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Resumo:
Este estudo analisou os custos e benefícios de três 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 econômicos determinísticos do tipo bottom-up foram utilizados para avaliar despesas e quantificar componentes 
indiretos após coleta de dados precisos. Os insumos utilizados para a construção dos modelos foram fixados principalmente 
em gastos com mão de obra, materiais e outros recursos necessários para a conclusão de cada etapa para produção 
de coroas de porcelana. Observou-se que o método SST tem os menores custos de material e mão de obra, e a técnica 
hotpress tem os menores custos de equipamentos, de acordo com os modelos econômicos. Por outro lado, o hotpress, 
tem os maiores custos de fabricação e é a tecnologia mais cara, com um retorno médio de investimento (ROI) de 17% 
em um período de 5,9 anos. Apesar dos custos significativos de aquisição de materiais e equipamentos, o processo 
CAD/CAM ficou em segundo lugar com um ROI de 35% e um período de retorno médio de 2,9 anos. Contudo, apesar 
dos valores econômicos apresentados serem adequados e esperados para estes processos, a tecnologia SST revelou 
valores extremamente vantajosos para o processamento de coroas dentárias em baixa e larga escala, alcançando mais 
de 180% de ROI com um período médio de retorno de investimento de 0,5 anos. De acordo com os dados obtidos, 
a nova tecnologia SST possui excelentes valores econômicos e tem potencial para impactar positivamente a indústria 
de fabricação de próteses dentárias, inovando em um setor extremamente tradicional.
Palavras-chaves: Coroa dentária; hotpress; CAD/CAM; prótese dental; modelo econômico; SST

1. Introdução
Em um ambiente moderno de manufatura, processos de produção eficazes e flexíveis são a base 

do sucesso diário dos negócios. Os compradores querem itens exclusivos, personalizados e de alta 
qualidade, mas não querem gastar muito dinheiro com eles. Além disso, as expectativas do cliente 
tornam-se mais personalizadas à medida que mais opções se tornam disponíveis. Neste contexto, a 
tecnologia de produção de manufatura aditiva (MA) pode oferecer uma solução para esses desafios [1], 
e é frequentemente usada na fabricação de diversos produtos, entre eles os odontológicos [2-6].

A manufatura aditiva, também conhecida como impressão 3D, é uma alternativa de fabricação subtrativa 
na etapa CAM do fluxo de trabalho digital odontológico, capaz de produzir dispositivos por camadas 
de materiais a partir de um arquivo de design gerado por computador, em linguagem padrão STL [7]. 
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Seguindo a rápida evolução da manufatura aditiva de polímeros e metais, os avanços aplicados a materiais 
cerâmicos ganharam popularidade nos últimos anos [4, 7-9]. Embora a pesquisa em impressão 3D em 
cerâmica tenha começado na década de 1990, seu uso industrial ainda é limitado quando comparado 
a polímeros e metais, e sua adoção depende da disponibilidade de tecnologia [10].

A capacidade da manufatura aditiva de permitir a fabricação econômica de protótipos, produtos de baixo 
volume e até mesmo peças únicas personalizadas, sem a necessidade de ferramentas de molde especializadas 
e caras, é o primeiro benefício aparente imediato da indústria [11]. Alterar o design de um componente no 
contexto de MA é tão simples quanto atualizar os arquivos de design digital correspondentes, o que pode 
envolver uma alteração na orientação de construção e otimização dos parâmetros de processamento, 
mas não requer modificações físicas na máquina ou ferramentas personalizadas. Assim, o custo geral 
de produção das tecnologias MA é um tanto independente da complexidade do projeto [12] e está mais 
relacionado à utilização de material, ou seja, custo de materiais e tamanho de construção, consumo de 
energia de máquina, custo de mão de obra e número de peças a serem produzidas [13].

Além disso, a ausência de ferramentas sob medida se traduz não apenas em economia de custos, 
mas também em tempos de prototipagem e produção substancialmente mais curtos. Outra vantagem 
importante é a liberdade de design inerente fornecida pela formação de peças em camadas, que 
permite a fabricação de itens com grande complexidade geométrica que seria difícil, senão impossível 
de produzir, usando procedimentos de fabricação subtrativos ou formativos. Essa liberdade de projeto 
aprimorada fornecida pela manufatura aditiva também facilita a redução, ou mesmo a eliminação, 
de operações extras de conformação, corte e montagem, levando a prazos de entrega mais curtos e 
custos de fabricação mais baratos [13].

Dentre as várias técnicas de fabricação de MA disponíveis, este estudo foca na tecnologia de 
sinterização em casca ou Shell Sintering Technology (SST), que se fundamenta em utilizar um filamento 
fundido para criar um molde negativo, permitindo a fabricação de próteses dentárias. Aproveitando 
todos os benefícios da MA, o modelo econômico dessa nova técnica deve ser estudado, possibilitando a 
determinação de vários cenários e a aplicação de conceitos de modelagem econômica para compará-la 
aos métodos tradicionais.

Os dois métodos mais comuns usados por dentistas para fazer próteses dentárias são o CAD/CAM 
e o hotpress. Ambas as técnicas requerem uma compreensão completa dos materiais, ferramentas e 
operações manuais para produzir uma prótese de alta qualidade. A conhecida técnica de fundição 
por cera perdida ainda é utilizada como um padrão de comparação de referência para tecnologias 
de produção alternativas devido ao seu significado histórico.

Os custos dos produtos podem ser facilmente determinados, e as descobertas fornecerão aos 
tomadores de decisão do setor uma base útil para tomada de decisões, sobre investir ou não em uma 
determinada tecnologia. Isso representa um avanço significativo para um novo serviço.

A fim de determinar o impacto dos fatores de manufatura, como material, mão de obra e 
maquinário, este artigo investiga os componentes de fabricação de uma coroa dentária. Também 
fornece informações sobre cenários onde os fabricantes de próteses dentárias podem aumentar a 
produtividade, aproveitando essas tecnologias para acompanhar a demanda crescente. É plenamente 
possível que esta comparação de métodos tradicionais e SST evidenciem os benefícios de cada 
procedimento e ajude a todos os profissionais na tomada de decisões bem informadas para seus 
negócios, a fim de acomodar quaisquer mudanças antecipadas na demanda, para o setor odontológico.

2. MaterIaIs e Métodos

2.1. Princípios Técnicos

2.1.1. SST

Este é um método de ponta para a fabricação de próteses dentárias baseadas 
em compósito de vidro (ZrSiO4) e é denominado Shell Sintering Technology (SST). 
Usando filamentos fundidos, produz um molde negativo de ZrSiO4 colapsável de uma coroa ou 
ponte. É adequado para fazer moldes colapsáveis que podem suportar altas temperaturas e pode 
produzir itens com volumes consideráveis de material cerâmico e metálico [10, 14–19].
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O pó cerâmico é usado para preencher a cavidade negativa do molde e depois é sinterizado. 
Após a peça ser aquecida para retirar a estrutura negativa (debinding), são produzidas coroas, 
pontes, copings e dentaduras por sinterização. Essa ideia tem se mostrado eficaz e abre uma nova 
oportunidade para a fabricação de materiais vitrocerâmicos usando técnicas de MA e um molde 
de cerâmica colapsável [20]. O esquema para este método é ilustrado na Fig.1.

2.1.2. Fundição tradicional (hotpress)

A fundição por cera perdida é o processo de criar um modelo em cera da restauração necessária e fundi-lo 
dentro de um material cerâmico resistente ao calor. A cera é usada para fazer os padrões porque pode ser 
moldada com precisão, trabalhada facilmente e aquecida para soltar-se completamente do molde [21, 22].

O padrão de cera é forçado a queimar quando um forno de alta temperatura é usado para aquecer 
o padrão invertido, deixando um buraco que será então preenchido com o metal ou cerâmica fundida, 
utilizando um processo de prensagem à quente. Desenhos em cera dental de alta qualidade são criados 
manualmente, um procedimento demorado que requer o conhecimento de artesãos profissionais. 
Como a cera é brilhante, pode ser difícil detectar pequenos erros durante o processo de produção 
manual, quando o padrão de cera é removido da matriz, [23] causando alargamento do padrão.

A fabricação de coroas e próteses dentárias parciais fixas pela técnica de hotpress, utilizada na odontologia 
há mais de 40 anos, envolve a aplicação simultânea de pressão e calor em lingotes pré-fabricados em uma 
cavidade de molde previamente preenchida. A cerâmica pode ser feita como uma restauração monolítica ou 
prensada sobre um substrato, dependendo do uso pretendido e das preferências estéticas do paciente [24, 25].

A técnica de hotpress será 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 fabricação do padrão de cera é, na verdade, a etapa mais importante e trabalhosa na fabricação 
da coroa de porcelana fundida ao metal, coroa de cerâmica prensada e outras estruturas, mesmo que 
um novo método para produção automatizada de cera seja agora concebível. Ao usar tecnologias 
CAD/CAM alternativas, é possível criar padrões de cera feitos de materiais moldáveis e contornar 
vários limites da técnica convencional de enceramento. A utilização da tecnologia CAD/CAM 
apresenta uma série de vantagens, entre as quais a padronização da forma da restauração, a redução 
dos custos de produção, mão de obra e tempo [21], e a capacidade de fabricar restaurações de 
qualidade superior e consistente, utilizando blocos de cera que foram feitos profissionalmente. 

Figura 1. Esquema ilustrativo para a tecnologia SST onde: (1) desenho CAD e ajustes, (2) fabricação do molde 
negativo, (3) enchimento do molde com porcelana em pó, (4) sinterização, (5) coroa dentária sinterizada, 
(6) finalização com maquiagem, caso necessário.
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O padrão de cera é produzido fresando um bloco de cera comercial usando a tecnologia CAD/CAM. 
Os procedimentos de revestimento e prensagem a quente são então concluídos da mesma forma que 
na fundição convencional.

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

2.2.Desenvolvimento do Modelo Econômico

O custo da peça (Cpeça) é a soma de custos diretos e indiretos[1, 26]como indicado na equação 1, 
sendo examinados: custo direto (Cdireto), custo de máquina (Cmáquina), e custo de mão de obra (Ctrab), 
excluindo-se custos administrativos de produção:

peça direto máquina trabC = C +C +C  (1)

Outros modelos econômicos para vários tipos de próteses dentárias podem ser construídos usando 
parâmetros de produção. Neste estudo, buscam-se os dados de entrada para produzir uma coroa 
dentária de porcelana, entretanto, também pode ser usado para pontes, conforme mostrado na Tab.1. 
É importante ter em mente que uma ponte leva mais tempo para ser fabricada do que uma coroa, e 
o modelo econômico deve ser revisto para refletir isso.

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

Tabela 1. Parâmetros de próteses

Tipo Massa (g) Preço em Laboratório Batelada de sinterização
Coroa 0,5 100 10

Ponte 2×2 1 200 5
Ponte 3×2 1,5 300 3

Nota: preço expresso em dólares (US$).

Tabela 2. Parâmetros econômicos para todas as técnicas estudadas
Parâmetro SST Hotpress CAD/CAM casting

Jornada diária (h) 14 14 14
Ctrab (US$/h) 12 12 12
Refugo (%) 5 15 10

Tempo amortização (anos) 2 2 2
Custo equipamento CNC/SST (US$) 20000 - 67420

Custo forno fundição extra (US$) 1200 2000 2000
Custo bancada 3D (US$) 10000 - 10000

Custo forno hotpress (US$) - 2000 2000
Nmeses 12 12 12
Ndiastrab 20 20 20
Cpeça/g 12,90 36,20 36,20

Mpeça (g) 0,5 0,5 0,5
Nbatelada (peças) 10 10 10

Njornadatrab (h) 8 8 8
Nfabricação (h) 14 14 14
Preço (US$) 100 100 100
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Para comparação de custos e previsão de parâmetros indiretos, os modelos econômicos foram 
construídos usando todas as entradas mostradas nas Tab.1 e Tab.2.

2.2.1. Custo direto: Material

O custo direto está relacionado ao material usado para construir a peça e também qualquer descarte 
gerado durante o processo. Neste estudo, porcelana em pó foi usada para investigar a fabricação de 
coroa dentária por SST e pastilhas de porcelana para hotpress e CAD/CAM casting:

direto material refugoC =C +C  (2)

material peça peça /g C =M  . C  (3)

refugo materialC =% .C  (4)

Onde Mpeça é a massa utilizada na fabricação da peça, Cpeça/g é o custo por grama de material e 
Crefugo é o custo de material descartado no processo. Todos os valores estão demonstrados na Tab.2. 
É importante notar que a quantidade de resíduos produzidos e o custo do material por grama diferem 
com base na tecnologia considerada.

2.2.2. Custo indireto: Máquina

O custo de máquina foi calculado por meio de cotações e compreende o custo total de todas as 
máquinas utilizadas no processo, dividido pelo número de peças fabricadas em um período de retorno 
de dois anos. É importante mencionar que o número de máquinas 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 fundição e outro forno de hotpress), mas o CAD/CAM requer quatro equipamentos: 
scanner 3D, CNC, forno de fundição e forno de hotpress.

máquinahotpress fornofund hotpressC =C +C  (5)

máquinaCAD/CAM CNC 3Dscanner fornofund hotpressC =C +C + C +C  (6)

Por outro lado, a tecnologia SST necessita basicamente de três equipamentos (3D scanner, 
máquina SST e forno para fundição):

máquinaSST SST 3Dscanner fornofundC =C +C + C  (7)

À medida que a demanda cresce, também aumenta a necessidade de equipamentos especializados 
devido às horas adicionais necessárias para a fabricação. Por isso, o modelo deve levar em consideração 
os custos dos novos equipamentos.

equipameno equipamento
máquina

diastrab amortização meses

C . N
C =

N t . N
∑

 (8)

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 máquina por peça, pois permite 
determinar o tempo de máquina gasto em cada lote, e essa informação é apresentada na Tab.3.

Com esse conhecimento, também pode-se determinar quantas máquinas são necessárias para 
satisfazer uma demanda específica:

máquina diário+refugo
máquinas cima

produção

t .  P
N =arredond

N

 
 
 
 

 (9)
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onde Pdiário+refugo é calculado conforme a equação 10:

( )diário+refugo cima diáriaP =arredond P  . (1+ %refugo)  (10)

Finalmente, o custo de máquina por peça relacionado à produção diária pode ser calculado, onde 
Pdiário varia de 1 a 100 peças em base de produção diária:

máquinapeça máquina
diário

C =C
P  (11)

2.2.3. Custo Indireto: Mão-de-obra

O custo de mão de obra é equivalente ao custo operacional neste estudo, pois foi excluído o 
custo não significativo de energia e também o custo de manutenção devido à falta de informações. 
É necessário, também, calcular o número de trabalhadores conforme a demanda aumenta:

trab tecn trab/h jornadatrab
diário

C =N . C . N
P  (12)

onde Pdiário varia de 1 a 100 peças produzidas diariamente.

manual diário+refugo
tecn cima

fabricação

t . P
N =arredond

N

 
 
 
 

 (13)

Tabela 3. Etapas e tempos de processo de todas as técnicas estudadas
Etapa SST Hotpress CAD/CAM casting

1 Aquisição modelo 3D Moldagem manual Aquisição modelo 3D
Tempo processo: 0,5h Tempo processo: 1h Tempo processo: 0,5h

2 Desenho e ajuste Moldagem cerâmica Desenho e ajuste
Tempo processo: 0,33h Tempo processo: 1h Tempo processo: 0,33h

3 Fabricação Modelagem cera Etapa CNC
Tempo processo: 0,5h Tempo processo: 2h Tempo processo: 0,5h

4 -x- Montagem da árvore Montagem da árvore
5 -x- Formação de molde Formação de molde

Tempo processo: 0,67h Tempo processo: 0,67h
6 -x- Cera perdida Cera perdida

Tempo processo: 1,92 h Tempo processo: 1,92 h
7 Sinterização Prensagem à quente Prensagem à quente

Tempo processo: 6h Tempo processo: 1h Tempo processo: 1h
8 -x- Jateamento de areia Jateamento de areia

Tempo Processo: 0,67h Tempo Processo: 0,67h
9 Maquiagem Maquiagem Maquiagem

Tempo processo: 1,25h Tempo processo: 1h Tempo processo: 1h
Tempos de Processo e Equipamentos

Tempo proc. total (h) 8,58 9,33 6,67
Tmanual (h) 2,13 5,38 3,47

TmáquinaSST (h) 0,48 -x- -x-
TmáquinaCNC (h) -x- -x- 0,42
Tmáq3Dscanner (h) 0,5 -x- 0,5
Tmáquinaforno (h) 6 1,92 1,92

Tmáquinahotpress (h) -x- 1 1
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2.2.4. Dados de fabricação

Para coletar dados importantes e comparar as três abordagens mencionadas neste estudo, várias 
métricas de produção devem ser calculadas. As informações gerais relevantes são mostradas nas 
equações 14 a 19 e compreendem fabricação anual, despesas gerais anuais, receita, lucro, tempo de 
retorno e retorno sobre o investimento (ROI). Com a ajuda de todos esses dados cruciais é possível 
avaliar e contrastar de forma justa as três técnicas.

Fabricação anual: anual diário diastrab mesesF =P  N . N⋅  (14)

Despesas gerais anual: fab anual peça anualC =C F⋅  (15)

Receita anual: anual anualR =Preço F⋅  (16)

Lucro anual: ( )anual peça anualL = Preço-C  . F  (17)

Pode-se afirmar que só há retorno de investimento e tempo de retorno quando há lucro anual, 
calculado na equação 18:

fabanual
anual

CPayback=
L

 (18)

Retorno de investimento (ROI):
anual

fabanual

LROI=
C  (19)

3. resultados

3.1. Custo direto: Material

A Fig.2 mostra que o custo de material de uma peça associada ao processo SST é quase 67% menor 
do que o custo associado às outras duas técnicas. Isso se deve ao fato de que o SST pode usar pó 
de porcelana para fabricação de coroas, enquanto outros requerem bloco para prensagem a quente 
que são usualmente mais caros. As perdas operacionais de material do SST também são minimizadas, 
diminuindo os custos de material por peça.
3.2. Custo Indireto: Máquinas

À medida que a demanda aumenta, o custo do equipamento por peça fabricada diminui até o 
momento em que é necessária a compra de uma nova máquina, de acordo com a Fig.3. Conforme 
esperado, o hotpress oferece o menor custo devido à baixa demanda de uso e aquisição de equipamentos. 

Figura 2. Custo de material por peça fabricada, de acordo com a tecnologia empregada
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Em termos de custo de equipamento por peça produzida, o processo SST está na categoria intermediária 
e é 57% mais barato que o CAD/CAM, calculado a partir da média dos valores apresentados no 
pequeno gráfico dentro da Fig.3.
3.3. Custo Indireto: Mão de obra

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

A Fig.6 mostra que os custos relativos de mão de obra para as três técnicas permanecem quase 
constantes quando a demanda aumenta. É possível supor que empregar o processo SST resultará 
em custos de mão 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.

Figura 3. Custo de equipamento por peça fabricada conforme ocorre aumento de demanda

Figura 4. Número de trabalhadores necessários para cada técnica em uma simulação de demanda crescente
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Na Fig.7 são 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 mão de obra, enquanto o hotpress tem o menor 
custo de equipamento.

Despesas de mão 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 após o aumento da demanda 
em 12 coroas por dia.

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

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

Figura 5. Custo de mão de obra por mês com simulação de demanda crescente

Figura 6. Custo de mão de obra por peça fabricada conforme aumento de demanda
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Figura 7. Comparação de custos das tecnologias sob estudo

Figura 8. Resumo de custos da tecnologia SST

Figura 9. Resumo dos custos para a tecnologia CAD/CAM casting

Figura 10. Resumo de custos da tecnologia hotpress
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3.4. Dados de fabricação

O custo de fabricação de um produto pode ser determinado com base na demanda, somando 
todos os outros custos previamente determinados e usando a equação 1. Uma vez determinado o 
custo por peça, é possível calcular as outras variáveis 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, mão de obra e máquina), seguida do CAD/CAM, que 
tem um custo cerca de 13,0% menor, e então o SST, que tem o menor custo, inferior às outras duas 
abordagens em uma média de 61,0%. Outro ponto significativo a ser observado na Fig.11 é que o 
custo é razoável para os métodos SST e hotpress quando a produção é relativamente baixa.

Os custos anuais de fabricação são mostrados na Fig.12, onde os custos de manufatura são 
comparáveis, com uma diferença de 13,0% entre os processos de hotpress e CAD/CAM. O custo de 
fabricação de uma coroa no processo SST é reduzido em até 60,0% quando comparado ao processo 
mais demorado, que neste caso é o hotpress.

Figura 11. Custo total por coroa dentária de porcelana de acordo com o crescimento na produção

Figura 12. Custo total de fabricação de coroas dentárias em uma simulação de aumento de demanda
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Quanto menor o custo de produção, maior o lucro obtido. Com isso, é inevitável 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, é 78,0% mais rentável.

Espera-se que o método SST tenha um tempo de retorno mais curto do que outras tecnologias, 
devido aos seus valores de custos de fabricação mais baixos e maior lucratividade. Na verdade, 
conforme mostrado na Fig.14, o período de retorno médio para SST é de 0,5 anos, em comparação 
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 ROI para a técnica SST é bastante expressivo, atingindo níveis de 187,0%. Isso 
sugere que a tecnologia SST, servindo como uma nova frente na fabricação de peças cerâmicas, pode 
melhorar toda a cadeia produtiva da prótese com baixo custo operacional e grande rentabilidade.

A Tab.4 é um resumo geral dos resultados do modelo econômico. É importante ter em mente que 
os dados não são uniformes, principalmente no início dos processos, onde não há valores, como no 
caso do tempo de retorno, ou possuem valores negativos, como no lucro anual e ROI. Neste cenário, 
avalia-se as medianas de cada caso, para estabelecer uma comparação de dados mais confiável.

Figura 13. Lucro anual de acordo com o aumento de fabricação

Figura 14. Tempo de retorno de investimento para as tecnologias estudadas
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4. ConClusão
Modelos econômicos determinísticos bottom-up serviram como representação para processos de 

hotpress, CAD/CAM casting e SST nesta investigação. Os modelos foram usados para calcular fatores 
cruciais, para avaliar a produtividade e rentabilidade de cada técnica. Algumas publicações discutem 
a economia dos processos protéticos dentários, frequentemente com a ajuda de outros modelos 
econômicos e aplicações práticas [27, 28]. Uma série de trabalhos generalistas focam na manufatura 
aditiva [29-32] que é a base para aplicações em uma variedade de áreas. Como o primeiro a enfatizar 
os procedimentos primários de fabricação das próteses dentárias mais utilizadas, as informações 
oferecidas neste artigo constituem uma importante contribuição.

Os resultados mostraram que a técnica SST reduziu os custos de material e mão de obra para 
a fabricação de coroas dentárias, enquanto o custo de equipamento do método hotpress é menor 
em comparação com os outros dois métodos. Embora a técnica de hotpress tenha um baixo custo 
de equipamento, esse benefício foi diminuído devido ao maior tempo de processamento em 
comparação com as outras técnicas, portanto, os custos de mão de obra aumentam devido à maior 
demanda de mão de obra. O processo hotpress mostra os dois maiores custos de manufatura: 
mão de obra e material por peça. Como consequência, quando comparado ao SST e CAD/CAM, 
este processo apresenta o maior custo de fabricação. Ao comparar as três técnicas, o processo 
CAD/CAM casting ficou em segundo lugar devido aos custos de material e mão de obra.

Apesar dos elevados custos de aquisição de materiais e equipamentos, o processo de CAD/CAM casting 
proporcionou um ROI de 35,0%, com uma duração média de retorno de investimento de 2,9 anos, em comparação 
com o método hotpress, que teve um período de retorno de investimento de 5,9 anos e um ROI de 17,0%. 

Figura 15. Retorno de investimento para as três técnicas de fabricação de próteses dentárias

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

Tecnologia Custo Material* Custo 
máquina*

Num. 
Técnicos

Custo mão de 
obra mensal*

Custo mão 
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/peça* Custo Produção* 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$
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Embora esses valores sejam bastante aceitáveis em termos econômicos, a técnica SST mostrou 
valores extremamente vantajosos para o processamento de coroas dentárias 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 intermediário, a nova tecnologia SST tem economia bastante favorável e 
tem potencial para transformar o mercado de manufatura de próteses dentárias.
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