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RESUMO

A manufatura aditiva, também conhecida como impressao tridimensional ou prototipagem
rapida, tornou-se conhecida pelo método de trabalho utilizado, qualidade apresentada, com
alta eficiéncia e personalizagdo na impressao de diversos objetos, desde brinquedos infantis,
casas, protdtipos de produtos até o6rgaos humanos. Com o tema da manufatura aditiva, o
objetivo principal deste trabalho ¢ entender como acontece, na pratica, a mudanca e a
adaptacdo no processo produtivo, com a utilizacdo de uma nova tecnologia: a impressora 3D,
que substituiu processos manuais em um laboratorio de proteses dentarias, localizado em
Bento Gongalves, com atuagdo no ramo odontologico desde 2000. Na pesquisa bibliografica,
¢ apresentada uma andlise sobre os métodos de producdo analdgico e o digital e quais as
aplicacdes disponiveis para a impressdo 3D, comparando os processos entre si. A pesquisa
caracteriza-se como qualitativa, de formato descritivo e exploratorio e conduzida por meio de
um Estudo de Caso. Para a coleta de dados, foram feitas entrevistas semiestruturadas com a
equipe do laboratdrio, para entender como o processo era € como ficou, quais foram as
vantagens e desvantagens desta tecnologia ¢ mudancas necessarias na adaptagdo dos
processos. Na conclusdo, com a analise e interpretagdo das informagdes coletadas, hd a
comparagdo entre os dois métodos de trabalho, em que se constatou que foi necessaria a
adaptacao da equipe com a nova tecnologia, treinamentos € novos aprendizados. Porém, a
adesdo da impressora 3D ao processo de trabalho do laboratorio foi positiva, com aumento da
qualidade da entrega final, ganho de producao, produzindo mais, em menos tempo, com mais
qualidade e sem perdas.
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1. Introducao

Com o avanco da tecnologia e a busca constante por maior qualidade e personalizacao,
a impressao 3D mostra-se cada vez mais presente ¢ importante no cotidiano das empresas e
em seus processos, na operagdo de tarefas que pareciam ser impossiveis de ser realizadas ou
que dependiam de um trabalho manual, com alto grau de falhas, muitas repeti¢des,
desperdicio de matéria-prima e alto custo. A utilizacdo da prototipagem esta em constante
crescimento desde os setores da medicina, confeccdo de proteses ortopédicas, 6rgaos,
esqueletos, impressao de células cancerigenas para estudo do cancer até o desenvolvimento de

prototipos de produtos, brinquedos, roupas, automaveis e casas.

Focado no setor da saude, o tema deste estudo ¢ voltado para o uso da impressao
tridimensional no setor odontoldgico, no laboratério de proteses dentarias KS, de Bento

Gongalves/RS, que, desde o segundo semestre de 2019, adquiriu a impressdao 3D para o seu



processo produtivo.

A realizacdo da pesquisa delimita-se na avaliacdo de dois métodos de producao
diferentes para a confeccdo de proteses dentarias: o processo analdgico e o digital. O objetivo
geral do estudo € apresentar um comparativo entre os dois fluxos, com base na literatura sobre
0 assunto e com a experiéncia que o laboratorio KS possui na area. Os objetivos especificos
sdo: I) conhecer o laboratorio e o seu fluxo de trabalho; II) apontar vantagens e desvantagens
entre o processo analdgico e o digital, com a utilizacdo da impressdo tridimensional; III)
avaliar em conjunto com a equipe do laboratério, através de entrevistas, como foi a adaptagdo

e a inclusdo da nova tecnologia 3D, assim como mudancas que foram necessarias.

Os dados coletados nas entrevistas com a equipe do laboratorio e os materiais
bibliograficos disponiveis acerca do assunto foram a base para a constru¢do deste estudo de
caso e para comparar os pros e contras de cada processo, entender impactos em relagdo ao
custo da operacdo, tempo de producdo e entrega, capacidade de producdo, qualidade do

material e conhecimentos necessarios para adaptacdo a nova tecnologia.

Partindo do principio do processo de confec¢do, o mesmo item do laboratorio de
proteses pode ser realizado a partir de duas técnicas, definidas como: formato analdgico
(conhecido também como manual) ou formato digital (conhecido pela impressdo 3D,
prototipagem rapida ou manufatura aditiva). No formato analdgico, o paciente que vai até o
consultorio odontologico realiza uma moldagem de sua arcada dentaria. Essa moldagem ¢
feita de forma totalmente manual pelo dentista, com o uso de uma moldeira e alginato
(material em pd, que com a adicdo de Aagua, se torna gelatinoso e maleavel por,
aproximadamente, 45 segundos, apds endurece). Essa moldagem do paciente serd vazada em
gesso pedra (material em pd, que apos a adicdo de dgua, endurece totalmente em até 12
horas). Apds o tempo de cura do gesso pedra, estard pronto o modelo analdgico da arcada
dentaria do paciente. Este modelo serd o instrumento de trabalho para que o laboratorio dé

sequéncia nas proximas etapas para confeccao da protese.

No formato digital, o paciente que vai ao dentista realiza um escaneamento da arcada
dentaria, com o auxilio de um equipamento chamado scamner intra-oral, que realiza
micro-fotos das condi¢des bucais do paciente, sem a necessidade de qualquer moldagem
manual. Estas imagens, processadas por um software apropriado, resultam em um arquivo
compativel com a impressora 3D, que ird imprimir o modelo digital do paciente e servira

como base para o processo a ser realizado no laboratorio.

O que deve estar claro na distingdo dos dois métodos de trabalho ¢ que, para o formato

analogico, o processo depende de tarefas manuais, moldagens e ajustes que, se mal



manuseadas, podem apresentar falhas, gerando retrabalho. J& no formato digital, tudo
acontece de maneira automatizada, desde o escaneamento bucal do paciente, processamento
do arquivo via software até a impressao 3D do modelo, onde ndo ha falhas de moldagem em
relagdo ao fisico e t€ém-se dimensoes fi¢is. Comparando estes dois formatos, no analdgico o
fluxo de trabalho ¢ mais complexo e passivel de falhas, demanda maior tempo clinico de
atendimento e a transmissdo de dados ndo ¢ efetiva. O formato de atendimento dos dentistas
nas ultimas décadas vem sendo executado sem grandes inovagdes no processo, mas este novo
fluxo, com a utilizacdo da impressora 3D, exige, dos profissionais, novas capacitagdes e
utilizagdo de ferramentas atuais, para que se mantenham competitivos no mercado

(OGLIARI, 2019).

No estudo de Mariz e Chaves (2021), que abordaram a comparagdo entre o método
digital e o analogico na confecgdo de proteses dentarias, esses autores citam que a impressao
tridimensional ndo estd sendo utilizada em grande escala devido ao custo de aquisi¢do da
tecnologia, mas que rapidez e personalizagdo sdo vantagens claras dos fluxo digital, assim
como exatidao, menor desconforto ao paciente € menos ocupagao de espacos fisicos, ja que os

dados estdo armazenados em bases digitais.

Na tese de Freitas (2022) sobre a tecnologia digital em préteses totais, o autor fala
que, em estudo realizado por Goodacre em 2016, avaliou-se que proteses produzidas no
formato digital apresentaram adaptacdo mais precisa do que as produzidas no método
analogico, considerando que foi preciso menos visitas clinicas, menor custo total de materiais
e apresentaram alta qualidade e desempenho final, sendo um tratamento mais econdmico. A
alta precisdo milimétrica presente na prototipagem também ¢ uma vantagem que chama a

atencao, para as areas que demandam essa caracteristica.

O estudo apresenta como delimitacdo a realizacdo de entrevistas com funcionarios da

empresa, ndo considerando o resultado e a opinido dos clientes.

2. Referencial Bibliografico
2.1 Definicoes da Impressao Tridimensional

O processo de utilizagdo com a impressora 3D (I3D) é encontrado na literatura com
outras nomenclaturas como Manufatura Aditiva (MA), Impressdo Tridimensional,
Prototipagem Rapida, Manufatura por Camada, Manufatura Rapida ou Manufatura Digital
Direta. A primeira aplicagdo ocorreu em meados de 1890, quando Blanther desenvolveu a

constru¢do de mapas de relevo topografico em trés dimensdes. Apos esta data, outra aplicacdo



importante se deu em 1972, por Matsubara, da Mitsubishi Motors, que propds um método de
confecgdo com resina fotopolimerizavel. Desde entdo, a tecnologia no passar dos anos foi
passando por avangos até se tornar o eficiente equipamento que ¢ utilizado atualmente, em

diversas aplicagoes e setores. (VOLPATO, 2017).

A prototipagem réapida, conceito importante para a industria 4.0, ¢ um processo de
produgdo no qual um material sélido, fundido ou em p6 ¢ processado em uma impressora, que
confecciona uma objeto, com suas especificagdes € dimensdes ja definidas em software. A
confecgdo se da em finas camadas, camada sobre camada. A aderéncia do modelo impressao
ird depender da matéria prima utilizada no processo, podendo ocorrer pela solidificacdo de
material fundido, aglutinagdao por adesivo liquido ou polimerizacao ativada por luz (SILVA,
2017). A MA também ¢ definida por Volpato (2017) como um processo de adicdo de material
em camadas, mediante informagdes obtidas de um representagao grafica tridimensional em
software. Este processo possibilita a fabricacdo de pecas fisicas com varios materiais € em
diferentes formatos, de forma totalmente automatizada e relativamente rapida, se comparada

aos meios tradicionais de fabricagao.

A impressdao 3D veio para revolucionar principalmente o ramo industrial, com a
possibilidade de desenhar um produto com suas particularidades e, apds, projetd-lo em
formato tridimensional, sem a necessidade de contratar um servigo especializado para a
produgdo de um primeiro molde, considerando os precos elevados deste tipo de servigo, pois
nao ¢ uma produgdo com grande volume. Assim, a margem para testes e visualizacdes com
velocidade e exatiddo, nogdes precisas de medidas, possiveis falhas, questdes de design ¢
funcionalidade de produto podem ser simuladas em software, sem a necessidade de muitos

moldes, otimizando tempo e matéria-prima (PANKIEWICZ, 2009).

A impressdo 3D ¢ uma tecnologia que tem papel essencial para a era digital e moderna
desta nova revolugdo industrial, de acordo com artigo publicado na Revista Mundo Logistica
(2019), a impressora 3D ¢€ capaz de construir um objeto solido tridimensional, com dimensdes
personalizadas, a partir de um arquivo digital, podendo ser impresso em pléstico, metal,
ceramica, concreto, materiais biologicos, entre outros, onde esta tecnologia ndo ¢ dependente
a moldes complexos e de alto custo, com habilidade na impressdo de medidas precisas ou

formas complexas e com detalhes.

Volpato (2017) traz a mesma abordagem, indicando que a representatividade da
manufatura aditiva acrescenta muito frente a competitividade dos ultimos anos, que tem
exigido das empresas o aprimoramento em desenvolvimentos de produtos, reducio de prazos,

aumento da qualidade e presenga de mercado. A manufatura aditiva chega para mudar este



cenario. Antes da chegada da impressora 3D, os métodos de fabricagdo eram baseados na
moldagem de material, remoc¢ao manual de excessos, com torneamento, fresamento, furagao e
outras ferramentas realizadas de forma manual, até alcancar o formato desejado. No final da
década de 1980, a fabricagao baseada no novo principio da adi¢do de material foi apresentada,

conhecida atualmente como a impressao 3D.

A facilidade de automatizag@o e a pouca interven¢do manual de um operador durante
o processo de confeccdo de um modelo, sdo vistas como importantes vantagens desta
tecnologia. E necessaria a intervengdo manual no processo somente para a preparagio dos
equipamentos, alimentacdo com a matéria prima e a configuragdo dos pardmetros da
impressora. O software serd configurado com a quantidade de camadas e espessuras, além do
tempo necessario para confeccdo do objeto. Durante a impressdo, a maquina utiliza as
coordenadas repassadas do modelo computacional, apds isso, a impressora fard todo o
processo sem a necessidade de intervengdo. Quando pronto e o material totalmente curado, é

necessdaria a retirada e limpeza da pega (VOLPATO, 2017).

Quanto as vantagens e desvantagens da prototipagem, de acordo com Volpato (2017),
¢ visto que a tecnologia proporciona liberdade para fabricacdo do que for necessario,
independente da complexidade, com pouco desperdicio de material, utilizando de forma
eficiente a energia. Nao ha necessidade de troca de pecas durante o processo da impressao.
Referente as limitagdes, o autor cita que geralmente ndo se consegue utilizar a mesma
matéria-prima empregada no método manual. A impressora 3D designada para uso industrial
possui custo elevado com a aquisicdo e operagdo do equipamento, o que limita o seu uso.
Defeitos podem ser verificados no material, se o processo de impressdo ndo estiver sob
controle e totalmente calibrado e, para grandes lotes em escala industrial, a impressora 3D

ainda ¢ ineficiente quanto ao tempo de producgdo se comparada aos métodos tradicionais.

2.2 Aplicacoes da impressiao 3D

A impressdo 3D vem sendo aplicada em diversos setores industriais. No aeroespacial,
sua utiliza¢do permitiu a reducdo de 50 a 80% no peso de componentes, que permite maior
eficiéncia de voo e menor consumo de combustivel. No ramo das maquinas agricolas ou
industria aeronautica, onde h4 pecas de alto custo de manutengdo e que possuem demanda
moderada, a manufatura aditiva auxilia na diminui¢cdo das pecas em estoque, € sdo impressas
somente quando preciso. Ja no ramo de calgados esportivos, empresas inovadoras do mercado

passaram a utilizar a tecnologia para a personaliza¢do e criagdo de novos estilos com mais



rapidez, para lancamento ao piblico (REVISTA MUNDO LOGISTICA, 2019).

A prototipagem rapida j& beneficia varios setores, desde prototipos para a pesquisa €
desenvolvimento de produtos, utilizagdo na industria aeroespacial e automobilistica, areas de
medicina e odontologia, utensilios domésticos, eletronicos, setores de joalherias, artes,
engenharia civil e arquitetura. Percebe-se que a medida que os profissionais tomam
conhecimento desta tecnologia, novas aplicagdes estdo surgindo para a impressio 3D

(VOLPATO, 2017).

Existem aplicagdes incomuns e que chamam a aten¢do, como a constru¢ao de uma
casa com dois andares, com trezentos e setenta (370) metros quadrados, que foi feita por uma
impressora 3D de doze (12) toneladas. Esta construcao aconteceu nos Estados Unidos, onde a
maquina depositou camadas de concreto para erguer as paredes. O estimado é que sejam
necessarias trezentas e trinta (330) horas de impressdes com previsdo de finalizar as
estruturas no segundo semestre de 2023, conforme reportagem do Portal G1 (2023). Outro
fato histérico ¢ a construcdo da primeira ponte do mundo impressa em 3D, em ago
inoxidavel, com aproximadamente doze (12) metros de comprimento, instalada em Amsterda,
na Holanda, que além de servir como passagem para pedestres, possui varios sensores em sua
estrutura para monitorar as vibragdes e temperatura em tempo real. A impressao foi executada
por quatro (4) robds industriais e levou seis (6) meses para ser concluida, sendo considerada
um marco para a industria da constru¢do (PANCINI, 2021). Na exploracdo lunar a impressao
3D também ja ¢ escalada, onde a China planeja utilizar a tecnologia para construir uma base
na lua com o material que compde o solo do satélite. A sonda Change-8, com previsdo de
langamento em 2028, sera utilizada na pesquisa do ambiente e composi¢cdo mineral do solo,
para testar tecnologias avangadas e entender como a prototipagem pode ser utilizada na
superficie lunar (REVISTA VEJA, 2023), todas estas aplicacdes vao de encontro as
estimativas da Braskem, que indicam que o mercado da impressdo 3D deve crescer de 15

milhoes de dolares para 78 bilhdes de dolares até 2030 (FORBES, 2023).

A Dakota, empresa brasileira no ramo de confec¢do de calgados, firmou uma parceria
com a UnionTech 3D, uma das primeiras empresas envolvidas na pratica de impressao 3D
industrial. Implantaram no processo de moldes a impressora Lite600 da UnionTech e
atingiram excelentes resultados, em que o indice de eficiéncia geral aumentou quase 60%. A
solucao digital permitiu que a empresa tivesse uma visao diferente, podendo projetar uma
variedade de moldes, com conversdo rapida, sem a necessidade de interven¢do manual € com
qualidade de producdo. A Dakota estava receosa, pois ja haviam adquirido outras impressoras

antes e haviam encerrado o processo digital, pois a qualidade era insatisfatoria, mas com a



parceria atual, os resultados se mostraram positivos (UNIONTECH 3D, 2023).

No estudo publicado sobre a aplicabilidade da impressora 3D na pratica médica
contemporanea, o uso da prototipagem destaca-se na impressao de dedos humanos, cranios,
peles, células troncos embriondrias, proteses e Orteses, prototipos de colunas, todos
personalizados, de acordo com a necessidade de cada paciente. Porém, mesmo com tantos
avangos, esta tecnologia ainda ndo estd presente nas grandes capitais, pois esbarra no indice
de desenvolvimento dos paises, custo de confeccdo dos modelos e matérias primas
compativeis, além do prazo para impressao, que dependendo o caso, ndo pode ser empregado

em situagdes que demandam urgéncia (LACERDA et al., 2019).

A utilizacdo da impressao 3D esta sendo explorada nas cirurgias plasticas
craniofaciais, como na aplicacdao de enxerto 0sseo e reconstru¢cdo de mandibula e maxila. Por
exemplo, em reparos de fraturas da orbita, tem um efeito muito positivo, pois a anatomia
desta regido ¢ complexa, o acabamento precisa ser perfeito, se ndo, podem ocorrer
complica¢des como visdo dupla ou olho projetado para dentro. Estes riscos sdo praticamente
anulados com o uso desta tecnologia. Nos estudos de anatomia, a prototipagem ¢ utilizada
para impressao de ossos, com 6tima relacdo custo beneficio, pois a obtencdo de ossos através
de doagdo ¢ restringida por normas ético-legais, enquanto para cadaveres nao ha esta restri¢ao

devido aos programas de doacdo (MATOZINHOS, et al., 2017).

Um fato importante divulgado pelo Jornal da USP ¢ que a pele impressa em 3D pode
substituir o uso de animais, em testes de cosméticos. Em alguns paises ainda ¢ permitido,
como em coelhos e ratos. Este avancgo ¢ em virtude de um estudo realizado pela Faculdade de
Ciéncias Farmacéuticas, que identificou que os modelos de peles disponiveis pela impressao
sdo fisiologicamente compativeis com a pele humana, inclusive mais compativeis do que a
pele de animais, pois ha diferencas em relagdao a composicao e estrutura das camadas da pele.
Ha espago para avangos nestes modelos e desenvolvimento de formatos mais compativeis,

mas de toda a forma a descoberta ¢ positiva (BERNARDES, 2018).

Desde a introducdo da prototipagem no ramo da odontologia, a partir de meados de
1980, barreiras tecnologicas foram rompidas, a automacdao de processos, e utilizagdo de
matéria prima biocompativel e de qualidade, demonstram a precisdo e praticidade que esta
nova tecnologia oferece, se comparada ao metodo analdgico, onde as falhas sdo praticamente
eliminadas. Mas, vale salientar, que a exceléncia no resultado nao se da devido a utilizacao de
scanner ou impressora 3D, a tecnologia ¢ um meio e ndo um fim, para se alcangar bons
resultados, pois se houver preparos mal executados ou implantes mal posicionados, o

acabamento nao sera de agrado (ALBUQUERQUE, 2018).



Salata (2019) explica que, na medicina dentaria, o digital apresentou forte
desenvolvimento tecnologico nos ultimos anos, € com a introducao de sistemas de producao
digitais, pode-se, inclusive, dizer que ha uma nova modalidade na odontologia e que,

tecnicamente, a impressao dentaria diferencia-se pela precisao.

2.3 Fluxo analégico e fluxo digital

O fluxo analdgico ¢ o processo de moldagens manuais com o uso de materiais que
replicam as estruturas dentarias dos pacientes, moldagens estas que sdo feitas por dentista em
consultorio. Se mal manuseados, estes modelos podem apresentar falhas, como bolhas e baixa
precisdo de medidas comparado ao fisico. Estas falhas podem comprometer o resultado final
na confeccdo da protese dentaria. O digital ¢ um novo método de moldagem, que envolve a
obten¢do do molde do paciente por escaneamento intra-oral, em que através de um software
gera um modelo tridimensional com fidelidade de medidas e riqueza de detalhes, sem a
necessidade de qualquer moldagem manual. Com este desenho em 3D, ¢ feita a impressao do

modelo (OGLIARI, 2019).

Ainda existem muitos profissionais que utilizam o fluxo analégico, uma vez que estao
culturalmente condicionados, porque foi o formato académico que aprenderam e por ja
conhecerem as técnicas, sendo mais confortavel do que se adaptar ao novo (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE ODONTOLOGIA DIGITAL, 2022).

Na pesquisa realizada por Rosero (2018), comparando o fluxo convencional e o uso
da impressdo 3D, o autor identificou vantagens e desvantagens do fluxo digital. Como
vantagens, indicou a reducdo de erros humanos, mais rapidez nos processos, melhorias na
organizacao das informagdes em conjunto dos dados estarem armazenados em software € nao
ocupando espagos fisicos e ser um formato de atendimento que proporciona mais conforto ao
paciente. Como desvantagens, identificou: o periodo de aprendizagem e adaptacao ao novo, o
custo da aquisicao das ferramentas € o constante avanco da tecnologia, que torna os sistemas

obsoletos em um curto espago de tempo.

A respeito das vantagens da prototipagem, também ¢é possivel citar o trabalho
executado com precisdo, conforto ao paciente, agilidade e economia, entendendo que a curva
de aprendizagem ¢ facil e intuitiva requerendo pratica e aplica¢do, assim como qualquer outro
processo novo que precisa ser entendido (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
ODONTOLOGIA DIGITAL, 2022).

Os fluxos analdgico e digital possuem diferengas entre si, pois determinam a forma



de confeccdo de uma prétese dentaria. As principais caracteristicas do processo manual sao:
a) fluxo de trabalho mais complexo e passivel de falhas humanas (como moldagem
inconforme, bolhas); b) maior desconforto ao paciente, com ansia ou dificuldade de manter a
cavidade oral aberta por muito tempo; ¢) mais etapas em laboratorio e maior tempo clinico
para finalizagdo de um tratamento; d) envio de dados por correio ou motoboy, sendo
necessarios espacos fisicos para armazenamento de modelos. Enquanto isso, as caracteristicas
do processo com a impressao 3D sdao mais simples e efetivas, como: a) fluxo de trabalho
descomplicado; b) menor desconforto ao paciente, sem moldagens manuais ou ansia; c)
menos etapas em laboratorio e menor tempo clinico para finalizagdo de um tratamento. d)
facilidade na transmissdo de dados, que acontece de forma digital, sem arquivos fisicos

(OGLIARI, 2019).

3. Metodologia da Pesquisa

O método escolhido para realizagdo da pesquisa ¢ o estudo de caso, abordando uma
unidade individual, aplicado em um laboratério de proteses dentarias localizado na cidade de
Bento Gongalves/RS. Conforme Cervo, Bervian e Silva (2007), o estudo de caso ¢ uma
pesquisa sobre determinado individuo que seja representativo em seu universo. Segundo o
exposto por Mascarenhas (2012, p. 62), “o estudo de caso ¢ uma pesquisa bem detalhada
sobre um ou poucos objetos. A ideia ¢ refletir sobre um conjunto de dados para descrever
com profundidade o objeto de estudo”. O estudo de caso busca explicar um fendmeno ou
evento atual, em que o pesquisador ndo se envolvera e ficara imparcial e distante do sujeito
estudado, a fim de comparar dois métodos de trabalho diferentes, seguindo os objetivos do

estudo, sem projecdes para cenarios futuros ou criagdo de modelos estatisticos.

A pesquisa realizada caracteriza-se como qualitativa e exploratoria, com base na
revisdo de literatura e entrevistas semiestruturadas com a equipe do laboratério, foco deste

estudo de caso.

3.1 Etapas da metodologia

Quanto as etapas e passos seguidos para a realizagdo do estudo, como o método
escolhido — Estudo de Caso —ndo possui uma estrutura rigida, a sua sequéncia ¢ resumida em
quatro fases (conforme Figura 1), que sdo, respectivamente: 1) Planejamento, II) Coleta de
dados, IIT) Selecdo, analise e interpretacdo dos dados e IV) Relatorio de resultados. As quatro

fases estdo descritas a seguir:



I) Planejamento: para este estudo, o tema escolhido foi a inclusdo da impressora 3D
nos processos odontoldgicos. A mudanga no formato de trabalho que, por tantos anos foi
convencional e manual, passa a ter disponivel esta tecnologia (3D), que despertou a
curiosidade em entender esta mudanga na pratica, se ¢ positiva ou negativa, que vantagens e
desvantagens traz no fluxo de trabalho, considerando que a manufatura aditiva vem se
fazendo presente em varios setores e aplicagdes, que antes ndo eram cogitadas. Para entender
a pratica, a coleta de dados foi realizada em um laboratério de proteses dentarias localizado
na cidade de Bento Gongalves, que presta servigcos para os dentistas e consultérios
odontologicos. Em 2019, foi adquirida uma impressora 3D para implantar o fluxo digital em
seu processo, na confeccdo de proteses. Os objetivos sdo conhecer o fluxo de trabalho do
laboratorio, identificar vantagens e desvantagens da prototipagem e compreender como foi a

adaptacao da equipe com o formato digital.

IT) Coleta de dados: essa fase ocorreu, inicialmente por meio de revisao bibliografica
e, em seguida, por entrevistas com os funcionarios do laboratério. Para a pesquisa
bibliografica, foram localizados trabalhos académicos que abordam a comparagdo entre o
fluxo analdgico e o digital, mas sao focados na area técnica da odontologia e ndo para o fluxo
de trabalho e mudanga da tecnologia. Além destes, foram acessados materiais com defini¢des
sobre impressdao 3D, assim como aplicacdes e descricdes do fluxo analogico e digital na

Odontologia.

As entrevistas foram realizadas de forma presencial, no dia 02 de dezembro de 2022,
em Bento Gongalves. O roteiro de perguntas foi definido pela autora, com base no seu
conhecimento prévio sobre o assunto. A equipe do laboratério ¢ composta por seis (6)
pessoas, mas somente trés (3) participaram da entrevista, pois foram estas que tiveram seus
processos de trabalhos didrios transformados com a inclusdo da produgdo digital. Os
entrevistados foram: a) a auxiliar de laboratorio, com mais de dois anos de experiéncia na
empresa, de acordo com o apéndice A deste artigo; b) a analista de laboratério, com mais de
17 anos de experiéncia, conforme o apéndice B; c) o proprietdrio e ceramista do laboratdrio,
que esta na empresa desde que iniciou as atividades em 2000, seguindo as perguntas dispostas
no apéndice C, que sdo diferentes do apéndice A e B, pois o proprietario possuia maior
conhecimento em outros pontos relevantes para o estudo de caso, em que as outras duas
colegas entrevistadas nao tinham ciéncia. As trés entrevistas foram feitas de forma individual
e duraram, aproximadamente, 1 hora e 30 minutos. Conforme Coelho (2018), a entrevista ¢é
uma forma de coleta de dados importante em pesquisas qualitativas, pois podem ser captadas
informacdes que ndo serdo encontradas em pesquisas bibliograficas. A base de dados se da

através da compreensdo e visdo das pessoas entrevistadas. O formato utilizado foi entrevista



semiestruturada, em que existe um roteiro de perguntas ja definidas, as quais podem ser
combinadas com perguntas espontaneas, que podem surgir no decorrer do dialogo. Essa
forma assemelha-se a uma conversa informal e a sua vantagem ¢ que permite maior interagao
do entrevistador com o entrevistado. Outro ponto positivo ¢ estudar o tema do trabalho com a
visdo dos proprios elementos da pesquisa, proporcionando um entendimento amplo e claro

sobre o assunto (COELHO, 2018).

IIT) Selecdo, analise e interpretagdo dos dados: os dados coletados na pesquisa

bibliografica e nas entrevistas foram selecionados e interpretados.

IV) Relatorio final: a partir dos dados coletados e analisados, foram redigidos os

resultados, conforme se¢do 4 do presente artigo.

Figura 1 — Processos para realizacdo do estudo de caso

Planejamento

Formulagdo do problema  Defini¢do da unidade caso Introducéao

A 4

Coleta de dados

Enfrevistas Pesquisa Bibliografica

W

Selecdo, analise e interpretacéo dos dados

Descricdo das entrevistas e analise preliminar dos resultados

A 4

Relatorio de Resultados

Comparativo final

Fonte: autora (2023).

4. Resultados do Estudo de Caso

Os resultados para este estudo de caso vao ao encontro dos objetivos iniciais para a
apresentacdo de um comparativo entre o fluxo analdgico e o digital, com base na literatura e

nas entrevistas realizadas no laboratorio, foco deste estudo de caso, exposto a seguir.

Em relacdo ao conhecimento do fluxo de trabalho do laboratdrio, apds a utilizagao da

impressora 3D, que iniciou em 2019, como a demanda era baixa e o laboratdrio possuia



pouco conhecimento da ferramenta, foi ofertado esse formato para casos de pacientes que
tinham mais urgéncia em ser finalizados, além de ser cobrado um adicional no tratamento.
Atualmente, ndo ha mais diferenciagdo de valores, a prototipagem ja ndo ¢ mais uma opg¢ao
de tratamento, mas sim ela ¢ o tratamento. As moldagens podem ser enviadas no formato do
arquivo digital, depois do escaneamento intra-oral feito no paciente, ou enviadas no modelo
analogico, moldadas em gesso no consultorio e encaminhadas para que o laboratorio faca o
escaneamento. Quando o modelo ¢ enviado no formato analdgico, ¢ realizada uma triagem
para verificar se a moldagem estd de acordo, ou seja, sem falhas, bolhas ou outras
imperfei¢cdes que comprometam o resultado final. Se ndo esta conforme, a moldagem retorna
para que o dentista refaca e, caso esteja conforme, seguird o fluxo para manipulagdo do
desenho grafico bucal no programa Exocad (software de visdo gréfica, criacdo de desenho).
Depois do modelo digital ser manipulado no sistema, as informagdes de configuragao da
impressao, fatiamento da peca e impressao dos suportes sdo encaminhadas para a impressora.
Somente processos que realmente precisam ser feitos no formato manual seguem este fluxo;

exceto isso, todo o restante ¢ executado no formato digital com a tecnologia 3D.

Como a auxiliar do laboratorio iniciou na equipe quando a impressao 3D ja havia sido
inserida no processo, ela ndo passou seu relato sobre as vantagens e desvantagens em relagao
ao fluxo analogico e sobre a adaptacdo com a nova tecnologia, j& que ndo teve esta
experiéncia, mas sua percepcao com o fluxo digital ¢ de que hé mais agilidade e economia de
tempo. Também teve a vivéncia com a troca da primeira impressora do laboratorio, em que o
primeiro modelo comprado foi a Anycubic Photon 2K, com investimento aproximado de trés
mil reais por maquina. Desde o segundo semestre de 2019 até 2022 o laboratdrio adquiriu trés
(3) impressoras do mesmo modelo 2K para atender as demandas. Em 2022, com mais
conhecimento da ferramenta, constataram que este modelo apresentava falhas e retrabalhos e
que haviam melhores opgdes no mercado. Desta forma, venderam as trés (3) impressoras do
modelo 2K e compraram a atual que ¢ utilizada, o modelo Phrozen Sonic Mini 8K, com

investimento aproximado de doze mil reais, que ndo apresenta falhas ou perdas.

Os entrevistados relataram que tiveram uma experiéncia negativa com a primeira
impressora, pois a marca nao tinha estrutura de pés-venda e ndo prestava suporte, quando o
proprietario se frustrou com a aquisicdo. Com as dificuldades do dia a dia, foram aprendendo
a manusear a maquina e a escolher resinas compativeis com os parametros da impressora e,
destacam a importancia de adquirir um produto de uma empresa que tenha suporte técnico e
servigo de atendimento ao cliente disponivel. O laboratério programa adquirir outra
impressora do mesmo modelo para os proximos meses, pois a ferramenta consegue

confeccionar uma matéria-prima por vez, € ha pecas que possuem resinas diferentes, como a



confeccdo de modelos e casquetes. Desta forma, as maquinas conseguem operar com duas
matérias-primas diferentes, no mesmo momento, vindo a colaborar com a capacidade de

producao.

Quanto as desvantagens entre o analdgico e o digital, identificou-se que nao ha pontos
negativos, exceto a questdo da adaptagdo da tecnologia e a aceitacdo do novo. Entende-se que
o fluxo digital s6 traz beneficios, pois consegue-se maior capacidade de produ¢do em menos
tempo, com mais qualidade e precisdo. Além disso, € um processo menos oneroso que o
manual, pois as impressoras sdo elétricas, com baixa manutengdo e, com o modelo atual da
impressora utilizada, ndo ha perda de matéria-prima, se comparada a primeira maquina

adquirida pelo laboratorio, que apresentava 10% de perda.

Ha vantagens que se destacam nesta comparagdo dos processos: a precisdo, 0 menor
tempo para execugdo de servico e o ganho de produtividade. Em relagdo a precisdo, se a
impressao 3D da pega for configurada em 0,5 milimetros, a maquina ird manter este
dimensional, enquanto no formato analdgico, a mdo humana pode variar de 0,4 a 0,7
milimetros, ganhando com o digital em qualidade e velocidade. Em relagdo ao tempo para
execucdo dos servicos, foram utilizados dois exemplos para demonstrar a diferenca: o
primeiro exemplo ¢ o casquete, um pequeno molde frontal do dente. Para serem
confeccionados 50 casquetes no formato analdgico, uma pessoa leva um dia e meio de
trabalho, aproximadamente 12 horas, enquanto no processo digital, com a impressora 3D, esta
mesma quantidade ¢ produzida em 2 horas e 30 minutos (considerando criacao em software ¢
processo de impressdo). O segundo exemplo é o enceramento diagndstico, um procedimento
da lapida¢do do molde dentério. No formato analdgico, precisa-se de, aproximadamente, 5

horas, enquanto no digital, pode ser concluido em 2 horas e 30 minutos.

O laboratoério ndo alterou seu prazo de entrega final, pois mesmo que seja utilizado o
formato digital para a confeccdo dos modelos, muitas pecas passam pelo acabamento final
com mao de obra humana, entdo ainda ha limitacdo mas o elemento provisorio € um exemplo
em que o laboratério adequou 90% do processo de producdo para a tecnologia 3D. Desta

forma, o que antes era confeccionado em uma semana, passa a ser concluido em dois dias.

Outro ponto positivo é o aumento da produgdo, uma vez que a equipe do laboratdrio
manteve-se a mesma, mas a producdo cresceu 15% de 2021 para 2022. J4 em relagdo a
matéria-prima e resinas utilizadas, o custo ¢ equivalente, seja no analodgico ou no digital. Com
a ascensdo desta tecnologia nos ultimos anos, a oferta de fornecimento também aumentou,
porém ¢ negativa a variedade disponivel, pois quem ndo possui conhecimento técnico sobre a

ferramenta, pode se confundir e ndo fazer boas escolhas.



Quanto a adaptacdo da tecnologia, tratando-se de processo, a analista do laboratorio
foi a que mais sentiu os impactos desta mudanca, pois vinha ha mais de dez anos fazendo seu
trabalho sempre do mesmo jeito, no formato manual, quando, a partir da inclusdo desta
tecnologia, passou a fazer no digital, basicamente com um computador e uma impressora. E
um processo de aceitagdo do novo. A equipe ainda estd em adaptacdo, aprendendo a
manipular o sistema Exocad, com investimentos em cursos, treinamentos, aperfeicoamentos,

suporte disponivel no software e aprendendo com os erros do dia a dia.

Uma frase que marcou a entrevista foi a do proprietario, que disse: “toda mudanga em
um primeiro momento € um problema”. Assim também foi a experiéncia que teve a analista,
que € quem mais manuseia o soffware € a impressora, pois como possui anos de experiéncia
na area, sempre se considerou uma referéncia em seu trabalho de qualidade, porém quando
comegou a executar no digital se frustrou, visto que teve um inicio marcado por erros e foram
necessarias adaptagoes. Com a grande quantidade de novas informagdes, a analista precisou
de mais suporte e teve um sentimento de confusdo mental, pois 0 que era impresso, era
resultado do que ela configurava no software e o resultado nao estava bom. Precisou treinar
sua visdo critica e aprender a diagnosticar as caracteristicas, dimensdes e anatomia das pecas

no sofitware, € ndo mais por um modelo fisico e palpavel.

O proprietario explicou que, somente com a pratica, conseguem conhecer as maquinas
e matérias-primas disponiveis no mercado, que atendem a necessidade de cada atividade,
assim como a rapidez no processo se desenvolve com o tempo e depende da impressora que
estd sendo utilizada, mas destacou que ¢ importante um profissional capacitado que saiba
manusear e aferir o dispositivo. Também esclareceu que ha uma visdo erronea da sociedade,
quando a maquina entra em um processo de producgdo, e, assim, assimila-se esta ideia ao
desligamento de colaboradores da equipe, como se a maquina substituisse a mao de obra
humana. Ele entende que hd uma mudanga nas profissdes, em que nesta transicdo para uma
nova tecnologia, em especifico na empresa estudada, nenhum colaborador da equipe foi
desligado por ndo ter trabalho, mas sim, eles foram direcionados e capacitados para aprender
a operar a maquina ou direcionados para a area de acabamento, que garante a qualidade final
e estética do modelo, onde a mao de obra humana ¢ indispensavel. Sendo assim, o laboratorio
aumentou a producdo, ganhou velocidade com o mesmo quadro de funcionarios e diminuiu
seus custos. Entende-se, portanto, que a prototipagem acelera seu processo de producao em

70%, e hd um gargalo no setor de acabamentos, que ¢ para onde a equipe foi direcionada.

Considerando os pontos expostos até entdo, com a pesquisa bibliografica e as

entrevistas semiestruturadas relacionados aos dois fluxos de trabalho, reuniu-se um resumo



do que foi apresentado, com os principais topicos que diferenciam o analdgico do digital,

vantagens e desvantagens, descritos no Quadro 1.

Quadro 1 — Comparagao entre os processos analogico e digital

Fluxo analégico Fluxo digital

- Fluxo de trabalho complexo e passivel - Fluxo de trabalho simples.
de falhas humanas. - Menor desconforto ao paciente, sem

- Maior desconforto ao paciente com moldagens.
moldagens. - Menos etapas de laboratorio e menor

- Mais etapas de laboratorio e maior tempo clinico para atendimento.
tempo clinico para atendimento. - Facilidade na transmissao e

- Necessario espaco fisico para armazenamento de dados, sem arquivos
armazenamento. fisicos.

- Formato de trabalho manual, ja - Curva de aprendizagem, adaptacdo ao
conhecido no mercado. novo, tecnologia em ascensao.

- Producao lenta ¢ com variabilidade de - Maior velocidade de produgdao com
medidas, devido processo manual. precisao e qualidade.

- Muita oferta no mercado, com o
desconhecimento da ferramenta e da
matéria prima, pode levar a escolhas
ruins.

Fonte: autora (2023).

5. Conclusao

Diante do conteudo exposto, os objetivos desta pesquisa foram atingidos, entendendo
o fluxo de trabalho do laboratério de protese dentdrias, foco deste estudo de caso,
comparando os processos de confeccao analdgico e digital e avaliando, através de entrevistas
semiestruturadas com os colaboradores, como foi a adaptagdo para a nova tecnologia, assim

como referéncias bibliograficas com a mesma abordagem.

As limitacdes observadas sao em relagdo as entrevistas com os funcionarios, nao



considerando a opinido e resultado em clientes finais, assim como a questdo de acesso ao
laboratorio, onde no inicio deste estudo, a autora era colaboradora de uma clinica dentaria,
cliente direto do laboratério e, com a mudanga de atividade para outra empresa, reduziu o

acesso e contato direto com o objeto do estudo.

E evidente que a impressdo 3D é uma tecnologia que esta cada vez mais presente no
dia a dia das empresas e do publico em geral, uma vez que sua aplicagdo ¢ observada para
fins que ndo eram considerados. Trata-se de pensar além, de enxergar novas possibilidades e
aceitar o novo, pois este método veio para ficar. Conclui-se, com este estudo, que a
prototipagem rapida foi positiva para o formato de trabalho do laboratodrio, que aprendeu com
as dificuldades no periodo da adaptacdao, mas que ja colhe bons frutos, produzindo mais, em

menos tempo, com qualidade e precisdo de medidas.

Indica-se, para estudos futuros, avaliar a aplicacdo da impressdao 3D em outros
laboratoérios, considerando a opinido de clientes finais, assim como empresas que fazem uso
da prototipagem em outro setores da economia, como na industria e para confec¢do de
diferentes produtos, avaliando o retorno do investimento, buscando a abordagem quantitativa

com estudo de indicadores e dimensdes competitivas.
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APENDICE A - Roteiro da entrevista semiestruturada realizada para a auxiliar de laboratorio
Funcao: Auxiliar de laboratorio

Tempo de empresa: 2 anos

Questoes:

1 - Como ¢ o fluxo de trabalho com a impressora 3D?

2 - Que vantagens e desvantagens vé entre o fluxo analdgico e o digital?

3 - Em relacao ao tempo de execucao do servigo, como v€ o processo analogico e o digital?

4 - Por que o laboratdrio trocou de impressora? Que diferenca percebe entre a impressora

anterior € a atual?

APENDICE B - Roteiro da entrevista semiestruturada realizada para a analista de laboratério
Fungao: Analista de laboratorio

Tempo de empresa: 17 anos

Questoes:

1 - Como ¢ o fluxo de trabalho com a impressora 3D?

2 - Que vantagens e desvantagens vé entre o fluxo analdgico e o digital?

3 - Em relacdo ao tempo de execucao do servigo, como vé o processo analdgico e o digital?

4 - Por que o laboratério trocou de impressora? Que diferenga percebe entre a impressora

anterior € a atual?

5 - Como foi a adaptagdo para a nova tecnologia?

APENDICE C - Roteiro da entrevista semiestruturada realizada para o ceramista e

proprietario do laboratorio

Fungdo: ceramista e proprietario do laboratério

Tempo de empresa: 23 anos

Questoes:

1 - Por que o laboratorio trocou de impressora? Qual o custo entre elas?

2 - Com a mudanga do processo de producao, vé alguma mudanga no resultado final, ou € o



mesmo acabamento para ambos?
3 - Que vantagens e desvantagens vé entre o fluxo analogico e o digital?

4 - Como esta sendo o fluxo de trabalho do laboratorio atualmente? Que adaptagdes foram

feitas desde o inicio da utilizacdo da impressora 3D?
5 - Em relagdo ao tempo de execugdo do servigo, como v€ o processo analdgico e o digital?
6 - Relacionado a matéria-prima, qual a percep¢do? Aumentou o custo no formato digital?

7 - Baseado no seu conhecimento, que curiosidade ou experiéncia poderia acrescentar com 0s

aprendizados que teve com a impressao 3D?



