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Resumo

A corrente pratica de extracao dentaria é realizada recorrendo a instrumentos rigidos num
processo que implica elevadas forcas mecanicas e, consequentemente, um pos-operatorio doloroso
para 0s pacientes.

Neste sentido, o presente trabalho apresenta as fases de concecao e desenvolvimento de um
instrumento capaz de atuar na fase mais critica do processo, a fase de luxacao, com a inducao de
vibracao a altas frequéncias, prevendo-se assim a diminuicédo da forca necessaria para efetuar a
extracao, bem como 0s danos provocados pelo procedimento atualmente utilizado.

O instrumento usado correntemente pelo profissional médico dentista na fase de luxacéo ¢ a
alavanca odontoldgica. Neste sentido, foi selecionada e adquirida uma alavanca reta standard para
realizar as operacOes necessarias a concecao da alavanca vibratoria.

A inducdo de vibracado foi realizada através de um sistema constituido por um atuador
piezoelétrico de movimento horizontal. A colocacao de todo o sistema de vibracao foi pensada de
forma a reduzir o numero de operacdes a realizar ao instrumento original, mantendo ao maximo a
sua forma ergonomica. Desta forma, o sistema deveria ser colocado no interior do cabo do dipositivo
para cumprir os objetivos anteriores.

Apos o estudo do prototipo, foi realizada uma simulacdo do comportamento do sistema
através do estudo de Eigenfrequency em COMSOL Multiphysics e uma simulacao tedrica.

Com realizacdo de ensaios, pretendeu-se proporcionar um ambiente semelhante a um
procedimento de extracdo dentaria, no qual foi utilizado como modelo uma cabeca de porco para
realizar o processo de luxacao e extracao dos dentes do seu maxilar com o dispositivo desenvolvido
testando com ou sem o seu sistema de vibracao.

Com a realizacdo dos ensaios, verificou-se dificil a percecdo da influéncia do sistema de
vibracao durante o processo. No entanto, os ensaios apresentam uma dificuldade acrescida ja que o
modelo apresenta significativas diferencas anatémicas em relacdo ao ser Humano.

Contudo, estima-se que esta vibracdo poderd ajudar no processo de penetracdo em
profundidade do instrumento entre o dente e 0 osso alveolar permitindo desta forma, uma maior
facilidade na colocacao do instrumento e uma mais facil elevacao do dente. A oscilacao nesta regiao
podera também levar a sua elevacao. Estes factos indicam que o processo estara a ser facilitado,

reduzindo assim a forca a aplicar e a duracao do processo aquando da utilizacao da vibracao.






Abstract

The current practice of tooth extraction is performed using rigid instruments in a process
involving high mechanical strength and thus a painful postoperative for patients.

In this sense, this work presents the stages of design and development of an instrument
capable of acting in the most critical stage of tooth extraction process, the luxation phase, with the
induction of vibration at high frequencies, so it is expected to decrease the force required to perform
the extraction as well as the damage caused by the currently used procedure.

The instrument used by the professional dentist in luxation phase is the dental elevator. So, it
was selected and purchased a standard straight elevator to perform the operations necessary for the
development of the vibrating elevator.

Vibration induction was performed by a system with a piezoelectric actuator for horizontal
movement. The placement of the whole vibration system was designed to reduce the number of
operations to perform to the original instrument as well as maintaining his maximum ergonomic
shape. Thus, the system should be placed inside of the instrument handle to fulfill the aims above.

The vibration system behavior was also study through simulation in COMSOL Multiphysics
and a theoretical simulation.

In tests it was intended to provide an environment similar to a tooth extraction procedure,
using a pig's head as model to which was perform the process of luxation and extraction of teeth of
his jaw with the device developed and with or without its vibration system.

During the tests, it was difficult to understand the influence of the vibration system in the
process. However, tests have greater difficulty once the model has significant anatomical differences
comparing to Human teeth and roots.

However, it is estimated that this vibration can assist the depth penetration of the device
between the tooth and the alveolar bone allowing the easier placement of the instrument and an
easier lifting of the tooth. The oscillation in this region may also lead to its elevation. These facts
indicate that the process is being facilitated, reducing the force applied and the duration of the

process when using vibration.
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Introducao

1.1. Contextualizacao e definicao do problema

O procedimento de extracao dentaria € atualmente realizado com instrumentos rigidos e nos
quais nao se verifica grande evolucao quando comparados com 0s primeiros instrumentos dentarios.
Este processo pressupde o uso de trés instrumentos que realizam as funcoes de corte, luxacao e
extracao sendo estes, respetivamente, o sindesmotomo, a alavanca e o boticdo ou forceps.

O procedimento comeca, apods anestesiar localmente o paciente, com o corte dos tecidos
moles a volta do dente usando o sindesmoétomo para permitir um mais facil acesso ao dente para
realizar a proxima fase, luxacdo com a alavanca. A fase de luxacao é a mais importante no
procedimento pois implica uma maior destreza e técnica por parte do dentista, sendo também a
mais critica por serem realizadas as operacdes com aplicacdo de maior forca a qual € associada a
maior parte dos danos. Por fim, é utilizado o boticao para retirar o dente da cavidade dentaria.

Na pesquisa do estado da arte destes instrumentos observam-se poucos estudos
conducentes a sua evolucao e mesmo 0s mais inovadores registam essencialmente uma mudanca
na sua ergonomia.

Contudo, a evolucao neste sentido ndo altera a corrente pratica de extracdo sendo ainda
uma técnica muito primitiva, em que € necessario o uso de forcas elevadas e que necessitam muitas
vezes de um ou varios pontos de apoio que poderao implicar danos nos dentes adjacentes e
saudaveis.

Este trabalho tem como objetivo o estudo, projeto e desenvolvimento de um novo
instrumento dentario que proporcione significativas melhorias ao processo de extracao diminuido,
assim, os danos implicados no procedimento tornando-o menos critico e aumentando a adesao dos

pacientes e dentistas ao mesmo.

1.2.  Objetivos e metas

O presente trabalho surge como continuacao do trabalho desenvolvido em duas dissertacoes
anteriores, com o intuito de aperfeicoar e desenvolver um instrumento inovador capaz de ser usado
para auxiliar a extracao dentaria.

O processo de extracao dentaria é correntemente realizado em Ultima instancia, quando o

dente ndo tem hipdteses de ser recuperado. E uma operacdo dificil e critica levando, muitas vezes,
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mesmo com a destreza do meédico dentista, a danos na cavidade bocal e, em alguns casos, a
tempos de recuperacéo dolorosos para o paciente.

A oportunidade de aperfeicoar este procedimento através de um novo dispositivo, que vira
reduzir os danos causados na operacao e 0 tempo de recuperacdo do paciente, assim como
melhorar o desempenho do profissional no processo e, portanto, acrescentar conforto ao especialista
e ao paciente, é a principal motivacao deste trabalho.

A principal finalidade deste dispositivo sera conseguida através da inducao de vibracao ao
dente e raiz. A vibracao pretende diminuir a forca atualmente necessaria a extracao, podendo reduzir
nao s6 os danos causados na cavidade bocal do paciente como também, a exaustao do processo
para 0 médico dentista. Além destas vantagens, propde-se também a hipodtese de reduzir a
necessidade da administracao de anestesia antes do processo, uma vez que a vibracao a altas
frequéncias nao é sentida pelo corpo humano.

Assim, para a realizacao deste projeto, sera necessario desenvolver um atuador que induzira
um sistema de vibracao. Este tera uma gama de valores ajustaveis dos parametros de frequéncia,

amplitude e dimensoes ideais para ser incorporado num instrumento dentario standard.

1.3. Estrutura da dissertacao

As fases adjacentes a realizacao deste trabalho passam, inicialmente, pelo levantamento do
estado da arte dos instrumentos dentarios, com uma pequena introducao tedrica ao topico de
extracao dentaria assim como aos instrumentos atuais. Nesta mesma fase foi também realizado o
ponto de situacdo em relacdo aos trabalhos anteriores relacionados com este tema com o intuito de
identificar os pontos a serem melhorados e possiveis rumos para trabalho.

Neste sentido, na segunda fase deste trabalho foi realizado um levantamento dos sistemas
de atuacdo piezoelétricos ou outros, com o objetivo de compreender o seu funcionamento e
posteriormente desenvolver um conjunto de possiveis solucoes para um atuador que possua as
caracteristicas acima mencionadas e forma de incorporacao do mesmo no instrumento dentario.

Na terceira fase do trabalho pretende-se a concecao e o desenvolvimento do atuador
anteriormente estudado. Numa fase seguinte, foi escolhida a solucdo mais viavel e realizado o
desenho deste instrumento recorrendo a um software CAD.

Ainda nesta fase, realizou-se a simulacao de um estudo ao comportamento do sistema.
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Seguidamente, pretendia-se a construcdo de um prototipo, através da selecdo dos
instrumentos dentarios e incorporacao nestes do atuador com sistema vibratorio.

Numa fase final, o dispositivo desenvolvido foi testado e validado através de ensaios
preliminares e sistematicos, recorrendo a experimentacao do processo no maxilar de uma cabeca de
porco. Nestes ensaios pretendeu-se, essencialmente, verificar se a vibracao induzida ao dente e raiz
auxilia o processo de extracao dentario, estudando os parametros: forca que é exercida, tempo de
extracao, facilidade de manuseamento do instrumento e seguranca do procedimento. Desta forma,

esta dissertacao seguiu resumidamente os seguintes passos:

Avaliacao das solucdes anteriormente desenvolvidas

Pesquisa do estado da arte dos instrumentos dentarios

Estudo preliminar para a concecao do protétipo

Realizacao dos desenhos técnicos do protétipo

Simulacao do comportamento do sistema

Construcao do protoétipo

Implementacao e analise do protétipo

Optimizacao do protétipo

Implementacao e analise do protétipo

Esta dissertacao encontra-se dividida em 7 capitulos nos quais foram enquadradas todas as
fases referidas anteriormente.

No presente capitulo, pretende-se a contextualizacdo neste tema, expor o problema
encontrado e o0s objetivos e metas deste trabalho para a determinacdo de uma solucao.

No capitulo 2, é realizada a introducao ao topico de extracdo dentaria como também aos
instrumentos odontoldgicos usados atualmente para a realizacdo deste processo. Ainda neste
capitulo, ¢ avaliado o estado da arte dos instrumentos desenvolvidos e presentes no mercado para

auxiliar este processo nomeadamente, solugdes com o recurso a meios de vibracao.
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No capitulo 3, sao apresentados todos os estudos que foram realizados, fundamentais para
a realizacao dos prototipos. Neste sdo abordados temas relacionados com a ergonomia de
dispositivos médicos onde foi levantada uma pesquisa sobre 0s melhores parametros de constituicao
de uma pega ergonémica. Ainda neste capitulo sao descritas as propriedades dos materiais a usar
na construcao do prototipo e seguidamente o estudo da forma como a vibracdo é transmitida bem
como a resposta do ser Humano a mesma. Por fim, é realizada uma analise das solucbes e
prototipos realizados em trabalhos anteriores como forma de refletir as possiveis melhorias a serem
implementadas neste trabalho.

No capitulo 4, aborda-se o grande tema dos elementos piezoelétricos com uma descricao do
fenomeno de piezoeletricidade destes smart materials, do seu comportamento, das suas aplicacoes,
das suas formas de atuacdo, nomeadamente na producao de vibracao, e por fim, da sua forma de
funcionamento e montagem.

Apos os temas de estudo descritos nos anteriores capitulos, descreve-se 0s passos para o
desenvolvimento do prototipo, no capitulo 5, desde a escolha e aquisicao da alavanca odontologica a
todos os passos para a implementacao do sistema de vibracdo. Os protétipos seguidamente
modelados em soffware CAD estao ainda presentes neste capitulo assim como as operacoes de
maquinagem realizadas na construcao dos mesmos. De forma a estimar o comportamento do
sistema, é ainda apresentado a simulacao realizada em COMSOL Mu/tiphysics e uma simulacao
tedrica.

No penultimo capitulo, & descrito o procedimento dos ensaios do prototipo, referido como
alavanca vibratéria, os seus ensaios preliminares e sistematicos, e por fim, os resultados e analise
dos mesmos.

No ultimo capitulo, capitulo 7, é apresentado um sumario de todos os desenvolvimentos e as
conclusoes retiradas deste projeto, terminando com um conjunto de sugestoes e propostas de um

trabalho futuro.
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O processo de extracao dentaria e instrumentos

2.1. Processo de extracao dentaria

O procedimento de extracao dentaria ou exodontia corresponde a remocao sem dor de
dentes ou raizes, com o minimo de trauma nos tecidos e dentes adjacentes [1].

A extracao atraumatica de dentes e raizes requer delicadeza, conhecimento e grande
habilidade por parte do médico dentista [1]. Esta operacao ocorre perto de centros vitais obrigando a
um cuidado rigoroso com instrumentos dentarios cortantes, uma forca controlada e a antecipacao de
reacoes inesperadas dos pacientes.

Neste sentido, a experiéncia vai aumentar a sensacdo tatil do cirurgido. A medida que o
dente é removido, o cirurgido sera capaz de apreciar as forcas laterais aplicadas sobre as raizes do
dente e o0s seus efeitos sobre 0 0sso alveolar. Esse reconhecimento leva a evitar quaisquer forcas
excessivas que produziriam fraturas na raiz e 0sso alveolar [2][3].

O processo de exodontia €, na maioria dos casos, realizado de forma simples com trés fases
de procedimento: sindesmotomia, luxacéo do dente e a sua remocao ou avulsao da cavidade oral.
Estas operacoes sao realizadas recorrendo respetivamente ao sindesmaotomo, a alavanca dentaria e
ao forceps ou boticao.

Em alguns casos contudo, poderéo existir anomalias ou complicacdes no procedimento e o
meédico dentista podera ter de recorrer a uma extracao complexa [1][2][3].

Alguns dos fatores que podem obrigar a uma extracdo complexa sdo a perda da estrutura
coronal do dente, a fratura do dente deixando retidas as raizes do mesmo na cavidade oral, caries e
infecdes dentarias graves, dentes inclusos mal posicionados entre outras anomalias [1][2].

Todavia, a realizacdo de uma avaliacdo clinica pré-operatoria, recorrendo a radiografias,
permite avaliar a raiz do dente e estruturas adjacentes expondo as anomalias, fraturas e problemas
patoldgicos, podendo facilitar a abordagem por parte do médico dentista [1][3].

Apds averiguar as condicOes adjacentes a extracao do dente, é realizado o controlo da dor
através da administracao de anestesia.

Cumpridas as duas etapas anteriores, o médico dentista podera iniciar o processo de

extracao dentaria.
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2.2. Instrumentos odontoldgicos

A remocao de dentes e raizes ¢ auxiliada por um instrumento em cada uma das trés fases
do procedimento. Estes realizam as funcoes de corte e afastamento dos tecidos moles para facilitar o
acesso e visualizacao do dente a extrair, a luxacéo para romper a ligacdo ao ligamento periodontal e
a avulsao para extrair o dente da cavidade dentaria. Os instrumentos utilizados atualmente nas

funcdes anteriores sao respetivamente o sindesmotomo, a alavanca e o forceps ou boticao.

2.2.1. Sindesmo6tomo

O sindesmotomo é um utensilio médico-dentista que tem como objetivo o corte e a
deslocacdo dos tecidos moles e dos ligamentos que fixam a gengiva e o alvéolo do dente que se
pretende extrair. Este procedimento ira facilitar o acesso e a acdo dos instrumentos a serem
introduzidos nas fases seguintes [4].

Através da figura 2.1 observa-se o sindesmadtomo que possui uma lamina fina e cortante, o
que indica que a sua utilizacao requer um procedimento delicado e preciso e um cabo robusto e

ergonémico que permite ao utilizador o manuseamento estavel do utensilio [4][5].

Figura 2.1 - Sindesmatomo do tipo reto (a) e curvo (b) [4]

Existem dois tipos de sindesmoétomo, cada um indicado a utilizacdo em diferentes dentes. A
figura 2.1 apresenta na parte superior um sindesmotomo reto, usado para operacoes nos dentes
anteriores superiores como caninos e incisivos. O instrumento na parte inferior da figura é um

sindesmaétomo curvo, usado para os restantes dentes do maxilar e dentes da parte inferior [4][6].
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2.2.2. Alavanca

A alavanca é projetada de forma a permitir a luxacao do dente ou raiz através da elevacao
dos mesmos, facilitando a sua remocao numa fase seguinte com o auxilio do boticao [1][4].

Através da figura 2.2 ¢ possivel notar que este instrumento é constituido pela ponta ativa,
correspondente a extremidade concava e agucada que permite a facil penetracdo no dente para
exercer as forcas de luxacao; uma haste que permite fazer a ligacao entre a ponta ativa e o cabo do
instrumento permitindo ao operador segurar o instrumento com uma forma estavel e ergondmica e
com uma grande area de contacto que permite a distribuicdo das forcas para evitar a criacao de

traumas [4][6].

Figura 2.2 - Alavanca odontologica e sua constituicdo (adaptado de [7])

A alavanca é segurada na mao dominante do medico dentista e o seu dedo indicador ¢
colocado ao longo da lamina quase na extremidade. A ponta ativa, extremidade da lamina, é deixada
exposta para ser encaixada e apoiada no dente a luxar [4]. A figura 2.3 mostra a forma correta de

segurar a alavanca.

Figura 2.3 - Forma de segurar corretamente a alavanca; o dedo indicador é colocado perto da ponta ativa [7]
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No procedimento da luxacao, a alavanca é colocada entre os alvéolos e a superficie radicular
e, em seguida, é girado o instrumento delicadamente para aplicar a forca de forma lenta e
deliberada. Pode também ser colocada na lateral do dente ou contra a crista dssea e rodada para
aplicar a forca como mostrado na figura 2.4 [1][3].

Estes instrumentos deverdo ser manuseados com cuidado uma vez que podem gerar uma

quantidade excessiva de forca e originar graves danos na cavidade oral do paciente [7][8].

Figura 2.4 - Colocagao da ponta ativa da alavanca para a realizagdo do processo de luxacao (8).

As alavancas dentarias estdo disponiveis em varios modelos e tamanhos, sendo que as
maiores diferencas observam-se na ponta ativa das mesmas. No entanto, existem também variagoes
da haste da alavanca podendo ter uma forma direita ou angular para permitir um mais facil acesso a
certas areas da boca e no cabo, nomeadamente o seu tamanho e material envolvente [4][5][6].

Todavia, é possivel considerar a existéncia de trés tipos principais de alavanca, mostradas na

figura 2.5, cuja principal diferenca reflete-se na ponta ativa [4].

Figura 2.5 - Os tipos de alavanca variam essencialmente pela sua ponta ativa: (a) e (b) alavanca reta, (c) alavanca
triangular e (d) alavanca apical. (adaptado de [4] e [6])
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A alavanca reta, figura 2.5a e 2.5b, é o tipo mais comum usado na operacéo de luxacdo
devido a sua extremidade cbdncava de um dos lados e convexa do outro, facilmente colocada
perpendicularmente ao dente ou realizando um angulo, sempre em contacto com o dente que
recebera a luxacao [8]. Ainda dentro deste tipo, existem alavancas retas pequenas usadas para
dentes ndo inclusos e alavancas largas usadas para remover raizes dos alvéolos ou dentes com uma
grande separacao entre eles. [b][7].

A utilizacdo da alavanca triangular, figura 2.5¢, é mais Util nos casos em que existe fratura
da raiz do dente e esta fica retida no alvéolo, uma vez que permite através da sua extremidade
realizar movimentos rotativos. A alavanca apical, figura 2.5d, com a sua extremidade longa e fina &
usada, com movimentos rotativos, em casos em que a raiz fratura mas que ficam retidas as pontas

da mesma em profundidade [5][7] .

2.2.3. Forceps ou boticdo

O forceps odontologico ou boticao é o instrumento usado para remover o dente do 0sso
alveolar apds uma prévia luxacdo com a alavanca. ldealmente, o boticdo devera ser usado para
retirar o dente luxado pela alavanca da cavidade oral ao invés de exercer forcas de luxacdo para
retirar o dente do alvéolo [3][7].

O boticdo é o instrumento para extracdo dentaria que possui 0 maior numero de variacoes
na sua forma, sendo a ponta ativa mais uma vez a maior fonte de variacdo do instrumento, estas
inimeras configuracoes devem-se a necessidade de adaptacdo a variedade de dentes a extrair. Cada
configuracao basica oferece também uma multiplicidade de variacoes de forma a coincidir com as
preferéncias individuais do operador [5][8].

Contudo, os componentes basicos de qualquer boticdo sdo o cabo, a articulacao e a ponta

ativa, que podem ser observados na figura 2.6.

Figura 2.6 - Forcéps odontoldgico e a representagdo das partes da sua constituigio (adaptado de [7])
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O cabo do boticdo apresenta normalmente o tamanho adequado para ser usado
confortavelmente pelo utilizador e permitir a transmissao de suficiente pressao e elevacao para
remover o dente especifico. Apresenta ainda uma superficie serrilhada para permitir uma boa
aderéncia e prevenir o seu deslizamento da mao do operador durante o procedimento [5][7]. O
boticdo é manipulado de modos diferentes consoante a posicao do dente a extrair. Caso se trate de
um dente inferior o instrumento € segurado com a palma da mao virada para baixo. No entanto, o
instrumento € segurado com a palma da méo virada para cima quando se remove um dente superior
[11[7].

A articulacao deste instrumento, tal como a haste da alavanca, tem como funcao ligar o
cabo a ponta ativa, transmitindo a forca aplicada no cabo para a extremidade [7].

Verifica-se que, quanto maior for a proporcao entre o comprimento do cabo e 0 comprimento
da ponta ativa, maior sera a forca aplicada sobre a raiz do dente. De igual forma, quanto maior for a
distancia entre a articulacao e a mao do médico dentista, maior sera a necessidade da abertura da
mao e maior sera a energia dissipada para o dente [1].

A ponta ativa é projetada para se moldar a raiz do dente e ndo da coroa, esta ¢ fixada no
limite entre a coroa e a regido radicular. Nesta linha de pensamento, a estrutura da ponta ativa varia
com o numero de raizes que o dente possui (dentes unirradiculares, dentes de duas raizes e dentes
de trés raizes), possibilitando um maior controlo das forcas aplicadas na raiz por parte do cirurgiao o
que diminui a probabilidade de fratura da mesma [5][7].

Além de variar na forma da ponta ativa esta também varia no tamanho sendo as mais
estreitas usadas em dentes estreitos como dentes incisivos e as mais largas para remover dentes
substancialmente mais largos como por exemplo molares [3][7].

O boticdo é posicionado de tal forma que a ponta ativa deve estar em paralelo com o eixo

dos dentes molares superiores e em perpendicular na extracao de dentes mandibulares [1][7].

2.3. Procedimento de extracao dentaria

O procedimento de extracdo dentaria € realizado através de trés etapas essenciais
recorrendo respetivamente aos instrumentos atras mencionados: o sindesmotomo, a alavanca e o

boticao. Estas trés etapas tém o nome de sindesmotomia, luxacao e avulsao do dente.
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2.3.1. Sindesmotomia

E 0 processo executado através do sindesmétomo que consiste na separacdo do tecido mole
que envolve o dente, pelo corte dos ligamentos que fixam a gengiva ao alvéolo. Como mencionado
anteriormente, ¢ um procedimento delicado e para tal deve ser executado de forma continua,
iniciando-se 0 movimento na superficie distal do dente em direcao a superficie mesial, sendo que
primeiro devera tomar a posicao vestibular e posteriormente a posicao lingual [4][5][8]. A figura 2.7
mostra a realizacao do processo de sindesmotomia mostrando a penetracao do instrumento para o

afastamento dos tecidos moles do dente.

Figura 2.7 - Representacao do processo de sindesmotomia através da introducao do sindesmétomo para o corte de
ligamentos [8]

Esta operacao divide-se em duas fases. A primeira fase, denominada de sindesmotomia
circular, consiste em movimentos circulares pericoronarios com o sindesmotomo no sulco gengival
que esta em contacto com o dente. Na segunda fase, denominada por intra-alveolar, o
sindesmotomo atua em profundidade para criar um espacamento (diminuir a fixacao) entre o dente
e 0 alvéolo, facilitando assim a colocagao correta da ponta ativa da alavanca e boticao nas fases
seguintes da extracao do dente [5].

Como este instrumento requere relativos cuidados, obrigando a alguma sensibilidade e
precisao por parte do médico dentista, para um melhor manuseamento do sindesmaotomo, os dedos

da mao contraria devem proteger os tecidos vizinhos [4][5].
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2.3.2. Luxacao

Nesta fase do processo, o profissional utiliza a alavanca para romper o ligamento periodontal
através da aplicacao de uma forca constante, alongando as fibras até a sua fadiga e desgaste para
elevar o dente a extrair [5][7] .

A alavanca deve ser colocada numa posicao onde se encontra um bom ponto de apoio entre
a raiz dos dentes e 0 0sso alveolar, figura 2.8. O ponto de apoio deve ser sempre 0sseo0. O uso de
um dente adjacente como apoio, devera realizar-se como Ultimo recurso a nao ser que se pretenda
também extrair este dente adjacente [3][5].

Apos o médico dentista verificar que possui um apoio seguro, € aplicada uma forca apical e
realizados movimentos de rotacao ligeiros com a ponta ativa para aplicar tensdo no ligamento [3]
[b]. Esta tensdo deve ser aplicada o tempo suficiente para ocorrer o rompimento das fibras
periodontais [3]. Durante a realizacao destes movimentos, o médico dentista deve colocar um dedo
perto da extremidade do instrumento para segura-lo no caso deste deslizar [3][8].

Uma boa luxacao do dente a extrair pode resultar na sua simples remocao da cavidade oral

sem a necessidade da utilizacao do boticao.

Figura 2.8 - Processo de luxagdo de um dente com a utilizagdo de uma alavanca reta[8]

Quando ocorre a fratura da raiz, o dente torna-se mais dificil de extrair, tornando o processo
de extracdo mais complicado. Aquando do processo de luxacdo se a raiz fratura, geralmente é
facilmente ouvindo-se um som de estalo, pode ser removida através da alavanca, como se observa

na figura 2.9, sendo por vezes usadas as que possuem pontas ativas mais finas [3][5][7].
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Figura 2.9 - Introdugéo da ponta ativa da alavanca para luxacéo de parte de raiz fraturada [7]

2.3.3. Awvulsao do dente

A extracao do dente da cavidade oral é o ultimo passo do processo de exodontia. O boticao
deve ser escolhido conforme o dente que se pretende extrair para que a ponta ativa se adapte
anatomicamente ao mesmo [5][7].

Na colocacao da ponta ativa sobre o dente deve ser tomado o cuidado de confirmar se esta
nao se encontra a segurar o tecido mole ou a envolver dentes adjacentes. Uma vez colocada, o
médico dentista agarra o cabo nas extremidades para maximizar a vantagem mecanica e aplicar
uma forca controlada. A ponta ativa do boticao deve também ser mantida paralela ao longo do eixo
do dente uma vez que uma posicdo nao paralela aumenta a probabilidade de fratura da raiz
[LI[5][7].

Apos a colocacao do instrumento, é aplicada uma pressao apical que origina a expansao
0ssea pela insercao da ponta ativa que entra no espaco do ligamento periodontal, como mostra a
figura 2.10a. Seguidamente, sédo realizados movimentos na direcédo bucal e na diregdo lingual,
observaveis na figura 2.10b e figura 2.10c e movimentos rotacionais, figura 2.10d. Por fim, sao
realizadas forcas tracionais para libertar o dente e realizar a sua avulsao para fora da cavidade oral,

figura 2.10e [5][7].
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Figura 2.10 - Realizagao dos varios movimentos para a extragéo final do dente através do boticdo [7].

2.4. Estado da arte dos instrumentos para exodontia

No desenvolvimento deste trabalho, verificou-se a necessidade de realizar uma reavaliacao
dos instrumentos presentes no mercado assim como das patentes desenvolvidas no ambito do tema
de extracao dentaria.

Nesta pesquisa, observou-se novamente uma tendéncia para o desenvolvimento e evolugao
dos instrumentos dentarios atuais na sua forma ergonémica. Em especifico para a fase de luxacéo,
as alavancas desenvolvidas apresentam novas formas de ponta ativa e novas formas e materiais das
pegas que pretendem aumentar a sua ergonomia.

Contudo, as patentes registadas por Kumanbe et al. apresentam uma evolucdo no
funcionamento do instrumento [9] [10].

Na patente registada em 1986, ¢ descrito um instrumento, presente na figura 2.11a, que
possui na sua extremidade uma lamina de 0,2 mm a 0,5 mm sendo substancialmente menor que a
espessura do periodonto para permitir um corte através deste entre o dente e 0 0sso alveolar e a qual
¢ ligada um transdutor ultrassonico. A vibracao da lamina, localizada entre o dente e 0 0sso alveolar,
através de ultrassons permitiria a perda de sensacdo do sistema de transmissao da dor. Os autores
defendem ainda que durante o procedimento de corte o dente tendera a elevar-se como resultado da
oscilacao ultrassonica exercida na lamina [9].

O dente estaria sujeito a uma frequéncia de oscilacdo muito semelhante a da l1dmina sendo

esta de 28 kHz e com uma amplitude de 8 um.
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Figura 2.11 - Instrumentos registados nas patentes desenvolvidas por Kumabe et al., & esquerda a patente 4,6008,019
(1986) e a direita a patente US 2003/0003418 A1 [9] [10].

A perda de transmissao de dor ao sistema nervoso € ainda explicada pelos autores através
de um modelo do sistema de transmissao da dor onde é demostrado que o corte preciso entre o
periodonto e 0 0sso alveolar impedira a transmissao da dor pelas fibras nervosas presentes nesta
regiao ao centro nervoso [9].

Mais tarde, em 2003, Kumabe et al., usando o mesmo principio, desenvolveram melhorias
ao instrumento registado na anterior patente acrescentando a possibilidade de utilizacdo de duas
pontas ativas, como mostrado na figura 2.11b. A evolucdo do instrumento também se verifica no
sentido de controlo da frequéncia de vibracéo transmitida numa gama entre os 20 Hz e os 100 kHz
e com uma amplitude entre os 4 um e os 10 wm [10].

Além da aplicacao de vibracao a altas frequéncias, neste instrumento as baixas frequéncias
também se mostram importantes uma vez que a membrana periodontal, o dente e 0 0sso alveolar
tém diferentes frequéncias naturais vibrando assim em diferentes fases respetivamente, desta forma
estes terao tendéncia a separar-se uns dos outros, a membrana periodontal é destruida e o dente é
separado do 0sso alveolar facilitando a extracao [10].

A apresentacao das patentes anteriores demostra a existéncia da procura de melhoria dos
instrumentos dentarios através utilizacao de vibracdo o que podera confirmar os objetivos e metas

deste trabalho.
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2.5. Sumario

O procedimento de extracao dentaria ou exodontia, requer uma grande delicadeza e
habilidade por parte do médico dentista devido, essencialmente, a aplicacao de grandes forcas que
deveréo ser controladas e a um cuidado rigoroso com instrumentos cortantes.

A remocao de dentes e raizes pressupde 0 uso de trés instrumentos, sindesmotomo,
alavanca e boticao em trés fases distintas do procedimento. Na primeira fase, sindesmotomia, é
utilizado um instrumento de lamina cortante, o sindesmoétomo, para realizar as funcoes de corte e
deslocamento dos tecidos moles para permitir um mais facil acesso dos instrumentos nas seguintes
fases do procedimento. Na seguinte fase, luxacdo, sao aplicadas forcas para elevar o dente a extrair
através da alavanca, instrumento com ponta ativa de forma cdncava e agucada para permitir um
melhor posicionamento no dente e raiz e um cabo ergondémico que permite ao profissional exercer as
forcas necessarias. E por fim, ¢ realizada a avulsao do dente com o boticao para retirar o dente ou
raiz da cavidade oral.

Na pesquisa do estado da arte verificou-se uma tendéncia para a modificacdo da forma
ergonémica das pontas ativas das alavancas assim como da forma e material envolvente do cabo.
Contudo, as patentes registadas por Kumanbe et al. apresentam instrumentos dentarios com
inducado de vibracao ao dente a frequéncia ultrassénicas o que podera confirmar os objetivos e metas

deste trabalho.
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3.1.  Ergonomia de instrumentos médicos e dentarios

O design de dispositivos médicos representa uma das partes de maior importancia para o
correto desempenho das funcdes exercidas pelo profissional de saude. O procedimento médico
realizado pelo profissional é diretamente influenciado pelo funcionamento do equipamento podendo,
no caso da existéncia de erros induzidos pela incorreta concecdo do dispositivo, originar lesoes
graves tanto ao seu utilizador como aos pacientes [11].

A prestacao de cuidados de saude requer dispositivos médicos clinicamente eficazes, com
um design apropriado ao ambiente profissional e que deverao auxiliar o profissional no seu trabalho.
No entanto, produzir um dispositivo médico que atende a todas as exigéncias do usuario requer
atencao para muitos fatores.

Na area médica, além de satisfazer as necessidades clinicas, o dispositivo deve estar
preparado para superar o erro Humano e manter a seguranca do paciente. Na ultima década,
verificou-se um aumento de interesse no design de dispositivos médicos, especificamente em relacao
a seguranca do paciente, e foram criadas uma série de normas e iniciativas com o objetivo de
melhorar esses aspetos [12].

A Medical Device Directive 93/42/CEE refere que “Os dispositivos devem ser concebidos e
fabricados de tal forma a suprimir ou minimizar tanto quanto possivel o risco de lesdes, em conexao
com as suas caracteristicas fisicas, incluindo a relacdo volume/pressdo, e as caracteristicas
dimensionais e ergondmicas adequadas” [12].

Contudo, a producao de um dispositivo que € clinicamente eficaz e seguro, nao é suficiente.
Um dispositivo médico devera ser projetado também com a funcao ajudar os profissionais de saude
a realizar o seu trabalho de forma eficaz e eficiente e por outro lado permitir que os pacientes
tenham melhores resultados na saude melhorando a sua qualidade de vida [11] [12]. Devera ser
avaliado todo o sistema de trabalho, composto por cinco elementos: o individuo que executa tarefas
diferentes, com diversas ferramentas e tecnologias, num determinado ambiente fisico, sob certas

condicoes organizacionais (figura 3.1) [13]
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Figura 3.1 - Sistema de trabalho a que um individuo esta sujeito (adaptado de [13]).

Além destes aspetos, na maioria dos casos, determinado dispositivo podera ter diversos
usuarios incluindo médicos, enfermeiros, técnicos, pacientes, entre outros, o que obriga a abranger
as necessidades clinicas de varios profissionais aumentado assim a dificuldade do design do mesmo
[12][13].

Outro obstaculo existente na area clinica deve-se a decisao de aquisicdo de equipamentos a
partir do ponto de uso ou seja, através do hospital ou clinica, onde os responsaveis pela adjudicacao
nao estao muitas vezes cientes das realidades clinicas. Este aspeto dificulta a troca de informacoes
entre 0s usuarios e as empresas de producéo [12].

Na pratica dentaria, os principios ergondmicos deverdo também ser aplicados aos
instrumentos odontolégicos sendo esta uma area responsavel pelo elevado risco de lesdes. O
paciente durante a consulta estd com o rosto e olhos particularmente vulneraveis aos instrumentos
que podem escorregar da mao do médico dentista assim como a faringe desprotegida podera inalar
ou engolir pequenos instrumentos [14].

O médico dentista por sua vez, com a pratica excessiva ou com 0 uso de instrumentos com
ma concecao, sofre muitas vezes de disturbios da mao e de pulso, pescoco e dor de costas [15].

Os disturbios de mao e de pulso sdo 0s que devem receber maior atencao uma vez que, é
especulado que a pratica de higiene oral esta relacionada com a maior parte dos casos de Sindrome
do tunel do carpo, afetando o nervo mediado (figura 3.2) provocando dor que obriga & imobilizacdo

da mao e a realizagao de fisioterapia [15].
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\ Nervo Mediano, local de
™, compressdo e dor

Figura 3.2 - Representacdo do nervo mediano, afetado com a sindrome do ttinel do carpo [16]

Neste sentido, deverd ser feito um estudo para a prevencao e reducao destes disturbios
através de uma descricao objetiva dos niveis de frequéncia, duracao e forca muscular, controlo das
posturas potencialmente de alto risco durante a concecao de um dispositivo odontoldgico.

Verifica-se também que estes disturbios estdo associados a um trabalho altamente repetitivo,
a forcas elevadas, a postura incorreta da mao e do punho e a uma combinacao destes fatores de
risco [15].

Concluindo, devera ser tido em atencao o design da regido de apoio da méao para reduzir 0s
riscos e o stress causado. Deverao ser ainda observadas as tarefas de rotina dos médicos dentistas
de forma a avaliar e a estabelecer uma ligacao entre determinado disturbio e o erro que se relaciona

a este.

3.1.1. Métodos de ergonomia aplicados a concec¢éo de dispositivos médicos

Todas estas questdes ergonodmicas que devem estar presentes no dispositivo médico tém de
ser consideradas na fase de concecao e avaliacédo aquando do ciclo de vida do produto [11].

Assim, € comum algumas empresas adotarem uma metodologia para o projeto do
dispositivo, a qual denominam engenharia de fatores Humanos, que implica a aplicacao iterativa dos
procedimentos da figura 3.3 para garantirem que todas as questdes ergonémicas que o mercado

final especifica estao asseguradas no produto [11].
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Figura 3.3 - Processos da engenharia de fatores humanos (adaptado de [11])

A compreensao das necessidades dos usuarios pode ser realizada através de uma serie de
métodos que passam por uma consulta prévia dos requisitos, uma analise de testes e o feedback de
produtos que ja sao comercializados [12].

Neste topico sdo apresentados um conjunto de métodos de ergonomia que permitem avaliar

em especifico na area médica os aspetos a corrigir e a desenvolver num novo dispositivo médico.

Inquérito Contextual

No inquérito contextual, do inglés contextual inguiry, um observador procura obter
informacao através da analise das tarefas executadas pelos usuarios, fazendo perguntas sobre o
porqué do seu procedimento ser realizado dessa forma e recolhe as suas opinides de como as suas
tarefas podem ser melhoradas [11][12].

Este método permite que exista um trabalho conjunto entre o observador e o usuario com o
objetivo descobrir informacdes importantes para melhorar o produto.

Uma grande vantagem deste método € incluir o usuario real, proporcionando um
conhecimento singular que so estes possuem dos seus proprios processos de trabalho. E portanto,
um instrumento bastante util quando os dipositivos atuais sao claramente deficientes, oferecendo
informacgoes especificas de como nao estao a cumprir os requisitos pretendidos [12][13].

No entanto, este método possui a desvantagem de ser muito dependente do utilizador e do

observador. Assim, no caso de existirem varias formas de desempenhar uma tarefa, o utilizador pode
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expor aquela que lhe parece mais facil de realizar e nao aquela que lhe podera trazer mais riscos
originados do mau design do dispositivo [12].

Por outro lado, este método tem um carater relativamente intrusivo podendo aumentar a
complexidade do profissional ao realizar determinada tarefa, tornando-o perigoso, perturbador e por
muitas vezes obter-se resultados que nao sao os reais num processo rotineiro. Alguns processos
ainda podem ser dificeis de descrever verbalmente como tarefas que dependem de habilidades

percetivo-motoras [12].

Analise de tarefas cognitiva

Neste método pretende-se identificar as necessidades de uma tarefa através do mapeamento
da mesma, priorizando os pontos criticos de decisdo e investigar as estratégias que os usuarios
desempenham para executar a tarefa com éxito [11][12].

Pretende-se assim facilitar a percecao por parte dos trabalhadores da empresa de todo o
procedimento, dividindo-se a tarefa em acdes individuais que o usuario tem de realizar juntamente
com os resultados obtidos. Sao ainda registados fatores como a frequéncia da tarefa, dificuldade e

importancia de cada acao na tarefa geral [12].

Testes de usabilidade

Nos testes de usabilidade séo colocados varios usuarios a executarem determinada tarefa
para observar o desempenho do dispositivo em varios parametros previamente definidos como por
exemplo, o tempo da tarefa, a facilidade de uso ou a quantidade de erros [11][12].

Este tipo de método € vantajoso ao permitir que se obtenha uma grande amostra, permitindo
assim identificar varios riscos e recorrer a informacdes individuais de uma vasta gama de
utilizadores. Contudo, & um método dispendioso e demorado [11][12].

Estes testes podem ser realizados tanto num laboratorio devidamente equipado como no
ambiente real do procedimento e pode envolver o protdtipo em varias fases de desenvolvimento até

ao produto final [11][12].
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Avaliacéo heuristica

Este método envolve apenas um pequeno grupo de avaliadores, entre 3 a b, que testam um
prototipo com o Unico objetivo de identificar os problemas de usabilidade. E uma variante do método
anterior mas que permite realizar os testes num curto periodo de tempo, a um menor custo e Util em
casos onde é privilegiada a confidencialidade [12][13].

Os problemas identificados sao em grande parte das vezes avaliados numa escala proposta
por Nielsen entre O e 4:

e (- Nao é considerado, totalmente, um problema de usabilidade

e 1 - Problema apenas estético: nao necessita de ser corrigido a menos que exista tempo
extra disponivel no projeto

e 2 - Problema menor de usabilidade: a correcdo deste problema devera ser de baixa
prioridade

e 3 - Problema maior de usabilidade: € importante corrigi-lo, para isso devera ser dada alta
prioridade

e 4 - Catastrofe de usabilidade: é imperativo corrigi-lo 0 mais rapido possivel.

Grupos de Foco

Os grupos de foco consistem na discussao facilitada sobre um tema com o objetivo de nado
recorrer as opinides individuais de cada participante mas sim a opinido formada em geral pelo grupo.
Sao um método muito popular em empresas devido ao custo relativamente baixo, ao pouco tempo
necessario e a facilidade da sua aplicacdo em todas as fases de desenvolvimento do produto [12].

A principal desvantagem deste método ¢ a dificuldade de formulacdo de questoes
apropriadas para discussdao e o papel do moderador para facilitar a discussao, principalmente
quando ha a necessidade de inserir participantes idosos ou deficientes que podem ser Uteis para o

estudo [12].
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Técnica de Delphi

A técnica Delphi é composta normalmente por uma rodada de perguntas para identificar
progressivamente e esclarecer questoes e ideias. A primeira rodada geralmente consiste na
realizacao de perguntas gerais para obter um amplo e conhecimento dos pontos de vista, opinides ou
necessidades dos especialistas. As respostas desta rodada séo agrupadas e resumidas e estas serao
a base da proxima rodada de perguntas que ira investigar ou esclarecer as questdes levantadas na
primeira rodada. Novamente os resultados sdo recolhidos e usados para formular um terceiro (e
geralmente final) conjunto de questdes que geralmente consistem em obter um consenso sobre a
importancia relativa dos fatores identificados nas rodadas anteriores [11][12].

Este método pode ser uma alternativa Util para conseguir um consenso sobre uma questao
complexa e como permite um feedback anonimo pode ser indicado em situacGes que 0S
participantes nao queiram expressar a sua opiniao publicamente por receio de critica dos outros
envolvidos. Este Ultimo aspeto pode também trazer vantagens em casos em que € dificil realizar uma

reuniao com todos os participantes presentes [12].

A escolha do método ou métodos a usar vai depender de muitos fatores que podem
englobar o tempo disponivel, o nimero de participantes, o tipo de dados a recolher e mesmo a fase
de desenvolvimento do dispositivo. Contudo, a tabela 3.1 pretende fazer uma comparacdo dos
métodos em varios parametros de forma a ajudar na escolha de qual o mais indicado para cada

circunstancia.

Capitulo 3 | 29



Estudo de elementos para a concecao dos prototipos

Tabela 3.1 - Resumo dos métodos para concegdo dos dispositivos

Método Inquérito Andlise de tarefas Testes de Avaliacédo Grupos de Técnica de
contextual cognitive usabilidade heuristica foco Delphi

Custo Moderado/Alto Moderado Moderado Baixo Baixo Baixo

Tempo Moderado/Muito  Moderado Moderado Baixo Moderado Moderado

Local Area de trabalho  Area de trabalho/ Area de trabalho/  Laboratorio Sala de Escritorio

laboratorio laboratorio reunioes

Fase de Pré-conceptual/  Avaliacao Concegéo Avaliacao Todas Pre-concetual/

desenvolvimento  Conceptual a avaliacdo concetual

do produto

Tipo de dados Qualitativos Qualitativos Qualitativos e Quantitativos Qualitativos  Quantitativos

quantitativos

Tipo de “Reais” “Reais” “Reais” e Designers “Reais” e “Reais”

utilizadores designers designers

Nivel de Moderada/Alto Moderado/Alto Moderada Moderada Moderada Moderada

experiéncia

requerida

Informacéo Moderada/Muita  Moderada/Muita Moderada/Muita Pouca/ Pouca/ Moderada

recolhida Moderada Moderada

3.1.2. Ergonomia de instrumentos de pega

Atualmente, ainda grande parte dos instrumentos médicos obrigam a um trabalho manual,

sendo portanto de grande importancia considerar a ergonomia destes dispositivos para a prevencao
de lesdes musculo-esqueléticas e traumas agudos e acumulativos como bolhas, sindrome do tunel
do carpo, tendinites, entre outras [17][18]. Além disto, o desempenho de qualquer instrumento é
humano-depende pelo que, de forma a atingir a maior eficacia do produto é necessario ter em vista
estes aspetos na concecdo do mesmo [18].

Nestes dispositivos o aspeto mais importante, além da sua funcionalidade, é a pega de apoio
da mao no dispositivo. E através desta que sdo determinados pardmetros como a seguranca, o
conforto e 0 desempenho.

A grande diversidade de instrumentos manuais, com ou sem motor, usados no mercado da
area da saude tém incentivado a pesquisa por muitos autores sobre este tema. Esta pesquisa passa

pelo desenvolvimento de modelos matematicos para determinar os tamanhos e formas das pegas
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dos instrumentos com o objetivo de aumentar o conforto, a area de contacto e realizar uma boa
gestao da forca exercida pelo utilizador [18][19].

Parametros como o conforto, contudo, estao fortemente relacionadas com o desempenho da
funcéo por parte do utilizador, sao afetados por fatores fisicos, fisiologicos e psicoldgicos que podem
variar de individuo para individuo. O instrumento devera ser projetado tendo em vista todas estas
questoes [17][18].

A maior parte dos autores considera a forma cilindrica ou eliptica para uma pega como as
que desempenham um papel mais ergonémico. E neste sentido, verifica-se uma vasta gama de
trabalhos onde diferentes autores determinam qual as caracteristicas otimas para uma pega
cilindrica através de diferentes critérios [17][18][19].

Grande parte destes estudos focam-se na determinacao do melhor didmetro de uma pega
por parte de uma escala de conforto subjetiva, a relacdo entre a forca exercida por determinado
dedo, a medicao do didmetro que proporciona a minimizacao da forca muscular exercida e através
da area de contacto calculada pelas medidas antropométricas da méo. Em alguns estudos, podem
ser usados dois ou mais critérios anteriores.

No estudo realizado por Garneau e Parkinson, foram consideradas as medidas
antropomeétricas da mao de utilizadores virtuais recorrendo a duas bases de dados. Através destas,
foi comparada a aderéncia a pega do dedo médio e do dedo indicador e os diametros foram
registados, figura 3.4, e relacionados numa funcao de qualidade de aderéncia onde o parametro

maximo seria Q=1[19].

index

finger
=
R finger

indent

Figura 3.4 - Modelo da pega ideal cujos didmetros D1 e D2 correspondem aos didmetros dados pelo segurar da pega na
localizagao do dedo indicador e dedo médio respetivamente [19].

A figura 3.5 ilustra a qualidade da aderéncia em funcao do didmetro da pega para o dedo

médio, dedo indicador e a relacdo com o comprimento da mao. Verifica-se que estes utilizadores tém
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melhor aderéncia do dedo médio num diametro de pega de aproximadamente 46 mm e para dedo

indicador num diametro de 41 mm.

09

08

40 45 50 55 35 40 45 50 160 180 200 220
grip diameter, middle (mm} grip diameter, index (mm}) hand length (mm)

Figura 3.5 - Qualidade de aderéncia para o dedo médio, dedo indicador e em fungdo do comprimento da mao [19].

Ja o estudo realizado por Seo e Armstrong comprova que a melhor area média de contacto é
conseguida com pegas cilindricas de 51 mm e 58 mm. Neste verifica-se, como é demostrado na
figura 3.6, que para um diametro menor que 50 mm o punho sera pequeno e resultara na flexao a
dobragem da pele reduzindo o contacto com a pega e num diametro maior que 58 mm, a pega sera

demasiado grande e a sua superficie nao € compativel com a curvatura do dedo [20].

(a) Small diameter (b) Medium diameter ::)sm )dhmotor

(< 50 mm) (50-58 mm)

Finger

Figura 3.6 - Representacdo da érea de contacto da mao para os casos em que (a) o didmetro da pega é inferior a 50 mm,
(b) o didmetro esta entre os 50 mm e 58 mm e (c) quando o didmetro da pega é superior a 58 mm [20].

O estudo realizado por Kong e Lowe baseou-se numa escala de conforto subjetiva, na
medicao da forca exercida pelo dedo e nos resultados da realizacao de eletromiografia para verificar
qual o melhor didametro para as pegas dos instrumentos [21]. Os participantes no estudo escolheram
as dimensoes médias de punho de 30 mm, 35 mm e 40 mm como as mais confortaveis e foi
verificado pelos autores que o didametro 6timo da pega corresponde a 19,7% do comprimento da
mao do utilizador [21].

Sancho-Bru et al. através do seu estudo prevé diferentes didmetros 6timos em funcéo do

sexo do individuo. No modelo masculino o didmetro ideal seria de 34 mm enguanto, no modelo
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feminino o diametro ideal seria de 32 mm. Assim como, a maxima forca de aperto obtida no modelo
masculino é¢ de 701 N e do modelo feminino € 570 N [22].

Outros autores como Harih e Dolsak pretenderam através do seu estudo criar uma nova
pega com a forma totalmente ajustada a mao do utilizador. A area de contacto 6tima para uma pega
cilindrica ¢ 80,80 cmz. Contudo, estes autores conseguiram uma pega anatomica com area de
101,34 cm>. No entanto, as suas medidas nao sao especificadas neste trabalho [17].

Os mesmos autores realizaram também um estudo para determinar qual o material ideal
para a pega. Os materiais testados foram o0 aco e a borracha EPDM como materiais homogéneos da
pega e dois compositos sendo o primeiro, borracha EPDM e espuma EPDM e o segundo borracha
EPDM e espuma PU [18].

Para verificar o desempenho destes materiais, Harih e Dolsak simularam as forcas do dedo
para obter as pressoes de contacto caracteristicas nos materiais. Com os resultados do estudo,
concluiram que o primeiro material, 0 aco, nao mostra reducéao da pressao de contacto e a borracha
EPDM diminuia apenas ligeiramente a pressao de contacto. Por outro lado, os compositos testados
reduziram significativamente a pressao de contacto exercida podendo indicar que o seu uso reduz os
riscos de traumatismos agudos que sao dependentes em grande parte da pressao. Além desta
vantagem, os compositos mostram nao se deformam a taxas de tensao mais baixas mas comecam a
sofrer deformacao a taxas de tensdao mais elevadas a fim de proporcionar uma maior area de
contacto o que pode ser observado com a maior distribuicdo da pressao de contacto e menor pico
[18].

Sao apresentados na figura 3.7 os graficos gue justificam estes dois casos para uma pressao

de contacto de 80 kPa.
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Figura 3.7 - Presséo de contacto e deformagao dos diferentes materiais da pega [18].
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Com a analise dos varios estudos realizados, no sentido de compreender quais as melhores
razoes ergonomicas da forma, dimensdes e materiais, observa-se que se trata de uma area que
apresenta ainda pouco consenso entre autores, em especial nas dimensoes ideais da pega. As
dimensoes otimas tomam valores na gama dos 30 mm e b8 mm sendo que estes valores variam
conforme o critério de estudo.

Conclui-se também que as formas cilindricas e elipticas proporcionam maior conforto ao
utilizador e através do estudo apresentado por Harih e Dolsak, sobre os materiais mais indicados
para a pega, verifica-se que a colocacao de compdsitos com a borracha EPDM e espumas de EPDM
ou PU poderdao diminuir os riscos de lesdes causadas aos utilizadores ao diminuir a pressao de
contacto e aumentando a area de contato com a sua deformacédo a tensdes altas apresentando

assim outra vantagem da sua utilizacao.

3.2. Materiais

Para o desenvolvimento do protoétipo, foi necessario efetuar uma escolha dos materiais mais
adequados que permitam satisfazer os requisitos do mesmo. Esta escolha devera ter em conta as
propriedades do material, a sua biocompatibilidade e ainda o seu impacto econdémico.

O material para este prototipo tem requisitos especificos, devera ser um material bastante
robusto para que nao se deforme, ou frature durante o seu tempo de utilizacdo, mesmo quando for
aplicada a vibracdo. Como se trata de um dispositivo que entrara em contacto com o corpo humano,
mais propriamente a boca, é necessario esterilizar o equipamento e para tal é necessario que o
material suporte elevadas temperaturas e pressdées ou seja, que tenha uma capacidade térmica
elevada e para além disso necessita também de ser resistente a corrosao, porque na boca encontra-
se sangue, saliva e bactérias, sendo obrigatorio que o material ndo se degrade, porque havera
libertacao de ides e moléculas nocivas para o organismo.

Dentro das classes de materiais existentes e de acordo com os requisitos inerentes ao
dispositivo, conclui-se que a classe mais adequada é a dos metais.

Os metais mais adequados para aplicacoes biomédicas sdo o aco inoxidavel, as ligas de
tithnio e as ligas de cobalto-cromio, pois séd&o os que apresentam o0s maiores niveis de
biocompatibilidade. Optou-se pelo aco inoxidavel por este ter um baixo custo e ser de facil aquisicao,
sendo também que a maior parte dos dispositivos oncologicos sao construidos com este material

[23].
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0 aco inoxidavel € um tipo de aco que se distingue dos restantes pelo facto de ser resistente
a oxidacoes ocorrentes quer por agentes atmosféricos quer por agentes quimicos, sendo este um dos
principais motivos do sei elevado uso em engenharia [23][24].

A resisténcia a corrosao deve-se ao facto de possuir um grande teor em Crémio (Cr), que
quando em contacto com um determinado agente de oxidacao cria uma camada de ¢xido superficial
que impede que 0 agente de oxidacao entre em contacto com a liga de Ferro e Cromio que constitui
0 material [24].

O aco usado neste dispositivo ¢ o 304 que conforme as especificacoes SAE faz parte da
Série 300 dos acos, esta serie abrange as ligas de cromio e niguel austeniticos. A escolha deste aco
em particular deve-se ao facto de oferecer uma boa resisténcia aos agentes corrosivos, e ser de facil
aquisicao pois € dos acos mais usados em industrias de quimica, petroguimica e até mesmo nas
industrias farmacéuticas, sendo que uma grande parte dos dispositivos oncolégicos sao produzidos
neste material [24]. Outra das vantagens da sua utilizacdo deve-se ao facto de ser um material de

facil maquinagem para realizar operacées como por exemplo de soldagem e cortes no mesmo [25].

3.3. Resposta Humana a vibracao

3.3.1. Parametros de vibragéo

A vibracao podera ser definida como um movimento mecanico oscilatorio em torno de um
ponto fixo sendo esta onda mecénica transmissora de energia e nao de matéria. Desta forma, a onda
precisa de uma estrutura mecanica para permitir a sua transmissao, esta estrutura pode tratar-se
tanto de um veiculo, ferramenta como de um ser Humano. A vibracao sera perdida quando nao
houver meio, estrutura mecanica, para a propagar [26][27].

Uma onda simples é matematicamente definida através da equacdo 3.1. A equacéo dara a
aceleracédo da onda no tempo a(t) em m/s? para uma amplitude, A e frequéncia f em Hz. A
frequéncia também pode ser descrita como frequéncia angular em rad/s dada pela equacao 3.2

[26].

a(t) = Asin(2rft) Equacdo 3.1
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w = 2nf Equacéo 3.2

A onda transmissora de vibracdo € caracterizada através de trés parametros sendo eles, o
deslocamento, a velocidade e a aceleracdo [26][28]. A figura 3.8, mostra a relacao entre os trés
parametros anteriores para uma onda simples sinusoidal.

A baixas frequéncias o parametro com maior importancia relativa seréa ou deslocamento

enquanto a altas frequéncias a velocidade e a aceleracao sao os mais relevantes [26].

max

"1\

min

Velocity zero /
(m/s) zero \ /

min

max

Acceleration / \
(mis?) / zero

min

Figura 3.8 - Relagao entre os parametros deslocamento, velocidade e aceleragado para uma onda sinusoidal [26)].

A forma da onda corresponde a uma representacao do valor instantdneo do movimento em
funcao do tempo. Assim, a vibracao pode ainda ser ainda ter uma transmissao diferente conforme o

tipo de onda que é produzida [28].

3.3.2. Direcéo e eixos de vibragédo

A vibracdo pode ser transmitida em qualquer direcao sendo que as respostas do corpo ao
movimento também diferem da direcdo de vibracdo a que estdo sujeitos. Os eixos de vibracao
considerados sao trés x, y e z e a estes ajunta-se a possibilidade de rotacdo sobre os mesmos tendo-
se um total de seis eixos de direcao [26][29].

Na transmissao de vibracdo a mao, é considerado o sistema de coordenadas baseada na
articulacdo do dedo do meio, como mostrado na figura 3.9. O eixo do x atravessa a palma da mao, o
eixo y corresponde a direcdo da palma da méao para o polegar e 0 eixo y estende-se para os dedos

em paralelo com a parte de tras da mao [26][28].
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Z v/
X fh‘ﬂ i

Figura 3.9 - Representacao dos eixos para calculo da exposi¢do da méo a vibragao [26][29].

3.3.3. Representacdo da vibragédo: dominio do tempo e dominio das frequéncias

Conforme a aplicacao, podera ser escolhida uma das duas formas de representacao da
vibracao, no dominio do tempo ou no dominio das frequéncias [26].

Os graficos para representacao da vibracao possuem dois eixos, x e y. No dominio do tempo,
0 eixo x corresponde ao tempo enquanto o eixo y dara a aceleracdo da vibracao em funcao do tempo
decorrido. Esta representacao permite verificar faciimente a forma da onda contudo sao de dificil
interpretacdo e nao sao muitas vezes compativeis com os métodos das normas de vibracao [26]
[29].

Por outro lado, no dominio das frequéncias, ¢ representado no eixo x a frequéncia e no eixo
y a magnitude da vibracao.

Os graficos no dominio da frequéncia podem ainda ser representados de forma linear ou
logaritmica. Esta representacao deve-se mais uma vez a sua aplicacao sendo os dois tipos relevantes
para a representacao da vibracao na transmissao ao corpo e a mao [26].

Para a representacao da vibracao transmitida ao corpo inteiro, € utilizado o eixo do x de
forma linear. Por outro lado, a transmissao de vibracdo a mao é representada de forma logaritmica.
Apesar de se verificarem as duas situacoes anteriores, a resposta humana a um estimulo fisico, é
normalmente proporcional ao logaritmo da magnitude do estimulo sendo assim a representacao em

logaritmo mais apropriada quando considerada em aplicacoes de resposta humana a vibracao [26]
[29].

Capitulo 3 | 37



Estudo de elementos para a concecao dos prototipos

3.3.4. Frequéncia de ressonancia

A vibracao que ¢ transmitida através de uma estrutura mecanica é induzida com uma
determinada frequéncia que influenciara a resposta do sistema. A baixas frequéncias, esta estrutura
oscilara muito lentamente, movendo-se como uma simples unidade coerente, agindo como uma
massa pura. Por outro lado, a altas frequéncias, a vibracdo estara localizada no ponto de aplicacao
estando o resto da estrutura isolada da vibracéao [26][27].

Na gama de frequéncias aplicaveis a estrutura, existe uma zona entre as baixas frequéncias
e as altas frequéncias, em que a resposta do sistema é maxima, a frequéncia a que este fendmeno
ocorre ¢ chamada de frequéncia de ressonancia. A figura 3.10 mostra a resposta de uma estrutura
nas situacdes anteriormente descritas [26].

As estruturas quando complexas, podem apresentar mais do que uma frequéncia de
ressonancia.

Contudo, a frequéncia de ressonancia onde o sistema obtém a sua maior resposta é
também mais suscetivel de chegar ao ponto de falha sendo, portanto, muitas vezes amortecida.
Porém, quanto maior for o amortecimento colocado, menos eficaz sera o sistema no isolamento da
vibracao a altas frequéncias [26].

O ser Humano, assim como as outras estruturas mecanicas, apresenta frequéncias de

ressonancia de vibracao notaveis, apesar do seu grande amortecimento [26].

40
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Figura 3.10 - Resposta de um sistema a vibragao. A baixas frequéncias, a resposta iguala-se ao esimulo, a frequéncia de ressonancia a
resposta é superior ao estimulo e a altas frequéncias, a resposta sera inferior ao estimulo. Com o aumento do amortecimento no sistema,
verifica-se a diminuicdo do pico na sua maior resposta (frequéncia de ressonancia) (adaptado de [26]).
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O modelo simplista criado por Seven-Olof Emanuelsson permite através da figura 3.11

informar facilmente qual a frequéncia de ressonancia dos varios orgaos do corpo humano.
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Figura 3.11 - Representacdo das frequéncias de ressonancia de varios 6rgdos do corpo Humano [30].

Noutros estudos, como € o caso do realizado por Dong et al., foi investigada a resposta
dindmica distribuida na palma da mao sujeita a vibracdo aleatdria. Este estudo, colocou 20
individuos a realizarem as funcdes de “agarrar” e “apertar” uma pega de instrumento transmissor de
vibracdo com trés forcas diferentes (50, 75 e 100 N) [31].

Como resultado do estudo, verificou-se que o sistema mao-braco obteve 0s seus maiores
valores de ressonancia na gama de frequéncias de 20 a 50 Hz [31]. Este valor vai de encontro ao
fornecido através da figura 3.11.

Por outro lado, Randall et al., realizou um estudo com o objetivo de encontrar a frequéncia
de ressonancia para o corpo inteiro quando os individuos estdo na posicao de pé. Neste estudo,
considerou que a frequéncia de ressonancia ocorria quando o deslocamento entre os 6rgaos e o

esqueleto era maxima. Através deste, verificou uma frequéncia de ressonancia de 12,240,1 Hz para
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individuos masculinos e de 12,840,2 Hz para individuos femininos, obtendo uma média de
12,3+0,1 Hz [32].

Na expectativa de evitar a colocacao do instrumento a desenvolver a vibragdes prejudiciais,
deverao entao ser consideradas as frequéncias dadas pela figura 3.11 e pelo estudo de Dong et al.
para a mao (20 - 50 Hz) e braco (5 - 10 Hz) em relacao aos perigos associados a utilizacao do novo
instrumento pelo médico dentista. Devera ainda ser considerada a frequéncia de ressonancia dada
para a cabeca (20 - 30 Hz) e estruturas intraoculares (20 - 90 Hz) para evitar danos no paciente.

Considerando estes parametros estarao também inseridos nos mesmos os valores
calculados por Randall et al. para as frequéncias de ressonancia do corpo inteiro.

Além destes parametros deveria também ser considerada a frequéncia de ressonancia dos
dentes e outras estruturas dentarias adjacentes ao processo de extracao dentaria contudo, verifica-se
falta de informacao e estudos neste campo, ndo sendo possivel obter um valor teérico. No entanto,
verifica-se que o dente tem uma frequéncia natural na ordem dos 300 Hz a 2000 Hz [9], podendo
indicar que o uso de vibracoes nesta gama de frequéncias nao sera prejudicial a estas estruturas.

Neste sentido, devera ser de maior importancia uma verificacdo sensorial aquando da
realizacdo do processo, de maneira a estimar se a vibracdo fornecida serd prejudicial a estas

estruturas.

3.3.5. Exposicdo do sistema mao-braco a vibragao

A exposicao dos individuos a vibracdo na mao ou braco esta associada na sua maioria a
utilizacao pratica de um instrumento que exige o contacto direto com esta parte do corpo [31][32].

Qualquer individuo que esteja a utilizar uma ferramenta com vibracdo tém a percecédo da
mesma através dos recetores tateis que possui ao longo da pele. Estes recetores permitem
interpretar a textura, a forma, a temperatura, localizacdo, tamanho, movimento e em certas
circunstancias, a dor. E ainda na pele glabra, ou seja pele sem presenca de pelos, como € o caso da
palma da mao existem recetores tateis embutidos na pele que sao ativados através do recetor final,
da velocidade de agédo ou do canal fisioldgico [26]. Porém, a gama de frequéncias exatas de cada
canal ainda nao esta bem definida, em parte pela dificuldade em estimular apenas um dos canais

isolados e ainda devido as diferencas entre os varios individuos.
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A tabela 3.2 apresenta dois tipos de recetores encontrados na mao, onde os recetores do
tipo | séo os encontrados a superficie da pele e sao portanto os que obtém valores mais precisos do
que os do tipo Il que se encontram nem profundidade na pele e nos dao uma percecao mais geral

do estimulo [26].

Tabela 3.2- Tipos de recetores presentes na mao [26]

Adaptation Psychophysical Receptor Receptive Frequency

Speed Channel Ending Field Size Range
(H)
Fast acting] NonpacinianI =~ Meissner Small 5-60
Fast acting IT Pacinian Pacinian Large 40-400
Slow acting I Nonpacinian II  Merkel =~ Small 0-5
Slow acting NonpacinianII ~ Ruffini  Large 100-500
I
(also
pressure and
stretching)

A percecao da vibracao pela mao pode ainda ser influenciada por uma série de fatores. O
primeiro e mais influente seréa o aumento da area de contacto, que podera aumentar a sensacao de
vibracao. Além deste, verifica-se também uma diminuicao da percecao da vibracdo com a distancia a
fonte e ainda a diferenca da sensacédo conforme a localizacao precisa na mao do ponto de contacto

com a fonte de vibracao (ver figura 3.12) [26][27].
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Figura 3.12 - Média dos limites de perce¢ao da vibragdo em funcédo da frequéncia para trés localizagdes de contacto da
mao com instrumentos vibratérios [26].
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Existem também diferencas na vibracao que é transmitida conforme a exposicao aos
diferentes tipos de onda, aleatoria ou sinusoidal. Por ultimo, a vibracao transmitida aumenta
exponencialmente com a forca de aperto realizada pelo individuo no instrumento [26][27].

Na representacao da vibracdo transmitida a mao é comum referir-se o parametro de
frequéncia ponderada, Wy, para a frequéncia que € transmitida a mao independentemente da sua
duracao. A referéncia “ponderada” ¢ muitas vezes utilizada para avaliar o risco de lesdes causadas
pela vibracao ou quando € necessario a indicacao da magnitude da vibracdo. Da mesma forma, €
comum referir a magnitude da vibracdo através do quadrado da aceleracdo média ponderada,
a,, r.m.s, dado através da equacdo 3.3. Onde ¢ a a,, (t) é a aceleracéo ponderada para o tempo t e

T ¢é o periodo [26][27].

Equacao 3.3

Ay rms

A gama de frequéncias transmitidas a mao avaliada devera ser entre 8 Hz e 1000 Hz, sendo
esta gama de avaliada através da norma ISO 5349-1 (2001). Através da figura 3.13, verifica-se a
percecao da vibracao transmitida & méao para as frequéncias acima referidas e para uma magnitude
a partir dos 0,1 m/s?. Contudo, é também possivel analisar através da mesma figura que o corpo
Humano é mais sensivel a vibracdo transmitida a baixas frequéncias, abaixo de 1 Hz, produzindo

efeitos negativos pela sua exposicao as mesmas.
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Figura 3.13 - Gamas de frequéncia e magnitude de interesse para o estudo em situagdes de doenga, vibragdo de todo o
corpo e vibragao transmitida a mao [26].

42 | Capitulo 3



Estudo de elementos para a concecéao dos prototipos

Completando esta informacéo, as vibragoes transmitidas a altas frequéncias estdo mais
concentradas na superficie de contacto entre a mao e o instrumento de vibracao, sendo portanto a
percecao da mao desta vibracao menor [27].

O mesmo ¢ confirmado por Kumabe et al. que refere que o sistema de transmissao da dor,
que a transmite dor criada pelo comportamento dinamico do dente apenas € capaz de sentir a
vibracoes as baixas frequéncias e incapaz de sentir vibracdes do dente a altas frequéncias na banda
dos ultrassons [10].

Os profissionais dentarios sao constantemente expostos a vibracdo a altas frequéncias.
Instrumentos como brocas de alta velocidade e destartarizadores ultrassonicos, entre outros
instrumentos dentarios, expdem 0s profissionais a uma gama de frequéncias acima dos 1250 Hz
[33].

Encontra-se também pouca informacéo sobre os efeitos fisiologicos e na saude do uso de
instrumentos odontologicos através da méao. Em todo o caso, € uma realidade reportada por muitos
profissionais, a existéncia de uma grande frequéncia de sintomas nos membros superiores, maos e
outros. Por muitos autores, exposicao a estes instrumentos, € considerado um fator de risco para o
desenvolvimento de disturbios neurologicos e vasculares. Além destes, sdo ainda relatados casos de
lesdes musculo-esqueléticas [26][33].

A vibracao apresenta-se como um dos fatores que podera causar as lesdes reportadas
contudo, estes sintomas sdo também apontados por outros fatores como a repeticado de movimentos,
a forca exercida e a exposicdo prolongada a posicoes de trabalho anormais. Desta forma, a
exposicdo a uma vibracao incorreta podera ser originaria de lesdes no profissionais no entanto, a
presenca de outros fatores como referidos acima podera ainda nao permitir a analise correta da
influéncia da vibracao no profissional [27][33].

E comprovado através das normas 1SO que a exposicao prolongada a vibracao transmitida a
mao esta associada a uma seérie de disturbios vasculares, nas estruturas neurosensoriais e musculo-
esqueléticas nos dedos, maos e bracos dos individuos, sendo estes disturbios coletivamente
chamados de sindrome vibracdes mao-braco (HAVS). O sintoma mais conhecido ¢ a sindrome de
Raynaud, onde a causa € o branqueamento intermitente da méao juntamente com a sensacéo de

formigueiro e dorméncia em especial nos dedos [26][29][34].
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3.3.6. Normas reguladoras da transmissao da vibragao a méo

As normas nacionais e internacionais usam a mesma ponderacao, Wy, para avaliar a
vibracao transmitida a mao na gama de 8 a 1000 Hz. Esta ponderacéo é aplicada as medicoes de
aceleracao de vibracdo em cada um dos trés eixos de vibracéo no ponto de transmissao da vibracao
a mao [26] [29].

Além disto as normas referem que se forem consideradas duas ferramentas que transmitem
vibracdo a mao no mesmo periodo de tempo, a ferramenta com uma frequéncia ponderada menor
sera provavelmente a que causara lesdes ou doenca [29].

As normas ISO 5349-1 (2001) referem a importancia de realizar o célculo da aceleracdo de
frequéncia ponderada nos trés eixos (Apwyx, Apwy € Anwz), @ que estd a mao exposta a vibragao.
Apds este calculo devera ser determinada a aceleragao ponderada total, ap,,, sendo que esta devera

corresponder a um valor individual pela soma das raizes quadradas das aceleracoes dadas em cada

um dos eixos [26][27][29] como demostrado na equacao 3.4.

Ahw = \/aizzwx + alewy + alewz .
Equacao 3.4

Contudo, existem situacdes em que nao € possivel recolher a informacao da aceleracéao
ponderada em todos os trés eixos e para este caso, a norma refere que sera possivel estimar o valor
total da vibracao através da consideracao de apenas um eixo, todavia com uma grande margem de
erro de 70% [26].

A exposicao a vibracao pela mao pode variar consideravelmente durante o dia, de entre
poucos segundos a muitas horas. Muitas das vezes, esta exposicao pode ser também descontinua.
Para estimar facilmente a exposicao diaria, as normas referem um parametro correspondente ao

equivalente da exposicao por 8, apy (eq.8n), Calculado através da equagao 3.5 .

¢ T2
Ahw (eq.8h) = A(8) = apy [K] Equacdo 3.5
8

Onde t é a duracao da exposicao a aceleracao de frequéncia ponderada, ap,y,, € T(g) corresponde a

8h, com a mesma unidade de tempo que t.
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Através deste parametro, a ISO 5349 permite estimar a influéncia da vibracao na criacao de
HAVS. Nesta mesma, € referido no seu anexo, que “estudos sugerem que os sintomas de sindrome
de vibracao mao-braco séo raros em pessoas expostas com um valor total de vibracao equivalente a
8h, A(8), na superficie de contacto com a méao inferior a 2 m/s? e nao reportados para valor de
A(8) inferiores a 1 m/s?"

A figura 3.14, permite relacionar o valor obtido para a exposicao didria para uma magnitude

de vibracao diaria A(8) de 2 m/s?
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Figura 3.14 - Relagdo entre a aceleragdo e a exposicao diaria a vibracdo, A(8), para 2 m/sz, os valores abaixo da reta
correspondem aos valores onde é raro ocorrerem sintomas de HAVS conforme a ISO 5349-1 [26].

3.4. Prototipos desenvolvidos no ambito deste projeto

Com o surgimento deste projeto foram procuradas solugdées com o objetivo de superar 0s
instrumentos atuais adicionando-lhe melhorias inovadoras essencialmente no desenvolvimento de
um sistema que transmitisse vibracdo e que desta forma facilitasse a extracao de dentes e raizes
diminuido os danos associados ao procedimento atual.

Neste sentido, no ambito deste projeto, foram desenvolvidos trés protétipos nos trabalhos
anteriores com estes mesmos objetivos.

O primeiro protétipo, representado na figura 3.15, pretendeu incorporar os trés instrumentos
usados no processo de exodontia em apenas um, sendo este capaz de realizar as trés fungoes
desempenhadas pelos instrumentos, conseguindo-se uma solucdo modular. O dispositivo seria

facilmente adaptavel pela possibilidade de retirar e adicionar as pontas ativas pretendidas através de
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um sistema de encaixe. Ainda, o braco direito do instrumento, sem curvatura, constituia também
uma parte movel, sendo possivel retira-la e funcionar separadamente como sindesmotomo [35].

As dimensoes e formas do instrumento pretenderam ir de encontro as dos instrumentos
originais mantendo a sua forma ergondémica e permitindo uma maior facilidade de adaptacao por
parte dos profissionais.

O sistema de vibracdo seria conseguido pela colocacdo de um motor DC exterior ao
instrumento, sendo a vibracédo transmitida através de um veio flexivel pelo braco esquerdo até a
ponta ativa do mesmo. Esta poderd ser acionada por um botdo presente no mesmo braco e
controlada através de uma plataforma de pé ativada pelo profissional [35].

Contudo, este prototipo apresenta apenas a fase inicial do projeto, ndo tendo sido

desenvolvido e construido para testar a viabilidade do mesmo.
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Figura 3.15 - Desenho esquematico do dispositivo completo do protétipo desenvolvido no primeiro trabalho para este projeto
[35]
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0 segundo e terceiro protétipos foram desenvolvidos no segundo trabalho realizado para este
projeto. Partindo da solucdo conceptual anterior, neste trabalho foi inicialmente construido o braco
onde seria transmitido o sistema de vibracao. Este mesmo foi adicionado a um dos bracos de um
boticao de uso corrente obtendo-se assim o segundo prototipo, boticéo vibratdrio, desenvolvido no

ambito deste projeto [36], figura 3.16.

Figura 3.16 - Segundo protétipo desenvolvido no &mbito deste projeto, boticdo vibratdrio [36].

Uma analise a solugao anteriormente desenvolvida demostrou que o primeiro protoétipo seria
uma solucdo muito complexa, obrigando a muitas operacdes de fabrico e atrasando o processo de
experimentacao do prototipo. Neste sentido, o segundo protétipo convergiu essencialmente para uma
solucdo mais simples, de facil adaptacéo e de mais baixo custo [36].

Neste protétipo foi ainda inserido um motor DC de massa descentrada no braco adicionado
que pretendeu induzir a vibracdo a ponta ativa do boticao.

Compreendendo que a fase mais dificil do procedimento de extracdo dentaria se verifica na

luxacao do dente e raiz, deu assim origem ao terceiro prototipo, a alavanca vibratéria da figura 3.17.

Figura 3.17 - Terceiro protétipo desenvolvido no ambito desde projeto, a alavanca vibratoria [36].

Na alavanca vibratoria, foi mantida a haste e a ponta ativa da mesma, tendo sido substituida
a sua pega pelo mesmo braco construido para o boticdo vibratorio. Esta solucao apresenta-se
novamente modular uma vez que o braco construido podera ser adaptado ao boticéo ou alavanca

conforme a necessidade do médico dentista [36].
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3.5. Avaliacdo dos modelos desenvolvidos anteriormente

A primeira solucao desenvolvida neste projeto apresenta-se muito complexa, obrigando a varias
operagdes de maquinagem e poderia originar muitos pontos de falha.

Além desta desvantagem, a colocacdo de um motor exteriormente ao dispositivo, embora
tenha sido pensado a sua transmissao através de veios flexiveis, iria originar perdas na sua
transmissao a ponta ativa.

A principal vantagem desta solugao seria a sua modularidade, podendo ser sempre convertido
0 instrumento base num dos trés instrumentos usados no processo de extragao dentaria e ainda
entre as varias pontas ativas dos mesmos. Contudo, seria um instrumento novo, o que levaria a
necessidade de adaptacao do profissional.

Embora tenha sido referido a utilizacdo de um sistema de encaixe para mudanca das pontas
ativas e para a saida e entrada do sindesmoétomo no instrumento, nao foi explicada nem estudada
nenhuma solucao o que levaria ainda ao seu desenvolvimento e teste.

O segundo e terceiro prototipo apresentam-se muito semelhantes aos instrumentos usados
correntemente, o boticdo e a alavanca odontologica, o que levara a uma facil adaptacdo do
profissional aos mesmos apresentando vantagens para uma mais rapida aquisicao e utilizacdo no
mercado.

Embora se trate também de uma solucdo modular, verifica-se que a adaptacdo do braco as
pontas ativas é ainda um processo um pouco demoroso obrigando ao aperto de elementos de
fixacao como parafusos.

No entanto, a forma cilindrica do braco construido ndo possui uma forma tdo ergonémica
como 0s instrumentos originais, o que podera originar posicoes incorretas da mao, a um maior
esforco durante o processo, a aplicacao de forcas superiores e ao deslizamento do instrumento.

A colocacao do motor DC mais préximo da ponta ativa dos instrumentos poderd indicar uma
melhor transmissao da vibracao a esta. Contudo, a forma de controlo de vibracao é ainda fraca, uma
vez que ¢ dificil determinar a amplitude e a frequéncia de vibracao que ¢ transmitida ao instrumento
e assim ao dente e raizes.

Pela avaliacao dos prototipos anteriores verifica-se que este trabalho devera evoluir no sentido
de aumentar a forma ergonémica do instrumento a desenvolver, uma solucao modular mais rapida

que a do protoétipo anterior, a sua forma e o controlo da vibracao.
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3.6. Sumario

Os dispositivos médicos representam uma das partes de maior importancia para o correto
desempenho das funcdes do profissional de saude. A concecao de dispositivos médicos tem de
atender a todas as necessidades clinicas do profissional assim como diminuir ou suprimir qualquer
risco de lesdes ao profissional ou paciente.

Na pratica dentaria, devera ser de extrema importancia a ergonomia dos instrumentos
odontoldgicos sendo esta uma area onde se reportam grande numero de disturbios da mao, pulso,
pescoco e dor de costas para o profissional e também uma grande area de risco para os pacientes
uma vez que se apresentam particularmente expostos os seus olhos e rosto a instrumentos que
podem escorregar e originar grandes lesoes.

Através da avaliacao de varios trabalhos no sentido de compreender quais as melhores
razoes ergonomicas da forma, dimensoes e materiais das pegas de instrumentos, verificou-se que as
formas cilindricas e elipticas proporcionam uma maior conforto ao utilizador, para dimensoes 6timas
entre 0os 30 mm e 0s b8 mm e que a colocacao de revestimento da pega de compositos com
borracha EPDM e espumas de EPDM e PU poderdo diminuir os riscos de lesdes causadas aos
utilizadores ao diminuir a pressao de contacto e aumentando a area de contacto com a sua
deformacao a tensoes altas.

No estudo dos materiais para o desenvolvimento do dispositivo foi escolhida a utilizacao do
aco 304 por fornecer uma boa resisténcia a agentes corrosivos, ser de facil aquisicado e maquinagem
e por parte dos dipositivos odontologicos terem na sua constituicao este material.

O estudo da resposta humana e comportamento humano a vibracdo é essencial para
compreender os valores limite de exposicao a mesma e proteger os varios 6rgaos de lesoes.

Desta forma, sera importante considerar as frequéncias de ressonancia de varios 6rgaos,
méos (20-50 Hz), braco (5-10 Hz), cabeca (20-30 Hz) e estruturas oculares (20-90 Hz),
potencialmente expostos a vibracao na implementacéo do dispositivo a desenvolver. Embora nao
tenha sido possivel verificar as frequéncias de ressonancia de estruturas dentarias, verifica-se que o
dente tem uma frequéncia natural na gama dos 300 Hz a 2000 Hz, podendo indicar que o uso de
vibracoes nesta gama nao sera prejudicial a estas estruturas.

Neste estudo, verifica-se ainda que o corpo € mais sensivel a frequéncias baixas, abaixo de 1

Hz, produzindo efeitos negativos na exposicao as mesmas.
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As normas nacionais e internacionais para o controlo da transmissao da vibracédo a méo e

braco, nao aconselham a exposicao fora da gama de 8 Hz a 1000 Hz de forma a precaver o

surgimento de HAVS. Contudo, a norma também refere o parametro de exposicao diaria a vibracao
que ira determinar a magnitude de aplicacao da mesma.

Pela avaliacdo dos protétipos dos trabalhos anteriores verifica-se que este trabalho devera

evoluir no sentido de aumentar a forma ergonomica do instrumento a desenvolver, uma solucao

modular mais rapida que a do prototipo anterior, a sua forma e o controlo da vibracao.
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Os materiais piezoelétricos pertencem ao grupo dos chamados “smart materials”, materiais
cujas propriedades podem ser controladas via eletromecéanica, magnética, variacao de temperatura,
e raios de alta energia [37]. No caso dos piezoelétricos, estes exibem um comportamento distinto
quando sujeitos a uma forca mecanica ou expostos a um campo elétrico.

O fendmeno demostrando por estes materiais tem o nome de efeito piezoelétrico ou efeito
piezoelétrico inverso, conforme sao sujeitos respetivamente a uma forca mecanica ou a acao de um
campo elétrico [37][38][39][40].

De origem grega, a palavra piezein, tém o significado de pressao ou compressao
[37][38][39]. Assim, o efeito piezoelétrico (direto) ocorre quando o material é sujeito a uma forca
mecanica e se obtém o mesmo eletricamente carregado. Contrariamente, quando o material €
exposto a um campo elétrico, este deforma-se por expansao ou compressao conforme a polaridade
do campo elétrico aplicado e também em proporcao a sua intensidade, dando-se assim o efeito
piezoelétrico inverso [38][39][40].

Em alguns materiais de origem natural é possivel observar-se um comportamento
piezoelétrico contudo, outros, normalmente sintéticos, necessitam da aplicacdo de um processo
artificial de polarizacao [37]. A tabela 4.1 mostra alguns dos diferentes tipos de materiais mais

comuns com propriedades piezoelétricas.

Tabela 4.1 - Lista de materiais piezoelétricos comuns (adaptado de [38])

Cristais Naturais Quartzo, Sal de La Rochelle (Tartarato de Sodio e

Potasssio),Fosfato de Amonio

Materiais Nao Cristalinos Parafina, Glass Rubber

Texturas Osso, Madeira

Materiais Piezoelétricos  Piezoceramicos: Titanato Zirconato de Chumbo (PZT), Titanato
Sintéticos de Bario, Lantanio titanato Zirconato de Chumbo (PLZT)

Cristalinos: di-hidrogenofosfato de amonio, sulfato de litio

Polimero piezoelétrico: Fluoreto de Polivinilideno (PVDF ou PVF,)
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4.1. Ceramicos piezoelétricos

O cristal ceramico tradicional possui uma estrutura cristalina de peroskite, onde cada
unidade contém um ido metalico tetravalente (ido com quatro eletrdes disponiveis para ligacdo
quimica covalente), normalmente titanio (Ti*) ou zirconato (Zr*), inserido numa rede de ides
metalicos bivalentes (ido com dois eletroes disponiveis para ligacdo quimica covalente), normalmente
chumbo (Pb*) ou bario (Ba) e numa rede de ides Oz (figura 4.1) [38][41].

Abaixo de determinada temperatura critica, denominada temperatura de Curie ou ponto de
Curie, cada cristal exibe a sua propria simetria tetragonal ou trigonal, dependendo da composicao do
material, e cada estrutura ttm um momento dipolar. Contudo, acima da temperatura de Curie, os
cristais vao apresentar uma simetria clbica com um arranjo entre as cargas negativas e positivas e
nao apresentam momento dipolar. Os momentos dipolares do cristal serao orientados de forma

diferente por regides, as quais se da o nome de dominios [38][41].
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Figura 4.1 - Estrutura cristalina de um ceramico piezoelétrico para a situagcdo em que a temperatura esta acima da
Temperatura de Curie, T, € em que a temperatura esta baixo da Temperatura de Curie [38]

No entanto, estes dominios terao uma orientacao aleatoria e o elemento cerdmico nao
estara polarizado totalmente. Desta forma, para obter o cerdmico com um caracter piezoelétrico, sera
necessario realizar um tratamento de polarizacao, poling polarizando o elemento ceramico através
da sua exposicao a um forte campo elétrico de corrente continua (DC), normalmente, a temperaturas
ligeiramente superiores a temperatura de Curie [38][42][43][44].

Com a aplicacdo deste tratamento, os dominios estardo quase alinhados na direcdo do
campo elétrico aplicado e o ceramico ira alongar na mesma direcdo. Desta forma, quando o campo
elétrico é removido, a maior parte dos dipolos estarao blogueados nesta configuracédo e alinhamento,

obtendo-se uma polarizacdo permanente, chamada polarizacdo remanescente, assim como uma
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deformacao permanente que tornam o material anisotropico. A figura 4.2 esquematiza os dominios
do cristal antes de ser realizado o poling (figura 4.2a), durante a aplicacdo do campo elétrico e
consequente polarizacao (figura 4.2b) e apds a remocado do campo elétrico obtendo-se uma

polarizacao remanescente (figura 4.2¢) [38][42][44].
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Figura 4.2 - Dominios do cristal (a)antes ser realizado o tratamento de poling, (b) durante a aplicacdo do campo elétrico e
polinge (c) apds a remogdo do campo elétrico e a obtencao da polarizagdo remanescente [45].

Contudo, note-se que este tratamento é necessario para a introducdo de um efeito
piezoelétrico em apenas alguns materiais, principalmente nos ceramicos virgens que nao sao
piezoelétricos antes da aplicacdo do poling [42].

De uma forma analoga aos materiais ferromagnéticos, que possuem com comportamento
especial quando sujeitos a um campo magnético, os materiais piezoelétricos devido ao seu
comportamento caracteristico quando sujeitos a um campo elétrico, embora ndo possuam ferro, sao
denominados materiais ferroelétricos [38][42][43].

Os materiais ferroelétricos apresentam uma curva de histerese do tipo P-E, constantes
dielétricas bastante elevadas e estdo dependentes da temperatura. A figura 4.3 mostra uma curva de
histerese tipica de um material piezoelétrico quando lhe ¢ aplicado um campo elétrico até ao ponto
de maxima polarizacao P [38][42][44]. Os valores de B. e E. correspondem respetivamente aos
valores da polarizacao remanescente e campo coercitivo, sendo o primeiro obtido quando o campo
elétrico aplicado é igual a zero e o segundo obtido quando a polarizacao ¢ igual a zero. A curva diz-se

saturada quando nao houver variacao dos parametros anteriores [44].

Capitulo 4 | 55



Sistema de vibragado por elementos piezoelétricos

AP

Figura 4.3 - Curva de histerese tipica de um material piezoelétrico na aplicacdo de campo elétrico até ao ponto de maxima
polarizacdo. P,. corresponde ao valor da polarizagdo remanescente em fun¢éo do campo elétrico E [42].

Como referido anteriormente, os materiais piezoelétricos sdo anisotropicos e portanto as
suas propriedades eletromecanicas e constantes fisicas, diferem conforme a forca mecénica ou

elétrica que sera aplicada nas diferentes direcoes [38][42].

4.1.1. Propriedades e constantes piezoelétricas

Neste topico serao apresentadas algumas propriedades dos elementos piezoelétricos assim
como algumas constantes e formulacdo matematica mais frequentemente usada para materiais
piezoelétricos. Contudo, € apresentado no anexo A deste trabalho uma lista mais detalhada de
constantes e equacoes.

Como referido no topico anterior, a aplicacao de uma tensao ou compressao mecanica a um
elemento ceramico polarizado altera 0 seu momento dipolar e criara uma voltagem. A compressao
do elemento ao longo da direcao de polarizacdo ou uma tensdo perpendicular a direcdo de
polarizacao ira gerar uma voltagem com a mesma polaridade que a voltagem aplicada no poling Se
pelo contrario, for aplicada uma tenséo ao longo da direcdo de polarizacdo ou a compressao
perpendicular a direcao de polarizacao, a voltagem resultante sera oposta a voltagem de poling Este
comportamento ¢ demostrado na figura 4.4 [38][42].

O elemento ceramico piezoelétrico quando sujeito a uma voltagem com a mesma polaridade
e paralela a direcao da voltagem de poling ira alongar e consequentemente o seu diametro diminui
como exemplifica a figura 4.4b. Ao invés, quando a voltagem lhe é aplicada com polaridade oposta a
da voltagem de poling o elemento ceramico sera comprimido e o seu didametro aumenta como

demostrado na figura 4.4c [38][42].
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Figura 4.4 - (a) Representacao do elemento piezoelétrico antes e apds a aplicagdo da voltagem de polarizagéo e
representacdo da direcdo de poling (b) Modificacdo da dimensdo do elemento piezoelétrico quando aplicada uma voltagem
com polaridade simular a voltagem de poling (c) modificacdo das dimensdes do material quando aplicada uma voltagem
de polaridade oposta a voltagem de poling (d) Voltagem gerada com polaridade similar & voltagem de poling quando
aplicada uma forca de compressao aplicada na direcao de polling (e) Voltagem gerada com polaridade oposta a voltagem
de poling quando aplicada uma for¢a de tenséo na direcdo de poling [42].

No caso de ser aplicado ao elemento ceramico uma voltagem alternada, este ira comprimir e
alongar ciclicamente a frequéncia da voltagem aplicada [3§].

O resultado da aplicacdo de uma forca a um elemento piezoelétrico sera uma voltagem
linearmente proporcional a forca aplicada. O mesmo comportamento linear reflete-se quando ao
mesmo ¢ aplicada uma voltagem resultando numa deformacao linearmente proporcional a voltagem
aplicada [38][42]. Desta forma, é possivel relacionar os parametros de polarizacdo P, o

deslocamento elétrico D e o campo elétrico E através da equacao de Maxwell:

P=D—-¢TE Equacdo 4.1

Onde &Té a permitividade do ceramico a tensdo constante. A polarizacdo pode também ser
calculada através da constante de carga piezoelétrica d e a tensdo de compressao do elemento

ceramico T (equacao 4.2) [38][42][45].

P = —(dT) Equacéo 4.2
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Quando um material piezoelétrico é escolhido para determinada aplicacdo, ¢ necessario
definir os eixos mecanicos e eletronicos da operacao [42]. Assim, sao considerados numeros para
identificar cada um dos eixos de um referencial e consequentemente, cada constante é geralmente
representada por dois indices que se referem as direcdes das duas variaveis [38][42][44].

As direcoes x, y e z sao representadas respetivamente por 1, 2 ou 3 e a tensao em torno dos
trés eixos é respetivamente representada por 4,5 e 6. A figura 4.5, demostra as direcoes das forcas

que podem ser aplicadas no material piezoelétrico e sua representacao [38][42][45].

larization =
Po i |

Figura 4.5 - DiregOes das forgas que podem ser aplicadas a um elemento piezoelétrico [38]

Como exemplo, uma das constantes especificas dos materiais piezoelétricos sera a
permitividade do material ceramico, €, se representada por e{l, indica-nos qual a permitividade de
um deslocamento dielétrico na direcdo 1 quando aplicado um campo elétrico na direcao 1 sob
tensdo constante (indice 7) [38][42]. Contudo, dependendo das constantes em questdo os indices
terdo diferentes significados.

A permitividade ou constante dielétrica é representada por € quando o material esta sob
tensdo constante ou por €5 sob deformacdo constante. Através de & é possivel determinar a
constante dielétrica relativa K, sendo esta a razéo entre a &, a quantidade de carga que um
elemento ceramico pode armazenar e &y, a carga armazenada no vazio, onde & = 8,85 X
10712 F /m [38][42][44][46)].

A constante de carga piezoelétrica, d, corresponde a polarizacdo gerada por unidade de
tensao ou deformacao mecéanica aplicada ao material e por unidade de campo elétrico aplicado. Os
dois indices deste parametro correspondem respetivamente a direcao da polarizacéo que é induzida
ao material e a direcéo da tensao aplicada por unidade. Este parametro é importante para verificar
se 0 material ¢ adequado para aplicacbes dependentes de tensdo como o caso de atuadores

piezoelétricos [38][42][44].
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O valor do campo elétrico aplicado é tanto maior quanto maior for o valor da constante de
voltagem piezoelétrica g, e € dado pela equagdo 4.3. Nesta constante o primeiro indice indica a
direcéo do campo elétrico aplicado e 0 segundo indice indica a direcdo em que ¢ aplicado a tensao
ao material. Bons valores de constante g representam uma aptidao para o material em aplicacoes

sensoriais [38][44].

D
E=—(gT)+ (E_T> Equacao 4.3

A constante de carga piezoelétrica e a constante de voltagem piezoelétrica relacionam-se

através da equacao 4.4 [38][44].
9 =7 Equacao 4.4

As constantes d, € e g sao dependentes da temperatura e desta forma os materiais
piezoelétricos possuem gamas de temperatura recomendada para o seu funcionamento. A sua
utilizacéo a temperaturas nao recomendadas podera levar a despolarizacéo do elemento ceramico ou
mesmo a danificar outras pecas de dispositivos ou sistemas [38].

Como forma de diminuir o coeficiente de temperatura no sistema podera ser colocado um
condensador em paralelo ao elemento cerdmico, aumentando assim a capacidade de
armazenamento de carga e a gama de temperaturas para operar. Partindo da equacao 4, o
coeficiente de temperatura para g assume-se como sendo a diferenca entre os coeficientes de
temperatura de d e &, sendo a tensdo de saida praticamente constante ao longo de uma vasta gama
de temperaturas [38].

O médulo de Young ou modulo de elasticidade, Y, € um bom indicador da rigidez ou
elasticidade de um material ceramico, sendo este a razao entre a tensao aplicada e a deformacao
resultante da mesma, medidas na mesma direcao. Outra forma de avaliar este parametro ¢ através
da complacéncia elastica, s, que reciprocamente ao moédulo de Young, representa a deformacao de
um material piezoelétrico por unidade de tensao aplicada no mesmo e pode ser calculado através do
inverso do modulo de Young (equacao 4.5). Quando o material estd sujeito a um campo elétrico

constante ou a um deslocamento constante, este é representando através dos indices sf ou s?
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respetivamente. Relativamente aos indices inferiores, o primeiro representa a direcdo da deformacéo

sob a influéncia da tensao representada pelo segundo indice [38][44].

Equacéo 4.5

S e

Conforme a forma do ceramico piezoelétrico, a sua eficiéncia na capacidade de converter
energia elétrica em energia mecanica ou energia mecanica em energia elétrica varia e pode ser
medida pelo fator de acoplamento eletromecéanico, k. Este indicador da eficiéncia do material pode
ser calculado através da equacao 4.6 sob condicdes estaticas ou quase estaticas, condicdes que
estdo muito abaixo da frequéncia de ressonancia do material piezoelétrico. Contudo, nestas mesmas
condicdes as equacoes 4.7, 4.8 e 4.9 permitem determinar k para uma placa ceramica, um disco

ceramico e para um ceramico de forma cilindrica respetivamente [38][44].

energia convertida

k2
energia de input

Equacéo 4.6

Forma do ceramico Fator de acoplamento electromecanico

Placa ceramica . ey Equacao 4.7
k31 =——7
S11€33

Disco ceramico 5 2d%, Equacao 4.8

P (5£f+5fé)

Cilindrica 5 G Equacao 4.9
k33 = ——F
S33€33

Onde kp representa o fator de acoplamento eletromecanico para um disco cerdmico ou um material
com cuja superficie tenha dimensdes muito maiores relativamente a sua espessura.

Assim, para obter uma grande eficiéncia de conversdo do material cerdmico devera ser
escolhido um material que apresente altos valores de k. No entanto, este fator ndo deve ser o Unico
considerado para saber a eficiéncia do material uma vez que nao tém em conta as perdas dielétricas
ou mecanicas [38].

Quando sujeito a um campo elétrico de alta frequéncia e a uma impedancia minima, o
material piezoelétrico, possui constantes de frequéncia planar ou radial que se relacionam com a

frequéncia de ressonancia do mesmo. No caso da constante para o modo radial da frequéncia de
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ressonancia, Ny, esta relaciona-se com o diametro do elemento, assim como mostrado na equagao
4.10 [38].

Como no caso anterior, a constante de modo axial da frequéncia de ressonancia, Ny,
relaciona-se com a espessura do elemento ceramico, calculando-se através da equacao 4.11. Da
mesma forma, a constante do modo longitudinal da frequéncia, Ny, relaciona-se com o comprimento

do elemento piezoelétrico como na equacao 4.12 [38].

Frequéncia de ressonancia N, = fsD Equacéo 4.10

modo radial

Frequéncia de ressonancia N = fsh Equacdo 4.11
modo axial
Frequéncia de ressonincia N, = fsl Equacdo 4.12

modo longitudinal

Onde, fs € a frequéncia de ressonancia para cada elemento piezoelétrico, D, h e I sao
respetivamente o didametro, a espessura e o comprimento em metros do material. Para uma melhor
compreensao das constantes relativas as medidas do material, estas sdo esquematizadas na figura

4.6.

Latl

I

Figura 4.6 - Parametros relativas as medidas do material onde, D corresponde ao didmetro de um elemento
piezoelétrico de forma circular ou cilindrica, h corresponde a espessura do elemento piezoelétrico e /ao comprimento
de um elemento piezoelétrico nao circular,

A forma do material piezoelétrico e as suas dimensoes fazem variar o valor de determinadas
constantes que dependem destes parametros assim como influenciam os diferentes modos de
vibracao dos mesmos. Neste sentido, ¢ apresentado no anexo B uma tabela com os modos de
vibracado e as constantes mais detalhadas para as diferentes formas que podem tomar os materiais

piezoelétricos.
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4.1.2. Comportamento e resposta dos ceramicos piezoelétricos

O comportamento e a resposta de um material piezoelétrico variam conforme a frequéncia
que lhe ¢é aplicada.

No funcionamento a baixas frequéncias, ou em condicdes estaticas ou quase estaticas, o
campo elétrico e a carga produzida, @Q, relacionam-se com a tensao e forca aplicada através das
equacdes 4.13 e 4.14. Apresenta-se nestas equacdes 0 caso em que ao material piezoelétrico é
aplicada uma tensao paralela a direcdo de polarizacdo e induzido o campo elétrico na mesma

direcao.

E = —(g33T) Equacdo 4.13

Q = —(ds3F) Equacao 4.14

Nestas condicoes, a alteracao da espessura, comprimento e largura do elemento quando lhe
é aplicada uma voltagem ou sujeito a um campo elétrico ¢ dada pelas equacoes 4.15, 4.16, 4.17 €
4.18. No entanto, a deformacao resultante no elemento piezoelétrico varia conforme a direcao do
campo elétrico aplicado sendo que, quando é aplicada uma tensao paralela a direcao de polarizacao
e um campo elétrico na mesma direcao, a espessura € o comprimento variam e ¢ dado pelas
equacdes 4.15 e 4.16. Para o caso em que ¢ aplicada uma tensado paralela a direcao de polarizacao
e campo elétrico perpendicular a mesma, o comprimento e a largura variam e sdo calculados através

das equacdes 4.17 e 4.18.

Ah = d;3V Equacdo 4.15
S =ds3E Equacédo 4.16
Al 5

= — dy,E Equacao 4.17

Aw 3

— = d,E Equacao 4.18
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E possivel verificar que as equacOes anteriores mantem as mesmas constantes mas como a
direcao do campo elétrico aplicados variam, sao usados diferentes indices para d.

A cada elemento piezoelétrico esta associada uma frequéncia a qual a sua resposta é
maxima, frequéncia de ressonancia f;. A esta frequéncia o material atinge a maior amplitude de
vibracado ou seja, a eficiéncia na conversao da energia elétrica em energia mecanica é maior do que
no resto da gama de frequéncias de funcionamento. Contrariamente, a frequéncia de
antirressonéncia, f, € a frequéncia a qual a impedancia é méaxima e portanto a vibragdo do material
tem a menor amplitude conseguida [38][44].

Colocando em funcionamento o elemento piezoelétrico e expondo-0 a um campo elétrico
gerado por uma corrente alternada, este ira alterar as dimensdes ciclicamente conforme a frequéncia
do campo elétrico. Assim, a impedancia na resposta do piezoelétrico varia conforme a frequéncia

aplicada como se pode observar na figura 4.7 [38][44].

leg |r:1lpedam:e fi=f)

f=t,)

frequency

Figura 4.7 - Impedancia em fungdo da frequéncia para um elemento piezoelétrico [38]

O comportamento do elemento piezoelétrico a altas frequéncias, considerando a frequéncia
em que a impedancia do elemento é nula, pode ser descrito como o modelo de circuito equivalente
de Van Dyke sendo este o recomendado na /EEE Standard on Fiezoelectricity [38][44]{47]. O circuito

equivalente & mostrado na figura 4.8.
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Ry

1

Figura 4.8 - Modelo de circuito de Van Dyke recomendado pela /EEE Standard on Piezoelectricity para determinacgdo do
comportamento de um elemento piezoelétrico a altas frequéncias onde €4 € a capacidade elétrica do circuito mecanico,

Al
A

o

o

C, é a capacidade elétrica do transdutor a baixo da frequéncia de ressonéncia e R4 é a resisténcia causada pela perda

mecanica do sistema [47].

A frequéncia de ressonancia do elemento piezoelétrico varia conforme a sua composicao e
espessura sendo que, os materiais com menor espessura tendem a ter uma frequéncia de

ressonancia menor. Esta pode ser calculada com base no circuito e através da equacao 4.19.

1 1
= —X
2m L,C; Equacao 4.19

As perdas dielétricas e mecéanicas do sistema podem ser verificadas através do fator de
qualidade elétrico, Q,, e o fator de qualidade mecanico, Q,,. Estes fatores sao normalmente
menores a altas frequéncias do que a baixas frequéncias. Sendo que, um elemento com baixo valor
Q,, € um bom oscilador harmoénico no entanto, em aplicacbes que pretendem o maximo
deslocamento e a menor producao de calor deveram ter um fator Q,, alto, como é o caso dos

motores ultrassonicos piezoelétricos [38][44].

4.1.3. Aplicacdes de ceramicos piezoelétricos

A utilizacao de materiais piezoelétricos ao invés de qualquer outro tipo de transdutor
eletromecanico apresenta uma alternativa vantajosa quando o tamanho e o peso sao elementos a ter
em consideracao na criacao do sistema proposto. Em alguns casos em particular, a utilizacao de um

sistema piezoelétrico podera também levar a diminuicao dos custos do sistema [38].
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A aplicacao de um material piezoelétrico passa inicialmente por determinar qual a funcao

que lhe sera atribuida sendo que, esta estara diretamente relacionada com a escolha de uma

material com uso do efeito piezoelétrico direto ou efeito piezoelétrico inverso. Assim, a figura 4.9

apresenta um resumo de algumas das aplicacoes que fazem uso do efeito piezoelétrico direito ou

inverso.

Piezoelectric
effect

Applications of the
direct effect
(Resonance vibrations
rather undesirable)

|

Applications of the
converse effect

——

———

Piezoelectric sensors
for the measurements .
Voltage N
ical stres: = Resonant Not resonant

of mechanical stress, generator F

pressures and

accelerations

Ultrasonics
(High energy Radicengineering Resonant sensors
ultrasonic waves)

Stability of frequency
and time
(Quartz clocks)

|

Wave filters

Figura 4.9 - Aplicagdes com aplicagao do efeito piezoelétrico direto e indireto [46]

De uma forma sumarizada poderao ser divididos os dispositivos com efeito piezoelétrico em

quatro categorias: geradores piezoelétricos, sensores, atuadores e transdutores [38][48].

Os geradores piezoelétricos convertem energia mecanica em energia elétrica, gerando

voltagens suficientes para criar faisca no terminal do elétrodo e sdo portanto usados como

dispositivos de ignicao, fogdes a gas, equipamento de soldar, entre muitas outras aplicagoes. Um

sistema de ignicao com geradores piezoelétricos sera mais rapido e menos complexo que um

sistema alternativo que usara imanes permanentes e transformadores e condensadores de altas

voltagens [38][46][48].
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Os sensores permitem a medicao de parametros fisicos como forca, aceleracdo e pressao e
a sua conversao para sinais elétricos. Assim, funcionam como ligacdo do mundo fisico ao seu
processamento em sistemas eletronicos [38][48].

Os atuadores piezoelétricos convertem sinais elétricos como voltagens num deslocamento ou
em forcas mecanicas controladas com precisdo. Estes sao portanto usados para o ajuste de
ferramentas para maquinagem, lentes e espelhos em equipamento otico, controlo de valvulas
hidraulicas, entre varias outras aplicacdes [38][48].

A utilizacao de atuadores piezoelétricos apresenta vantagens relativamente a outros motores
eletromagnéticos uma vez que as perdas elétricas destes ultimos limitam a reducdo do tamanho dos
motores. Por outro lado, os atuadores piezoelétricos poderao ter tamanhos mais reduzidos para a
mesma aplicacdo porque a eficiéncia energética ndo depende do tamanho dos mesmos,
conseguindo-se motores piezoelétricos com tamanhos inferiores a 1cme [38][45][48].

Outra vantagem dos motores piezoelétricos ¢ a o facto de nado gerarem ruido
eletromagnético.

Assim como os sensores, os atuadores piezoelétricos obtém uma resposta linear entre o
sinal de entrada e saida [48].

Por ultimo, os transdutores piezoelétricos convertem energia elétrica em energia mecanica
vibracional, expressando-se como um som ou ultrassom. A frequéncia de ressonancia dos
transdutores ultrassonicos esta na gama dos 18 kHz a 4bkHz [38][48].

Comparativamente com os instrumentos eletromagnéticos, os transdutores piezoelétricos sao
mais compactos, simples, fidedignos e necessitam de pouca energia para conseguirem produzir um
alto nivel de som. Por esta razao, sao utilizados para gerar vibracdes ultrassonicos em instrumentos
de limpeza, derreter plasticos, perfuracdo de cerdmicos e outros materiais de caracteristica dificil,
diagnostico médico entre muitas outras aplicacoes [38][48].

Em sistemas de imagem e diagndstico médico, os transdutores piezoelétricos apresentam a
vantagem apresentarem um menor de/ay do que num sistema baseado apenas em eletronica [38].

Além destas vantagens, uma vez que o efeito piezoelétrico é reversivel, o transdutor
piezoelétrico pode gerar o ultrassom mas também receber o sinal refletido dos sons podendo ser

usados na medicao de distancias, taxas de fluxo e sensores do nivel de fluidos [38].
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4.2. Atuadores piezoelétricos

Através do efeito piezoelétrico inverso, quando aplicado um sinal elétrico a um atuador
piezoelétrico este ira responder com deslocamento ou uma forca mecanica cuja magnitude varia
conforme a rigidez e a forma do mesmo [38]. Este fendmeno esta relacionado com a polarizacao
realizada ao ceramico piezoelétrico cujo alinhamento introduzido nao é perfeito. Desta forma, a
aplicacao de uma voltagem ao atuador ira induzir a deformacao do mesmo na tentativa de reorientar
0s dominios [49].

Os atuadores piezoelétricos sao utilizados em sistemas de alto controlo de precisao, para
gerar grandes forcas ou pressoes sob condicdes estaticas ou a altas frequéncias sendo Uteis em
equipamentos oticos e instrumentos de maquiagem. Possuem também tempo de reacéo curto e alta
aceleracao podendo ser usados em sistemas de injecao de combustivel e controlo de valvulas
[38][50].

Além destas vantagens, permitem conseguir sistemas de alta eficiéncia e alta durabilidade
mecanica [50].

As desvantagens no uso de atuadores piezoelétricos sdao a obtencdo de pequenas
deformacdes, apenas uma gama de 0,1% a 0,2% do seu comprimento e a necessidade de fornecer
uma alta tensdo de alimentacéo, que dependendo do piezoelétrico podera ser necessario de 60V a
1000V. Consequentemente esta aliado a esta Ultima desvantagem a possibilidade de obter alta
histerese [50][51]. De um ponto de vista eletrénico os atuadores piezoelétricos comportam-se como
condensadores [51].

Os ceramicos piezoelétricos podem ser moldados com varias formas, obtendo-se assim
diferentes maneiras de vibracdo para diferentes frequéncias. Neste sentido, sdo estudadas e
desenvolvidas varias formas para os atuadores piezoelétricos para operarem numa ampla gama de
frequéncias e obter sistemas pequenos, eficientes e de alta performance [52].

Alguns dos atuadores conseguidos atualmente, trabalham em gamas de kHz até gamas de
MHz. A figura 4.10 mostra os modos de vibracdo para diferentes formas de atuadores e a gama de

frequéncias a que cada um pode ser operado [52].
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Figura 4.10 - Varios modos de vibragao possiveis para as diferentes formas de atuadores e a sua gama de frequéncias de
operacao [52]

Os atuadores poderem ser diferenciados pelo tipo de deslocamento mecénico que
produzem, axial, transversal ou flexional. Contudo, é também frequente na literatura diferenciar os
atuadores em trés tipos basicos: Stacks, benderse motores lineares [38][50].

Ao atuador axial quando lhe é aplicado um sinal paralelo a direcao em que o elemento
piezoelétrico foi polarizado, expande na mesma direcdo, modo ds33, verificando-se uma maior
expansao quanto maior for a voltagem aplicada.

O atuador transversal, pelo contrario, quando lhe ¢é aplicado um sinal elétrico paralelo a
direcdo em que o elemento piezoelétrico foi polarizado este tem uma resposta perpendicular a
direcao de polarizacao, modo d3,. O cerdamico contrai, diminuindo o seu comprimento quanto maior
for a voltagem aplicada.

O atuador flexional é constituido por um elemento cerdmico bilaminar, a sua construcao
flexivel permite operar na mesma direcdo que um atuador transversal mas obter um maior
movimento.

A escolha do atuador a usar num sistema devera em primeiro lugar ser determinada
sabendo que os atuadores axiais e transversais possuem grande rigidez e produzem movimentos

pequenos e grandes forcas de blogueio. Por outro lado se procura um atuador com um maior
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movimento mas com menos forca podera ser escolhido atuadores flexionais ao invés dos dois

anteriores.

4.2.1. Atuadores Axiais e Transversais

Os atuadores axiais e transversais simples, ou seja, compostos apenas por um Unico
elemento ceramico sob um campo elétrico e carga de baixa intensidade possuem as equacdes da
tabela 4.2 para determinar os parametros de deslocamento, blocking force, rigidez ou constante de

elasticidade e frequéncia de ressonancia.

Tabela 4.2 - Equagdes para o calculo dos parémtros de Deslocamento, Blocking Force, Rigidez e Frequéncia de
ressonancia de atuadores axiais e transversais.

Parametros Atuadores
Bxial Transversal
Ah = dagV Equacio 4.20 Ak = (d3)(I/h)V Equacio 4.28
' gz il % d -
Blocking Force F, = 3:; Equacéo 4.21 F, = % xwxV Equacéo 4.29
S33h 31
Para elemento cilindrico;
A dygmr?V Equacio 4.22
5T sEn
Rigidez Kg = AF/Ah Equaciio 423 Kg=AF/Al Equacio 4.30
Qu
iw Equagao 4.24
Ke=—5~
Sagh

Para elemento cilindrico;

mr Equacgdo 4.25
Kg=—F5+
s33h
GG TEE NG Para um elemento livre; fm = N/l Equacio 4.31
ressonancia L dmLlAL Equacao 4.26
Para um elemento fixado a uma base;
fn =N/ 2R Equacdo 4.27

Como referido anteriormente, as constantes ds3 e d34 serao tanto maiores quanto maior for

0 campo elétrico aplicado podendo, no caso de a intensidade do campo elétrico ser bastante alta, os
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valores do deslocamento podem ultrapassar os calculados através das equacdes 4.20 e 4.28.
Embora a aplicacdo de um campo elétrico alto também possa resultar em valores mais elevados do
que esperados teoricamente para a Blocking force, estes ndo sao significativos comparados com 0s
valores do deslocamento para esta situacao.

As constantes de carga, como também foi referido nos topicos anteriores, sao dependentes
da temperatura podendo portanto obter-se um maior deslocamento do que o estimado quando o
atuador esta sujeito a altas temperaturas. A figura 4.11 mostra o grafico da influéncia da temperatura

num atuador axial stack.
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Figura 4.11 - Gréfico tipico da influéncia da temperatura em elementos piezoelétricos de ceramico PZT, onde T, € a
temperatura de Currie do material. As operagdes com este elemento deverdo ser realizadas dentro da area de seguranga,
ou seja abaixo da linha marcada no grafico como Egfe greq- A Curva representada por E g, corresponde ao valor em

que o0 elemento atinge a despolarizagdo e consequentemente a sua deterioragédo [61]

Atuadores Stack

Este tipo de atuadores sédo uma construcao multilayer ou seja, composto por multiplos
elementos cerdmicos empilhados (em inglés sfack corresponde a uma pilha de elementos) como
mostrado na figura 4.12. A direcao de polarizacao de cada elemento é paralela a direcdo do

deslocamento ou da forca que vai exercer e estao conectados em paralelo [50][51].

70 | Capitulo 4



Sistema de vibracao por elementos piezoelétricos

Palarizataon

"

ol v el Bl

(L

Figura 4.12 - Estrutura de um atuador stack, construida pela colocagao de varios elementos piezoelétricos empilhados
ligados paralelamente entre si [50].

Os atuadores axiais simples sdo limitados para algumas aplicagbes uma vez que o
deslocamento de um simples elemento ceramico é demasiado pequeno e também pela necessidade
da aplicacao de altas voltagens de alimentacao. Assim, a colocacao de atuadores sfack séo a melhor
forma de produzir um movimento linear com maior deslocamento, até 0.2% do comprimento total do
atuador conseguindo-se operar por menos de 150 V [49][50][51].

As dimensoes do atuador sao escolhidas conforme o deslocamento e a forca pretendida na
sua aplicacao. O comprimento é determinado conforme o deslocamento desejado e a area de secao
transversal correspondente a forca requerida [50][51]. A figura 4.13 representa um atuador stack
com a descricdo dos dois parametros a ser determinados, o comprimento L e a area de secao

transversal representada por A.
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Figura 4.13 - Atuador sfackindicando os parametros do comprimento L e area de segéo transversal A [51].
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Contudo, é obtido um deslocamento relativamente pequeno para algumas aplicacoes pelo
que neste caso, pode-se optar por atuadores flexionais ou pela colocacao de amplificadores [50].

As propriedades dos atuadores sfack podem ser calculadas através das equacdes dadas
para os atuadores axiais contudo, uma vez que se trata de multiplos elementos ceramicos, devera
ser substituido nas equacdes V por nV e h por nh onde n representa o numero de elementos
ceramicos presentes no atuador [3§].

Ainda dentro deste tipo de atuadores é possivel distinguir os atuadores stack de alta
voltagem e o0s de baixa voltagem conforme a necessidade da aplicacdo de uma voltagem de
alimentacao relativamente alta para os primeiros, de 500 V a 1000 V, e mais baixa nos segundos,
apenas até aos 200 V [38][51]. Embora os atuadores sejam caracterizados como de alta ou de baixa
voltagem, a voltagem maxima a ser respeitada devera ser a que é apresentada no catalogo das
caracteristicas do mesmo, variando esta voltagem mesmo entre atuadores do mesmo género.

A construcao dos atuadores de alta voltagem ¢é realizada por um processo denominado
aiscrete stacking onde cada elemento € preparado e polarizado individualmente, os elétrodos séo
fixados a cada elemento e cada unidade é empilhada formando uma pilha final [38][51]. Este
processo favorece a flexibilidade no design do atuador piezoelétrico.

A escolha deste processo para a construcdo de atuadores de alta voltagem deve-se a
possibilidade de controlo do calor que é gerado pelo atuador durante a operacéo a altas frequéncias.
Contudo, a espessura dos /ayers esta limitada entre 0.5 mm a 1 mm e como consequéncia a
voltagem para operar estes sfack ¢ alta [38][45].

Os atuadores de baixa voltagem ou também chamados de monoliticos séo produzidos
através de co-fired. Nestes, toda a estrutura de ceramicos é construida e sofre um processo de
sinterizacdo a altas temperaturas obtendo-se uma Unica unidade [61]. Desta forma, & possivel
conseguir uma espessura de menos de 1 mm para cada /ayer resultando numa menor voltagem de
operacao [38][45]. Devido as temperaturas que sao usadas neste processo, os materiais ceramicos
com altos pontos de Currie raramente sao utilizados sendo que os sfack de baixas voltagens
geralmente nao podem ser operados acima de 220°C [38].

Em suma, as propriedades de um atuador stack sao determinadas pelas caracteristicas do
material ceramico, o processo de construcao do mesmo, a sua altura e a sua area de seccao

transversal.
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4.2.2. Montagem e funcionamento de atuadores

A construcao de sfacks através do empilhamento de varios /ayers de material ceramico ira
reduzir significativamente a rigidez do sistema pelo que é recomendado evitar que estes atuadores
estejam sujeitos a forcas de tensao [38][51].

De forma a proteger o atuador, alguns sfacks séo incorporados com um mecanismo de pre-
stress, funcionando com o principio de armazenamento de forca como uma mola mecanica que
pode ser observado na figura 4.14. Os atuadores com este mecanismo surgem normalmente com a

sigla VS [51].

moved
mechanics

QOO0

piezostack

Figura 4.14 - Representagao de um atuador sfack com o sistema interno integrado de pre-stress [51].

No caso de o atuador nao possuir ja sistema de pre-stress incorporado € necessario proteger
0 atuador. Contudo, com a colocacdo de uma mola, que devera ter 1/10 da rigidez dos valores das
equacdes da tabela 4.2, levara a uma massa adicional criada por esta que ira prolongar a resposta
no tempo do sistema [38][45]. A figura 4.15a mostra um sistema com a inducao de pre-stress.

Ainda com o mesmo principio, a protecao do atuador podera ser feita pela colocacdo de um
atuador complementar para obter o equilibrio das tensdes do sistema como € mostrado na figura

4.15b [51]

(a) b
+F moved Vs (b) +F moved +F
—> mechanics “—> mechanics >
[SISISIeIe)] [S19IS18I8]
piezostack piezostack 1 piezostack 2

Figura 4.15 - (a) Colocagdo de um sistema de pre-stress extemno ao atuador através da colocagdo de uma mola
representando o sistema VS; (b) colocagdo de um atuador passivo que funciona complementarmente ao primeiro atuador
que realizara a fungao de pre-stress como uma mola [51].
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Contudo, este ultimo sistema obriga a coordenacdo entre o funcionamento dos dois
atuadores pelo que necessita da colocacao de um circuito mais complexo [51].

Em muitas aplicacdes, ¢ instalada no atuador uma massa adicional, comportando-se este
novo sistema de forma diferente. A adicao de uma massa ira aplicar uma forca sobre o piezoelétrico

que influenciara diminuindo o deslocamento do mesmo [45], como se observa através da figura

4.16.

ALy,

Figura 4.16 - Resposta do sistema numa situacao de aplicagao do atuador sozinho A, e resposta do sistema quando ao
atuador é colocada uma massa adicional M, B. Onde AL, corresponde ao deslocamento normal na situacdo Ae ALy

corresponde a diferenca de deslocamento entre a situacdo A e B, com a adigdo da massa M [45].

O ponto-zero, ponto de inicio do deslocamento do atuador, sera alterado e obtido um valor
menor, podendo esta diferenca ser calculada através da equacao 4.32, ondeALy € a diferenca no
deslocamento, K, €é a rigidez do atuador e F corresponde a forca exercida pela massa adicional no

piezoelétrico, F = M X g.

ALy = F/Kg Equacéo 4.32

Na pratica, em algumas aplicacoes os atuadores sdo operados abaixo da sua frequéncia de
ressonancia. Devido ao comportamento nao linear do piezoelétrico nestas situacoes, o resultado
tedrico da equacao nao é compativel com a realidade do sistema do atuador sob uma série de
condicdes [45]. No caso de ser colocada uma massa adicional, a frequéncia de ressonancia do

sistema altera sendo esta nova frequéncia de ressonancia dada pela equacao 4.33.

Equacao 4.33

Mery
fOI =Jo [
Merr
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Onde, f, é a nova frequéncia de ressonancia do sistema, f, € a frequéncia de ressonancia do

sistema, me s corresponde a 1/3 da massa de ceramicos piezoelétricos mais outros componentes e
pecas do atuador e m;ff =Merr + M

A fixacao de atuadores podera ser feita através da sua colagem, soldagem e aperto, sendo
que a colagem com cola acrilica ou epoxy proporcionara uma fixacédo mais forte e flexivel. Contudo,
esta forma de fixacao, embora mais segura para o atuador, produz uma pequena atenuacao na

transmissao da vibracao [38].

4.3. Sumario

Os materiais piezoelétricos exibem um comportamento distinto quando sujeitos a uma forca
mecanica ou a um campo elétrico. Este fendmeno tem o nome de efeito piezoelétrico (direto) quando
0 material & sujeito a uma forca mecénica e se obttm o mesmo eletricamente carregado.
Contrariamente, quando o material é exposto a um campo elétrico, este deforma-se por expansao ou
compressao conforme a polaridade do campo elétrico aplicado e também em proporcédo a sua
intensidade, dando-se assim o efeito piezoelétrico inverso.

Os ceramicos virgens para terem um comportamento piezoelétrico necessitam da aplicacao
de um tratamento de polarizacao, polling sujeitos a exposicdo de um forte campo elétrico de
corrente continua e a temperaturas ligeiramente superiores a temperatura de Currie.

A colocacao de um elemento piezoelétrico em funcionamento num campo elétrico gerado
por uma corrente alternada fara alterar as suas dimensdes ciclicamente conforme a frequéncia do
campo elétrico.

A utilizacdo de elementos piezoelétricos ao invés de outros transdutores eletromagnéticos
apresenta uma alternativa vantajosa quando o tamanho e o peso dao elementos a ter em
consideracao na criacao do sistema proposto.

Os dispositivos que fazem uso do efeito piezoelétrico podem ser divididos em quatro
categorias: geradores piezoelétricos, sensores, atuadores e transdutores.

Os atuadores piezoelétricos, através do efeito piezoelétrico inverso, quando lhes é aplicado
um sinal elétrico, estes respondem com um deslocamento ou forca mecénica cuja magnitude varia

conforme a rigidez e a forma dos mesmos.
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O atuador sfack pertence ao grupo dos atuadores axiais sendo constituido por multiplos
elementos ceramicos empilhados e conectados em paralelo, cuja direcdo de polarizacao de cada
elemento é paralela a direcao do deslocamento ou forca que vai exercer.

Dentro destes atuadores existem ainda os sfack de baixa voltagem, podem ser operados até
200V, e os de alta voltagem cuja gama de tenséo varia entre os 500 V e 1000 V. Estes atuadores
estao também limitados a um deslocamento maximo de 0,2 % do comprimento do atuador.

Os atuadores sfacks, devido a sua construcao por empilhamento de varios /ayers de material
ceramico ira reduzir significativamente a rigidez do sistema pelo que é recomendado evitar que estes
atuadores estejam sujeitos a forcas de tensdo. Desta forma € necessario proteger o atuador
adicionado um mecanismo que funciona com o principio de armazenamento de forca como uma
mola mecanica. Alguns atuadores, que ja tem incorporado este mecanismo, apresentando a sigla VS.

Em muitas aplicacoes, é instalada no atuador uma massa adicional comportando-se este
novo sistema de forma diferente. A adicao de uma massa ira aplicar uma forca sobre o piezoelétrico
que influenciara diminuindo o deslocamento do mesmo e alterando a frequéncia de ressonancia do
sistema. Nesta situacéo, devera ser estudado o novo comportamento do sistema para antecipar as

novas respostas deste.
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Conclusoes e perspetivas futuras

7.1  Sumario dos desenvolvimentos

No ambito deste projeto era pretendido o estudo, desenvolvimento e concecao de um novo
dispositivo médico para auxiliar o processo de extracao dentaria. A principal motivacéo neste projeto
seria atuar nas areas criticas deste processo, sendo estas as forcas de luxacao elevadas que levam
em muitos casos a danos na cavidade oral e a tempos de recuperacao dolorosos para o paciente.

Neste sentido, foram desenvolvidos e aperfeicoados 4 prototipos, resultantes de trés
dissertacdes sobre este tema.

O projeto foi iniciado com uma solucdo complexa e modular que pretendia inserir os trés
instrumentos usados no procedimento de extracdo dentaria numa solucédo modular e convergiu para
solucoes mais simples onde se pretendia aproximar ao maximo a forma ergonomica dos
instrumentos odontoldgicos atualmente usados pelos profissionais. Nestes, foram também estudados
diferentes sistemas de vibracao a ser introduzidos no instrumento com o objetivo de diminuir a forca
exercida pelo profissional, reduzindo néo so os danos e o pos-operatorio do paciente assim como a
exaustao do processo para 0 médico dentista.

Neste trabalho, foi inicialmente revisto o conceito de extracao dentaria assim como o estado
da arte dos instrumentos existentes para uso neste processo. Ainda nesta fase de estudo, foram
avaliadas as solucdes desenvolvidas nos trabalhos anteriores assim como as formas ideais que
deveria ter a pega do instrumento e a resposta humana a vibracao.

Com o estudo e avaliacdes realizadas das formas de vibracdo dos protdtipos anteriores
compreendeu-se que deveria ser aperfeicoada a forma de controlo de vibracdo assim como a
utilizacdo de sistemas com menores dimensdes, altas frequéncias e baixas amplitudes. Neste
sentido, foi explorado o tema dos piezoelétricos e as suas possiveis formas de aplicacao.

Assim, neste trabalho foi estudado a colocacdo de um sistema de vibracado no interior do
cabo de uma alavanca odontologica. Neste protétipo, a vibracdo foi induzida a ponta ativa que
estaria em contacto com as estruturas dentarias, atravées de um atuador piezoelétrico para
movimento horizontal.

O instrumento desenvolvido apresenta uma forma semelhante & de uma alavanca standard,
mantendo assim a ergonomia do instrumento e a facilidade de manuseamento do mesmo no
processo por parte do médico dentista. A vibracao verifica-se facilmente controlavel e com uma maior

precisao na forca e amplitude aplicada.
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7.2 Conclusoes

Este trabalho enquadrado no projeto de concecdo de um instrumento capaz de auxiliar a
extracao de dentes e raizes permitiu obter uma visdo geral do processo de extracao dentaria,
compreendendo a fase mais dificil do processo, a luxacao do dente e raiz, e neste sentido, onde
deveriam incidir as melhorias a implementar num novo dipositivo a desenvolver.

A exposicdo a vibracao a que profissionais estariam sujeitos com a utilizacdo deste
dispositivo levou a realizacao de um estudo do comportamento do ser Humano com a aplicacao de
vibracao, essencialmente na vibracao transmitida a méo, que permitiu verificar a existéncia de um
patamar limite nas normas internacionais muito inferior ao estimado para este trabalho. No entanto,
verifica-se que nos diferentes trabalhos realizados pelos médicos dentistas, estes estdo
constantemente expostos a vibracoes ultrassonicas produzidas por instrumentos que ultrapassam em
larga escala os definidos nestas normas.

Desta forma, poderemos concluir que os valores associados as normas poderao ser relativos
em situacoes de exposicao de baixa duracao, como ¢ o caso de muitos procedimentos realizados por
estes profissionais. Outro facto interessante de referir sera a frequéncia natural do dente que esta na
gama dos 300 Hz a 2000 Hz, frequéncias que também ultrapassam as normas, podendo assim
verificar-se que se tratam de estruturas que poderdo ter uma diferente abordagem clinica.

Sendo este um tema delicado conclui-se a necessidade de avaliar todos os riscos e
beneficios associados a aplicacao da vibracado induzida pelo dispositivo.

O protétipo desenvolvido no ambito deste trabalho apresenta uma boa forma ergonémica,
tendo sido esta uma das maiores evolucdes em relacdo aos trabalhos anteriores, conseguindo-se
uma facil adaptacao por parte do profissional o que também indicard a sua mais rapida aquisicao e
entrada no mercado.

A inducéao de vibracao através de um atuador piezoelétrico aumentou a facilidade no sistema
de controlo da frequéncia e amplitude conseguindo-se também maiores forcas e altas frequéncias.

Com a realizacao dos ensaios no modelo adquirido, verificou-se dificil a percecdo da
influéncia do sistema de vibracao durante o processo. O tempo de extracdo durante os ensaios
assemelha-se ao de um procedimento de exodontia normal, assim como as forcas requeridas e 0s
danos causados.

No entanto, os ensaios apresentam uma dificuldade acrescida em relacado a um

procedimento de exodontia normal dado pelo modelo de cabeca de porco ser modelo
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anatomicamente diferente de um ser Humano. As estruturas dentarias do modelo apresentam raizes
maiores e com maior profundidade, dentes de maiores dimensdes e a necessidade de exercer
maiores forcas de luxacdo. Neste sentido, podera também nao ser indicado o uso dos instrumentos
com a ergonomia atual.

Ainda inerente a esta dificuldade, qualquer denticao apresenta inumeras diferencas mesmo
entre dentes com a mesma anatomia, o que dificulta a relacao de comparacéo entre os parametros
de extracao entre dentes no proprio modelo.

No entanto, estima-se que esta vibracao podera ajudar no processo de penetracédo em
profundidade do instrumento entre o dente e 0 0sso alveolar permitindo uma mais facil colocacédo do
instrumento e uma mais facil elevacao do dente.

A oscilacao nesta regiao podera também levar a sua elevacao. Estes factos indicariam que o
processo estara a ser facilitado, reduzindo também a forca a aplicar e a duracao do processo

aquando da utilizacao da vibracao na fase de luxacao.

7.3 Trabalho futuro

Em trabalho futuro propde-se a exploracao de uma forma de atenuacao da vibracao que sera
transmitida a mao para que os valores induzidos possam coincidir com os dados como limite nas
normas internacionais. Desta forma, deveria seguir-se uma pesquisa de materiais poliméricos com
grande valor de atenuacao de vibracdo para serem inseridos como material envolvente na pega do
dispositivo.

A passagem deste obstaculo, sendo o Unico ponto de contacto e de risco do médico
dentista, permitiria conseguir um dispositivo aprovado pelas normas e seria adicionada uma maior
seguranca ao mesmo.

Embora a forma ergondémica do dispositivo conseguido seja muito semelhante a alavanca
original, existem inimeras alavancas no mercado que pretendem aumentar o desempenho
ergonomico das mesmas. Assim sendo, o dispositivo desenvolvido deve acompanhar esta evolucao.

Partindo do estudo realizado no capitulo 3, sugere-se testes com a colocacao de um material
envolvente na pega de compositos de borracha EPDM e espuma EPDM ou PU, com o objetivo de
diminuir a pressao de contacto e aumentar a area de contacto aumentando assim a ergonomia na

sua utilizacao.
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Em desenvolvimentos futuros propde-se ainda a realizacdo de multiplos ensaios com o
instrumento desenvolvido em varios modelos anatdmicos e por varios profissionais, uma avaliacao
exaustiva e uma analise estatistica dos parametros do tempo de extracao, forca exercida e danos
causados na cavidade oral. A realizacdo de varios testes e uma analise estatistica dos mesmos
permitira obter uma tendéncia, observando-se com maior clareza quais as influéncias da aplicacao
da vibracéo por este instrumento.

Por fim, sugere-se ainda a experimentacao de inducao da vibracao noutras direcdes com o
objetivo de apurar qual podera auxiliar melhor no desempenho do processo de luxacao. E se

verificavel, a aplicacao de vibracao em varias direcoes.
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