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RESUMO: Os materiais compositos sao hoje em dia cada vez mais utilizados no restauro dentario.
Estes materiais substituiram as tradicionais amalgamas que apresentavam alguns inconvenientes.
Apesar das vantagens no uso destes novos materiais existem ainda alguns problemas a resolver,
nomeadamente a sua contrac¢do durante o processo de cura. Desta forma surgem tensées nos
dentes restaurados, podendo originar dano estrutural. Pretende-se com este trabalho estudar o
processo de contrac¢do dos compositos dentarios utilizando as técnicas opticas, holografia digital,
ESPI e correlacio de imagem que demonstraram estar bem adaptadas a este estudo. E ainda
apresentado um estudo comparativo utilizando diferentes materiais compositos, bem como um
estudo numérico com simulagdo por elementos finitos.

1 INTRODUCAO

Os materiais utilizados para reparar os dentes dia largamente aplicadas no restauro de dentes
danificados sdo essencialmente as amalgamas danificados. Estes materiais s3o colados
dentarias e os materiais compdsitos baseados directamente nos tecidos rigidos dos dentes
em acrilicos. permitindo um restauro quase completo da
As amalgamas dentarias tém sido usadas rigidez estrutural do dente intacto.

pelos dentistas nos ultimos 150 anos como Estudos demonstraram que as recorrentes
material de restauro devido ao seu baixo caries na interface sdo a principal razio de
custo, facil aplicagdo, resisténcia, durabilidade insucesso de restauro tanto das amalgamas
e efeito bacteriostatico. Apesar destas como dos compositos [3]. A contrac¢do por
caracteristicas a sua utilizagdo apresenta polimerizagao que ocorre durante o processo
alguns inconvenientes tal como: a sua cor de cura dos compositos tem sido aprontada
escura, toxicidade devido a presenca de como a principal razdo de infiltracdo marginal
mercurio ¢ a necessidade de uma preparagao pos-operatoria [4]. A polimerizagdo dos
especifica dos dentes devido a falta de adesao. compositos de enchimento dentario é um
As amalgamas possuem maior longevidade importante factor para se atingir longevidade
quando comparadas com outros materiais de no tratamento de restauro. A contrac¢do induz
restauro, como por exemplo os compdsitos tensdes, que sdo transferidas para as estruturas
[1]. No entanto, esta diferenca, tem diminuido envolventes (dentina e esmalte).

com o continuo desenvolvimento das resinas

compbsitas [2]. 2  MATERIAL E METODOS

As resinas activadas por luz comegaram a ser Pretende-se com este trabalho estudar as
utilizadas a partir dos anos 60 ¢ sdo hoje em alteragdes dimensionais no dente e na resina,

produzidas pela polimerizagao dos
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compositos de enchimento dentario foto
activados. Para isso, numa primeira fase, foi
necessario identificar as técnicas que melhor
se adaptavam a este estudo.

De entre as técnicas disponiveis, para registar
as alteragoes induzidas durante o processo de
contracgdo da resina, as técnicas Opticas
apresentavam a partida todas as vantagens
para a sua utilizagdo. Assim, e pelas suas
caracteristicas, a Holografia Digital (HD), o
ESPI e a Correlagdo de Imagem (CI) foram as
escolhidas. Sdo todas técnicas de imagem que
estdo bem adaptadas a este estudo, pois
permitem obter os campos de deslocamento
de pequenos objectos sem contacto € com
uma elevada resolucao.

2.1 ESPI
O ESPI (Electronic  Speckle  Pattern
Interferometry) € uma  técnica  de

interferdmetria holografica, que utiliza uma
fonte de luz coerente, permitindo obter sem
contacto e com elevada resolugdo, a
distribuicdo de deslocamentos associada a
deformacao da superficie de um objecto [5].
Na Fig. 1 representa-se esquematicamente
uma montagem convencional de ESPI com
sensibilidade aos deslocamentos fora do

plano.
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Fig. 1 Dispositivo experimental de um sistema
de ESPI.

O holograma resulta da interferéncia entre o
feixe reflectido pelo objecto a estudar e o
feixe de referéncia. Com a montagem de ESPI
sdo registados hologramas em tempo real, e
obtidos padrdoes de franjas resultantes da
correlagdo entre padrdes de speckle antes e
apos a alteragdo ocorrida na superficie do
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Desta forma sdo medidos os

deslocamentos na superficie e segundo a

objecto.

direc¢do do vector sensibilidade, bissectriz do
angulo entre as direcgdes de iluminacdo e
observacao.

2.2 HOLOGRAFIA DIGITAL

A HD tal como o ESPI é também uma técnica
de interferometria holografica. Estas técnicas
sdo muito semelhantes, no entanto na HD ndo
existe sistema optico de formagdo de imagem,
sendo gravado um holograma com um CCD o
qual é posteriormente reconstruido
numericamente [6]. A reconstrugdo digital da
onda complexa (amplitude e fase) é baseada
na transformada de Fresnel, uma aproximagio
do integral de difracgao [7].

Na Fig. 2 apresenta-se o dispositivo
experimental de HD. O feixe de referéncia e o
feixe objecto interferem na superficie do
CCD. Comparativamente com o ESPI é um
sistema mais facil de implementar e de mais
baixo custo ainda que sO6 permita medir

objectos de pequenas dimensoes.
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Fig. 2 Dispositivo experimental de um sistema
de Holografia digital.

2.1 CORRELACAO DE IMAGEM

A correlagdo de imagem € uma técnica de
imagem que nos Ultimos anos tem vindo a ser
cada vez mais a ser utilizada. As principais
razdes desta divulgacdo tém a ver com a
versatilidade e facilidade de implementagao
desta técnica.

Na CI, contrariamente ao ESPI ¢ a HD, o
objecto é iluminado por um padrido de luz nio
coerente. Neste caso o0s padroes de
intensidade resultam da textura da superficie
do objecto ou sdo gravados nela. Estes
padrdes, que deverdo ter uma distribui¢do
aleatoria, serdo divididos em pequenas areas.
Cada subdivisao da imagem ¢ inicialmente
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registada e comparada, por correlagdo, com as
imagens obtidas para os diferentes estados de
deformacdo do objecto, este principio esta
esquematicamente representado na Fig. 3.
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Fig. 3 Principio basico de funcionamento da

CL

A determinacdo dos campos de deslocamento
e deformacdo sdo obtidos pela correlagdo
entre o padrio aleatério da imagem inicial
(referéncia) e da final (deformada) [8]. A
textura pode ser natural, caso o objecto possua
uma textura apropriada, ou obtida através da
deposicdo de particulas de dimensdo
apropriada na superficie a medir. Este ponto ¢
fundamental pois influencia a exactiddo da
medicao.

A CI pode ser utilizada para medir em 2D ou
3D, no primeiro caso usando apenas uma
camara e no segundo caso duas cAmaras.

3  RESULTADOS
Neste estudo,
humanos (molar e pré molar) e dentes
artificiais. Utilizou-se o mesmo protocolo
clinico na preparacdo das cavidades de

foram utilizados dentes

enchimento. Foi preparada uma cavidade de
classe I no lado de oclusdo, e uma de classe II
no lado de mesio-oclusdo no pré molar e de
seguida  restauradas com = compdsitos,
cumprindo os Black. As
cavidades foram feitas com uma profundidade
de 2,5 mm, com broca calibrada e com stop.
A forma 3D do dente e da cavidade de
enchimento foram obtidas com um sistema de

requisitos de

levantamento de forma (CEREC), e utilizadas
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na simulagdo por elementos finitos com o
codigo ANSYS. Neste modelo matematico foi
simulada a contrac¢do da resina, Fig. 4.

Fig. 4 Levantamento de forma do dente e da
cavidade de enchimento, e simulagdo por
elementos finitos.

As preparagdes foram colocadas

dispositivo de HD e ESPI para obter os

num

campos de deslocamento, Fig. 5. Foi utilizada
uma lampada de luz azul (420nm — 480nm)
para induzir a polimerizagdo do composito,
sendo registada a deformacao em tempo real
durante a cura da Os dados
experimentais foram  processados para
obtencdo das deformacdes. As medi¢des
indirectas do comportamento da resina foram

resina.

obtidas a partir da deformacao do dente, dado
que as medicdes directas na superficie da
resina sdo muito dificeis por descorrelagdo do
Speckle.

Fig. 5 Resultados obtidos com Holografia
Digital e ESPI.

Para testar a CI neste tipo de aplicagdo e
devido as caracteristicas da superficie do
dente, ndo apresentando qualquer textura
apropriada a implementacao desta técnica, foi
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necessaria a criacdo na superficie do dente de
uma textura apropriada. Para a realizacao dos
testes recorreu-se a uma mandibula cadavérica
a qual foi aplicada uma carga em dois tipos de
dentes diferentes. A configuracdo utilizada foi
a de medicdo 2D, ou seja no plano da
imagem. Na Fig. 6 podem ver-se as imagens
dos dois dentes seleccionados, a textura
transferida para a superficie dos dentes e
alguns resultados obtidos da deformacao
medida segundo y.

S

Fig. 6. Preparagdo da superficie e resultados
obtidos com correlagdo de imagem.

Como se pode ver na Fig. 6, apesar da menor
resolugcdo da CI, ¢ perfeitamente detectada a
interface dente/suporte metalico. A utilizagdo
de duas camaras permite obter informagdo
semelhante a registada com as outras técnicas

4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstraram o
potencial destas técnicas na medicao indirecta
da contraccdo das resinas de restauro dos
dentes. No caso do ESPI e da holografia
digital os resultados obtidos
semelhantes, com a vantagem da holografia
digital apresentar um dispositivo experimental
mais simples, como tal mais facil de
implementar e mais econdémico, no entanto
com o ESPI existe a vantagem de poder

sdo muito

acompanhar o processo de contraccdo em
tempo real.

A técnica de correlagdo de imagem, apesar de
apresentar uma resolugdo inferior as técnicas
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anteriores, demonstrou ter um grande

potencial para aplicagdo a este estudo. Trata-

se de uma técnica com uma grande

versatilidade, embora a criagdo de uma textura
adequada em objectos tdo pequenos, como € o
caso dos dentes, ndo seja tdo facil.

Os resultados obtidos pela técnica hibrida
numérica/experimental deverdo no futuro ser
comparados com dados obtidos por outras
técnicas, como por exemplo pela dilatometria
convencional ou interferométrica.
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