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Abstract: In this work it is reported the
measurement of the differential strain between the
dental and bone tissues under effect of an applied
load. Slices of swine mandible, containing the first
molar teeth are cut and measured in fresh condition,
after one day and after eight days. The strain is
measured using optical fiber Bragg grating sensors
glued to both tissues. Results show a slight trend to
non-linearity and confirm the importance of the
Periodontal ligament in the load transfer
mechanism.
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comportamento nio-linear, sensores de redes de
Bragg em fibras.

Introducao

As propriedades da denticdo tém importante fungdo
nos processos orais e mastigatorios do ser humano,
eventuais disfungdes podem levar ao comprometimento
naqueles processos ou mesmo a patologias clinicas em
outros 6rgaos do corpo. A corre¢do de perdas dentérias
ou do posicionamento dental tem sido realizada nos
ultimos anos com um crescente incremento no uso de
implantes dentarios para fixa¢do de proteses. Esses
implantes permitem proteses melhor aderidas a estrutura
oOssea, porém se ressentem da falta de amortecimento
entre o dente e o 0sso, uma vez que a fixagdo do
implante se da por 6sseo - integragdo.

O dente natural ¢ ligado ao osso alveolar através do
ligamento periodontal (LPD), o qual absorve o choque
durante a mastigagdio e fornece uma regido
funcionalmente importante para as reagdes celulares nos
processos de remodelag@o do osso durante 0 movimento
ortodontico do dente. Biologicamente, o LPD é uma
fina camada com espessura de 0,25 mm + 50 % [1], o
qual além de ligar o dente no osso alveolar, tem fungdes
nutritivas, proprioceptivas e reparativas.

O conhecimento das propriedades fisicas e
mecénicas do LPD ¢ importante para a caracterizagdo da
resposta dos tecidos bioldgicos, envolvendo o dente,
para cargas externas. Alguns estudos experimentais t€m
sido realizados para caracterizar as propriedades

mecanicas do PDL. O estudo do efeito do mecanismo de
transferéncia de carga no LPD, do dente para o osso
alveolar foi realizado através do estudo de dois pré-
molares [2]. Esse trabalho mostra que a teoria da
viscosidade quase-linear pode ser wusada para
caracterizar o comportamento mecanico do LPD em
diferentes cargas, tais como as ortodonticas e
mastigatorias. As propriedades mecanicas do ligamento
periodontal de bovinos foram também determinadas
avaliando a curva tensdo - deformag¢do sob tragdo e
compressdo. Foi observado que as propriedades
mecanicas obtidas sdo influenciadas pela localizagdo do
ligamento periodontal [3]. O melhor conhecimento das
propriedades visco-elasticas do LPD pode também
auxiliar no processo de modelagem numérica dos ossos
e de eventuais implantes ou proteses necessarias devido
a fraturas dsseas.

Neste trabalho as propriedades mecénicas do LPD
de suinos no processo de transferéncia de carga foram
analisadas utilizando sensores de redes de Bragg em
fibra.

As redes de Bragg em fibra otica [4] sdo estruturas
periddicas de modulagdo de indice de refracdo no
nucleo da fibra optica, ao longo do eixo de propagacdo
da luz, e tem como caracteristica principal refletir parte
da poténcia Optica que se propaga pela fibra, em
comprimentos de onda proximos ao de Bragg. A
monitoragdo do comprimento de onda central da banda
refletida traz informagdes sobre o meio externo a fibra,
como por exemplo, temperatura, tensdo mecénica e
vibragao.

O uso de sensores de redes de Bragg em aplicacdes
biomédidas e biomecanicas ¢ ainda incipiente, porém as
vantagens desses sensores em termos de dimensdes,
imunidade quimica e eletromagnética t€m permitido um
nimero crescente de aplicagdes nessas areas,
particularmente nas areas envolvendo biomecanica [5].

Materiais e Métodos
Para realizagdo deste estudo foram obtidas

mandibulas de cadaveres de suinos, das quais foram
seccionadas as regides contendo os dentes pré-molares,
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obtendo-se corpos de prova bidimensionais de espessura
uniforme (5 mm). Estes corpos de prova eram
constituidos pelo dente, LPD e os tecidos 6sseos cortical
€ espon;joso.

Os corpos de prova foram instrumentados com
sensores de redes de Bragg em fibra optica, sendo
utilizados dois sensores, um colado na dentina do dente
e outro no osso esponjoso da mandibula. A separagdo
entre os dois sensores era na ordem de 5 mm.

As redes de Bragg utilizadas foram gravadas no
Nucleo de Dispositivos Foto-Refrativos da UTFPR,
utilizando um interferdmetro com mascara de fase e
iluminagdo ultra-violeta em 266 nm. Sendo previamente
caracterizadas quanto a suas propriedades espectrais. Os
coeficientes de sensibilidade a temperatura e
deformagdo ( 11 pm/°C e 0,95 pm/ustrain) utilizados
sdo aqueles normalmente obtidos na caracterizagdo de
redes de Bragg gravadas na mesma fibra, previamente
determinados no laboratério.

Os experimentos foram realizados em laboratério
com temperatura controlada e, devido a proximidade
entre os dois sensores, eventuais efeitos de variacdo da
temperatura seriam sentidos igualmente pelos dois
sensores, sendo naturalmente compensados na medigéo
diferencial.

Os sensores foram monitorados durante os
experimentos por um interrogador de redes de Bragg
marca MicronOptics, modelo SMR 125, com freqiiéncia
de amostragem de 1 Hz e reprodutibilidade de 0.2 pm,
fornecendo diretamente a deformagdo sofrida pelos
sensores durante a medigao.

Os corpos de prova foram sujeitos a compressdo
através do centro de resisténcia do dente com carga
variavel (0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ¢ 1.0kg) logo apos o corte
dos corpos de prova, apos decorridas 24 horas e 8 dias
depois, sendo realizados 5 ensaios para cada amostra.
Os resultados mostrados a seguir indicam o valor médio
obtido para esses ensaios em cada situacao.

Apds cada ensaio os corpos de prova eram
guardados em um recipiente fechado com solugdo de
Cloramina-T e 4gua destilada para evitar o
aparecimento de bactérias e a sua decomposigdo.

Resultados

Nas figuras 1, 2 e 3 sdo mostrados os graficos
deformagdo vs. carga, obtidos pelos sensores
posicionados no osso esponjoso ¢ na dentina do dente
para as amostras ensaiadas logo apods o corte do corpo
de prova, apos um periodo de 24 horas e 8 dias depois,
respectivamente.

O grafico apresentado na figura 4 mostra outra
comparagdo dos resultados para os mesmos ensaios
citados anteriormente, porém apresentando os valores
determinados para a deformagdo diferencial entre a
dentina do dente ¢ o osso, sempre em funcdo da carga
aplicada.
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Figura 1: Resultado do ensaio deformag@o vs. carga
aplicada no osso e no dente para amostra monitorada
logo apo6s o corte. As linhas sdo apenas guia para o
olhar.
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Figura 2: Resultado do ensaio deformagdo vs. carga
aplicada no osso e no dente para amostra monitorada 24
horas apoés corte. As linhas sdo apenas guia para o olhar.
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Figura 3: Resultado do ensaio deformagdo vs. carga
aplicada no osso e no dente para amostra monitorada 8
dias ap0s corte. As linhas sdo apenas guia para o olhar.
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Figura 4: Deformagdo diferencial dente-osso em fungdo
da carga aplicada. As linhas sdo apenas guia para o
olhar.

Discussao

Nos graficos das figuras 1, 2 e 3 pode-se observar
que a deformacdo mensurada no osso foi maior que
aquela na dentina do dente nos trés ensaios realizados.
Isso ocorre devido ao fato do tecido dental ser mais
resistente que aquele Osseo, bem como devido a
presenca do presenca do ligamento periodontal na
interface dente-osso, que atua como um mecanismo de
amortecimento, influenciando a transferéncia de carga.
Essa diferenca ¢ importante para a saude dental, pois
dessa forma o dente — agente que recebe diretamente a
carga no processo mastigatorio — sofre uma menor
deformagdo e assim apresenta menor risco de ruptura
material. Os dados obtidos sdo ainda inconclusivos para
estudos da linearidade do material em fungdo da carga,
porém ha uma leve tendéncia a ndo linearidade para
cargas maiores, que se torna mais evidente na amostra
mais envelhecida.

O efeito de envelhecimento também ¢é evidenciado
nas figuras 1, 2 ¢ 3, as quais mostram que a deformagéo,
tanto no osso quanto no dente, diminui a medida que o
tempo apds corte das amostras aumenta. Observa-se
também que o comportamento da amostra ¢ bastante
alterado para a amostra mensurada apos oito dias do
corte (figura 3). Esse fato ocorre devido a degradacdo
do ligamento periodontal, que perde suas propriedades
ao longo do tempo, provavelmente devido a falta de
irrigacdo sanguinea e de nutrientes. Sabe-se que um dos
modelos funcionais para a atuacdo do LPD na
remodelagdo 6ssea com movimentos dentarios baseia-se
na pressdo existente nos vasos de irrigagéo [6].

Examinando o grafico da figura 4 percebe-se que a
diferenca na deformagdo entre o dente ¢ o 0sso
apresenta também uma leve tendéncia para
comportamento ndo-linear com o aumento da carga,
devido a presenga do ligamento periodontal. Porém, esta
diferenca diminui consideravelmente a medida que o
tempo apds corte das amostras aumenta. Isto também
pode ser explicado pela degradagdo do ligamento
periodontal com o tempo. A curva inferior no grafico da

figura 4, mostrando a deformacéo diferencial, por si ja
indica a importancia do LPD no processo mastigatorio.
De fato, nessa situagdo de LPD degenerado a
deformagdo tende a ser a mesma no 0sso e no dente, ou
seja, desaparece o mecanismo de amortecimento e
transferéncia de carga do LPD. Deve-se salientar que
essa situagdo ¢ similar aquela obtida em um implante
dentario, onde ndo existe também o amortecimento.
Alguns estudos procuram desenvolver implantes com
uma camada polimérica que replique a fungdo do LPD,
porém até o momento essa técnica ainda ndo pode ser
transferida para implantes utilizados na ortodontia
clinica.

Os dados obtidos neste trabalho estdo de acordo com
um estudo realizado para determinar as propriedades
elasticas do ligamento periodontal de humanos [7]. No
qual um dente incisivo central maxilar foi
experimentalmente deslocado de forma que a
deformagdo e tensdo pudessem ser distribuidas de forma
uniforme no LPD, aplicando-se uma forca simples
através do centro de resisténcia do dente. Os
deslocamentos  foram medidos sob  diferentes
magnitudes de cargas. A partir das relacdes carga-
deslocamento, o modulo de Young do LPD foi
calculado. Os autores observaram que os valores do
modulo de Young aumentavam quase que
exponencialmente com o aumento do valor da carga
devida a elasticidade ndo-linear do LPD [7].

Conclusao

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que é
possivel utilizar sensores de redes de Bragg em fibra
otica para determinar a deformacdo (ou aquela
diferencial) em tecidos dentais e dsseos. A deformagao
diminui 4 medida que aumenta o tempo apds o corte das
amostras e fornece também indicios para o
comportamento ndo linear nas propriedades mecanicas
do ligamento periodontal. Estudos futuros visam
determinar as caracteristicas mecéanicas a partir de
mensuragdes semelhantes, o que permitira seu uso para
validar modelos numéricos na simula¢do biomecéanica,
tanto para estudos da dindmica dsseo-dental quanto para
o desenvolvimento de proteses e implantes.
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