production sites”

Critérios para processos de

Manufatura Aditiva.

Norma especifica para

Manufatura Aditiva (MA).

ISO/ASTM 52953 “Additive
manufacturing for metal —
General principles —
Registration of data acquired
from process monitoring and for

quality control”

Monitorizagdo e controlo de
qualidade em Manufatura

Aditiva metalica.

Especialmente metais (MA).

ISO/ASTM 52907 “Additive
manufactuting — Feedstock
materials — Methods to

characterize metal powders”

Métodos de caracterizagao de

materiais-fonte no FA de metais.

Materiais especificos (MA).

2.1.

Impressao 3D e Engenharia Biomédica

A impressao 3D tem sido alvo de atengdo nas ultimas décadas devido a sua facilidade de

fabricag¢do e possibilidade de personalizagdo dos dispositivos médicos (Harding et al.,

2023; Kunkel, 2020).

Ambos os métodos de produ¢dao (MA e FC) tém lugar na indistria, mas o FC revela-se

mais eficaz para producdes em massa onde a capacidade de trabalhar com materiais de

alta qualidade ¢ essencial e a MA destaca-se nos campos de personalizagao, prototipagem

rapida e criacdo de geometrias complexas e, portanto, a escolha entre 0 método mais

vantajoso de utilizar vai depender do tipo de produto, da quantidade desejada e do




or¢amento disponivel, o que esta alinhado com as necessidades na area médica (Harding

et al., 2023; Kunkel, 2020).

No entanto, a MA tem vindo a revelar-se uma abordagem bastante vantajosa devido a
combinagdo de tecnologias utilizadas e a eficiéncia que transmite em termos de inovagao
no setor industrial, permitindo a producdo de objetos muito dificeis ou até mesmo
impossiveis de alcancar através de métodos de FC. A liberdade de design que a MA
proporciona permite que se criem produtos mais leves e eficientes, por exemplo ortoteses
ou dispositivos para administragdo de farmacos, resultando numa poupanga significativa

no consumo de energia ¢ materiais. (Guo & Leu, 2013; Harding et al., 2023).

Com o passar dos anos a preocupagdo com a sustentabilidade e eficiéncia dos recursos
tem vindo a aumentar cada vez mais, o que leva as empresas a considerar a MA como
uma alternativa viavel devido a reducdo do desperdicio de material e a capacidade de

produzir consoante a procura, nomeadamente em setores médicos (Rehman et al., 2023).

Um dos principais motivos que leva a MA a destacar-se perante o FC ¢ a redugdo de
material utilizado, que vai traduzir-se numa redugdo dos residuos de produgao e diminuir
a utilizacdo de recursos naturais contribuindo para uma menor pegada ambiental. A MA
tem vindo a ser associada a beneficios em termos de redugdo das emissoes de carbono e
do aquecimento global, o que ¢ algo bastante importante a ter em consideragao nos tempos

que decorrem (Harding et al., 2023; Kumar et al., 2021; Rehman et al., 2023).

Posto isto, a decisdo de optar pela MA ou pelo FC nao ¢ simples e deve ter em conta todo
o ciclo do produto. Um estudo mencionado por Peron et al., (2024) propde um sistema de
suporte a decisdo que tem em conta as variacdes nos pregos da eletricidade e a
disponibilidade de matérias-primas (sendo estes, fatores que podem influenciar
significativamente a viabilidade econdémica de cada tecnologia), ajudando as empresas a
determinar quao mais vantajoso economicamente seria o uso da MA em vez do FC (Peron

et al., 2024).

A evolugdo das tecnologias de MA, tem despoletado a sua utilizagdo numa panoplia de
aplicagdes e prevé-se que a medida que as empresas reconhecam os seus beneficios, a sua
utilizag¢do continue a crescer, desafiando as praticas tradicionais de fabrico e moldando o
futuro da produgdo industrial. No entanto, sdo de esperar obstaculos importantes, dentro
dos quais se destacam a certificacdo e regulamenta¢do dos materiais impressos e do

processo em si, uma vez que muitos dos processos de MA ainda ndo tém validacao
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padronizada que garanta a repetibilidade e a fiabilidade da produ¢ao em massa (Kumar
et al., 2021). As normas ISO (por exemplo a familia ISO/ASTM 52900 (“Additive
manufacturing — Qualification principles — Requirements for industrial additive
manufacturing processes and production sites’”) definem requisitos de maneira a garantir
uma produgdo controlada, mas a sua aplicacdo pratica estd ainda em crescimento
(ISO/ASTM 52900, 2015). Para além disso, na utilizacdo médica ou em implantes, a
esterilizagdo representa outro desafio critico uma vez que, os métodos de esterilizagdo
como calor, vapor ou radiacdo, podem alterar a microestrutura ou as propriedades
mecanicas do material impresso, consequentemente afetando a biocompatibilidade ou
fadiga do componente ao longo do tempo, sendo necessario cumprir a norma ISO 10993
(“Biological evolution of medical devices”) que define requisitos de avaliacdo bioldgica
de dispositivos médicos, incluindo os produzidos por MA (ISO 10993-1, 2018). Posto
isto, embora a MA seja promissora, ¢ necessario que exista uma implementacdo
consistente de normas e processos de qualidade, validagdo e documenta¢do de cada
material e processo ¢ a garantia de que a esterilizacdo ou pods-processamento nao
comprometa o desempenho final do dispositivo em si (Tatiana Jabor Botura, 2025)

(Kumar et al., 2021; Madison Duensing, 2025).

2.1.1. Processos de Manufatura Aditiva

O aumento da procura por modelos complexos de alta resolucao, obrigou a um avango no
desenvolvimento de processos de MA. Existem trés tipos principais de tecnologias de
Manufatura Aditiva: sinterizagdo (que envolve o aumento da temperatura do material sem
que o mesmo se transforme em liquido, de maneira a criar protdtipos complexos); fusdo
(que envolve o uso de feixes de eletrdes ou laser para fundirem pds); e estereolitografia
ou fotopolimeriza¢do (que envolve a utilizacdo de radiagdo ultravioleta) (Guo & Leu,

2013).

De acordo com a Sociedade Americana para Testes e Materiais (ASTM) existem sete
técnicas de Manufatura Aditiva: jato de material, fotopolimerizacdo, jato de tinta, fusdo
em leito de po, extrusao de material, deposicdo direta de energia e laminacao de folhas,

como ¢ possivel verificar na Figura 2.2 (Guo & Leu, 2013; Mughir, 2022).

11



Material Vat Photo- Material Binder Powder Bed Direct Sheet

LU

Scheme

54 < SRS | % i s Energy AR
| Extrusion "polymcnzzmni» | Jetting L Jetting [ ] Fusion .. L_Deposition | | Lamination |
x i
‘ | *
|

£ =

Selective

v | Layer by layer curing of ‘ Material Selecli‘ve rusing of Bonding of

7] 0 S dispense of powder in a Y 7 PR

8 deposition of photo-curable | | deposition and binder for bl i Direct fusion of’ individual

e molten material ina ‘ subsequent ioini owder] e zclectedh the material sheets of

o material liquid curing joining p | SR material
st inabed region

Figura 2.2: Técnicas de Fabrico Aditivo (Mughir, 2022)
As primeiras maquinas de impressdao 3D, foram maquinas de estereolitografia (SLA)
criadas no século XX, tendo sido esta a primeira técnica de impressdao 3D comercialmente
disponivel (patenteada por Charles Hull em 1984). Esta técnica utiliza fotopolimerizagao
em cuba (VAT photopolymerization) que consiste na cura de polimeros fotorreativos
através de laser, luz ou ultravioleta (UV) e envolve a criagdo de um modelo CAD que ¢
posteriormente convertido em formato STL e enviado para a impressora em questdo. No
SLA o processo de impressdo dispde de quatro elementos: um fotopolimero liquido
curavel com luz (fotorreativo) ultravioleta, uma fonte de laser, uma mesa perfurada e um
computador que regula o processo. A impressora tem um reservatorio cheio de resina
liquida fotossensivel e um laser UV contorna a camada do objeto (consoante o modelo
desenhado em computador), solidificando apenas as areas desejadas, uma vez que o feixe
de luz vai endurecer a resina nos pontos especificos formando uma camada solida a
medida que a plataforma vai descendo ou subindo (dependendo da maquina) e uma nova
camada de resina fica exposta a luz. O processo repete-se até que o modelo esteja
terminado e o pos-processamento requer por norma a lavagem com alcool (para remover
a resina ndo solidificada), a cura UV adicional (para aumentar a resisténcia e o
acabamento (remocdo de suportes, lixar e/ou pintar caso necessario) (Mughir, 2022;

Shahrubudin et al., 2019).

J4

Outra técnica de fotopolimerizagdo ¢ o processamento digital de luz (DLP) que ¢
semelhante ao SLA, mas a fonte de luz ¢ a principal diferenga sendo que nesta técnica ¢é
utilizada uma lampada de arco com um painel de cristal liquido e a luz pode ser aplicada
a toda a superficie do tanque de resina numa unica passagem, tornando-o geralmente um
processo mais rapido do que o SLA. Os materiais utilizados na fotopolimerizacdo sao

inicialmente liquidos e endurecem quando expostos a luz UV. Os parametros importantes
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a ter em conta sao o tempo de exposicao, o comprimento de onda e a quantidade de

energia fornecida (Mughir, 2022; Shahrubudin et al., 2019)

O jato de tinta (Binder Jetting, BJ) introduzido pelo Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT), ¢ um processo de prototipagem rapida no qual um agente ligante
liquido ¢ depositado seletivamente através de um jato de maneira a unir particulas de po.
Esta técnica pode imprimir uma variedade de materiais, incluindo metais, areias,
polimeros, hibridos e ceramicas, e € um processo simples, rapido e barato onde ¢ utilizado
um aglutinante quimico (que ¢ influenciado pela temperatura e pelo tempo) em jato sobre
um p6 de modo a formar camadas 2D e ap6s secar ¢ sempre adicionado mais pé e repetido
0 processo até que seja conseguido o modelo 3D (Mughir, 2022; Shahrubudin et al.,

2019).

No jato de material (Material Jetting, MJ), uma resina liquida fotopolimerizavel ou cera
¢ depositada em gotas no local destinado e a camada ¢ curada com luz UV, passando a
camada seguinte até criar o modelo 3D. As pecas finais geralmente apresentam uma
excelente resolugdo e acabamento superficial e ¢ ainda possivel utilizar varias resinas
diferentes em simultdneo (criando um multimaterial). Embora estes processos possam
parecer idénticos, diferem nao sé no tipo de material utilizado (sendo que o jato de tinta
utiliza p6 e o jato de material utiliza resinas ou ceras), mas também no pds-processamento
uma vez que o jato de material requer uma a¢do minima (como remog¢ado de suportes ou
limpeza) e o jato de tinta requer sinteriza¢do ou at¢ mesmo filtragem da peca obtida

(Mughir, 2022; Shahrubudin et al., 2019).

Na técnica fusdo em leito de p6 (Power Bed Fusion, PBF) ¢ utilizada uma fina camada
de po para criar uma “cama” e uma fonte de energia (como laser ou feixe de eletrdes) ¢
utilizada para fundir esse p6 de acordo com a geometria dos componentes a ser criados.
Desta forma os pos sdo fundidos/sinterizados camada por camada pelo laser até que a
forma tridimensional seja alcancada, sendo essas camadas fixadas as camadas adjacentes
através de processos de PBF incluindo, sinterizagdo direta a laser de metal (DMLS), fusao
direta a laser de metal (DMLM), sinterizacdo seletiva a laser (SLS, criada por Carl
Deckard em 1987), fusdo por feixe de eletrdes (EBM) e fusdo seletiva a laser (SLM) que
variam consoante o material utilizado e consoante o0 mesmo seja fundido ou sinterizado

(Mughir, 2022; Shahrubudin et al., 2019).
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A deposi¢ao direta de energia (Direct Energy Deposition, DED) ¢ uma técnica de
impressdao 3D comumente utilizada para manutengao e reparacdo em vez de producao de
componentes € os principais elementos utilizados sdo as cabegas de deposicao que
integram fontes de energia e dois bicos de alimentacdo de energia. O p6 metélico ¢

fundido e depositado camada por camada (Mughir, 2022; Shahrubudin et al., 2019).

De acordo com a ASTM, a laminacao de folhas ¢ o processo de impressao 3D no qual
folhas de materiais sdo unidas de maneira a criar parte de um objeto e ¢ um método
utilizado por tecnologias como fabricacdo de objetos laminados (LOM) e fabricagao
aditiva por ultrassom (VAM). Este tipo de impressdo permite a impressdo a cores € €
considerado relativamente barato, facil de manusear ¢ o material que sobra pode ser
facilmente reciclado (evitando o desperdicio). No LOM, o procedimento comeca com as
folhas a serem coladas a substratos e de seguida (através por exemplo, de laser) as
camadas seguintes sdo cortadas com precisdo e coladas uma apos a outra e posteriormente
moldadas (ou vice-versa). A plataforma com as camadas acabadas desce, a folha seguinte
¢ enrolada e a plataforma regressa a sua posic¢ao inicial para receber a camada seguinte,
até que o prototipo esteja terminado. No VAM as camadas sdo unidas por ultrassons
(pressdo e vibragdo ultrassonica) a frio. Os materiais utilizados no LOM sdo mais baratos
e comuns como papel, polimeros ou compdsitos € os materiais utilizados no UAM sdo
por norma metélicos, sendo este considerado um processo mais avancado e dispendioso

(Mughir, 2022; Shahrubudin et al., 2019).

A técnica de Modelacao por Deposicao Fundida (MDF) ou extrusdo de material € a
técnica de principal foco deste projeto, consiste num dos métodos mais utilizados e
promissores da impressdo 3D e € caracterizada, tal como o nome indica, pela extrusdo de
filamento de material termopléstico que ¢ depositado camada a camada de maneira a
formar um objeto tridimensional. E um processo que envolve o aquecimento de um
filamento de um termopléstico até que o mesmo se torne maledvel e em seguida ¢ feita a
extrusdo desse material através de um bico de impressdo e depositado sobre uma
plataforma de construcdo. Esta ¢ uma técnica bastante utilizada devido a sua simplicidade,
custo relativamente baixo e capacidade de construir pegas com geometrias complexas

(Rajan et al., 2022).

A MDF ¢ uma das técnicas de impressao 3D mais acessiveis, quer em termos de custo de

equipamentos, quer em materiais € o processo de impressdo ¢ geralmente simples e

intuitivo, tornando-se acessivel para utilizadores com pouca experiéncia. Pode utilizar

14



uma variada gama de polimeros e compodsitos (permitindo a personalizagdo das
propriedades mecanicas e térmicas) e permite a criacdo de estruturas complexas que
seriam dificeis ou impossiveis de fabricar através de métodos convencionais (Rajan et al.,

2022).

No entanto, as pecas impressas por este tipo de técnica normalmente apresentam uma
qualidade de superficie inferior quando comparadas a pecas produzidas por FC e as suas
propriedades mecanicas podem variar dependendo da dire¢ao da impressdo, podendo
resultar numa resisténcia mecanica reduzida. Para geometrias complexas, pode ser
necessario imprimir estruturas de suporte (que devem ser removidas apos a impressao)

que por vezes podem resultar em imperfeicdes na peca (Rajan et al., 2022).

Na Engenharia Biomédica, a Modelagao por Deposi¢ao Fundida, MDF (Fused Deposition
Modeling) ¢ uma das técnicas que recebe maior destaque e que se revela mais promissora,
representando 11% do mercado da MA. Estas aplicagdes passam pela producdo de
proteses personalizadas, implantes, modelos anatdmicos e até mesmo scaffolds para
engenharia de tecidos. A capacidade de permitir criar estruturas complexas e adaptada as
necessidades especificas de cada paciente ¢ um dos principais fatores que impulsiona o
seu frequente uso na area da Biomédica. Por exemplo, a possibilidade de imprimir
scaffolds de polimeros biocompativeis permite a regeneracdo de tecidos, onde a sua
arquitetura 3D pode ser adaptada de forma a promover a adesdo celular e a formacao de
matriz extracelular, mostrando-se um processo bastante promissor para a substitui¢ao

ossea (Rajan et al., 2022).

No que toca aos materiais, os mais comumente utilizados na MDF incluem polimeros
como o PLA, ABS e poliésteres como o PCL, que apresentam propriedades especificas
que os tornam adequados a diferentes tipos de aplicagdes. O PLA ¢ biocompativel e facil
de imprimir, mas apresenta uma baixa resisténcia térmica, o ABS oferece uma maior
resisténcia e durabilidade, mas ¢ menos biocompativel, o PCL ¢ biocompativel e
apresenta uma taxa de degradagdo controlada. A adicao de fibras (como fibras de carbono
ou vidro) pode melhorar significativamente as propriedades mecanicas, mas pode

também levar ao entupimento do bico de impressao (Rajan et al., 2022).

As propriedades mais importantes no material a utilizar sdo a resisténcia mecanica, a

biocompatibilidade, a resisténcia térmica e a capacidade de impressdo e, portanto, a
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escolha do material a utilizar vai depender da aplicagdo pretendida e das necessidades

especificas dessa mesma aplicagdo.

Os parametros dos processos de impressao 3D podem dividir-se em trés grupos: baseados
na geometria (tamanho do bico, tamanho do filamento); baseados no processo (ponto de
fusdo, velocidade de impressao) e baseados na estrutura (espessura da camada, densidade,
numero de camadas, angulo, intervalo e largura de raster). Estes parametros vao
determinar as caracteristicas, a qualidade e a precisao dos produtos desenvolvidos (Rajan

etal., 2022).

As pesquisas recentes procuram maioritariamente focar-se na otimizagdo dos parametros
do processo para melhorar a qualidade do produto final. Isso inclui a investigagdo de
variaveis como a espessura da camada, o padrdo de preenchimento e o angulo de raster
(determina a direcdo em que o material ¢ extrudido em cada camada e afeta a resisténcia
a tragdo e a flexao do produto final), que afetam diretamente a resisténcia e a qualidade
superficial das pegas impressas (por exemplo, estudos mostraram que a impressao em
padrdes concéntricos e com espessura de camada reduzida pode aumentar a resisténcia a
tracdo e melhorar o acabamento superficial). A.W. Fatimatuzahraa et al. (2011),
utilizaram duas orientacdes de angulo de raster e descobriram que as orientagdes cruzadas
(45° e -45°) proporcionam uma melhor resisténcia do material (A. W. Fatimatuzahraa et
al., 2011). Ning et al. (2025),descobriram que a resisténcia a tragdo diminui com o
aumento da velocidade de preenchimento, espessura das camadas e temperatura do bico

(Guo & Leu, 2013; Ning et al., 2015).

A introducdo de novos materiais, como compoOsitos avancados, estd a expandir as
possibilidades da MDF e encontra-se também a ser explorada a utiliza¢cao de microesferas
termicamente expansiveis para reduzir a formagdo de espacos vazios e melhorar a
resisténcia mecanica das pegas. Outro dos grandes desafios ¢ o entupimento do bico de
impressdo, que pode ser resolvido através da selecdo cuidadosa de materiais e da

otimizagao do processo de impressao (Rajan et al., 2022).

Em suma, a MDF revela ser uma técnica versatil e em constante evolugdo, com aplicagdes
significativas na area da Biomédica e em outras diversas induUstrias e através da
combinacdo das suas vantagens (como custo e facilidade de uso), com a capacidade de

personalizacdo, torna-a uma escolha cada vez mais frequente para a produ¢ao de produtos
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complexos e personalizados e com os avangos tecnoldgicos promete ser uma ferramenta

poderosa no futuro da MA (Rajan et al., 2022).

Cada uma das técnicas tem as suas aplicagdes especificas e todas estdo a ser utilizadas

cada vez mais para fabricar uma enorme variedade de produtos, mas € possivel destacar

vantagens e desvantagens das mesmas, como se pode verificar na Tabela 2.3 (Guo & Leu,

2013).

Tabela 2.3: Vantagens e desvantagens dos métodos de Impressao 3D (Shahrubudin et al., 2019)

METODO

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Extrusdo de Material

e Baixo custo;

e Facilidade em criar

formas complexas e
grandes;
Grande variedade de

materiais;

e Processo lento;
e Necessidade de
suportes;
e Menor qualidaade

superficial;

Fotopolimerizagao

e Pecas complexas
conseguem ser
produzidas com
facilidade;
e Boa precisdo e

qualidade superficial;

e Processo lento;

e Custos elevados,
nomeadamente em
termos de material;

e Sensibilidade a luz e ao
ambiente;

e Fragilidade mecanica;

Jato de Material

Alta precisao e detalhe;

e Boa qualidade
superficial;

e (Capacidade de

multimaterial;

e Alto custo;
e Limitagdo mecanica;

e Fragilidade;

Jato de Tinta

e Boa qualidade de
superficie;
Nao precisa de suportes;
Pode imprimir mais do
que uma peca ao mesmo

tempo;

e Menor resolugéo e
detalhe;
e Necessidade de pos

processamento;

Fusdo em leito de PO

Grande variedade de

materiais;

e Requer pos

processamento;

17



e N340 necessita de e Processo lento;
suportes;
e Bom desempenho

mecanico;

e Boas propriedades

mecanicas;
e Elevada complexidade;
e C(Capacidade de
) ) ) e Baixa precisdo e
Deposi¢ao Direta de Energia multimaterial;
qualidade de superficie;
e (Grande variedade de

metais;
e Requer pos
e Baixo custo; processamento;
e Processo rapido; e Mau acabamento
o e Produgdo de pegas superficial;
Laminacdo de Folhas ) )
grandes; e Dificil de criar pecas

complexas;

2.1.2. Materiais Utilizados

A impressdao 3D necessita de materiais capazes de atingir certas especificagdes e
consequentemente, construir dispositivos de alta qualidade, sendo obrigatorio que os
mesmos cumpram determinados requisitos. Este tipo de tecnologias conta com uma
ampla gama de materiais (uns mais adequados para umas técnicas, do que para outras),
como ceramicos, metais, polimeros, compdsitos a até mesmo, materiais inteligentes

(Mughir, 2022.; Shahrubudin et al., 2019).

Os metais tém vindo a tornar-se pegas fundamentais na industria aeroespacial, automovel
e médica, devido as suas excelentes propriedades fisicas passando da producao de pecas
aeroespaciais a impressao de 6rgaos. Um grande exemplo deste tipo de materiais sdo ligas
de titanio (devido a sua alta resisténcia a corrosao, biocompatibilidade e baixa rigidez),
acos inoxidaveis (devido a sua ductilidade e boa resisténcia a corrosao). A matéria-prima
metalica € frequentemente fundida através de um laser ou um feixe de eletrdes, sendo os
materiais fundidos, alterados camada por camada. As técnicas PBF e DED sao os dois
métodos mais utilizados para a impressdo de metais e em geral, pecas metalicas

resistentes fabricadas com Manufatura Aditiva apresentam qualidade comparavel, se ndo
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melhor, as pecas fabricadas convencionalmente. No entanto, de maneira que estas
qualidades sejam alcangadas, € necessario que a porosidade e as microestruturas estejam
sob controlo dado que, a porosidade ¢ a principal falha (devido a propagacgdo da fratura)

(Mughir, 2022; Shahrubudin et al., 2019).

Os materiais poliméricos sdo amplamente utilizados nesta industria devido a sua
versatilidade e adaptabilidade, sendo conhecidos por desempenharem um papel crucial
em biomateriais e dispositivos biomédicos, contribuindo para a sua eficiéncia, devido ao
seu baixo custo, peso e flexibilidade de processamento fornecendo, por exemplo, um
6timo suporte mecanico em implantes ortopédicos. Filamentos poliméricos como o acido
polilatico (PLA), a acrilonitrila butadieno estireno (ABS), o polipropileno (PP) e o
polietileno (PE), sdo bastante utilizados na técnica de MDF (Mughir, 2022; Shahrubudin
etal., 2019).

Os cerdmicos podem ser utilizados em diversas geometrias e formas, devido a sua
durabilidade e resisténcia, (iteis por exemplo, em aplica¢des dentarias) como € o caso da
alumina (6xido ceramico), dos vidros bioativos e da zirconia, sendo atualmente possivel
produzir ceramicas solidas com altas densidades, microestrutura muito homogénea, alta
resisténcia a compressao ¢ flexdo. O aumento da resisténcia mecanica destes materiais
abre o potencial para a sua aplica¢do em estruturas clinicas relevantes, tais como 0ssos

(Mughir, 2022; Shahrubudin et al., 2019).

Os materiais compdsitos tém vindo a revolucionar as industrias de alto desempenho
devido a sua elevada versatilidade, baixo peso e propriedades personalizaveis. Exemplo
disso sdo os compositos polimeros reforcados com fibra de carbono (com elevada rigidez
especifica, resisténcia, resisténcia a corrosao € bom desempenho em termos de fadiga) e
os compositos poliméricos reforcados com fibras de vidro (devido a sua relagdo custo-
beneficio, alta condutividade térmica e a impossibilidade de queimar, ndo sendo,
portanto, afetada pelas temperaturas de cura utilizadas nos processos de fabricacao)

(Mughir, 2022; Shahrubudin et al., 2019).

Os materiais inteligentes definem-se como materiais que tém o potencial de alterar a
geometria e a forma de um objeto através da influéncia por condi¢des externas, como € o
caso do calor e da dgua. Ligas com memoria de forma (ligas como niquel-titanio que
podem ser utilizadas em implantes biomédicos) sdo um tipo de material funcional que

responde a estimulos (como luz, eletricidade, calor) e através da impressdo 3D a sua
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forma complexa pode ser produzida de maneira facil e conveniente, sendo a avaliacao da
sua qualidade feita com base na precisdo dimensional, rugosidade da superficie e

densidade da peca (Mughir, 2022; Shahrubudin et al., 2019).

Na Tabela 2.4 ¢ possivel encontrar de forma breve, exemplos doe materiais mais
utilizados agrupados de acordo com cada um dos métodos de impressdao 3D previamente

mencionados (Mughir, 2022).

Tabela 2.4: Materiais utilizados de acordo com o método de fabrico (Mughir, 2022)

METODO DE IMPRESSAO 3D MATERIAIS UTILIZADOS

e Polimeros Termoplasticos
(PLA, ABS);
e Ceramicos (alumina,
Extrusdo de Material zircOnia);
e Metais (aco inoxidavel,

titanio);

Fotopolimerizagao e Resinas Liquidas;

e Aco Inoxidavel;

Jato de Tinta e Ferro;

e Ceras;

) e Resinas Liquidas
Jato de Material
Fotopolimerizaveis;

e Titanio;

) e Aco Inoxidavel;
Fusdo em leito de Po
e Aluminio;

e Polimeros;

. e Compositos;
Laminac¢ao de Folhas
e Papéis;

e  Aluminio;
o Titanio;

Deposicao Direta de Energia
e Cobre;

2.1.3. Aplicagdes da Impressao 3D na Engenharia Biomédica

No decorrer das ultimas décadas, a impressdo 3D levou ao desenvolvimento da

constru¢do de uma ampla gama de tecidos e 6rgaos (incluindo pele, coragdes, vasos e
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rins) e estas mesmas criagdes comecaram a estabelecer bases para a substitui¢ao de 6rgaos
in vivo e para pesquisas adicionais na criagdo de modelos de tecido precisos, verificando-
se uma peca fundamental na area da engenharia de tecidos (Gu et al., 2020; Kumar et al.,

2021).

A necessidade global de transplantes de tecidos continua a aumentar devido a defeitos no
tecido natural de uma pessoa causados por degeneracao, trauma, neoplasia e doencas
congénitas e a falta de 6rgdos disponiveis para transplante, a necessidade de reabilitagao
de tecidos perdidos ou danificados levou a necessidade de procurar e desenvolver novas
formas de combater este problema recorrente. Posto isto, a impressao 3D revelou-se uma
ferramenta poderosa no desenvolvimento de objetos bioldgicos especificos, incluindo

células, acidos nucleicos, proteinas, entre outros (Gu et al., 2020; Kumar et al., 2021).

Uma das maiores e mais bem-sucedidas aplicagdes da impressao 3D ¢é o fabrico de
ortdteses. As ortoteses sao dispositivos médicos utilizados para suportar, alinhar, prevenir
ou corrigir deformidade e melhorar a funcao de partes do corpo, especialmente em casos
de lesdes ou condigdes musculoesqueléticas e podem ser aplicadas em diversas partes do
corpo, como membros superiores, inferiores ¢ coluna vertebral. As ortoteses sdo
projetadas com o intuito de fornecer suporte mecanico, aliviar a dor, estabilizar
articulagdes e facilitar a reabilitacdo de maneira a permitir que os pacientes recuperem a

mobilidade e a funcionalidade (Alrasheedi et al., 2025).

Estes dispositivos médicos podem servir: de suporte e estabilizagdo ajudando a estabilizar
articulagdes e estruturas musculares (especialmente apos cirurgias ou lesdes); como
corre¢dao de deformidades podendo ser usados para corrigir deformidades posturais ou
funcionais como escoliose ou pé chato; no alivio da dor, proporcionando alivio em
condi¢des dolorosas como artrite ao redistribuir a carga e reduzir a pressdo sobre areas
sensiveis; como meio de reabilitagdo, ajudando na recuperagdo de lesdes e permitindo aos
pacientes que realizem atividades didrias com mais conforto e seguranca (Alrasheedi et

al., 2025).

As ortoteses eram tradicionalmente produzidas de forma artesanal (através de moldes de
gesso para captar a morfologia do paciente) o que exigia habilidades especiais de
ortopedistas uma vez que a qualidade final do produto dependia da experiéncia e destreza

do profissional em questdo. A fabricagdo manual muitas vezes resultava em desconforto
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para o paciente (como o desenvolvimento de bolhas e tulceras), devido a adaptagdo

inadequadas das ortoteses no corpo em condi¢des estaticas (Alrasheedi et al., 2025).

A evolucao das técnicas adotadas foi impulsionada por questdes como: o conforto do
paciente (necessidade de dispositivos que se adaptassem melhor a anatomia do paciente
de maneira a evitar desconfortos e lesdes), a eficiéncia e tempo de produgao (a fabricagao
tradicional era demorada e dependia da habilidade do especialista), a personaliza¢ao
(design mais preciso e adaptavel) e a qualidade do produto (minimizando erros de

fabricag¢dao e melhorando a qualidade geral dos dispositivos) (Alrasheedi et al., 2025).

A produgdo de ortéteses por impressao 3D envolve varias etapas como: aquisi¢do de
dados onde a anatomia do paciente ¢ capturada através do uso de tecnologias que criam
um modelo digital preciso da parte do corpo que ird receber a ortotese; a reconstrugao 3D
onde o modelo digital é processado e ajustado em software de design assistido por
computador (CAD), permitindo a personalizagdo da ortétese de acordo com as
necessidades especificas do paciente, como tamanho, forma e caracteristicas funcionais;
a especificacdo de design, onde sdo selecionados materiais adequados (tendo em
considerag¢do fatores como resisténcia, flexibilidade e biocompatibilidade) e ¢ feita a
otimizagdo do design de maneira a garantir que a ortotese seja leve e funcional; a
impressdao 3D, onde (apds finalizagdo do modelo) ¢ feita a impressdao 3D; por fim o
acabamento e os ajustes, onde a ortotese pode passar por processos de acabamento (lixar,
pintar) e ajustes finais para garantir que se encaixa confortavelmente no paciente

(Alrasheedi et al., 2025).

Os principais beneficios do uso de ortdteses impressas em 3D (Figura 2.3) focam-se entdao
no seu conforto e facilidade de ajuste (a sua personalizacao vai resultar num melhor ajuste
e conforto para os pacientes, o que se verificar ser algo crucial para a adesdo ao uso do
dispositivo), na inovacao e estética (a liberdade de design proporcionada permite a criagao
de ortoteses que para além de funcionais, sdo também esteticamente agradaveis, levando
a uma maior aceitagdo por parte do paciente), na eficiéncia de producgao (a capacidade de
produzir em grande quantidade pode melhorar a eficiéncia do atendimento ao paciente,
especialmente em ambientes clinicos onde o tempo € essencial) e na acessibilidade (com
a reducdo dos custos de produgdo (devido a elevada producao, ha menos desperdicio de
material) e a possibilidade de fabricacdo local, as ortdteses impressas em 3D podem
tornar-se mais acessiveis a uma gama mais ampla de pacientes) (Alrasheedi et al., 2025;

Barrios-Muriel et al., 2020).
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Figura 2.3: Exemplos de ortoteses produzidas por impressdo 3D (V., 2022)
Embora o elevado nimero de vantagens, a integragdo de ortoteses impressas em 3D na
pratica clinica enfrenta desafios como o custo e a acessibilidade (embora os custos de
impressao 3D tenham diminuido, o investimento inicial em equipamento e software ainda
pode ser elevador, sendo a sua acessibilidade uma limitacdo em algumas institui¢des de
saude), a falta de pessoal qualificado (o design de ortdteses personalizadas exige
habilidades técnicas especificas e a escassez de profissionais treinados em impressao 3D
e design biomédico pode dificultar a implementagdo), a qualidade do produto (a qualidade
das ortdteses impressas pode variar e podem surgir problemas como acabamento
superficial inadequado ou resisténcia insuficiente dos materiais, o que pode afetar a
eficacia e seguranca do dispositivo) e o tempo de producao (embora a impressao 3D possa
acelerar o processo de prototipagem, o tempo total de producao pode ser um obstaculo
em situacdes clinicas que exigem solucdes rapidas) (Alrasheedi et al., 2025; Barrios-

Muriel et al., 2020).

Este tipo de avancos na tecnologia e criagdo de novas técnicas traz melhorias
significativas para o design e a producdo de ortodteses, uma vez que oferece solugdes
personalizadas e eficientes no tratamento de diversas condi¢des e apesar dos desafios que
apresenta, os beneficios potenciais sdo promissores € podem transformar a forma como
as ortdteses sdo projetadas e utilizadas na pratica clinica (Alrasheedi et al., 2025; Barrios-

Muriel et al., 2020).

No que toca aos materiais utilizados, ¢ importante realcar que a escolha dos materiais
deve ndo apenas atender aos requisitos mecanicos, mas também ao facto de apresentarem

um desempenho consistente independentemente da direcdo de impressdo (uma vez que a
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anisotropia dos materiais impressos pode afetar a eficacia e a durabilidade do dispositivo).
Os autores do artigo Trindade et al. (2024), combinam testes experimentais com analise
de elementos finitos para simular o comportamento mecanico da ortdtese sob condi¢des
de carga estatica. Inicialmente sdo realizados testes de compressao, flexao e tragao de
cada material (de maneira a fornecer dados quantitativos sobre a resisténcia e a rigidez
dos materiais). Posteriormente ¢ criado um modelo tridimensional da ortotese através de
software de modelagem que ¢ importado para outro software (Ansys Workbench) onde a
analise de elementos finitos ¢ realizada. Essa abordagem vai permitir simular a
deformacao, o stress e os campos de tensdo de ortdtese em condi¢des de uso diario,
proporcionando uma compreensao mais profunda de como os materiais se comportam em

situacdes reais (Trindade et al., 2024).

Os resultados sugeriram que materiais como policarbonato (PC) e acido polilatico (PLA)
se destacam pelas suas propriedades mecanicas superiores € por apresentarem minimas
ou nenhuma diferenca de desempenho entre as dire¢des de impressdo. Portanto, sdo
considerados materiais promissores para a fabricacdo de ortoteses personalizadas,
oferecendo uma combinagdo ideal de resisténcia, flexibilidade e facilidade de
processamento, o que pode levar a melhores resultados clinicos para os pacientes que

utilizam os dispositivos em questao (Trindade et al., 2024).

Na Tabela 2.5 podemos verificar os tipos de materiais mais utilizados na impressao 3D
na area da Biomédica e alguns exemplos dos mesmos, bem como as vantagens e

desvantagens do seu uso e quais as suas aplicagcdes mais frequentes neste ramo.

Tabela 2.5: Materiais e as suas aplica¢oes na area da Biomédica (Trindade et al., 2024)

TIPO DE EXEMPLOS
MATERIAL VANTAGENS | DESVANTAGENS | APLICACOES
o ) _ ) Implantes
Titanio, Ago, Resisténcia Corrosivo, elevado )
_ _ ortopédicos,
. . Crémio, Ouro, elevada, facil modulo de
Metais e Ligas ) parafusos,
Cobalto de fabricar elasticidade )
pinos, placas
Implantes
Vidro, Oxido de dentarios,
Aluminio/Titanio Modulos elevados Aparelhos
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Ceramicas e Biocompativel, auditivos
Compostos de resisténcia artificiais

Carbono corrosiva

Implantes

dentarios e

Biodegradével, ortopédicos,
Biocompativel, Proéteses,
PMMA, PCL, o
Boas Distribuicido de
PLA’ . . . g
Polimeros _ propriedades | Dificil de esterilizar farmacos,
Policarbonatos ) )
mecanicas Engenharia dos
tecidos
Cimento cénico
de metacrilato de
metilo refor¢cado
com fibra de _
) . . Preenchimento
carbono, Resisténcia Fabricagédo _
. o . dentario,
Compositos Polietileno de corrosiva trabalhosa

lecul cateteres, luvas
peso molecular

ultraelevado
Atividade o
Bioimpressao
biologica
Colagénio, de pele,
similar, Suporta
Gelatina, ) ) _ Estruturas
] o ] migragao Baixo rendimento,
Biomateriais Quitosano, complexas de
, celular, Preparacao
Naturais Acido multicamada de
proliferagdo e complexa
hialorénico ) ) pele
diferenciacgdo

Uma vez que o processo de impressdo 3D ¢ capaz de produzir componentes bioldgicos
adequados para uso humano, a sua produgao requer a aprovacgao de o6rgaos reguladores e
uma revisdo das praticas €ticas da area. Existe um conjunto de consideracdes éticas
fundamentais a ter em conta e, portanto, ¢ aplicada a ética da ciéncia e tecnologias novas
e emergentes (New & Emerging Science and Technology, NEST) que organiza a
discussao sobre alguns padroes tipicos de argumentacao moral e € revista em dois niveis

(Swierstra & Rip, 2007).
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O primeiro nivel ¢ composto por quatro areas: (i) questdes meta éticas sobre utilidade
coletiva ou utilitarismo ou consequencialismo e deontologia, (i) deontologia dos direitos,
(iii) os principios e direitos fundamentais das pessoas, teorias da justi¢a ou a distribui¢ao
de custos e beneficios e (iv) concegdes do que ¢ uma boa vida. A regra maxima diz que a
tecnologia em analise s6 deve promover a justi¢a se a tecnologia em desenvolvimento
ajudar aqueles que estdo em pior situa¢ao. Os argumentos a favor da consideragdo da “boa
vida” giram em torno da questdo: “que tipo de vida pode ser alcangcada com esta
tecnologia?”’ e sem duvida que a capacidade de produzir 6rgdos funcionais com
tecnologias sera um enorme beneficio tendo em conta que a lista de transplantes conta
com tempo de espera de anos e a capacidade de produzir 6rgaos personalizados poderia
fornecer uma solugao necessaria para a sobrevivéncia de muitos. A distribuicdo de custos
e beneficios ¢ feita considerando o esfor¢o, o mérito, a necessidade e a igualdade

(Swierstra & Rip, 2007; Vijayavenkataraman et al., 2016)

O segundo nivel trata da relagdo entre tecnologia e mudanga moral procurando analisar
os argumentos dos deterministas e voluntaristas tecnoldgicos (pessimistas e otimistas) e
a mudanca induzida pela tecnologia onde foram estabelecidos os termos “impacto forte”
(referente a consequéncia do bem-estar das vidas e das novas tecnologias) e “impacto
suave” (para analisar os topicos de experiéncias, habitos e percecdes, envolvendo os
aspetos éticos, legais e sociais (Ethical, Legal and Social Aspects, ELSA). A ética procura
lidar com questdes morais relativas a praticas especificas contestadas (como a ética da
engenharia, a €tica médica, a bioética e a €tica ambiental), mas dado o crescimento da
impressao 3D € necessdrio ter em conta aspetos legais incluindo patentes e problemas
relacionados, politicas regulatérias, intervencdes e decisdes governamentais. A falta de
compreensdo desta tecnologia por parte das autoridades reguladoras ¢ o primeiro
problema a ser abordado. No campo social, uma nova tecnologia s6 pode ter sucesso se
for aceite pelo publico em geral e € importante que seja levada em consideracao (Harding

et al., 2023; Swierstra & Rip, 2007; Vijayavenkataraman et al., 2016).

Posto isto, ¢ importante reconhecer o potencial da impressao 3D e o seu impacto na
sociedade, bem como reconhecer a necessidade de um foco especial nesta tecnologia
(capaz de salvar vidas) e no estabelecimento de regras e normas que abranjam todos os

aspetos, facilitando a compreensdo geral da mesma (Harding et al., 2023).

2.2. Modelos de Negocios na Area da Saiide
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O setor da saude tem vindo a adotar novos modelos de negocios que procuram equilibrar
a inovacao tecnoldgica com a sustentabilidade econdmica e operacional e surgem como

\

resposta a crescente pressdo sobre os sistemas de saude. Entre os mais relevantes
destacam-se as Parcerias Publico-Privadas (PPP) que promovem a cooperacao entre o
setor publico e privado, as Start-Ups e empresas de base tecnoldgica (HealthTechs)
focadas na criagdo de solugdes digitais e biomédicas, as Spin-Offs académicas e
hospitalares que transferem conhecimento cientifico para o mercado, os clusters e
ecossistemas de inovagdao que fomentam a colaboracao entre diferentes entidades e as
incubadoras e aceleradoras de Start-Ups que apoiam o desenvolvimento de novos projetos

empreendedores (Tabela 2.6). Em conjunto, estes modelos impulsionam a modernizagao,

a competitividade e a sustentabilidade do ecossistema de satde (Lokman & Chahine,

2020; Sodiq Odetunde Babatunde, 2024).

Tabela 2.6: Principais tipos de modelos de negocio e em que consiste cada um deles (Lokman & Chahine, 2020;
Sodiq Odetunde Babatunde, 2024)

MODELO DE IMPACTO NO
NEGOCIO DESCRICAO FUNCAO SETOR DA SAUDE
Colaboragao entre o Estado ¢ Partilhar custos ¢ Melhora o acesso e
PARCERIAS _ . . _
, empresas privadas para financiar, riscos e aumentar a moderniza
PUBLICO_ . . . . . . .
construir ou gerir infraestruturas e | eficiéncia e capacidade infraestruturas de
PRIVADAS ) )
servigos de saude. hospitalar. saude.
Criar solugdes digitais
Pequenas empresas tecnologicas e biomédicas _
. ) Aceleram a inovacdo
que desenvolvem solugdes disruptivas (responder S
START-UPS E ) . . . e a digitaliza¢do dos
inovadoras, como apps, dispositivos | a novas necessidades ) )
HEALTHTECHS ) ) cuidados médicos.
médicos ou impressdo 3D. de saude).
Promovem inovagao
Empresas criadas a partir de Transferir biomédica e
SPIN-OFFS o o _ _
, universidades ou hospitais, conhecimento valorizam a
ACADEMICAS/HOS _ .
baseadas em investigagdo cientifico para o investigacao
PITALARES _
cientifica. mercado. nacional.
Partilhar conhecimento
e recursos e fomentar
inovagdo colaborativa.
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CLUSTERS E Redes de cooperagdo entre Fortalece o setor e

ECOSSISTEMAS DE | empresas, hospitais, universidades e atrai investimento
INOVACAO governo. internacional.
. ] . Oferecer mentoria, Aumentam a taxa de
INCUBADORAS E Entidades que apoiam a criagdo ¢ ]
. financiamento e sucesso € a
ACELERADORAS crescimento de novas empresas de )
infraestruturas de maturidade das Start-
DE START-UPS saude. ]
apoio. Ups.

Entre os modelos de negdcio apresentados, as Start-Ups destacam-se como um dos
motores mais dindmicos de transformacao do setor de saude e devido a sua capacidade
de inovacao rapida e de adaptacdo as novas necessidades do mercado, tem impulsionado
o crescimento do empreendedorismo na area da saude, tanto a nivel nacional como

internacional (Chaanine & Khoury, 2023).

Varios s3o os fatores que constantemente pressionam o sistema de saude e,
consequentemente, a necessidade de encontrar resposta a questdes como o
envelhecimento da populagdo, a frequéncia de doengas cronicas, a necessidade de
tratamento personalizado e a falta de meios e recursos humanos que possam auxiliar nesse
mesmo sentido tem vindo a fomentar o aumento do empreendedorismo na satude, tanto
em Portugal como a nivel Europeu, de modo a ndo sé, aumentar o nivel de vida saudéavel
da populacdo, mas também, gerir melhor a pressdao sobre o setor da saude (Caldeira,

2022).

Neste sentido, t€ém vindo a surgir negdcios que desenvolvem produtos e servigcos que
contribuem para o progresso nos cuidados de saude prestados em todo o mundo, com
solucdes para todas as fases da doenga (do diagndstico ao tratamento, passando também
pela preven¢do), com foco ndo s6 nos pacientes, mas também nos profissionais e

institui¢des do setor.

Portugal ndo € excecao neste movimento de crescimento do empreendedorismo na satde,
dado que, na pandemia, a tecnologia portuguesa esteve na linha da frente, com trabalho
desenvolvido tanto por Start-Ups, ou por projetos em instituicdes de satde e
universidades, de forma independente. Portugal foi o pais mais representado em termos
do niimero de projetos na area da inovagao em saude na edigdao do programa europeu EIT
Health do ano de 2022. Como refere Caldeira (2022), o EIT Health RIS Innovation Call

¢ um programa de inovagdo que procura acelerar ideias inovadoras no setor da saude em
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regides europeias com ecossistemas de inovagdo considerados menos desenvolvidos

suportados por fundos da Unido Europeia (Caldeira, 2022).

Conforme referido na literatura, a pandemia do COVID-19 alterou a forma como sao
vistas as Start-Ups destinadas ao setor da saude, passando de um negbcio arriscado e
pouco rentavel, a projetos que despertam o crescente interesse dos investidores. E
importante realgar que o aumento da esperanga média de vida e do consequente
crescimento populacional global, amplia significativamente o nimero de pessoas a
necessitar de cuidados médicos continuados. O rapido avango tecnoldgico tem permitido
o desenvolvimento de solu¢des que melhoram a prevengao, o diagndstico e a recuperagao
dos pacientes, oferecendo maior conforto e eficiéncia. Neste contexto, surge a
oportunidade para as Start-Ups do setor da saude, capazes de criar tecnologias inovadoras
— desde dispositivos médicos personalizados até plataformas digitais - que contribuem
para reduzir os tempos de internamento, aumentar a autonomia dos pacientes e aliviar a

pressdo sobre os servigos hospitalares e os profissionais de saude (Caldeira, 2022).

O setor da saude em Portugal tem, portanto, revelado uma trajetéria de crescimento
notavel sendo considerado uma peg¢a fundamental e imprescindivel no que toca a
economia do pais e ¢ visto como um vetor de inovacdo no cendrio global (AICEP, 2025;

Invest in Portugal, 2024).

Neste sentido regista-se que o crescimento das exportacdes ultrapassa o indice médio do
pais, sendo que o setor conseguiu reforcar a sua presenga internacional (em segmentos
como farmacia, biotecnologia e dispositivos médicos), atingindo 2.5 bilhdes em
exportagdes em 2022 e reforcou uma taxa de crescimento anual de 16.6% desde 2018

(AICEP, 2025; Invest in Portugal, 2024).
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CRESCIMENTO DAS EXPORTACOES NO
SETOR DA SAUDE EM PORTUGAL (2018-

2022)
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Figura 2.4: Crescimento das exportagdes no setor da saiide em Portugal (Invest in Portugal, 2024)

A Figura 2.4 mostra o aumento continuo das exportagdes de produtos de saude em
Portugal, refletindo a estabilidade e expansao do setor da saude no decorrer dos anos, com
uma taxa de crescimento composta de 16.6%, demonstrando a tendéncia de crescimento

do mesmo (Invest in Portugal, 2024).

Esta tendéncia ¢ o resultado de uma base de talentos altamente qualificada, infraestrutura
de ponta, um ambiente de negdcios favoravel e uma cultura focada em inovar, incluindo
um robusto ecossistema de Start-Ups. A alta tecnologia e qualidade de servigos e produtos
portugueses, sdo bastante fulcrais de maneira a aumentar a importancia do setor, ndo so6
como vetor econdmico, mas também como incentivo a avangos tecnologicos em saude.
A Figura 2.5 representa os principais paises que causam impacto no aumento das
exportagdes e portanto, o aumento do investimento estrangeiro e internacionaliza¢do

crescente (Invest in Portugal, 2024).
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PARTICIPACAO DOS PRINCIPAIS MERCADOS
DEEXPORTACOESPORTUGUESASDE
PRODUTOS DE SAUDE EM 2022
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Figura 2.5: Participagdo dos principais mercados de exportagdes portuguesas de produtos de sauide (Invest in
Portugal, 2024)

No que diz respeito ao cenario mundial, a expansdao do mercado do setor de satde
nacional proporciona a criagdo de solugdes inovadoras que beneficiam uma populagdo
global cada vez mais envelhecida e com necessidade crescente de cuidados
personalizados, sendo, portanto, necessario continuar a estimular esse crescimento de
modo a manter Portugal na vanguarda da inovacao, gerar empregos qualificados, captar
investimentos estratégicos e expandir a sua participacdo em mercados internacionais

(AICEP, 2025; Invest in Portugal, 2024).
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CRESCIMENTO DO NUMERO DE START-
UPS EM SAUDE EM PORTUGAL (2018-2021)
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Figura 2.6: Crescimento do numero de Start-Ups em saude em Portugal (Invest in Portugal, 2024)

A Figura 2.6 demonstra o crescimento das Start-Ups entre os anos 2018 e 2021, onde se
verificou um aumento de 30% em 2018 face ao ano anterior, 30.8% em 2019, 41.2% em
2020 e 25% em 2021, sendo, portanto, de realcar a importancia da criacdo de empresas
neste setor e revelando um impacto significativo do aumento da inovagdo apos a

pandemia COVID-19 (Invest in Portugal, 2024).

Tendo como base os dados previamente analisados, ¢ de esperar que o setor da saude
continue a evoluir, consolidando a sua relevancia tanto a nivel nacional como global e
continuando assim, a promover o aumento da qualidade de vida por todo o mundo

(AICEP, 2025).

O setor da satde em Portugal ¢ regulado por uma série de regulamentos e decretos de lei
que visam garantir a qualidade, seguranca e acesso aos cuidados de satde, pelo que, todos
os estabelecimentos prestadores de cuidados de satde devem seguir um regulamento
criado pela Entidade Reguladora da Saude (ERS) que ¢ uma entidade independente
responsavel por definir os requisitos necessarios para o exercicio da atividade e garantir
os direitos dos utentes e a promog¢do da concorréncia no setor. Esta entidade tem como
funcdo supervisionar os estabelecimentos prestadores de cuidados de saude e certificar-

se de que os mesmos seguem e cumprem as normas e regulamento em vigor.

Neste capitulo salienta-se, a Lei de Bases da Satde (Lei n.°95/2019) que define os
principios gerais do sistema de satde, a organizagdo e funcionamento dos

estabelecimentos prestadores de cuidados de saude e os direitos dos utentes, o Estatuto
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do Servico Nacional de Saude (Decreto-Lei n.°52/2022) que estabelece as regras
especificas para o funcionamento do SNS incluindo estrutura, mecanismos, direitos e
deveres, tantos dos profissionais como dos utentes e a Lei de Regulamentagdo dos
Estabelecimentos Prestadores de Cuidados de Saude (Lei n.°139/2006) que define os
requisitos necessarios para abertura e funcionamento dos estabelecimentos prestadores de
cuidados de satde (Assembleia da Republica, 2025; Entidade Reguladora da Saude,
2021).

3. Plano de Negocios
3.1. Analise de Mercado

Segundo a bibliografia, um plano de negdcios ¢ usado para descrever o projeto € o modelo
de negdcio que sustenta a empresa, documentando a sua ideia, identificando riscos,
estratégias e fazendo projecdes financeiras (Nakajima & Sekiguchi, 2025). Num plano de
negocios a analise de mercado ¢ determinante para mitigar os riscos inerentes ao projeto
a desenvolver. Assim, neste ponto ¢ desenvolvida uma anéalise de mercado tendo por base

a revisdo da literatura.

Neste sentido foram elaborados dois tipos mercado ja existente a nivel de venda e fabrico
de ortoteses — com o intuito de analisar a opinido dos mesmos aquando da necessidade da
criacdo de uma start-up que fornecesse aos utentes, ortoteses personalizadas (fabricadas
por impressao 3D). Nos subcapitulos seguintes vao ser apresentados os dados recolhidos
e os dados ja existentes no mercado de maneira que, o modelo de negocios criado va de
encontro ao mais favoravel e que, para além de ajudar tanto profissionais de saide como

utentes, seja também uma fonte de rendimento capaz de gerar lucro.

3.1.1. Dados Primarios

No questionario efetuado ao mercado existente, foram contactadas cerca de vinte lojas e
empresas existentes na area da producdo e comercializacdo de ortoteses pertencentes a
area metropolitana de Lisboa. Foram colocadas 10 perguntas via entrevista, onde foi
possivel selecionar a(s) resposta(s) mais adequada(s) no ponto de vista do inquirido. A
adesdo ao presente questionario consistiu em apenas seis dessas lojas, o que pode ser

considerada uma amostra muito pequena, mas apesar disso, ¢ possivel retirar algumas
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conclusdes pertinentes a analise do mercado em questdo. A primeira pergunta consistiu

em perceber qual o papel do respetivo inquirido na loja pela qual estava a responder.

Proprietario/a 1(16,7%)

Gerente

Técnico/a ortoprotésico/a 2(33,3%)
Empregado/a de balcdo 1(16,7%)

Outro 2(33,3%)

Figura 3.1: Qual o seu papel na loja?

Como se pode verificar através da Figura 3.1, foram obtidas respostas tanto por parte de
proprietarios de loja, como de técnicos ortopédicos, como de empregados de balcdo e
houve até inquiridos que ndo se encaixavam em nenhuma das categorias anteriormente
apresentadas, mostrando uma grande variedade de opinides que se revelaram bastante

uteis no decorrer deste estudo.

A segunda pergunta questionava hd quanto tempo o estabelecimento onde os mesmos
trabalham, se encontrava aberto e, tal como se pode verificar pela Figura 3.2, as respostas
obtidas variaram no intervalo de 6 a mais de 10 anos, o que demonstra a estabilidade e a

procura por pelos dispositivos médicos em questao.

Menos de 2 anos 0 (0%)
2 abanos 0 (0%)
6 a 10 anos

Mais de 10 anos 4 (66,7%)

0 1 2 3 4
Figura 3.2: Quantos anos tem o estabelecimento?
A questdo seguinte foca-se na frequéncia com que sdo vendidas ortoteses nos respetivos
estabelecimentos sendo que, tal como € visivel na Figura 3.3, a grande maioria vende
ortdteses diariamente e uma pequena percentagem vende semanalmente, o que mostra um
bom fluxo de vendas e indica uma grande procura por parte destes mesmos dispositivos

médicos.
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Diariamente 5(83,3%)

Semanalmente 1(16,7%)

Mensalmente

Muito raramente

Figura 3.3: Com que frequéncia vende ortoteses?

Numa fase seguinte, foi necessario perceber que tipos de ortdteses sdo mais compradas,
com o intuito de perceber quais por norma, t€ém maior necessidade de producdo e
comercializa¢do. Posto isto, foi possivel verificar (conforme demonstrativo na Figura
3.4), que as ortdteses de punho/mao sdao as mais frequentemente requisitadas, seguidas
das ortoteses de joelho, das ortoteses de tornozelo/pé e como menor frequéncia, as

ortoteses infantis.

Ortéteses de joelho 4 (86,7%)

Ortoteses de tornozelo/pe 4 (66,7%)
Ortoteses de punho/mao 5(83,3%)
Ortoteses para coluna 3 (50%)
Ortoteses infantis 1(16,7%)

Outro 0 (0%)

Figura 3.4: Que tipo de ortoteses sdo mais procuradas pelos seus clientes?

De seguida, sendo necessario comecar a direcionar o questiondrio para o projeto a
desenvolver, foi questionada a procura dos clientes por produtos personalizados (feitos a
medida). Na Figura 3.5 é possivel verificar que, embora a procura nao seja muito elevada,
a maioria relata uma procura moderada revelando, portanto, que ha algum interesse neste

sentido por parte de portadores de ortdteses.
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Muito elevado
Moderado 4 (66,7%)

Baixo

Inexistente 0 (0%)
0 1 2 3 4

Figura 3.5: Como classifica o interesse dos seus clientes por produtos personalizados?

Entrando cada vez mais no foco principal, a pergunta 6 procura perceber se os inquiridos
se encontram a par da existéncia de ortdteses produzidas por impressao 3D e caso sim, se
vendem, ja venderam ou nunca comercializaram. Tendo por base a Figura 3.6 pode
afirmar-se que a sua existéncia ¢ de conhecimento geral, mas a grande maioria nunca as

comercializou.

Sim, ja vendo ou vendi 1(16,7%)
5 (83.3%)

Sim, mas nunca comercializei

Nao conhecia

Apenas ouvi falar
superficialmente

Figura 3.6: Ja ouviu falar de ortoteses produzidas por impressao 3D?

Posteriormente, de forma a averiguar o que os inquiridos pensam a respeito deste tipo de
fabrico de ortoteses € a seu ver quais sdo as principais vantagens e receios que veem nas
mesmas, foram colocadas as questdes 7 e 8, “Que vantagens vé em ortdteses feitas por
impressao 3D?” e “Que preocupacgdes teria ao introduzir ortdteses por impressao 3D na
sua loja?”, respetivamente. Na Figura 3.7 podemos verificar que todos os inquiridos
consideram vdrias vantagens neste tipo de fabrico e na Figura 3.8 podemos afirmar que
ha quem nem considere que haja alguma desvantagem na ado¢do do mesmo, embora a
falta de procura e os custos iniciais sejam principais preocupacdes dos inquiridos sendo
que, a falta de procura pode dever-se a falta de empresas na area que utilizem este tipo de
produtos e consequentemente, a falta de conhecimento da existéncia e possibilidade de

fabrico dos mesmos por parte da populagao.
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Melhor ajuste anatémico 3 (50%)

3 (50%)

Menor tempo de produgéo

Estética/personalizagao 5 (83,3%)

Redug&o de stocks fisicos 2 (33,3%)

Potencial para fidelizar clientes 1(16,7%)

Nenhuma

0 1 2 3 4 5

Figura 3.7: Que vantagens vé em ortoteses feitas por impressdo 3D?

Falta de procura 4 (66,7%)

2 (33,3%)

Fiabilidade dos produtos

Tempo de entrega 2 (33,3%)

Custos iniciais 4 (66,7%)

2(33,3%)

Garantias/apoio técnico

Nenhuma 1(16,7%)

Figura 3.8: Que preocupagdo teria ao introduzir ortoteses por impressdo 3D na sua loja?
Na penultima questdo (“Estaria interessado em vender ortdteses feitas por impressao 3D
se fossem fabricadas por uma empresa nacional com certificacdo?”), as respostas (Figura
3.9) foram um pouco dispersas, demonstrando que embora haja empresas que poderiam
apresentar-se como potenciais parceiros, os custos demonstram alguma preocupagao por

parte dos inquiridos.

Sim, com certeza 2(33,3%)

Talvez, se o prego for competitivo 2(33,3%)

1(16,7%)

N&o tenho interesse

506 mediante lestes prévios 1(16,7%)

Figura 3.9: Estaria interessado em vender ortoteses feitas po impressdo 3D se fossem fabricadas por uma empresa
nacional com certificagdo?

A ultima questdo procura perceber mais concretamente quais dos inquiridos estariam
dispostos a tornar-se parceiros neste projeto que pretende ser capaz de trazer aos
pacientes, ortoteses fabricadas por impressao 3D (e consequentemente, personalizaveis).
Apenas um dos inquiridos se mostrou indisponivel para tal (Figura 3.10), os restantes
revelaram maioritariamente que necessitam de mais informagdes antes de tomar uma

decisdo, sendo que ¢ necessario ter uma nog¢do de custos de mercado, do modelo de
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negdcio que se procura implementar e do desenvolvimento do produto (etapas a ser

abordas nos capitulos seguintes).

Sim, gostaria de integrar a rede

9
de parceiros 1(16,7%)

Talvez, se nao implicar custos

1(16,7%
elevados ( %)

Nao, nac me interessa neste

0,
momento 1(16,7%)

Preciso de mais informacées

3 (50%
antes de decidir (50%)

Figura 3.10: Estaria interessado em participar num projeto de inovagdo com acesso a ortoteses fabricadas por
impressdo 3D

No questionario seguinte, foram entrevistados via videoconferéncia 3 profissionais de
satide e colocadas 10 perguntas, mas desta vez, de resposta aberta. A primeira, tinha como
intencao identificar quais as necessidades nao satisfeitas nas ortoteses convencionais que
pudessem ser colmatadas com a impressao 3D questionando, quais (no ponto de vista dos

inquiridos) as principais limitagdes das mesmas.

Nas respostas foram referidas varidveis como prego, ulceras de pressao, higienizag¢ao e o
facto de ndo serem adaptadas a cada paciente. De modo a avaliar a percecdo de valor
acrescentado para o paciente, foi questionado se o inquirido considera que as ortoteses
produzidas por impressao 3D poderiam melhorar o conforto ou a adaptacdo ao paciente
e as respostas foram unanimes (referindo que sim, uma vez que ficariam com os contornos
originais das proeminéncias Osseas irilam consequentemente, gerar maior conforto e
menor dor). Na terceira questdo pretendia apenas perceber-se se existia algum grau de
familiaridade por parte dos mesmos com este tipo de tecnologia, mas todos referiram

apenas ter conhecimento, mas nunca contacto direto.

De forma a recolher argumentos clinicos relevantes para o modelo de negécio foi
questionado quais seriam, na sua opinido, as vantagens clinicas mais significativas de usar
ortdteses personalizadas produzidas por MDF e as respostas centraram-se na adaptacao a
cada doente e a sua respetiva morfologia, melhor adesdo terapéutica, melhor
tolerabilidade e consequente conforto. Tentando entrar um pouco na area de mercados
promissores, a questdo 5 focou-se em que patologias ou condi¢des se vé maior beneficio
no uso deste tipo de dispositivos médicos personalizados e foram referidas respostas

como fraturas, reabilitagdo, escoliose e até mesmo, cirurgias plasticas.
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Na questdo 6, o custo foi por todos referido como um desafio na adogao deste tipo de
dispositivos médicos produzidos por MDF por parte dos servicos de satde, tendo também
sido referido como uma possivel barreira, o tempo de espera. Mesmo sem saber quais
seriam as respostas a pergunta anterior, a pergunta seguinte procurou avaliar a viabilidade
econdmica do negdcio, procurando perceber se os profissionais de saude em questao
consideravam que o preco das ortoteses por MDF poderia ser competitivo em comparagdo
com os métodos convencionais e as respostas revelaram (em conformidade com as
respostas anteriores) que este ¢ um ponto que causa bastante duavida nos mesmos, tendo
em conta que as ortoteses convencionais ja apresentam um pre¢co de mercado que nem
todos os utentes conseguem adquirir, seria necessario que, mesmo sendo personalizadas
e mais confortaveis, os precos nao fossem muito superiores aos ja existentes no mercado.
A questdo 8 aborda o fator motivacional dos pacientes e questiona se acreditam que a
possibilidade de personalizacdo estética (cor, design) pode aumentar a adesdo dos
pacientes. As respostas revelaram que sim e mencionaram que ortdteses a prova de agua
poderiam também ser uma boa aposta. Na penultima pergunta, é questionado se o
inquirido v€ potencial para integrar este tipo de ortoteses no sistema publico ou privado
de saude e as respostas foram todas afirmativas devido a facilidade de aplicar e assim,
menor recorréncia a servigos de saide por utentes com problemas como imobilizagdes
convencionais (gessadas) ou outras, que podem facilmente ser auxiliadas com a aquisi¢ao
destes dispositivos. Por tltimo, foi avaliada a predisposi¢do a colaboracdo e potencial de
mercado: “Se existisse uma empresa nacional especializada na producdo de ortdteses
produzidas por MDF e por medidas, recomendaria aos seus pacientes?”. As respostas
obtidas foram todas “sim”, uma vez que apresentam uma maior qualidade de vida para
qualquer paciente, menor desconforto, menor calor, prurido, peso, € maior facilidade de

higienizagao.

Os profissionais de saude reconhecem limitagcdes nas ortdteses convencionais € veem nas
ortoteses personalizadas por impressao 3D uma solugdo com possivel valor clinico tanto
a nivel de conforto, como adaptacdo, adesdo e alto potencial de mercado, mesmo que
existam barreiras criticas ligadas ao custo e tempo de producao que podem ser resolvidas

de maneira a garantir viabilidade econdmica.

Posto isto, € possivel concluir que tanto por parte de empresas na area das ortoteses, como

por profissionais de satide, surge algum entusiasmo e interesse nesta potencial criagdo, o
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que demonstra um reconhecimento neste negocio e abre a mao a mercados promissores

que podem mesmo vir a colaborar com o projeto.

3.1.2. Dados Secundarios

Os dados secundarios procuram recolher os dados ja existentes sobre a influéncia da
impressao 3D no aumento do mercado, destacando os paises mais importantes para o seu
crescimento. Tal como demonstrado anteriormente, o setor da saide encontra-se em
constante crescimento. As tecnologias de Manufatura Aditiva, sdo consideradas
adequadas em diferentes aplica¢des industriais, desde o setor aeroespacial até ao setor
biomédico. Estes tipos de tecnologias tém vindo a revelar um papel bastante promissor
na fabricagdo de produtos nestes setores, nomeadamente apds a pandemia COVID-19,
com a intengao nao so6 de fabricar novos produtos, mas também, de reduzir o consumo de
energia e as emissoes nocivas de carbono em produtos produzidos de forma aditiva, com
o intuito de desenvolver uma producdo sustentavel e ambientalmente responsavel

(Rehman et al., 2023; Y. Wang et al., 2021).

A crescente procura de ortdteses tem sido evidente devido ndo s6 ao facto de
proporcionarem uma maior funcionalidade, mas também, gerarem uma maior qualidade
de vida aos seus portadores, tendo surgido a necessidade crescente da producdo de
implantes de qualidade especificos para cada paciente de modo a evitar a repeticdo de
cirurgias, dor e substituicdo de tecidos disfuncionais. As tecnologias de MA sdo
consideradas uma boa op¢ao para auxiliar estes casos, fabricando dispositivos médicos
personalizados e assim, reduzindo a repetibilidade cirurgica, melhorando a fixag¢do do
implante, a recuperacdo do funcionamento natural da cinética articular, a assisténcia no

crescimento 0sseo e a proliferagdo celular (Y. Wang et al., 2021).

Devido ao aumento do fluxo de pacientes infetados aquando da pandemia, os hospitais
sofreram interrup¢des em inimeras das suas cadeias devido a escassez de produtos de
saude primaria, 0 que representou uma ameaga significativa para pacientes e médicos,
tendo-se verificado necessario aumentar o fornecimento de equipamentos e trabalhadores

treinados para atender a rapida procura de suprimentos médicos (Rehman et al., 2023).

O principal desafio consistiu em aliviar as dificuldades e aumentar a capacidade global
de producao de oferta e procura e, portanto, varias empresas por todo o mundo instalaram

equipamentos de Manufatura Aditiva com a inten¢do de produzir diferentes produtos
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biomédicos que pudessem auxiliar hospitais e profissionais de satde. Estas produgdes
foram desenvolvidas de acordo com normas internacionais de seguranca e qualidade,
como a ISO 13485 (que regula os sistemas de gestdo da qualidade para dispositivos
médicos), a ISO 14971 (que define os requisitos de gestao de risco ao longo do ciclo de
vida do produto e a ISO/ASTM 52900 e ISO/ASTM 52920 (que orientam a padronizagao
dos processos e qualificacdo de produgdo), conforme anteriormente sintetizado na Tabela
2.2. Desta forma, foi possivel garantir uma maior confian¢a nos componentes produzidos
e reduzir a carga sobre as tecnologias de FC, que apresentavam maior limitacdo de

resposta.

Perante isto, criou-se oportunidade para as tecnologias de MA produzirem produtos
biomédicos (como por exemplo, equipamentos de protecao individual que por norma
possuem madscaras faciais, valvulas, 6culos de seguranca, ventiladores, entre outros) de
forma a lidar com a escassez de suprimentos e a procura elevada, assim, esta tecnologia
possui um papel fundamental na producdo destes dispositivos e neste setor, devido a

facilidade de resposta perante emergéncias.

Na Figura 3.11 € possivel verificar que varios s3o os paises a apresentar um papel crucial
no avango da impressdo 3D, onde os EUA representam cerca de 39% do aumento global

da industria neste ramo, seguidos pela China, com 11% (Rehman et al., 2023).

PAISES MAIS ENVOLVIDOS NO
AVANCO DA IMPRESSAO 3D

3,60% 3.30% 3:30% 3%
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Figura 3.11: Paises mais envolvidos no avancgo da Impressdao 3D (Rehman et al., 2023)
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Na Figura 3.12 pode observar-se o progresso anual do mercado global de impressao 3D
que, embora a taxa de crescimento seja mais elevada nuns anos do que noutros, em todos
eles se verificou um crescimento significativo e, portanto, € correto afirmar que o mesmo

se ird verificar nos proximos anos (Rehman et al., 2023).

PROGRESSAO ANUAL NO
MERCADO GLOBAL DE
IMPRESSAO 3D

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Anos
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Tamanho do Mercado Global (Bilides $) Crescimanto Anual

nanho do Mercado da Impressap 3D

Figura 3.12: Progressdo anual no mercado global de Impressdo 3D (Rehman et al., 2023)

A disponibilidade de produtos e servigos € necessaria para que se atinga um melhor estilo
de vida, mas a energia também ¢ algo fundamental. Segundo as estimativas, ¢ de prever
que o consumo global de energia primaria aumente 11,6 vezes em 2050 quando em
comparagdo com 1950, sendo os processos de fabricagdo e fontes de energia ndo
renovaveis, as principais causas de efeitos ambientais perigosos (com a libertagao de CO2
e gases de efeito de estufa) e representando assim, ameagas a saude humana. Os processos
industriais como fabrica¢do convencional, producdo em massa, manutengdo e descarte de
residuos, sdo responsaveis pelo consumo de 22% da energia total e pela producao de
aproximadamente 20% das emissoes globais de CO2, demonstrando-se necessario optar
por técnicas de producdo e utilizagdo sustentaveis e exigindo uma mudanca para
estratégias eficientes de producdo que resultem no minimo desperdicio de material,
emissdo de gases, exploragdo de recursos naturais e perturbagcdes nos ecossistemas. A
MA contribui para a sustentabilidade visto que elimina significativamente as
desvantagens trazidas pelo fabrico convencional (nomeadamente no que toca as emissoes

de carbono e ao desperdicio de material) e o seu crescente uso, deve-se também a esta
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necessidade em captar energia renovavel e sustentavel para uma melhor qualidade de vida

global (Rehman et al., 2023; Y. Wang et al., 2021).

3.2. Modelo de Negdcio

Antes de definir o modelo de negécio mais adequado para uma Start-Up na area da
impressao 3D médica, ¢ importante compreender em que segmentos do setor da saude
esta tecnologia apresenta maior potencial de crescimento e retorno. As aplicacdes da
impressdo 3D encontram-se em etapas distintas de maturidade tecnoldgica e regulatoria,
e o risco de investimento varia significativamente entre elas, assim, na Tabela 3.1 s3o
identificadas as areas com maior urgéncia, viabilidade e atratividade econdmica, servindo

de base para a defini¢do estratégica do modelo de negocio a adotar (Javaid et al., 2022).

Tabela 3.1: Potencial e risco de investimento da impressdo 3D em areas médicas (A'lvarez-Chimal etal, 2025;
Javaid et al., 2022; Jun et al., 2025; Kermavnar et al., 2021; Przgdka et al., 2025)

, , MATURIDADE POTENCIAL RISCO DE
AREA MEDICA ,
TECNOLOGICA/REGULAMENTAR DE MERCADO | INVESTIMENTO
Muito alto:
ODONTOLOGIA E Alta: amplamente certificada e integrada )
crescimento
MAXILOFACIAL clinicamente Baixo
anual >20%
Alto: forte
procura por
ORTOPEDIA E
N Média/Alta: exigéncia clinica controlavel personalizagdo e M¢édio-Baixo
REABILITACAO
conforto
BIOIMPRESSAO E Muito alto
Baixa: ainda em fase de investigacdo e ensaio
ENGENHARIA DOS ) (potencial
pré-clinico Alto
TECIDOS futuro)
Meédio/Alto:
CIRURGIA E
adog@o crescente
PLANEAMENTO
, , Meédia: depende da integragdo hospitalar em hospitais e
PRE-OPERATORIO ) Médio
ensino médico
PROTESES E Alto: mercado
IMPLANTES em expansao
, Meédia: forte controlo regulatorio Meédio-Alto
BIOMEDICOS global

A analise das areas com maior potencial de aplicagdo da impressao 3D no setor da satde
demonstra que as oportunidades de investimento estao diretamente ligadas a maturidade

tecnologica, ao enquadramento regulatorio e ao impacto clinico das solugdes

43




desenvolvidas e a identificagao destas areas permite direcionar o foco estratégico da Start-
Up para segmentos de mercado com maior viabilidade e retorno, servindo de base a
definicdo do modelo de negbécio mais adequado ao contexto identificado (Murray &

Scuotto, 2016).

Um modelo de negdcio tem como principais fungdes descrever a légica como uma
empresa cria, proporciona e obtém valor (Osterwalder, 2010). No setor da saude, a 16gica
apresenta caracteristicas proprias, uma vez que, para além da sustentabilidade econémica,
¢ crucial gerar impacto clinico, seguranca ¢ bem-estar para o paciente. Assim, o modelo
de negocio proposto neste trabalho baseia-se na estrutura do Business Model Canvas,
adaptado as especificidades da area médica e da MA de dispositivos personalizados

(Murray & Scuotto, 2016).

Neste contexto, o0 modelo procura responder a desafios do setor como a necessidade de
solugdes personalizadas, a reducdo de custos e tempos de producdo e a integragdo com
instituigdes de satude e foi desenvolvido por Alexander Osterwalder e Yves Pigneur. Cada
bloco foi definido de maneira a refletir as particularidades da produgdo de ortdteses por
impressao 3D, desde a proposta de valor centrada no conforto ¢ adequagdo ao paciente,
até a rede de parceiros composta por hospitais, clinicas e profissionais de reabilitacao

(Figura 3.13).

A Proposta de Valor, procura responder a questdes como, “que valor entregamos ao
cliente?”, “de entre os problemas dos nossos clientes, qual ¢ o que estamos a ajudar a
resolver?”, “que necessudade dos clientes estamos a satisfazer?” e “que pacote de
produtos e servicos, estamos a oferecer a cada segmento?”’, sendo vista como o conjunto
de beneficios que uma empresa oferece aos clientes, neste caso, a produgdo rapida de
protdtipos e produtos finais leves, confortaveis e adequados a cada tipo de paciente, de

maneira a atender as suas necessidades especificas (Murray & Scuotto, 2016).

Segmentos de Clientes, procura responder a duas principais questdes, “para quem
estamos a criar valor? e “quem sdo os nossos clientes mais importantes?” e tem como
objetivo identificar os diferentes grupos de pessoas ou organizagdes que uma empresa
pretende alcancar e servir. No caso do presente negdcio foram identificados dois grandes
tipos de segmentos de clientes, entres os quais se encontram os hospitais (que possam
ajudar a desenvolver o produto e passar a palavra aos pacientes) e as clinicas (com as

quais seja possivel fazer parcerias); Canais, procura responder a questdes como, “através
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de que canais ¢ que os nossos segmentos de clientes querem ser contactados?”, “quais sao
os mais eficientes do ponto de vista dos custos?”, “quais sdo os que funcionam melhor?”
sendo vista como a forma com que uma empresa comunica e alcanga os seus segmentos
de clientes, ampliando o conhecimento dos clientes sobre os produtos e servigos da
empresa e auxiliando os mesmos a avaliar a proposta de valor dessa mesma empresa e até
mesmo, a adquirir esses produtos ou servicos especificos (as propostas de valor sdo
levadas aos clientes por canais de comunicagdo, distribuicdo e vendas). Neste caso, um
bom marketing ¢ sempre importante, mas as parcerias com hospitais e clinicas sao
cruciais, uma vez que sao a forma mais facil de conseguir tanto espalhar a palavras aos
seus pacientes, como torné-la ainda mais credivel e confiante (dado que parte de um
profissional de satide, com conhecimentos na area em questao) No contexto da Relacao
com o Cliente, ¢ importante que se responda a questdes como, “que tipo de relacdo ¢ que
cada um dos nossos segmentos de clientes espera que estabelegamos e mantenhamos com
eles?” e, portanto, centra-se na forma como a empresa interege com um segmento de
clientes e que tipo de relagdo quer estabelecer, sendo que no caso, a internet (via email
ou até mesmo site) ¢ sempre uma opc¢ao, mas o fundamental serd o contacto telefonico
uma vez que sera fulcral que se mantenha constante contacto com os mesmos (Murray &

Scuotto, 2016).

Parceiros-Chave responde a questdes como, “quem sdo os nossos fornecedores-chave?”,
“que recursos-chave estamos a adquirir aos nossos parceiros?”, sendo considerados
entidades ou pessoas que vao contribuir para o sucesso do negdcio, mas que nao sao
funcionarios nem fornecedores como, neste caso, € o exemplo dos hospitais, das clinicas
de saude e reabiliragdo e até mesmo dos profissionais de satide (que ndo sdo funciondrios
mas sim, parceiros importantes para a divulgacdo do projeto) As Atividades-Chave,
focam.se em perceber, “quais os fluxos de rendimento?”, “que atividades-chave sao
exigidas pela nossa proposta de valor?”, de maneira a definir as atividades essenciais para
que o modelo de negocio da empresa funcione corretamente e baseando-se nas atividades
que sdo realizadas de forma constante, garantem o funcionamento dos recursos e
desenvolvem o produto em si. Nesta proposta, as principais atividades-chave passam pelo
desenvolvimento de ortoteses personalizadas por impressao 3D e a utilizagao de técnicas
sustentaveis para atender a procura crescente do mercado (sem esquecer a sua posterior
distribuicdo para os nossos segmentos de clientes) e os Recursos-Chave, em questdes

como, “de que recursos-chave € que as nossas proposras de valor necessitam?”, “quais os
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canais de distribuicao?”, permitindo descrever os ativos mais importantes para fazer o
modelo de negodcio funcionar como no caso, patentes e distribuidoras (que consigam fazer
chegar as encomendas aos segmentos de clientes) ndo esquecendo que sera sempre
necessario o acesso a um edificio com as maquinas € os materiais necessarios (que

acabarao por ser um investimento) (Murray & Scuotto, 2016).

Por fim, a Estrutura de Custos procura responder a questdes como, “quais os custos mais
importantes inerentes ao nosso modelo de negocio?”, “quais sdo os recursos-chave mais
caros?” e “quais sdo as atividades-chave mais caras?” de modo a criar e entregar valor,
manter relacionamento com os clientes sendo neste caso de salientar, os custos de
desenvolvimento/fabricacdo (matérias primas, materiais, mdo de obra), custos de
distribuicdo, gestdo de procura e vendas, gestdo de reclamagdes e marketing e os Fluxos
de Rendimento abordam questdes como, “que valor estdo dispostos a pagar os nossos
clientes?”, “quanto pagam atualmente?”, “como gostariam de pagar?”, onde é necessario
(apds pensarmos nos custos que vamos ter, pensarmos também onde vamos conseguir
receber, de forma a entender qual a viabilidade do lucro do projeto em questdo)
compreender quais sdo os pontos fundamentais para gerar mais valias ao projeto em
termos econdomicos, que serd, a aquisicao dos dispositivos médicos em si e onde o prego
dos mesmos sera dependente do produto em questdo. O desenvolvimento de um novo
projeto requer que haja debate sobre as questdes mencionadas, de maneira a definir os

principais pilares do mesmo (Murray & Scuotto, 2016).

Necessidade/problema identificado no mercado: Dificuldade de acesso a tratamento personalizado
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Figura 3.13: Modelo Canva aplicado ao presente projeto

46



3.3. Desenvolvimento do Produto

A producao de uma ortdtese personalizada por impressao 3D, envolve uma sequéncia de
etapas digitais e fisicas integradas anteriormente referidas. A empresa a ser desenvolvida,
procura seguir os mesmos moldes (Figura 3.14), comec¢ando com a rece¢do do pedido e
terminando na entrega do produto final. Inicialmente sera feita a aquisi¢do de dados onde
a anatomia do paciente € recolhida através de tecnologias de digitalizagdo 3D ou medigdes
clinicas. Segue-se a fase de modelacao digital, onde, com recurso a software CAD, iremos
criar o modelo tridimensional da ortdtese adaptada a morfologia e necessidades
especificas do utilizador em questdo. Posteriormente recorrem-se a ferramentas de
simulagdo (CAE, Engenharia Assistida por Computador) que irdo permitir realizar testes
virtuais de resisténcia, flexibilidade e conforto, reduzindo a necessidade de multiplas
iteracdes fisicas. Numa fase seguinte, serd produzida uma primeira versao prototipica em
impressora MDF de menor custo, de maneira a permitir validar o encaixe, o conforto e a
funcionalidade. Apoés a verificacdo e eventuais ajustes, procede-se a produgdo final numa
impressora certificada para uso médico utilizando materiais e parametros de qualidade
controlados. O processo termina com o acabamento e o pos-processamento, que incluem
limpeza, polimento, verificagdo dimensional e, se aplicavel, esterilizagdo, antes da
entrega ao paciente ou instituicdo de satide (Alrasheedi et al., 2025; Barrios-Muriel et al.,

2020).

Rececao de o
Dades Produgdo Final

rﬁ;—. Simulagio Prototipagem
Yy ——"" Virtual Inicial

Controlo e
Entrega

=

Figura 3.14: Fluxograma representativo das etapas de desenvolvimento de uma ortotese personalizada por MA
(Alrasheedi et al., 2025)

Os materiais mais comuns para este tipo de aplicacao sao o PLA, o PETG e o TPU, devido
a sua leveza, resisténcia e adequacdo ao contacto com o corpo humano. O controlo de
qualidade sera sempre necessario neste tipo de empresas, sendo considerado uma etapa
crucial e inclui teste mecanicos e de flexao, inspe¢ao dimensional e validacao funcional,

de modo a assegurar a conformidade com as normas internacionais como a ISO 13485
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(gestao da qualidade em dispositivos médicos) e a ISO 10993 (avaliagdo da
biocompatibilidade de materiais), mencionadas anteriormente em maior detalhe. O
processo produtivo serd estruturado de forma gradual, sendo que os primeiros testes se
realizam em equipamentos de custo reduzido (com a intengao de garantir a eficiéncia e o
baixo risco de desperdicio) e apenas apos validagdo positiva, se avanga para a produgao

final certificada (Michalec et al., 2024; Vlasceanu et al., 2024).

Sendo que o design digital permite ajustar caracteristicas como o formato, a espessura e
até mesmo a estética da ortdtese, garantindo funcionalidades superiores, a personalizagao
constitui o principal fator diferenciador deste tipo de produto. Posto isto, a proposta de
valor deste projeto baseia-se na rapidez de resposta, na redugdo de custos e na melhoria
significativa da experiéncia do utilizador, oferecendo dispositivos médicos de elevada
precisao e adaptabilidade (Figura 3.15). Além disso, os dados anatdmicos e os modelos
digitais podem ser arquivados, contribuindo para a facilidade de reprodugdes futuras sem
necessidade de recolher novamente as medidas do paciente e consequentemente,

resultando numa resposta com maior rapidez (Vlasceanu et al., 2024).

Em suma, a MA aplicada a producdo de ortdteses representa uma abordagem inovadora
e eficiente, que responde de forma direta as limitagdes dos processos convencionais. A
integracao de todas as fases mencionadas (desde a modelacdo ao controlo de qualidade)
garante precisdo e conformidade normativa, tornando possivel entregar produtos
personalizados de elevadas fiabilidade e competitividade no mercado da tecnologia

médica (Choo et al., 2020).

Figura 3.15: Exemplo de ortotese personalizada para membro inferior (Lavigne, 2021)
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4. Divulgacao do Produto

A divulgacao do produto vai desempenhar um dos papéis mais importantes e cruciais para
o sucesso de qualquer Start-Up, nomeadamente quando se trata de introduzir uma solugao
inovadora num setor tdo complexo e regulado como o setor da saude. O principal objetivo
desta fase consiste, tal como o nome indica, em promover as vantagens que este tipo de
produto pode trazer ao mercado global, sensibilizando o publico-alvo (profissionais de
saude, clinicas, hospitais e pacientes) e criar uma rede de parcerias estratégicas que
assegurem a sustentabilidade do projeto a longo prazo. Esta divulgacio passa ndo sé pelo
marketing, mas também, por um papel educativo, sendo importante demonstrar como a
impressao 3D pode transformar o fabrico de dispositivos médicos, tornando-os mais
confortaveis, precisos e economicamente acessiveis (Beaulieu & Lehoux, 2018; Berliana

Oktavia Setyawati & Ernawaty, 2024; Hashimoto et al., 2024).

A estratégia de comunicacdo proposta centra-se em dois principais eixos entre 0s quais
se encontram: a comunicagdo digital, que se foca na constru¢do de uma identidade
profissional s6lida e na expansao da visibilidade online, e a comunicagdo presencial, que
se foca no contacto direto com os stakeholders da area da satide, com a intengdo de
consolidar a credibilidade cientifica e técnica do produto em questdo (Figura 4.1)

(Berliana Oktavia Setyawati & Ernawaty, 2024).

PARCERIAS

ESTRATEGICAS

+ CLINICAS, HOSPITAIS, CENTROS DE
REABILITACAO, LOJAS DE
ORTOPEDIA

COMUNICAGAO
PRESENCIAL

START-UP DE ORTOTESES
PERSONALIZADAS POR IMPRESSAQ
3D

= FEIRAS,
CONGRESSOS E
CONFERENCIAS

WEBSITE
INSTITUCIONAL
REDES SOCIAIS

.

- MARKETING DE - SESSOESDE
CONTEUDO DEMONSTRAGAO EM
CLINICAS E

HOSPITAIS

Figura 4.1: Estratégia de divulgacao do produto em trés eixos complementares (Beaulieu & Lehoux, 2018)

A primeira etapa passa pela criacdo de uma presenca digital forte e coerente, capaz de

transmitir confianca e profissionalismo. O website institucional serd a principal
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plataforma de comunicacao e ira funcionar como um portefélio digital e um ponto de
contacto entre a empresa, os profissionais de saide e o publico em geral. Devera
apresentar de forma clara os servigos oferecidos, o processo de desenvolvimento das
ortdteses em si, as certificagdes e normas cumpridas, bem como testemunhos de
profissionais e pacientes que comprovem a eficacia e conforto dos dispositivos e deve
também incluir uma 4rea interativa para pedidos personalizados, permitindo aos clientes
submeter dados clinicos e acompanhar o estado de desenvolvimento da sua ortotese

(Beaulieu & Lehoux, 2018; Berliana Oktavia Setyawati & Ernawaty, 2024).

Complementarmente, as redes sociais desempenham um papel estratégico na divulgacao
continua da marca, sendo uma das formas mais faceis de chegar a um maior nimero de
gente. O LinkedIn serd a plataforma principal para comunicacdo B2B (business-to-
business), permitindo alcangar clinicas, hospitais e potenciais parceiros institucionais. O
Instagram e o Facebook podem também ser uteis para chegar a um maior nimero de
pessoa, uma vez que nos dias de hoje a maior parte das pessoas é aderente a pelo menos
uma destas duas redes sociais, as mesmas podem consistir numa boa forma de divulgar o
processo de fabrico e apresentar modelos de personalizagcdo ja desenvolvidos ou em
desenvolvimento. O YouTube ¢ o TikTok podem ser explorados para apresentar videos ou
até pequenos clips educativos e demonstragdes técnicas, dando a conhecer de forma visual
os processos de digitalizacdo, modelacdo e impressdo 3D das ortoteses (Beaulieu &

Lehoux, 2018).

A presente estratégia de marketing de conteudo serd orientada para a criagao e partilha de
informagao relevante, com publicagdes periodicas de artigos, estudos de caso, resultados
de testes e inovacdes tecnologicas, reforcando a credibilidade cientifica da Start-Up,
posicionando-a assim, como uma referéncia no dominio da impressdo 3D médica e da

reabilitagdo personalizada (Berliana Oktavia Setyawati & Ernawaty, 2024).

Apesar da crescente importancia do marketing digital, o contacto direto continua a ser
determinante para a credibilizagdo de um novo produto médico e nesse sentido, a empresa
devera participar em feiras, congressos e eventos cientificos relacionados com tecnologia
médica, ortopedia, reabilitacdo e empreendedorismo, sendo estes os principais focos da
mesma. Eventos como o Portugal Health Summit, Medical Fair Iberia ou o EIT Health
Summit, representam oportunidades unicas de networking, permitindo apresentar
prototipos, recolher feedback e estabelecer contactos com distribuidores e instituicdes de

satde (Beaulieu & Lehoux, 2018).
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E também importante que sejam organizadas sessdes de demonstragdo em clinicas e
hospitais, nas quais a equipa técnica possa apresentar o processo de digitalizagdo
anatomica, modelagdo CAD e impressio MDF, destacando as vantagens da
personalizacdo, da leveza e da redugdo de custos e tempo face ao fabrico convencional,
com o intuito de recolher dados clinicos e perce¢des dos utilizadores, de modo a conseguir
aperfeicoas o produto e aumentar a sua aceitacao no mercado (Beaulieu & Lehoux, 2018;

Chaanine & Khoury, 2023)

E crucial que se criem parcerias estratégicas como colaboragdo com lojas de ortopedia,
centros de reabilitagdo, universidades e associagdes de fisioterapeutas, permitindo
expandir o alcance da marca e garantindo o acesso mais facil de produtos junto do
publico-alvo, funcionando como representantes ou mediadores e facilitando o contacto
entre a Start-Up e os pacientes que necessitam de solug¢des personalizadas (Chaanine &

Khoury, 2023).

A cooperacdo com instituigdes académicas e centros de investigagdo poderd também
reforcar a credibilidade cientifica do projeto e abrir portas a financiamentos, ensaios

clinicos e desenvolvimento de novos produtos (Beaulieu & Lehoux, 2018).

A implementacdo da estratégia de divulgacdo deverd seguir um plano estruturado e
progressivo, que podera eventualmente sofrer alguns ajustes, mas cuja base inicial ¢

apresentada na Tabela 4.1 (Beaulieu & Lehoux, 2018).

Tabela 4.1: Plano estruturado da implementacdo da estratégia de divulgacdo (Beaulieu & Lehoux, 2018)

ACAO

OBJETIVO

PERIODICIDADE

Criagdo de website e

redes sociais

Divulgagao
institucional e
contacto direto com

clientes

1° trimestre

Participacdo em

feiras e congressos

Divulgacao e recolha

de feedback

2/3 eventos por ano

Sessoes de

demonstragdo em

Testar e promover o0s

_ o produtos Semestral
clinicas e hospitais
Expansdo da rede de
Estabelecimento de o
distribui¢do e
parcerias estratégicas Continuo

validagdo clinica
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Publicacdo de Reforco da

estudos de caso e credibilidade técnica .
_ ) Trimestral
resultados online e cientifica

Mais do que vender um produto, o objetivo central da empresa consiste em transmitir
uma nova forma de ver a reabilita¢do, através da demonstracdo que a personalizagdo, a
eficiéncia e a inovagdo tecnologica podem coexistir de forma sustentavel e acessivel,
sendo necessario que a sua estratégia de divulgacao a posicione como um agente inovador
no setor da saude. Através da combinagao entre presenga digital, comunicagdo presencial
e parcerias estratégicas, procura-se garantir uma visibilidade crescente, aumentar a
confianga e promover a aceitacdo das ortdteses impressas por MDF tanto no mercado
nacional como no mercado europeu (Beaulieu & Lehoux, 2018; Chaanine & Khoury,

2023)

5. Custos e Rentabilidade

Com a intengdo de avaliar a viabilidade econémica do projeto foi elaborado um estudo
estimativo de custos e rentabilidade, onde foram recolhidos valores de mercado tendo
como base o desenvolvimento de uma Start-Up dedicada a producdo de ortdteses

personalizadas por impressao 3D, utilizando tecnologia MDF.

O objetivo deste estudo centra-se em compreender as necessidades de investimento
inicial, os custos operacionais e a proje¢do de receitas, de maneira a avaliar a
sustentabilidade e o potencial de crescimento do negocio e, portanto, os valores
apresentados resultam de médias de mercado obtidas em fornecedores nacionais e

internacionais e refletem um cenario de pequena empresa em fase inicial de operagao.

A Tabela 5.1 apresenta uma estimativa dos custos de investimento inicial, necessarios
para a implementacao de presente empresa, desde equipamentos, a mobiliario, software

e despesas legais de certificagao.

Tabela 5.1: Estimativa de custos iniciais

CUSTO
ESTIMADO
CATEGORIA EXEMPLOS (€/ANO) | OBSERVACOES
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Filamento PLA /
PETG / TPU,
material de
, 1000
MATERIA-PRIMA 12.000€ suporte, material
ortdteses/ano )
de limpeza
2 Impressoras
EQUIPAMENTOS 2 impressoras + 8.000€ MDF, scanner
E MANUTENCAO 1 scanner ' 3D, manuten¢ao
~ Técnicos,
MAO DE OBRA 1 técnico + 1
controlo de
DIRETA designer 14.000€ .
qualidade
Agua, luz,
internet, aluguer,
software (CAD) e
CUSTOS FIXOS FSEs + licencas simulacéo,
GERAIS anuais 6.000€ seguros,
marketing
Certificagao ISO
13485, marcagao
CERTIFICACAO E Essencial para CE, certificagdo
REGISTO mercado médico 8.000€ ISO 10993,
auditorias
Computadores,
secretarias,
2 computadores, .
) cadeiras, estantes
1 secretaria, 4
CUSTOS INICIAIS ) 7.000€ para
cadeiras
armazenamento
TOTAL
ESTIMADO DE
INVESTIMENTO 55000€
INICIAL

A estrutura de custos apresentada evidencia a necessidade de investimentos iniciais e
operacionais alinhados com as exigéncias técnicas e regulamentares do setor dos
dispositivos médicos personalizados. Os valores atribuidos as matérias-primas € aos

equipamentos, justificam-se pelo facto de a impressio 3D em ortopedia requerer
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filamentos de elevada resisténcia mecanica e biocompativeis, verificando-se os seus
custos, mais elevados do que os materiais comuns. Estudos recentes sobre produgdo
aditiva na saude demonstram que os materiais especificos para dispositivos médicos
representam uma fracao significativa do or¢camento anual, devido a necessidade de
garantir qualidade e seguranga e, portanto, foi efetuada uma estimativa com base nos
valores apresentados no mercado (Atallah et al., 2025; Chang & Choo, 2025). Da mesma
forma, o investimento em impressoras MDF de nivel profissional, scanners 3D e servicos
de manutengdo ¢ crucial para assegurar aspetos identificados na literatura como
determinantes para a eficacia clinica das ortoteses produzidas por MA: precisdo

anatomica e repetibilidade dos resultados (Pelczarski et al., 2025).

Para além dos custos técnicos, sdo necessarias certificagoes, auditorias € cumprimento
regulamentar, uma vez que a conformidade com normas como a ISO 13485 e a marcagao
CE sdo obrigatorias aquando da comercializagdo de dispositivos médicos na Unido
Europeia. Estes processos implicam, portanto, auditorias periodicas, implementagdo de
sistemas de gestdo da qualidade validacdo de processos, constituindo um investimento
continuo reconhecido como uma das principais barreiras de entrada para novas empresas
no setor (Alexander et al., 2021). Os custos operacionais gerais — como software CAD,
energia, aluguer de espago, seguros ¢ marketing — sdo consistentes com as necessidades
de uma Start-Up tecnoldgica orientada para solugdes clinicas personalizadas, sendo
regularmente mencionados na literatura como indispensdveis para garantir a
sustentabilidade, eficiéncia de producdo e capacidade competitiva no mercado. Nao
esquecendo os custos inicias, calculados com base nos valores atuais do mercado - como
secretarias, cadeiras, computadores e material de armazenamento — necessarios para o
arranque do projeto e cruciais para que o trabalho seja desenvolvido num local com

condig¢des para tal (Silva et al., 2021).

O conjunto de investimentos apresentados reflete ndo apenas os requisitos técnicos e
operacionais necessarios para garantir a producao de ortdteses personalizadas de elevada
qualidade, mas também o enquadramento regulamentar que caracteriza o setor da saude.
Através das estimativas ¢ possivel observar que uma empresa baseada em MA depende
da aquisi¢do de equipamentos e de um ecossistema completo que assegure seguranga e
desempenho clinico dos produtos, sendo necessario articular a tecnologia, a certificagao
e os recursos humanos especializados. Desta forma, os valores estimados nao s6 se

encontram alinhados com o que ¢ descrito na literatura, como demonstram a importancia
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de uma estrutura financeira sélida para garantir a sustentabilidade e crescimento de uma
Start-Up inovadora no setor da saude (Silva et al., 2021; Sodiq Odetunde Babatunde,
2024).

De maneira a ter uma melhor nog¢do do valor possivel de alcangar através das vendas, foi
necessario estipular quais os custos médios de producao dos dispositivos e quais os pregos
de venda atribuidos, tendo como base a necessidade de lucro em cada um deles. Posto
isto, os precos foram divididos em trés gamas, que variam entre si, consoante a
complexidade, a qualidade do material, o tamanho (ou seja, a quantidade de material

gasto) e a customizagdo (Tabela 5.2) (Khai Tran & Carolyn Spry, 2019).

Tabela 5.2: Custo dos produtos vendidos

PRECOS PC PV

GAMA SIMPLES 20€ 75€
GAMA MEDIA 90€ 250€
GAMA ALTA 250€ 450€

Tendo em conta os pregos definidos, foi calculada a taxa de crescimento do projeto ao
longo dos 5 anos, e calculado o respetivo rendimento (Tabela 5.3). A taxa de crescimento
relativa ao ano de 2026 foi estimada com base no ano de 2025 e tendo em conta a taxa de
inflagdo. As taxas de crescimento dos anos seguintes foram estimadas com base na fase

da taxa de crescimento da teoria do ciclo de vida (Corbey et al., 2019).

Tabela 5.3: Rendimento

2026 2027 2028 2029 2030
TAXA CRESCIMENTO | 3,00% 10% 20% 10% 10%
VENDAS 66.000€ | 79.200€ | 95.040€ | 104.544€ | 114.998€
SERVICOS
TOTAL RENDIMENTO | 66.000€ | 79.200€ | 95.0406 | 104.544€ | 114.998€

Apos definir uma estimativa de custos iniciais, custos de produto e rendimento estimado,
procedeu-se a elaboragdo da demonstragdo de resultados previsional (Tabela 5.4), que
tem como finalidade analisar a viabilidade econdmica do projeto no decorrer de 5 anos.
A presente projecao procura refletir a estrutura de gastos definida anteriormente, bem

como as depreciagdes associadas ao investimento em equipamentos e infraestruturas,
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permitindo avaliar a evolucao esperada do desempenho financeiro da empresa e dando
destaque a relacdo entre o investimento inicial e a criacdo de resultados e fluxos de caixa
futuros, fundamentais para comprovar a sustentabilidade e rentabilidade do projeto

(Abdullah, 2020; Gabriel et al., 2024).

Tabela 5.4: Demonstragdo de resultados previstos

2026 2027 2028 2029 2030
INVESTIMENTO 55.000€
CMVMC 25.978€ 30.771€ 31.694€ 32.645€ | 33.624€
GASTOS DE PESSOAL 26.180€ 27.018€ 27.882€ 28.775€ | 26.695€
FSE
DESPESAS CORRENTES 2.880€ 2.949¢€ 3.020€ 3.093€ 3.167€
RENDAS 5.400€ 5.530€ 5.662€ 5.798€ 5.937€
DESPESAS DE
REPRESENTACAO 500€ 512€ 524€ 537€ 550€
MARKETING E
DIVULGACAO 500€ 512€ 524€ 537€ 550€
OUTROS FSE 1.750€ 1.792€ 1.835€ 1.879€ 1.924€
DEPRECIACOES 1.000€ 1.000€ 1.000€ 1.000€ 1000€
GASTOS FINANCEIROS 1.760€ 1.760€ 1.760€ 1.760€ 1.760€
TOTAL CUSTOS/GASTOS | 66.108€ 71.843€ 73.902€ 76.023€ | 78.207€

Tendo como base os resultados estimados na tabela anterior, foram estimados os fluxos

de caixa associados ao projeto (Tabela 5.5).

E importante que seja feita uma projeco dos fluxos de caixa (cash flows), uma vez que
os métodos de avaliagdo financeira se baseiam na disponibilidade real de fundos e ndo
apenas em resultados meramente contabilisticos, sendo necessario avaliar a capacidade
efetiva do projeto gerar liquidez ao longo do tempo e perceber o impacto econdomico real
dos resultados operacionais e do investimento inicial (Brouwer, 2012; Seretidou et al.,

2025).

O cash flow operacional representa o montante de liquidez gerado pelas operagdes
correntes da empresa e dd a conhecer quanto dinheiro o negocio ¢ capaz de gerar apenas

com a sua atividade operacional (excluindo efeitos de financiamento ou de investimento),

56



permitindo perceber se o mesmo tem capacidade de gerar lucro (Brouwer, 2012;

Seretidou et al., 2025).

O cash flow atualizado incorpora o conceito de valor temporal do dinheiro, ajustando o
fluxo de caixa de cada ano a uma taxa de desconto, neste caso, de 10% e traduz todo o
fluxo gerado pelo projeto para valores atuais, comparativamente ao investimento inicial.
E necessario atualizar os fluxos para que as decisdes de investimento ndo sejam
distorcidas, visto que, um euro hoje, vale mais do que um euro no futuro (Brouwer, 2012;

Seretidou et al., 2025).

O cash flow acumulado ¢ a base para calcular o Periodo de Recuperagao do Investimento
(PRI): quanto mais cedo se tornar positivo, mais rapidamente o projeto cobre o capital
investido e menor € o risco financeiro associado. Consiste na soma progressiva dos cash
flows atualizados, desde o investimento inicial até ao ultimo ano de analise e permite
identificar o momento exato em que o investimento ¢ recuperado, assumindo o valor

temporal do dinheiro (Brouwer, 2012; Seretidou et al., 2025).

Tabela 5.5: Cash flow estimado

2026 2027 2028 2029 2030
CASH FLOW
892,22€ | 8.356,8€ | 22.138,1€ | 29.521,45€ | 34.992,12€
OPERACIONAL
CASH FLOW
826,13€ | 7.737,8€ | 20.498,2€ | 27.334,68€ | 43.712,29€
ATUALIZADO (10%)
CASH FLOW
826,13€ | 8.563,9€ | 29.062,2€ | 56.396,85€ | 91.388,97
ACUMULADO

Para calcular a taxa de atualizacao dos cash flows foram considerados trés cenarios onde:
o cenario conservador se encontra entre 5-8% ao ano de retorno sobre o capital investido,

o cenario médio (utilizado) entre 10-15% e o cenario otimista, +20%.

Apos efetuar os calculos dos fluxos de caixa, torna-se possivel avaliar a sua viabilidade
financeira através de indicadores que tém como fung¢do sintetizar a rentabilidade, o risco

e a eficiéncia econémica do investimento (Tabela 5.6).

O Valor Atual Liquido (VAL) mede quanto valor o projeto adiciona hoje, descontando
os fluxos de caixa futuros, a taxa de remuneragdo exigida (10%). A Taxa Interna de

Rentabilidade (TIR) consiste na taxa de retorno anual do projeto, isto ¢, a taxa a partir da
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qual o VAL se torna zero e quanto maior for a TIR e mais acima estiver da taxa de
desconto, mais atrativo se torna o investimento. O Periodo de Recuperacdo do
Investimento (PRI) calcula quanto tempo ¢ necessario para recuperar o investimento
inicial e quanto mais baixo for, menor se revela o risco e maior a liquidez (Abdullah,

2020; Brouwer, 2012).

Tabela 5.6: Avalia¢do economica do projeto

TAXA DE REMUNERACAO EXIGIDA 10%
VAL 11.799,41€
TIR 16,25%
PRI 2,79 ANOS

Verifica-se que o VAL ¢ positivo, confirmando que o projeto gera mais valor do que o
custo de oportunidade do capital, isto ¢, o investimento ¢ considerado economicamente
viavel e com capacidade para compensar o risco associado com uma remuneragao
adequada. A TIR ¢ superior a taxa de desconto utilizada (10%), o que significa que o
projeto oferece uma rentabilidade anual superior a exigida pelos investidores, ou seja,
para cada euro investido, a taxa de retorno ¢ suficientemente elevada para justificar o
investimento. O PRI encontra-se dentro do periodo de anélise (5 anos), demonstrando que
o0 projeto recupera rapidamente o capital investido, o que indica uma boa capacidade de
gerar liquidez em fases iniciais, reduzindo a exposigao ao risco. O Indice de Rentabilidade
(IR) ndo se encontra presente na Tabela 5.6, mas obtendo um VAL positivo, ¢ possivel
deduzir que o IR vai ser superior a 1 (por cada euro investido, o valor presente dos
retornos € superior a esse montante), indicando uma boa capacidade de gerar liquidez e
traduzindo o projeto, como um projeto capaz de criar valor (Abdullah, 2020; Gabriel et

al., 2024; Mason & Stark, 2004; Seretidou et al., 2025).

Os indicadores financeiros convergem todos para a mesma conclusdo: o presente projeto
revela-se financeiramente viavel devido a sua capacidade de gerar valor num periodo de
recuperagdo adequado, reforcando a sustentabilidade econdomica da iniciativa e

justificando a sua implementagao.

6. Conclusao
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Através da andlise do mercado atual do empreendedorismo na area da saude, da
identificacdo das areas com maior potencial de desenvolvimento e da definicdo de um
modelo de negocio adaptado ao contexto médico, foi estruturada uma proposta capaz de
trazer ao mercado, viabilidade técnica, eficiéncia econdmica e valor acrescentado tanto
para o paciente, como para os profissionais de saude (Atallah et al., 2025; Silva et al.,

2021).

E possivel afirmar que a impressio 3D na éarea da ortopedia apresenta um elevado
potencial de crescimento, tanto pela sua capacidade de produzir dispositivos
personalizaveis a anatomicamente adequados, como pela possibilidade de reduzir
fortemente o tempo de producao, os custos associados e o desperdicio, o que faz com que
o modelo proposto se diferencie dos métodos convencionais de fabrico, tradicionalmente
dispendiosos, lentos e pouco sustentdveis. A integracdo de processos digitais e de
prototipagem rapida, permite que o produto seja testado virtualmente antes de avancgar
para a sua produ¢ao, diminuindo esse desperdicio, aumentando a precisdo e garantindo
uma melhor adaptacao as necessidades especificas de cada paciente (Atallah et al., 2025;

Chang & Choo, 2025).

A proposta de valor do presente projeto foca-se assim, na personalizacdo e na eficiéncia,
sendo estes fatores cruciais num setor onde a satisfacdo e o bem-estar do paciente sdo
determinantes. Através do uso da MA, € possivel responder as limitagdes do FC, melhorar
o conforto e a funcionalidade dos dispositivos e, em simultaneo, contribuir para a redugao
da pressdo sobre os servigos de saude, trazendo solucdes rapidas, seguras e acessiveis (K.

Wang et al., 2020).

Apesar dos resultados obtidos, o numero reduzido de respostas aos questionarios, acaba
por limitar a representatividade das percecdes recolhidas e a auséncia de uma comparagao
econdmica direta com ortoteses tradicionais (que permitiria reforcar a robustez da analise
financeira), podem ser apontadas como limitagdes do presente estudo. E possivel
reconhecer também, que a implementacao deste projeto enfrenta desafios, verificando-se
o maior deles, o cumprimento de normas regulamentares rigorosas aplicaveis a
dispositivos médicos, custos iniciais de certificacdo e processos de validagdo clinica,
sendo, portanto, necessario planeamento e parcerias estratégicas que possam auxiliar

neste sentido (Atallah et al., 2025; Chang & Choo, 2025; K. Wang et al., 2020).
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A aceitagdo por parte dos profissionais de satde e dos utilizadores finais, vai depender da
sua confianga no produto, da qualidade demonstrada e da evidencia cientifica dos
resultados obtidos, sendo importante que se realizem testes experimentais e de validagdo
clinica das ortdteses produzidas, de maneira a comprovar o seu desempenho funcional, a
resisténcia mecanica e o conforto do utilizador, Em paralelo, devera ser explorada a
criagdo de parcerias com instituicdes hospitalares, clinicas de reabilitacio e
universidades, potenciando o desenvolvimento de novos materiais e tecnologias
associadas a MA aplicado e a presenga em eventos cientificos e feiras de inovagao ¢
igualmente fundamental para reforcar a visibilidade de credibilidade do projeto

(Pelczarski et al., 2025; K. Wang et al., 2020).

O ritmo acelerado do desenvolvimento tecnoldgico sugere que o setor da satde ird
continuar a transformar-se e acompanha-lo, passa a ser ndo s6 uma vantagem competitiva,
como também uma necessidade. O presente trabalho mostra que a integra¢do da
impressao 3D no setor da satde representa uma oportunidade para a promogdo de
solucdes personalizadas, acessiveis e sustentaveis, capazes de responder as novas

exigéncias clinicas e sociais (Ozbolat & Hospodiuk, 2016; Pelczarski et al., 2025).

O empreendedorismo tecnoldgico pode assumir um papel central na modernizacao dos
cuidados de satde, contribuindo para um futuro mais eficiente e orientado para o bem-
estar do paciente, e a capacidade de atualizagdo continua da Start-Up proposta, ¢ o
exemplo disso, permitindo que a mesma se mantenha alinhada com as exigéncias futuras
do mercado. A andlise econdmico-financeira apresentada confirma a viabilidade e
sustentabilidade do projeto proposto, o que reforca os argumentos desenvolvidos no
decorrer do documento, uma vez que, os indicadores financeiros funcionam como um
complemento as evidéncias teodricas e praticas discutidas, permitindo que o estudo se
encerre com uma visao integrada da importancia e exequibilidade da proposta, devido a
sua capacidade de gerar retorno e criar valor a longo prazo (Pelczarski et al., 2025; K.

Wang et al., 2020).

Para trabalhos futuros, sugere-se a aplicagdo do estudo a uma amostra maior e mais
diversificada, bem como a realizacdo de analises comparativas entre diferentes métodos
de fabrico, incluindo estudos de custo-beneficio e avaliagdes clinicas que permitam

validar e aprofundar o impacto das ortoteses produzidas por impressao 3D.
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