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RESUMO

A evolucdo tecnoldgica das ultimas décadas, dos sistemas de levantamento de forma, das
preparacOes dentarias, do software de desenho virtual (CAD), dos materiais dentarios e
maquinas de fresagem (CAM), levou ao desenvolvimento de varios sistemas CAD-CAM com
aplicabilidade em Medicina Dentaria (ex. Everest®Kavo, disponivel na FMDUP). Nesse
sentido o Grupo da Protese Dentaria e Oclusdo da FMDUP desenvolveu uma colaboracgdo
interdisciplinar com o Laboratério de Optica e Mecanica Experimental (LOME) da FEUP no
sentido de adoptar as tecnologias normalmente aplicadas em Engenharia para optimizacdo

de estruturas utilizadas em Proteses Dentarias.

1. INTRODUCAO

A aplicacdo da tecnologia CAD-CAM em
Medicina Dentéria iniciou-se no transi-¢cao da
década de ’70-’80 com os trabalhos desen-
volvidos por Young e Altschuler nos EUA
(mapeamento intra-oral por holografia laser),
Frangois Duret em Franca (Duret system) e
Mormann e Brandestini, da Univ. de Zurique,
Suica, que revolucionaram a Medicina
Dentaria com o desenvolvimento do primeiro
sistema CAD-CAM aplicado e comercializado
de forma viavel na reabilitacdo dentaria - o
sistema CEREC®. (Liu, 2008)

A evolugdo tecnoldgica das Ultimas
décadas relativamente aos sistemas de
levantamento de forma das preparacoes
dentérias, do software de desenho virtual
(CAD), dos materiais dentarios e maquinas de
fresagem (CAM), levou a construgdo de varios
sistemas CAD-CAM com aplicabilidade em
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Medicina Dentéria.

Tabela 1 - Exemplos de Sistemas CAD-CAM para
Medicina Dentaria.

NOME COMERCIAL SITE
Everest®Kavo www.kavo-everest.com
CEREC 3D® CEREC .
InLab® WWW.Sirona.com
Etkon® Www.straumann.com
Procera® www.nobelbiocare.com
Lava® www.3m.com

Um exemplo é o sistema CAD-CAM
Everest®Kavo, disponivel na Faculdade de
Medicina Dentéria da Universidade do
Porto (Fig 1), que contém 3 componen-tes
principais: uma unidade de digitalizacédo da
preparacao dentaria extra-oral, uma unidade
de desenho virtual da restauracdo (CAD) e
uma unidade de fresagem dessa mesma
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restauracdo (CAM), que vai fazer a
conversdo de uma estrutura virtual para
uma estrutura real.

Fig 1 — Everest®Kavo, sistema CAD-CAM
disponivel na FMDUP. (esg.: scanner ; centro:
programa CAD ; dir.: fresadora)

Contudo, grande parte dos insucessos em
Protese Dentaria devem-se ao desconheci-
mento das propriedades dos materiais e das
tecnologias associadas ao desrespeito dos
principios fisicos elementares e a ignoran-
cia das tensbes mecanicas dentro da cavi-
dade oral, pelo que é justo considerar que a
Engenharia ocupa um lugar fundamental na
Medicina Dentaria Moderna.

Nesse sentido 0 Grupo da Protese Dentaria
e Oclusdo da FMDUP desenvolveu uma
colaboracé&o interdisciplinar com o Laboratorio
de Optica e Mecénica Experimental (LOME)
da FEUP no sentido de adoptar as tecnologias
normalmente aplicadas em Engenharia para
optimizacdo de estruturas, no estudo das
proteses dentéarias e da tecnologia CAD-CAM
associada.

Apesar de actualmente existirem ja
sistemas CAD-CAM que permitem exportar
os ficheiros CAD gerados num formato .STL
(Ex. CEREC in Lab®), o sistema disponi-
bilizado na Faculdade de Medicina Dentaria
da Universidade do Porto CAD-CAM, para a
realizacdo  destes  trabalhos, foi o
Everest®Kavo (v.4.07.06), que é baseado num
circuito fechado i.e. em que todo o fluxo de
processamento da informacgdo se restringe as
suas proprias unidades, ndo permitindo
trabalhar com componentes de outras marcas.
Contudo, foi possivel conceber uma metodolo-
gia de exportacdo dos ficheiros de desenho
virtual deste sistema para integracdo com
métodos de analise de tensdes:

= Numéricos
(ex. programas informéticos de anélise
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de elementos finitos, formato .stl).

= EXxperimentais
(ex. fotoelasticidade e interferometria
hologréfica)

Desta forma, torna-se possivel o estudo
virtual de situacBes compativeis com a
realidade clinica de Medicina Dentaria.

2. OBJECTIVOS

Neste trabalho é apresentada uma
aplicacdo desta metodologia em diversos
trabalhos experimentais de andlise de
tensdes em proéteses parciais fixas dentarias.
(Correia, 2009)

3. METODOLOGIA

Utilizando o sistema Everest®Kavo
(v.4.07.06) foi efectuada a digitalizacdo dos
troguéis de dois pilares aparafusados a dois
implantes dentérios, e executado o desenho
de uma infra-estrutura de uma protese
parcial fixa de 4 elementos (sendo um deles
um elemento em extensdo — cantilever),
compativel com a realidade da pratica clini-
ca Médico-Dentéria (Fig 2 e Fig 3).

=

Fig 2 — Troqueis em gesso dos pilares aparafusados
aos implantes dentérios.

Fig 3 — Digitalizacdo 3D dos pilares com o software
Everest®.
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Fig 4 — CAD da infra-estrutura protetica.

3.1. Processamento pelo método dos
Elementos Finitos (Correia, 2009)

Uma vez que o0 programa nao
apresentava nenhuma funcdo de exportagéo
de ficheiros para andlise por outros
softwares, foi efectuada uma anélise
informética da pasta relativa ao programa
CAD do sistema Everest®, tendo-se
verificado a existéncia de ficheiros do tipo
igs (Initial Graphics Exchange Specifica-
tion), um formato de vectores graficos
2D/3D, utilizado por muitos programas
CAD como um formato padrdao ASCII para
gravagao e exportacdo de dados vectoriais.

Os ficheiros relativos a estrutura em
analise foram entdo abertos no programa
CAD Solidworks® (Fig 5) para verificacdo
do desenho, e posteriormente no programa
Abaqus® para construcdo de uma malha de
elementos finitos (Fig 6), passivel de ser
submetida a uma analise de tensdes e
deformacGes numeérica.

A aplicacdo de cargas na superficie
oclusal do dente em cantilever permitiu-nos
obter uma distribuicdo de tensdes na malha
de elementos finitos projectada sobre o de-
senho virtual desta infra-estrutura de pro-
tese parcial fixa, que nos permitiu concluir,

Fig 5 — CAD aberto no programa Solidworks.

Fig 6 — Malha de elementos finitos relativa a uma
infra-estrutura protética do tipo cantilever.

p.e., pela presenca de valores elevados na
zona inferior (gengival) do conector do
elemento em cantilever.

3.2. Processamento pelo método da
Fotoelasticidade (Correia, 2009)

De igual forma procurou-se efectuar uma
analise experimental de tensdes. Para tal, foi
executada uma secc¢éo longitudinal do desenho
CAD, a qual foi seleccionado apenas o
contorno externo, de forma a permitir a
construgdo de um modelo fotoelastico (Fig 7).
Pretendeu-se assim efectuar uma anélise
qualitativa de tensdes por fotoelasticidade.

Foi utilizada uma placa fotoelastica de
6,5mm na qual foi recortado o desenho
exemplificado anteriormente. (Fig 8). A
estrutura projectada na placa fotoelastica foi
entdo submetida a cargas em diferentes pontos
de aplicacéo, e analisada num polariscopio de
transmissdo existente no LOME — FEUP (Fig
9).

Fig 7 — Seleccéo e amplia¢do do contorno externo
do modelo 3D a partir de uma seccao longitudinal do
modelo 3D.
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Fig 8 — Recorte do contorno externo da infra-
estrutura protética numa placa fotoelastica de
6,5mm.

Fig 9 — Polariscopio de Transmissdo (Vishay®)
disponivel no LOME-INEGI.

Desta andlise experimental pelo método
da fotoelasticidade foi possivel concluir por
uma concentracdo de franjas elevadas na
zona do conector do elemento em canti-
lever, 0 que é coincidente com os dados
obtidos pelo método dos elementos finitos.

Fig 10 - Carga aplicada na zona mais distal do
dente em cantilever. Concentragdes de franjas na
zona do conector.

4. CONCLUSOES

A interdisciplinariedade é fundamental
para a evolugdo da ciéncia. A investigagao
aqui descrita representa uma metodologia
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de integracdo de métodos de duas areas da
ciéncia distintas — Medicina Dentaria e
Engenharia.

E possivel concluir que a aplicacdo de
técnicas comummente  utilizadas em
Engenharia em analises de estruturas
aplicadas em Medicina Dentaria pode
contribuir para a optimizacdo das proteses
dentdrias ao identificar as zonas de
distribuicdo de valores elevados de tensdes
e, em consequéncia, para uma melhor
reabilitacdo clinica dos pacientes que
necessitam, deste tipo de reabilitagéo.

Para uma integracdo verdadeira destas
tecnologias, os programas informaticos dos
sistemas CAD-CAM de Medicina Dentaria
deveriam, p.e., possuir um mddulo
avancado de simulacdo das cargas
mastigatdrias que permitisse uma analise de
tensdes - pelo método dos elementos finitos
- das estruturas protéticas desenhadas 3D.

NOTA DOS AUTORES

A investigacdo aqui descrita estd
incluida na Tese de Doutoramento do autor
principal (Correia A, 2009)
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