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RESUMO

A perda dental é um dos grandes problemas da
Odontologia. Com os avangos tecnoldgicos, o implante
dentdrio veio para realizar reposicdes de dentes
extraidos. O uso de impressGes 3D trouxe a
possibilidade da reprodugdo das arcadas dentdrias de
forma fidedigna, gragas ao programa InVesalius que
processa imagens tomograficas transformando-as em
um arquivo capaz de reproduzir por meio de
impressdao um protdtipo dimensionalmente fiel. Com
relagdo ao Odontdlogo, a prototipagem ofereceu
grandes  beneficios, tais como: clareza no
planejamento cirurgico e seguranca na execu¢do dos

procedimentos, além de permitir ao paciente
elucidagdo prévia do processo, diminuindo inumeras
insatisfagdbes e duvidas quanto ao tratamento
proposto. Aliados as vantagens oferecidas ao dentista
e ao paciente, pelo prototipo 3D, o fator custo é de
suma importancia devido a sua irrelevancia quanto ao
valor total de um implante dentdrio frente aos
beneficios oferecidos decorrentes do uso da
prototipagem 3D. Portanto, este trabalho apresenta o
processo de geragao de um modelo tridimensional por
meio do software Invesalius e a sua impressdo, com
posterior teste de implante dentério.
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3D PROTOTYPING APPLIED TO DENTAL IMPLANT SURGERIES

ABSTRACT

Dental loss is one of the major problems of dentistry.
With the technological advances, the dental implant
came to make repositions of extracted teeth. The use
of 3D prints has provided a reliable reproduction of
dental arches thanks to the InVesalius program that
processes tomographic images, transforming it into a
file capable of reproducing a dimensionally faithful
prototype. With regard to the dentist, prototyping
offers great benefits, such as: clarity in surgical
planning and safety in the execution of procedures,
besides allowing the patient, the approval process, as
well as disapproval of dissatisfactions and doubts
about the proposed treatment. In addition to the
advantages offered to the dentist and the patient by
the 3D prototype, the cost factor is extremely
important due to its irrelevance when compared to
the total value of a dental implant compared to the

benefits offered by using 3D prototyping. Then this
work presents the process of generation of a 3-
dimensional model through InVesalius software and its
printing, with posterior dental implant test.
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1 INTRODUCAO

Devido aos avancos tecnoldgicos, na década de 80, a prototipagem rdpida foi
relevantemente estudada, e atualmente é chamada de manufatura aditiva. Diversos autores se
interessaram por projetos nessa area, orbitando acerca das necessidades de reducao de prazos de
manufatura, exigidas pelos consumidores. Esse foi enfoque de Cunico (2015), no tocante ao
incremento de materiais inovadores. Nesse contexto, o processo da prototipagem rapida foi
desenvolvido com o intuito de juntar partes para formar um objeto real. Pallarolas (2013)
apresentou uma variada analise e tomada de decisGes quanto a projetos interdisciplinares, cujo
objetivo era encontrar o melhor modelo, o qual, se realizado de forma adequada, agregaria valor
ao produto.

Na Odontologia, este processo teve um gradual crescimento de aplicacdo nas ultimas trés
décadas, com a finalidade de reproduzir de forma fiel uma arcada dentdria; principalmente,
motivado pelo fato dos implantes dentdrios necessitarem de um meticuloso planejamento para se
atingir uma exceléncia no que se refere a osseointegracdo. Dai, a necessidade de um modelo
tridimensional construido por impressao 3D, de modo a facilitar a gestdo do trabalho do
implantodontista, desde o planejamento, passando pela cirurgia até a reabilitacdo final.

Essa pesquisa vem apresentar um processo que permite obter melhores resultados,
evitando a ocorréncia de repeticdes, riscos e falhas. Para atingir esse objetivo, foi necessario
pesquisar e avaliar a viabilidade de construcdo de um protétipo que reproduziria de modo fiel
arcadas dentarias, utilizando impressoras 3D do Laboratério de Modelagem e Prototipagem 3D
(LaMoP3D) da UFG Regional Cataldo, tomando por base imagens tomograficas disponiveis no
repositério publico de imagens tomograficas www.dicomlibrary.com.

Foi imprescindivel a avaliacdo de imagens tomogrdaficas e tipos de tomdgrafos para
posterior utilizacdo dessas imagens no software InVesalius que, a partir de arquivos DICOM (um
acronimo para Digital Imaging and Communications in Medicine, que costuma ser o padrdao mais
comum para recebimento de digitalizagdes médicas, especialmente, imagens oriundas de
tomédgrafos ou aparelhos de ressonancia magnética), produzidos pelos tomadgrafos, é seja capaz
de gerar imagens 3D, geometricamente, idénticas aos modelos reais. Na sequéncia, efetuadas
adequacoes e edicOes dessas imagens, foi construido o protétipo por impressado tridimensional,
em especial pelo processo de deposicdo de material, o que permitiu a realizacdo de um implante
prévio no protétipo impresso, seguindo todos os passos e normas técnicas do procedimento real.

2 CONTEXTUALIZACAO

2.1 Histéria da Implantodontia

A Odontologia preocupa-se com as usuais extracdes motivadas, principalmente, pela cérie
dental, aliada a outros fatores, tais como traumatismo dentario e doencas periodontais,
paralelamente, ao alto impacto financeiro existente no caso de implantes dentarios (Barbato,
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Nagano, Zanchet, Boing, & Peres, 2007). Ademais, existem os agravantes decorrentes da
dificuldade do tratamento pelo sistema de saude publica.

Segundo McClarence (2003), os primeiros experimentos relativos a implantes dentarios,
foram efetuados pelo professor Branemark na década de 50. Porém, efetivamente, o inicio dos
implantes dentdrios datam de 1965, quando foi possivel realizar o primeiro implante em humanos
na Universidade de Gotemburgo.

2.2 Tomografia e o InVesalius

O vocabulo tomografia, segundo Silva (2004), procede da unido de duas palavras gregas, a
saber tomos, que significa “cortes” ou “fatias” e grafos, a qual significa “escrever” ou “escrita”.

Na década de 70, a primeira imagem clinica de uma tomografia computadorizada foi feita
pelo engenheiro eletroquimico Godfrey Newbold Hounsfield (ARELLANO, 2001).

Mais recentemente, Gonzdlez-Martin e Veltri (2017) analisaram, tridimensionalmente, um
implante com osso vestibular, utilizando a tomografia computadorizada de feixe cénico. Apds
determinado periodo, a reconstrucao virtual tridimensional péde ser avaliada com relacdo ao nivel
6sseo marginal vestibular e volume do rebordo vestibular porque os dados da tomografia
concederam esses dados anatémicos.

O programa InVesalius permite criar um modelo tridimensional a partir de imagens obtidas
por tomografia e ressondncia magnética, utilizando os arquivos do tipo DICOM: esse software
possibilita gerar modelos 3D de qualquer parte do corpo humano.

O software, que se encontra no portal do software publico, foi desenvolvido pelo Centro de
Tecnologia da Informacdo Renato Archer, equivalente a um centro de pesquisa do Ministério da
Ciéncia e Tecnologia do Brasil. O InVesalius é disponibilizado em diversas linguas e de uso
integralmente livre, e, por isso, é de grande auxilio a prototipagem 3D, em seres humanos.

2.3 Impressoes 3D

Existem diversos tipos de impressdao 3D: a Estereolotografia que utiliza um liquido foto
polimero sensivel a luz ultravioleta que solidifica a regido a ela exposta; a Sinterizacdo Seletiva a
Laser refere-se a uma impressdao baseada em laser aplicado a materiais em pd, fundindo as
particulas entre si, formando uma fina camada sdlida; a Modelagem por Fusdo e Deposicao de
material (Fused Deposition Modeling — FDM), a qual utiliza filamentos plasticos que sdo derretidos
e depositados em camadas, formando o objeto.

Monteiro (2015) afirma que esse modelo é o mais vantajoso pelo baixo custo e facilidade
de funcionamento, sendo que a maior vantagem apresentada se refere a quantidade de materiais
a ser impressos.

Na verdade, esses processos de impressao descritos aqui tém um principio comum, que é a
construcdo camada a camada, sendo este Ultimo o mais comum e utilizado, essencialmente,
devido ao seu baixo custo de equipamentos e insumos. Esse processo de impressdao é comumente
conhecido por manufatura aditiva.
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Ferreira Neto (2017) exemplifica bem este processo, que utiliza um software CAD
(computer-aided design — desenho assistido por computador), o qual é imprescindivel para
produzir e obter um protétipo 3D. Na sequéncia, o objeto virtual gerado é processado por um
software CAM (computer-aided manufacturing — manufatura assistida por computador) que
fornece as instrucdes para impressora 3D, gerando um arquivo digital com as coordenadas dos
eixos (x, y, z) da peca. Finalmente, de posse dessas instrucGes, sera impresso o prototipo
idealizado (Figuras 1 e 2).

(@) (b)

Figura 1: Etapas para impressao 3D - (a) Modelo Virtual; (b) Modelo Fatiado; (c) Fabricagao; (d) Objeto. Fonte:
Ferreira Neto (2017).

Camadas a
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Figura 2: Construgdo por camadas. Fonte: Ferreira Neto (2017).

2.4 Projeto RepRap

O desenvolvimento e popularizacdo da tecnologia FDM, teve a grande contribuicdo de
Adrian Bowyer na Universidade de Bath no Reino Unido, que construiu um projeto para producao
de impressoras denominado RepRap, que pode fabricar inUmeras pecas através de uma
impressora 3D funcional, inicialmente a baixo custo.

Conforme relato de Pallaropas (2013), em consonancia com Ferreira Neto (2017), esse
projeto conseguiu varios clientes e, rapidamente, varios modelos foram desenvolvidos para se
obter baixo custo, em que a caracteristica de projeto livre fez qualquer pessoa ter acesso para
contribuir com as melhorias da FDM, permitindo maior acessibilidade de usudrios. A Figura 3 exibe
modelos de impressoras FDM do Laboratério de Modelagem e Prototipagem 3D (LaMoP3D), da
Universidade Federal de Goids, Regional Cataldo, onde foi desenvolvida esta pesquisa.
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Figura 3: Impressoras FDM. Fonte: autoria propria.

2.5 Prototipagem Aplicada as Areas Médicas e Odontoldgicas

A finalidade essencial da prototipagem, aplicada a Medicina e Odontologia, é diminuir as
complicacdes decorrentes do diagndstico, bem como auxiliar o planejamento pré-cirurgico de
modo a obter um excelente tratamento na ocasido de se executar procedimentos cirurgicos e
protéticos.

Ventola (2014) afirma que a prototipagem 3D comecou a ser utilizada nessas ciéncias no
inicio desse século, primeiramente, em implantes dentdarios.

A partir de imagens de tomografia computadorizada reproduzidas em impressao 3D, essas
apresentam vantagens relacionadas ao custo, produtividade e confeccdo de modelos de ossos e
gengivas coloridos idénticos, tendo algumas desvantagens como reproducdo de estruturas finas
(Meurer et al., 2008).

De igual modo, Margonar et al. (2012) elaboraram um protdtipo 3D, usando a tomografia
computadorizada, o que permitiu um planejamento mais adequado, melhores procedimentos e
reducdo de tempo cirurgico.

Assim, é evidente o crescimento da utilizacdo da prototipagem 3D como ferramenta
auxiliar utilizado com o intuito de melhorar o procedimento cirdrgico, além de proporcionar maior
conforto e menores complicacdes pds-cirlrgicas aos pacientes.

3 METODOLOGIA

O presente estudo apresenta o desenvolvimento da reproducdo da arcada dentaria de
pacientes desdentados total ou parcialmente, através da impressao de um protoétipo, permitindo
uma representagao fisica tridimensional dessa arcada. Foram utilizados arquivos tomograficos de
arcadas disponiveis no site www.dicomlibrary.com, que é um banco de dados publico de arquivos
DICOM, gerados em tomodgrafos e aparelhos de ressonancia magnética, para fins de pesquisa,
ciéncia e educacdo. Este repositdrio é um meio de compartilhar arquivos e imagens da Medicina e
Odontologia com finalidade educativa e cientifica, inteiramente gratuita.
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Em posse das imagens adquiridas dos aparelhos tomograficos, o InVesalius (Figura 4), é
capaz de fazer a leitura dos arquivos DICOM e gerar o modelo CAD tridimensional da arcada
dentdria (Figura 5).

Figura 4: Programa InVesalius. Fonte: autoria propria.

Figura 5: Modelo 3D. Fonte: autoria propria.

Na sequéncia, o modelo 3D produzido nas impressoras 3D do LaMoP3D da UFG Regional
Cataldo (Figura 6).
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Figura 6: Impressao da arcada dentaria, produzida no LaMoP3D. Fonte: autoria prépria.

O protétipo 3D permite a elaboracdo de um planejamento mais eficaz para quaisquer
outros procedimentos inclusos nas cirurgias odontolégicas reduzindo dificuldades e erros que
possam ser originados no processo.

Inicialmente, fez-se a instalacdo de todos os aparelhos necessdrios para a execuc¢dao de um
implante experimental no LaMoP3D, tais como, o kit cirdrgico, o motor e contra angulo.

O polimero utilizado na impressdo do protétipo foi o PLA (Acido Polilatico) que é um étimo
material dentre os tipos de filamentos disponiveis por ser biodegradavel e de origem vegetal, além
de ndo necessitar de altas temperaturas para a extrusdo; esse se aproximou fisicamente do osso
maxilar, considerando, por exemplo, a densidade e proporciona uma oportunidade para
planejamento prévio da cirurgia.

Os procedimentos de preparacdo pré-cirdrgica foram conduzidos para a execucdo do
implante dentdrio no elemento 31 do protétipo (Figura 7a). Uma vez executado o implante,
observou-se que a simulacdo da cirurgia é equivalente a real, permitindo uma visdo adequada e
avaliacdo prévia sem que o paciente seja exposto a experimentacdo real em consultério
odontoldgico (Figura 7b).

a

Figura 7: (a) execugdo do implante dentario; (b) implante instalado no protétipo. Fonte: autoria propria.
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Esses procedimentos permitem mitigar falhas por meio de planejamento anterior a sua
execug¢ao em consultério, viabilizando um excelente resultado final, principalmente, por permitir
ao paciente avaliar, visualmente, como ficard o dente que ainda serd implantado (Figura 8).

Figura 8: Imagem do dente confeccionado. Fonte: autoria prépria.

Por meio dos resultados apresentados nesse trabalho, vale ressaltar as vantagens
decorrentes, tanto para o odontdlogo quanto ao suposto paciente.

Em relacdo ao primeiro, determinados fatores sao relevantes, tais como, diminuicdo da
hora clinica, facilidade quanto a visualizacdo prévia cirurgica, decréscimo de fatores prejudiciais,
sejam por falhas ou situa¢des imprevistas, ou mesmo, riscos por ter o protétipo previamente
confeccionado e possibilidade de op¢des quanto a escolha do implante.

No que se refere ao paciente, a impressao 3D permite que este possa avaliar fisicamente o
tratamento proposto pelo cirurgido. Além disso, em se tratando do custo, o valor do protétipo é
insignificante quando comparado com o valor total do implante. No tangente as condigdes,
traumaticas ou psicoldgicas, ocasionadas pelos usuais tratamentos dentdrios, o prototipo oferece
mais seguranga por sua visualizagdao real e pode ser uma ferramenta didatica auxiliar para o
cirurgido explicar os detalhes do procedimento. E, finalmente, para ambos é possivel interagir
guanto aos procedimentos de forma mais elucidativa gracas a prototipagem.

4 CONCLUSOES

Com o desenvolvimento tecnoldgico, a confeccdo do protédtipo 3D auxilia no planejamento
das cirurgias odontoldgicas, especialmente, no que se refere aos implantes dentarios, o que
facilita a acdo do cirurgido com uma prototipagem analoga as arcadas dentdrias, sendo possivel
prever a reabilitacdo com implante dental de maneira mais precisa.

O presente artigo visa também mostrar a importancia da prototipagem obtida por meio do
software InVesalius o qual é livre para pesquisas e, ainda, analisa e reproduz as imagens
tridimensionais para posterior uso em impressora 3D.
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Com essa abordagem, espera-se que esse trabalho contribua para melhoria nas cirurgias
odontoldgicas, especificamente, nos implantes dentarios, de igual modo, ao odontdlogo porque
Ihe permitird maior clareza na determinacdo dos seus planejamentos cirdrgicos, bem como
seguranga para execugao destes.

Em contrapartida, permitird ao paciente elucidacdo, minimizando-lhe quaisquer futuras
insatisfacdes e sanando duvidas quanto ao tratamento proposto. E valido, também, enfatizar que
o protétipo 3D, quanto ao fator financeiro, sera inferior a 3% do valor de um implante, sendo
irrelevante o custo beneficio tendo em vista as vantagens aqui apontadas porque evitard inUmeras
repeticdes e falhas inerentes a tal procedimento.
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