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1. DESCRICAO DA INOVACAO

A inovagao consiste na implementacdo e na avaliagdo clinica de um
protocolo digital aditivo para a confec¢ado de restauragdes dentarias indiretas do
tipo onlay e overlay. O protocolo integra escaneamento intraoral, planejamento
em software odontolégico, impressao tridimensional (3D), pos-processamento e
cimentagao adesiva, substituindo etapas do fluxo convencional relacionadas a
moldagem fisica, a obtencdo de modelos de gesso e a confecgdo manual das
restauragdes. O processo inicia com escaneamento intraoral do preparo dentario,
planejamento virtual da pegca em software de CAD odontolégico. A partir do
desenho digital, a restauracdo € impressa com a resina fotopolimerizavel
VoxelPrint Ceramic (FGM Produtos Odontoldgicos, Joinville, Santa Catarina,
Brasil). O material apresenta alto teor de carga inorgéanica vitroceramica e é
indicado para a confeccdo de restauracdes definitivas como coroas, facetas,
inlays, onlays e overlays indiretas (FGM, 2024). Apds a impressao, a peca passa
por lavagem e pos-cura em unidade fotopolimerizadora e, posteriormente, pelas
etapas de acabamento e polimento antes da cimentacgao.

Embora o0s componentes empregados ja estejam disponiveis
comercialmente, o principal diferencial do projeto estd em implementar um
protocolo completo com um material de impressdao 3D indicado para uso
definitivo, ainda recente no mercado e submeté-lo a uma avaliagao clinica
controlada, considerando que a literatura ainda é predominantemente laboratorial.
O protocolo proposto esta sendo avaliado em um ensaio clinico randomizado,
com apoio da FGM, que compara o desempenho das restauragdes onlay e
overlay impressas em 3D ao das restauragdes indiretas convencionais em resina
composta, segundo os critérios da FDI (Federagdo Dentaria Internacional). O
estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal
de Pelotas (CAAE n° 78101624.9.0000.5318).

Entre as evidéncias disponiveis, ainda predominantemente laboratoriais,
Teran Lozada et al. (2026) observaram que a VoxelPrint apresentou, de forma
geral, um dos melhores desempenhos fisico-mecanicos entre as quatro resinas
impressas avaliadas, considerando resisténcia flexural, moddulo elastico,
resisténcias a compressao e a tragdo, microdureza, rugosidade superficial, sor¢ao
de agua e grau de conversao. Bora et al. (2024) destacaram que a incorporagao
de cargas ceramicas as resinas de impressao 3D pode contribuir para suas
propriedades mecanicas. Tribst et al. (2024), ao compararem restauragoes
indiretas convencionais, fresadas e impressas em 3D, observaram resisténcia a
fratura comparavel entre as técnicas impressa e fresada. Apesar desses
resultados promissores, ainda sao escassas as evidéncias clinicas controladas
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sobre restauragdes onlay e overlay confeccionadas com a VoxelPrint Ceramic,
lacuna que o presente projeto busca preencher. Além disso, a manufatura aditiva
apresenta potencial para reduzir o desperdicio de material em comparacado a
fresagem subtrativa, por produzir a restauracdo camada a camada sem o
desgaste de blocos pré-fabricados.

2. ANALISE DE MERCADO

O publico-alvo é composto por cirurgides-dentistas, clinicas com produg¢ao
interna e laboratérios de protese que utilizam ou pretendem incorporar fluxos
digitais. As principais alternativas concorrentes sdo a confec¢ado convencional em
resina composta, os sistemas CAD/CAM subtrativos e outras resinas indicadas
para impressdo de restauragdes definitivas. O diferencial do projeto estd na
padronizagao e na avaliagao clinica de um protocolo para restauragbes onlay e
overlay, gerando evidéncias que poderdo auxiliar profissionais e laboratorios na
decisao de incorporar a tecnologia.

O mercado global de impressao 3D odontolégica foi estimado em US$ 4,37
bilhdes em 2025, com projecdo de alcangar US$ 15,64 bilhdes em 2034 e
crescimento anual composto de 15,21% (THE INSIGHT PARTNERS, 2026).
Considera-se como TAM o mercado global de impressdo 3D odontolégica; como
SAM, o segmento brasileiro de clinicas e laboratérios que produzem restauragdes
definitivas por fluxo digital; e como SOM, os estabelecimentos com infraestrutura
compativel e possibilidade inicial de ado¢édo do protocolo por meio da atuagao da
fabricante e de parcerias de capacitagao e transferéncia tecnoldgica.

3. ESTRATEGIA DE DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTAGAO

Por se tratar de um projeto de iniciagao tecnoldgica ainda em fase de
avaliagdo clinica, ndo foi estabelecido um modelo comercial proprio. Em uma
futura etapa de transferéncia tecnoldgica, a geragcédo de valor podera ocorrer pela
incorporacdo do protocolo por clinicas e laboratérios e pela comercializagao do
material pela fabricante. Os custos para os adotantes incluem a aquisicdo da
resina, o acesso a scanner intraoral, software de CAD, impressora 3D e
equipamentos de pos-processamento, que poderao ser proprios ou terceirizados.
A parceria com a FGM representa a principal interface para a disseminag¢ao do
protocolo e para futuras agdes de capacitacao e transferéncia da tecnologia.

O projeto ndo possui propriedade intelectual registrada nem pedido de
protecdo previsto nesta etapa, uma vez que utiliza materiais, equipamentos e
softwares comerciais integrados em um protocolo clinico. Seu principal produto
tecnolégico sera, portanto, um fluxo padronizado e respaldado por evidéncias,
acompanhado dos parametros de fabricagdo, pds-processamento, cimentacéo e
avaliagado clinica necessarios para sua reproducdo. A necessidade e a
possibilidade de outras formas de protecdo ou transferéncia poderdo ser
reavaliadas apos a conclusao do ensaio.

Atualmente, o projeto encontra-se na fase de inclusdo e acompanhamento
dos participantes. A alocagao aleatoria entre restauragdes impressas em 3D e
restauragdées convencionais em resina composta, a execucédo dos procedimentos
e as avaliagdes pelos critérios FDI ja estdo em andamento, com parte dos casos
em acompanhamento ha aproximadamente um ano. As proximas etapas incluem
a conclusao da amostra, o acompanhamento longitudinal, a coleta e a dupla
digitacdo dos dados, a auditoria automatizada do banco, a analise descritiva e
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comparativa entre os grupos e a divulgacéo dos resultados em eventos cientificos
e periddicos. Como o protocolo ja esta sendo aplicado em pacientes, mas a
avaliagdo da amostra completa ainda ndo foi concluida, estima-se que se
encontre no nivel de maturidade tecnoléogica TRL 6, correspondente a
demonstracdo em ambiente relevante.

Os principais desafios incluem a disponibilidade limitada de evidéncias
clinicas, possiveis perdas de acompanhamento, a variabilidade da resposta
clinica entre os participantes, a curva de aprendizado e o investimento inicial
necessario para adocao do fluxo por terceiros. Para reduzir esses riscos, 0 ensaio
emprega alocagdo aleatéria, acompanhamento estruturado, critérios FDI
padronizados, dupla digitagcdo e auditoria dos dados. Mesmo que as restauragdes
impressas nao apresentem desempenho semelhante ou superior ao das
restauragdes convencionais, os achados permitirdo identificar limitacbes e
delimitar as condi¢des de indicagcado da tecnologia.

4. RESULTADOS ESPERADOS E IMPACTO

Espera-se que o ensaio produza evidéncias sobre o desempenho das
restauragdes onlay e overlay impressas, permitindo compara-las as restauragdes
indiretas convencionais em resina composta segundo critérios FDI. Os resultados
fornecerdo informagdes sobre alteragdes funcionais, bioldgicas e estéticas ao
longo do acompanhamento e indicardao se o protocolo apresenta desempenho
compativel com sua utilizagdo clinica. Mesmo que as restauracdes impressas nao
apresentem desempenho semelhante ou superior ao das restauragdes
convencionais, os achados permitirdo identificar e delimitar as condi¢cbes de
indicac&o da tecnologia.

Do ponto de vista econdmico e produtivo, o protocolo apresenta potencial
para simplificar etapas de fabricagao, reduzir o consumo de material e permitir a
producdo simultanea de multiplas restauragdes. Daher et al. (2024) observaram
menor custo de produgdo e menor investimento inicial em equipamentos para
restauragcdes impressas em comparacdo com materiais fresados. Entretanto,
como custo, tempo e desperdicio nao constituem desfechos do presente ensaio,
esses beneficios deverdo ser confirmados em avaliacbes especificas antes de
serem atribuidos ao protocolo.

O principal impacto cientifico sera a produgdo de evidéncia clinica
controlada sobre um material recente, complementando os estudos laboratoriais
disponiveis e auxiliando profissionais, laboratorios e fabricantes na tomada de
decisdo sobre sua adogdo. A padronizagdo das etapas de planejamento,
impressao, pdés-processamento, cimentacdo e acompanhamento também podera
favorecer a reproducéo do fluxo em outros centros e sua avaliagdo em diferentes
indicagdes restauradoras.

Como impactos formativos e tecnoldégicos, o projeto contribui para a
capacitacao de estudantes e profissionais em manufatura aditiva e aproxima
universidade, industria e pratica clinica. Apos a concluséo do ensaio, o protocolo
e os resultados poderao subsidiar publicacdes, atividades de capacitagao, novas
parcerias com o setor produtivo e estudos voltados a expansé&o da tecnologia para
outras restauracdes definitivas.

5. CONCLUSOES
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O projeto implementou um fluxo digital aditivo para a confec¢cdo de
restauracgoes indiretas do tipo onlay e overlay com a resina VoxelPrint Ceramic.
Esse protocolo estd sendo avaliado em um ensaio clinico randomizado,
comparando desempenho ao de restauragdes convencionais em resina
composta. Seu principal diferencial consiste na geragdo de evidéncia clinica
controlada para uma tecnologia ainda sustentada predominantemente por estudos
laboratoriais. A conclusdo do acompanhamento permitira determinar o
desempenho clinico do protocolo e delimitar suas possibilidades de aplicagdo em
clinicas e laboratérios. Os resultados também poderdo orientar sua adocao,
subsidiar estudos sobre custos, tempo e desperdicio de material, fortalecendo a
parceria ja estabelecida entre universidade e industria, por meio da
disponibilizagao de materiais pela FGM e do acompanhamento dos resultados do
projeto.
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