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RESUMO

Este estudo desenvolve uma técnica para avaliar a magnitude das forgas
aplicadas sobre um dente por meio da aparelhagem ortodéntica utilizando
sensores de fibra 6tica com redes de Bragg (FBG) e fibras oticas poliméricas.
Esses sensores apresentam caracteristicas como pequena dimensao,
flexibilidade e servem como transdutores Gticos, convertendo deformacao
mecanica em deslocamento espectral, ou em intensidade luminosa,
demonstrando ser adequados para inspe¢dao com precisdo. Os ensaios foram
realizados sobre um modelo maxilar elastomérico que simula uma fase de um
tratamento ortodéntico. Os sensores foram posicionados entre o acessoério
ortodontico e o dente. Como resultado observou-se valores de forcas variando de
0,10 a 0,63 N sobre a superficie do dente incisivo central, medidas com FBG e
um intervalo de 0,18 até 0,45 N quando aferidas com fibras poliméricas. O estudo
viabiliza a construcao futura de sensores para serem empregados em estudos in
Vivo.

Palavras-chave: Forcas ortodénticas, Sensores o6ticos, Redes de Bragg, Fibras

Oticas poliméricas.
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Orthodontics forces sensing with optic fibre sensor S

ABSTRACT

Fibre Bragg gratings and polymer optical fibore sensors we used to investigate
orthodontic forces. These sensors offer advantages for their use due to the
reduced dimensions, chemical inertness, dielectric structure, high sensitivity and
compatibility. The measured signal is the wavelength position of the peak in the
optical reflection spectra of the Bragg sensor or changes in the intensity of the
transmitted light in polymer fibre sensors, which are related to the transversal
force applied on the tooth. The technique is tested in an artificial maxilla model,
witch reproduces the orthodontic structure with the sensor placed between the
metal tooth and the bracket. The results show forces intensity from 0,10 to 0,63 N
over the central incisor when FBGs is used and from 0,18 to 0,45 N using a
polymer fibre. The sensor can detect the dissipated forces in the orthodontic
model. New fibre optic materials can offer promising improvement in the study of
orthodontics forces, in vivo.

Keywords: Orthodontics Forces, Fibre optic sensors, Fibre Bragg gratings,

Polymer optic fibres.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A natureza complexa da oclusdo dentaria, incluindo seu
desenvolvimento, manutencao e correcao € a principal razdo para a existéncia
da Ortodontia como éarea especifica da Odontologia na arte de curar. A
terapéutica ortodontica esta dirigida para a maloclusdo, crescimento anormal
do complexo ésseo cranio-facial e para a ma funcédo da musculatura orofacial,
0S quais, isoladamente ou em combinacdo, podem causar mastigacao
debilitada, disfuncéo da articulacdo témporo-mandibular, suscetibilidade a carie
e a doenca periodontal e finalmente, comprometer a estética facial e a diccéo
[Moyers, 1979].

Mediante aparelhagem, o0s dentes sdo posicionados mais
adequadamente e a funcdo muscular pode ser corrigida. A correcdo do
esqueleto craniofacial, no entanto, é diferente, sendo possivel direcionar
favoravelmente o crescimento em criangas e jovens. Em pacientes adultos, nos
quais 0 crescimento esta completo, apenas os dentes sdo posicionados para
corrigir desarmonias no padrdao esquelético facial. Nos casos mais severos a

7

cirurgia ortognatica € utilizada juntamente com a Ortodontia. O tratamento



ortoddntico pode assim utilizar muitos procedimentos, embora o mais frequente
seja 0 posicionamento preciso dos dentes, individualmente, com aparelhagem
ortododntica.

Quanto ao movimento dentario, ele ocorre de maneira fisioldgica,
representada pela erupcéo e pelas forcas inerentes ao ato da mastigacao, ou
induzido através de intervencdo ortodontica, quando ha necessidade de
correcdo da ocluséo.

A correcdo da posicdo dentaria ocorre com o deslizamento do dente
através de arco metalico por meio de um acessoério aderido ao dente,
auxiliados por molas ou elasticos, ou ainda com o elemento dentario
acompanhando o movimento do arco metalico com o emprego de alcas e
aparelhos auxiliares. A movimentagcao ortodéntica € um processo biomecanico
caracterizado por reagdes sequenciais dos tecidos periodontais frente a forcas
oriundas da aparatologia ortodéntica [Reitan, 1964; Davidovitch, 1991]. Esta
aparatologia tornou-se popular por meio do trabalho de Angle [1907, 1928] com
a filosofia e sistema nomeado Edgewise ou Arco de Canto [Graber &
Vanarsdall 1996]. Através de muitos anos de evolucdo, foram desenvolvidos
materiais, forma e arquitetura para as técnicas ortodbnticas, muito embora, a
filosofia basica de Angle [1907, 1928], ndo tenha sido mudada [Graber &
Vanarsdall 1996].

O sucesso do tratamento ortodbéntico depende do diagndstico e da
eficiéncia da aparelhagem empregada. Assim, relaciona-se a qualidade do
movimento dentario a habilidade clinica de controlar o sistema de forcas
aplicado sobre a denticdo, havendo a necessidade do conhecimento dos

fendbmenos bioldgicos, aliado as informagfes técnicas da mecanica utilizada,



para entender a natureza e os resultados da movimentacao [Merrifield, 1989;
Gebeck & Merrifield, 1995; Graber & Vanarsdall 1996; Consolaro, 2002].

Em 1945, Tweed difundiu a filosofia e o sistema Edgewise, a qual tornou
classica a seqUéncia da mecanica ortodontica fazendo técnicas ulteriores
variacbes do mesmo tema. Nas ultimas décadas, houve desenvolvimento
tecnolégico com recursos da engenharia, conferindo teor cientifico a utilizacéo
da mecanica, permitindo beneficios reais para a obtencdo dos objetivos e
oferecendo mais conforto ao paciente. No entanto, a Ortodontia estima os
valores de cargas e nao dispde ainda de recursos tecnoldgicos que permitam
ao profissional mensurar a intensidade de forca aplicada na coroa e regido da

raiz dentéria, [Reitan, 1964].

1.1 HIPOTESE

Diversas forcas sdo geradas e distribuidas dentro de um sistema
ortodoéntico, criando tensdes localizadas no dente e ligamento periodontal. A
predicdo de valores de tempo de tratamento, nivel de forca e quantidade de
deslocamento varia de estudo para estudo [Melsen, 2000]. Os diferentes
resultados podem ser explicados em funcédo da ndo determinacédo dos niveis de
forca aplicados e das propriedades do periodonto. Como hipétese, ao se
determinar com maior acurécia a forca aplicada sobre a superficie do dente
dentro de um sistema, cria-se a possibilidade de avaliar, com menor erro, como

essa forca é absorvida pelo dente e ligamento periodontal.



1.2 OBJETIVO E DESCRIGAO DO ESTUDO

A proposta deste trabalho € monitorar e avaliar as cargas aplicadas por
meio da aparelhagem ortoddntica em estruturas dentarias artificiais usando-se
de sensores de fibra 6tica baseados em redes de Bragg (Fibre Bragg Gratings -
FBG) e fibras oticas poliméricas. Esses sensores apresentam caracteristicas
como pequena dimensao e flexibilidade, servem como transdutores oOticos
convertendo deformacdo mecéanica em deslocamento espectral e também
demonstram ser adequados para inspecdo com precisdo [Othonos, 1997].

Com a possibilidade de medir a deformacdo mecéanica com fibra oética e
conhecendo-se a sensibilidade da rede de Bragg a pressdo mecanica em fibras
de alta birrefringéncia [Wagreich, 1996; Kawase et al., 1997; Gafsi & El-Sherif,
2000], a monitoracdo do comprimento de onda de ressonéancia da FBG cria a
possibilidade de determinar valores das cargas estabelecidas pelo sistema
ortodéntico sobre a denticao.

O capitulo 2 preocupa-se em esclarecer temas relacionados a
Odontologia Clinica e a Ortodontia que serdo estudados com a ajuda de dos
sensores de fibra oOtica. Relacionados a Ortodontia, serdo apresentados o0s
mecanismos pertinentes a movimentacdo dentaria fisiolégica, movimentacao
ortodontica e as reacdes adversas como absorcdes radiculares relacionadas ao
tema.

A descricdo da rede de Bragg, suas propriedades e seus principios
basicos associados a resposta espectral e as caracteristicas das fibras de alta
birrefringéncia e suas diferentes respostas espectrais obtidas com
carregamento transversal sdo apresentados no capitulo 3. Nesse mesmo

capitulo sédo descritas as aplicacbes das redes de Bragg em fibras Gticas na



area da Odontologia, bem como a metodologia e os resultados obtidos na
avaliacao das forcas ortodonticas.

O capitulo 4 descreve a construcdo de um modelo elastomérico todo
instrumentado com fibras Oéticas e redes de Bragg ao longo dos eixos das
raizes dos dentes incisivo, canino e primeiro molar, esquerdos. Esse modelo
avalia os niveis de tensdes internas nas raizes dos dentes e estruturas vizinhas
durante carregamentos gerados pelo sistema ortoddntico. Também sé&o
descritos ensaios com o0 sensor bracket construido com redes de Bragg em
fibras de alta birrefringéncia (high birefringence, HiBis).

No capitulo 5 é relatado o trabalho realizado com fibras poliméricas e os
ensaios com o sensor bracket construido com fibra o6tica polimérica micro-
estruturada.

Por fim, discussdo e conclusdes sobre as forcas ortodénticas medidas
por meio dos sensores de fibras oticas, contribuicdes e limitacdes do estudo,
bem como perspectivas futuras estdo no capitulo 6.

O apéndice | apresenta 0 estudo da contracdo de resinas compostas,
por meio de sensores de redes de Bragg em fibras oticas, durante o processo
de foto-polimerizacédo. Avaliou-se a contracdo volumétrica de duas marcas de
resinas compostas utilizadas, normalmente, em restauracdes dentérias e

colagem de acessorios ortoddnticos.






Capitulo 2

MOVIMENTO DENTARIO

O movimento dos dentes nas arcadas é resultado de fendmenos
fisiolégicos ou de inducdo. O movimento dentario induzido ou ortodontico
ocorre como reacao a aplicacao de forcas externas.

O movimento natural do dente em direcdo a cavidade bucal recebe o
nome de erupcdo sendo um processo fisiolégico adaptativo para o
estabelecimento da oclusdo dentaria. O mecanismo de erupcdo ocorre e
depende de eventos metabdlicos no ligamento periodontal ou PDL (Periodontal
ligament), incluindo o entrecruzamento e encurtamento das fibras colagenas.
Esse processo € continuo, porém com velocidade reduzida na idade adulta.
Um dente cujo antagonista (dente da arcada oposta que efetua o contato)
tenha sido extraido estara sempre erupcionando, mesmo apoés alguns anos de
aparente imobilizacdo [Moyers, 1979]. De maneira fisiolégica, os dentes e
estruturas periodontais estdo expostos ‘as forcas durante a funcéo
mastigatoria. O contato oclusal pelo espaco de tempo de um segundo ou
menos, gera forcas significativas de alta magnitude, chegando a 10 ou 20 N, e
forcas equivalentes a 500 N quando objetos mais resistentes sdo mastigados

[Proffit & Fields, 1993].



Quando o elemento dentario é submetido as cargas pesadas, 0
movimento rapido € evitado pelo fluido tissular do PDL. Quando ocorre
aplicacdo de forcas externas induzidas ou forcas ortoddnticas e a presséo
contra um dente é mantida, o fluido tissular do PDL é escoado, comprimindo o
ligamento contra 0 0sso adjacente e iniciando uma reacéo tecidual. O estimulo
mecanico de um aparelho ortodéntico pode traduzir-se biologicamente na
geracado de proteinas no PDL [Consolaro, 2002]. Apesar do PDL ser adaptavel
para resistir as forcas de curta duracdo, ele perde rapidamente esta
capacidade, extravasando o fluido tissular desta area confinada. Assim, forca
prolongada, mesmo de baixa magnitude, produz resposta dos tecidos com
remodelacdo do osso adjacente. Conseqlientemente, 0 movimento ortodontico
é resultado da plasticidade do osso alveolar frente as cargas de um sistema de
forcas [Storey & Smith, 1952; Graber & Vanarsdall, 1996].

A remodelacdo do osso ocorre de acordo com 0 pico de presséo (peak
strain) de um carregamento dindmico. A presséo, definida como forgca sobre
area, é representada em termos de deformacéo relativa provocada, adotando
porcentagem de strain (107 strain) ou microstrain (10°° strain, pe). A resisténcia
maxima a fratura para o tecido 0sseo € de aproximadamente 25.000 pe e o
intervalo fisiolégico normal apresenta, valores proximos de 200 a 2.500 .
Desse modo, dentro do intervalo fisiolégico (200-2.500 pe) a massa 0Ossea
permanece constante e sua integridade estrutural € mantida por meio do

processo de remodelacéo [Burr, 1993; Roberts et al., 2004].

A resposta a sensibilidade biomecéanica por meio de atividade catabdlica
e anabdlica (absorcdo e aposicao) do osso em cada regiao do PDL (figura 2.1)

€ 0 mesmo mecanismo de crescimento, adaptacdo e atrofia do sistema
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esquelético. Deste modo, julga-se que o processo de absorcdo e formacéo na
superficie do osso é desencadeado com valores pouco acima de 2500 pe.
Portanto, a remodelacdo 6ssea € um mecanismo adaptativo do tecido

esquelético as cargas fisioldgicas e terapéuticas.

Figura 2.1 Esquema ilustrativo de um dente com lado de aposi¢céo e absorcdo [Roberts et al.,
2004].

O controle da remodelacdo 6ssea durante a movimentacao ortoddntica é
atribuido a duas teorias, a vascular e a piezoelétrica. As duas baseiam-se na
movimentacdo dentaria induzida e a principal causa esta representada pela
diminuicdo da oxigenacdo promovida pela compressao dos vasos sanguineos

do ligamento periodontal. O colabamento dos vasos sanguineos, encontro das



paredes internas por meio da compressao, promove hipdéxia ou andxia e pode
gerar proteinas livres decorrentes da destruicdo celular [Davidovitch, 1991,
Consolaro, 2002]. Esses fenbmenos desencadeiam a contracdo das células
endoteliais, promovem a vasodilatacdo, aumento da permeabilidade vascular e
como resultado o exsudato plasmatico, proveniente da corrente sanguinea que
transporta grande quantidade de macromoléculas ou proteinas livres. Essas
macromoléculas, no local da inflamacéo, vao constituir o exsudato inflamatorio
que participa ativamente na movimentacao dentéaria induzida [Consolaro, 2002].

Outra provavel teoria sobre a remodelacdo 6ssea durante o movimento
ortodontico € a piezoelétrica. O potencial elétrico gerado por tensao nos tecidos
biologicos € um fenbmeno normal, as macromoléculas assim como 0sSsos e
musculos apresentam tensdes geradas por potenciais importantes para regular
o metabolismo celular por meio de corrente elétrica. O comportamento
eletromecanico do tecido 0sseo para induzir ou estimular a osteogénese tem
sido estudado teoricamente [Korostoff, 1979] e experimentalmente [Burr, 1976;
Otter, Shoenung & Williams, 1985; Davidovitch et al., 1989; Aschero et al.,
1996; Aschero et al.,, 1999]. Esses trabalhos sugerem uma relagdo entre
perturbacdo mecanica e elétrica do osso, em que o0 potencial piezoelétrico
resulta da distor¢cdo das estruturas como os cristais de hidroxiapatita, matriz
colagena e superficie das células do tecido ésseo e efeito elétrico no fluido
intersticial (entre as células). Alguns estudos relatam o uso de corrente elétrica
para tratar fraturas do tecido 6sseo, ou induzir formacdo de 0sso em areas
enxertadas com hidroxiapatita e implante ceramico piezoelétrico [Jianqging,
Huipin & Xingdong, 1997]. A estimulacéo elétrica foi motivo de estudo para

potencializar o movimento ortodéntico [Davidovitch, 1991]. Aschero et al. [1999]
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citam que a piezoeletricidade € propriedade constante inerente ao tecido 6sseo
entre 0s animais e que provavelmente participa da remodelacédo 0ssea durante

a movimentacao dentaria.

2.1 RESPOSTA DO LIGAMENTO PERIODONTAL A PRESSAO

Sob o aspecto anatdbmico, o PDL é uma extensao do peridsteo, tecido
que reveste 0 0ssoO e apresenta grande potencial para atividade celular. A
reacao ao agente irritante leva a quebra da homeostasia celular e a reducao
significativa do oxigénio (hipdxia), estabelecendo aumento da atividade
inflamatoria. A modificacdo do equilibrio ibnico da membrana celular implica no
afluxo maior de ions calcio para o interior da célula, levando-a a secrecao de
substancias mediadoras cujo efeito contribui para o restabelecimento da
oxigenacdo. Os mediadores quimicos liberados pelas células para a
intercomunicacdo sdo os pepitideos, pequenas proteinas denominadas de
citosinas que recebem individualmente varios nomes e classificacées. Quando
estas citosinas induzem fenémenos relacionados a diferenciacdo celular ou
proliferacdo, recebem a designacao geral de fatores de crescimento [Graber e
Vanarsdall, 1995].

Além das citosinas e fatores de crescimento, as células se
intercomunicam por meio de &cidos graxos produzidos a partir de fosfolipidios
das membranas das células agredidas, principalmente as prostaglandinas e os
leucotrienes, portanto as células executam suas funcdes a partir de estimulos
ou mensagens por mediadores e receptores [Consolaro, 2002; Davidovitch et
al.,, 2005]. No PDL esses mediadores levam a absorcdo Ossea frontal

resultando em alargamento do espaco periodontal e perda da acdo da forca
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aplicada [Storey & Smith, 1952; Davidovitch, 1991; Consolaro, 2002].

A figura 2.2 (a), mostra em corte histolégico, o lado de tracdo dos
primeiros momentos da movimentacdo dentaria induzida de um dente de
macaco da espécie Cebus Apella [Cuoghi, 1996], as reac6es do lado de tracdo
promovem a aposicdo de tecido 6sseo. A fotomicrografia do lado de
compressao, visualizado em (b), ilustra aumento da atividade celular com

absorcéo frontal do tecido dsseo.

Figura 2.2 (a) Area de trac&o; (b) Absorcéo frontal [Cuoghi, 1996].

Os mecanismos de resisténcia deixam de ser celulares e passam a ter
importancia mais ampla, apesar de estarem restritos ao local, fenébmeno
denominado inflamac&o. A inflamacgao caracteriza-se por ser um mecanismo de
defesa local em resposta a qualquer agente agressor, por diluicéo,
circunscricdo ou dissipagdo de forcas. Todos esses fendmenos promovem
estresse funcional metabdlico nas células do PDL.

Muitas analises sobre remodelacdo Ossea induzida pelo tratamento

ortodéntico foram realizadas com ensaios histologicos, matematicos ou Método
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de Elementos Finitos [Storey & Smith, 1952; Davidovitch, 1991; Iwasaki et al.,
2000; Geramy, 2002; Chang et al., 2004]. Esses estudos concluem que forcas
de tracdo induzem a osteogénese, enquanto forcas maximas de compressao
coincidem com a absorcao do tecido 6sseo [Al-Qawasmi et al., 2003]. Por outro
lado, cargas fisiolégicas tdo baixas quanto 2 gf efetivamente movem o
elemento dentéario [Weinstein, 1967]. Geramy [2002] em estudo com Método de
Elementos Finitos, descreveu movimento de inclinacdo do dente por meio de
de 36 gf, com limites de tracdo sugeridos por Lee em 1965 [Geramy, 2002]; o
mesmo estudo mostra que forcas consideradas leves causam pequena
quantidade de movimento dentario, assumindo-se o comportamento elastico-
linear dos tecidos envolvidos.

Sob o aspecto biomecanico, frente a compressdao o PDL apresenta
fisiologia especifica, complexa de ser definida matematicamente considerando-
se o fluido periodontal [Aschero et al.,1999; Yoshida et al., 2001; Ren et al.,

2004].

2.2 FORCA OTIMA

A intensidade da forca possivel de movimentar um dente com o0 minimo
de danos aos tecidos e aceitavel desconforto ao paciente € conhecida como
forca otima [Proffit & Fields, 1993]. Esse conceito foi desenvolvido
considerando ser a forca Otima levemente superior a pressao que o sangue
exerce nas paredes dos vasos da microcirculacdo, de 15 a 20 mmHg e
corresponde a 20 a 26 gf/cm? na superficie da raiz em condicées metabdlicas

normais [Schwarz, 1932; Ren et al., 2003; Chan & Darendeliler, 2005]
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Ren et al. [2003], em extensivo trabalho de revisdo, encontraram grande
intervalo de valores referidos como compativeis com a movimentacao
ortodontica, estes valores variaram entre 10 e 1200 gf e a variagdo dos
resultados foi atribuida as diferentes metodologias empregadas e outros
parametros como dentes envolvidos e tipo do movimento. Alguns estudos
utilizaram animais e outros avaliaram a movimentacédo de dentes em humanos.

Os trabalhos pertinentes ao tema ressaltam que forcas de baixa
intensidade (50-100 gf) sdo capazes de criar movimento dentario [Owman-Moll
et al.,1996]. Isso implica que forcas de altas intensidades, utilizadas na pratica
ortodontica, ndo necessariamente produzem movimento dentario mais
eficiente.

Ren et al. [2004] realizaram estudo com humanos, validado
matematicamente, sobre resposta tecidual (aposicdo e absorcdo 6ssea) apos
aplicacdo de cargas sobre a denticdo. Os autores encontraram valores
indicando que a velocidade maxima (mm/més) para movimentar um dente
canino requer magnitude de forca na ordem de 272 gf.

O conceito atual de movimentacdo dentéaria relaciona a magnitude da

forca com a velocidade do movimento [Proffit & Fields, 1993; Ren et al., 2004].

2.3 FATORES ADVERSOS AS FORCAS DE ALTA MAGNITUDE

Os efeitos deletérios na denticAo durante a aplicacdo de forcas
ortodbnticas tém sido amplamente discutidos [Vlaskalic et al.,1998; Casa et al.,
2001;.Chan et al.,, 2004; Smale et al., 2005; Chan & Darendeliler, 2005; Al-
Qawasmi et al., 2006]. A magnitude da forca e sua duracdo, seja continua,

intermitente ou em tratamentos longos, estdo associados a reacdes adversas
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como absorcdes radiculares (absor¢cbes na raiz do dente), dor ou desconforto,
mobilidade dentéria, e perda dssea [Reitan,1964; Vardimom et al.,1981; Proffit
& Fields, 1993 Edward, 2000; Al-Qawasmi et al., 2006].

Os aparelhos corretivos fixos e os dispositivos auxiliares com forcas
excessivas e intermitentes podem desencadear absor¢des radiculares, embora
alguns estudos nao correlacionem, de forma significante, a aplicacdo continua
ou intermitente e as absor¢des apicais dentarias [Owlman-Moll, 1996; Smale et
al., 2005]. As absor¢gBes ou absor¢cBes das raizes dentarias provenientes do
movimento dentario ortodontico ocorrem em nivel celular onde os
cementoblastos, células de protecdo encontradas na superficie da raiz do
dente, podem entrar em necrose ou migrar se a forca aplicada sobre o dente
comprimir excessivamente os vasos do PDL. As células (cementoblastos)
diferenciam o tecido dentario do tecido 60sseo que sdo ambos mineralizados.
Com a raiz desprotegida, inicia-se por meio de células osteorremodeladoras
(clastos e blastos) a absorcéo radicular associada ao movimento ortodéntico
como ilustra a figura 2.3 (a, b) [Al-Qawasmi et al., 2006]. A absor¢do dentéria
relacionada com a movimentagcdo ortoddéntica, quanto ao seu mecanismo de
ocorréncia é classificada como absorcéo inflamatoéria [Consolaro, 2002].

Aproximadamente 10 % da populagdo ocidental tem a movimentagao
induzida como causa principal e mais frequiente das absor¢Bes dentarias.
Quando se excluem as pessoas tratadas ortodonticamente, a frequéncia da
absorcéo varia de 7 a 10 % [Harris et al., 2002]. Causas sistémicas sao teorias
controversas na literatura [Hana et al., 1993; Furquim, 2000; Franchiscone,

2002]. Constata-se certa predisposicao a absorcao da superficie e apice da raiz
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dentaria relacionada com a morfologia radicular e morfologia do tecido 4sseo

de suporte [Smale et al., 2005].

(@) (b)

Figura 2.3 (a) Absorgéo radicular inicial da superficie mesial da raiz mesial do molar esquerdo
de ratos; (b) locais de absorcédo da superficie da raiz; r = raiz; p = PDL; b = osso
alveolar; escala de 100 um [Al-Qawasmi et al., 2006].

Segundo Malmgren et al. [1982] a absorcdo dentaria relacionada a
movimentacdo ortoddntica pode ser classificada quanto a sua magnitude em
guatro estagios: (1) contorno apical irregular; (2) absorcdo apical com mais de
2 mm de reducao do comprimento da raiz; (3) com mais de 2 mm a um terco do
comprimento da raiz original e (4) absorcédo apical com mais de um terco do
comprimento da raiz original (figura 2.4).

As absorcdes nao estdo limitadas a regido apical da raiz, apenas o
movimento ortodontico exige mais do terco apical e sua estrutura favorece a
visualizacao e deteccdo de absor¢cdes que as demais.

Nas faces laterais as absorcfes sdo longas, superficiais e irregulares
como se mostra na figura 2.5 (a), por outro lado as forcas liberadas através de
aparelhos ortodonticos se concentram mais no apice cbnico da raiz,

exacerbando reacdes induzidas nesta regiao.

16



2mm a 1/3 do Mais de 1/3 do

Contorno irregular ~ Mais que 2mm ] . ! .
comprimento da raiz comprimento da raiz

Figura 2.4 Classificacdo do grau de absorcdo de Malmgren et al.; Imagens radiograficas de
incisivos centrais e laterais superiores A, B, C, D e desenho esquematico
graduados em 1, 2, 3, 4, Malmgren et al. [1982].

A figura 2.5 (b) mostra a eletromicroscopia da superficie de um dente
(pré-molar) no seu terco apical, apos sofrer a forca de 50 gf, com aparelhagem
ortoddntica durante 35 dias.

Srivicharnkul et al. [2005] investigaram as alteragdes como dureza e
modulo de elasticidade das estruturas das raizes de pré-molares de humanos.
Para tanto foram aplicadas forcas leves (25 gf) sobre o pré-molar de um lado
do arco dentario de um individuo e forcas excessivas (225 gf) sobre o pré-
molar do outro lado; os autores ndo encontraram diferenca significante nas

superficies das raizes entre os dois grupos.
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() (b)

Figura 2.5 (a) Eletromicrografia eletrénica da raiz dentaria; b) Raiz dentaria sob forca de 50 gf
durante 35 dias (x 30). C = cemento. [Kvam, 1971; Graber & Vanarsdall, 1996, pg
173].

Chan e Darendeliler em 2005 também realizaram estudo semelhante,
aplicando forcas entre 25 a 225 gf em pré-molares indicados para extragdo
durante o tratamento ortodontico. Esse estudo utilizou microscopia eletrénica
para localizar absorc¢des, iniciadas com as forgas ortoddnticas, nao registradas
em radiografias convencionais. Os autores encontraram maior absorgéo
volumétrica nos dentes submetidos a forca de maior magnitude nas superficies
da direcdo da forca e ressaltam que fatores relacionados as forgas dissipadas
na aparelhagem, como as ligaduras em metais, podem estar distorcendo o
sistema de forgas, introduzindo momentos inclusive torques.

Tem sido relatado [Mirabella & Artun, 1995; Sameshima & Sinclair, 2001,
Smale et al., 2005] que a etiologia da absorcdo radicular € multi-fatorial. A
anatomia das raizes (afiladas), traumas, distlirbios enddcrinos e causas
idiopaticas, podem estar relacionados a absorcdo. Somados as diferentes e
provaveis causas, o tratamento ortodéntico, sua duracdo e a magnitude das
forcas aplicadas, também podem iniciar um processo de absor¢édo dentaria [Al-

Qawasmi et al., 2006]. Assim, como se relaciona a qualidade da forca aplicada
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com reacOes adversas torna-se necessario conhecer a magnitude de cada

forca dissipada em um sistema.

2.4 FORCAS ORTODONTICAS

O movimento dentario induzido depende de dois fatores essenciais, 0
primeiro € a resposta metabdlica individual e o segundo € a natureza da forca
aplicada.

Com a finalidade de saber qual é a forca apropriada para movimentar
um determinado dente e qual € a magnitude de forca dissipada em um sistema,
a pesquisa, na area da Ortodontia, utiliza metodologias variadas e obtém
diversas respostas. O conceito fundamental de movimentacdo dentaria
relaciona a magnitude da forca com a velocidade do movimento, sem causar
prejuizo aos tecidos [Proffit & Fields 1993; Ren et al., 2004]. Todavia, uma
dificuldade inerente ao tratamento ortodontico € determinar qual € a
intensidade da forca distribuida pela aparelhagem em um determinado dente
[Consolaro, 2002; Chan & Darendeliler, 2005]. Darendeliler [2007] em seu
estudo sobre absor¢cdes radiculares utilizou uma pelicula de carga, sobre a
superficie da coroa de um dente, para medir for¢as ortodonticas. Tal pelicula é
sensivel a presséo e sofre alteracdo de cor de acordo com a carga aplicada.
No entanto, esse tipo de sensor nao foi sensivel suficiente para detectar niveis
de forca utilizados em um tratamento ortodontico, inviabilizando o uso de
peliculas de carga para medir forcas ortodonticas.

White et al. [1979] preocuparam-se em determinar as cargas dissipadas
sobre os acessorios ortodonticos (brackets), através de um arco retangular com

geometria pré-determinada, denominado arco utilidade. Um dispositivo foi
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ajustado para permitir a simulacdo de maloclusdes e as forcas foram medidas
com extensbmetros resistivos (strain-gauge). Com esta técnica observou-se
que os dentes primeiros molares e os incisivos laterais sofreram cargas com
maiores magnitudes de forcas do que os incisivos centrais. Outro estudo
envolvendo arcos ortodonticos utilizou o método fotoelastico sendo possivel
observar locais de tensdo em réplicas de estruturas naso-maxilares,
confeccionadas em material de baixo mdédulo de elasticidade [Chaconas,
Caputo & Myashita, 1988]. No entanto, esse método nao atribui valores as
forcas dissipadas por meio dos arcos ortodonticos.

Muitos outros estudos séo direcionados as medicdes de forcas liberadas
por arcos com alcas de geometrias diversas [Ferreira, M. et al. 2005]. Burstone
et al. [1993] analisaram o comportamento de alcas verticais “Bull” e “Vertical”
(0.017 X 0.022 polegadas, aco inoxidavel) e relataram forcas de 57 e
114gf/mm, respectivamente. No entanto, esses estudos relatam forcas
dissipadas sobre a denticdo, ndo sendo possivel determinar com precisdo a
forca exercida sobre um dente apenas.

Em funcdo da escassez de informacdes sobre a magnitude das forcas
dissipadas sobre a denticdo, os profissionais ndo podem avaliar
verdadeiramente os resultados da sua intervencdo mecanica. A determinagao
dos valores de forca em um sistema ortodontico sobre a superficie de um dente
tem o propoésito de orientar o profissional para o emprego de niveis de forgcas
compativeis com a resposta tecidual fisiolégica, sugerida na literatura
[Schwarz, 1932; Proffit & Fields 1993; Braun et al., 1993; lwasaki et al., 2000;

Ren et al., 2004].
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Iwasaki et al. [2000], em estudo com humanos utilizando cargas leves e
pesadas (10 e 100 gf) sobre dentes caninos superiores, relatam que 60 gf
movimentam distancias aproximadamente de 1,27 mm/més enquanto 18 gf em
meédia, induzem movimento de 0,87 mm/més, onde os angulos formados pelas
inclinacdes dos dentes e seus longos eixos ndo foram relevantes nos diferentes
grupos. Ren et al. [2003], em trabalho de revisdo sobre movimento dentéario e
forca Otima, encontraram valores de carga entre 10 e 1200 (gf), considerando
parametros diferentes para cada estudo como a metodologia, os dentes
envolvidos e o tipo do movimento.

Os ensaios mecanicos com sensores a fibra Otica podem permitir a
simulacdo dos carregamentos e a obtencéo dos resultados das forcas geradas
por aparelhos corretivos fixos e seus dispositivos auxiliares na regido dos
incisivos centrais superiores. Conhecer a intensidade da forca aplicada em um
sistema ortodontico pode auxiliar no controle e prevencdo de efeitos
indesejaveis como a absorcdo radicular, dor e perda O0ssea. Os resultados
encontrados neste estudo devem ser analisados junto as informacgdes
encontradas na literatura, as quais sugerem niveis de forcas compativeis com

reacoes teciduais fisiologicas.
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Capitulo 3

SENSORES DE FIBRAS OTICAS BASEADOS

EM REDES DE BRAGG

O estudo das fibras Gticas esteve direcionado principalmente para a area
de comunicag¢des, no entanto os avangos tecnologicos dos dispositivos oOticos e
optoeletrénicos permitiram grande desenvolvimento de sensores de fibra 6tica.
Apoés a descoberta da foto-sensibilidade das fibras, em 1978 [Hill et al., 1978],
ocorreu grande desenvolvimento de sensores baseados em dispositivos foto-
refrativos, como as redes de Bragg, redes de periodo longo e rocking filters

(filtros acopladores de polarizagéo), dispositivos intrinsecos a fibra.

3.1 REDES DE BRAGG (FBG) EM FIBRAS OTICAS

A gravacgédo das redes em fibra Otica como sensores, estd baseada na
propriedade de se alterar o indice de refragdo do nucleo por meio da absorcéo
Otica de luz UV (Ultravioleta). A fotosensibilidade permite a fabricacdo de
estruturas, ou redes, obtidas pela alteracdo permanente do indice de refragédo
do ndcleo, com padrao periodico ao longo da fibra. A modulag&o periddica do

indice de refracdo atua como espelho seletivo de comprimentos de onda que
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satisfazem a condicdo de Bragg [Bragg, 1912], obtendo-se assim redes de
Bragg [Hill et al., 1978].

Segundo Hill e Gerald [1997], "a principio, a observacao da mudanca no
indice de refracdo foto-induzida em fibras foi somente uma curiosidade
cientifica, mas tornou-se posteriormente a base para tecnologia que tem sido
amplamente utilizada em comunicagdes Oticas e sistemas de sensoriamento,
possuindo aplicacdes chaves na comutacéo, filtragem, controle e amplificacdes
de sinais oticos. As redes de Bragg apresentam também inumeras vantagens
como sensores, uma vez que oferecem todas as propriedades intrinsecas das
fiboras oticas como imunidade a interferéncia eletromagnética, dimensao
reduzida, baixo peso, flexibilidade e possibilidade de sensoriamento remoto
[Othonos & Kalli, 1999]. Desse modo, as redes podem ser empregadas como
sensores em areas que envolvem materiais, estruturas civis e biomeédicas [Yun-

Jiang et al., 1997; Baldini & Mignani, 2002].

3.1.1 Fotossensibilidade das fibras o6ticas

A primeira observacdo da fotossensibilidade em fibra foi realizada pelo
grupo de pesquisa do Communication Research Center (Canadd) em 1978 [Hill
et al., 1978]. A luz visivel (488 nm) de um laser de Argbnio € acoplada a uma
extensdo de fibra monomodo de silica com nucleo dopado com germéanio, onde
a intensidade da luz refletida € monitorada. Inicialmente, a intensidade da luz
refletida é baixa, aproximadamente 4 % devido a reflexdo de Fresnel na
interface distal fibra-ar; depois de algum tempo a intensidade aumenta até ser
guase toda refletida. Esse aumento explica-se em termos de um efeito

fotorrefrativo néo linear chamado fotossensibilidade. A formagé&o da rede deve-
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se a interferéncia da luz propagante com uma pequena banda espectral na luz
refletida (contra-propagante), formando um padrdo de onda estacionaria que,
através da fotossensibilidade, escreve uma rede de indice de refracdo no
nacleo da fibra. Nos pontos de interferéncia construtiva ha alteracao
permanente no indice de refracdo do nucleo da fibra e esta perturbacéo possui
a mesma periodicidade do padrdo de interferéncia [Meltz, Morey & Glenn,
1989].

A fotossensibilidade das fibras varia de acordo com as caracteristicas do
material, do laser de gravacdo e com a incorporacdo de dopantes [Othonos,
1997]. Outras fibras de silica dopadas com europio, cerio, érbio e germanio

exibem o fendbmeno da fotossensibilidade.

3.1.2 Gravacéo de redes de Bragg em fibras oOticas

Algumas técnicas tornam possivel a fabricacdo de uma rede de Bragg,
nesta secdo descreve-se a técnica interferométrica, a da mascara de fase e a
combinacao entre ambas (técnica interferométrica com mascara de fase).

A técnica interferométrica foi desenvolvida por Meltz et al. [1989] por
meio de um interferémetro que permite a divisdo do feixe e sua recombinacao,
formando padrbes de interferéncia. O nucleo da fibra é exposto a estes
padrées de interferéncia e, em funcdo da sua fotossensibilidade, cria-se a
modulacdo do indice de refracdo do nucleo da fibra. As FBG em fibras oticas
tém sido gravadas com interferobmetros do tipo divisores de amplitude e
divisores de frente de onda. O periodo da rede de Bragg, A, idéntico ao periodo
do padréo de interferéncia, depende do comprimento de onda da radiacdao. A

maior vantagem que este método oferece é a possibilidade de escrever redes
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em qualguer comprimento de onda, incluindo redes com geometrias
diferenciadas como, por exemplo, aquelas com gorjeio. No entanto a maior
desvantagem reside na suscetibilidade a vibragcbes mecanicas. Desajustes
minimos na posi¢ao dos espelhos, nos divisores de feixes ou na montagem do
interferdometro podem trazer perdas ao padréo de interferéncia. A dependéncia
ao comprimento de onda do laser de gravacéo, suscetivel a flutuacéo, é outra
desvantagem, particularmente em exposi¢oes longas (A+ = 1min).

Uma das mais efetivas técnicas para gravar redes de Bragg em fibras
fotossensiveis € a técnica direta com mascara de fase. Esse método emprega
elementos Gticos difrativos (mascara de fase) para modular espacialmente o
feixe de UV de escrita [Kashyap, 1999]. Quando o feixe UV incide sobre a
mascara de fase a ordem zero do feixe difratado é suprimida abaixo de 5 % da
poténcia transmitida e os raios difratados de ordem = 1 sdo maximizados, cada
qual contendo mais que 35 % da poténcia transmitida. A superposicao desses
feixes na regido proxima a mascara forma o padrdo de interferéncia para
gravacao da rede.

A mascara de fase reduz sensivelmente a complexidade do sistema de
gravacdo de redes de Bragg. A simplicidade de operar com apenas um
elemento 6tico garante um método que apresenta robustez e estabilidade para
reproduzir redes de Bragg. As fontes de luz UV mais comuns para gravar redes
de Bragg com mascara de fase sdo os lasers de excimeros (KrF). Uma
vantagem adicional é que o periodo da rede é independente do comprimento
do laser de gravacgéo.

A técnica do interferdbmetro com mascara de fase € uma configuracédo

entre as técnicas referidas. Nessa técnica a mascara de fase é utilizada como
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divisor de feixe no interferbmetro durante a gravacdo das redes [Kashyap,
1999]. Ao passar pela mascara, o feixe de luz UV é difratado em direcdes
simétricas apresentando a mesma poténcia, em seguida recombina-se gerando
padrao de interferéncia sobre o nucleo da fibra, onde é formada a rede. A
orientacdo dos espelhos que provocam a recombinacao define o comprimento
de onda desejado.

As redes de Bragg utilizadas neste estudo sdo gravadas com a técnica
Interferométrica com mascara de fase no Nucleo de Dispositivos Foto-refrativos
(UTFPR), onde é utilizado um interferémetro usando como fonte de iluminacao

um laser Nd:YAG operando em 266 nm [Silva et al., 2003].

3.1.3.Propriedades das redes de Bragg em fibras éticas

A rede gravada no nudcleo da fibra apresenta estrutura periodica. Uma
banda estreita de um feixe Otico propagante dentro da fibra é refletida por
espalhamentos sucessivos e coerentes nos planos de variagcdo do indice de
refracao.

As FBG séo dispositivos intrinsecos que alteram o espectro de um sinal
incidente através do acoplamento de energia dependendo do comprimento de
onda. Basicamente, uma banda espectral da onda incidente é acoplada para
um modo de mesmo tipo contra-propagante e assim refletido.

O acoplamento modal mais intenso ocorre no comprimento de onda de

Bragg A representado pela equagéao [Hill & Meltz, 1997]:

Ag =20, A (3.1)
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onde N, € o indice efetivo do modo guiado e A € o periodo da rede.

A figura 3.1 ilustra uma rede de Bragg gravada em fibra ética com luz

acoplada ao nucleo e passando através da rede.

Espectro transmitido

Espectro refletido Luz incidente

Figura 3.1 llustracao de uma rede de Bragg gravada em fibra ética onde parte da luz incidente
€ transmitida e outra é refletida. [Hill & Meltz, 1997; Othonos & Kalli 1999].

Parte do feixe de luz é transmitida (espectro transmitido) e outra parte é
refletida (espectro refletido). Qualquer mudanca nas propriedades das fibras,
tais como tensdo e temperatura, que possam variar o indice modal ou o
periodo da rede, mudara o comprimento de onda de Bragg.

A refletividade de uma rede com modulacdo, amplitude e periodo

constantes € dada pela expressao [Lam, 1981]:
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Q?sinh?(d)
Ak? sinh?( 9l )+ s® +cosh’(dl)

R(I\) = (3.2)

onde R(l,A) é a refletividade, fungdo do comprimento da rede, | e do
comprimento de onda, A. Q é o coeficiente que representa o acoplamento
entre o modo propagante e aquele refletido pela modulacdo do indice.

n
Ak=—A mede a sintonia dos vetores de onda, sendo k=2T[7° a

constante de propagacao.
O coeficiente de acoplamento, Q, para variacdo senoidal da perturbacéo

do indice ao longo do eixo da fibra é dado por [Othonos & Kalli 1999]:

(3.3)

onde r](V) = 1—}/ ., V = 2.4. é afreqiiéncia normalizada (regido monomo-

do) e Ané a variacao do indice de refracao da rede.

A sensibilidade das redes de Bragg a variagcdes de temperatura e
deformacdo é governada pelos efeitos termo-Gtico e foto-elastico da fibra de
silica, e pela natureza da carga ou esfor¢o aplicado na estrutura em que a fibra
€ acoplada. O deslocamento espectral do comprimento de onda de Bragg em

funcdo da temperatura e deformacao é regido pela equacédo [Othonos, 1997]:

AN, =2 A2 O Al +2f A9 4 A AT (3.4)
a ol oT  oT
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0 primeiro termo corresponde ao efeito da deformacdo da FBG, mudanca do
espacamento da rede e variacdo fotoelastica induzida no indice de refracéo
efetivo da fibra. O segundo termo corresponde ao deslocamento do
comprimento de onda de Bragg devido a expansdo térmica que ocorre pela
variacdo do espacamento dos planos de alteracdo do indice de refracdo da
rede e a alteracdo do indice de refracdo pelo efeito termo otico [Othonos,

1997].

3.1.4 Sensibilidade a deformacéo transversal

Ao contrario dos efeitos da tensédo longitudinal e da temperatura, os
efeitos da tensdo transversal sobre a rede de Bragg foram estudados mais
recentemente [Wagreich et al., 1996; Kawase et al., 1997; Gafsi & El-Sherif,
2000; Abe et al., 2003a e b; Zhang et al., 2002; Chehura et al., 2004; Nogueira
et al., 2006]. A tensao transversal em redes de Bragg passou a ser utilizada
apos estudo sobre a possibilidade de utilizar efeitos da birrefringéncia em fibras
gerando a divisdo de espectros das FBG, ou seja, dois comprimentos de ondas
de Bragg distintos [Meltz et al., 1989].

A compressao transversal produz birrefringéncia linear sobre o nucleo da
fibra. Assim, o desdobramento em comprimento de onda pode ser observado
como fungéo da carga aplicada [Wagreich et al., 1996; Zhang et al., 1999; Gafsi

& EI-Sherif, 2000; Nogueira et al., 2006], como mostra a figura 3.2.
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Figura 3.2 Espectro de redes de Bragg em fibras monomodo com a aplicacdo de forcas

transversais [Wagreich et al., 1996].

A pressao produz deformacdo (o, ou o, ) que pode ser encontrada

através da elasticidade do material ao longo de um eixo central em uma

circunferéncia pelas equacdes [Wagreich et al., 1996]:

_ 2F
O, —E (35)
(3.6)

— 6F
” ThD
onde F é a forga aplicada, D é o diametro da circunferéncia e h a espessura

da barra de carga. Uma vez conhecida a carga, os valores da deformacéo

podem ser encontrados a partir das leis de Hooke:
(3.7)

£, = 1+V{O'XX(1—V) -vo, }

e,
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£, =1LEV{GW(1—V)—VO'XX} (3.8)

Nessas equacdes (3.6 e 3.7), E € modulo de elasticidade, igual a 70 GPa, e Vo

coeficiente de Poisson = 0,19. A mudanca no comprimento de onda é dada por:

1
X = =N Puby t Pt 3.9
N e 39
e,
A 1
A : :_Enj{plleyy + plzexx} (3.10)

y
onde AA representa a mudanga do comprimento de onda, n, = 1,45 é o valor

meédio do indice de refracdo e os coeficientes de deformacdo Otica sdo de

0,113 e 0,252 para p,, € P,, (componentes de tensdo foto elastica para a

silica), respectivamente [Bertholds & Dandliker, 1988].

A partir daquelas equacdes encontra-se, teoricamente, a mudancga do
pico do comprimento de onda em funcéo da tensao transversal aplicada.

Zhang et al. [2002] realizaram estudo tedrico e experimental com FBG
para comprovar os efeitos da resposta o6tica birrefringente induzida por
compresséao transversal. Os autores encontraram estados de polarizacdo em
condi¢cdes de compressao transversal e relataram ainda que ha concordancia
entre as simulagbes numéricas e os resultados experimentais, exceto para
niveis altos de cargas. O grafico da figura 3.3 mostra os resultados

experimentais das FBGs sob compressao [Zhang et al., 2002]
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Figura 3.3 Deslocamento dos picos dos comprimentos de onda de Bragg (X e Y) em fibras

(125 um) sob pressao transversal [Zhang et al., 2002].

3.1.5 Fibras o6ticas de alta birrefringéncia

A fibra Gtica capaz de manter os estados de polarizacdo da luz pode ser
classificada como fibra de alta birrefringéncia [HIBI].

A birrefringéncia € a propriedade Otica de minerais transparentes
anisotropicos onde a radiacdo luminosa refratada é dividida em dois feixes de
polarizagcédo ortogonais, estes feixes se propagam com diferentes velocidades
dentro do corpo mineral. A birrefringéncia em fibras oticas (material amorfo)
pode ser obtida através de dois meios, alterando-se a forma geométrica
durante a confeccdo da fibra ou através da deformacao do nucleo da fibra. O
primeiro é potencializado pelo segundo em funcdo da alteracdo do indice de
refracdo do nucleo e da casca [Loch & Heinlein,1989].

As fibras de alta birrefringéncia podem ser construidas com ndcleos que

apresentam diferentes formas, substituindo a forma tradicional circular.
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Apresentam forma eliptica para a regido interna da casca (IEC - Internal
Elliptical Cladding) (figura 3.4 (a)), introdugdo de bastOes laterais (PANDA -
Polarization maintaining AND Absorption reducing) (figura 3.4 (b)), e gravata

(I6bulos laterais) nas fibras “bow tie” (figura 3.4 (c)).

EIX0 RAPIDO

BASTOES

LATERAIS .
Lobulos laterais

EIXO LENTO

CASCA

HOCLED HOCLEO HOCLEG

(a) (b} c)

Figura 3.4 Sec®es transversais dos principais tipos de fibras mantedoras de polarizacéo de alta
birrefringéncia: (a) IEC; (b) PANDA e (c) Bow tie; eixos da fibra: vertical (rapido) e
horizontal (lento).

A birrefringéncia estabelece dois eixos de propagacdo da luz que
possuem indices de refracédo diferentes, os quais definem os comprimentos de

onda de Bragg para cada modo de polarizagao, n, e n, [Lawrence et al., 1999].

Os eixos principais das fibras HiBi sdo definidas como: eixo rapido, para

o indice de refragdo minimo e eixo lento, para o indice de refracdo maximo.
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As FBG escritas em fibras HiBi apresentam o mesmo periodo para dois
modos de polarizagdo, como cada modo tem seu indice de refracdo, o

comprimento de Bragg assume um valor diferente para cada um deles:

Ne =2n'er A i=X,Y (3.11)
onde Ngsdo os comprimento de onda de Bragg para cada modo de
polarizagéo.

Quando a fibra sofre deformagdo ou efeitos da temperatura, a

sensibilidade relativa aumenta, devido a influéncia da mudanca da geometria
sobre a birrefringéncia.

A figura 3.5 mostra a representacdo dos espectros de uma rede de

Bragg gravada em fibra HiBi (IEC), com | = 10mm, quando luz polarizada €&

orientada ao longo dos eixos X, Y e a 45° com eles

8.03110_'rJ T T T T

o voo- e

— 0P 45°

" 'l -— -:f']Fl ag-

" SOFPY

{
b
I
|

1545.0 1545.3 1545.6 1545.9

COMPRIMENTO DE ONDA (nm)

Figura 3.5 Bandas de polarizacédo do espectro de reflexdo de uma rede de Bragg em fibra de alta

birrefringéncia IEC em funcao do estado de polarizacdo da luz incidente [Abe et al.,
2003a].
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Em um estado de polarizacéo a 45°, ambas as bandas de reflexdo estdo
presentes, para estado de polarizacdo 0° ou 90° apenas a banda
correspondente esta presente no espectro, com maior intensidade.

A birrefringéncia local, B, caracteriza a anisotropia no indice de refracédo
local dessas fibras que pode ser definida pela diferenca do indice de refracao
dependente de polarizacdo ao longo de duas direcbes principais

[Namihira,1985]:

B=n,-n =Clo,-0,) (3.12)
onde n, e n, sdo os indices de refracdo correspondentes aos eixos de

polarizacéo principais e ox € oy representam as tensdes principais ao longo dos
eixos de polarizacdo. C é a constante elasto-6tica, para fibras de silica
monomodo seu valor é 3,08 x 10° mm%N em uma rede de | = 1,5mm
[Namihira, 1985].

Fibras HiBi apresentam birrefringéncia intrinseca B dada pela equacao
3.12. Quando uma rede FBG em fibra HiBi sofre compressao transversal, a
forca, F, formando um angulo ¢ com o eixo lento X, induz uma birrefringéncia

adicional dada por [Carrara et al., 1986]:

a = ACFNiK,

3.13
ex >dL (3.13)

F
onde A é uma constante, igual a 1,58 para fibras circulares, C € novamente a
constante elasto-Gtica, ko € a constante de propagacao da luz no vacuo, Lr € 0

comprimento de aplicacéo de carga e d € o diametro da casca da fibra.
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Os novos eixos de birrefringéncia, na area sob pressdo formam um

angulo, a, com os eixos nao perturbados definido por:

tan2a = B, 5en29 (3.14)
B - B, cos2¢

A birrefringéncia resultante sera entao:

B, =(B? + B2 - 2B, cos2¢)"” (3.15)

A resposta espectral das redes de Bragg gravadas em fibras HiBi,
apresenta comportamento especifico para a tensao longitudinal, transversal ou
temperatura. Quando submetida a uma tensao longitudinal ou temperatura, as
bandas de reflexdo sofrem o mesmo deslocamento em comprimento de onda
(figura 3.6 (a)).

Quando a rede sofre deformacao transversal, a separacao entre as duas
bandas aumenta como mostra o esquema da figura 3.6 (b).

Se as tensOes transversais sao aplicadas em toda a extensédo da rede
alterando a geometria do nucleo, hda um deslocamento para maiores
comprimentos de onda de uma das bandas.

As fibras birrefringentes possuem estados de polarizacdo bastante
sensiveis as perturbacfes externas como dobras, torcbes e temperatura, as
quais podem incluir birrefringéncia adicional cuja magnitude pode ser muito
superior a birrefringéncia intrinseca.

Abe et al. [2003a], realizaram ensaios de pressionamentos utilizando

tensdes transversais em HiBi, os autores observaram os desdobramentos e
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afastamento dos espectros refletidos como funcdo de tensdes transversais

(figura 3.7).

Aumento da tensdo longitudinal /ou temperatura

&* &

Poténcia

P
-

Cornprimento de onda

Comprirerto de onda Comprimento de onda

Figura 3.6 (a) Esquema ilustrativo da separacdo entre os picos como funcao da deformacéo

longitudinal e/ou temperatura.

Poténcia

Comprimento de onda Comprimente de orda

=

Corprrmento de orda Aumento da tensdo transversal

Figura 3.6 (b) Esquema ilustrativo da separacéo entre os picos como funcdo da deformagéo

transversal.
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Figura 3.7 Esquema ilustrativo do desdobramento dos picos como funcéo da carga transversal
[Abe et al., 2003a].

A resposta espectral diferenciada da rede em fibra HiBi aumenta a
possibilidade de sensoriamento para parametros multiplos [Abe et al., 2003a;
Chehura et al., 2004].

As fibras HiBi serdo utilizadas no estudo das forgcas ortodonticas por
apresentar maior sensibilidade aos carregamentos transversais quando
comparadas as fibras convencionais. Ou seja, as fibras HiBi detectam

pequenas cargas (N/mm), com maior exatiddo do que as fibras convencionais.

3.2 APLICACAO BIOMEDICA DOS SENSORES DE REDE DE BRAGG

A fotossensibilidade em fibras Ooticas permitiu a fabricagdo de
dispositivos baseados em redes de Bragg empregados em diversas areas
como Engenharia elétrica, civil, sensoriamento quimico e industria de petrdleo
[Othonos,1997]. Com a possibilidade de miniaturizagcdo, versatilidade

geomeétrica, facil manuseio e caracteristicas como bio-compatibilidade e alta
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confiabilidade, esses sensores apresentam desempenho Unico para aplicacéo
nas areas biologicas [Mignani & Baldini,1995; Tsao & Wu, 1996; Othonos,1997;
Baldini & Mignani, 2002].

Os primeiros estudos sobre a utilizacdo das redes de Bragg em
Odontologia foram relatados por Tjin et al. [2001] referindo-se ao
monitoramento de pressao e temperatura em placas oclusais utilizadas por
individuos com apnéia; outros estudos [Fernandez et al., 2002; Ottevaere et al.,
2003; Ottevaere et al., 2005; Milczewski et al., 2006; Milczewski et al., 2007],
avaliam a contracdo de materiais compositos empregados em restauracdes
dentarias. As redes de Bragg tambéem foram utilizadas para verificar areas de
tensdes nos maxilares, especialmente em mandibulas ressecadas, apos a
insercdo de implantes metalicos como suporte para proteses [Carvalho et al.,
2004; Silva et al., 2004].

Dentro da area odontologica, em suas diversas especialidades ha
inimeras questdes a serem elucidadas que podem ser beneficiadas com
dispositivos sensores como as redes de Bragg como, por exemplo, o
sensoriamento de forcas ortoddnticas.

O proposito deste estudo é caracterizar uma técnica que permita
determinar a magnitude das forgas ortodonticas dissipadas sobre um modelo
que representa a maxila e a denticdo sobre ela, j& aceito pela comunidade
ortodontica como material didatico para simulacbes (Typodont). Para tanto
foram utilizados sensores de fibra Gtica baseados em redes de Bragg, pois
oferecem sensibilidade a deformacdo transversal e podem ser colocados
préximos as cargas aplicadas, como na superficie do dente, logo abaixo do

acessorio ortodontico.
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3.3 AVALIACAO DAS FORCAS ORTODONTICAS COM SENSORES FBG
3.3.1 Experimento

O estudo das forgas ortodonticas foi realizado sobre uma plataforma de
ensaios, desenvolvida no Laboratério de Otica e Opto-eletronica da UTFPR
(figura 3.8). Essa plataforma contém elementos dentarios artificiais suportados
por cera e também por uma estrutura metélica que representa a maxila
(Typodont).

O Typodont (Ortocentral) consiste de duas bases metalicas que
representam a maxila e a mandibula, articuladas entre si. As bases d&o suporte
aos dentes metalicos aderidos com cera (utilidade e viscosa). Esse modelo é
utilizado para a simulagdo dos movimentos dentarios quando as estruturas
metalicas (dentes e maxilares) sdo aquecidos em agua e a cera aumenta sua
plasticidade. Sob um sistema de for¢cas semelhante aos reais aplicados na
denticAo humana, os dentes metalicos se movem reproduzindo a direcéo e o
sentido do movimento real. Neste estudo apenas a base para a maxila foi
utilizada com o intuito de suportar os dentes superiores que foram sujeitos as
forcas do arco ortodéntico e forgcas provenientes de apoios externos e também
por ndo haver a necessidade de articular os maxilares. A base do Typodont
reproduz o posicionamento original dos dentes e viabiliza a utilizacdo dos arcos
ortoddnticos com as mesmas dimensdes que nos tratamentos ortodénticos.

Além da estrutura que representa a maxila a plataforma possui roldanas
posicionadas nas laterais de sua base, utilizadas como cursores para
aparelhos auxiliares externos, permitindo assim, simular o carregamento

aplicado em situacdes reais (figura 3.8). A figura 3.8 mostra também o arco
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retangular utilizado com algas entre os primeiros e segundos molares. Estas
alcas sao abertas (3 mm) antes da instalacdo do arco.

Quanto a selecéo dos sensores, as redes FBG utilizadas foram gravadas
em fibras Ooticas birrefringentes do tipo PANDA (Thorlabs — BF06734) com
comprimento de 5 mm, coincidindo com a dimensdo horizontal do acessorio
ortodoéntico, para que toda a forca fosse aplicada em toda a area da rede.

Para efetuar a localizacdo dos eixos de polarizagao (X e Y) da fibra HiBi
e caracterizar a resposta espectral, a FBG foi submetida a cargas transversais
por meio de um sistema de carregamento transversal apropriado para
posicionar a fibra permitindo gira-la de modo a orientar seus eixos em relacao a
direcéo da carga evitando torcdes.

O sistema utilizado é baseado em um parafuso micrométrico de precisédo
fixado em base metélica, contendo um suporte para girar a fibra, como mostra

a fotografia da figura 3.9.

Arcos
auxiliares

Arco retangular interno

Roldanas

Figura 3.8 Fotografia do modelo da maxila em metal (typodont), dentes em metal suportados
por cera e aparelhos auxiliares (*J” Hooks) guiados por roldanas para suportar as

cargas.
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Apbs a localizacao dos eixos a FBG é posicionada sobre o dente, com
um dos eixos principais, X ou Y orientado, perpendicularmente, a superficie
vestibular. Ao privilegiar um dos eixos permite-se melhor observacdo do
deslocamento do comprimento de onda de pico em fun¢éo da carga aplicada.

O sensor é entdo aderido no modelo maxilar sobre a face vestibular do
incisivo superior esquerdo e sobre o sensor é colado o acessorio ortodéntico
(bracket-edgwise standard completa 0-0 0.028” X 0.022”, 3 mm X 5 mm, Abzil)
como ilustra a figura 3.10.

Sobre os acessorios € colocado entdo um arco retangular metalico (aco
CSC 304, 0.019” X 0.025” Abzil) com alcas e dobras de primeira, segunda e
terceira ordem ideais, conforme a técnica utilizada e a fase de tratamento

[Graber & Vanarsdall, 1996].

————

Figura 3.9 Fotografia do sistema de carregamento transversal, construido na UTFPR, com um
parafuso micrométrico de precisdo, fixado em suporte metdlico e contendo uma

fibra ética.
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Figura 3.10 llustracéo da posicdo dos dentes, sensor (FBG) e aparelho ortoddntico (vista

oclusal).

ApoOs a colocacao do arco os aparelhos auxiliares “J” Hooks em forma de
“J” sdo acoplados, os quais recebem pesos através da suspensdo de massas,
guiados pelas roldanas laterais. As massas séo escalonadas em 200 g, 400 g,
600 g, 800 g,1000 g e 1600 g, estabelecendo assim o sistema de forcas.

Para a aquisicdo dos dados ap0s a aplicacdo de forcas sobre o modelo
maxilar, o sensor & conectado em circuito O0tico com um controlador de
polarizacédo, um circulador, uma fonte ¢6tica (LED, SLED — Amonics ASLD 14-
Hpl-B) e o analisador de espectros oticos (OSA, AGILENT - 86142B),
dispostos como ilustrado no esquema da figura 3.11.

A luz emitida através do LED é acoplada na fibra por meio do circulador,
o controlador de polarizacdo é utilizado para ajustar o estado de polarizacao da
luz incidente, a luz refletida é dirigida para o OSA, o qual faz aquisicdes dos
espectros e 0s representa em uma tela. A resolucdo do OSA esta determinada

como 0,02 nm, para se obter resultados experimentais precisos.
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Figura 3.11 Esquema do circuito 6tico para leitura das redes de Bragg. Modelo maxilar, sensor
(FBG), polarizador, circulador, fonte luminosa (LED) e analisador de espectros
Gticos (OSA).

Com a aplicacdo das cargas, o sensor é deformado transversalmente e,

a banda de reflexdo da rede é deslocada. As mudang¢as no comprimento de

onda de Bragg, A\, devido a tensdo ou temperatura T, podem ser re-escritas

B

comao.

A)\B =2neff/\ 1- n% [plZ_V(pll+ plZ)] eE+ja+ AT | (4.1)

onde € é a tensdo aplicada, p ; sdo coeficientes fotoelasticos da fibra
(coeficiente de Pockel), v é a razdo de Poisson, o é o coeficiente de expansao

térmica do material da fibra (Silica) e AT é a mudanca de temperatura. O fator
n 2
{ % [p12 —V(pll + plz)]} apresenta valor numeérico de = 0.22 [Kersey et al.,

1997].
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Para determinar as posi¢cdes dos picos do espectro e aumentar a
resolucao dos valores foi utilizada uma rede neural especialmente desenvolvida
para minimizar os efeitos de ruido nos dados obtidos no experimento [Paterno
et al., 2006]. O deslocamento do comprimento de onda de Bragg é convertido
em nm/N/mm e para a converséo, foi usado o coeficiente de sensibilidade da
FBG utilizada no trabalho, 0,31 nm/N/mm com o método descrito por Abe et al.

[2003b].

3.3.2 Resultados

A deformacéo transversal do sensor FGB, com o0s carregamentos de
forcas do sistema ortodéntico, resultou em deslocamento preferencial de uma
das bandas do espectro. Esse comportamento era esperado, pois a pressao
sobre toda a extensdo lateral da rede resulta no deslocamento de um dos
espectros enquanto 0 outro se mantém quase em sua posicao original
[Walgreich et al., 1996; Gafsi & El-Sherif, 2000; Zhang et al., 2002; Abe et al.,
2003ab].

A sensibilidade obtida nas medi¢cdes das forcas ortodénticas foi
significante para a observagcdo das cargas sobre os dentes artificiais. A figura
3.12 mostra a evolucdo do afastamento das bandas espectrais de reflexdo do
sensor em funcdo da carga aplicada durante o ensaio. Sdo observadas as
bandas associadas a cada uma das polarizacdes da luz.

O gréfico ilustrado na figura 3.13 mostra a média dos valores obtidos do
deslocamento dos comprimentos de onda de Bragg daquelas duas bandas, em
funcdo da carga aplicada ao longo de um dos eixos de birrefringéncia, para um

sensor posicionado no modelo maxilar.
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Figura 3.12 Afastamento das bandas de reflexdo (em cada polarizacdo) em funcdo da carga

aplicada.
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Figura 3.13 Deslocamento do comprimento de onda de Bragg (duas bandas de reflexdo) como

funcdo das cargas aplicadas.
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Foram realizados ajustes lineares para 0s pontos que representam o
deslocamento dos comprimentos de onda de Bragg das duas bandas onde um
dos picos apresentou coeficiente unitario e o outro apresentou coeficiente de
correlacéo linear de 0,96932. Com a diferenca entre os comprimentos de onda
de pico, por meio do coeficiente de sensibilidade a deformacéo transversal de
uma rede nas fibras HiBi (0,31 nm/N/mm), pdde-se avaliar qual foi a
compressao transversal sofrida ao longo do comprimento da rede (I=5 mm)
quando da incluséo do arco nos acessorios ortodénticos e carregamentos com
os arcos auxiliares. O ensaio foi realizado dez vezes e mostrou que a superficie
que sustenta o acessorio sofreu forcas gradativas de 0,10 N a 0,60 N para o
carregamento com massa de 200 g até 1600 g, como mostra o grafico da figura
3.14.

Na figura 3.14 a linha representa o ajuste linear dos pontos referentes a
variacdo dos valores de forca (N) em funcéo das cargas (g) aplicadas durante o
ensaio. Houve linearidade, com coeficiente de correlagcdo de 0.97609, dos
valores de for¢a observados sobre a superficie do dente e a carga aplicada, até
o carregamento de 1200 g. Como é possivel observar, para a carga maxima
(1600 g) houve variacdo na resposta espectral resultando em valor de forca
discrepante dos observados nos carregamentos anteriores (figura 3.14).

Esse fato pode ser atribuido a deformacéo ocorrida na cera, material de
comportamento nao linear, em funcdo do aumento da massa nos

carregamentos dos arcos externos que representam as forcas “extra-bucais”.
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Figura 3.14 Forca (N) em funcdo da carga aplicada. Linha tracejada com ajuste linear dos

pontos referentes a variacdo dos valores de forca (N) até a carga 1200 g.

Apesar da variacdo espacial dos arcos externos nos planos de ocluséo
dentaria em funcédo dos carregamentos consecutivos, os valores encontrados
no modelo artificial mostram a sensibilidade do sensor as cargas dissipadas no
sistema. Esses valores encontram-se dentro do intervalo de cargas estimadas
necessarias para promover movimento do elemento dentario sem prejuizos aos
tecidos envolvidos no processo [Schwarz, 1932; Proffit & Fields 1993; Iwasaki
et al., 2000; Ren et al., 2004].

Os ensaios no modelo maxilar foram repetidos colocando-se as cargas
sobre o arco na regidao dos primeiros molares, reproduzindo um aparelho
auxiliar extra-bucal (tipo Kloehn, ou tracao cervical) rigido no plano de ocluséo
u do arco, para evitar componentes de forca variaveis como 0s arcos externos,

em forma de “J”, articulados utilizados no ensaio anterior.
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A determinacdo dos valores de forca recebida por um dente sob um
sistema ortodontico depende da estrutura do dente e de onde ele esta
engastado. Para observar o comportamento do material que suporta o dente
(cera) foi incluido um relégio comparador digital (Mitotoyo, 543) aferindo o
deslocamento do elemento dentario em funcédo do carregamento (figura 3.15
(a))-

O grafico da figura 3.15 (b) apresenta dois ajustes lineares, a linha
(tracejada) da variacdo da forca (N) em funcédo das cargas (g) aplicadas e
apresenta coeficiente de correlagcdo de 0.99987 linear, a outra evidencia a
relacdo entre os valores do deslocamento (mm) do dente (incisivo central
superior esquerdo) e a carga (g) aplicada, que apresenta coeficiente de
correlacdo linear de 0.99249. O ajuste inicia a partir do segundo ponto, pois
desconsidera o ponto inicial que representa a acomodacéo do sistema com a
inclusédo do arco dentro dos brackets ortodonticos. Neste experimento, para um
carregamento de 1600 g nos arcos externos, apoiados nos molares, portanto
distante da regido onde se localiza o sensor, foi verificada uma forca sobre o
dente de 0,13 N. Para esse valor de for¢ca houve deslocamento do dente, no
sentido da mesma, de aproximadamente 50 pum.

O deslocamento aferido no modelo artificial pode ser comparado ao
deslocamento inicial de um dente suportado pelo PDL em situacdes reais (in
Vivo), no entanto, menor deslocamento no estudo in vivo (5 um), foi obtido com

a forca de 0,5 N [Yoshida et al., 2001], superior as utilizadas no trabalho atual.
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Figura 3.15 (a) Fotografia do modelo da maxila, as cargas colocadas sobre o aparelho
ortoddntico e o relogio comparador digital sobre o dente incisivo esquerdo; (b)
Forcas e deslocamentos em funcdo da carga aplicada no aparelho ortodéntico.
Linha tracejada: ajuste linear das forcas (N) em funcédo da carga aplicada. Linha

cheia: ajuste linear do deslocamento em funcao da carga aplicada.

Valores semelhantes aos obtidos por Yoshida et al. também foram
observados em estudo com cadaveres [Tom & Eberhardt, 2003].

Tom & Eberhardt [ib.] encontraram resultados de deslocamentos de
dentes semelhantes aos do presente estudo para ensaios experimentais in vitro
comprovados por simulagcdo matematica. Todavia, Hintercausen et al. [1998]
citam que o material e a geometria que circundam o elemento dentario
exercem grande influéncia na mobilidade do mesmo, havendo a necessidade
de se complementar um ensaio experimental com um estudo teorico.

Deve-se considerar que as estruturas utilizadas neste estudo, dentes

metalicos em cera, ndo representam completamente o comportamento das
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estruturas dentarias e a complexa natureza do ligamento periodontal (PDL). De
acordo com Yoshida et al. [2001], Aschero et al. [1999], Melsen [2001], e Ren,
et al. [2004] ndo é possivel ainda reproduzir a resposta fisiolégica do PDL no
momento da aplicacao da forgca em sistemas artificiais.

O modelo deste trabalho simula o tecido 6sseo da maxila (cortical e
alveolar) através de cera e nao existe qualquer estrutura que possa reproduzir
o efeito elastico do PDL. Nesse sentido, o modelo experimental tera de ser
melhorado para replicar, parcialmente, a resposta, do PDL.

No entanto, como pode ser observado na figura 3.15 (b), excluindo-se
pequena regido inicial, para cargas aplicadas até 1600 g existe linearidade
entre as forcas medidas e as cargas colocadas no aparelho ortodéntico.
Ajustando os dados experimentais as regressoes lineares simples, obtém-se
fatores de correlacdo de aproximadamente 0.99 tanto para as for¢cas quanto
para os deslocamentos (figura 3.15 (b)).

E certo que todo o sistema biomecanico desta natureza é condicionado
a presenca do PDL, cujas caracteristicas mecéanicas sao de dificil
caracterizacdo. Alguns estudos tém sido realizados visando esses objetivos
[Yoshida et al., 2001; Tom & Eberhardt, 2003], alguns deles com PDL animal
[Carvalho & Simdes, 2003]. Outros estudos fazem abordagem matematica,
através do método dos elementos finitos [Geramy, 2004; Chang et al., 2004].
Nesse sentido o desenvolvimento de um modelo de elementos finitos, que
simule a presenca dos tecidos adjacentes do dente e aferido
experimentalmente por meio do modelo maxilar e dos sensores de fibra otica,
permitird estimar de forma ampla a magnitude de forcas dissipadas durante

movimentagao ortodontica.
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Pode-se concluir que os sensores de Bragg em fibra otica (fibras HiBi)
sdo sensiveis as forcas transversais durante os carregamentos na ativacao
ortodontica. Sera assim possivel o desenvolvimento de sistemas ortodénticos
baseados nesta tecnologia para auxiliar os ortodontistas nos tratamentos

clinicos, tendo como referéncias os estudos e resultados com base cientifica.
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Capitulo 4

MODELO MAXILAR ELASTOMERICO

Com o objetivo de aprimorar os dados obtidos com o uso dos sensores
de fibra oOtica para medir forcas ortodonticas, foi desenvolvido um modelo
maxilar onde o material de cera foi substituido por material elastomérico, com
propriedades fisicas conhecidas.

O material elastomérico utilizado apresenta maior rigidez que a cera e
permite o desenvolvimento futuro de um modelo virtual maxilar para estudar o
efeito das forcas exercidas através de aparelho ortoddntico e correlacionar o
efeito em torno do ligamento periodontal por meio da simulacdo com elementos

finitos.

4.1 CONSTRUCAO DO MODELO ELASTOMERICO

O novo modelo foi confeccionado com parte dele em material
elastomérico. Para tanto, o modelo em cera, utilizado previamente, serviu como
base estrutural para a transferéncia dos dentes. A base que representa a
maxila do Typodont oferece reprodutibilidade do posicionamento original dos
dentes. A figura 4.1 ilustra a maxila do Typodont, utilizada nos primeiros

ensaios, a qual foi substituida por material elastomérico através de processo de
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prototipagem por RTV (Room Temperature Vaccum). Este processo é baseado
na construcdo de modelo usando moldes de silicone para transferéncia dos

dentes.

Figura 4.1 Modelo de cera usado para fabricar 0 modelo com material elastomérico, vista

lateral e oclusal.

A figura 4.2 ilustra imagens sequenciais do processo de obtencédo da

réplica da maxila.

Figura 4.2 Imagens seqiienciais do processo de RTV na confeccao da réplica: (a) Colocagao

de modelo de cera; (b) Vazamento de silicone; (c) Molde de silicone curado;
(d) Parte inferior da maxila; (e) Colocacdo dos dentes.

Para a obtencdo do molde, optou-se pelo procedimento usual do
processo de RTV convencional. A forma do molde de silicone permite o
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posicionamento dos elementos (coroas dos dentes e base). Em seguida a cera
foi derretida, colocando depois cada um dos dentes na base [Talaia et al.,
2006].

Fez-se a montagem de cada um dos dentes na posi¢cao respectiva e
verteu-se 0 material elastomérico criando-se novo “osso alveolar e gengivas”
ao redor das raizes dos dentes.

O modelo eslastomérico permitird a realizacdo de ensaios ortodonticos
com maior precisdo na medida de forca, os quais poderdo ser reproduzidos em
modelo virtual por meio da analise de elementos finitos. Para analise numérica
€ necessario obter um modelo de elementos finitos que possa replicar, com
desvios aceitaveis, modelos in vitro e preferencialmente modelos in vivo, para
que se possam transferir, com relativa confianca, os dados obtidos para
situacgdes clinicas (Carvalho & Simoes, 2004).

O método dos elementos finitos permite antecipar os efeitos das forcas
aplicadas sobre os dentes. Deste modo, € possivel definir as forcas 6timas e,
respectivos movimentos, que mantém as deformacbes (ou energia de
deformacdo elastica) a niveis fisioldgicos, controlando os efeitos deletérios
como as reabsorcdes. Esse método foi introduzido nas pesquisas envolvendo
biomecanica dental em 1973 por Farah et al. e desde entdo vem sendo
utilizado cada vez mais para avaliar as tensées nos tecidos submetidos as
forcas ortodénticas (Cattaneo et al., 2005).

As imagens seguintes (figura 4.3) ilustram diversas fases de construgcao
do modelo virtual desenvolvido na Universidade de Aveiro-Portugal

especialmente para avaliar as forcas ortodonticas desta pesquisa. A figura 4.4
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llustra o modelo CAD (Computer Aided Design) final da maxila com os

respectivos dentes.

(d)

Figura 4.3 Modelos virtuais usados na construcao final do modelo maxilar virtual; a) “Nuvem”

de pontos da digitalizacdo; b) Modelo CAD como Unica superficie; ¢) Malha de

superficies do modelo CAD; d) Modelos CAD de cada um dos dentes.

Figura 4.4 Modelo CAD da maxila com respectivos dentes.
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4.2 CONFECCAO DE MODELO MAXILAR INSTRUMENTADO COM FIBRAS
OTICAS

Com o objetivo de avaliar as tensdes ao longo da raiz e estruturas
adjacentes do dente, no momento da aplicagdo de forcas ortodonticas,
idealizou-se um modelo maxilar to em material elastomérico e dentes
metalicos.

O novo modelo maxilar instrumentado com redes FBG em fibras de
silica foi construido na Universidade de Aveiro, Portugal. O processo seguiu a
técnica empregada no modelo anterior, guardando-se as posi¢cées dos dentes
previamente utilizados, que simulava um tratamento com extragcdes em fase de
retracao dos incisivos.

A sequéncia de fotos na figura 4.5 mostra a instrumentagcdo do modelo
maxilar com as fibras padrao telecomunicacéo. Essas fibras continham redes
de Bragg gravadas com comprimento de onda entre 1520 até 1554 nm,
posicionadas a deixar um sensor sobre a raiz do dente (incisivo central, canino
e primeiro molar, esquerdos) e outro sensor ao longo do material elastomérico
representando o tecido 6sseo da estrutura maxilar. Outras redes foram
colocadas perpendicularmente ao longo eixo dos dentes, acima dos seus
apices, na regido que representa o 0sso alveolar. Esse procedimento foi
adotado para comparar o grau de tensao recebido pela raiz e transmitido para
0 0sso alveolar apés um carregamento de forcas com as tensfes simuladas em
um modelo virtual.

Os ensaios dinamicos de forcas foram realizados em uma maquina de
ensaios universal na regiao dos trés dentes instrumentados com FGBs. Os

primeiros ensaios de cargas monitoraram a regido instrumentada com redes
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que passam pelo osso alveolar, transversal aos dentes. As cargas foram
aplicadas sobre os elementos dentarios (incisivo, canino e primeiro molar
esquerdos), dirigidas no plano vertical, coincidindo com o longo eixo dos dentes

e, ou seja, a forca aplicada sobre as faces vestibulares dos dentes eleitos.

Figura 4.5 Fotografias da construgdo do modelo maxilar elastomérico instrumentado com fibras

Gticas gravadas com redes de Bragg ao longo das raizes dos dentes.

Para realizar a aquisicdo dos dados, as redes perpendiculares aos
dentes foram arbitrariamente identificadas de FBG a, b, c, d. As redes ao longo
dos dentes e regido alveolar foram denominadas de 1, 2, 3, 4, 5 e 6,
consecutivamente. A tabela 1 descreve a disposicdo das redes no modelo
maxilar e seus respectivos comprimentos de onda.

Tabela 1. Localizacao das FBGs no modelo maxilar elastomérico.

Raiz do dente Osso alveolar
Incisivo FBG 1 (1543 nm) FBG 2 (1531 nm)
Canino FBG 3 (1534 nm) FBG 4 (1520 nm)
Primeiro molar FBG 5 (1554 nm) FBG 6 (1540 nm)
Regiéo alveolar FBG a, b, c, d. localizacao transversal.
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Portanto cada dente (incisivo central, canino e primeiro molar,
esquerdos) recebeu uma rede de Bragg em sua raiz na face vestibular e outra
rede na regido apical, fora da estrutura dentaria. A figura 4.6 ilustra o arranjo

das redes de Bragg no modelo elastomérico.

agb' C“Af d @
2

FBG1,2,3,4,56
Longo eixo dos dentes
FBG a, b, c, d

Figura 4.6 llustracdo do arranjo espacial das redes de Bragg no modelo elastomérico.

A imagem da figura 4.7 mostra a fotografia do modelo elastomérico com
seu suporte metdlico para os ensaios de forcas. Durante os testes foram
aplicadas cargas entre 0 até 200 N no plano vertical e de O ate 100 N para os
ensaios com aplicagéo de forgcas no plano horizontal.

Durante os ensaios foram aplicadas for¢cas e foram adquiridos valores
em comprimentos de ondas (nm) utilizando-se um analisador de espectros
oticos (OSA), em seguida foram obtidos graficos dos deslocamentos de
comprimento de onda como fungdo da forca aplicada em cada dente. Os
graficos (paginas 60, 61, 62,63,65,66) mostram a perturbacéo nas duas redes

de Bragg de cada fibra em cada dente.

61



Figura 4.7 Fotografia do modelo maxilar em elastbmero com o suporte metdlico posicionado
para os ensaios de carga.

A fotografia da figura 4.8 ilustra o ensaio mecéanico vertical sobre o dente
incisivo central, e em seguida o grafico mostra que as redes 1, 2, 3, 4,5 e 6
foram sensibilizadas pelas forgas verticais. Pode-se observar maior
perturbacdo nas FBG 1 e 2 localizadas na raiz do incisivo e 0sso alveolar
adjacente. A FBG 1 varia aproximadamente 0,15 nm e depois desloca-se para
0 outro sentido indicando que houve também compressdo da mesma. O
mesmo ocorre com a FBG 2, que mostra haver maior compressao do que a
FBG 1. O grafico mostra que todas as redes foram sensibilizadas, ou seja, 0s
dentes e regides alveoares adjacentes sofreram tensdes provenientes das
forcas sobre o incisivo central. Para as redes 3, 4, 5, e 6 (localizadas nas
regides de canino e molar respectivamente) sao observados maiores
deslocamentos no comprimento de onda no inicio do carregamento quando sao
aplicadas forgas de 0 até 20 N, com maiores magnitudes de for¢a a tendéncia é

estabilizar.
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Figura 4.8 (a) Fotografia do modelo maxilar elastomérico durante ensaio mecéanico vertical
sobre o dente Incisivo; (b) Grafico do deslocamento do comprimento de onda

como funcéo da carga aplicada, para cada rede.

O grafico na figura 4.9 que mostra a deformacdo resultante do
carregamento com forcas aplicadas sobre o canino, no plano vertical, evidencia
maiores deslocamentos do comprimento de onda com cargas entre 0 e 20 N,
em uma faixa inicial. O deslocamento do comprimento de onda da rede
localizada no canino (3) foi de aproximadamente 0,06 nm. As outras foram

sensibilizadas indicando deformacéo, no entanto o grafico mostra que a FBG 4,
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localizada na regido apical do canino, mostrou que houve

longitudinal da rede.
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gura 4.9 (a) Fotografia do modelo maxilar elastomérico durante ensaio mecanico vertical sobre

o dente canino; (b) Gréfico do deslocamento de comprimento de onda como funcgéo

da carga aplicada.

No grafico da figura 4.10 pode-se observar o resultado do ensaio com

forcas de orientacdo vertical sobre o dente primeiro molar. Houve maior

variacdo de deslocamento do comprimento de onda especialmente nas redes 5
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e 6. Como nos outros ensaios, houve maior variacao

comprimento de onda frente as forcas entre 0 e 25 N.

do deslocamento do
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Figura 4.10 (a) Fotografia do modelo maxilar elastomérico durante ensaio mecanico vertical

sobre o dente primeiro molar; (b) Grafico do deslocamento de comprimento de

onda como fun¢éo da carga aplicada.

A compressao foi observada nas redes do dente que sofreu a forca

diretamente, ou seja, o primeiro molar. No entanto houve também perturbacao

observada nas redes 1, 2, 3 e 4.
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Os ensaios com orientacao horizontal (figuras 4.11, 4.12, 4.13), ou seja,
com forcas originadas a partir das faces vestibulares para as palatinas, foram
realizados apenas com a alteracao da posicédo da base de metal e repetidos os
mesmos ensaios com as mesmas cargas.

O ensaio horizontal sobre o incisivo (figura 4.11) introduziu tensdes

principalmente nas redes localizadas nos dentes incisivo e molar (1, 2, 5, e 6).
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Figura 4.11 (a) Fotografia do modelo maxilar elastomérico durante ensaio mecanico horizontal
sobre o dente incisivo central; (b) Gréafico do deslocamento de comprimento de
onda como fun¢éo da carga aplicada.
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Isto pode ser explicado pela movimentacdo ou inclinacdo radicular
durante a aplicacdo da forca. Apesar da aplicacdo da forca ser na coroa do
incisivo, a raiz transmite tensdes nas regides do material elastomérico
causando perturbacdo na rede posicionada no dente molar. A rede 2
(localizada no material elastomérico) mostrou um deslocamento de ondas de
aproximadamente 0,30 nm para carga de aproximadamente 100N. Houve
sobreposicao dos resultados das redes 1 e 5. Quase nao houve deslocamento
do comprimento de onda nas redes localizadas no dente canino (3 e 4).

O grafico da figura 4.12 mostra os resultados dos ensaios com carga
aplicada no sentido horizontal sobre o dente canino, quatro redes apenas foram
sensibilizadas, aquelas relacionadas ao canino e molar. Houve deslocamento
do comprimento de onda das redes localizadas no canino (FBG 3 e 4) da
ordem de 0,20 nm. O deslocamento ocorreu tanto para a rede localizada na
raiz do dente como no material elastomérico adjacente ao dente. Observa-se
que as redes referentes ao molar foram sensibilizadas de forma significativa.
Este fato pode ser atribuido ao deslocamento das tensdes dentro do material
elastomérico.

Finalmente, o grafico na figura 4.13 ilustra os ensaios no dente molar e
mostra, que houve maior variacdo do deslocamento do comprimento de onda
(0,25 nm) nas redes localizadas no primeiro molar, especialmente aquela
localizada na coroa do dente. Todavia, as forcas sobre a coroa do molar
perturbaram também as redes do dente canino. Esse resultado pode estar
associado a transferéncia de tensdes dos dentes para a estrutura éssea,

representada aqui pelo material elastomérico.
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As redes a, b, c e d ndo foram sensibilizadas no modelo, durante os
ensaios de carga. Os ensaios mecanicos apresentam baixa resolucao, ou seja,
pequenos deslocamentos de comprimento de onda foram encontrados frente a
cargas expressivas. No entanto, os graficos mostram tendéncias de respostas
as forcas dissipadas no dente e nas estruturas adjacentes como 0SSO e

ligamento periodontal.
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Figura 4.12 (a) Fotografia do modelo maxilar elastomérico durante ensaio mecanico horizontal
sobre o dente canino; (b) Grafico do deslocamento de comprimento de onda como

funcéo da carga aplicada.
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Houve ainda diferencas com os sentidos de aplicacbes de forcas. As

redes foram deslocadas e comprimidas em diferentes situacfes nos ensaios.
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Figura 4.13 (a) Fotografia do modelo maxilar elastomérico durante ensaio mecanico horizontal
sobre o dente primeiro molar; (b) Grafico do deslocamento de comprimento de

onda como fun¢éo da carga aplicada.
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4. 3 MEDICAO DE FORCAS ORTODONTICAS
4.3.1 Experimento

O modelo ortodontico confeccionado em elastomero foi entao
instrumentado, com um aparelho ortoddntico (edgewise standard) e arco de
retragdo como mostra a foto da figura 4.14. O arco de retracdo (retangular
0.019 X 0.026 polegadas) foi confeccionado com duas algas posicionadas a
distal dos incisivos laterais no local do espaco deixado pela extragdo dos
primeiros pré-molares. As algcas, em um tratamento real, quando o arco €&
adaptado aos brackets e amarrado no segmento posterior, abrem-se e
promovem pressao no segmento de arco anterior contra 0s grupos dentarios
posteriores. Portanto, o arco com alcas induz o processo de remodelacdo
0ssea e fecha os espacos, levando os dentes anteriores para posicao posterior.
No modelo elastomérico ndo ha movimentacdo dos dentes e a posicdo deles
nao se altera com a forgca aplicada, assim por meio dos sensores FBG
embebidos no material elastomérico pode-se avaliar a magnitude das forcas
dissipadas nas raizes dos dentes e estruturas vizinhas.

Neste ensaio foi verificada a variagdo do comprimento de onda de Bragg
em funcdo da ativacdo do arco (abertura das algcas) e também com o
carregamento simulando as forgas extra-bucais.

Os ensaios de cargas com aparelhagem ortoddntica foram repetidos trés
vezes para cada dente, incisivo, canino e primeiro molar, todos no lado
esquerdo do modelo maxilar. As cargas aplicadas seguiram 0 mesmo protocolo
utilizado nos ensaios com a maxila em cera, porém com intervalo de cargas
maiores, chegando até 2600 g para sensibilizar as redes embebidas no

material elastomérico.
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Para cada carga foram monitorados os deslocamentos de comprimentos
de onda por meio do analisador de espectros oticos (OSA). Os graficos nas
figuras 4.15, 4.16 e 4.17 mostram o resultado da variagdo do comprimento de

onda das redes localizadas nas regifes das raizes dos dentes.

(@ (b)

Figura 4.14 (a) Fotografia do modelo maxilar elastomérico para ensaio ortodontico; (b)

Fotografia da alca de retragéo localizada no espaco da extracéo.

Para minimizar ruidos na deteccao dos picos das bandas espectrais de
reflexdo durante a andlise dos espectros, utilizou-se uma rede neural
programada especificamente para estes ajustes, a qual utiliza um algoritmo que
aproxima o espectro de reflexdo da FBG com maior precisdo na posicao de
pico que outros métodos [Paterno et al., 2006]. Com o espectro processado,
caracteristicas associadas a deformacgdes tdo pequenas quanto 4 (e podem ser
observadas e assim sdo obtidos os dados com a variagcdo em comprimento de

ondas. Para determinacédo da variacdo da forca no momento da aplicacao das

cargas utlizou-se a equacao %: Ee [Stephen & Gere, 1998]. Onde 0 E é o

modulo de elasticidade e € é a deformacéo relativa da fibra. Considerando-se a

variacdo do comprimento de onda da rede, pode-se estimar a deformacéo
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. . . , AN ) .
relativa da fibra aplicando-se a formula € =—, onde s € o coeficiente de
S

sensibilidade da fibra & deformac&o mecéanica. Sendo E =72,5 GPa (valor para
a silica), s =1.2pm/e (valor obtido por caracterizacdo previa da fibra), e o

diametro da fibra de 125 Lm obtém-se que

T(125um)? AX(nm)
4 1,2pm

AF(N) = E.AAe =72,5GPa. =07414AX[ N] .

4.3.2 Resultados

O resultado dos ensaios com cargas aplicadas por meio do aparelho
ortodontico revela que foram percebidas deformagfes pelas redes de Bragg
localizadas nas raizes dos dentes. A magnitude dessas forcas, recebidas nas
raizes do incisivo, canino e primeiro molar, € mostrada nos gréaficos das figuras
4.15, 4.16, 4.17 respectivamente. O grafico da figura 4.15, mostra os niveis de
forca sobre a raiz do incisivo como funcdo da carga aplicada quando da
ativacédo do aparelho ortoddntico.

A variagédo do comprimento de onda em fungéo da carga aplicada foi de
até 0,02 nm para cargas de até 500 g, em seguida h&d estabilizacdo do
comprimento de onda com cargas até 2.600 g. Assim, calculando-se a média
das trés situacdes chega-se ao nivel méximo de for¢a de ~0,025 N com cargas
de aproximadamente 500 g, havendo pouca variagdo com maiores niveis de
carga.

O mesmo ensaio foi realizado para observar o deslocamento do

comprimento de onda nas redes da fibra localizada no dente canino. A variagcéo
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maxima do comprimento de onda foi 0 a 0,035 nm em funcdo do aumento da
carga.

O intervalo de forcas determinado € mostrado no grafico da figura 4.16,
com o maximo até de 0,035 N para a rede na regido vestibular da raiz do
canino.

Menores valores de forgas (0,025 N) foram observados na regido da raiz
do molar com a aplicacdo das mesmas cargas pelo aparelho ortodéntico (figura
4.17).

A resposta no deslocamento dos comprimentos de ondas de Bragg das
redes nestes ensaios corresponde aquelas obtidas durante os ensaios
mecanicos (figuras 4.8; 4.13) com as cargas iniciais. Ou seja, embora o
intervalo de cargas aplicadas por meio da aparelhagem ortodéntica tenha sido
menor, ha semelhanca nos resultados em uma determinada faixa inicial de

carregamento dos ensaios de carga sem aparelho, variando entre 0 e 20 N.

0,030
0,025 a o
0,020

0,015

FORCA (N)

0,010

0,005

0,000

T T T T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Carga "Extra-bucal" (g)

Figura 4.15 Forca determinada na regido da raiz do Incisivo esquerdo em funcédo da carga

aplicada.
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As redes a, b, c e d (localizadas perpendicularmente ao longo eixo das
raizes dos dentes) ndo foram sensibilizadas no modelo, durante os ensaios de
carga com forcas ortodonticas.

Estes ensaios mostram que as redes de Bragg localizadas sobre os
dentes e proximas a eles foram sensibilizadas indicando que estes sensores
auxiliam no estudo das tensfes sofridas pelos dentes e estruturas adjacentes
expostos as forcas ortodonticas. Ainda, os ensaios podem complementar
estudos numeéricos desenvolvidos para observar regides de tensdes

provenientes de cargas como aplicadas por meio de aparelhagem ortoddntica.
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Figura 4.16 Forca determinada na regido da raiz do canino esquerdo em funcdo da carga

aplicada.
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Figura 4.17 Forca determinada na regido da raiz do primeiro molar esquerdo em funcdo da

carga aplicada.

4.4 MEDICAO DE FORCAS ORTODONTICAS COM FIBRAS HIBI (SENSOR
BRACKET)

4.4.1 Experimento

Para facilitar a manipulacdo e o uso do sensor de fibra 6tica durante a
afericdo das forgas ortodonticas, foi construido um “sanduiche” com fibra ética
entre uma base de metal e o bracket ortodéntico. Para a construcdo do sensor
bracket foi utilizada uma rede de Bragg de 5 mm gravada em fibra de silica de
alta birrefringéncia (HiBi). A extensdao da rede coincide com o0s limites
longitudinais do bracket. Antes da confeccdo do sensor, foram localizados os
eixos de polarizacdo da rede HiBi e a fibra foi aderida a base metalica
orientada com o sentido de um dos eixos de birrefringéncia, denominado
arbitrariamente de X, perpendicular ao eixo da fibra e a superficie plana do

bracket. A cola utilizada para a aderéncia da fibra entre as duas partes
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metalicas (base e bracket) foi o adesivo instantaneo universal (super bonder), e
este novo sensor foi denominado, de sensor bracket (HiBi). O equipamento
utilizado na calibracdo foi o microdurébmetro HMV Shimadzu, com cargas
programadas de 0,098 N, 0,245N, 0,49 N, 0,98 N, 1,961 N, (massas de
aproximadamente 10 g até aproximadamente 200 g, intervalo compativel com
forcas necessarias para mivimentacdo ortodontica) e tempo de aplicacdo de
carga de 60 segundos, com o penetrador Vickers. Para cada carga foi
monitorado o deslocamento do comprimento de onda de Bragg por meio do
analisador de espectros oticos (OSA).

Os valores do deslocamento da posicdo de pico e a pressado séo
associados utilizando-se as sensibilidades padrao para a FBG. O coeficiente da
deformacao para a FBG utilizada no estudo € de 0,31 pm/ue [Abe et al., 2003].

A figura 4.18 ilustra o processo de calibracdo, e o grafico mostra a
variacdo na separacao entre os comprimentos de onda das duas bandas de
reflexdo da rede HiBi montada no sensor, em funcdo do incremento da forca
(N) sendo aplicada pelo aparelho, apds o posicionamento inicial (pré-carga). A
reta melhor ajustada ao dados experimentais € ali ilustrada com o respectivo o
coeficiente utilizado para conversdo da variacgdo no deslocamento de
comprimento de ondas para forca. A reta obtida encontra-se dentro da regido

elastica do material.
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Figura 4.18 (a) Fotografia do sensor bracket (microdurémetro HMV Shimadzu); (b) Variagédo

dos comprimentos de onda em funcéo da carga aplicada.

ApoOs a calibracdo o sensor bracket foi levado a montagem maxilar e
incluido no aparelho ortodéntico (sistema edgewise). Foram reproduzidas as
ativagbes equivalentes aquelas de um tratamento ortodéntico em fase de
retracao de incisivos.

Durantes os ensaios foi utilizado o arco de fechamento de espacos, ou
seja, arco metalico retangular com alcas bulbous loop (aco inoxidavel seccao
0.019 X 0.025 polegadas) com ativacdo de trés milimetros em cada alca,
também foram aplicadas cargas sobre o primeiro molar simulando um aparelho
auxiliar “extra-bucal” de Kloehn (Kloehn, 1947).

A aquisicdo dos dados foi efetuada com o arco adaptado, apds ativacao
e com o carregamento das cargas. O ensaio foi repetido 10 vezes. As massas
foram colocadas cumulativamente a partir de 200 g até 1200 g, mesmas
magnitudes daquelas utilizadas em pacientes, conforme as necessidades de

cada caso, sendo desejada movimentac&o ortodontica ou ortopédica.
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4.4.2 Resultados

O grafico na figura 4.19 mostra a variacdo do deslocamento do
comprimento de onda como funcdo da carga aplicada apés a aplicacdo da
carga incial, ou seja, o incremento de forcas detectadas pelo sensor apos a
adaptacdo do arco. As ativacbes das alcas e as forcas do arco externo
simularam as cargas (Q).

O gréfico na figura 4.20 refere-se a0 mesmo ensaio, convertendo-se 0
desvio do comprimento de onda de Bragg para forca mediante o uso da
calibracdo mostrada na figura 4.18 e apresenta a variacdo da forca sobre o
incisivo central em funcéo das cargas (Q).

Para a ativacdo das alcas e cargas externas entre 200 g até 1200 g o
sensor bracket detectou forcas entre 0 a 1,1 N sobre a superficie do incisivo
central ap6s o carregamento incial efetuado pela adaptacdo do arco

ortodontico.
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Figura 4.19 Variacdo do comprimento de onda de Bragg (hnm) em funcdo da carga aplicada

(aparelho “extra-bucal”) para sensor bracket HiBi.
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Figura 4.20 Niveis de forca (N) como funcdo da carga aplicada (g) (aparelho “externo”)

determinados pelo sensor bracket HiBi.

Clinicamente estes resultados mostram como o0s dentes incisivos
superiores recebem cargas distribuidas pelo arco com alcas e pelos aparelhos
externos adaptados ao arco ortodontico interno. Mesmo em modelo artificial, os
valores encontrados nestes ensaios estdo dentro daquele intervalo esperado
para que ocorra 0 movimento dentario.

Foi observado que o desenvolvimento de um sensor bracket facilitou o
uso de fibra Gtica no que diz respeito ao posicionamento no aparelho
ortodontico e a protecéo da fibra com o manuseio. O sensor mediu for¢cas com
valores estimados para que haja movimento ortodéntico. No entanto, ndo esta
adequado para uso em pesquisas in vivo em funcdo do material da fibra (silica)
ser fragil para o tipo de manipulacdo empregada no tratamento ortodontico.
Para tanto, novas fibras com novos materiais estdo sendo desenvolvidas

oferecendo novas possibilidades para o uso do sensor em pesquisas in vivo.
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Capitulo 5

SENSORES DE FIBRAS OTICAS

POLIMERICAS

O desenvolvimento de fibras de polimeros e sua aplicacdo como
sensores oferecem a possibilidade de ampliar a utilizacdo de dispositivos oOticos
em areas como a biomedicina e a engenharia biomédica. As fibras de
metametylmetacrylato (PMMA), por exemplo, poliméricas ou plasticas
apresentam, em primeira analise, vantagens como flexibilidade e baixo custo.
Comparadas as fibras de silica, as plasticas apresentam maior resisténcia a
fraturas [Liu et al., 2003], maior sensibilidade a tenséo [Bertholds & Dandlizer,
1988] e ainda apresentam caracteristicas como fotosensibilidade, fundamental a
producédo de redes de Bragg [Peng, Xiong, Chu, 1999].

O objetivo deste capitulo é investigar as propriedades de algumas fibras
poliméricas e avaliar a possibilidade de utiliza-las como sensores de pressao
transversal constituindo uma alternativa para o uso de fibras 6ticas de silica em

aplicacbes biomédicas, especificamente como sensores de for¢as ortodénticas.
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5.1 FIBRAS OTICAS POLIMERICAS

As fibras oticas poliméricas (POFs) foram desenvolvidas nos Estados
Unidos a partir de 1968 com finalidade de aplicagdo em telecomunicacoes,
especialmente em curtas distancias [Bartlett et al., 2000]. Todavia, o estudo de
fibras plasticas como sensores foi bastante desenvolvido desde 1995, com
aplicacao e principios semelhantes aos ja adotados nas fibras de silica. Um
exemplo € a aplicacdo em exames de ressonancia magnética nuclear (RMN) e
estudos como o de Steiger et al. [1998] que sugerem o uso de POF padrao para
aplicacfes incluindo deformacdo mecéanica (Microbending), pressao de liquido
ou gas, sensores de nivel liquido (sensor de campo evanescente), radio
sensores e detectores de cor. As fibras poliméricas convencionais disponiveis
comercialmente sao, por exemplo, aplicadas como sensores de pressao
mecanica e medidor do nivel de Nitrogénio [Niewisch et al., 1997]. Por fim,
essas fibras também estdo sendo desenvolvidas para aplicacées biomédicas. A
partir dai, uma infinidade de tipos de fibras poliméricas sao projetadas incluindo-
se diferentes dopantes no nucleo ou na casca da fibra.

Alguns estudos descrevem testes de flexdo [Kuang, 2002] e aplicacao de
tensdo axial nestas fibras [Wong, 2003] apresentando qualidades como
reprodutibilidade, linearidade na resposta do sensor e histerese nao significante.

Em 2005 Liu et al. descreveram ensaios de tensdo com redes de Bragg
gravadas em fibras poliméricas. O grafico da figura 5.1 mostra o deslocamento
do comprimento de onda como funcéo da tenséo sobre a fibra.

Como nas fibras de silica, alguns estudos estdo concentrados nha

possibilidade de gravar redes em fibras poliméricas [Schmitt et al., 1996].
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Figura 5.1 Grafico do deslocamento do comprimento de onda como funcao da tensao em fibras

poliméricas com redes de Bragg [Liu et al. 2005].

Peng et al. [1999] investigaram o efeito da fotossensibilidade em fibras
Oticas poliméricas com dois nucleos idénticos, “Dye-doped (fluorescein)" e a
fabricacdo de redes nestas fibras e em suas pré-formas. A fotossensibilidade foi
testada com dois métodos de iluminacgéo: o primeiro usando bombeamento com
luz visivel de um laser de Ar", poténcia de aproximadamente 1 mW lancada em
um dos ndcleos; o outro de iluminando em comprimentos de onda na faixa do
UV com pulsos lancados na lateral da fibra, e assim foi obtido um espectro de
reflexdo como ilustra a figura 5.2.

Por outro lado, a remocado da casca ou a producdo de “tapers”, técnicas
para diminuir o diametro da fibra, aumentando a sensibilidade da interface
nacleo-casca, conhecidas em fibras de silica também sé&o utilizadas em fibras
poliméricas. No caso das POFs séo utilizados solventes quimicos, normalmente
solugcdo de acetona e agua [Merchant et al., 1999] para realizar a remocgéao

quimica do material.
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As POFs tém sido valorizadas por oferecerem outras propriedades 6éticas e
fisicas distintas daquelas fibras de silica, como beneficios no manuseio, baixo

custo e descartabilidade.
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Comprimento de onda (nm)

Figura 5.2 Espectro de reflexdo da rede sobre fibra polimérica multimodo (Peng et al., 1999).

As propriedades encontradas nos materiais poliméricos sé&o
reconhecidas, também, nas aplicacdes das fibras poliméricas no campo da
medicina, além de serem sensores seguros, inertes quimicamente e nao
apresentarem interferéncia eletromagnética.

Quanto a composicéao, as POFs sdo compostas de polimeros incluindo
polimetilmetacrilato  (PMMA), poliestireno, policarbonatos e material
perfluorinado para diminuir o mecanismo de absor¢cdo e perdas na transmissao
do sinal. Outros dopantes, como contrastes, também podem ser incluidos na
composicdo das POFs. Normalmente, essas fibras tem o diametro do ndcleo de
1 mm e da casca de 20 um e séo facilmente clivadas a frio ou a quente [Law &
Harvey, 2006]. As fibras convencionais apresentam limite maximo de resisténcia
a temperatura préoxima de 85°C. Acima desta temperatura, podem ser

desencadeados processos de oxidacdo do nucleo e perda de transmissao
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[Hadjiloucas, Keating & Usher, 1996]. As baixas temperaturas necessarias para
fabricacdo das fibras de polimeros favorecem a incorporacdo de dopantes
organicos dificeis de serem incluidos na composicao de fibras de silica, cuja
temperatura de manufatura situa-se entre 1800°-2100°C.

As POFs constituem um produto comercialmente viavel, deste modo,
novos tipos emergem para atender ‘as necessidades do mercado.
Conceitualmente, a producdo das fibras poliméricas segue a tecnologia
desenvolvida para as fibras de silica, muito embora em sua producdo sejam
adotadas outras técnicas. Apesar de algumas vantagens sobre as fibras de
silica, as POFs ainda nao ocupam lugar expressivo em sua aplicacao,
basicamente nas telecomunica¢cfes. Mais recentemente, as pesquisas foram
direcionadas para aplicacbes onde as propriedades plasticas do material sdo
melhor exploradas.

Alguns autores defendem que as deficiéncias das POFs seréo resolvidas
com a construcdo de fibras poliméricas microestruturadas [van Eijkelenborg et
al., 2001]. Portanto, mais uma vez como ocorre na pesquisa com fibras de
silica, ha um aumento da producdo de fibras poliméricas dopadas e

microestruturadas entre outras.

5.1.1 FIBRAS OTICAS POLIMERICAS MICROESTRUTURADAS

As fibras poliméricas microestruturadas surgiram segundo o0 conceito
aplicado na construcdo de fibras microestruturadas em silica, chamadas
Photonic Crystal Fibres (PCF) [Birks, Knight, Russell, 1997]. As PMMA PCF ou
ainda Microstructures polymerics optical fibres (MPOFs) foram propostas

primeiramente por pesquisadores da Universidade de Sydney como uma
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extensdo natural do desenvolvimento de espacos de ar estruturados regulares
demonstrados em fibras Oticas de silica, para operar em terahertz [van
Eijkelenborg et al., 2001].

As fibras microestruturadas podem ser fabricadas a partir de polimeros
simples, ou seja, apresentam menor complexidade no que diz respeito aos seus
componentes, pois neste caso nao ha necessidade de acrescentar dopantes em
sua composicéao [van Eijkelenborg et al., 2001]. Barton et al., 2004 publicaram a
sequéncia da fabricacdo de fibras oticas poliméricas micro-estruturadas, com
detalhes de temperatura e tensdo de “puxamento”.

O guiamento de luz nas fiboras MPOF é fundamentalmente diferente das
POFs convencionais, pois a diferenca do indice de refracdo € alterada em
funcdo do padrdo microscopico dos espacos de ar. A luz é guiada,
principalmente através dos espacos de ar e ndo na porcao solida da fibra onde
ocorre maior absorcao.

A maioria das aplicacdes das MPOF inclui guiamento de luz para redes
locais (LAN-Local Area network), que compete com as fibras de silica, pois as
MPOF oferecem baixo custo de producdo. Para aplicacbes em sensoriamento,
recentemente o Grupo de Polimeros da Universidade de Sydney apresentou um
método que é simples, acessivel e reprodutivel para gravacdo de redes de
periodo longo em MPOFs [Hiscocks, et al.,, 2006]. O método apresentou
importantes resultados como reducéo de atenuacdo de 18 dB para 8 dB apés
armazenar a fibora a 60C por duas semanas. Os resultados mostraram-se
promissores para futuras aplicacdes como sensores de deformacdo mecanica.

Por outro lado, por serem plasticas, as fibras 6ticas poliméricas oferecem

bY

razoavel resposta frente a pressao transversal, embora ndo haja relatos na
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literatura considerando deformacdes transversais em MPOFs. De fato, ndo ha
ainda trabalhos com polimeros com suas aplicagbes em sensoriamento,
provavelmente devido a sua perda de intensidade significativa frente a

deformacdo.

5.2. SENSOR DE PRESSAO TRANSVERSAL COM FIBRAS OTICAS
POLIMERICAS MICRO-ESTRUTURADAS

Em fibras oticas de silica, os sensores modulados por intensidade ou
amplitude Gtica constituem uma categoria de transdutores. Como a intensidade
Otica é detectada facilmente por um foto-detector, estes sensores sao
tecnicamente simples e oferecem baixo custo. Todavia, nesses sensores s&o
necessarias técnicas de compensacao para evitar interferéncias no sinal obtido.
Apesar deste inconveniente tais sensores sao tradicionalmente utilizados em
varias aplica¢des, sendo inclusive comercializados. O primeiro sensor utilizando
tais principios teve proposito militar [Spillman et al., 1970], a partir dai uma
grande gama de transdutores oticos tém sido desenvolvidos baseados na
variagdo de intensidade transmitida devido & micro-deformacdes na fibra oOtica.
Alguns estudos sobre dispositivos como sonares, acelerometros,
extensdmetros, bardbmetros entre outros sdo relatados na literatura [LOpez-
Higuera, 1998].

Pesquisas recentes compararam ensaios de micro-deformacfes em
fibras Oticas padrdo e micro-estruturadas de silica, e observaram que ha
diferenca na atenuacdo em intensidade de 0,1 dB/Km para 0,01 dB/Km,

respectivamente. Os dados s&o promissores, muito embora variem
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consideravelmente dependendo da geometria interna da fibra [Frosz et al.,
2003].

Pensando na perda de intensidade por micro-deformacdo ou presséo
transversal, as fibras oticas poliméricas, em funcdo das suas propriedades
como baixo mdédulo de Young, revelam-se 6timos transdutores de sinais. Ainda,
as fibras micro-estruturadas, por serem mais sensiveis a micro-deformacoes,
despertam o interesse em aplicad-las como sensores de pressao transversal no
estudo das forcas ortodonticas, especialmente por viabilizar o uso futuro desse
sensor in vivo. As caracteristicas adequadas para a area biomédica como
seguranca e baixa fragilidade no manuseio oferecem a possibilidade futura de
aplicacao dos sensores em pacientes durante o tratamento ortodéntico em suas
diferentes fases.

O conceito a ser aplicado é usar a plasticidade para afetar a propagacéo
de luz lancada através da fibra como funcdo da pressao aplicada lateralmente
em certa area da fibra. A intensidade otica é medida e sua variacdo €

relacionada a carga aplicada.

5.2.1 Experimento

O estudo das forcas ortodonticas utilizando sensores de fibras
poliméricas foi desenvolvido no Optical Fibre Thecnological Centre (OFTC) na
Universidade de Sydney, Australia. O estudo constou de quatro etapas de
desenvolvimento: selecdo da fibra para guiamento de luz, calibracdo a pressao
transversal, confeccédo do sensor e aplicacdo no modelo maxilar para medicéo.
Apos a selecdo das fibras, estas foram clivadas a frio com laminas (gillete), [em
observacdo por um microscopio], em segmentos de aproximadamente 30 cm e

instrumentadas para o lancamento de luz. Inicialmente foram utilizadas fibras
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poliméricas monomodo produzidas e cedidas pela Universidade de New South
Wales, Sydney [Peng et al.,, 2006]. A primeira fibra polimérica monomodo,
nomeada 001 foi fotografada no OFTC em seccéo transversal (figura 5.3) e
também em maior aumento mostrando a transmissédo da luz através do seu

nacleo. A fibra apresentou diametro de 80 um e nucleo de 6 pm.

Figura 5.3 (a) Microfotografia da sec¢éo transversal da fibra 001, mostrando a luz do nucleo; (b)

Microfotografia com maior aumento mostra a luz transmitida através do nucleo.

Para acoplar a luz a fibra foi montado um arranjo incluindo dois estagios
XYZ de precisdo micrométrica (Thorlabs), dois segmentos de fibra de silica
monomodo para o acoplamento face a face, um laser HeNe (633 nm) como
fonte de luz e um analisador de espectros 6ticos (OSA) para aquisi¢cdo do sinal
como mostra o esquema na figura 5.4.

Em um primeiro momento a fibra 001 foi exposta a gravacéo de redes de
Bragg. ApOs serem testadas varias amostras dela, ndo se observou sinal com
amplitude suficiente para caracterizar um espectro de reflexdo. As amostras da
fibra 001 também néo apresentaram resisténcia mecanica suficiente a pressao
transversal para os intervalos de cargas utilizados no tratamento ortodontico
com arcos auxiliares (10g-1600 g). Este fato foi constatado apdés as fibras terem

sido expostas aos testes de pressao transversal no dispositivo desenvolvido
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para os ensaios de caracterizacdo. Devido a esses resultados negativos, outras

fibras, micro-estruturadas, foram testadas.

Acoplamento
face a face OSA

POF )\
SMF28

XYZ XYZ
Estagio Estagio

LASER

Figura 5.4 Desenho esquematico ilustrando a montagem da transmisséo de luz laser (HeNe)

através da fibra polimérica 001.

a) Fibras poliméricas micro-estruturadas

Foram avaliadas outras trés diferentes fibras poliméricas micro-
estruturadas (OFTC), desenvolvidas para melhorar o nivel de guiamento e
confinamento de luz. Trés tipos hexagonais, com nucleo soélido, e diferente tipo
de arquitetura interna, ou seja, diferenca nos arranjos dos espacos de ar foram
denominadas de 1, 2, e 3, respectivamente. No entanto apenas uma delas, com
rotulo 3, mostrou suficiente guiamento de luz e resisténcia mecanica para o0s
ensaios de compressao transversal. A foto da figura 5.5 mostra a superficie
danificada de uma das fibras (1), submetida ao teste de compressao
transversal, e descartada para 0s ensaios no sistema ortodéntico por ter sido

danificada com cargas de aproximadamente 300 g.
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Figura 5.5 Microfotografia da deformacéo permanente de uma fibra microestruturada.

A figura 5.6 mostra a seccdo transversal da fibra polimérica
microestruturada (3), e de uma fibra comparavel microestruturada em silica,
ambas fabricadas na University of Sydney - Optical Fibre Technology Centre. A
fotografia da fibra polimérica mostra micro-rachaduras na regido vizinha aos
espacos de ar como resultado provavel da clivagem a frio.

A figura 5.7 mostra a seccao transversal da fibra polimérica e a proje¢éo
da luz do laser HeNe lancada pela fibra em um anteparo, ampliada através de

lentes.

Figura 5.6 (a) Seccao transversal da fibra micro-estruturada de silica (b) Seccéo transversal da

fibra micro-estruturada polimérica.
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Figura 5.7 Foto da seccao transversal da fibra micro-estruturada; imagem da projecéo da luz do

laser (HeNe) lancada pela fibra e refletida em um anteparo.

b) Caracterizacao transversal

Para evitar oscilagdes do sinal, optou-se por trabalhar com um diodo
medidor de poténcia usando um foto-detector e utilizar o espectro de
transmiss&o. A montagem foram incluidas, inicialmente duas lentes de 20 X e
40 X, trocadas mais tarde para 40 X no acoplamento de entrada e 60 X na saida
do sinal. A luz transmitida pelo nucleo foi direcionada através de uma iris para o
foto-detector.

O sinal transmitido foi observado no display do equipamento (Newport
modelo 918 D series).

Ap6s otimizar a transmisséo de luz através da fibra, foi verificada a sua
sensibilidade a presséo transversal. A caracterizacéo e calibracdo da fibra foram
realizadas com um dispositivo de pressdo desenvolvido especialmente para
este fim mostrado na figura 5.8. O dispositivo foi elaborado para exercer
pressao transversal sobre a fibra com extensdo de 5 mm (similar a base de um

acessorio ortodoéntico).
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15cm

Figura 5.8 Dispositivo para pressionamento lateral do sensor (a) desenho esquematico; (b)

fotografia.

A variacdo da intensidade de luz € observada como fungcédo da carga
aplicada. O grafico da figura 5.9 mostra a calibragdo com cargas (0 & 1600 g)
aplicadas transversalmente a fibra.

A pressdao deforma transversalmente as estruturas da fibra
proporcionalmente a carga aplicada causando atenuacdo da luz. Houve
reprodutibilidade na atenuagao da luz com o carregamento e a remocgéo das

cargas. Desta forma nao houve histerese evidente.
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Figura 5.9 Caracterizacdo da fibra mostrando a queda da intensidade de luz em funcdo da

carga aplicada.
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A sensibilidade a presséao transversal foi estudada para ambas as fibras,
silica e de polimero. Foram aplicadas cargas em um intervalo de 100 g até
1600 g sobre uma éarea lateral de fibras de 5 mm. Para a fibra polimérica
também foi aplicado um intervalo de cargas menores entre 10 e 120 g.

Neste momento do estudo, foram realizados ensaios comparando-se a
atenuacao da intensidade luminosa em funcédo da carga transversal aplicada na
fibra de polimero e de silica, ambas micro-estruturadas. O grafico da figura 5.10
mostra o resultado dos ensaios ap0s dez repeticbes com seis cargas para cada
cada teste. Os testes foram realizados com acréscimo de cargas gradativos e
retorno com a remocao das mesmas para verificar se havia histerese do
material dentro da faixa de cargas estudadas. Ambas as fibras apresentaram
comportamento aproximadamente linear e nédo foi evidenciada histerese. Apesar
de a fibra polimérica apresentar perda significativa no confinamento de luz,
experimentou maiores deformacdes e consequentemente maior atenuacédo do
sinal.

A POF microestruturada apresenta atenuacao significativa frente a
deformacéo (perdas) no sinal acima de 7 dB quando cargas de até 1.5 kg sao
aplicadas. A auséncia de histerese mostra reprodutibilidade e indica que ha
deformacdo elastica. Consequentemente, a POF microestruturada funciona
como um sensor reprodutivel para cargas de até 1.5 kg. Por meio dos erros
neste experimento pode se estimar uma resolugcdo de ~0.7 dB/100 g. Para a
silica, no entanto, cargas muitos maiores devem ser utilizadas para sensibilizar

fibras micro-estruturadas.
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A sensibilidade é dependente da estrutura que determina a propagacao
no guia de onda. Ainda, a atenuacdo do sinal, depende do estado de

polarizacéo durante a pressao aplicada em um dos lados da fibra.

—0O— Silica microstructured fibre
—O— Plastic microstructured r fibre
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Figura 5.10 Pressao transversal das fibras micro-estruturadas de polimeros e de silica.

Todavia, neste experimento ndo se consideraram estados de polarizagéo da luz
lancada na fibra, e por certo um estudo considerando polarizagcédo pode agregar

informacao de acordo com a dire¢éo da carga aplicada.

c) Avaliagéo das forgas ortoddnticas com sensores de fibras poliméricas (sensor

bracket)

Apés a caracterizacdo das fibras poliméricas foi realizada a confeccao de
um sensor adaptado as demandas de um sistema ortodontico, ou seja, a fibra
foi aderida a base de um retangulo metalico (3 X 4 mm) e a um acessorio

ortodéntico (bracket) cobrindo-a como um “sanduiche” (figura 5.11). O adesivo
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utilizado foi Araldite, indicado por ndo comprometer a estrutura polimérica da
fibora. Novamente a calibracdo foi realizada utilizando o intervalo de forcas
requerido ortodonticamente. A mesma montagem experimental e 0 mesmo
dispositivo de aplicacdo de cargas foram usados, como ilustra o esquema na
figura 5.12, e 0 mesmo regime de ensaios previamente utilizados foi aplicado.
Foram realizados dois ensaios de calibracdo, um com massas de
menores magnitudes 10 g até 100 g, com intervalo de 10 g e outro ensaio
aplicando-se massas de 100 g até 500 g com intervalos de 50 g, ambos
repetido dez vezes. Este procedimento foi adotado para garantir acuracia nas
medicoes das forcas ortodonticas de baixa magnitude e para verificar a
resisténcia mecanica do sensor para cargas de alta magnitude, como no caso

de cargas provenientes de aparelhos externos “extra bucais”.

(a) (b)

Figura 5.11 (a) Desenho esquematico da POF entre a base, e o bracket. (b) Foto do sensor

bracket.

Os resultados da calibracdo do sensor bracket, apresentados no grafico
da figura 5.13, inclui massas de menor e maior magnitude 10 g até 500 g,
usando massas maiores com intervalos de 50 g, e finalizando com massas
menores com intervalos de 10 g. O coeficiente da reta do gréafico é utilizado para

obter os dados do estudo na unidade de forca ((1.2 +0.06) pW/N
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Figura 5.12 Circuito integrado com a montagem, foto-detector, iris, e medidor de potencia. Em

detalhe, caracterizacédo de pressao transversal do sensor.
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Figura 5.13 (a) Foto da montagem da presséo sobre o sensor bracket. b) Nivel do sinal versus

carga.

d) Ensaios com o modelo maxilar (Typodont)

Para a medicdo das forcas ortodonticas, o sensor bracket foi
instrumentado sobre o dente incisivo central superior esquerdo do mesmo
modelo maxilar confeccionado com metal e elastdmero incluido no experimento,

que foi anteriormente utilizado com fibras de silica de alta birrefringéncia (HiBI).
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A sequéncia de fotos na figura 5.14 ilustra o modelo maxilar de
elastbmero com os dentes montados reproduzindo o caso clinico durante uma
fase do tratamento com extracdo de primeiros pré-molares, os dispositivos
laterais que suportam os aparelhos auxiliares “externos”, e a maxila
instrumentada com o0s acessoérios e arco retangular (sistema Edgewise). O
sensor bracket é também ilustrado tendo através dele a fibra polimérica a qual

guia a luz do laser HeNe.

Figura 5.14 Sequéncia de fotos: (a) reproducdo de typodont maxilar com elastdmero. (b)
modelo e instrumentado com aparelho ortodéntico e dispositivos auxiliares; (c)
sensor bracket (d) Instrumentacdo do sensor no modelo maxilar (e) desenho
aproximado do sensor sobre o dente (f) Circuito com modelo maxilar, lentes e laser
HeNe.
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Por fim, o sensor bracket posicionado sobre o incisivo central esquerdo
completando a montagem do sistema ortodontico e um desenho esquematico
do posicionamento do sensor. O arco retangular € entdo acoplado e as massas
que representam as forcas extra-bucais sao aplicadas seqiencialmente para
aguisicdo de dados. A fotografia da figura 5.15 mostra a montagem,
apresentando o sistema Otico de emissdo e deteccdo de luz, as cargas sao
acopladas aos primeiros molares superiores direito e esquerdo, simulando um
aparelho extra-bucal do tipo Kloehn. Em seguida verifica-se a queda da
intensidade da luz HeNe, propagada através da fibra, apos a pressao exercida
sobre o dente (sensor bracket). O gréafico na figura 5.16 mostra as medidas das
forcas ortodonticas. Os ensaios foram realizados quatro vezes para garantir

reprodutibilidade dentro do intervalo de erros do experimento.
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Figura 5.15 Montagem com o modelo maxilar; sensor bracket; luz (HeNe) lancada através da

fibra polimérica.

5.2.2 Resultados

Inicialmente, os resultados representam a pré-carga recebida pela

adaptacdo do arco. A pré-carga foi de aproximadamente 0,18 N sobre a
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superficie da face vestibular do dente. Apds a adaptacdo do arco, a forca
maxima experimentada pelo dente foi de 0,45 N. Consequientemente a forca
total sobre o incisivo foi de ~0,63 N.

Felizmente, o regime elastico do polimero permanece dentro dos perfis
de forcas relacionados as cargas ortodonticas dissipadas nas estruturas

dentarias e adjacéncias. No entanto a resposta em seres humanos pode diferir

substancialmente das obtidas no estudo.
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Figura 5.16 Grafico com os valores de cargas (N) sobre o incisivo central superior como fungéo

da carga aplicada pelo aparelho extra-bural de Kloehn.

Outra configuragéo de ativagao do sistema ortodontico foi verificada com
a utilizagcdo do sensor bracket. O arco retangular (~.019” X.025") com algas
laterais (distais) aos incisivos utilizado na técnica Edgewise para retracdo dos
incisivos foi instalado sobre os dentes e o sensor. O arco foi amarrado e ativado
conforme o protocolo estabelecido pela técnica (3 mm de abertura das alcas)

(figura 5.17). Este procedimento promove o fechamento dos espacos entre 0 0s
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caninos e incisivos. O resultado em forca € obtido aplicando-se o coeficiente de

intensidade (0.4 X ((1.2 £0.06) uW/N.

BRA“E[ SENSOR

(b)
Figura 5.17 (a) Gravura mostrando a posicdo do sensor bracket no sistema de forcas
ortoddnticas; (b) Fotografia do modelo maxilar elastomérico com o arco de retragéo

com alcas (detalhe).

O gréafico da figura 5.18 representa a queda da intensidade de luz
lancada na fibra como funcao das ativagdes do arco ortodontico. Quando o arco

é ativado (tie back) as algcas anteriores se abrem aproximadamente 1,5 mm, de
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cada lado e a tendéncia de fecha-las, dissipa cargas antagbnicas sobre os
segmentos dentarios anteriores e posteriores. Essa forca antagénica faz com
gue os espacos sejam fechados. Nesse caso a intensidade da luz é atenuada.
O resultado é de aproximadamente 0,48 N no final da ativacdo. Portanto o dente
incisivo central experimenta niveis de for¢cas de aproximadamente 0,5 N quando
um arco retangular com algas é ativado. Esses niveis sao verificados em fungéo
da proximidade das algas com os incisivos e estdo dentro do intervalo de forcas

necessarias para movimentar dentes como um incisivo [Profitt, 1996].

O

Intensidade pW
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sem arco arco adaptado "tie back”

ATIVACAO DO ARCO (3mm)

Figura 5.18 Gréafico da intensidade de luz em funcédo da ativacdo do arco de retracao.

Para verificar a reprodutibilidade foi construido um segundo sensor com
as mesmas caracteristicas do primeiro. A calibracado foi repetida como no
primeiro sensor, uma iniciando com intervalo de cargas menores (10 g e outra a
partir de cargas maiores (50 g) como mostram os graficos na figura 5.19.

Em seguida foram repetidas as medi¢cdes, usando o sensor, no dente
incisivo central direito, os resultados apresentaram os mesmos niveis de forca

verificadas nos ensaios anteriores.
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Figura 5.19 Nivel do sinal versus carga; (a) Inicio com intervalo de carga 10 g; (b) Inicio com

intervalo de carga 50 g.

A obtencéo dos valores de forca aplicadas no sistema, como nos ensaios
anteriores, sdo conseguidas usando-se o coeficiente da reta dos ensaios de
calibracdo. O resultado neste ensaio foi de aproximadamente 0,5 N no final da

ativacao (tie back) do arco com algas (figura 5.20).
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Figura 5.20 Graéfico da intensidade de luz em fungéo da ativagdo do arco de retracao.
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Capitulo 6

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Com o proposito de avaliar a magnitude das forcas sobre a superficie de
um dente, quando sujeito a um sistema ortodéntico, foi idealizado um novo
sensor com o emprego de fibras 6ticas. O sensor foi desenvolvido baseado em
duas grandezas fisicas que podem ser monitoradas em sistemas de
interrogacdo. O primeiro utilizou deslocamento de comprimento de onda (A),
por meio de redes de Bragg em fibras oticas (FBG) de silica de alta
birrefringéncia (HiBi), o segundo, intensidade luminosa (UW) lancada através
de fibras oticas poliméricas.

O conceito utilizado foi o de aplicar pressao transversal sobre a fibra
Otica sensibilizando-a. Esses sensores oferecem caracteristicas como pequena
dimenséo, flexibilidade e servem como transdutores 6ticos [Othonos & Kalli,
1999].

Utilizando redes de Bragg gravadas em fibra oOtica, foram mensuradas
magnitudes de forcas ortodonticas entre 0,10 N a 0,60 N sobre a face
vestibular de um dente artificial. Tais forcas foram aplicadas com aparelho
ortodontico fixo e aparelhos auxiliares como *“extra-bucal” de Kloehn. O

intervalo de forcas encontrado € compativel com magnitudes de forcas
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referenciadas como necessarias para movimentar dentes como incisivos e
caninos [Proffit & Fields 1993; Iwasaki et al., 2000].

Para facilitar o manuseio e aumentar a acuidade nos ensaios, foi
desenvolvido o sensor bracket, uma FBG aderida entre o acessorio (bracket) e
a base metalica. O resultado do uso deste sensor com um modelo elastomérico
mostrou um intervalo de forcas de 0,8 até 1,3 N quando utilizadas cargas de
200 g até 1200 g provenientes de aparelhos “extra-bucais”. Ou seja, a
superficie do incisivo central recebeu intervalo de forcas de aproximadamente
0,8 para 1,3 N. E provavel que a resposta a pressdo do material elastomérico
da maxila tenha tido comportamento diferente da cera utilizada nos ensaios
iniciais.

O segundo sensor bracket foi idealizado com a finalidade de aplicagao in
vivo, para tanto as fibras de silica foram substituidas por fibras plasticas
(polimetilmetacrilato).

Até o momento, a gravacdo de redes de Bragg em fibras poliméricas
permanece em escala experimental, sendo assim as fibras poliméricas
microestruturadas foram aplicadas como sensores de pressdo por meio do
simples mecanismo de monitorar as perdas de sinal em funcédo da deformacéo
do material polimérico. Neste estudo foram utilizadas fibras poliméricas
microestruturadas (OFTC - Universidade de Sydney, Australia) por
apresentarem maior resisténcia mecéanica, maior sensibilidade a pressédo e
oferecer melhor guiamento de luz do que aquelas com apenas um nucleo.

O sensor bracket de fibras plasticas apresentou resultados proximos aos
obtidos com fibras de silica. O intervalo de forca dissipada sobre o dente

Incisivo com a ativag&o do arco ortodontico com algas e aparelhos auxiliares foi
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de aproximadamente 0,18 N a 0,45 N. Consequientemente a forca total sobre o
incisivo foi de aproximadamente 0,63 N.

As medicOes das forcas ortodonticas com sensores de fibras oOticas
baseadas em redes de Bragg e com fibras oticas poliméricas apresentam
valores dentro do intervalo esperado para que ocorra 0 movimento de um
elemento dentario. Houve diferenca entre os valores das medicbes efetuadas
com o sensor bracket feito com a fibra de silica e redes de Bragg e com as
fibras poliméricas, todavia, os intervalos destes valores sobrepdem-se e estéao
dentro de niveis de forcas citados como forcas necessarias para a
movimentacdo dentaria, mesmo sem considerar a natureza do material que
suportava os dentes. Por outro lado, as fibras plasticas oferecem maior
segurancga para uso in vivo.

Ainda trabalhos futuros com pacientes sob tratamento ortodontico,
permitirdo avaliar forcas reais dissipadas sobre um dente individualmente.

As medi¢bes de forgcas ortodonticas nos modelos de Typodont com
sensores de fibras oticas apresentaram niveis de forca dentro de um intervalo
liberados em arcos com alcas (0,5N a 3 N) [Burstone, 1961; Ferreira et al.,
2005]. Se considerados valores distribuidos para cada dente, ha correlacéo
entre ativacdo das alcas e os niveis de for¢cas medidos na superficie vestibular
do incisivo. Ainda, os niveis de for¢a obtidos neste estudo estdo dentro dos
niveis considerados 6timos [Proffit & Fields 1993].

Também, neste estudo, foi possivel verificar por meio de redes de Bragg
instrumentadas no interior de um modelo maxilar elastomérico locais de tracédo

em funcdo de carregamentos de forgas sobre os dentes individualmente.

107



A necessidade de se conhecer e dominar os dispositivos utilizados na
técnica ortodontica impulsiona pesquisas experimentais e tedricas. Muitos
estudos preocupam-se em discutir sobre a magnitude das for¢as ortodénticas
[White et al. 1979; Chaconas, Caputo & Myashita, 1988; Braun, Winzler,
Baxter, 1993; Chan & Darendeliler, 2005]. No passado, houve inumeras
tentativas de medir, por meio de transdutores (gauges) a forca dissipada em
um sistema ortoddntico sobre um dente [White et al., 1979]. Todavia, os
meétodos utilizados concorriam para 0 empirismo. Atualmente, analises
numericas auxiliam na simulacdo de situacbes impossiveis de serem
observadas como é o caso de medicGes diretamente sobre a superficie do
dente. Isto pela escassez de sensores precisos e sutis o suficiente para
detectar cargas tdo pequenas, ou com variagdes tao imperceptiveis.

Por certo os dados obtidos com os sensores de fibra oOtica sobre
modelos artificiais, ndo sdo exatamente aqueles que representam a resposta
sobre um dente higido na cavidade bucal de um paciente onde o ligamento
periodontal se faz presente. Todavia, a contribuicAo deste método para o
estudo das forcas ortodonticas traz a possibilidade da inclusédo da fibra dentro
do bracket facilitando a realizacdo das medidas e viabilizando o
desenvolvimento de um produto futuro para ser utilizado rotineiramente como
um micro dinamometro.

Por fim os sensores de fibra 6tica sdo sensiveis as forgas transversais
durante os carregamentos na ativacdo ortodontica. O sistema experimental
criado e testado permite determinar quais as forcas exercidas sobre os dentes
através das cargas aplicadas no aparelho ortodéntico. Para tanto, novas fibras

com novos materiais e formas internas poderdo permitir o estudo in vivo.
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6.1 Trabalhos futuros

O estudo das forcas ortoddnticas utilizando sensores de fibras oticas
deve ser complementado com simulagdes no modelo de elementos finitos para
replicar o0 modelo in vitro instrumentado com redes. Este modelo podera ser
utilizado posteriormente para definir as forcas 6timas (Proffit & Fields 1993).

A utilizacdo simultanea das técnicas experimentais e numéricas permite
construir modelos que reproduzam o comportamento das estruturas. Neste
sentido, € importante a validacdo do modelo experimental por meio do modelo
numeérico.

Os sensores de fibra Gtica (poliméricas) poderdo ser empregados em
investigacdes envolvendo testes em animais e futuramente nos tratamentos

reais dos dentes de pacientes submetidos as forcas ortodonticas.
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APENDICE |

AVALIACAO DA CONTRACAO EM RESINAS COMPOSTAS DENTARIAS

Introducao

As resinas compostas e os compdmeros (unido de resinas com materiais
que liberam fldor, ionébmeros) foto ativados sédo atualmente os materiais de
primeira escolha nos procedimentos de restauracdes de cavidades dentarias e
nas colagens dos acessorios ortodénticos sobre a denticdo. Esses materiais
oferecem vantagens como cor, textura e tempo de cura, aumentando o tempo
para 0 posicionamento correto dos acessorios sobre os dentes, antes nao
obtidos com os compdsitos quimicamente ativados.

Todavia, alguns efeitos da fotopolimerizacdo nas resinas compostas,
como a contracdo do material, ainda ndo estado totalmente compreendidos.
Observou-se que a iluminacdo com altas intensidades de luz resulta em
aumento das propriedades fisicas e mecanicas das resinas compostas
[Sakaguchi, Douglas & Peter, 1992], por outro lado, longa exposicdo e alta
intensidade de luz estdo geralmente associadas aos niveis altos de contracao
[Emami, Soéderholm & Berglund, 2003]. Existe ainda uma correlacédo positiva
entre niveis de contracdo e integridade das restauracdes, podendo
comprometer a integridade da interface dente-restauracdo no momento da
polimerizacdo ou algum tempo apdés a exposicdo a luz [Rueggeberg,
Caughman & Curtis, 1994; Feilzer & Gee, 1995; Lu, Stanbury & Bowman,

2004].
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Resultados tém sido obtidos nesta area, através de métodos de estudo
como o dilatbmetro [Dgee, Davidson & Smith, 1981; Oberholzer et al., 2002;
Sakaguchi, Witbank & Shah, 2004; Kim & Watts, 2004], processamento de
imagens [Long, Sy & Suh, 1995], bonded disk [Long, Sy & Suh, 1995; Watts,
Marouf & Al-Hindi, 2003], deslocamento linear [Dgee, Feilzer & Davidson,
1993], Strain-gauge [Sakaguchi, Douglas & Peter, 1992, Sakaguchi, Witbank &
Shah, 2004; Puckett & Smith, 1992; Yap & Siow, 2001], andlise termo-
mecanica [Sakaguchi, Witbank & Shah, 2004] e espectroscopia Otica [Lu,
Stanbury & Bowman, 2004]. Entretanto, cada método responde de modo
diferente quando é avaliado o mesmo material [Watts, Marouf & Al-Hindi, 2003;
Sakaguchi et al., 2004], permanecendo a discussdo sobre os niveis de
contracdo das resinas compostas.

O presente trabalho avalia a contracao de resinas compostas durante o

processo de polimerizagcdo com a utilizacdo dos sensores a fibra otica.

Material e Método

As resinas compostas estudadas para avaliar a contracdo foram a
Freedom (SDI) e a Z100 (3M). Uma pequena quantidade do material (0.25 g)
foi espalhada entre duas placas de vidro (1 mm x 30 mm x 20 mm), deixando a
espessura da resina com aproximadamente 2 mm. O sensor FBG (produzido
na UTFPR) foi posicionado no centro da camada de resina. Um foto-
polimerizador LED (DABI ATLANTE) com irradiancia entre 320 mW/cm? e
500 mW/cm? e luz com comprimento de onda entre 430 nm e 470 nm foi
utilizado. Durante a polimerizacdo a ponteira do LED foi colocada

aproximadamente 3 mm acima da amostra, formando um angulo de incidéncia
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de 90 graus com o plano da amostra [Lu et al., 2004], como mostra a fotografia
da figura 1. O experimento foi realizado com um tempo de exposicdo de
50 segundos, e a temperatura do laboratorio foi mantida em 23 °C.

Para realizar o processo de gravacao da rede de Bragg sobre a fibra,
uma pequena extensdo da capa € removida, este procedimento deixa bordas
irregulares, as quais evitam o deslizamento da resina em torno da fibra durante
a reacdo de polimerizacdo. A imagem de um segmento de fibra onde foi
removida a capa para o procedimento de gravacdo da rede € mostrada na
figura 2. Algumas fibras foram atacadas com &acido fluoridrico liquido a 40%
criando irregularidades ao longo da fibra para promover melhor aderéncia do
material na superficie da mesma. Todavia, esse procedimento ndo apresentou

diferenca em relacdo aos ensaios com fibras nao corroidas.

RFSINA :

Figura 1 Fotografia da iluminacdo sobre a resina composta, entre duas laminulas com o sensor

FBG localizado entre a amostra durante o processo de fotopolimerizacéo.

Para a obtencdo dos dados durante o processo de polimerizacao, o

sensor é conectado em circuito com um circulador, uma fonte 6tica € um
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analisador de espectros otico convencional (OSA), mostrados
esquematicamente na figura 3. A luz da fonte ética é lancada para a rede de
Bragg passando por um circulador 6ético, a luz refletida que emerge da rede
passa novamente pelo circulador e é detectada pelo OSA. O espectro 6tico
refletido pela rede de Bragg é registrado durante e ap0s a exposicdo da luz
com intervalos de 6 segundos entre medidas sucessivas, até uma hora e meia

apos o término da exposicao.

Figura 2 Fotografia de um segmento de fibra tica com parte da capa removida para sofrer o

processo de gravacédo da rede FBG.

Uma rede neural foi programada especificamente para minimizar ruidos
na deteccdo de picos durante a aquisicdo dos espectros [Paterno et al., 2006].
A rede neural utiliza um algoritmo que aproxima o espectro de reflexdo da FBG
com maior precisdo na posi¢cdo de pico que outros métodos. Com 0 espectro
processado, caracteristicas associadas a deformacdes tdo pequenas quanto
4 ,strain podem ser observadas.

Os valores do deslocamento da posicdo de pico e a pressdo séo

associados utilizando-se sensibilidades padréo para a FBG (algumas amostras
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de FBG foram previamente calibradas para checar sua sensibilidade especifica
a temperatura e pressao). O coeficiente padrdo da FBG para deformacéo
utilizado no estudo é de 1 pm/ustrain. O efeito da temperatura seré discutido

em seguida.

Tz0omAl
o [e]

500
oooo

FBG

Circulador

Figura 3 Diagrama esquematico do circuito ético para caracterizacao das resinas.

Resultados e Discussao

Os resultados obtidos durante e apOs a fotopolimerizacdo das resinas
compostas estao representados na figura 4.
O gréfico mostra deformacdo como funcdo do tempo durante a foto-

polimerizacao.
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Figure 4 Deformacédo como funcdo do tempo durante a fotopolimerizacao da resina Z100.

O detalhe da figura 4, mostra a reacédo inicial com a exposicdo a luz
apos dois minutos de estabilizacdo do sistema (180 segundos), onde houve
expansdo do material atribuido a exposicédo a luz (LED) e também ao calor
liberado pela reacédo (Imazato et al., 2001) até 25 segundos ap0s o inicio de
exposicao a luz. Em seguida, 30 segundos sob irradiacéo, observa-se a queda
abrupta da curva até o final dos 50 segundos de iluminagédo, continuando o
processo de contracdo até sua estabilizacdo durante as duas horas
subsequentes. A evolucdo das posicdes dos picos (deslocamento do
comprimento de onda de Bragg) no espectro do sensor FBG é resultado da
compressdo do material (resina) sobre o sensor e determina a contracéo
longitudinal do material.

Na reacdo inicial mostrada na figura 4, onde houve expansao do material
por provavel aumento da temperatura na reacdo (Imazato et al., 2001) segue

subsequente declinio da curva de contracdo. Nesse momento, observa-se
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diferenca no comportamento das curvas entre as duas amostras (Z100 e
Freedom) (figuras 5, 6). A constante de tempo é diferente entre as duas resinas
compostas. Para Dgee, Davidson & Smith [1981], é importante medir a
contracdo em funcdo do tempo. O ajuste polinomial de segundo grau para a
curva da resina Freedom apresentou uma constante de tempo de 82.4
segundos e outra de 44 minutos, aproximadamente. Na curva obtida com a
resina Z100 verificaram-se constantes de tempo de 34.6 segundos e 2.35
minutos. Esses resultados sugerem que para a Z100 apds 30 minutos nao ha
mais contracdo, enquanto que para a Freedom, observa-se contracdo

constante durante as duas horas de aquisicdo dos dados. Provavelmente esse

fendmeno reside na diferenca do grau de polimerizacédo de cada material.
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Figura 5 Curva de polimerizacdo, apés a exposi¢cao a luz da resina Freedom.
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Figura 6 Curva de polimerizagdo, apos a exposi¢éo a luz da resina Z100.

O grau e o tempo de polimerizacdo sdo fatores relevantes para o
sucesso de procedimentos clinicos realizados com resinas compostas [Yap et
al., 2001].

Nas curvas correspondentes a contracao de polimerizacéo, figuras 5 e 6,
€ possivel verificar os valores médios de contracdo das resinas Z100 e
Freedom duas horas ap0s a exposi¢cdo a luz, quando a curva de contracao
estabiliza. Para a Z100 observa-se 0.15 % (+£0.015) strain e 0.06% (+0.008)
strain para a Freedom. Observa-se que dois tercos da contracao total ocorre
apos os primeiros 50 segundos de iluminagdo com o fotopolimerizador. Houve
diferenca nos valores de contragdo entre os dois materiais, provavelmente
devido a diferente procedéncia e composi¢do de cada resina.

Os resultados obtidos com a resina Z100 apresentaram valores de
contracdo semelhante aos estudos realizados com o strain-gauge. Um estudo

realizado com a resina Z100 relata 0.30 % (£ 0.06) de contracdo quando a
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amostra foi exposta & irradiacdo de luz (411 mW/cm?) por 40 segundos [Yap et
al., 2001]. Outro autor reporta 0.124 % (+0.018) de contracdo, utilizando
também o strain-gauge, e irradiacdo com luz (450 mW/cm?) [Emami et al.,
2003]. Os mesmos autores encontaram contracdo de 3.028 % (+0.212) para
medidas utilizando o método de deslocamento de agua. Estudos utilizando
outros métodos, como o bonded disk, obtiveram valores de contracdo de
2.54 % com iluminacdo de 750 mW/cm? por 40 segundos [Silikas et al., 2000].
Para medir a contragdo de polimerizagdo de resinas compostas Sakaguchi et
al. [2004] comparam quatro métodos incluindo strain-gauge, analisador termo-
mecanico, dilatbmetro e bonded disc modificado, e relataram diferenca
significante entre os meétodos. Os autores concluiram que a magnitude de
contracdo de um material esta na dependéncia do método de obtencdo da
medida. Cada método avaliado na literatura relata diferentes constantes e
exibe diferentes magnitudes de contragédo para um dado material [Sakaguchi et
al., 2004].

Os resultados aqui obtidos com as resinas compostas apresentaram
valores semelhantes aos realizados com strain-gauge [Emami et al., 2003].
Uma possivel razao para esta similaridade pode estar associada ao fato que o
modulo de Young da fibra 6tica, na qual o sensor é gravado, estd na mesma
ordem de magnitude do médulo do strain-gauge referido em outro trabalho
[Carman & Sendeckyj, 1995]. Para se obter valores com maior acuracia nestas
medidas, fibras especiais com mddulos de elasticidade menores que o da silica
[Peng & Chu, 2004] podem ser utilizadas para gravar sensores FBG. As fibras
poliméricas [Bertholds & Dandlizer, 1988; Kioke, 2002; Liu et al., 2003] podem

ser provaveis candidatas para esta finalidade.
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Conclusao

Os resultados obtidos no estudo da contracdo de resinas compostas
com sensores FBG apresentaram valores semelhantes aos realizados com
strain-gauge. Todo o processo de contracdo durante e ap6s a polimerizacao

pode ser monitorado por meio dos sensores FBG.
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RESUMO:

Este estudo desenvolve uma técnica para avaliar a magnitude das forcas
aplicadas sobre um dente por meio da aparelhagem ortoddntica utilizando
sensores de fibra Otica com redes de Bragg (FBG) e fibras oticas poliméricas.
Esses sensores apresentam caracteristicas como pequena dimensao,
flexibilidade e servem como transdutores oOticos, convertendo deformacao
mecanica em deslocamento espectral, ou em intensidade luminosa,
demonstrando ser adequados para inspecdo com precisdo. Os ensaios foram
realizados sobre um modelo maxilar elastomérico que simula uma fase de um
tratamento ortoddntico. Os sensores foram posicionados entre 0 acessorio
ortodéntico e o dente. Como resultado observou-se valores de forgas variando
de 0,10 a 0,63 N sobre a superficie do dente incisivo central, medidas com
FBG e um intervalo de 0,18 até 0,45 N quando aferidas com fibras poliméricas.
O estudo viabiliza a construgao futura de sensores para serem empregados em

estudos in vivo.
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