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Resumo:

Este estudo analisou os custos e beneficios de trés diferentes técnicas de manufatura dental: os tradicionais hotpress
(prensado a quente), CAD/CAM casting (manufatura subtrativa) e a nova tecnologia denominada Shell Sintering Technology (SST).
Modelos econdmicos deterministicos do tipo bottom-up foram utilizados para avaliar despesas e quantificar componentes
indiretos ap6s coleta de dados precisos. Os insumos utilizados para a constru¢do dos modelos foram fixados principalmente
em gastos com mao de obra, materiais e outros recursos necessarios para a conclusdo de cada etapa para producdo
de coroas de porcelana. Observou-se que o método SST tem os menores custos de material e mao de obra, e a técnica
hotpress tem os menores custos de equipamentos, de acordo com os modelos econdmicos. Por outro lado, o hotpress,
tem os maiores custos de fabricacdo e é a tecnologia mais cara, com um retorno médio de investimento (ROI) de 17%
em um periodo de 5,9 anos. Apesar dos custos significativos de aquisicdo de materiais e equipamentos, o processo
CAD/CAM ficou em segundo lugar com um ROI de 35% e um periodo de retorno médio de 2,9 anos. Contudo, apesar
dos valores econémicos apresentados serem adequados e esperados para estes processos, a tecnologia SST revelou
valores extremamente vantajosos para o processamento de coroas dentarias em baixa e larga escala, alcancando mais
de 180% de ROI com um periodo médio de retorno de investimento de 0,5 anos. De acordo com os dados obtidos,
a nova tecnologia SST possui excelentes valores econdmicos e tem potencial para impactar positivamente a industria
de fabricacdo de préteses dentéarias, inovando em um setor extremamente tradicional.

Palavras-chaves: Coroa dentéria; hotpress; CAD/CAM,; prétese dental; modelo econdmico; SST

1. INTRODUGAO

Em um ambiente moderno de manufatura, processos de producao eficazes e flexiveis sdo a base
do sucesso diario dos negdcios. Os compradores querem itens exclusivos, personalizados e de alta
qualidade, mas ndo querem gastar muito dinheiro com eles. Além disso, as expectativas do cliente
tornam-se mais personalizadas a medida que mais opc¢des se tornam disponiveis. Neste contexto, a
tecnologia de produgdo de manufatura aditiva (MA) pode oferecer uma solucéo para esses desafios ['],
e é frequentemente usada na fabricagdo de diversos produtos, entre eles os odontoldgicos [*¢].

A manufatura aditiva, também conhecida como impressao 3D, é uma alternativa de fabricacdo subtrativa
na etapa CAM do fluxo de trabalho digital odontoldgico, capaz de produzir dispositivos por camadas
de materiais a partir de um arquivo de design gerado por computador, em linguagem padrao STL ["].
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Seguindo a rapida evolucdo da manufatura aditiva de polimeros e metais, os avancos aplicados a materiais
ceramicos ganharam popularidade nos ultimos anos [*7°]. Embora a pesquisa em impressdo 3D em
ceramica tenha comecado na década de 1990, seu uso industrial ainda é limitado quando comparado
a polimeros e metais, e sua adogdo depende da disponibilidade de tecnologia ["].

A capacidade da manufatura aditiva de permitir a fabricacdo econémica de protétipos, produtos de baixo
volume e até mesmo pecas Unicas personalizadas, sem a necessidade de ferramentas de molde especializadas
e caras, é o primeiro beneficio aparente imediato da industria ['"]. Alterar o design de um componente no
contexto de MA é tao simples quanto atualizar os arquivos de design digital correspondentes, o que pode
envolver uma alteracdo na orientacdo de construcdo e otimizacdo dos parametros de processamento,
mas nao requer modificagdes fisicas na maquina ou ferramentas personalizadas. Assim, o custo geral
de producdo das tecnologias MA é um tanto independente da complexidade do projeto ['] e esta mais
relacionado a utilizacdo de material, ou seja, custo de materiais e tamanho de construcdo, consumo de
energia de maquina, custo de mao de obra e nimero de pegas a serem produzidas ['].

Além disso, a auséncia de ferramentas sob medida se traduz ndo apenas em economia de custos,
mas também em tempos de prototipagem e producdo substancialmente mais curtos. Outra vantagem
importante é a liberdade de design inerente fornecida pela formacdo de pecas em camadas, que
permite a fabricagdo de itens com grande complexidade geométrica que seria dificil, sendo impossivel
de produzir, usando procedimentos de fabricagédo subtrativos ou formativos. Essa liberdade de projeto
aprimorada fornecida pela manufatura aditiva também facilita a redugédo, ou mesmo a eliminagéo,
de operacdes extras de conformacao, corte e montagem, levando a prazos de entrega mais curtos e
custos de fabricacdo mais baratos [3].

Dentre as varias técnicas de fabricacdo de MA disponiveis, este estudo foca na tecnologia de
sinterizagcdo em casca ou Shell Sintering Technology (SST), que se fundamenta em utilizar um filamento
fundido para criar um molde negativo, permitindo a fabricacdo de préteses dentarias. Aproveitando
todos os beneficios da MA, o modelo econdmico dessa nova técnica deve ser estudado, possibilitando a
determinacdo de varios cenarios e a aplicagdo de conceitos de modelagem econémica para compara-la
aos métodos tradicionais.

Os dois métodos mais comuns usados por dentistas para fazer proteses dentarias sdo o CAD/CAM
e o hotpress. Ambas as técnicas requerem uma compreensao completa dos materiais, ferramentas e
operacdes manuais para produzir uma protese de alta qualidade. A conhecida técnica de fundicdo
por cera perdida ainda é utilizada como um padrdo de comparacdo de referéncia para tecnologias
de producéo alternativas devido ao seu significado histérico.

Os custos dos produtos podem ser facilmente determinados, e as descobertas fornecerdo aos
tomadores de decisdo do setor uma base Util para tomada de decisdes, sobre investir ou ndo em uma
determinada tecnologia. Isso representa um avanco significativo para um novo servico.

A fim de determinar o impacto dos fatores de manufatura, como material, mao de obra e
maquinario, este artigo investiga os componentes de fabricagdo de uma coroa dentéaria. Também
fornece informacdes sobre cenarios onde os fabricantes de préteses dentarias podem aumentar a
produtividade, aproveitando essas tecnologias para acompanhar a demanda crescente. E plenamente
possivel que esta comparacdo de métodos tradicionais e SST evidenciem os beneficios de cada
procedimento e ajude a todos os profissionais na tomada de decisdes bem informadas para seus
negocios, a fim de acomodar quaisquer mudancas antecipadas na demanda, para o setor odontolégico.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Principios Técnicos

2.1.1. SST

Este € um método de ponta para a fabricacdo de préteses dentarias baseadas
em composito de vidro (ZrSiO,) e é denominado Shell Sintering Technology (SST).
Usando filamentos fundidos, produz um molde negativo de ZrSiO, colapsavel de uma coroa ou
ponte. E adequado para fazer moldes colapsaveis que podem suportar altas temperaturas e pode
produzir itens com volumes consideraveis de material ceramico e metalico ['% 4],
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O pd ceramico é usado para preencher a cavidade negativa do molde e depois é sinterizado.
Apos a pega ser aquecida para retirar a estrutura negativa (debinding), sdo produzidas coroas,
pontes, copings e dentaduras por sinteriza¢do. Essa ideia tem se mostrado eficaz e abre uma nova
oportunidade para a fabricacdo de materiais vitroceramicos usando técnicas de MA e um molde
de ceramica colapsavel [?°]. O esquema para este método é ilustrado na Fig.1.
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Figura 1. Esquemailustrativo para a tecnologia SST onde: (1) desenho CAD e ajustes, (2) fabricacdo do molde

negativo, (3) enchimento do molde com porcelana em pé, (4) sinterizacéo, (5) coroa dentaria sinterizada,
(6) finalizacdo com maquiagem, caso necessario.

2.1.2. Fundicao tradicional (hotpress)

A fundicéo por cera perdida é o processo de criar um modelo em cera da restauracdo necessaria e fundi-lo
dentro de um material ceramico resistente ao calor. A cera é usada para fazer os padrdes porque pode ser
moldada com precisdo, trabalhada facilmente e aquecida para soltar-se completamente do molde [?"?2].

O padréo de cera é forcado a queimar quando um forno de alta temperatura é usado para aquecer
o padréo invertido, deixando um buraco que sera entdo preenchido com o metal ou ceramica fundida,
utilizando um processo de prensagem a quente. Desenhos em cera dental de alta qualidade sdo criados
manualmente, um procedimento demorado que requer o conhecimento de artesdos profissionais.
Como a cera é brilhante, pode ser dificil detectar pequenos erros durante o processo de producédo
manual, quando o padréo de cera é removido da matriz, [**] causando alargamento do padréo.

Afabricacdo de coroas e préteses dentarias parciais fixas pela técnica de hotpress, utilizada na odontologia
ha mais de 40 anos, envolve a aplicacdo simultanea de pressao e calor em lingotes pré-fabricados em uma
cavidade de molde previamente preenchida. A ceramica pode ser feita como uma restauracdo monolitica ou
prensada sobre um substrato, dependendo do uso pretendido e das preferéncias estéticas do paciente [*42°].

A técnica de hotpress sera usada para se referir ao método convencional de criar manualmente o modelo
de cera e, em seguida, usar o procedimento de prensagem a quente para preencher o molde, neste estudo.

2.1.3. CAD/CAM casting

A fabricacdo do padrao de cera é, na verdade, a etapa mais importante e trabalhosa na fabricagéo
da coroa de porcelana fundida ao metal, coroa de ceramica prensada e outras estruturas, mesmo que
um novo método para producdo automatizada de cera seja agora concebivel. Ao usar tecnologias
CAD/CAM alternativas, é possivel criar padroes de cera feitos de materiais moldaveis e contornar
varios limites da técnica convencional de enceramento. A utilizagdo da tecnologia CAD/CAM
apresenta uma série de vantagens, entre as quais a padronizacdo da forma da restauracdo, a reducéo
dos custos de producdo, mao de obra e tempo [*'], e a capacidade de fabricar restauracbes de
qualidade superior e consistente, utilizando blocos de cera que foram feitos profissionalmente.
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O padrao de cera é produzido fresando um bloco de cera comercial usando a tecnologia CAD/CAM.
Os procedimentos de revestimento e prensagem a quente sdo entdo concluidos da mesma forma que
na fundicdo convencional.

O método de criar um modelo de cera usando a maquina e, em seguida, preencher o molde por
prensagem a quente sera referido como CAD/CAM casting neste estudo.

2.2.Desenvolvimento do Modelo Econémico

O custo da pega (Cpega) é a soma de custos diretos e indiretos[" 26lcomo indicado na equacao 1,

sendo examinados: custo direto (C . ), custo de maquina (Cméquma), e custo de mao de obra (C ),
excluindo-se custos administrativos de producao:
Cpeq:a = Cireto +Cméquina TCirab (1 )

Outros modelos econdmicos para varios tipos de préteses dentarias podem ser construidos usando
parametros de producdo. Neste estudo, buscam-se os dados de entrada para produzir uma coroa
dentaria de porcelana, entretanto, também pode ser usado para pontes, conforme mostrado na Tab.1.
E importante ter em mente que uma ponte leva mais tempo para ser fabricada do que uma coroa, e
o modelo econdmico deve ser revisto para refletir isso.

Trabalhou-se com fornecedores de materiais e equipamentos para coletar informagdes sobre as
etapas do processo e as necessidades da operacdo de producdo comercial, e uma lista abrangente
de insumos para cada uma das trés técnicas é apresentada na Tab.2.

Tabela 1. Parametros de préteses

Massa (g) Preco em Laboratério Batelada de sinterizacido
Coroa 100 10
Ponte 2x2 200 5
Ponte 3x2 300 3

Nota: preco expresso em doélares (US$).

Tabela 2. Parametros econdmicos para todas as técnicas estudadas

Parametro SST Hotpress CAD/CAM casting
Jornada diaria (h) 14 14 14
C,., (US$/h) 12 12 12
Refugo (%) 5 15 10
Tempo amortizagado (anos) 2 2 2
Custo equipamento CNC/SST (US$) 20000 - 67420
Custo forno fundicdo extra (US$) 1200 2000 2000
Custo bancada 3D (US$) 10000 - 10000
Custo forno hotpress (US$) - 2000 2000
N . 12 12 12
. 20 20 20
Coecoro 12,90 36,20 36,20
M,... (@) 0,5 0,5 0,5
N, .00 (PEGAS) 10 10 10
N, macotran (N) 8 8 8
Nfabricagéo (h) 14 14 14
Preco (US$) 100 100 100
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Para comparacdo de custos e previsdo de parametros indiretos, os modelos econdmicos foram
construidos usando todas as entradas mostradas nas Tab.1 e Tab.2.

2.2.1. Custo direto: Material

O custo direto esta relacionado ao material usado para construir a peca e também qualquer descarte
gerado durante o processo. Neste estudo, porcelana em p6 foi usada para investigar a fabricacdo de
coroa dentaria por SST e pastilhas de porcelana para hotpress e CAD/CAM casting:

Cireto=Cmaterial JrCrefugo 2
Cmaterialepega . Cpega/g (3)
Crefugo =% Crnaterial 4)

Onde M_, é a massa utilizada na fabricacdo da peca, Coecors € o custo por grama de material e
Cerugo € O Custo de material descartado no processo. Todos os valores estdo demonstrados na Tab.2.

E importante notar que a quantidade de residuos produzidos e o custo do material por grama diferem
com base na tecnologia considerada.

2.2.2. Custo indireto: Maquina

O custo de maquina foi calculado por meio de cota¢des e compreende o custo total de todas as
magquinas utilizadas no processo, dividido pelo nimero de pecas fabricadas em um periodo de retorno
de dois anos. E importante mencionar que o nimero de maquinas varia de acordo com a tecnologia e
é proporcional ao tempo gasto em cada etapa. Existe um arranjo de equipamentos fundamental para
cada tecnologia. Por exemplo, o processo de prensagem a quente requer apenas dois equipamentos
(um forno de fundi¢do e outro forno de hotpress), mas o CAD/CAM requer quatro equipamentos:
scanner 3D, CNC, forno de fundicdo e forno de hotpress.

Cma’tquinahotpress =Cfornofund +Ch0tpress (5)
CmélquinaCAD/CAM =Ccne Cspscanner + Cornofund +Chotpress (6)

Por outro lado, a tecnologia SST necessita basicamente de trés equipamentos (3D scanner,
maquina SST e forno para fundicdo):

Cma’lquinaSST =CssT +C3Dscanner T Cfornofund (7)

A medida que a demanda cresce, também aumenta a necessidade de equipamentos especializados
devido as horas adicionais necessarias para a fabricacdo. Por isso, 0 modelo deve levar em consideracao
os custos dos novos equipamentos.

Z Cequipameno- Nequipamento 8)

Cogy =
maquina
Ndiastrabt amortizagdo- Nmeses

Cada técnica leva uma quantidade diferente de tempo para completar uma etapa. Conhecer
todas as etapas do processo é fundamental para calcular o custo de maquina por peca, pois permite
determinar o tempo de maquina gasto em cada lote, e essa informacdo é apresentada na Tab.3.

Com esse conhecimento, também pode-se determinar quantas maquinas sao necessarias para
satisfazer uma demanda especifica:

N

tm:élquina . Pdiairio+refugo )
produgdo

Nméquinas =arredond¢jma [
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onde P é calculado conforme a equacéo 10:

diario+refugo
Pdiério+refugo =arredond i, (Pdiéria (1 %reﬁlgo)) (10)

Finalmente, o custo de maquina por peca relacionado a producdo diaria pode ser calculado, onde
P . variade 1a 100 pegas em base de produgdo diaria:

diario

Cméquinapeca :Cméquin% (1 1 )

Pdiario

2.2.3. Custo Indireto: Mao-de-obra

O custo de mao de obra é equivalente ao custo operacional neste estudo, pois foi excluido o
custo néo significativo de energia e também o custo de manutencao devido a falta de informacgdes.
E necessario, também, calcular o nUmero de trabalhadores conforme a demanda aumenta:

Ctrab=Ntecn- Crab/h- N jomadatrwy (12)
Pdigrio
onde P, . varia de 1 a 100 pecas produzidas diariamente.
N _ {manual - Pdiério+refugo
tecn =arredond i, (13)
Nfabricagéo

Tabela 3. Etapas e tempos de processo de todas as técnicas estudadas

Etapa
1

SST
Aquisicdo modelo 3D
Tempo processo: 0,5h

Desenho e ajuste
Tempo processo: 0,33h
Fabricagdo
Tempo processo: 0,5h

Sinterizagado
Tempo processo: 6h
_X_

Maquiagem
Tempo processo: 1,25h

Hotpress
Moldagem manual
Tempo processo: Th
Moldagem ceramica
Tempo processo: Th
Modelagem cera
Tempo processo: 2h
Montagem da arvore
Formacao de molde
Tempo processo: 0,67h
Cera perdida
Tempo processo: 1,92 h
Prensagem a quente
Tempo processo: Th
Jateamento de areia
Tempo Processo: 0,67h
Maquiagem
Tempo processo: Th

CAD/CAM casting
Aquisicdo modelo 3D
Tempo processo: 0,5h

Desenho e ajuste
Tempo processo: 0,33h
Etapa CNC
Tempo processo: 0,5h
Montagem da arvore

Formacao de molde
Tempo processo: 0,67h

Cera perdida
Tempo processo: 1,92 h

Prensagem a quente

Tempo processo: Th
Jateamento de areia
Tempo Processo: 0,67h

Maquiagem

Tempo processo: Th

Tempos de Processo e Equipamentos

Tempo proc. total (h) 8,58 9,33 6,67
manaat (1) 2,13 5,38 347
TméquinaSST (h) 0448 -X- -X-
TméquinaCNC (h) -X- -X- 0'42
Tma'qSDscanner (h) 0:5 -X- 0’5
Tma’quinafomo (h) 6 1,92 1’92
Tma'quinahotpress (h) -X- 1 1
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2.2.4. Dados de fabricacao

Para coletar dados importantes e comparar as trés abordagens mencionadas neste estudo, varias
métricas de producdo devem ser calculadas. As informacdes gerais relevantes sdo mostradas nas
equagdes 14 a 19 e compreendem fabricacdo anual, despesas gerais anuais, receita, lucro, tempo de
retorno e retorno sobre o investimento (ROI). Com a ajuda de todos esses dados cruciais é possivel
avaliar e contrastar de forma justa as trés técnicas.

Fabricacdo anual: Fyyuai=Pyiario * Ndiastrab- Nmeses (14)
Despesas gerais anual: Ctab anual=Cpeca * Fanual (15)
Receita anual: Rypua=Preco- Eynual (16)
Lucro anual: Lypya=(Prego-Cpega ) - Fanual (17)

Pode-se afirmar que s6 héa retorno de investimento e tempo de retorno quando ha lucro anual,
calculado na equagao 18:

Payback= Cfabanual (1 8)

anual

Retorno de investimento (ROI):

R()[:ﬂ (19)
Ctabanual

3. RESULTADOS

3.1. Custo direto: Material

A Fig.2 mostra que o custo de material de uma peca associada ao processo SST é quase 67% menor
do que o custo associado as outras duas técnicas. Isso se deve ao fato de que o SST pode usar pé
de porcelana para fabricacao de coroas, enquanto outros requerem bloco para prensagem a quente
que sdo usualmente mais caros. As perdas operacionais de material do SST também sdo minimizadas,
diminuindo os custos de material por peca.

3.2. Custo Indireto: Maquinas

A medida que a demanda aumenta, o custo do equipamento por peca fabricada diminui até o
momento em que é necessaria a compra de uma nova maquina, de acordo com a Fig.3. Conforme
esperado, o hotpress oferece o menor custo devido a baixa demanda de uso e aquisicdo de equipamentos.

7y

w
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]

© m SST

®

= u CAD Casting
Q
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k7

3

o

Tecnologia

Figura 2. Custo de material por peca fabricada, de acordo com a tecnologia empregada
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Em termos de custo de equipamento por peca produzida, o processo SST esta na categoria intermediaria
e é 57% mais barato que o CAD/CAM, calculado a partir da média dos valores apresentados no
pequeno grafico dentro da Fig.3.

3.3. Custo Indireto: Mao de obra

A Fig.4 ilustra a crescente necessidade de especialistas a medida que a demanda cresce. Pode-se
avaliar que o hotpress requer mais pessoal do que outras tecnologias. A medida que a fabricacdo
aumenta, também aumenta o gasto mensal com salarios, conforme a Fig.5, com um impacto significativo
no custo final de fabricacdo das pecas, apresentado na Fig.6. Neste exemplo, a tecnologia SST tem o
menor custo, com 64% de queda no nimero de técnicos quando comparada ao processo hotpress e
43% quando comparada a técnica de CAD/CAM casting.

A Fig.6 mostra que os custos relativos de mao de obra para as trés técnicas permanecem quase
constantes quando a demanda aumenta. E possivel supor que empregar o processo SST resultara
em custos de mdo de obra mais baixos para produzir coroas, aproximadamente 62% mais barato do
que usar o método hotpress e 40% mais barato do que usar o CAD/CAM casting.
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Figura 3. Custo de equipamento por peca fabricada conforme ocorre aumento de demanda
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Figura 6. Custo de mao de obra por peca fabricada conforme aumento de demanda

Na Fig.7 sdo comparadas as técnicas em termos de todos os gastos envolvidos, e pode-se observar
que o processo SST tem o menor custo de material e mado de obra, enquanto o hotpress tem o menor
custo de equipamento.

Despesas de mao de obra, material e equipamento contribuem para um baixo custo total da
tecnologia SST, conforme mostrado na Fig.8, com média de US$ 35,00 apds o aumento da demanda
em 12 coroas por dia.

Como mostrado na Fig.9, o material tem um impacto consideravel no processo de CAD/CAM
casting, respondendo por cerca de 53,6% dos gastos, seguido pelo custo de mao de obra (36,9%) e
equipamentos (proximo a 9,4%).

Em relacdo ao método hotpress, observa-se que o custo de mao de obra é de aproximadamente
51,1%, seguido do custo de material em 48,6%, e com um custo infimo de 0,2% associado ao
equipamento, conforme mostrado na Fig.10.
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3.4. Dados de fabricacao

O custo de fabricacdo de um produto pode ser determinado com base na demanda, somando
todos os outros custos previamente determinados e usando a equag¢do 1. Uma vez determinado o
custo por peca, é possivel calcular as outras variaveis cruciais para analisar o processo de manufatura.
Analisando a Fig.11, pode-se concluir que o hotpress tem o maior custo para produzir uma coroa
(considerando todos os custos de material, mdo de obra e maquina), seguida do CAD/CAM, que
tem um custo cerca de 13,0% menor, e entdo o SST, que tem o menor custo, inferior as outras duas
abordagens em uma média de 61,0%. Outro ponto significativo a ser observado na Fig.11 é que o
custo é razoavel para os métodos SST e hotpress quando a producao é relativamente baixa.

Os custos anuais de fabricacdo sdo mostrados na Fig.12, onde os custos de manufatura sdo
comparaveis, com uma diferenca de 13,0% entre os processos de hotpress e CAD/CAM. O custo de
fabricacao de uma coroa no processo SST é reduzido em até 60,0% quando comparado ao processo
mais demorado, que neste caso é o hotpress.
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Figura 11. Custo total por coroa dentéria de porcelana de acordo com o crescimento na produgéo
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Figura 12. Custo total de fabricacdo de coroas dentéarias em uma simulacdo de aumento de demanda
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Quanto menor o custo de producdo, maior o lucro obtido. Com isso, é inevitavel que o processo
SST gere mais receita do que as outras técnicas como mostra a Fig.13. Quando comparado ao CAD/
CAM, o SST é 60,0% mais lucrativo, e quando comparado ao hotpress, € 78,0% mais rentavel.

Espera-se que o método SST tenha um tempo de retorno mais curto do que outras tecnologias,
devido aos seus valores de custos de fabricacdo mais baixos e maior lucratividade. Na verdade,
conforme mostrado na Fig.14, o periodo de retorno médio para SST é de 0,5 anos, em comparagao
com 2,9 anos para CAD/CAM casting e 5,9 anos para hotpress.

Como principal resultado, pode-se observar que o investimento em tecnologia SST torna-se
extremamente atraente. A Fig.15 mostra que a técnica de hotpress tem um ROI de cerca de 17,0%,
enquanto a técnica de CAD/CAM casting tem um ROI cujo valor quase dobra com o aumento da
demanda. No entanto, o ROl para a técnica SST é bastante expressivo, atingindo niveis de 187,0%. Isso
sugere que a tecnologia SST, servindo como uma nova frente na fabricacdo de pecas ceramicas, pode
melhorar toda a cadeia produtiva da prétese com baixo custo operacional e grande rentabilidade.

A Tab.4 & um resumo geral dos resultados do modelo econémico. E importante ter em mente que
os dados nao sdo uniformes, principalmente no inicio dos processos, onde ndo ha valores, como no
caso do tempo de retorno, ou possuem valores negativos, como no lucro anual e ROI. Neste cenario,
avalia-se as medianas de cada caso, para estabelecer uma comparacao de dados mais confiavel.

2097152,00

1048576,00

524288,00

262144,00

131072,00

65536,00

32768,00

w 770100.00
16384,00 \ |

—SST
8192,00 J

Lucroanual (USS$)

30773680

——— CAD/CAM Casting 168520,00
4096,00 —
~ Hotpress

2048,00

1024,00
0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000

Demanda anual

Figura 13. Lucro anual de acordo com o aumento de fabricagdo
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Figura 14. Tempo de retorno de investimento para as tecnologias estudadas
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Figura 15. Retorno de investimento para as trés técnicas de fabricacdo de proteses dentarias

Tabela 4. Resumo dos dados obtidos pelos modelos economicos de todas as técnicas estudadas

Tecnologia Custo Material* Fus?o Num (DBDUEDCE (LB
maquina* Técnicos obra mensal* de obra*
SST 13,55 2,98 8 15360,00 16,50
CAD/CAM casting 39,82 7,01 14 26880,00 27,43
Hotpress 41,63 0,19 22 42240,00 43,76
Tecnologia Custo total/peca* Custo Producdo* Lucro anual* Tempo de retorno (anos) ROI (%)
SST 34,85 403009,20 770100,00 0,5 187
CAD/CAM casting 74,28 868263,20 307736,80 2,9 35
Hotpress 85,64 998448,80 168520,00 5.9 17

*valores em US$

4. CONCLUSAO

Modelos econdmicos deterministicos bottom-up serviram como representacao para processos de
hotpress, CAD/CAM casting e SST nesta investigacao. Os modelos foram usados para calcular fatores
cruciais, para avaliar a produtividade e rentabilidade de cada técnica. Algumas publicagdes discutem
a economia dos processos protéticos dentarios, frequentemente com a ajuda de outros modelos
econOmicos e aplicacdes praticas [>"?%]. Uma série de trabalhos generalistas focam na manufatura
aditiva [*3?] que é a base para aplicacdes em uma variedade de areas. Como o primeiro a enfatizar
os procedimentos primarios de fabricacdo das proteses dentarias mais utilizadas, as informacgdes
oferecidas neste artigo constituem uma importante contribuicdo.

Os resultados mostraram que a técnica SST reduziu os custos de material e mdo de obra para
a fabricacédo de coroas dentérias, enquanto o custo de equipamento do método hotpress € menor
em comparagdo com os outros dois métodos. Embora a técnica de hotpress tenha um baixo custo
de equipamento, esse beneficio foi diminuido devido ao maior tempo de processamento em
comparacdo com as outras técnicas, portanto, os custos de mao de obra aumentam devido a maior
demanda de mao de obra. O processo hotpress mostra os dois maiores custos de manufatura:
mao de obra e material por peca. Como consequéncia, quando comparado ao SST e CAD/CAM,
este processo apresenta o maior custo de fabricacdo. Ao comparar as trés técnicas, o processo
CAD/CAM casting ficou em segundo lugar devido aos custos de material e mao de obra.

Apesar dos elevados custos de aquisi¢do de materiais e equipamentos, o processo de CAD/CAM casting
proporcionou um ROI de 35,0%, com uma duragdo média de retorno de investimento de 2,9 anos, em comparagao
com o método hotpress, que teve um periodo de retorno de investimento de 5,9 anos e um ROl de 17,0%.
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Embora esses valores sejam bastante aceitaveis em termos econémicos, a técnica SST mostrou
valores extremamente vantajosos para o processamento de coroas dentarias em baixa e larga escalas,
atingindo ROI acima de 180% com um tempo de retorno de investimento de 0,5 anos. Com um
tempo de processamento intermediario, a nova tecnologia SST tem economia bastante favoravel e
tem potencial para transformar o mercado de manufatura de préteses dentérias.
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