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Resumo

Introdugao

A andlise da estrutura dentaria € uma ferramenta essencial para o processo de
identificagdo humana e, por esse motivo, a identificagdo em desdentados totais torna-
se mais dificil. Como a protese dentaria pode ser o Unico elemento existente capaz de
permitir a identificacao de desdentados totais, a sua marcagdo com Quick Response
Codes (QR Codes), que codifiquem informagéo identificativa, constitui uma solugao

para facilitar a identificagdo humana.

Material e Métodos

Foram selecionados materiais para testar a viabilidade do processo de obtencao de
pecas, com avaliacdo de qual o processo mais vantajoso entre fresagem e corte a
laser. Apdés o fabrico e gravacdo a laser de QR Codes em pegas de diferentes
tamanhos e materiais foi avaliada a sua legibilidade e resisténcia quando expostos a
altas temperaturas (600°C e 1000°C) durante um periodo de 30 minutos e a agao de

substancias corrosivas (acido sulfurico e hidroxido de sodio).

Resultados

O menor tamanho legivel foi de 7,5mm x 7,5mm. A exposi¢do de titdnio e ago
inoxidavel a altas temperaturas revelou o problema da oxidacao destes materiais apos
exposi¢des prolongadas a altas temperaturas. O titdnio apresentou alta resisténcia a
corrosao por acido sulfurico e resisténcia moderada a corrosao por hidroxido de sédio.
O aco inoxidavel apresentou resisténcia muito baixa a corrosdo por acido sulfurico e

alta resisténcia a corrosao por hidroxido de sédio.

Conclusao

Ainda que nao tenha sido possivel diminuir o tamanho de QR Code legivel, este
estudo desenvolveu um método rapido, eficiente e acessivel de fabrico de pegas e
gravagdao de QR Codes e testou a sua resisténcia a dois procedimentos fisico-
quimicos. Sao necessarios mais estudos para que este método de identificagdo possa

ser amplamente aplicado no futuro.

Palavras-chave: Ciéncias Forenses; Medicina Dentaria Forense; Prostodontia;
Sistemas de ldentificagdo de pacientes; Sistemas de ldentificacdo de Proteses, QR
Code






Abstract

Introduction

Tooth structure analysis is an essential tool for the human identification process and,
for this reason, identification in completely edentulous individuals becomes complex.
Because the prosthesis can be the only element that allows the identification of
completely edentulous individuals, the marking of dental prostheses with Quick
Response (QR) Codes that encode identifying information is a solution to simplify the

establishment of identity.

Material and Methods

Materials were selected to test the viability of the plate obtaining process, with an
evaluation of the most advantageous process between milling and laser cutting. After
the manufacture of different size plates and QR Code laser engraving, their readability
and resistance to high temperatures (600°C and 1000°C) for a period of 30 minutes
and to the action of corrosive substances (sulfuric acid and sodium hydroxide) were

evaluated.

Results

The smallest readable size was 7.5mm x 7.5mm. The exposure of titanium and
stainless steel to high temperatures revealed the problem of oxidation of these
materials after prolonged exposure to high temperatures. Titanium showed high
resistance to sulfuric acid corrosion and moderate resistance to sodium hydroxide
corrosion. Stainless steel showed very low resistance to sulfuric acid corrosion and

high resistance to sodium hydroxide corrosion.

Conclusion

Even though it was not possible to reduce the size of the readable QR Code, this study
developed a fast, efficient and accessible method of manufacturing plates for QR Code
engraving and tested its resistance to two physical-chemical procedures. More studies

are needed so that this identification method can be widely applied in the future.

Keywords: Forensic Sciences; Forensic Dentistry; Prosthodontics; Patient

Identification Systems; Denture Identification Marking, QR Code.
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1. INTRODUGAO

1.1.A MEDICINA DENTARIA FORENSE NO PROCESSO DE IDENTIFICAGAO

A Medicina Dentaria Forense é a ciéncia que une a Medicina Dentaria e as
Ciéncias Forenses, no processo de analise e interpretacdo de factos de natureza
meédico-dentaria, com o proposito de contribuir, com dados cientificos e objetivos

para o esclarecimento da Justiga.'3

As principais areas de aplicagdo da Medicina Dentaria Forense atualmente
incluem a identificacdo de individuos cuja identidade é desconhecida através da
analise de dentes, maxilares e ossos craniofaciais, a analise e avaliacao de lesbes
dentarias, maxilares e tecidos orais resultantes de situacbes de abuso, agressao,
desastres em massa ou consequentes a atos criminosos, a analise e identificagao
de marcas de mordida encontradas em vitimas ou vestigios materiais encontrados
no local do crime, a estimativa da idade de individuos, vivos ou ndo, a contribuicao
na investigagcao antropoldgica e arqueoldgica e a jurisprudéncia do foro médico-

dentario, incluindo o papel de perito médico-legal.*®

A identificagcdo humana é uma das principais areas de atuagdo do médico-
dentista forense nomeadamente em individuos vitimas de desastres naturais,
violéncia ou atos criminosos. As metodologias utilizadas baseiam-se no principio da
variabilidade, praticamente inesgotavel de combinagdes possiveis de caracteristicas
orais e da resisténcia oferecida pelas pecas dentarias a maioria dos fendmenos

destrutivos que ocorrem pos-mortem (PM).”8

Uma vez que a estrutura dentaria constitui a parte mais dura e mais bem
protegida do corpo humano, sendo resistente a condigdes ambientais extremas, a
imersao prolongada em agua, trauma ou decomposic¢ao, € das ultimas estruturas a
sofrer alteracbes PM, tornando-se, assim, uma ferramenta essencial para a

identificagdo humana.’#810

O processo de identificagcdo humana consiste na determinacao da identidade
de um individuo através da definicdo de caracteristicas e tragos unicos que tornem
possivel a sua distingdo de qualquer outro individuo. A necessidade deste processo
¢ justificada por uma variedade de razdes, destacando-se desde logo motivos éticos,

sociais e legais. Embora ndo se aplique de forma igual em todas as culturas, é
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aceite de forma geral que fornecer provas tangiveis aos familiares sobre a
identidade do individuo € uma parte essencial do processo de luto. Existem também
aspetos do foro juridico como execugdes de testamento, pagamento de dividas ou
questdes relacionadas com seguros de vida que apenas podem prosseguir quando

se da a certificagéo da morte.*

A identificagdo humana pode ser feita através de dois métodos: o método
comparativo, que se baseia na comparagao entre os registos dentarios PM e ante-
mortem (AM) com o objetivo de estabelecer a identificagdo do individuo, e o método
reconstrutivo, utilizado quando os registos dentarios AM nao estao disponiveis e nao
existe informacao prévia referente a possivel identificacdo do individuo em questao.
Com o método reconstrutivo o objetivo é o estabelecimento de um perfil PM em que
se incorporam informagdes que possam facilitar a pesquisa dos registos AM,

nomeadamente género, idade e afinidade populacional.’57.12

Segundo a American Board of Forensic Odontology (ABFO), apdés
consideragao de todos os dados disponiveis para a identificagdo humana (escritos,
fotograficos e radiograficos) existem quatro possiveis conclusdes: identificacdo
positiva, em que os dados AM e PM correspondem em detalhe suficiente e sem
discrepancias inexplicaveis, estabelecendo-se que de facto se trata do mesmo
individuo; identificacao possivel, em que os dados AM e PM mostram caracteristicas
semelhantes, contudo, devido a qualidade da evidéncia disponivel, ¢é dificil
estabelecer a identidade; evidéncia insuficiente, em que n&o existe informacéao
suficiente para se obter conclusdes; e exclusdo, em que os registos AM e PM séo

claramente inconsistentes entre si.'3

Por outro lado, segundo o Comité Internacional da Cruz Vermelha (ICRC), a
decisdo final no processo de identificagdo deve enquadrar-se numa das trés
seguintes categorias: identificacdo, existindo coeréncia em toda a informacgao
relevante ao caso e consisténcia suficiente na comparagdo de caracteristicas
individuais, para além da auséncia de discrepancias que provoquem a exclusao
(todas as discrepancias devem ser explicadas), de forma a concluir que o individuo
em questao é de facto a pessoa esperada, excluindo qualquer outra possibilidade;
exclusdo, quando toda a informacéao relevante para o caso € incoerente ou existem

discrepancias sérias (absolutas ou inexplicaveis), levando a conclusao de que o
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individuo em questdo nao é a pessoa esperada; inconclusivo, aplicando-se a uma
situagdo em que a informagao disponivel sobre o caso ndo é suficiente para decidir
com certeza a favor de nenhuma das possibilidades anteriores (identificacdo ou
exclusao) e, neste caso, ndo € possivel chegar a uma conclusao suficientemente

fundamentada, sendo necessario obter mais informacao sobre o caso.™

A identificacdo pode ser feita em diversas modalidades, recorrendo a um
unico ou a multiplos identificadores primarios ou através de uma combinacido de
provas circunstanciais e identificadores secundarios, isto se aceite em tribunal. Sao
considerados métodos primarios de identificacdo: a identificagdo através da
dactiloscopia, a identificagdo através do ADN e a identificagdo através de registos
antropologicos, meédicos e dentarios. Os identificadores primarios em si sao
suficientes para estabelecer a identificagcdo, ao contrario dos identificadores
secundarios. Sao considerados identificadores secundarios caracteristicas como a
altura, o sexo e a idade do individuo, a roupa ou as joias usadas, documentos

pessoais, fragmentos capilares, a localizagdo do cadaver, entre outros.'®

Todos os métodos de identificacdo cientifica envolvem a comparagao de
informacéo obtida PM com dados recolhidos AM para estabelecer uma identificacao
positiva. Registos de impressdes digitais podem ser comparados aos tirados do
corpo, amostras de DNA disponiveis antes da morte podem ser comparadas as
recuperadas de tecidos PM e as informagdes dentarias e médicas podem ser
comparadas com registos e imagens AM. Cada método tem as suas vantagens e
deficiéncias, mas todos dependem da existéncia de material AM e, se ndo houver
presuncao de identidade do individuo, podem ser obtidas pistas através da analise
dos restos mortais, limitando o numero de potenciais candidatos e levando

eventualmente a sua identificagdo.®
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1.2.IDENTIFICAGAO EM PROTESES TOTAIS

A maioria das identificacbes dentarias baseia-se na combinagao existente
entre restauragdes, caries, dentes perdidos e/ou dispositivos protéticos. Contudo, a
identificacdo torna-se mais dificil em individuos desdentados, uma vez que a
reabsorgcdo O0ssea e a consequente atrofia da maxila e da mandibula acabam por
destruir as caracteristicas identificadoras que restam, provocando alteragdes as
estruturas 6sseas e impedindo a concordancia entre os registos ante e pos-mortem.
Os registos dentarios de individuos edéntulos sdo muitas vezes escassos,
complicando ainda mais o processo identificativo. Para além disso, os pacientes com
proteses totais tendem a néo visitar o seu médico-dentista de forma frequente e sao
pacientes que, quando comparados a pacientes ndo desdentados, ndo exigem a
realizacao de tantos exames, que tipicamente constituiriam o registo dentario AM. As
radiografias sdo de particular importancia na identificacdo dentaria, mas raramente
sao realizadas em desdentados totais e mesmo nos casos em que existem, sao

muitas vezes referentes a fase pré-edéntula do individuo.'7-20

Existem diversas vantagens na marcacgao de préteses dentarias, permitindo a
sua utilizacdo na identificagdo de vitimas de desastres naturais, como cheias,
terremotos ou tsunamis, de crimes e de acidentes, situacbées em que o dispositivo
protético pode ser o Unico elemento que permite realizar a identificagdo. A marcagao
de préteses dentarias tem também aplicagdes fora do contexto forense,
nomeadamente na identificacdo e devolugdo de proteses perdidas, facto
particularmente importante em instituicdes, como hospitais e lares de idosos, e
também na identificagdo de individuos que sofram de amnésia, deméncia, perda de

memoria ou de outras doencas do foro psiquiatrico e mental.17:18.21.22

Para que uma marcacao de proteses dentarias cumpra os requisitos standard
€ necessario que esta seja biologicamente inerte quando incorporada na prétese,
que tenha durabilidade sem provocar enfraquecimento da estrutura do dispositivo
protético e que seja econdmica e de facil e rapida execugdo. Deve também ser
resistente a agcdo da humidade, temperatura, de agentes quimicos e dos agentes de
limpeza e desinfecdo usados no quotidiano. A marcagao deve para além de garantir
uma estética aceitavel, manter-se visivel, de modo a possibilitar a sua leitura e

durabilidade sem provocar enfraquecimento da estrutura protética.823
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Na literatura estdo descritos diversos métodos de marcagdo de proteses
dentarias, que sao classificados em duas categorias principais: métodos de inclusao

e métodos de superficie.'”2324

Os métodos de marcagao de superficie incluem a técnica de gravagao, que
consiste na gravagao de numeros ou letras na superficie da prétese com o auxilio de
uma broca esférica de pequenas dimensodes, e a técnica de marcagao em relevo,
que pressupde o desenho dos caracteres identificadores no modelo de gesso, que,
depois do seu processamento, origina letras estampadas em relevo na superficie de
impressao da protese. Ambas as técnicas apresentam vantagem no que diz respeito
ao aspeto econdmico, no entanto a técnica de gravagéo, ainda que seja de facil
execucao, tende a provocar impactagao alimentar, infegdes bacterianas e irritacao
das mucosas orais e a técnica de marcagao em relevo é descrita como uma técnica

prejudicial, uma vez que promove a irritagdo continua dos tecidos orais.'”-23.24

Em oposicdo aos métodos de superficie, os métodos de inclusdo sdo mais
permanentes, mas consomem mais tempo na sua execugdo, necessitando de
técnicos de laboratorio preparados para os executar, para além de existir a
possibilidade de deslocagéo, distorcdo ou rasgamento durante o processo de
inclusdo na prétese. A marcacao através de métodos de inclusdo pode ser feita com
a utilizacdo de materiais metalicos ou nao metalicos, microchips e micro-

etiquetas.?325

Os codigos de barras estdo incluidos nos métodos de inclusao e codificam
informacdo através de séries de barras e espacgos imprimidos em intervalos
definidos. Os cddigos de barras, para além da sua utilizagdo na marcagdo de
proteses dentarias, podem ser utilizados na marcacao de coroas e pontes, resistindo
a temperaturas superiores a 600°C e garantindo acesso a informagéao
independentemente do envolvimento de agua ou fogo. E também um método de facil
execugdo com um custo relativamente baixo, necessitando, no entanto, de

equipamentos especializados e de preco elevado, para realizar a sua leitura.232526

Outro método de inclusdo é a identificacao através de cartao lenticular, em
que ¢é utilizada uma lente lenticular para produzir imagens com ilusdo de
profundidade e com a capacidade de mudarem ou de se moverem conforme o

angulo em que s&o observadas. E um método econdémico, rapido, de facil execucao,
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resistente a agua e a deterioragcdo, permitindo o armazenamento de uma grande
quantidade de informagédo, mas nao apresenta resisténcia ao fogo, e a informagao

inserida ndo pode ser alterada.'”2325

O método da banda de identificagao consiste na inclusdo de uma banda de
acgo inoxidavel, através da preparagdo de uma reentrancia superficial preparada na
base da protese, que é depois coberta com resina acrilica transparente. As bandas
de identificacdo apresentam grande resisténcia a corrosdo, ainda que nao sejam
resistentes a temperaturas elevadas, tornando-se ilegiveis a temperaturas a partir
dos 1100°C. Sao, no entanto, uma solugdo com facilidade de execuc¢ao e que nao

exige equipamento especial, de estética aceitavel e prego acessivel.'”1823

A inclusdao de identificadores RFID (radio-frequency identification) nas
proteses dentarias € um método estético e eficaz, permitindo uma identificagao
rapida e confiavel do seu utilizador. Um identificador RFID, também denominado de
transponder, é constituido por um microchip e uma antena, sendo que a antena
permite ao microchip transmitir dados ao leitor, que por sua vez converte as ondas
de radio refletidas pelo identificador RFID em informacao digital. Sdo preferiveis
devido ao seu tamanho reduzido, a grande quantidade de dados que conseguem
armazenar e a sua resisténcia aos agentes de desinfecdo e a solug¢des de hipoclorito
a 1%, clorexidina a 4% e perborato de sédio a 4%, para além de resistirem a
temperaturas acima dos 300°C, mas o seu prego elevado torna este método de

identificagdo pouco disponivel.'7:23.25.27

Com o aumento da compreensdao e interesse na marcacao de proteses
dentéarias, foram introduzidos métodos tecnolégicos através da inclusdo de
microchips eletronicos com informagdo do paciente gravada. Os microchips sao
radiopacos, mostram boa adesividade a resina acrilica, apresentam resisténcia a
temperaturas até 600°C e excelente resisténcia a acidos. A principal desvantagem
neste método de identificagdo prende-se com o facto de nao ser possivel ao médico-
dentista inserir informagao no microchip, sendo tal apenas possivel ao fabricante,
para além de ser necessario equipamento adicional para transferir a informacao para

um computador.7-21.23.25

Numa tentativa de encontrar um método simples e de baixo custo, foi

estudada a incorporagcdo de cartdes de memoédria MicroSD como sistema de
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marcagao de dispositivos protéticos. Toda a informagdo relevante para a
identificacdo do paciente € armazenada no cartdo, que é depois envolvido em papel
celofane e colocado na superficie externa na zona do palato na prétese dentaria e
coberto com resina acrilica. As principais vantagens da utilizagdo do cartdo de
memoria incluem o facto de ter um tamanho reduzido, nao interferindo com a fungcao
oral ou com a estrutura da protese e de n&o ser necessario equipamento ou treino
especifico para o fabrico de uma prétese com este método de marcagao, sendo
possivel aceder e regravar a informagdo em qualquer computador, recorrendo a um
leitor de cartdes de memoria. Quanto as desvantagens, prendem-se principalmente
com a resisténcia do cartdo a temperatura e as forcas excessivas. Tendo em conta
que alguns fabricantes apontam para uma resisténcia a temperatura até cerca de
85°C, esta caracteristica mostra-se insuficiente para a identificagdo humana. Na
eventualidade da existéncia de uma fratura da protese dentaria, também o cartdo de
memoria pode ser danificado devido a sua fraca resisténcia ao choque. O facto de
ser necessaria a remogao do cartdo da protese dentaria para conseguir aceder a

informacgao constitui também uma desvantagem.8-3°

Quanto ao posicionamento da marcagdo na protese dentaria, os locais
considerados mais apropriados sdo, na maxila, a zona posterior da superficie
palatina ou a regido vestibular da tuberosidade maxilar e, na mandibula, a face
externa do flanco lingual da prétese. Estes locais sdo escolhidos devido a sua facil
acessibilidade para realizar a leitura da marcagao, a existéncia de espessura de
resina acrilica para a inclusdo sem dificuldades técnicas e ao facto de nao
interferirem com a componente estética da protese. As zonas oclusais sao
normalmente descartadas, uma vez que pode existir a perda de detalhes aquando

da realizagéo de ajustes oclusais.'?:19.28
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1.3.0 QR CODE COMO METODO DE IDENTIFICAGAO

O Quick Response (QR) Code consiste num método bidimensional de
codificar informagao, também designado de cédigo matrix, capaz de armazenar uma
quantidade de informagdo consideravel, para além dos dados de identificacao
pessoal, como uma breve histéria médica ou dentaria do paciente. O QR Code
permite armazenar informacdo sob a forma de Uniform Resource Locator (URL),
texto simples, contacto pessoal, localizagdo GPS e muito mais, até um maximo de
4926 caracteres alfanuméricos ou 7089 caracteres numéricos, podendo ser lido por

qualquer dispositivo com maquina fotografica.31-33

A vantagem mais significativa da utilizacdo do QR Code como método de
identificacdo em proteses dentarias prende-se com a sua base tecnolégica simples,
permitindo um rapido, eficaz e facil acesso a informagdao, uma vez que nao sao
necessarios leitores especificos. Os QR Codes sdo criados facilmente e podem ser
impressos em qualquer superficie e lidos em qualquer dire¢do, para além de que a
sua leitura de proximidade adiciona uma maior seguranca ao utilizador da proétese,

tornando-se quase impossivel a leitura de um QR Code ndo desejado.3'34

Como a informagédo nos QR Codes é armazenada tanto na vertical, como na
horizontal, para a mesma quantidade de informacao, o espaco necessario para o QR
Code é 25% menor, quando comparado com 0 espago necessario para um codigo
de barras unidimensional. Também a capacidade de restaurar e corrigir erros no
coédigo se revela bastante importante na identificagdo, dado que, caso parte do
cédigo se danifique, a informacdo pode ser recuperada. Existem 4 niveis de
corregao de erros em QR Codes: L (low), M (medium), Q (quartile) e H (high), sendo
o nivel L o mais baixo e tolera apenas que 7% da area do QR Code seja destruida
sem se tornar ilegivel e o nivel H o mais alto e tolera até 30% de destruicdo do
cédigo para manter a sua legibilidade. Ainda que um maior nivel de corregao de
erros possibilite que o cddigo tolere um maior dano, essa caracteristica também
torna a imagem mais elaborada e densa, o que dificulta a impressao do QR Code

em dimensdes reduzidas.33:3%
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1.4.OBJETIVOS
Considera-se objetivo geral desta monografia analisar a utilizagdo de
marcacgao de préteses removiveis totais com QR Codes de diferentes materiais, de

forma a contribuir para a identificagdo humana em situagdes com interesse forense.
Consideram-se ainda objetivos especificos:

¢ Analisar o menor tamanho do QR Code que possibilite a sua leitura;

e Analisar a viabilidade da fresagem das pecas para gravagcdo do QR
Code em dimensdes diminutas;

e Testar a resisténcia das pecas a temperaturas elevadas e verificar se a
integridade dos QR Codes se mantém de modo a permitir a sua leitura;

e Testar a resisténcia das pecas a agcao de agentes quimicos e verificar
se a integridade dos QR Codes se mantém de modo a permitir a sua

leitura;

11
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2. MATERIAL E METODOS

Em primeiro lugar, foi realizada uma revisao da literatura sobre o tema desta
investigacdo. Para tal, realizou-se uma pesquisa de artigos cientificos publicados
entre 2015 e 2022, através dos motores de busca PubMed®, Science Direct® e B-
on®. As palavras-chave inseridas foram: forensic dentistry, forensic odontology,
human identification, denture labelling, denture marking, denture prosthesis,
prosthodontics, sendo estas usadas de forma isolada ou combinadas com

operadores booleanos.

Numa segunda fase, realizou-se um estudo in vitro, que consistiu no

desenvolvimento de pecgas e no seu estudo.

Esta investigagdo esta incluida no projeto “Aplicagédo de tecnologias digitais
na reabilitacdo oral’, desenvolvido na Plataforma “Precision Dental Medicine” no
Centro de Investigacdo Interdisciplinar em Saude, aprovado na Comiss&o de Etica
para a Saude (CES-UCP), n°® 201, em 24 de margo de 2022.

2.1.DESENHO E CONFEGAO DO QR CODE
Numa primeira fase foi gerado um QR Code de teste de nivel de corregao
Tipo L, contendo dados de um paciente ficticio (Figura 1), através da plataforma

online https.//qrplanet.com (Figura 2).

Para a criagdo do QR Code, e tendo em conta os resultados obtidos por
Oliveira®®, os dados pessoais utilizados foram: o nome, a data de nascimento, o
grupo sanguineo, o numero de telefone/telemoével de emergéncia e o numero de

utente de saude.

Figura 1 - QR Code gerado
para teste da gravagédo a
laser
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Q 0] Planet = qlrrj'-hy Solutions Pricing Login Create free account @

QR Code Generator v

Free generated QR codes

29 Dynamic QR Codes @ designwithlogo (O donotexpire @ trackable il free analytics

m = Text = v-card PDF @ more

Figura 2 - Plataforma online utilizada para gerar o QR Code

Inicialmente, o QR Code gerado foi gravado em dois materiais diferentes,
previamente selecionados devido as suas propriedades fisicas. Foram utilizados o
titdnio (Ti) e o cromo-cobalto (Cr-Co). O disco de titanio Scheftner® Starbond Ti5
(Figura 3) é constituido por titanio grau 5 (GRS5), que é uma liga de titanio TiAI6V4,
que apresenta na sua composicao 89,4% de titanio, 6,2% de aluminio, 4% de
vanadio e uma quantidade inferior a 0,4% de carbono, hidrogénio, ferro e oxigénio.3’
O disco de cromo-cobalto Mesa® Magnum Splendidum (Figura 4) tem na sua
composi¢ao 60,0% de cobalto, 28,0% de crémio, 9% de tungsténio, 1,5% de silicio e
1,5% de outros elementos, como manganésio e ferro.38

Foram desenhadas trés pegas com os seguintes tamanhos: 7,5mm x 7,5mm,
5mm x Smm e 2,5mm x 2,5mm, todas com 0,5mm de espessura (Figura 5). O seu
desenho foi realizado recorrendo ao software de Computer-Aided Design (CAD)
FreeCAD, originando 3 ficheiros em formato STL (Standard Tessellation Language)
(Figura 6), que foram depois introduzidos no software CAM (Computer-Aided
Manufacturing) hyperDENT®. As pecgas foram fabricadas em discos de fresagem

para CAD-CAM com recurso a fresadora Coritec® 350i da Imes-Icore®.

16
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Starbond

Ti5 Disc

Figura 3 - Disco de titanio Figura 4 - Disco de cromo-cobalto
Scheftner® Starbond Ti5 Mesa® Magnum Splendidum

Figura 5 - Imagem representativa dos tamanhos dos QR Codes

Figura 6 - Ficheiros STL desenhados em software FreeCAD
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Devido a inviabilidade deste método de corte, desenvolveu-se um método de
corte alternativo através de corte a laser. Foram entao cortadas pecas de titanio grau
1 (GR1) e de ago inoxidavel austenitico a partir de folhas com a espessura de
0,5mm, com recurso a uma maquina de corte a laser de fibra (Figura 7), através da
criacdo de ficheiros 2D no software CypCut Laser Cutting System (Figura 8). O
tithnio GR1 é considerado titanio comercialmente puro, apresentando apenas
quantidades residuais de nitrogénio, hidrogénio, oxigénio e ferro. O ago inoxidavel

austenitico tem na sua composic¢ao ferro, cromio, carbono e niquel.

M[ﬁm. [™ System | (2 Alarm

Figura 8 - Software CypCut Laser Cutting System
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Quanto a gravacgao do QR Code, esta foi primeiramente realizada na maquina
de laser de luz pulsada de itérbio Sisma Big Smark 200F (Figura 9), tal como na
investigagdo anteriormente realizada sobre este topico.3® Esta maquina trabalha em
média num comprimento de onda entre os 1059 e os 1064nm, com uma preciséo de

0,5 mm.

Figura 9 - Maquina de gravacéo a laser
Sisma Big Smark 200F

Devido a falha do primeiro método de gravagao, procurou-se um método
alternativo, desta vez com com recurso a maquina de gravagao a laser de luz
pulsada de itérbio Widlaser F200 (Figura 10) que trabalha num comprimento de
onda de 1064nm, tem um tamanho minimo de linha de 0,1mm e uma resolugado de
até 2000 DPI. A imagem do QR Code € importada para o software de gravacgéo a

laser EZCAD (Figura 11) para que se realize a gravagao.
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Figura 10 - Maquina de gravagéao a laser Widlaser F200

@%[L

=— Demo version-only for evaluation

palee

@IS0 00G ve

™ [CXontnuous Pat _J Power On | D0-00:00 [~ Show contour
[~ [EMark Select Tolalme 0 00:00:00 ™ Continue mode

Figura 11 - Software de gravagéo a laser EZCAD
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2.2. ANALISE DA LEITURA DO QR CODE

De forma a analisar a possibilidade de leitura de acordo com o tamanho do QR
Code, utilizaram-se trés pecas de titdnio e trés pecas de cromo-cobalto nos
tamanhos descritos anteriormente. A capacidade de leitura de cada uma das pecas
foi testada com duas camaras fotograficas com resolugdo de 13 e 64 Megapixeis
(MP).

A leitura foi feita em duas modalidades:

e Leitura direta, através da camara fotografica do telemével, de maneira a
testar se as dimensbes escolhidas permitem o acesso a informagao
armazenada no QR Code.

e Leitura indireta, através de realizacdo de fotografia com o mesmo
dispositivo e com recurso a ferramenta de zoom, de forma a testar a
possibilidade de leitura dos QR Codes de menores dimensdes através da

ampliacao da fotografia.

Como forma de verificar qual dos materiais utilizados nesta investigagao tem
menor massa, foi pesado um exemplar de titdnio GR5, cromo-cobalto, titanio GR1 e
aco inoxidavel, sendo que foram pesados exemplares de titdnio GR5 e cromo-
cobalto das trés dimensdes utilizadas para a analise da leitura nesta investigacao.
Foi utilizada a balanga analitica Sartorius BL60S (Figura 12) com um grau de

precisdao de 0,0001g. A pesagem foi realizada 3 vezes, procedendo-se depois ao

Figura 12 - Balanga analitica Sartorius
BL60S utilizada para pesagem das pecas
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calculo da sua média.

2.3.SIMULAGAO DE TEMPERATURAS ELEVADAS

De forma a simular uma situacdo catastrofica com temperaturas extremas,
foram selecionadas pecgas de titanio GR1 e de ago inoxidavel com o QR Code

gravado.

Foram utilizadas as temperaturas de 600°C (temperatura aproximada de um
incéndio doméstico) e 1000°C (temperatura a que a coroa dentaria ndo restaurada

se reduz a fragmentos).

A exposicao a 600°C e a 1000°C foi realizada num laboratério de protese
dentaria, recorrendo a um forno protético Kavo EWL Type 5635 (Figura 13). Este
forno protético permitiu a subida da temperatura desde a temperatura ambiente até

as temperaturas previamente definidas.

As pecas foram expostas no patamar de temperaturas definidas durante um

periodo de 30 minutos.

As alteragdes verificadas e a integridade do QR Code foram depois descritas
e organizadas numa tabela, segundo o tipo de material e as dimensdes da pecga.

Figura 13 - Forno protético Kavo EWL
Type 5635
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2.4.ESTUDO DA RESISTENCIA DOS QR CODES A AGAO DE SUBSTANCIAS
CORROSIVAS

Foram selecionadas pecas de titanio GR1 e acgo inoxidavel com o QR Code
gravado para serem individualmente submergidas em acido sulfurico (H,SO,) e
hidroxido de soédio (NaOH) (Figura 14). Estas substancias inserem-se,

respetivamente, nas categorias de acido forte e base forte, de acordo com a quimica

Figura 14 - Solugbes preparadas para submersao dos QR Codes

classica.

A solucdo de acido sulfurico utilizada corresponde a uma solugdo comercial a
98% (Figura 16).

O hidréxido de sodio apresenta-se na forma sdlida (Figura 15), sendo
necessaria a preparacao da sua solugdo. Para a preparacao de uma solugao de
200ml a 1 molar foram pesados 7,98g de NaOH que foram dissolvidos em 200ml de
agua. Tratando-se de uma reacao exotérmica a dissolugédo deste sélido foi feita em
gelo e dentro da hotte.

Figura 15 - Hidréxido de Sédio na forma sélida

Figura 16 - Solugdo de acido
sulfarico a 98%
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As pecas foram submergidas durante um periodo de 10 horas e analisadas
periodicamente de hora a hora. Todo este processo foi realizado dentro de uma
hotte ventilada, devido a libertacdo de vapores, libertados principalmente pelo acido
sulfurico.

Os resultados foram organizados em forma de tabela e categorizados
segundo o tipo de material, tendo sido avaliada a legibilidade do QR Code e as

alteragdes verificadas.
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3. RESULTADOS

3.1.CONFECAO DE PEGAS E GRAVAGCAO DE QR CODES
A fresagem das pegas mostrou-se complexa, tendo sido inicialmente fresadas
pecas-prototipo de cromo-cobalto e titanio grau 5 (Figura 17) em laboratorio de

prétese através de uma fresadora CAD-CAM.

b)

Figura 17 - Pegas-protdtipo obtidas através de fresagem. a) titdnio GR5; b) cromo-cobalto.

Este método de corte mostrou-se moroso, de alto custo e tecnicamente de

dificil execugao, tornando-se inviavel para a realizagao deste estudo.

Como alternativa ao corte 3D a partir de discos de fresagem, foram cortadas a
laser pegas a partir de folhas de titdnio GR1 e de ago inoxidavel ja com a espessura
pretendida (0,5mm) (Figura 17).

Deste modo simplificou-se o processo de corte, tornando-o bidimensional, o

gue se provou vantajoso do ponto de vista técnico, monetario e temporal.

27



Identificagdo em Desdentados — Utilizagdo de QR Code em Préteses Removiveis

» Resultados <

TR v )

Figura 19 - Pecgas resultantes do corte a laser

b)

Figura 18 - Pecas obtidas a partir de corte a
laser. a) titdnio grau 1; b) acgo inoxidavel
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3.2.MINIATURIZAGCAO E PESAGEM DOS QR CODES

De forma a testar a possibilidade de diminuicdo dos tamanhos dos QR Codes,
experimentou-se a leitura das pecas-prototipo, de cada tamanho, de ambos os
materiais e com os dois métodos de gravagcao utilizados, tendo sido obtidos os

seguintes resultados:

Tabela 1 - Avaliagéo da legibilidade consoante o método de gravagao e o material utilizado para
confegdo do QR Code

Titanio Gr5 Cr-Co
(gravado com
Widlaser F200)

(gravado com
Widlaser F200)

Leitura Direta N&o legivel Legivel Legivel
7,5mm X 7,5mm

Leitura Indireta N&o legivel Legivel Legivel

Leitura Direta N&o legivel N&o legivel N&o legivel

Leitura Indireta N&o legivel N&o legivel N&o legivel

Leitura Direta N&o legivel N&o legivel N&o legivel

Leitura Indireta Nao legivel Nao legivel N&o legivel

Verificou-se que apenas foi possivel realizar a leitura de QR Codes com
tamanho de 7,5mm x 7,5mm, ndo sendo possivel realizar a leitura do QR Codes

com as dimensoes de 5,0mm x 5,0mm e 2,5mm x 2,5mm.

Nao sendo possivel a leitura de pecgas de outras dimensdes, as pecgas de titanio
GR1 e de aco inoxidavel apenas foram cortadas com as dimensdes de 7,5mm X
7,5mm. Na Figura 20 podem observar-se exemplos das pecgas utilizadas nesta

investigacao.
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TitAnio GRS
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Gravacao com Widlaser F200

Cr-Co

Titanio GR1

Figura 20 - Diferentes QR Codes utilizados nesta investigagdo
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Aco Inox

E possivel observar que as pecas gravadas na Sisma Big Smark apresentam

uma gravagao sem cor, o que nao permite aos dispositivos de leitura a interpretagao

do contraste entre as areas vazias e os elementos que compdéem de facto o QR

Code.

Para avaliar as diferencas na massa das pecas dos dois materiais e,

consequentemente no impacto da sua aplicagao numa protese dentaria foi realizada

a pesagem de uma pega de cada um dos 3 tamanhos, com os resultados explicitos

na seguinte tabela:

Tabela 2 - Diferengas na massa (g) das pegas dos diferentes materiais utilizados nesta investigagao

anio R O anio R AYelo O
N° da Massa Valor Massa r\n/Z:joi(r) Massa r\n/ZIdc;; Massa r\nlzlc;)i;
pesagem (9) medio (g) (9) (9) (9)
9 (9) (9)
1 0,1897 0,2731 0,1182 0,1719
2 0,1897 | 01897 [ 02736 | 0,2734 | 0 1183 | 0,11827 | 91718 | 0,1718
3 0,1897 0,2735 0,1182 0,1717
0 1 0,0743 0,1672
2 0,0742 | 0,074233 [ g 1672 | 0,1672
U 3 0,0742 0,1672
1 0,0176 0,0384
2 0,0176 0,017567 0,0384 0,03843
3 0,0175 0,0385
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Ao analisar os dados da tabela, pode concluir-se que, de entre os materiais
avaliados, o cromo-cobalto € o material mais pesado e o titdnio GR1 o mais leve. O
titinio GR5 e o0 aco inoxidavel apresentam pesos intermédios e praticamente
semelhantes, sendo que estes rondam aproximadamente a metade do peso das

pecgas de cromo-cobalto.
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3.3.SIMULAGAO DE TEMPERATURAS ELEVADAS
Para a realizagdo da simulagdo de um ambiente de temperaturas elevadas,
as pecas gravadas foram expostas a 600°C e a 1000°C num forno protético. A

relacdo tempo-temperatura encontra-se descrita no seguinte grafico:

1200
1000
800

600

400

Temperatura (°C)

200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (minutos)

= Exposigdo a 600°C em forno protético Exposigédo a 1000°C em forno protético

Figura 21 - Gréfico da temperatura (°C) do forno protético em relagéo ao tempo (minutos)

Para atingir os 600°C desde a temperatura ambiente, o forno protético
demorou cerca de 40 minutos e para atingir os 1000°C necessitou de cerca de 1
hora e 10 minutos, permanecendo depois nesses patamares de temperatura durante

um periodo de 30 minutos.

As alteracdes sofridas pelos QR Codes apds a exposi¢cao aos patamares de
temperatura definidos encontram-se descritos nas tabelas 3 e 4.
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Tabela 3 - Alteracbes observadas apos exposicdo de QR Codes em titanio GR1 aos patamares de
temperatura definidos

Titanio GR1

7,5mm x 7,5mm
Antes da exposigcao Imedlatamer_ﬂ? apos a Apos arrefecimento
exposigcao
Estado - ~
Legibilidade Aspet’o _ do QR Observapqes Estado do Observapqes
macroscopico Il '~ o macroscoépicas QR Code macroscopicas
Superficie
com Oxidacao
Legivel Intacto ligeira Destruido da
coloragao superficie
amarelada
Sup(;(ce)rr;lme Oxidacao
1000°C Legivel Intacto . Destruido | completa
coloracao
: da peca
alaranjada

Tabela 4 - Alteragbes observadas apds exposi¢cdo de QR Codes em ago inoxidavel aos patamares de
temperatura definidos

Aco Inoxidavel

7,5mm x 7,5mm
Antes da exposigao Imedlatamer]tg apos a Apés arrefecimento
exposicao
Estado ~ Estado ~
Legibilidade | ASPe Il 45 qR Observagoes do QR Observacoes
macroscépico macroscoépicas macroscoépicas
Code Code
_ Oxidagao
600°C Legivel Intacto Superflg(lje Destruido da
escurecida superficie
.- Oxidagao
1000°C Legivel Intacto SUpern(.;ée Destruido | completa
escurecida da peca
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Os QR Codes gravados em ambos os materiais mantiveram a sua integridade
apés a exposicdo aos patamares de temperatura definidos previamente,

apresentando apenas alteragdes colorimétricas.

No entanto, com o passar do tempo da-se um processo de oxidagao dos
metais consequente a exposicdo a temperaturas elevadas, que destréi os QR
Codes. O grau de oxidagao é proporcional a temperatura a que o metal foi exposto,
sendo que a oxidacdo das pecas expostas a 1000°C é tdo elevada que nao se
observam quaisquer vestigios do QR Code. Por outro lado, nas pecas expostas a

600°C, ainda se observam marcagdes da gravagao a laser.
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3.4.RESISTENCIA DOS QR CODES A AGAO DE SUBSTANCIAS CORROSIVAS
De forma a avaliar a resisténcia dos QR Codes a acado de substancias
corrosivas, foram submergidos exemplares de QR Codes em titdnio GR1 e ago
inoxidavel numa base forte (hidroxido de sédio) e num acido forte (acido sulfurico)
durante um periodo de 10 horas. A sua legibilidade e as alteragdes verificadas de

hora a hora foram descritas nas seguintes tabelas:

Tabela 5 - Legibilidade e alteragées verificadas durante uma exposi¢ao de 10 horas a hidréxido de
sodio de QR Codes em titdnio GR1 e ago inoxidavel

Hidréxido de Sédio

Titanio GR1 Aco Inox
Tempg c!e Legibilidade | Observagdes macroscopicas ||| Legibilidade Observag6es macroscopicas
exposigao
Sup_en‘lme Superficie
ao . polida de . ;
Legivel cor Legivel polida de cor
. cinzenta
cinzenta
ora Legivel Sem Legivel Sem alteragbes
alteragdes
ora Legivel Sem Legivel Sem alteragbes
alteragdes
Superficie
comega a
ora Legivel apresentar Legivel Sem alteracdes
coloragao
alaranjada
Superficie
4 hora Legivel com Legivel Sem alteragbes
coloragao
alaranjada
Superficie P(_aqu_enos
sinais de
. com . ~
ora Legivel ~ Legivel corrosdo na
coloragao L
. superficie da
alaranjada
peca
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Aco Inox

Tempo de
exposicao

Legibilidade | Observa¢des macroscépicas ||| Legibilidade Observag6es macroscopicas
Superficie quqenos
com sinais de
Legivel ~ Legivel corrosdo na
coloragao L
. superficie da
alaranjada
peca
Superficie quqenos
com sinais de
Legivel = Legivel corroséo na
coloragao L
. superficie da
alaranjada
peca
Pequenos
N3o Corrosao sinais de
j pontual da Legivel corrosdo na
legivel superficie superficie da
peca
Pequenos
N3o Corrosao sinais de
J pontual da Legivel corrosao na
legivel superficie superficie da
peca
Pequenos
N3o Corrosao sinais de
, pontual da Legivel corrosao na
legivel superficie superficie da
peca
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Tabela 6 - Legibilidade e alteracbes verificadas durante uma exposigao de 10 horas a acido sulfarico
de QR Codes em titanio GR1 e ago inoxidavel

Acido Sulfurico

Titanio GR1 Aco Inox

Tempc_: Ele Legibilidade Observa’gqes Legibilidade | Observag6es macroscopicas
exposigao macroscopicas
Superficie Superficie
- Legivel polida de Legivel polida de
cor cinzenta cor cinzenta
. Sem . nge~|ra
Legivel ~ Legivel corrosdo da
alteragbes .
superficie
s Corrosao
. em = . .
Legivel - Nao legivel parcial da
alteragbes .
superficie
Corrosao
. Sem ~ . .
ora Legivel ~ Nao legivel parcial da
alteragbes L
superficie
Corrosao
. Sem = . .
4 hora Legivel ~ N&o legivel parcial da
alteragbes .
superficie
S Corrosao
. em = . .
ora Legivel ~ Nao legivel parcial da
alteragbes L
superficie
Superficie
com Corroséo
6 hora Legivel coloragao Nao legivel parcial da
levemente superficie
alaranjada s
Superficie
com Corroséao
ora Legivel coloragao Nao legivel parcial da
levemente superficie
alaranjada
Superficie
com Corroséao
8 hora Legivel coloracao N&o legivel parcial da
levemente superficie
alaranjada
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Acido Sulfurico

Titanio GR1 Aco Inox
Tempc_; (je Legibilidade Observa’gc?es Legibilidade Observag6es macroscopicas
exposicao macroscopicas
Superficie
com Corrosao
9 hora Legivel coloracao Nao legivel parcial da
levemente superficie
alaranjada
Superficie
com Corrosao
0 hora Legivel coloragao N&o legivel parcial da
levemente superficie
alaranjada

A peca em titanio GR1 submergida em hidroxido de sédio manteve a sua
integridade até as 7 horas de exposicao, até se formarem focos de corrosdo na
superficie da peca que destruiram elementos do QR Code, tornando-se ilegivel na 82
hora de exposi¢do. Por outro lado, a pega em titdnio GR1 submergida em acido
sulfurico apenas apresentou uma leve alteracdo de cor durante as 10 horas de

exposigao.

A peca em aco inoxidavel submergida em hidréxido de sédio manteve-se
legivel durante todo o tempo de exposi¢cdo, desenvolvendo apenas pequenas
marcas de corrosao na superficie que em nada afetaram a leitura do QR Code. No
entanto, a pega em acgo inoxidavel submergida em acido sulfurico apenas manteve a
sua integridade durante a primeira hora do estudo, deteriorando-se
progressivamente ao longo das horas e destruindo a camada superficial da peca
onde se encontrava a gravagao do QR Code.
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4. DISCUSSAO

Nesta investigagdo, procurou-se o desenvolvimento de um método de
identificacdo para aplicagdo em préteses dentarias totais, através da geragdo de QR
Codes para aplicagcao em pecas de metais resistentes do menor tamanho possivel,
de modo a ndo afetarem a estrutura das proteses dentarias, testando a resisténcia
das mesmas a agao de temperaturas elevadas e a acao de substancias corrosivas,
de modo a simular situacdes de interesse forense, em que a identificagcdo de
desdentados totais € mais complexa e pode depender da protese dentaria quando

todos os outros métodos falham.

A selecdo dos materiais para gravagdao dos QR Codes foi um passo
importante para o inicio desta investigacdo, procurando-se a utilizagdo de materiais
que, para além de serem biocompativeis, apresentassem, em simultaneo,
resisténcia a corrosao e alto ponto de fusdo, de modo a melhor resistirem a acéo da
temperatura. Também foi considerado o custo dos materiais como parametro para a
sua escolha, uma vez que materiais com um custo inferior tornam mais acessivel a

implementagdo deste método de identificagdo.?33

Deste modo, excluiram-se materiais como a prata, o ouro ou o cobre, ndo sé
devido ao seu elevado custo monetario, mas também pelos seus pontos de fuséo
relativamente baixos, sendo o da prata cerca de 960°C, o do ouro cerca de 1060°C e
o do cobre cerca de 1085°C.#%4" Ligas nobres constituidas por associagbes entre
paladio, platina, ouro, prata e cobre e entre estes e outros metais foram também
excluidas pelo seu alto custo, uma vez que nesta investigacdo se procura o
desenvolvimento de um método de identificacao acessivel e que tenha viabilidade
para ser amplamente aplicado a todos os pacientes que assim o desejem. Deste
modo, escolheram-se inicialmente para esta investigacédo o titanio GRS e a liga de
cromo-cobalto que, tendo sido utilizados na investigagdo anteriormente realizada
sobre este tema na Universidade Catolica Portuguesa®®, careciam de maior
investigagao sobre a sua resisténcia a agdo de agentes fisicos e térmicos.

O cromo-cobalto (Cr-Co) consiste numa liga metalica ndo nobre com diversas
aplicagbes na area da Medicina e Medicina Dentaria, para o fabrico de implantes
ortopédicos e estruturas utilizadas para reabilitacdo oral, devido a sua excelente

biocompatibilidade e propriedades mecanicas, incluindo uma taxa de desgaste lenta
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e grande resisténcia a corrosao, garantida pela formagao espontanea de um filme
protetor constituido maioritariamente por Cr203 na sua superficie. O cromo-cobalto é
usado para a construcao de esqueletos de préteses parciais removiveis desde 1929
e mantém a sua popularidade até aos dias de hoje devido ao seu baixo custo, baixa
densidade, semelhante resisténcia a corrosdo e melhores propriedades mecanicas,
quando comparado a ligas nobres, como as ligas de ouro, ainda que apresente uma
baixa ductilidade, que pode levar a uma maior incidéncia de componentes
fraturados. O cromo-cobalto € utilizado para o fabrico de estruturas para a area da
Medicina Dentaria sob a forma de lingotes para fundigdo ou de discos de

fresagem.42-45

O titdnio é um material que apresenta diversas vantagens, desde logo a sua
biocompatibilidade, propriedades mecanicas, elevada resisténcia a corrosédo e a sua
baixa densidade, sendo o material de escolha para aplicagdes intradsseas em
Medicina. Ainda que o titanio apresentasse uma resisténcia a corrosao e integragao
tecidual superiores, quando em comparagao com o ago inoxidavel ou ligas de Cr-Co,
as suas propriedades mecanicas e comportamento triboldgico restringiam o seu uso
nalgumas situagbes. Com a adicdo de pequenas quantidades aluminio (6%) e
vanadio (4%), ferro (maximo de 0,25%) e de oxigénio (maximo de 0,2%) ao titanio,
originou-se a liga Ti6Al4V ou titanio GRS, o que aumentou consideravelmente o seu
desempenho mecanico, tornando-se por esta razao num material vastamente
utilizado em implantes dentarios. Este material apresenta, no entanto, uma
desvantagem em relagdo ao titanio comercialmente puro, uma vez que existem
preocupacdes relacionadas ao potencial risco para a saude associado a libertacao
lenta de aluminio e vanadio. Este tipo de titdnio encontra-se disponivel sob a forma
de disco de fresagem, para o fabrico de estruturas para reabilitagdo oral, incluindo
coroas, pontes e infraestruturas de implantes, como por exemplo barras, utilizadas
em Implantologia Oral. A escolha deste material para esta investigacao justifica-se
nao soO pelas suas propriedades, mas também pela sua popularidade na area da

Medicina Dentaria.424647

Devido as dificuldades encontradas na obtencdo de pecas através de
fresagem de discos desta liga de titanio e, também, de cromo-cobalto, optou-se pelo
corte a laser a partir de folhas ja com a espessura pretendida. Deste modo, foram

selecionados o titanio grau 1 e o ago inoxidavel, dado serem materiais fabricados
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com a espessura desejada para esta investigagdo, o que, para além de facilitar o
processo de corte, tornou o processo de obtengdo do material mais acessivel, em
termos de custo e disponibilidade no mercado, devido a sua utilizacdo noutras
industrias, para além de ultrapassar o problema da dificuldade técnica da sua

manipulacgao.

O titdnio GR1 é uma das 4 ligas (Ti grau 1 a 4) classificadas como titanio
comercialmente puro (CP-Ti) pela American Society for Testing and Materials
(ASTM). O titdnio comercialmente puro contém titanio elementar e quantidades
residuais de outros elementos, como nitrogénio, hidrogénio, oxigénio e ferro e a sua
resisténcia aumenta com o aumento da quantidade de oxigénio e de ferro, assim
como o seu grau. Deste modo, o titanio grau 1 € o tipo de CP-Ti com maior pureza,
menor resisténcia mecanica e maior ductilidade a temperatura ambiente.*24647 Estas
desvantagens em nada influenciam esta investigacdo, uma vez que a finalidade dos
QR Codes ¢ a sua inclusao em proteses dentarias, pelo que a estrutura das mesmas
Ihes garante protegdo. Apds a pesagem das pecas, este foi o material com menor

peso, o que € um dado positivo pois o impacto da sua inser¢éo na protese € menor.

Por ultimo, o aco inoxidavel foi um material escolhido pela sua facilidade de
obtencado e vasta gama de aplicagbes no quotidiano, sendo utilizado todo o tipo de
finalidades, incluindo  instrumentos  cirurgicos, utensilios de cozinha,
eletrodomésticos, veiculos, equipamentos industriais, joias, entre outros. Na
Medicina Dentaria o ago inoxidavel € a principal liga utilizada em Ortodontia. Apesar
do seu baixo custo e facilidade de fabricagdo, esta liga ndo é muito utilizada em
Implantologia Oral devido a uma potencial resposta alérgica ao niquel, para além da
sua suscetibilidade a corrosao puntiforme e por fissuras, que tem como produtos
ferro, cromio, niquel e molibdénio, elementos que libertam ides que podem
acumular-se nos tecidos adjacentes ao implante, podendo ser posteriormente
transportados para diferentes partes do corpo e produzir uma resposta
potencialmente desfavoravel. A principal caracteristica do ago inoxidavel é a sua
resisténcia a corrosdo, que resulta da formacao de uma fina camada de 6xido de
cromio (Cr203), com cerca de 2nm, quando em contacto com o oxigénio, que impede
0 ago de continuar a reagir com o0 ambiente e o protege contra processos

corrosivos.4248
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As maiores dificuldades desta investigacdo centraram-se no processo de
fabricagdo das pegas com as dimensdes pretendidas e na subsequente gravacao do

QR Code nas mesmas.

O corte destas pecas a partir de discos de fresagem em laboratério dentario
revelou-se um processo de dificil execugdo. Como a fresagem € um processo de
subtracdo de material a 3 dimensdes, € necessario definir e realizar o corte em
altura, comprimento e largura. Apos terminado o corte pela fresadora, é necessario
realizar o acabamento e polimento manual de cada peca, de forma a fazer a
remocgao do seu suporte de fixagdo. A dureza dos materiais influencia as estratégias
de calibragao da fresadora, e subsequentemente o tempo de realizagcao do corte das
pecas. O tempo médio para o corte de uma peca de 7,5mm x 7,5mm em titanio € de
40 minutos, ao passo que para o corte de uma pecga de 2,5mm x 2,5mm o tempo
meédio de corte aumenta para 50 minutos. Para realizar o corte de uma peca de
cromo-cobalto de 7,5mm x 7,5mm o tempo médio de corte € de 50 minutos e de
uma pega de 2,5mm x 2,5mm €& de 60 minutos. O tempo de corte do cromo-cobalto é
superior devido a sua dureza (280-380HV) ser superior a do titanio (320HV).4? Para
além disso, o tempo de acabamento e polimento manual de cada peca é de cerca de
30 minutos. Com a diminuicdo do tamanho das pecgas, a precisdo da fresagem
diminui e 0 seu acabamento e polimento manual também se tornam mais dificeis e
imperfeitos. O custo de producdo de uma peca fresada é também bastante elevado,
pois € necessaria a aquisigao de discos de fresagem de titdnio e cromo-cobalto que
tém por si s6 um preco elevado, acrescentando ainda o custo do processo de
fresagem, que provoca um enorme desgaste as fresas, e do tempo de trabalho util
dispensado pelo técnico de laboratério para realizar o acabamento e polimento de

cada peca.

Como solugao, desenvolveu-se uma alternativa ao corte 3D, transformando o
corte das pegas num processo bidimensional através da obtengdo de folhas dos
metais escolhidos com a espessura pretendida de 0,5mm, de maneira a tornar
possivel o seu corte a laser. Este processo revelou-se muito mais eficiente, sendo

possivel a obtencédo de cada peca em poucos segundos.

O processo de gravacdo a laser consiste na remogdo de material da

superficie do material até uma profundidade especificada, neste caso com a
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finalidade de obter o desenho de um QR Code legivel. A cor originada pela gravagéo
a laser é gerada pelo crescimento de uma fina camada de 6xidos na superficie dos
metais, a medida que estes sdo aquecidos. Esta camada aumenta ou diminui
seletivamente alguns comprimentos de onda a luz natural, conferindo a aparéncia de
cor. Os parametros do processo, como a intensidade do laser, a temperatura do
material, o tamanho da area gravada, a posi¢cdo da amostra, relativamente ao foco
de luz pulsada e ao centro de trabalho do sistema afetam a repetibilidade das cores
criadas. Os primeiros QR Code, gravados na Sisma Big Smark 200F nao tinham
legibilidade devido ao baixo contraste entre a cor do metal e os elementos do QR
Code.

Ainda que a incorporagao do cédigo QR em proteses dentarias ja tenha sido
investigada anteriormente em dois momentos na Universidade Catdlica
Portuguesa3®49, a procura da otimizagdo do tamanho do QR Code continua. Os
resultados obtidos em 2019 ditaram que o menor tamanho que permitia a leitura do
QR Code era de 7,5mm x 7,5mm, tendo sido conseguida uma diminuigdo de quase
44% na area do QR Code em comparagao com os resultados obtidos em 2017, em

que o menor tamanho legivel tinha dimensdes de 10mm x 10mm.

Nesta investigacdo nao foi possivel diminuir o tamanho legivel, ainda que
tenha sido utilizado um QR Code com menos caracteres (125 caracteres) do que o
utilizado na investigacao anterior (162 caracteres) e com a utilizagdao de teleméveis
com maior resolugdo, o que pode ser justificado pela falta de capacidade das
maquinas de gravacgao a laser para manter a definicdo dos elementos que compdem
o0 QR Code em dimensbes tao diminutas. Mesmo com a escolha de um QR Code
com nivel de corregao L, que corresponde ao tipo de QR Code menos denso e
complexo, os elementos do QR Code compactaram-se nas pegas com dimensdes
mais pequenas, tornando-se indistinguiveis uns dos outros, ndo permitindo aos
telemoveis atuais com camaras fotograficas de alta resolugdo a realizagdo da sua

leitura.

De modo a avaliar a resisténcia dos QR Codes a situagdes extremas
significativas para a investigacdo forense, submeteram-se pecas a dois
procedimentos fisico-quimicos: exposi¢cao a altas temperaturas e a substancias

altamente corrosivas.
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Nao foi possivel realizar a avaliagdo da legibilidade dos QR Codes apés a
exposicao a 600°C e a 1000°C devido a constrangimentos temporais relacionados
com a utilizagao do forno protético e a reacdo de oxidacdo consequente do contacto
com o oxigénio apds a exposicdo a altas temperaturas, mas os QR Codes
mantiveram inicialmente a sua integridade apds serem retirados do forno protético,
até se iniciar o processo de oxidagao dos metais que provocou extrema degradacao

as pecas.

Ainda que o titanio apresente um alto ponto de fusdo (cerca de 1670°C), este
apresenta alteragbes colorimétricas da sua superficie derivadas do processo de
oxidacdo a temperaturas tao baixas quanto os 300°C, temperatura a qual o titanio
adquire uma cor amarelada. Quando o titanio € exposto ao ar, a temperatura
ambiente, forma-se espontaneamente uma camada muito fina (5-10nm) de o6xidos
de titdnio na sua superficie. Estes 6xidos tém uma grande capacidade protetora,
impedindo a continuagdo da oxidacdo do titdnio em diversas circunstancias
nomeadamente, durante o processo de esterilizacdo em autoclave de instrumentos
fabricados neste material. No entanto, a exposicao a altas temperaturas promove a
formacao de uma camada de 6xidos de titanio mais espessa e cristalina que altera a
sua cor. Quanto maior é a temperatura, mais espessa se torna a camada de oxidos.
A literatura refere que entre os 600°C e os 800°C a superficie do titdnio tem uma
oxidagao de cor cinzenta e que aos 1000°C o titdnio adquire uma cor esbranquicada,

tal como aconteceu nesta investigagao.40:50-52

O aco inoxidavel sofre um processo de oxidacdo semelhante ao do titanio
com a formacgao de 6xidos na sua superficie que aumentam de espessura conforme
aumenta a temperatura, o que causa, também, a sua mudanca de cor. A oxidagao
pode originar diversas cores, consoante o tempo, a temperatura e do tipo de aco.
Estas cores podem ser impingidas propositadamente aos agos através de um
tratamento térmico que consiste num processo de témpera que ocorre entre os
300°C e os 850°C. Nesta investigacdo a peca exposta aos 600°C durante 30
minutos adquiriu uma tonalidade laranja-escura, e a pega exposta a 1000°C adquiriu
uma cor cinzento-escura, devido a maior espessura de Oxidos formada a esta

temperatura mais elevada.
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A oxidagao a altas temperaturas consiste, deste modo, num problema que
deve ser estudado e ultrapassado, uma vez que torna os QR Codes inutilizaveis.
Conclui-se que a escolha de materiais com alto ponto de fusdo nao tem como
consequéncia direta a sua resisténcia e a manutencdo da sua integridade apos
exposic¢ao prolongada a altas temperaturas. Ainda que as pegas sejam incluidas em
préteses acrilicas, estas desintegram-se totalmente aos 600°C, o que causaria uma
exposicao direta da peca a essa temperatura, numa situacdo de incéndio em

habitag&o.%®

Acidos e bases que se ionizam completamente quando dissolvidos em agua
sdo designados acidos fortes e bases fortes. O acido sulfurico € um acido forte, que
mesmo diluido reage com metais reativos como o titanio, o ferro, o aluminio e o
niquel, produzindo hidrogénio gasoso e sais.’* O titanio oferece resisténcia a
corrosdo em solugdes diluidas de acido sulfurico a baixas temperaturas. A
resisténcia das ligas de titanio a exposigéo a acidos fortes depende da concentragéo
do acido, da temperatura e da composigédo da liga e quando o acido atinge certas
temperaturas ou concentragdes, pode existir a destruicdo da camada protetora de
oxidos que se forma na superficie do titdnio.>® Nesta investigacdo o QR Code em
titdnio manteve-se legivel durante as 10 horas de exposi¢ao ao acido sulfurico. Por
outro lado, o ago inoxidavel convencional tem limitada utilidade quando exposto ao
acido sulfurico em concentragdes intermédias devido a agressividade da reacéo.
Nesta investigacdo o QR Code submergido em acido sulfurico apresentou fraca

resisténcia a esta substancia, tornando-se ilegivel a segunda hora de exposicao.

O hidréxido de sodio, também conhecido por soda caustica, € uma base forte
utilizada em produtos de limpeza, que a temperatura ambiente se apresenta na
forma sélida e de cor branca. As ligas de titanio sdo geralmente muito resistentes a
corrosao causada por substancias basicas, como o hidroxido de sédio, no entanto foi
possivel observar nesta investigacao que o QR Code de titanio se tornou ilegivel as
8 horas de exposicao a esta substancia, devido a corrosdo da sua superficie. O aco
inoxidavel apresenta resisténcia a todas as concentragcdes de hidroxido de sédio até
uma temperatura de 65°C, tal como se verificou nos dados recolhidos neste estudo,
sendo que o QR Code submergido nesta substancia se manteve legivel durante as
10 horas de exposig¢&o.%°
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A utilizagdo de substancias corrosivas para a realizagao de ataques contra a
integridade fisica, também denominada vitriolagem, é uma realidade com
consequéncias severas, como danos incapacitantes e permanentes e desfiguragao,
podendo mesmo levar @ morte das suas vitimas.%® A incidéncia deste crime varia
bastante entre grupos étnicos e culturais, tal como as motivagbes para o cometer.
Em paises asiaticos, como a india, o Bangladesh ou o Paquistdo, as vitimas sao
sobretudo mulheres, devido a recusa de propostas de casamento, disputas de
propriedades ou dotes de casamento, acabando por ser vitimas de um padrao
generalizado de violéncia de género.%6%” Este género de ataques é também
perpetuado por grupos criminosos, existindo uma grande incidéncia no Reino
Unido.%%%8 O &cido sulfurico e o acido nitrico sdo muitas vezes escolhidos para a
realizagcao destes ataques, mas também sao utilizadas bases fortes, especialmente
quando o acesso a estes acidos é restrito.®® Os efeitos variam dependendo da area
do corpo afetada, mas € comum envolverem a zona facial e da cabeca, tornando as
vitimas irreconheciveis.>-%® Ataques graves podem causar a morte devido ao efeito
imediato das queimaduras ou devido a sepsia ou faléncia de érgaos mudltipla.>® A
identificacao visual das vitimas é dificil neste tipo de casos, podendo ser necessario,
em desdentados, recorrer a protese dentaria para realizar a sua identificacdo. Nesta
investigacdo procurou-se simular um cenario hipotético extremo em que os QR
Codes identificadores se encontravam em contacto direto com as substancias
corrosivas, situagcado bastante dificil de acontecer em contexto real dado que as
pecas devem ser incluidas nas proteses dentarias estando protegidas pelo acrilico

que as compoe.

Segundo o Barometro da Saude Oral de 2022, desenvolvido pela Ordem dos
Médicos Dentistas®®, apenas 32,3% da populagdo portuguesa possui todos os
dentes, inferindo-se que quase 70% da populagdo portuguesa tem falta de dentes.
Dentro do universo dos desdentados estima-se que 39,2% dos individuos tem falta
de 1 a 5 dentes, 9,3% tem falta de 6 a 8 dentes, 12,8% tem falta de mais de 8
dentes e 6,4% tem falta de todos os dentes. A percentagem de desdentados totais
diminuiu 2,3% em relagdo ao ano anterior, mantendo-se, no entanto, maior
prevaléncia em individuos do sexo feminino. Considerando os dados obtidos pelo
Instituto Nacional de Estatistica, estima-se que em 2022 a populagao residente em
Portugal seria cerca de 10,4 milhdes, o que significaria a existéncia de cerca de
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665,6 mil desdentados totais. 72,4% dos individuos com falta de mais de 6 dentes
apresentam a sua substituicdo por protese dentaria, tendo havido uma subida de
0,1% em comparacdo com o ano anterior.?° E de esperar que a quantidade de
individuos desdentados totais a utilizar protese dentaria tenha acompanhado essa
tendéncia de crescimento e que existam cada vez menos desdentados totais sem
qualquer reabilitacdo, e como tal, a marcagcao das préteses dentarias pode ter um

papel importante na identificagdo dos individuos que compdem este ainda grande

grupo.

A marcagao de proteses dentarias nao € regulada por lei em Portugal, ao
contrario do que acontece em paises como a Suécia e a Islandia ou em alguns
estados americanos, nem é comumente praticada.?? No Reino Unido, os dentistas
sao incentivados pelos National Health Services (NHS) a praticar a marcacao de
proteses dentarias pela permissao para adicionar o seu custo aos seus honorarios,
sendo, no entanto, obrigatério o fornecimento deste servico aos membros das forgas
armadas. Na Australia, os Nursing Home Standards requerem que todos os
residentes em lares tenham as suas préteses dentarias marcadas e na Malasia, o
ministério da saude nacional recomenda que todas as préteses dentarias totais
novas sejam marcadas antes da sua entrega ao paciente, utilizando um sistema de
identificacdo unico que permite a identificacdo dos pacientes em qualquer parte do

mundo.2261

Como a recente tragédia dos incéndios de Pedrégao Grande em 2017 provou,
nenhum pais esta imune ao desastre. Ja em 2010, na situacado de cheia que ocorreu
na ilha da Madeira foi solicitada a presenca de médicos-dentistas para auxiliar na
identificagdo das vitimas.®? Recuando ainda mais no tempo, ao tsunami do oceano
indico de 2004, estima-se que cerca de 54% das vitimas na Tailandia tenham sido
identificadas através dos registos dentarios, provando assim a importancia da
identificagdo dentaria na identificagdo de vitimas de desastres naturais.®® Em
desdentados totais a protese dentaria pode ser o unico elemento que permite
realizar a identificacao, devido as caracteristicas unicas de protecdo que a cavidade
oral proporciona, sendo por isso importante a implementacdo de métodos de
marcacgao de proteses dentarias, para que a identificacdo destes individuos seja
facilitada.
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Os QR Codes tém sido estudados como método de identificagdo em préteses
dentarias, através de estudos in vitro e aplicacdo em casos clinicos. Foram
reportados diferentes métodos de criagdo de QR Codes, sendo que alguns autores
referem a utilizacdo de softwares®-%7 e outros a utilizagdo de websites®2-3%4° como o
utilizado para gerar o QR Code de teste gerado para esta investigacdo. Varios
estudos realizaram a incorporacdo do QR Code na protese apds impressao e corte
em papel, sendo envolvido em papel laminado e depois incluido na protese com
acrilico autopolimerizavel®4%7. As investigagdes realizadas na Universidade Catdlica
Portuguesa tomaram uma abordagem diferente gravando o QR Code em pecas de
metal.34% A resisténcia dos QR Codes foi também ja estudada, através de
exposicdes por longos periodos de tempo a &acidos fortes, agua, calor e
fratura*®66.6869 QO interesse dos pacientes por este método foi também avaliado
numa populacdo no Chile, sendo este o método preferido dos pacientes devido a
sua melhor estética, simplicidade e precisdo.”® Os pacientes mostraram-se também
abertos a este método de marcagdo de préteses dentarias em Viseu, Portugal,
sendo que 109 dos 134 inquiridos nesse estudo responderam favoravelmente a

utilizagdo do mesmo, depois da explicagédo do seu conceito.3°

As vantagens da utilizagdo do QR Code para identificagdo em proéteses
dentarias sdo inumeras, mas o seu rapido e facil acesso a informagdo sem
necessidade de leitores especificos € sem duvida a mais atraente. Combinando esta
caracteristica com a sua facilidade de criacdo e possibilidade de impressdo em
qualquer superficie, este € um método de identificagdo promissor com muito a ser

estudado.
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4.1.LIMITAGOES E PERSPETIVAS FUTURAS

Esta investigagdo conseguiu desenvolver um método de fabrico de pecas e
gravacao de QR Codes mais simples e acessivel, com ambi¢des de que possa ser
aplicado em massa em pacientes desdentados totais no futuro. A criagdo de um
prototipo através a inclusdo de um QR Code numa protese dentaria de um paciente,
testando o método de inclusédo e a legibilidade do QR Code apds a inclusdo é um
desafio futuro a acrescentar a busca continua por melhores materiais, que devem

ser testados quanto ao seu desempenho em situacdes de interesse forense.
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5. CONCLUSAO

Este estudo, a analise dos seus resultados e as dificuldades superadas

permitiram alcangar as seguintes conclusdes:

O corte bidimensional de pecas a laser em tamanhos diminutos para
gravagao do QR Code é um processo muito mais eficiente, rapido e
acessivel do que o processo de fresagem.

O menor tamanho de QR Code legivel foi de 7,5mm x 7,5mm, ndo sendo
possivel uma diminuigdo do tamanho legivel em relacdo aos dados
existentes na literatura.

A escolha de materiais com alto ponto de fusdo ndo significa que estes
mantenham a sua integridade apds a exposigao a altas temperaturas
devido ao processo de oxidagao por elas causado.

O titAnio foi o material estudado que melhor resistiu a exposicao
prolongada, tendo o seu QR Code permanecido legivel durante as 10
horas de exposicao direta ao acido sulfurico e 7 horas a exposicao direta
ao hidréxido de sodio.

A busca por materiais com melhores propriedades e a sua avaliagao
continua de modo a tornar este método de identificagdo mais seguro e
resistente perante situacdes extremas, consequentes de desastres

naturais, crimes, e violéncia em que a identificacao forense atua.
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