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Resumo. Os primeiros estudos experimentais de forca interoclusal datam do século XVII e XIX, originando o
Gnatodinamometro. O Gnatodinamémetro é um dispositivo que esta sendo desenvolvido para a aquisi¢do e tratamento
de sinais, a fim de medir a for¢a de mordida de seres humanos. O dispositivo é composto do extensometro de 120 ohms
que capturara a for¢a de mordida do paciente; o sinal serd enviado ao Arduino Nano e visualizado no display de LCD.
Os dados obtidos serdo armazenados no cartdo micro SD para posterior elaboragdo de relatorios. Espera-se com esse
projeto, obter um dispositivo de baixo custo, capaz de mensurar a for¢a de mordida dos pacientes, gerar um relatorio
com os dados coletados e apos analise, encaminhar os pacientes para o devido tratamento odontologico. A andlise dos
dados poderd também contribuir para a melhoria das politicas de saude oral.
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1. INTRODUCAO

Os primeiros estudos experimentais de forga interoclusal foram realizados por Borelli em 1681 ¢ Black em 1893. O
estudo da forga de mordida possibilita avaliar tratamentos odontologicos e diagnosticar anormalidades na arcada dentaria
dos pacientes, tendo se tornado cada vez mais uma medida comum de desempenho, auxiliando profissionais da area
odontologica, segundo KOC, D.; DOGAN, A.; BEK,B.(2010). Inicialmente, o estudo da for¢ca de mordida teve como
principal objetivo avaliar as propriedades fisicas dos materias a serem utilizados na odontologia, conforme BLACK,
G.V.(1895). A OBF (Occlual Bite Force) ¢ entendida como o esforco exercido entre os dentes superiores e inferiores
quando a mandibula ¢ elevada pelos musculos mastigatorios, segundo VILELA, M. et al.(2017). Ela aumenta com a
idade comecgando na infancia, mantem-se constante dos 20 aos 40 anos e entdo declina, conforme OWAIS, A. L;
SHAWEESH, M.; ABU ALHAIJA, E. S. J.(2013). A OBF pode ser medida utilizando-se um transdutor adequado
posicionado entre um par de dentes, segundo KOC, D.; DOGAN, A.; BEK,B.(2010).

A forga de mordida € uma importante ferramenta para avaliar o estado funcional do sistema mastigatorio e foi utilizada
para avaliar a funcdo oral em diferentes mas oclusdes, nas cirurgias orais, nas disfungdes temporomandibulares e nas
doencas neuromusculares, conforme VILELA, M. et al. (2017). Desta forma, o estudo da for¢a de mordida pode
diagnosticar disturbios no sistema estomatognatico, segundo SUBRAMANIAN, P.; GIRISH BABU, K.L;
IFZAH.(2016), avaliar o efeito do tratamento ortodontico na corre¢do da mé oclusdo, conforme KOC, D.; DOGAN, A.;
BEK,B.(2010), compreender os mecanismos da mastigacdo a fim de avaliar os efeitos terapéuticos de dispositivos
protéticos, segundo VILELA, M. et al.(2017), entre outros. A forga de mordida pode sofrer influéncia de acordo com a
morfologia craniofacial, sexo, idade, nimero de dentes e sintomas de desordem temporomandibular, conforme KOC, D.;
DOGAN, A.; BEK,B.(2010). Medidas de for¢a de mordida também so propensas a variagdes de métodos experimentais,
incluindo design do instrumento, a abordagem feita pelo pesquisador, o grau de cooperagdo da crianga participante, a
posicdo da cabega, segundo MOUNTAIN, G.; WOOD, D.; TOUMBA, J. (2011) e a presenca de dor e desordem
temporomandibular, ou mesmo se a medigao € unipolar ou bipolar, conforme KOC, D.; DOGAN, A.; BEK,B. (2010).

Existe uma variedade de métodos para medir a for¢ca de mordida humana, como o dispositivo de mola, os dispositivos
de alavanca-mola, manometro-mola e alavanca, dispositivos micrometros e extensémetros, segundo KOC, D.; DOGAN,
A.; BEK,B.(2010), dispositivos de pressdo hidraulico, conforme OWAIS, A. I.; SHAWEESH, M.; ABU ALHAIJA, E.
S. J.(2013) e sistema de pré-escala odontoldgico, segundo SUBRAMANIAN, P.; GIRISH BABU, K.L.; IFZAH.(2016).

O elevado custo dos dispositivos existentes no mercado, nos motivou a buscar novas alternativas para realizar as
medi¢des das for¢cas de mordida. O dispositivo tem como intuito ser compacto, de facil manuseio e ter baixo custo de
produgao.
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2. OBJETIVO

Desenvolver um Sistema de Aquisi¢@o e Tratamento de Sinais para Medi¢ao da For¢a de Mordida de Seres Humanos,
com o intuito de auxiliar profissionais da area odontologica a diagnosticar anormalidades na arcada dentaria dos pacientes,
através da medicdo da forga de mordida dos mesmos.

3. METODOLOGIA

O Gnatodinamometro ¢ um dispositivo que estd sendo desenvolvido para aquisi¢do e tratamento de sinais, a fim de
medir a for¢a de mordida de seres humanos. Testes realizados com extensometros utilizando CAD (Computer Aided
Design)/CAM (Computer Aided Manufacture) e FEM (Finite Element Method) mostraram que esses dispositivos sdo
adequados para medicdes de forga de mordida, além de apresentarem baixo custo. Portanto foram selecionados para serem
utilizados neste projeto.

O extensdmetro capturara a for¢a de mordida do paciente, e o sinal sera encaminhado para Ponte de Wheatstone que
mensurara a variagdo da resisténcia na forma de tensdo. Devido ao baixo valor de tensdo fornecido pela Ponte de
Wheatstone, fez-se necessario o uso do modulo conversor HX711, que amplificard e digitalizard o sinal. O sinal
digitalizado sera enviado ao Arduino Nano, que o processara para ser visualizado no display de LCD 16x2 I12C. Os dados
obtidos serdo armazenados no cartdo micro SD para posterior elaboragdo dos relatorios.

O Gnatodinamoémetro ¢ composto por Arduino Nano da ATMEL CORPORATION (2021), médulo A/D 24 bits
HX711 da AVIA SEMICONDUCTOR (2021), extensometros 120 ohms da MICRO MEASUREMENTS (2021), Ponte
de Wheatstone, display de LCD 16x2 12C da HANDSONTEC (2021), Real time clock RTC DS3231 da MAXIM
INTEGRATED (2021) e cartdo micro SD da KINGSTON (2021).

Segundo KOBAYASHI F.Y. et al.(2012), o dispositivo de medi¢do da for¢a de mordida também deve assegurar:

. suficiente for¢a no dispositivo para resistir a carga maxima estimada

. o transdutor deve caber na boca

. a mordida no transdutor deve ser indolor e desconfortavel.

3.1. DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

A grandeza fisica a ser medida neste projeto ¢ a forga, em Newton. Essa grandeza serda medida utilizando o
extensdmetro. Inicialmente foram realizados testes com extensdmetros comerciais e extensdmetros de nanotubo de
carbono, a fim de selecionar o que apresentasse melhor desempenho para as medicdes.

. Teste com sensor de 120 ohms utilizando tira de aluminio. Fig. (1) e Tab. (1).

Tabela 1. Medi¢des com o extensometro de 120 ohms, o autor (2021)

Peso (gramas) Resisténcia (Q)
58 120,8
73 120,8
105 120,8
190 120,8
500 120,9
1000 121,1

Figura 1. Teste com extensdmetro de 120 ohms, o autor (2021)
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O mesmo teste foi realizado com os extensdmetros de 350 ohms e nanotubo de carbono. Apesar do extensémetro de
nanotubo de carbono apresentar maior sensibilidade, foi detectado a presenca de histerese. Portanto selecionamos o sensor
de 120 ohms, que demonstrou ter mais sensibilidade do que o sensor de 350 ohms, além de ser menos propenso a corrente
parasitaria reduzindo assim o efeito da umidade, segundo UNIVERSIDADE VIRTUAL DO ESTADO DE SAO PAULO
(2021).

Posteriormente, foram realizados testes com quantidades diferentes de extensémetros: 1, 2 e 4, a fim de obter a melhor
configuracdo da Ponte de Wheatstone. O circuito 2 Ponte, com 2 extensometros, configurados de tal forma que um sofra
contrag@o e o outro alongamento, pareceu ser a melhor configuragdo por compensar o efeito da temperatura, segundo
UNIVERSIDADE VIRTUAL DO ESTADO DE SAO PAULO (2021), e apresentar uma boa resposta linear, conforme
demonstra a Eq. (1) de EXTENSOMETROS ELETRICOS (2022).

Vo GFxe

Vi 2 (1)

Sendo Vo a tensdo de saida na Ponte de Wheatstone, Vi a tensdo da fonte, GF o Gage factor e € a deformacao.
Os testes estdo sendo realizados conforme diagrama do Gnatodinamdmetro na Fig. (2). Pesos de valores conhecidos
foram colocados nos extensometros, a fim de realizar a calibra¢do do dispositivo.
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Figura 2. Diagrama do Gnatodinamodmetro, o autor (2021)

Os cddigos do Arduino Nano estdo sendo desenvolvidos na plataforma Arduino IDE, sendo utilizados também cabos
jumpers, proprios para uso no Arduino, font de 9V ou conector USB.

Neste projeto, aplica-se a lei de Hooke que refere a deformacao elastica. A deformagdo do extensdmetro causara a
variagdo da corrente, que por sua vez variara a tensdo da Ponte de Wheatstone. Essa tensdo sera convertida em Newton,
obtendo desta forma, a for¢a de mordida do paciente.

3.2. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

O extensdmetro laminar ou Strain Gauge ¢ um dispositivo resistivo utilizado para medir deformagdes em corpos de
prova sdlidos, quando submetidos a uma forca ou pressdo. Ao ser fixado no objeto de interesse, o extensdmetro sofre a
mesma deformacao do objeto, variando assim a sua resisténcia. Essa variacdo ¢ entdo medida pela Ponte de Wheatstone
na forma de tensdo. O principio bésico do extensdmetro foi demonstrado por Lord Kelvin em 1856, segundo
UNIVERSIDADE VIRTUAL DO ESTADO DE SAO PAULO (2021). Esse dispositivo é composto de um material
condutor (ou semicondutor) depositado sobre um filme isolante, Fig. (3).
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Figura 3. Extensémetro, HBM (2020)
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Deformagdes no condutor alteram sua resisténcia elétrica que podem ser medidas através da segunda lei de Ohm Eq.
(2), conforme EXTENSOMETROS ELETRICOS (2022). A alteragdo na resisténcia do extensdmetro (expressa como a
mudanca na tensdo) é proporcional a quantidade da sua distor¢do, segundo VUUREN L.J. (2020).

R=p < @

Sendo R a resisténcia elétrica de um fio conductor, p a resistividade do material conductor, L o comprimento do fio
e A a area da se¢do transversal do fio.

A deformagdo do extensdmetro na dire¢do das linhas (eixo de maior sensibilidade), Fig. (4), ¢ expressa pela Eq. (3),
conforme EXTENSOMETROS ELETRICOS (2022).

B, 4 3

Como ele funciona?

- quando ele é alongado, sua resisténcia aumenta

Figura 4. Funcionamento do extensémetro, HBM (2020)

Segundo NILSSON J.W.; RIEDEL S.A. (2015), existem diversas configuragdes de circuitos para medir a resisténcia,
dentre elas a Ponte de Wheatstone. Esse circuito ¢ usado para medir, com precisao, resisténcias de valores médios na
faixa de 1Q a IMQ, com precisdo da ordem de +0,1%. O circuito da Ponte de Wheatstone consiste de 4 resistores, uma
fonte de tensdo CC e um detector. A resisténcia de um dos quatro resistores pode ser variavel, conforme R3 mostra na
Fig. (5). De modo geral a fonte é uma bateria Vi mas, neste projeto, a fonte também podera vir do Arduino Nano. O
detector ¢ um multimetro que medira a tensdo na Ponte de Wheatstone. A Figura (5) mostra o arranjo do circuito das
resisténcias, bateria e 0 multimetro.

Figura 5. Ponte de Wheatstone, Nilsson (2015)

O HX711 é um conversor analogico-digital de 24 bits que interfaceia diretamente com a Ponte de Wheatstone. Possui
2 canais de amplificagdo de ganho: canal A com ganho programavel de 64 a 128, e canal B com ganho fixo de 32, segundo
AVIA SEMICONDUCTOR (2021). O Arduino Nano foi desenvolvido e produzido pela Gravitech, possui 8 entradas
analogicas, 14 entradas digitais e um microcontrolador Atmega328P, conforme ATMEL CORPORATION (2021). O
display de LCD 16x2 comporta o modulo 12C, possibilitando a ocupacao de apenas 2 portas digitais do microcontrolador,
segundo HANDSONTEC (2021); e o modulo Real time clock RTC DS3231 permite registrar a data e a hora de cada
medi¢ao realizada, conforme MAXIM INTEGRATED (2021).

Testes foram realizados utilizando tiras de aluminio e tiras de ago inoxidavel. As primeiras medi¢des foram feitas com
um Multimetro MINIPA de 3 4 digitos na escala de mV. Mas, por nfo apresentar variagdes significativas nas medig¢des
foi necessario mudar para um multimetro mais preciso: o Multimetro Digital 34401 A AGILENT de 6 !4 digitos. A
montagem do prototipo foi feita no protoboard.
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3.3. COLETA DE DADOS

O paciente fara 6 mordidas no aparelho, sendo que a primeira mordida serd para a adaptacao do usuario ao aparelho.
A literatura recomenda o intervalo de 30 segundos entre cada mordida, a fim de evitar fadiga. Desta forma serdo obtidos
os valores da forga maxima e a média das for¢as de mordida. Cada paciente tera a for¢ca de mordida medida em 4 dentes:
dente anterior de cada lado e dente posterior de cada lado, sendo que para cada dente serdo realizadas 5 medigdes.

Os dados obtidos pelo Gnatodinamometro serdo disponibilizados no display LCD 16x2 I12C e registrados no cartdo
SD, gerando um relatdrio por paciente.

4. RESULTADOS

Testes realizados com extensémetros utilizando CAD/CAM e FEM mostraram que esses dispositivos sdo adequados
para medigdes de for¢ca de mordida, além de apresentarem baixo custo. Portanto foram selecionados para serem utilizados
neste projeto.

Até o presente momento, obteve-se a curva do extensdmetro de 120 ohms para pequenas cargas, conforme Fig. (7).
Pesos de valores conhecidos, foram colocados sob o sensor e as tensdes na Ponte de Wheatstone foram medidas pelo
multimetro. Verificou-se que o resultado apresentou uma boa linearidade das leituras.

Curva extensometro 120 ohms
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Figura 7. Curva do extensometro 120 ohms com 2 sensores, o autor (2022)
5. DISCUSSAO

Inicialmente, os testes foram realizados em tiras de aluminio, mas foram substituidos por tiras de ago inoxidavel por
apresentarem caracteristicas semelhantes ao objeto onde sera feita a mordida pelos pacientes. Optou-se pelo sensor de
120 ohms, por apresentar maior sensibilidade. A configuracdo de 7> Ponte de Wheatstone se mostrou mais favoravel,
sendo utilizados 2 extensometros de 120 ohms, reduzindo o custo do projeto, se comparado com o circuito de Ponte de
Wheatstone completa.

O comportamento dos dados do sensor de 120 ohms, segue uma tendéncia linear assim como os resultados
apresentados por Vuuren et al (2020). No sensor de nanotubo de carbono foi detectada a presenca de histerese, como Koc
D. etal (2010) comentou sobre os problemas associados aos sensores de for¢a de mordida, em estudos utilizando resistores
de detecgdo de forca.

O desafio atual ¢ a calibragdo do sensor: obter o valor exato da escala para fazer as medigoes.

Esse projeto pode ser expandido utilizando-se [oT (internet das coisas), onde os dados obtidos poderdo ser
disponibilizados em tempo real em um dispositivo mével. Uma outra forma de armazenar os dados coletados seria através
do médulo Wi-Fi Esp8266 Esp-01. Com este modulo, os dados poderiam ser armazenados na nuvem.

6. CONCLUSAO

O legado deste projeto ¢ facilitar ao profissional da satide avaliar anomalias na arcada dentaria do paciente através do
relatorio gerado pelo Gnatodinamometro, possibilitando encaminhar o paciente para o tratamento adequado, bem como
contribuir para melhoria de politicas de satide oral; tudo isso a um reduzido custo do dispositivo.

O extensdmetro de 120 ohms mostrou ser o mais adequado para medi¢des por apresentar boa sensibilidade, boa
resposta linear e por ser menos propenso a corrente parasitaria. O extensometro de nanotubo de carbono, embora
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apresentasse melhor sensibilidade, foi detectada histerese. A Ponte de Wheatstone na configuragdo de Y2 ponte mostrou
ser a mais adequada para o projeto. Desta forma, o Gnatodinamdmetro sera composto por sensores de 120 ohms na
configuracdo de 2 Ponte de Wheatstone, HX711, Arduino Nano, display de LCD 16x2 I2C, Real time clock RTC DS3231
e cartdo micro SD.

O reduzido custo do aparelho permitird que mais pessoas possam ter acesso a ele, possibilitando assim a cria¢do de
um Banco de Dados Nacional, contribuindo desta forma com a ciéncia que podera obter uma melhor avaliacdo da forca
de mordida.
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