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Resumo

O objetivo deste estudo é determinar o impacto economico da fabricagdo de préteses dentérias usando dois métodos
diferentes: tradicional (fundicdo por cera perdida) e CAD/CAM casting, para obter informacGes quantitativas confiaveis
para o uso eficiente e eficaz de materiais e operacdes de equipamentos. Modelos econémicos deterministicos
'‘bottom-up’ foram utilizados para comparagao de custos e previsdo de parametros de custos indiretos. Os insumos
utilizados para construir os modelos concentraram-se nos custos de materiais (porcelana avancada), equipamentos
(sistema CAD/CAM,; fornos e 'hotpress’), além de mao de obra, bem como no tempo necessario para concluir todas as
etapas de ambas as técnicas. Os modelos mostraram que o processo CAD/CAM tinha um custo de investimento mais
elevado, porém com um retorno sobre o investimento (ROI) menor, resultando num periodo de retorno mais curto,
de 3 a 4 anos, com uma taxa de producdo de 16 coroas por dia. A técnica tradicional tem um periodo de retorno de
5 a 6 anos para uma operacao semelhante. Como esperado, o método tradicional é menos dispendioso para baixa
producéo diaria, enquanto o CAD/CAM é menos dispendioso para grandes producdes.No entanto, existe uma faixa
intermediaria onde o custo de ambos os métodos é semelhante (6 a 16 coroas por dia). E possivel constatar que a
medida que a demanda cresce, mais técnicos sdo necessarios, afetando principalmente o custo do método tradicional.
Em contrapartida, o custo do equipamento afeta diretamente a técnica CAD/CAM. Portanto, pode-se concluir que
os modelos desenvolvidos podem prever as condi¢des de produgdo para as duas técnicas analisadas com razoavel
precisdo e que a mesma metodologia pode ser utilizada para avaliacdo de outras tecnologias odontoldgicas.

Palavras-chave: Coroa dentéria; modelo de custo; CAD/CAM casting; proteses dentarias; cera perdida; fundicao.

1. INTRODUGAO:

O custo e a qualidade dos produtos de uma empresa tém um impacto significativo na sua capacidade
de competir eficazmente num mercado global. Contudo, calcular o custo de produc¢édo de uma peca
é uma tarefa significativa, com grande importancia para o controle de custos além da manutencao
de uma posicao competitiva. Uma comparacao superficial de técnicas é bastante comum, mas pode
afetar a compreensdo de um problema, resultando em resposta insuficiente e dificultando o aumento
da producao.
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O planejamento inicial com custos de mado de obra, programacao, processamentos, ferramentas,
etc., sdo inatingiveis quando as despesas sdo superestimadas. Mesmo quando sdo definidas estratégias
para recuperar os custos subvalorizados, a medida que o projeto avanga, fica mais dificil cumprir as
metas de custos. A reorganizagdo, o replanejamento e, potencialmente, a adicdo de funcionarios e
equipamentos acontecem em resposta e, frequentemente, resultam em despesas que nao foram
inicialmente planejadas, o que eventualmente aumenta os custos. Contudo, quando os custos sdo
exagerados, a superestimacao representa uma aplicagdo da lei de Parkinson: o dinheiro esta ai, por
isso deve ser gasto. E uma profecia autorrealizavel na qual a reducéo de custos sera quase impossivel
sem um controle de gestdo rigoroso [1,2].

E essencial, neste contexto, encontrar modelos matematicos capazes de prever situacdes hipotéticas
para fornecer dados que apoiem inimeras tomadas de decisdo. E fundamental ter um conhecimento
profundo dos processos que se deseja representar, pois o modelo final deve ser eficaz na previséo de
alguns cenarios. Dentre os diversos mercados existentes, podem-se aplicar conceitos de modelagem
econdmica a industria de proteses dentarias, que € critica para a salde publica e afeta grande parte
da populagdo mundial.

As duas técnicas mais populares usadas pelos dentistas para criar préteses dentarias com ceramica
avancada sdo a tradicional cera perdida e o CAD/CAM casting e ambos os métodos envolvem um
conhecimento profundo dos materiais, ferramentas e procedimentos manuais para produzir uma
prétese de alta qualidade com boa aceitacdo pelo cliente. Ambas as técnicas sdo aceitaveis [3] e,
devido ao seu significado histérico, a conhecida tecnologia de cera perdida tradicional ainda é usada
como referéncia para comparagao de tecnologias alternativas de fabricagéo [4].

O padrao de cera é necessario para qualquer restauracdo que envolva fundigdes (técnica de cera
perdida) e é utilizado para confeccionar proteses totalmente metélicas com ceramica ou resinas, bem
como proéteses totalmente ceramicas [5-7] e o material requer bastante conhecimento e habilidade
para ser manipulado com precisdo [8,9]. E bem conhecido que a preparacao tradicional do padrdo de
cera leva muito mais tempo do que a técnica CAD/CAM, que utiliza maquinas com ferramentas para
criar o padréo [10]. Além disso, apesar do alto custo da maquina CAD/CAM, ela produz restaura¢des
precisas devido ao escaneamento intraoral ou escaneamento de moldes 3D, o que elimina alguns
erros humanos [11].

Profissionais em geral tém um conhecimento basico do custo destas técnicas, mas desconhece
como isso afeta o seu negdcio e, neste momento, ndo existe dados suficientes para prever a sua
rentabilidade. Portanto, este artigo fornece evidéncias sobre como os fabricantes de proteses dentarias
poderiam aumentar a producao para atender ao aumento de demanda, utilizando estas duas tecnologias
atuais e, examina os fatores que determinam seu impacto de producéo, como material, mao-de-obra
e equipamentos. A comparacdo do método tradicional com o CAD/CAM casting destaca os pontos
fortes de cada técnica e ajuda a todos os profissionais a fazerem selecdes competentes, para atender
a quaisquer mudancas previstas na demanda no setor odontoldégico.

2. MATERIAIS E METODOS:

Com relagdo a analise da demanda, as abordagens deterministicas devem oferecer uma estimativa
completa que inclua o preco unitario mais preciso para cada componente do projeto. Para obter
uma estimativa totalmente detalhada, todos os custos, incluindo custos diretos e indiretos da planta,
custos de mao de obra e assim por diante, devem ser especificados. Quando se trata de métodos
deterministicos, é necessario um bom nivel de precisdo para determinar as quantidades e custos
envolvidos, bem como um nivel de esforco, que pode levar horas para concluir o estudo. O nivel do
processo determina as atividades elementares a serem estimadas, que devem entéao ser dimensionadas
para estimar o custo individual de cada uma delas. Resumir as estimativas geradas usando a abordagem
‘bottom-up’ é a maneira mais simples de compila-las. A estimativa ascendente é um método para
estimar a duragdo ou o custo do projeto, agregando estimativas dos componentes de nivel mais
baixo da estrutura analitica do projeto. Essas estimativas sdo entdo somadas para formar um valor
total para a duragdo e o custo de cada atividade [12].

Os principais componentes dos custos das parcelas podem ser separados em custos diretos e
indiretos seguindo uma classificacdo geral [13-15]. O custo administrativo foi omitido da analise porque
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0 objetivo principal deste artigo é comparar apenas os componentes do processo. Para comparar os
custos das pecas usando técnicas de producdo tradicional e de CAD/CAM casting, foram selecionados
os custos das pecas primarias e criados modelos de estimativa de custos para esses componentes.

2.1. Estimativa de parametros de entrada para modelos econémicos:

Este processo de estimativa consiste em cinco etapas:

1) Determinar a quantidade de materiais e possibilidades de dimensionamento para tipos especificos
de proteses, bem como um preco de venda esperado. A Tab.1 apresenta os parametros para
trés diferentes tipos de préteses, com batelada de 10 unidades para coroas. Observar que os
parametros sdo proporcionais ao tipo de protese.

Tabela 1. Parametros das proteses

W EEN()) Preco em Laboratério (US$) Batelada de sinterizagido
Coroa 0,5 100 10
Ponte 2x2 1 200 5
Ponte 3x2 1,5 300 3

2) Adquirir os custos dos equipamentos primarios e auxiliares (FOB), bem como os custos trabalhistas.

3) Calculo do custo dos materiais cujo representante considerou-se de uma “porcelana avangada”
especifica para fabricagdo de préteses dentarias e da quantidade de residuos produzidos por
cada processo, conforme detalhado na Tab.2.

4) Determinar os custos de componentes separados, como despesas gerais, maquinas e custos
diretos.

5) Estimar os gastos dos sistemas completos, com base na abordagem de estudo prévio. Todos
os parametros apresentados na Tab.2 foram utilizados para calcular os itens 4 e 5 descritos na
secao seguinte.

Tabela 2. Parametro econdmicos de ambas as técnicas

Parametro Fundicao por cera perdida

CAD/CAM casting

Jornada diaria (h) 14 14
Corap (US$/N) 12 12
Refugo (%) 15 10
Tempo amortizagdo (anos) 2 2
Custo equipamento CNC (US$) - 67420
Custo forno fundicdo extra (US$) 2000 2000
Custo bancada 3D (US$) - 10000
Custo forno hotpress (US$) 2000 2000
N s 12 12
diastrab 20 20
C,.../9 36,20 36,20
M... (@) 05 05
Npseiacs (PESAS) 10 10
Nfabricagéo(h) 8 8
Preco (US$) 100 100

2.2.Descricdo de processo e tempo de processo:

A importancia de estudar cada etapa dos processos de forma independente para avaliar e testar o
modelo econdmico adequado é enfatizado neste estudo, e as informagdes especificas sobre a quantidade
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de tempo necessaria para completar cada etapa, bem como a descricdo das etapas principais estdo
descritas na Tab.3. Quando sdao comparadas as etapas de cada uma das técnicas, pode-se perceber
que as trés primeiras sdo as que as distinguem, e a técnica tradicional é mais demorada, o que impacta
diretamente no tempo de processamento manual (t___ ), que é de 5,38 horas versus 3,47 horas para a
técnica CAD/CAM. Além disso, a utilizacdo desse método tradicional resulta em um fluxo de trabalho
(tocesso) mais longo, o que influencia outros gastos de producao a serem discutidos mais adiante.

Também é importante ter em mente que cada método possui um diferente tempo de maquina
requerido. O tempo de duas maquinas é levado em consideracdo na técnica tradicional (forno e
hotpress), mas na técnica CAD/CAM também devem ser consideradas as duas maquinas do processo
tradicional além de todo o sistema CAD/CAM.

Tabela 3. Etapas detalhadas do processo e consumo de tempo para o método tradicional e CAD/CAM Casting

Etapas de Tradicional CAD/CAM casting
processo
1 Moldagem manual: Moldagem em gesso Aquisicdo de modelo 3D: CT ouscanner3D
a partir de molde de boca; Ajuste molde
de gesso; Producdo de molde de silicone
a partir de molde de gesso ajustado
Tempo de processo: Th Tempo processo: 0,5h
2 Moldagem ceramica: Moldagem ceramica do Modificar e projetar: Modelagem 3D; Dental CAD
molde de silicone; Corte e ajuste da matriz
Tempo de processo: 1h Tempo de processo: 0,33h
3 Modelagem de cera: Adicdo de Etapa CNC: Instalar ferramentas e materiais
cera em incrementos derretidos; (bloco WAX); Inicializacdo da maquina (zerar
Esculpir o dente; Suavizacdo e verificar colisdes); Usinagem; Remover
blocos e cortar suportes; Suavizagdo
Tempo de processo: 2h Tempo de processo: 0,5h
4 Montagem de arvore: Fabricacdo de canais Montagem de arvore: Fabricacdo de canais
de alimentacédo; Colocacdo de respiradores; de alimentacéo; Colocacdo de respiradores;
Posicionar a arvore na placa de molde Posicionar a arvore na placa de molde
5 Formacdo de molde: Montagem de formas de Formacdo de molde: Montagem de formas de
moldagem; Isolar forma de moldagem; Preparar ~ moldagem,; Isolar forma de moldagem; Preparar
gesso/material refratario; Despejo de gesso/ gesso/material refratario; Despejo de gesso/
material refratario na forma; Colocar molde material refratario na forma; Colocar molde
em camara de vacuo + plataforma vibratéria em camara de vacuo + plataforma vibratéria
Tempo de processo: 0,67 h Tempo Processo: 0,67 h
6 Queima de cera: Colocar o molde no forno com  Queima de cera:
programa automatico com curva de temperatura
Tempo de processo: 1,92 h Colocar o molde no forno com programa
automatico com curva de temperatura
Tempo de processo: 1,92 h
7 Prensagem a quente: Colocar pastilha de Prensagem a quente: Colocar pastilha de
ceramica/porcelana no molde; Colocar o pistdo ceramica/porcelana no molde; Colocar o pistdo
de zircobnia no molde; Colocar o molde no forno  de zirconia no molde; Colocar o molde no forno
de injecdo com elevacdo controlada; Ligar forno  de injegdo com elevagao controlada; Ligar forno
com temperatura e deslocamento automaticos com temperatura e deslocamento automaticos
Tempo de processo: 1 h Tempo de processo: 1 h
8 Jateamento de areia: Quebra/abertura de Jateamento de areia: Quebra/abertura de
molde; Jateamento até que a prétese esteja molde; Jateamento até que a protese esteja
completamente limpa e livre de material refratario completamente limpa e livre de material refratario
Tempo de processo: 0,67 h Tempo de processo: 0,67 h
9 Finalizagdo: Esmerilhamento; Depositar pasta Finalizagdo: Esmerilhamento; Depositar pasta
glaze; Desenhar linhas do dente; Forno para glaze; Desenhar linhas do dente; Forno para
vitrificagdo; Repetir o processo até finalizar vitrificacdo; Repetir o processo até finalizar
Tempo de processo: 1 h Tempo de processo: 1 h
Tempo 933 h 6,67 h
total de
processo
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES:

O custo estimado é calculado na tentativa de simplificar, a partir da combinagdo de seus componentes
primarios dos métodos tradicional e CAD/CAM casting. Os componentes essenciais foram escolhidos e
foram construidos modelos de estimativa de custos para esses componentes. A Tab.4 lista as variaveis
e suas respectivas definicdes que foram utilizadas nos modelos.

Tabela 4. Variaveis utilizadas nos modelos econdmicos

C.\c = custo do equipamento CNC

Cieto = Custo direto de fabricagéo (neste caso atribuido ao material e residuo gerado)
Cequipamento = CUSto de equipamento variando entre as op¢des de cada técnica
C..... = custo do forno de fundicdo usado no processo
Chotpress = CUsto do forno ‘hotpress
Crrsquina = CUsto total de maquinas usadas no processo
C i = custo de maquina por peca fabricada
aquinapeca
C, seria = Custo do material utilizado no processo
Cpeca = Custo total de fabricacdo da peca (coroa, pontes 2x2 e 3x2)
C_ . . = custo de produgdo que engloba custos de mdo-de-obra, energia e manutengao.
producao
C = custo de producao anual
prod_anual
Crerugo = Custo do residuo gerado no processo, sendo uma porcentagem do material utilizado
C,., = custo de mao-de-obra
Capecamer = Custo do scanner 3D
L, = lucro anual
M,... = massa da peca em g
N, ..gs = NUMero de pegas fabricadas em uma batelada
N, .crao = NUMero de dias trabalhados em um més
N, quipamente = NUMero de equipamento que pode variar conforme a producao e a técnica utilizada
N, , ocso = NUMero de horas de trabalho manual por dia
abricacao
N, .= numero de horas trabalhadas no processo por dia
jornada_diaria
N, squina= nimero de maquinas necessarias para realizar o trabalho conforme a produgéao diaria
N ... = nimero de meses trabalhados em um ano
N = nUmero de horas de trabalho de maquina por dia

produgéo

N, = nimero de técnicos necessarios para uma producéo diéria
P .. = producédo anual

Payback = retorno de capital

P .. = producdo didria

P yariasrerugo = Producdo diaria considerando perdas de material
R, = receita anual

ROI = retorno sobre investimento

= tempo de amortizagao

diaria

amortizacao

t, = tempo de utilizacdo do sofware CAD

t.., = tempo gasto na etapa de cera perdida

t. = tempo total da batelada para a técnica CNC
tiaizace = LEMPO gasto na maquiagem da peca final
t,..., = tempo gasto na confeccdo do molde de gesso
b camento = EMPO gasto na jateamento da peca final

t e = t€mMpo utilizado em trabalho manual

t squna = t€Mpo utilizado pelas maquinas

t .4 = tempo gasto na montagem de molde

b ocessotoral = t€MPO total de processo

tyeanne: = t€Mpo de utilizagéo do scanner 3D

ticone = t€Mpo gasto na confeccdo do molde de silicone
t = tempo gasto na sinterizagdo da peca final

sinterizacao
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3.1. CAD/CAM casting:

O custo componente é a soma dos custos diretos e indiretos, excluindo despesas administrativas [15,16],
sendo calculado usando a equacao (1):

C..,=C

peca direto

+C

produgio

+Cméquina M
O custo direto é atribuido ao material utilizado na confeccdo da peca, bem como aos eventuais
residuos gerados durante o processo, descritos nas equacdes (2) e (3):

C

direto

=C

material

+ Crefugo (2)

C

material

=V C ...-N

pega*® p pesa * ~~ pega * * " batelada (3)
g

Em termos de massa, considerar:
Cmaterial = Mpe(;a . Cpeg:a : Nbatelada 4)
4
Além disso, foi levada em consideracdo que o material residual € uma porcentagem do material da
peca devido a defeitos, rotinas de limpeza e outros fatores:

C

refugo

= % ‘ Cmaterial (5)

Os custos indiretos incluem custos com mao de obra e maquinas, que sdo amortizados com base
na quantidade de pecas fabricadas. O custo da mdo-de-obra é estimado utilizando o salario atual e
as horas de trabalho mensais, e é igual aos custos indiretos neste caso, porque despesas adicionais,
como custos de consumo de energia, tém uma contribuicdo modesta e os custos de manutengao
nao sdo incluidos devido a falta de informacgao especifica.

Cproducéo = Ctrah (6)
Ctrab = Nméquina'ctrab 'Njornada_diéria
e @
diaria
Onde P, . varia de 1 a 100 pecas por dia.

O custo da maquina foi determinado por cotagdes e é o custo total de todas as maquinas necessarias
no processo, amortizado pela quantidade de pecas fabricadas em um periodo de retorno de 2 anos:

Cméquina = CCNC + C3Dscanner + Cforno + Chotpress (8)
YCoo N,
C — quipamento equipamento
maquina 9
Ndiastrabtamortizaqéo' Nmeses ( )

depois disso, calculando o custo por pega:

Cma’quinapeca = Cméquir% (10)
Pdiairia

Além disso, o tempo total da batelada pode ser determinado como a soma de todo o tempo gasto
em cada etapa do processo, descrito na eq. (11):

+t (11)

finalizagdo

o Flone Fhoe +los T

tprocessototal - t3Dscanner molde cera sinterizagdo + tjateamento
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et contribui para o calculo do nimero de técnicos e maquinas necessarios a medida

Ot -
manual maquina

que a producdo aumenta:

manual * Pdiério+refugo

N, =arredond . (12)
fabricagdo
t., P
_ maquina diario+refugo (13)
Nméquinas _arredondcima N
produgio
E entdo P é calculado:

diario+refugo

=arredond,;,, (Pyy, - (11 Y%refugo)) (14)

diariotrefugo

Vale ressaltar que a jornada de méo de obra, neste caso, é considerada igual a jornada de maquina,
pois um técnico pode operar diversas pegas ao mesmo tempo.

3.2.Método tradicional (cera perdida):

Para a técnica tradicional, podem ser utilizadas as mesmas consideracdes de custos diretos e
indiretos utilizadas nas técnicas CAD/CAM, observadas na eq. (15) a (18):

Cpe(;a = Cdiretu + Cprodug:ﬁu + Cméquina (1 3)
direto — Cmaterial + Crefugo (16)
material — Vpeqa' IO pega * Cpe(;a . N batelada (17)

g
Cmaterial =M peca* Cpeqa : N batelada (18)

4
E claro que a quantidade de residuos produzidos varia de acordo com as diferentes tecnologias, mas
a ideia permanece a mesma:

C (19)

refugo

=%.C

material

O custo indireto é equivalente ao custo da mao de obra, excluindo o baixo custo de energia e custo
de manutencao:

Cprodug?m = Ctmb (20)
Ctrab = maquina C@ 'N/'omada_diéria (2 1 )
h
didria

O custo de maquina também foi determinado por cotagdes, e compreende o custo total de todas as
maquinas necessarias neste processo, utilizando forno e hotpress (eq. 23):

Cméquina = forno + Chotpress (22)
C — Z Cequipamento . Nequipamento (23)
maquina
Ndiastrabtamortizacﬁo . Nmeses
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Cméquinapeca :Cmélquiy (24)
p diaria

b rocesso total € asoma de tgdq o] tempq ga;to em cada etapa deste processo, e o b anual € squina PETMItE
computar o nimero de técnicos e maquinas de acordo com o crescimento da demanda:
_ 25
processototal tsilicone + tgesso + tcera + tmolde + tsinteriza(:ﬁo +1 Jjateamento +1 finalizagio (25)
N _ d d tmanual' Pdiério+refugo 26
tecn =arredon cima ( )
fabricagdo
N _ d d tma’lquina' Pdiério+reﬁ1g0 (27)
maquinas —arredon cima
produgio
E a producdo diaria é calculada:
(28)

:arredondcima (Pdiéria . (1+ %refugO))

diario+refugo

3.3. Indicadores de producao:

O célculo dos custos de produgao suporta o estabelecimento de negdcios estratégicos para
aumentar a rentabilidade, pois permite determinar se os custos sdo excessivos ou adequados, bem
como a previsao de perdas e ganhos futuros. Como resultado, varios parametros de producao devem
ser calculados para adquirir informacdes criticas e depois comparar as duas metodologias discutidas
neste artigo. As informacdes gerais Uteis incluem a producéo anual demonstrada na (eq.29), custos
de producao (eq.30), receita anual (eq.31), lucro anual (eq.32), retorno de capital (eq.33) e retorno
sobre o investimento (ROI) apresentado na equagéo (34). Todas essas informagdes importantes tornam
vidvel a comparacdo dos dois processos:

Producdo anual:

Bmual = f;liério N Ndiastrab . Nmeses (29)
Custo de produgao anual:

Cprodianual = Cpec;a : I)anual (30)
Receita anual:

Ranual = Pre(}o. I)anual (31)
Lucro anual:

Lanual = (PVe(;O - Cpe(:a ) ‘ Panual (32)
Retorno de capital:

C
Payback = —£2=amel 33)
‘anual

Retorno sobre o investimento:

ROJ = M (34)

prod _anual
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3.4. Resultados graficos:

A medida que a demanda por coroas dentarias cresce, é possivel demonstrar que o método
tradicional é mais barato para baixa produtividade diaria, enquanto o processo CAD/CAM casting
€ mais barato para alta producao. Existe uma faixa intermediaria onde as duas técnicas possuem o
mesmo custo, conforme mostrado na Fig.1, que compreende uma faixa de producdo de 6 a 16 pecas
por dia. Além disso, o custo de produgao diminui para ambas as técnicas, conforme ocorre aumento
de producéo, com tendéncia de estabilizagdo na técnica tradicional.

512

= Traditional
= CAD/CAM Casting

o
i
=)

Custo total /coroa (US$)
5

64 ] T
180 360 720 31440 28&:0 5760 11520 23040
A Producao anual

« > >

custo adequado para método tradicional | custo similar | minimo custo para CAD/CAM casting

Figura 1. Custo total por peca versus capacidade de producdo anual para ambas as técnicas

Uma margem de lucro maior pode ser alcangada se a empresa conseguir manter um custo de
producdo baixo e, para este caso, foi possivel verificar que é necessario produzir pelo menos 2400
pecas por ano, o que corresponde a 10 pecas por dia em ambas as técnicas, para ser rentavel e
comecgar a ter retorno de capital. O tempo de retorno de investimento para o método tradicional é de
aproximadamente 5 a 6 anos a partir de uma producdo anual de 4.560 pegas (19 pecas por dia), enquanto
para o método CAD/CAM é de 3 a4 anos a partir de uma produgéo anual de aproximadamente 3.840
pecas (16 pegas por dia). Pode-se observar na Fig.2 que o retorno sobre o investimento da técnica
tradicional é de cerca de 18%, enquanto que o ROl do CAD/CAM casting quase dobra a medida que
a demanda cresce.

100,0%

50,0%

25,0%

12,5%

6,3%

— Tradicional

3.1% == CAD/CAM Casting

Retorno de Investimento

1,6%

0.8%
3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000

Producio Anual

Figura 2. Tendéncia de ROI de acordo com a demanda para ambas as técnicas estudadas
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A parte estritamente manual leva 5,38 horas para ser concluida no modo tradicional versus 3,47
horas no CAD/CAM casting, sugerindo que se a demanda crescer, mais técnicos seria necessario para
fazer o mesmo numero de préteses dentarias na técnica tradicional, conforme mostrado na Fig.3. Esta
particularidade contribui significativamente para o custo final deste processo, sendo o principal custo
em ambas as técnicas. O segundo maior custo esta relacionado aos custos diretos de materiais, que
sdo semelhantes e estaveis a medida que a demanda aumenta em ambos os métodos.

50

45

40

35

30

25

N. técnicos

20

15

Tradicional

—— CAD/CAM Casting

10

3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000

Producio Anual

Figura 3. NUmero necessario de técnicos para cada método conforme crescimento de producédo

O terceiro maior custo € o de maquina para o método CAD/CAM. Quando comparado ao método
tradicional, observa-se que o custo de obtencdo de equipamentos no método CAD/CAM casting
aumenta drasticamente a medida que a demanda aumenta, conforme mostrado na Fig.4.

340000

290000

240000

190000

140000

Tradicional

90000 = CAD/CAM

40000

Custo de Equipmento (USS$)

-10000

3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000

Producao Anual

Figura 4. Custo de equipamento devido ao crescimento de producdo para ambas as técnicas

4. CONCLUSOES:

Neste trabalho foram demonstrados modelos econémicos deterministicos ‘bottom-up’ para os
processos CAD/CAM casting e tradicional (cera perdida). Esses modelos foram utilizados para calcular
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parametros importantes para avaliagdo da produtividade e lucratividade de cada técnica. Apesar dos
elevados custos de aquisicdo de equipamentos, o processo CAD/CAM casting proporcionou maior
taxa de retorno sobre o investimento (ROI), com tempo de retorno médio de 3 a 4 anos quando
comparado ao método tradicional, cujo tempo de retorno é de 5 a 6 anos. Pode-se verificar que o
ROI do CAD/CAM é duas vezes maior que o ROI tradicional conforme o crescimento da demanda,
mas também é possivel verificar que o custo é bem interessante e adequado ao método tradicional
quando a producéo é baixa.

Como o método tradicional leva mais tempo do que CAD/CAM casting, foi possivel prever a
quantidade maior de trabalhadores, necessarios para concluir as tarefas, a medida que a demanda
de producgdo aumenta. Com isso, o custo de producdo de pecas na técnica tradicional aumenta,
reduzindo sua lucratividade. O investimento em equipamentos odontoldgicos caros, por outro lado,
ndo é tdo necessario como na técnica CAD/CAM casting.

Os modelos econémicos obtidos destacaram as principais caracteristicas das técnicas estudadas
e revelaram alguns aspectos até entdo desconhecidos, como a faixa de producdo de mesmo custo, e
quais fatores tém maior impacto na sua rentabilidade. Esses modelos podem ser usados para simular
outras condi¢des, como aumento dos precos do laboratério ou da quantidade de material gasto.
Pode-se usar a mesma abordagem para construir outros modelos econdmicos e aplica-los a outras
tecnologias de fabricacdo de préteses dentérias, sejam elas ja consagradas ou novas no mercado
odontoldgico.
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